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Kurzdarstellung

Zur Erforschung des Verhaltens der Kernmaterie wurde mit dem Dielektronen-Spektro-
meter HADES am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt unter
anderem die Reaktion p + Nb bei 3,5 GeV kinetischer Strahlenergie untersucht. Obwohl
HADES primér fiir den Nachweis seltener leptonischer Zerfille der Vektormesonen p, w
und ¢ konzipiert wurde, eignet sich das Spektrometer aufgrund seiner prizisen Spurre-
konstruktion auch fiir die Untersuchung von hadronischen Kanilen. Zum Studium der
Strangeness-Signaturen in der Reaktion p + Nb wird in dieser Arbeit der im Jahr 2008
aufgezeichnete Datensatz von ca. 4,2 Milliarden Kollisionen hinsichtlich der Produktion
und der dabei auftretenden Polarisation von A-Hyperonen untersucht.

Die polarisierte Produktion von Hyperonen in Kernreaktionen mit unpolarisierten Aus-
gangsteilchen wurde entgegen den theoretischen Erwartungen erstmals 1976 beobachtet
und fand bis heute keine allgemein akzeptierte und alle beobachteten Abhédngigkeiten um-
fassende Erklidrung auf Grundlage der starken Wechselwirkung. Es werden zunichst die
theoretischen Modelle der Hyperonpolarisation diskutiert und der experimentelle Zugang
erklart. Dieser gelingt iiber den schwachen Zerfall des A-Hyperons, der als natiirliches Po-
larimeter wirkt und somit insbesondere in Reaktionen mit unpolarisierten Nukleonen ein
ideales Instrument zur Untersuchung der Polarisation darstellt.

Aufgrund der groen Raumwinkelabdeckung erméoglicht HADES, A-Hyperonen in ei-
nem weiten Phasenraumbereich zu rekonstruieren, sodass deren Produktionsrate und Pola-
risation in Abhédngigkeit der Observablen Transversalimpuls p, und Rapiditét y analysiert
werden. Aus insgesamt 1,1 Millionen rekonstruierten A-Hyperonen werden nach der Kor-
rektur beziiglich der Detektorakzeptanz und -effizienz transversale Massenspektren extra-
hiert. Deren inverser Steigungsparameter 7'z (y) nimmt ein Maximum von rund 90 MeV bei
y = 1, d.h. unterhalb der Schwerpunktsrapiditit im Nukleon-Nukleon-StoB (y.,, = 1,12),
an und féllt zu kleinen Rapiditdten deutlich schneller ab als fiir Teilchen im thermischen
Gleichgewicht. Die A-Rapidititsdichte zeigt eine asymmetrische Verteilung, die aufgrund
von Mehrfachstreuung der A-Hyperonen hauptsichlich mit Kern-Nukleonen deutlich zur
Targetrapiditit verschoben ist und mit steigender Rapiditét > 0,3 stark abnimmt. Auf den
vollstandigen Phasenraum extrapoliert, erfiillt die Produktionsrate von 0,018 4+ 0,004 A-
Hyperons je Ereignis, verbunden mit der Multiplizitit von K?-Mesonen und den mittels
Transportmodell abgeleiteten Produktionsverhéltnissen zu den iibrigen Kaonen und Hype-
ronen, die Strangeness-Erhaltung im Mittel der gemessenen Kollisionen.

Dariiber hinaus zeigt das A-Hyperon eine signifikant negative Polarisation relativ zur
Normalen seiner Produktionsebene, die iiber den verfiigbaren Phasenraum gemittelt
P. = (—10,6 £+ 1,3) % betridgt und deren Betrag mit steigendem Transversalimpuls ent-
sprechend P, (p;) = (—0,19 £ 0,02) (GeV/c) ' p; linear zunimmt.

Die Ergebnisse beziiglich der A-Polarisation und Phasenraumverteilung werden mit de-
nen anderer Experimente dhnlicher StoBsysteme verglichen und im Rahmen von systema-
tischen Untersuchungen mit Transportmodellen interpretiert, um Details zur Dynamik der
Hyperon-Produktion in Proton-Kern-Reaktionen abzuleiten. Derzeit verfiigbare Versionen
der GiBUU- und UrQMD-Modelle konnen die experimentellen Verteilungen im Phasen-
raum jedoch nicht hinreichend reproduzieren.

Mit der Rekonstruktion von =~ -Hyperonen und ¢-Mesonen wird ein Ausblick auf wei-
terfithrende Studien zur Strangeness-Produktion in Nukleon-Kern-Stof3en gegeben.






Abstract

With the dielectron spectrometer HADES, located at the GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung in Darmstadt, p + Nb reactions at a kinetic beam energy of 3.5 GeV
were measured to study the behavior of nuclear matter. Although primarily designed for
the detection of rare leptonic decays of the light vector mesons p, w and ¢, the spectro-
meter renders itself very well suited for the investigation of hadrons, due to its excellent
tracking capability. This thesis presents results of the production and polarization of stran-
ge A hyperons in about 4.2 billion reactions of p + Nb recorded in 2008.

In contrast to theoretical expectations, the polarized production of hyperons was obser-
ved in 1976 for the first time in nuclear reactions with unpolarized beams. Based on the
fundamental properties of strong interaction, to date no single explanation exists descri-
bing all dependencies of the observed hyperon polarization. Therefore, common theore-
tical models of hyperon polarization are introduced. Acting as a natural polarimeter, the
A hyperon represents an excellent tool to study the phenomenon of hyperon polarization
especially in reactions with unpolarized beams and targets. Hence, the experimental tech-
nique for extracting the polarization using the weak decay of the A hyperon is explained.
Due to a large solid angle coverage, HADES allows for the reconstruction of hadrons
within a wide phase space range. Consequently, a double-differential analysis of the pola-
rization and production probability as a function of transverse momentum p; and rapidity
y is performed.

In total, 1.1 million A hyperons are reconstructed and corrected for detector acceptance
and efficiency. The inverse slope parameter 75 is extracted from transverse mass spec-
tra. Its rapidity dependence Tz(y) shows a maximum of 90 MeV at y = 1, i.e. below
the center-of-mass rapidity of the nucleon-nucleon collision y.,, = 1.12, and a stronger
decrease to lower rapidities than particles in thermal equilibrium. The A rapidity density
shows an asymmetric distribution, shifted towards target rapidity, which is probably cau-
sed by multiple scattering on target nucleons. Extrapolated to the full phase space, the
total multiplicity of 0.018 4+ 0.004 A hyperons per event satisfies strangeness conservati-
on on average. For that purpose, the K production rate from another analysis and ratios
to the other, unmeasured, strange hadrons, derived from transport simulations, are taken
into account.

Furthermore, the A hyperon shows a significant negative polarization perpendicular to
its production plane, which amounts to P, = (—10.6 £+ 1.3) % averaged over the phase
space accessible to HADES. The measured A polarization increases almost linearly with
increasing transverse momentum p, , according to P, (p;) = (—0.19 &+ 0.02) (GeV/c) ' p;.
In order to spot details on the dynamics of hyperon production in proton-nucleus reacti-
ons, the results on A polarization and phase space distribution are compared to those of
similar reactions. Additionally, a systematic investigation with transport model simulati-
ons is performed. The experimental distributions can not be reproduced sufficiently well
by the presently available GiBUU and URQMD models.

Moreover, an outlook on further studies of strangeness production in nucleon-nucleus
collisions by reconstruction of =~ hyperons and ¢ mesons is given.
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1 Kapitel 1

Einleitung

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in die Physik der Hadronen und deren Erzeugung in
Kernreaktionen.

1.1 Struktur der Materie

Ein wesentliches Ziel der Hadronenphysik ist die Erforschung der Kernmaterie und die
Beschreibung von deren Eigenschaften anhand der fundamentalen Krifte. Als Kernma-
terie wird dabei ein aus mehreren Konstituenten zusammengesetztes System bezeichnet,
welches hauptsidchlich durch die starke Wechselwirkung bestimmt wird. Die Konstituen-
ten der bekannten Materie sind die Nukleonen Proton (p) und Neutron (n). Eine grof3e
Zahl nach und nach entdeckter anderer stark wechselwirkender Teilchen bilden keine sta-
bilen Atomkerne, da sie mit steigender Masse zunehmend instabil sind. Alle Teilchen die
der starken Wechselwirkung unterliegen werden Hadronen genannt und in Mesonen und
Baryonen unterteilt. Die Grundzustidnde der Mesonen sind deutlich “leichter” als die Nu-
kleonen und besitzen einen ganzzahligen Spin. Als Baryonen werden dementsprechend
Nukleonen und die schwereren, stark wechselwirkenden, Teilchen mit einem halbzahli-
gen Spin bezeichnet. Ein System zur Klassifikation der Hadronen schlugen Gell-Mann
und Ne’eman 1961 mit dem sogenannten “Achtfachen Weg* vor, darin werden alle be-
kannten Mesonen und Baryonen in einer zusitzlich zum Isospin * erweiterten SU(3)-

A Der Isospin ist eine Quantenzahl, die analog zum Eigendrehimpuls (Spin) eingefiihrt wurde, um die
SU(2)-Symmetrie der Nukleonen zu beschreiben. Dazu wurden urspriinglich Proton und Neutron als
zwei Zustinde des Isospins I aufgefasst, wobei die dritte Komponente I3 dessen Einstellung mit den
Eigenwerten +1/2 reprisentiert. Im Quarkmodell gilt daher fiir das up-Quark I3 = +1/2 und fiir das
down-Quark I3 = —1/2.

11



1. Einleitung

Flavour-Symmetrie jeweils als Oktett geordnet. Fiir Baryonen mit dem Spin 3/2 folgt dar-
aus zusitzlich die Anordnung in einem Dekuplett und gleichzeitig die Vorhersage eines
weiteren, zunédchst noch unbekannten Teilchens (2~. Die anschlieBende Entdeckung des
(2~ -Baryons [ ] erbrachte folglich den Beweis fiir eine tiefer liegende Struktur
der Materie.

Daraufhin wurde das Quark-Modell 1964 von Gell-Mann [ ] und Zweig
[ ] unabhingig voneinander vorgeschlagen, worin diese Struktur darauf begriin-
det ist, dass die bislang als elementar betrachteten Hadronen ihrerseits aus elementaren
Bausteinen - den Quarks - zusammengesetzt sind. In diesem fundamentalen Quarkmo-
dell bestehen alle Hadronen entweder aus einem Quark-Antiquark-Paar (Mesonen), wie
z.B. Pionen und Kaonen, oder aus drei Quarks (Baryonen), wie Protonen und Neutro-
nen. Die elementaren Quarks treten dabei in drei verschiedenen Spezies auf, dem up (u),
down (d) und strange (s) “Flavour und besitzen jeweils den Spin 1/2, die Baryonzahl
1/3 sowie eine Farbladung, fiir die drei verschiedene Zustdnde moglich sind. Die Ein-
fiihrung dieser zusitzlichen Quantenzahl Farbe wurde unter anderem mit der Entdeckung
des Q2™ -Baryons (sss) notwendig, sofern die Quarks als Fermionen dem Pauli-Prinzip
gehorchen. Demnach konnen sich zwei Quarks, die sich in allen Quantenzahlen (zuvor
nur Spin und Flavour) gleichen, nicht in einem Hadron befinden. Fiir das Auftreten von
drei s-Quarks im {2~ -Baryon ist demzufolge eine dritte Quantenzahl (Farbe) notig. Abbil-
dung 1.1 zeigt die entsprechende Klassifikation der Baryonen in Multipletts. In Analogie

Y n p Y A A° A* A"
] 0. 00 | @@...00. @0 .00
1 @ e 1 fe, (@ @ ‘e
o KL gy
| ee ee @e | @e
0 o @ ‘@ 0

=32 .

+

(a) Baryon-Oktett, JJ P = (b) Baryon-Dekuplett, J P = %Jr

1

2

Abbildung 1.1.: SU(3)-Symmetrie der Baryonen mit Spin J = 1/2 dargestellt als Baryon-
Oktett (a) und mit Spin J = 3/2 dargestellt als Baryon-Dekuplett (b). Die
Abszisse reprisentiert die dritte Komponente der Isospins /3, die Ordi-
nate die Hyperladung Y = B + S, welche eine Linearkombination der
Quantenzahlen Strangeness (5) und Baryonenzahl (B) ist. Die diagonale
dritte Achse beziffert die elektrische Ladung ().

zu den sechs bekannten Leptonenarten (e, v, (4, v, T, V) wurden schlieBlich drei weitere
Quark-Flavours charm (c), bottom (b) und top (%) postuliert. Diese Quarks besitzen je-
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1.2. Schwellennahe Erzeugung von Hadronen mit Strangeness

doch im Vergleich zu den ersten drei Flavours wesentlich hohere Massen von etwa 1 bis
170 GeV [ ] und konnten daher erst durch die Entwicklung leistungsfihiger
Teilchenbeschleuniger mit entsprechend hohen Strahlenergien nachgewiesen werden.

Das SU(3)-Quarkmodell beschreibt nur die Flavour-Symmetrie der drei leichten Quark-
Flavour up, down und strange. Bereits diese Symmetrie ist nicht exakt, da sich die Quark-
massen voneinander unterscheiden. Insbesondere die Masse des s-Quarks (m, =~ 95 MeV)
ist deutlich groBer als die der u- (m, ~ 2 MeV) und d-Quarks (my; ~ 5 MeV). Fiir
die schweren Quarks ist der Massenunterschied noch deutlich grofer und somit deren
Flavour-Symmetrie explizit gebrochen. Dennoch lasst sich zur Klassifikation der Ha-
dronen mit charm-Flavour das Quarkmodell um einen weiteren Freiheitsgrad zur SU(4)-
Symmetrie erweitern und entsprechende Multipletts ableiten, siehe dazu [ ].

Auf Grundlage dieses Quarkmodells wurde in verschiedenen Arbeiten von Yang, Mills,
Nambu, Fritzsch und Gell-Mann sukzessive eine Theorie der starken Wechselwirkung
entwickelt, welche nicht der gebrochenen SU(3)-Flavour-Symmetrie entspricht, sondern
auf einer exakten Symmetrie beziiglich der Farbladung basiert. Dennoch beinhaltet die-
se lokale Eichfeldtheorie der Quarks, die heute Quantenchromodynamik (QCD) genannt
wird, als vollstiandige Theorie der starken Wechselwirkung zugleich die bekannten Flavour-
Erhaltungssitze, die damals empirisch bestimmt wurden.

Dementsprechend wurde zusitzlich zum Isospin die Erhaltungsgrof3e Strangeness ein-
gefiihrt, um ein urspriinglich ”seltsames‘ Phinomen in hadronischen Reaktionen zu er-
kldren, bei dem bestimmte Teilchen stets nur paarweise und mit einer groen Lebensdauer
beobachtet wurden. Die Erhaltung der Quantenzahl Strangeness in der starken und elek-
tromagnetischen Wechselwirkung, wonach die Erzeugung von s (strange)-Quarks stets
mit der seines Antiteilchens, des s (antistrange)-Quarks, assoziiert ist, erklédrt diese paar-
weise Erzeugung. Daraus folgt ebenfalls die lange Lebensdauer, da ausschlieBlich im Zer-
fall iiber die schwache Wechselwirkung die Strangeness nicht erhalten wird.

Zur Erforschung der Kernmaterie mittels inelastischen Kernreaktionen sind Hadronen,
die Strangeness beinhalten, von besonderem Interesse, da im Eingangskanal keine selt-
samen Valenzquarks vorkommen und somit diese Teilchen in der Reaktion erst erzeugt
werden miissen. Sie sind daher eine geeignete Sonde um Riickschliisse auf die Dynamik
der untersuchten Reaktion zu treffen. Die Produktion von Strangeness in Hadronenreak-
tionen bei kinetischen Energien von 1 bis 3,5 GeV, wie sie am SIS18-Beschleuniger der
GSI in Darmstadt moglich sind, ist jedoch relativ unwahrscheinlich, da sie dort meist
unter bzw. nahe der Erzeugungsschwelle erfolgt.

1.2 Schwellennahe Erzeugung von Hadronen mit Strangeness

Aufgrund der Erhaltung von Strangeness in der starken und elektromagnetischen Wech-
selwirkung konnen Hadronen mit Strangeness-Inhalt stets nur zusammen mit solchen
entgegengesetzter Strangeness erzeugt werden, wobei das s-Quark, entsprechend einer
historisch bedingten Festlegung, die Strangeness S = —1 trigt und das 5-Quark S = +1
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1. Einleitung

besitzt. Aufgrund dieser assoziierten Produktion ® ist die energetische Erzeugungsschwel-
le fiir Strangeness im Wesentlichen durch die Masse der beiden Hadronen bestimmt. Die
leichtesten Mesonen mit Strangeness-Inhalt sind die geladenen Kaonen mit einer Masse
von (493,677 4 0,016) MeV/c? | ]. Unter den Strangeness tragenden Baryonen,
welche allgemein als Hyperonen bezeichnet werden, besitzt das A-Hyperon die klein-
ste Masse von (1115,683 + 0,006) MeV/c?. Dementsprechend wird in einer Nukleon-
Nukleon-Reaktion beispielsweise das A-Hyperon vorzugsweise gemeinsam mit einem
geladenen Kaon produziert, da dafiir am wenigsten Energie (1,58 GeV) aufgewendet wer-
den muss. In Tabelle 1.1 sind fiir die im Energiebereich von wenigen GeV hiufigsten
Produktionsreaktionen die zur Erzeugung notige Gesamtenergie im Schwerpunktssystem
V5 © sowie die im Nukleon-Nukleon-StoB (bei einem stationirem Target) notwendige
kinetische Energie aufgelistet.

Reaktion Vs ERn
N+ N — [GeV] [GeV]
N+KT+A 2,548 1,58
N+ K+ A 2,552 1,59
N+ KT +3x° 2,625 1,79
N+ K%+ %+ 2,625 1,80
N+ K%+ x° 2,629 1,81
N+N+K "+ K~ 2,864 2,49
N+ N+¢ 2,896 2,59
N+Z"+ Kt + K" 3247 3,74
N+Z"+ K+ K° 3,248 3,75

Tabelle 1.1.: Elementare Reaktionen zur Erzeugung von Strangeness in Nukleon-
Nukleon-StéBen mit Angabe ihrer Produktionsschwelle /s und der entspre-
chenden minimal notwendigen kinetischen Strahlenergie EF™  bei statio-
nidrem Target.

Neben der assoziierten Produktion von Hyperon und Meson ist unter Erhaltung der
Strangeness auch die Paarerzeugung von Hyperon und Anti-Hyperon

N+N-—-N+N+A+A (1.1)

eine mogliche Reaktion, die jedoch aufgrund der Baryonenzahlerhaltung in der starken

Wechselwirkung ein zusétzliches Nukleon im Ausgangskanal fordert und somit eine deut-

lich hohere Energie von /s = 4,1 GeV benétigt. In Annihilationsereignissen wie Elektron-
Positron- oder Antiprotonen-Proton-Reaktionen ist aufgrund der Baryonenzahl B = 0 im

Eingangskanal die Paarproduktion e~ + et — A+ A bzw. e~ + et — K+ 4+ K~

energetisch giinstiger als die aufgelisteten Produktionskanéle mit Nukleonen und somit

bevorzugt.

B Eine Ausnahme stellen Hadronen mit einem s3-Inhalt (z.B. ¢-Mesonen) dar.
€ Eine Definition von /s ist im Anhang A.1 aufgefiihrt.
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1.3. Modellbeschreibungen der Strangeness-Produktion

In Schwerionenkollisionen wurden Hyperonen zudem bereits unter der Erzeugungs-
schwelle nachgewiesen, wie beispielsweise die HADES-Kollaboration in der Reaktion
Ar + KCl bei einer kinetischen Energie von 1,756 AGeV P fiir =~ -Hyperonen gezeigt hat
[ ]. Die Tatsache, dass in Reaktionen von Kernen die Produktion von Teil-
chen mit einer Masse grofer als /s moglich ist, kann durch mehrere Effekte erklirt wer-
den. Einerseits kann die Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern (pr ~ 270 MeV/c) &
zur verfiigbaren kinetischen Energie in Nukleon-Nukleon-Sto3en positiv beitragen. Hier-
bei entscheidet jedoch die Relativorientierung der Fermi-Bewegung, ob sich dadurch
die Reaktionsenergie erhoht oder verringert. Andererseits kann iiber Mehrstufenprozes-
se, z.B. die Anregung intermedidrer Resonanzen, die Energie aus mehreren Nukleon-
Reaktionen akkumuliert werden, sodass schlielich Teilchen mit einer Masse groBer als
die Energie im Schwerpunktssystem des primdren Nukleon-Nukleon-Stofles produziert
werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir steigt mit der Anzahl der Partizipanten der
Reaktion, weswegen selbst bei geringer Strahlenergie in zentralen Sto8en schwerer Ker-
ne mittels mehrerer inelastischer Kollisionen Teilchen mit groBer Masse erzeugt werden
konnen. Dartiber hinaus konnte aufgrund von moglichen Medium-Effekten bei normaler
oder erhohter Kerndichte die Masse des erzeugten Teilchens reduziert sein und dessen
Produktion somit ermoglicht werden. Dieser Effekt kann jedoch nur ein geringes Ener-
giedefizit ausgleichen.

1.3 Modellbeschreibungen der Strangeness-Produktion

Zur theoretischen Betrachtung von hadronischen Prozessen in inelastischen Reaktionen
auf Grundlage der Quantenchromodynamik konnen in harten Sto3en, d.h. bei gro3en Im-
pulsiibertrigen ¢, Storungsrechnungen herangezogen werden. Dies ist fiir weiche Prozes-
se (¢ < A\?) T, bei denen die starke Kopplung

127
22 — 3ny) In(¢?/N\?)

as(q%) ~ ( (1.2)
fiir kleiner werdende Impulsskalen ¢* ansteigt, nicht mehr méglich. (Hierbei ist n; die
Anzahl der beteiligten Quark-Flavours) Um diese Prozesse in Schwerionenkollisionen
dennoch theoretisch zu beschreiben, wurden phanomenologische Modelle entwickelt, die
in zwei wesentliche Klassen unterschieden werden konnen. Thermodynamische Model-
le beschrinken sich auf die Teilchenverteilungen eines thermischen Gleichgewichts im
Endzustand der Reaktion. Sie betrachten das Kollisionssystem zunédchst makroskopisch
anhand dufBerer Parameter wie Temperatur und Volumen und fiithren chemische Potentiale

D Die Einheit AGeV bezeichnet die kinetische Energie je Nukleon des Projektilkerns in GeV.

E Zur Darstellung von Vektoren werden in dieser Arbeit normal gedruckte Buchstaben mit Pfeil verwen-
det. Vektorkomponenten und Vierervektoren hingegen erhalten keine Hervorhebung. Die beschriebenen
Gleichungen und Berechnungen werden in natiirlichen Einheiten mit 7 = ¢ = 1 ausgefiihrt.

F X ist eine eingefiihrte Energie-, Impuls-, oder Massenskala, oberhalb der die Quantenchromodynamik
storungstheoretisch behandelt werden kann.
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1. Einleitung

zur Beriicksichtigung der Erhaltungssitze beziiglich Baryonenzahl, Strangeness und elek-
trischer Ladung ein. Die darin enthaltenen statistischen Annahmen, wie die Verwendung
eines grofkanonischen Ensembles zur Berechnung der Zustandsdichte, setzten ein hin-
reichend grofles System vieler Teilchen voraus. Diese Modelle sind daher gut geeignet,
um die Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen zu beschreiben. Fiir elementare
und Nukleon-Kern-Reaktionen mit geringen Teilchenmultiplizitdten, wie z.B. die in die-
ser Arbeit untersuchte Reaktion p + Nb, gelten diese Voraussetzungen aber nicht. Daher
werden statistische bzw. thermodynamisch Modelle hier nicht néher erldutert. Sie sind in
[ , ] ausfiihrlich beschrieben.

Die zweite Klasse von Modellen zur Teilchenerzeugung in Schwerionenkollisionen be-
trachtet hingegen die elementaren Erzeugungsprozesse auf mikroskopischer Ebene. Sie
simulieren die vollstindige Dynamik der Kollision, indem die zeitliche Evolution der Tra-
jektorien aller beteiligten Teilchen berechnet wird; sie werden daher auch Transportmo-
delle genannt. Die physikalischen Grundlagen des Transportkonzepts werden in Abschnitt
3.5 beschrieben.

Hinsichtlich der Teilchenerzeugung in mikroskopischen Modellen existieren zwei we-
sentliche Konzepte, die grundlegend auf unterschiedlichen Niveaus ansetzen und zudem
komplementér wirken. Zum einen bilden auf dem Niveau der Hadronen die Zerfélle von
Resonanzen die Grundlage der Teilchenproduktion. Zum anderen wird auf der Ebene der
Quarks die Fragmentation von sogenannten Strings betrachtet.

Das Resonanzmodell

Experimente der COSY-TOF-Kollaboration am COoler-SYnchrotron (COSY) in Jiilich
haben gezeigt, dass in der Reaktion p + p — p + Kt + A einige Resonanzen angeregter
Nukleonen, insbesondere N(1650), wesentlich zur Produktion von Hyperonen beitragen

N(1720)
N(1710)
N(1650)
p > > A
K+
AT, 0,0,p0,W
P 3 O > D

Abbildung 1.2.: Meson-Austausch-Diagramm fiir die Reaktion p + p — p + K+ + A im
Resonanzmodell [ ]. Die graue Ellipse symbolisiert intermedi-
dre Baryon-Resonanzen.
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1.3. Modellbeschreibungen der Strangeness-Produktion

[ ]. Daraufhin wurden die beobachteten Beitridge bei der Teilchenerzeugung
im sogenannten Resonanzmodell beriicksichtigt [ , I 1.
In diesem Modell wird die Wechselwirkung zweier Baryonen als Austausch eines Me-
sons betrachtet, wodurch eine intermediédre Baryonresonanz angeregt wird. Diese Reso-
nanz zerfillt anschlieBend in solche Hadronen, deren Erzeugung hinsichtlich der Masse
der Resonanz energetisch moglich ist. Das entsprechende Reaktionsschema ist in Ab-
bildung 1.2 skizziert. Es zeigt, dass sowohl alle Meson-Austausch-Kanile als auch die
Prozesse iiber verschiedene Resonanzen einen identischen Endzustand aufweisen. Die ex-
perimentelle Separation der einzelnen Kanile ist somit nicht einfach moglich, da die ko-
hirente Summe der einzelnen Amplituden zum Wechselwirkungsquerschnitt beitriagt. Als
Austauschmeson werden dabei zunéchst die leichten Mesonen (ohne Strangeness-Inhalt)
™, n, o, p,w betrachtet, jedoch in weiteren Ansitzen auch Kaonen herangezogen. Wie Ab-
bildung 1.3 zeigt, konnte man jedoch feststellen, dass zur Reproduktion der experimen-
tellen Daten der Kaon-Austauch nicht notig war. Im Gegensatz dazu ist der Ein-Pion-

10° . . .
p+p—op+K +A
10° ¢

Oy (Lb)
3

P, (GeV/c)

Abbildung 1.3.: Wirkungsquerschnitt der Reaktion p + p — p + KT + A als Funk-
tion des Projektilimpulses. Die experimentellen Daten aus [ ]
sind als Symbole mit Fehlerbalken dargestellt. Die Kurven reprédsentieren
die im Resonanzmodell berechneten individuellen Beitrige des Meson-
Austausches mittels 7- (gepunktet), o- (gestrichelt und gepunktet), p-
(gestrichelt ) bzw. w- (lang gestrichelt) Meson, wihrend die durchgezo-
gene Kurve deren kohédrente Summe darstellt [ ].

Austausch der dominante Beitrag zum Wirkungsquerschnitt iiber den gesamten Energie-
bereich. Die Anteile der verschiedenen Resonanzen sind in Abbildung 1.4 ebenso in Form
des totalen Wirkungsquerschnitts als Funktion des Protonenimpulses dargestellt. Daraus
lasst sich ableiten, dass fiir Strahlimpulse > 3 GeV/c die Reaktion hauptsichlich itiber
die Anregung der N(1710)-Resonanz erfolgt. Bei geringeren Impulsen wird hingegen die
Resonanz N(1650) dominant, dementsprechend konnten die Messungen nahe der Produk-
tionsschwelle selektiv auf die Beitrige der verschiedenen Resonanzen des Modells sein.
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p+p—op+K +A

P._. (GeV/c)

lab

Abbildung 1.4.: Wirkungsquerschnitt der Reaktion p +p — p + K+ + A als Funktion
des Projektilimpulses. Daten wie in Abb. 1.3. Die Kurven reprédsentieren
die im Resonanzmodell berechneten Beitrige der einzelnen Resonanzen
N(1650) (gepunktet), N(1710) (gestrichelt) und N(1720) (gestrichelt und
gepunktet), wihrend die durchgezogene Kurve deren kohidrente Summe
darstellt [ ].

Das String-Fragmentations-Modell

Semi-mikroskopische Modelle, die den Mechanismus der String-Fragmentierung verwen-
den [ , ], basieren auf dem Lund-Stringmodell [ ] zur Teil-
chenproduktion und berechnen keine Wirkungsquerschnitte sondern ausschlielich rela-
tive Hiufigkeiten der erzeugten Hadronen. Hier miissen die totalen Wirkungsquerschnitte
der elementare Prozesse vorgegeben werden, um absolute Produktionsraten zu erhalten.
Die Teilchenerzeugung findet dabei in zwei Schritten statt, wobei im Ersten der Impuls-
ibertrag zwischen den einlaufenden Hadronen stattfindet. Im Quarkmodell wird der Im-
puls auf ein einzelnes Valenzquark iibertragen, welches sich anschlieBend von den ande-
ren Valenzquarks fortbewegt und dadurch ein an Energie zunehmendes Feld aus Farbla-
dung - einen String - etabliert. Dieses Farbfeld kann im zweiten Schritt, wie in Abbildung
1.5 schematisch dargestellt, iber Paarerzeugung von Quark und Antiquark aufbrechen
und generiert somit zwei neue Strings, die bei ausreichender Energie erneut zu Quark-
Antiquark-Paaren fragmentieren und folglich weitere Hadronen erzeugen konnen.

Die Enden des priméren Strings sind innerhalb dieses Fragmentationsprozesses durch
die Valenzquarks der einlaufenden Hadronen definiert, welche ihrerseits in diesem Mo-
dell keine Quarks untereinander austauschen. Folglich kdnnen einige Prozesse, wie die
Strangeness-Produktion mit Pionen, 7= + p — K° + A, oder die Erzeugung von ¢-
Mesonen iiber die Reaktion p + p — p + p + ¢ hiermit nicht beschrieben werden, die
jedoch auch bei geringen Energien relevant sind. Die Teilchenproduktion iiber String-
Fragmentation wird daher in Transportmodellen meist nur fiir Schwerpunktsenergien
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1.4. Untersuchung von Kernmaterie in Nukleon-Kern-Reaktionen

o - O
e o o o

Abbildung 1.5.: Schematische Darstellung der Fragmentierung eines Farb-Strings in
Quark-Antiquark-Paare in drei Schritten (von oben nach unten).

\/s > 2 bis 4 GeV verwendet, welches dem Energiebereich oberhalb der Masse der
schwersten Nukleonenresonanzen (N(2600)) entspricht. In elementaren Reaktionen kann
damit die inklusive Teilchenproduktion sehr gut reproduziert werden.

Weisen die Prozesse der Teilchenerzeugung zusitzlich eine definierte Abhéangigkeit
vom Spin der einlaufenden Quarks auf, sodass beispielsweise Hyperonen polarisiert er-
zeugt werden, so konnen anhand der auftretenden Polarisation ebenfalls Eigenschaften
der Produktionsmechanismen abgeleitet werden. Die Beriicksichtigung dieser Spin-Effek-
te in den vorgestellten Modellen wird im Kapitel 2 zur Hyperonplarisation erldutert.

1.4 Untersuchung von Kernmaterie in Nukleon-Kern-Reaktionen

Experimente zur elementaren Nukleon-Nukleon-Streuung sind dediziert, um fundamenta-
le Eigenschaften der Erzeugung und inneren Struktur von Hadronen aufzudecken und er-
ginzen die Informationen aus Photon-Nukleon- und Lepton-Nukleon-Streuexperimenten.
Sie liefern mit der Bestimmung von differentiellen Wirkungsquerschnitten exklusiver Re-
aktionen sowie der Massen und Zerfallsbreiten der Hadronen grundlegende Informationen
fiir verschiedene Bereiche der Teilchenphysik, wie relativistische Schwerionenkollisionen
oder kompakte astronomische Objekte (insbesondere Neutronensterne).

Mit Schwerionenkollisionen ist zudem die Produktion von Teilchen bei grofer baryo-
nischer Dichte und hohen Temperaturen moglich. Hierbei bildet sich im Zentrum der auf-
einander treffenden Atomkerne ein Raumbereich stark wechselwirkender, komprimierter
Kernmaterie aus - ein sogenannter Feuerball. Dessen anschlieBende Expansion folgt im
Wesentlichen thermodynamischen Gesetzen und wird maBgeblich durch den Druckgradi-
enten des Systems bestimmt. Hierbei konnen kollektive Effekte, wie der gerichtete Flufl
wihrend der Expansion des Systems, und Medium-Modifikationen von Eigenschaften der
produzierten Vektormesonen, wie deren Massen und Zerfallsbreiten, auftreten. Wihrend
eine Anderung der Zerfallsbreite nur durch leptonische Sonden, welche den Feuerball
mit groBer Wahrscheinlichkeit ohne sekundére Streuung verlassen konnen, zuginglich zu
sein scheint, kann die Modifikation von Produktionsquerschnitten im Kernmedium auch
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iber hadronische Freiheitsgrade studiert werden. Um diese Effekte zu erforschen, miissen
verschiedene Energiebereiche und Stof3systeme, von leichten bis schweren Kernen sowie
Nukleon-Kern-Reaktionen als Zwischenstufe, untersucht werden.

Aufgrund der kleinen Grundzustandsdichte pg = 0,16 cm™2 und den niedrigeren Tem-
peraturen erwartet man bei Nukleon-Kern-Reaktionen jedoch hochstens geringe Medium-
effekte. Im Gegensatz zur komplexen, kollektiven Dynamik der Schwerionenkollisionen
liegen in diesen Reaktionen mit Kernmaterie im Grundzustand deutlich kontrolliertere
Bedingungen vor, sodass sie sich hinsichtlich ihrer experimentellen Untersuchung durch
einige Vorteile auszeichnen. Einerseits erfolgt die Entwicklung der Teilchenquelle nahezu
statisch und dementsprechend findet keine Temperatur- und Dichtednderung wihrend der
Teilchenproduktion statt. Andererseits treten aufgrund der geringeren Anzahl an wech-
selwirkenden Teilchen deutlich weniger Untergrundreaktionen auf und die Dynamik der
produzierten Teilchen wird nicht durch kollektive Effekte {iberlagert.

Dariiber hinaus treten in Reaktionen von Nukleonen mit schweren Kernen, wie in der
in dieser Arbeit untersuchten Reaktion p + Nb, hohe Wahrscheinlichkeiten fiir die Mehr-
fachstreuung der emittierten Teilchen im Kernmedium auf. Diese Reaktionen bieten somit
eine gute Moglichkeit, beispielsweise die Hyperon-Nukleon-Streuung im Detail zu stu-
dieren.

1.5 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Mit dem Dielektronen-Spektrometer HADES am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerio-
nenforschung wurden zahlreiche Experimente vorrangig zur Untersuchung der Produk-
tion von Vektormesonen (p, w, ¢) anhand ihrer leptonischen Zerfille durchgefiihrt (siehe
[ , ]). Ebenso wurden dabei verschiedene hadronische Frei-
heitsgrade in elementaren Nukleon-Nukleon-Reaktionen p (3,5 GeV) +p [

] sowie in der Schwerionenkollision Ar (1,756 AGeV) + KCI studiert und
insbesondere die Produktion von Strangeness untersucht [ , ,

, ]. AuBerdem wurde die Ar+KCIl-Reaktion mittels Intensi-
tatsinterferometrie beziiglich A-p-Korrelationen analysiert [ ] und die wih-
rend der Diplomarbeit begonnene intensitits-interferometrische Untersuchung von Pro-
tonen- und Pionen-Paaren in Vorbereitung dieser Arbeit abgeschlossen und im Namen
der HADES-Kollaboration veroffentlicht [ ].

In der vorliegenden Arbeit werden Daten des bisher einzigen mit HADES untersuchten

asymmetrischen StoBsystems, p + Nb mit einer kinetischen Energie der Strahl-Protonen
von 3,5 GeV, hinsichtlich der Produktion von A-Hyperonen anhand des Zerfalls

AN—=>p+7n- (1.3)

analysiert. Die Ergebnisse werden mit denen anderer StoBsysteme verglichen und mit
Hilfe von Transportmodellen niher untersucht, um so Aussagen iiber die Dynamik der
Reaktion und die dominanten Prozesse bei der Produktion von Strangeness in Kernmate-
rie im Grundzustand abzuleiten.
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Dariiber hinaus konnen mittels Messung der Hyperonpolarisation Informationen iiber
die innere Struktur der Hadronen, insbesondere die Verteilung der Spinausrichtungen
der Konstituenten-Quarks, anhand des Vergleichs mit Vorhersagen verschiedener theo-
retischer Modelle abgeleitet werden. Da bisher jedoch keine allgemein akzeptierte Er-
kldrung der Hyperonpolarisation existiert, welche alle beobachteten Abhingigkeiten um-
fasst, konnen iiber eine prizise Messung der Phasenraumabhingigkeit der A-Polarisation
moglicherweise einzelne Annahmen der Modelle ausgeschlossen werden.

Bisherige Experimente zur Hyperonpolarisation fanden iiberwiegend bei hohen kineti-
schen Energien der Projektil-Protonen, wie 30 GeV am AGS ©, 450 GeV am SPS " und
300 bis 800 GeV am Fermilab !, statt und verwendeten meist Spektrometer mit geringer
Phasenraumakzeptanz [ , , ]. Fiir den SIS18-Energiebereich von 1
bis 3,5 GeV existieren bislang keine Ergebnisse aus Reaktionen von Protonen mit schwe-
ren Kernen. Lediglich Experimente bei hoheren Energien [ , ] be-
ziehungsweise solche &dhnlicher Reaktionen mit Antiprotonen im FEingangskanal
[ , ] wurden diesbeziiglich untersucht.

Aufgrund der grolen Raumwinkelabdeckung und der hohen Nachweiseffizienz fiir Ha-
dronen ermoglicht es HADES, A-Hyperonen in einem weiten Phasenraumbereich zu re-
konstruieren und somit die A-Polarisation im Gegensatz zu den bisherigen Experimenten
in einer echten doppelt-differentiellen Abhiingigkeit von Transversalimpuls (p;) ' und Ra-
piditit (y) zu bestimmen. Diese Analyse liefert demnach einen weiteren wichtigen Beitrag
zu vorhandenen Ergebnissen beziiglich der Hyperonpolarisation sowie der Strangeness-
Produktion.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im Kapitel 2 wird zunéchst eine Einfiih-
rung in das Thema der Hyperonpolarisation gegeben. Das Detektorsystem HADES wird
im Kapitel 3 vorgestellt, wobei der Fokus auf die zur Hadronenidentifikation wichtigsten
Komponenten gerichtet ist. AnschlieBend wird im Kapitel 4 die Datenanalyse zur Rekon-
struktion von A-Hyperonen in Abhéngigkeit der Phasenraumkoordinaten p; und ¥ , begin-
nend mit der Teilchenidentifikation iiber den Energieverlust der geladenen Spuren, darge-
legt und des Weiteren die Analysemethode zur Extraktion der Polarisation erldutert. Im 5.
Kapitel werden die ermittelten Ergebnisse dargestellt und im Vergleich zu den Resultaten
anderer Experimente sowie solchen von Transportmodellen diskutiert und schlielich die
zentralen Erkenntnisse im Kapitel 6 resiimiert.

Die wesentlichen Resultate dieser Analyse wurden in einem Artikel zusammengefasst
und sind zur Publikation eingereicht [ ].

G Das Alternating Gradient Synchrotron (AGS) ist ein Synchrotron-Teilchenbeschleuniger am Brookhaven
National Laboratory (BNL).

H Das Super Proton Synchrotron (SPS) ist ein Teilchenbeschleuniger am CERN (Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire) bei Genf.

I Das Fermi National Accelerator Laboratory ist ein Forschungszentrum fiir Hochenergie-Physik mit meh-
reren Teilchenbeschleunigern wie das Tevatron.

TDie Definition der verwendeten kinematischen Grofen, wie z.B. ¢, Y, erfolgt im Anhang A.1.
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2 Kapitel 2

Hyperonpolarisation

Das folgende Kapitel gibt eine kurze Ubersicht iiber die Beobachtungen und die theoreti-
schen Modelle zum Phinomen der Hyperonpolarisation in Kernreaktionen.

2.1 Experimentelle Beobachtungen

Betrachtet man die inklusive Produktion von Baryonen in trivialen Reaktionen wie
p+p — A+ X, bei denen im Endzustand lediglich das A-Hyperon registriert wird und
andere Teilchen (X)) unbekannt bleiben, so erwartet man nicht, den Einfluss einer Polari-
sation messen zu konnen. Da aufgrund der Vielzahl an Endzustinden fiir die Unbekannten
X deren mogliche Spinausrichtungen zufillig verteilt auftreten sollten, miisste dies auch
fiir die A-Hyperonen aus der selben Reaktion gelten und folglich im Mittel eine Polarisa-
tion gleich Null ergeben. Hingegen haben G. Bunce et al. 1976 erstmalig eine Polarisation
von A-Hyperonen in Reaktionen von unpolarisierten Protonen mit einem Target aus Be-
ryllium bei einer Energie von 300 GeV nachgewiesen [ ]. Der gemessene hohe
Grad der Polarisation von iiber 20 % widersprach auBBerdem den bis dahin bekannten Mo-
dellen, da diese vorhersagten, Spin-Effekte wiirden sich mit steigender Energie aufgrund
der steigenden Anzahl an moglichen Zustinden zunehmend aufheben, und folglich wiirde
die Polarisation verschwinden.

Die nachgewiesene Polarisation von A-Hyperonen tritt auch bei unpolarisierten Pro-
jektilen und Targetkernen auf, hingt dementsprechend nicht von deren Spinausrichtung
ab und wird daher oft spontane Polarisation genannt. Weiterhin wurde angenommen, dass
Antihyperonen nicht polarisiert produziert werden, da fiir A keine Polarisation gemessen
wurde [ ]. Jedoch konnten spiter deutliche Polarisationswerte fiir =F [ ] und
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X[ ] nachgewiesen werden, sodass auch diese Modellvorstellung widerlegt
wurde.

Aus theoretischer Sicht ist die Polarisation von Hyperonen folglich nicht gut verstan-
den, was anhand der unvollstindigen Erkldrung ihrer differentiellen Eigenschaften offen-
sichtlich wird. Diese wurden durch zahlreiche Messungen empirisch bestimmt und sind
im Folgenden kurz zusammengefasst.

e Einige Hyperonen (X%, X1, 37) [ , , ] zeigen eine po-
sitive, andere (A, =% =Z7) [ , ] eine negative Polarisation, das
()~ besitzt keine Polarisation [ ], siche Abbildung 2.1.

e Bei Antihyperonen wurde fiir Al ] und EO [ ] bislang keine Po-
larisation nachgewiesen; fiir =" [ ] wurden negative und fiir | ]

positive Werte der Polarisation gemessen.

e Beziiglich der Targetmasse und der Strahlenergie zeigt die Hyperonpolarisation kei-
ne bemerkenswerte Abhingigkeit.

e Der Betrag der Polarisation steigt linear mit zunehmendem Transversalimpuls p; des
Hyperons bis zu p; =~ 1 GeV, oberhalb dessen bleibt er konstant.

e Nahezu linear steigt der Betrag der Polarisation mit zunehmender Feynman-Skalen-
variable x * des Hyperons.

e Eine endliche Polarisation wurde stets nur in der Richtung senkrecht zur Produkti-
onsebene der Hyperonen, d.h. entlang der Richtung psirqni X Pryperon, gemessen.

Der letzte Punkt ist anhand des typischerweise starken Prozesses der Hyperon-Produk-
tion leicht zu erkldren. Da in der starken Wechselwirkung stets Parititserhaltung gilt, muss
auch der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion (bzw. die Ubergangsmatrix) invariant
unter Paritédtstransformation (Raumspiegelung) sein. Die Impulsvektoren des einlaufen-
den Protonstrahls ps;,..;; sowie des auslaufenden Hyperons py @ndern unter Paritétstrans-
formation ihr Vorzeichen. Der einzige Axialvektor, bei dem dies nicht geschieht, ist der
Vektor entlang psy qn X Py . Ein Vektor & || (Plsirans X Py ) ist somit invariant beziiglich der
Paritétstransformation. Damit dieses auch fiir den totalen Wirkungsquerschnitt inklusive
seines spinabhédngigen Anteils gilt, kann der Hyperon-Spin nur entlang dieser Richtung
orientiert sein. Per Definition ist die Vorzugsrichtung & senkrecht zur Produktionsebene,
welche durch psy.qn und py aufgespannt wird.

Wie die Kompilation von von Proton-induzierten Messungen mit unpolarisierten Pro-
jektilen und Targets in Abbildung 2.1 zeigt, stellte sich auBBerdem heraus, dass bis auf
das offenbar unpolarisierte {2~ die Polarisationen aller gemessenen Hyperonen in etwa
gleiche Betrige sowie die gleiche Abhédngigkeit vom Impuls aufweisen. Lediglich das
Vorzeichen der Polarisation ist verschieden.

AEine Definition von x - ist im Anhang A.1 gegeben.
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Abbildung 2.1.: Gemessene Polarisation verschiedener Hyperonen und Antihyperonen in
Abhingigkeit des Impulses im Laborreferenzsystem (a) bzw. als Funkti-
on des Transversalimpulses (b).

SchlieBlich wurde die A-Polarisation auch in Schwerionenreaktionen von Au+Au bei
10,7AGeV am AGS untersucht und Abhédngigkeiten gemessen, die konsistent mit denen
aus p+A- und elementaren p+p-StoBen sind [ ].

2.2 Modellbeschreibungen

Wihrend der 1970er bis 1990er Jahre wurde eine Vielzahl an Hyperon- und Antihyperon-
Polarisationsdaten gesammelt, iiberwiegend durch inklusive Messung bei hohen kineti-
schen Strahlenergien von einigen hundert GeV, wie sie am Fermilab typisch sind. Darauf-
hin wurden unterschiedliche Modelle entwickelt, deren Kerngedanken anhand der grund-
legenden Konzepte nachfolgend zusammengefasst werden. Die meisten Erkldrungen ba-
sieren auf dem SU(6)-Modell, wonach das A-Hyperon aus einem Diquark aus up- und
down-Quarks von einem Strahlproton und einem zusitzlich erzeugten strange-Quark ge-
bildet wird. Der Produktionsprozess des s-Quarks wird in den verschiedenen Modellen
unterschiedlich beschrieben.

2.2.1 SU(6)-Modell

Motiviert von der Messung der A- und A-Polarisation in der Reaktion p (400 GeV) + Be
wurde 1978 ein erstes Modell vorgeschlagen, das so einfach wie moglich konstruiert wur-
de [ ]. Darin wird der Spin des A-Hyperons aus der Summe der einzelnen Spins
der drei Valenzquarks u, d, und s abgeleitet. Abbildung 2.2 zeigt den angenommenen
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2. Hyperonpolarisation

Produktionsprozess iiber die Gluonbremsstrahlung. u- und d-Quarks stammen dabei di-
rekt von den Valenzquarks des einlaufenden Protons ab und bilden zusammen einen Spin-
Singulett-Zustand, in dem ihre einzelnen Spins entgegengesetzt ausgerichtet sind und sich
somit aufheben. Das A-Hyperon kann seinen Spin folglich nur vom s-Quark erhalten.
Dieses wird zusammen mit seinem Antiteilchen 5§ durch ein Gluon erzeugt, welches bei
Streuung des iibrigen u-Valenzquarks des Protons am Targetkern abgestrahlt wird. Wird
das Gluon polarisiert erzeugt, so behilt auch das ss-Paar und folglich das A-Hyperon
diese Polarisation bei. Infolge der Streuung erhélt das s-Quark eine transversale Impuls-
komponente, die direkt mit der Polarisation gekoppelt ist und wiederum vollstindig den
Transversalimpuls des A-Hyperons bestimmt, da das ud-Diquark unbeeinflusst aus dem
longitudinal gerichteten Protonenstrahl stammt.

ZR . a A
u g S
5 K+
u u
p u
d \ // X

Abbildung 2.2.: Erzeugung von A-Hyperonen iiber Gluonbremsstrahlung, dargestellt als
Quark-Fluss-Diagramm.

Anhand der SU(6)-Symmetrie der Quark-Flavours lassen sich so auch die Polarisatio-
nen anderer Baryonen ableiten, vorausgesetzt diese werden gleichermal3en iiber Gluon-
bremsstrahlung erzeugt, wobei alle Quark-Antiquark-Paare die selbe Polarisation erhal-
ten. Daraus folgen Vorhersagen relativ zum bekannten Wert der A-Polarisation P, fiir
Hyperonen sowie Nukleonen, deren Polarisation folglich nicht auf den s-Quark-Spin zu-
riickzufiihren ist:

7Dp = %73/\ )
7Dn - %PA )
Pso = —3Pa.
Die spiteren direkten Messungen der Polarisationen von X:-Hyperonen [ 1,
[ , ], wonach Pso ~ Ps+ ~ Ps- ~ —P, zutrifft, entkréftigten aber

umgehend diese einfache Erkldarung der Polarisation. Zur Beschreibung der verschwin-
denden A-Polarisation postuliert dieses Modell dariiber hinaus, dass diese, bei gleichem
Transversalimpuls, gegeniiber der A-Polarisation unterdriickt ist. Dies folgt aus der An-
nahme, dass bei der Produktion des Antihyperons A die ebenso durch Gluonbremsstrah-
lung erzeugten - und d-Quarks zwar zum Transversalimpuls aber nicht zur Polarisation
beitragen. Die dadurch gebrochene klare Symmetrie des Modells wurde spiter wieder
hergestellt, indem der Beitrag aller erzeugten Quarks zur Polarisation einbezogen und au-
Berdem deren Dynamik beriicksichtigt wird [ ]. Demnach besitzt ein Antihyperon
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2.2. Modellbeschreibungen

keinerlei Information des Strahl-Protons, da jedes seiner Konstituenten-Anti-Quarks neu
erzeugt wurde, wodurch die Referenz fehlt, die es erlaubt, eine eindeutige Produktions-
ebene zu bestimmen. Wenn also das Antihyperon keine Valenzquarks aus dem einlaufen-
den Proton enthilt, so existiert auch keine Vorzugsrichtung, und es ist somit nicht pola-
risiert. Diese Aussage stimmt mit den Beobachtungen zu A, = und Q- iberein, jedoch
nicht mit der endlichen Polarisation von = und . Abgesehen davon werden zumindest
die Vorzeichen aller Hyperonpolarisationen in diesem erweiterten SU(6)-Modell korrekt
wiedergegeben. Jedoch bleibt eine Erkldrung der Abhingigkeiten von Transversalimpuls
und Feynman-x aus.

2.2.2 s-Quark-Streumodell

Die beobachteten Abhéngigkeiten sollen im semiklassischen Modell von J. Szwed erklért
werden, wobei die Polarisation des s-Quarks durch dessen Streuung am Quark-Gluon-
Medium erzeugt wird [ ]. Wie im SU(6)-Modell wird auch hier der Transversa-
limpuls und Spin des A-Hyperons ausschlieflich durch das s-Valenzquark gestellt. Da-
bei wird keine Annahme iiber die Herkunft des s-Quarks gemacht. Ungeachtet dessen,
ob es iiber die Gluonenbremsstrahlung produziert wird oder einem Seequark des einlau-
fenden Protons entspricht, besitzt es stets nur eine im Vergleich zum ud-Diquark geringe
Energie. Die Hauptannahme ist hier, dass das s-Quark seinen Transversalimpuls anschlie-
Bend durch mehrfache Streuung mit den Quarks und Gluonen des Sees erhilt. Unter der
Annahme, die Streuprozesse erfolgen niherungsweise nur an einem externen Gluonfeld,
folgt bereits in der zweiten Ordnung der perturbativen QCD-Rechnung die GroBe der
Polarisation [ ]:

_ 2Ca mlk| sin® £ In(sin %)

n
E? k2 s 20 )
I — £zsin” 5| cos 3

P

2.1)

Dabei sind folgende Variablen definiert:

as : starke Kopplungskonstante,

C = % - Konstante aus dem Vektor 7* des externen Gluonfeldes,

m, Y : Masse, Energie des gestreuten Quarks,
ko Impuls des gestreuten Quarks,

: Polarwinkel des gestreuten Quarks,

: Einheitsvektor senkrecht zur Streuebene.

S

Demnach ist die Polarisation stets senkrecht zur Produktionsebene ausgerichtet und
hingt von Masse und Energie des gestreuten Quarks ab. Die Polarisation von Baryonen,
die besonders schwere Quarks (charm- oder bottom-Flavour) enthalten, wie beispielswei-
se das A, sollte dementsprechend stirker ausfallen. Aufgrund der Energieabhéngigkeit
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2. Hyperonpolarisation

(< E~?) ist die anfangs angenommene geringe Energie der erzeugten s-Quarks entschei-
dend, um in dieser Berechnung iiberhaupt eine Polarisation herzuleiten. Daraus ergibt
sich auch gleichzeitig die Vorhersage, dass das A-Antihyperon keine Polarisation erhiilt,
denn dafiir miissen alle drei Valenzquarks in der Reaktion zunichst erzeugt werden. Dabei
muss fiir einen messbaren Gesamtimpuls im Mittel auch das s-Quark eine betrichtliche
Energie erhalten und somit verschwindet im Fall des A-Antihyperons die Polarisation.

Zur Erklarung der beobachteten Abhingigkeiten folgt nach Gleichung (2.1) eine stér-
kere Polarisation bei grolem Polarwinkel 6 (zwischen 0° und 90°), welcher gleichfalls
einen hohen Transversalimpuls p; impliziert. Die beobachtete Abhiingigkeit von = kann
anhand dieses Modells jedoch nicht nachvollzogen werden, da mit der Annahme, dass
der longitudinale A-Impuls hauptséchlich aus dem ud-Diquark stammt, eine Korrelati-
on des die Polarisation erzeugenden s-Quarks mit der longitudinalen Koordinate = des
A-Hyperons a priori ausgeschlossen wird.

2.2.3 Lund-Modell (Farb-Flussrohre)

Ein weiteres Modell, das von einer Gruppe aus Lund [ ] entwickelt wurde,
nimmt an, dass wihrend der Reaktion eines Protonenstrahls mit einem Target zwischen
dem auslaufenden ud-Diquark und der zentralen Kollisionszone ein Farb-Dipol-Feld ent-
steht. Angenommen dieses Feld ist raumlich stark begrenzt auf eine quasi eindimensio-
nale Flussrohre, so besitzt es folglich keine transversalen Freiheitsgrade. Innerhalb des
Feldes wird, wie im String-Fragmentations-Modell (sieche Abschnitt 1.3), ein s5-Paar er-
zeugt, wobei beide Quarks den gleichen, aber entgegengesetzten Transversalimpuls er-
halten. Somit erfdhrt das Paar einen Drehimpuls senkrecht zum Transversalimpuls und
senkrecht zur Richtung der FluBrohre. Aufgrund der Drehimpulserhaltung muss dieser
Drehimpuls mit dem Spin des ss-Paares kompensiert werden, wodurch schlieflich die
Polarisation des A-Hyperons entsteht. Deren p; -Abhéngigkeit kann durch dieses Mo-
dell qualitativ wiedergegeben werden. Wegen der gemeinsamen Erzeugung von s- und
5-Quark mit derselben Spinausrichtung ist die Beschreibung jedoch vollig symmetrisch
bzgl. des Quark-Antiquark-Inhalts. Dementsprechend erhilt das A-Antihyperon bei Er-
zeugung mittels p +p — A + A + p + p entgegen den experimentellen Beobachtungen
eine Polarisation mit der gleichen GroB3e wie das A-Hyperon.

2.2.4 Rekombinationsmodell (Thomas-Prizession)

In einem dhnlich motivierten Modell wird die Spinausrichtung des s-Quarks durch Tho-
mas-Préazession verursacht [ ]. Diese entsteht, wenn die mit endlichem Trans-
versalimpuls erzeugten Quarks in der Wechselwirkung mit den einlaufenden Konstituen-
ten-Quarks longitudinal beschleunigt werden. Der Spin des s-Quarks und somit die A-
Polarisation ist ebenfalls entgegen der Richtung des Drehimpulses aus der Prédzession
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2.2. Modellbeschreibungen

orientiert. Da die resultierende Polarisation auch hier durch den Transversalimpuls des
s-Valenzquarks verursacht wird, steigt deren Wert ebenso mit zunehmendem p; .

Die Richtung der Polarisation aller anderen Hyperonen lédsst sich auf dieser Grundla-
ge gleichermalen korrekt ableiten. Dazu wird aus der Richtung der Beschleunigung der
beteiligten Konstituenten-Quarks und der entsprechenden Thomas-Préizession eine einfa-
che Regel abgeleitet: Langsame See-Quarks, die in Richtung des A-Impulses beschleu-
nigt werden, rekombinieren mit Spin |, und schnelle Valenzquarks des einlaufenden Pro-
tons, die hingegen im Reaktionsschwerpunkt abgebremst werden, rekombinieren mit dem
Spin 7 relativ zur Produktionsebene. Aus der Rekombination der im jeweiligen Hyperon
enthaltenen Konstituenten mit ihren bevorzugten Spinausrichtungen ergibt sich die ent-
sprechende Polarisation.

In einer aktuellen Weiterentwicklung dieses Modells werden die Hyperonen iiber Kas-
kaden von Quark- und Diquark-Rekombinationen mit angepassten Rekombinationswahr-
scheinlichkeiten aufgebaut [ ]. Mit diesem Modell konnen die Abhédngigkeiten der
Polarisation verschiedener Hyperonen und Antihyperonen von zrund p; bis zu 2 GeV
beschrieben werden, wobei es fiir gréere Transversalimpulse nicht anwendbar ist.

2.2.5 Quantenmechanische Modelle

Neuere Modelle zur Erkldarung der Hyperonpolarisation schlagen komplexere Mechanis-
men auf quantenmechanischer Grundlage vor und binden gleichzeitig mehrere Erkennt-
nisse aus den gesammelten experimentellen Daten mit ein, wie die gemessenen Abhin-
gigkeiten von p; und zr . Diese phdnomenologischen Modelle betrachten beispielsweise
die Fragmentation zu Hadronen iiber den Triple-Regge-Formalismus, wobei die Polarisa-
tion aus der Interferenz mehrerer Wechselwirkungsterme erzeugt wird.

Im darauf aufbauenden Modell von J. Soffer wird die A-Produktion zuriickgefiihrt
auf den Austausch eines Pions, welcher insbesondere bei kleinen Impulsiibertrigen in
der hadronischen Wechselwirkung dominiert [ ]. Dadurch reduziert sich die p+p-
Reaktion zu einer einfachen Wechselwirkung 7 + p — K + A mit zwei Teilchen im
Eingangs- und Ausgangskanal. Weiterhin wird angenommen, dass sich im Allgemeinen
jede messbare Grofe als eine Funktion von den drei unabhédngigen kinematischen Va-
riablen Schwerpunktsenergie /s, Skalenvariable xz und Transversalimpuls p; darstellt.
Die daraus abgeleiteten Abhzngigkeiten der A-Polarisation sind als Kurven in Abbil-
dung 2.3 im Vergleich mit experimentellen Daten dargestellt. Das negative Vorzeichen
A-Polarisation wird korrekt bestimmt und der Verlauf bzgl. 2 annidhernd wiedergegeben.
Hinsichtlich der Abhingigkeit vom Transversalimpuls ist jedoch keine gute Ubereinstim-
mung festzustellen. Aulerdem kann dieses Modell die Polarisation von Antihyperonen
nicht beschreiben, da diese nicht in m + p-Reaktionen bei geringem Impulsiibertrag er-
zeugt werden und somit nicht einer zentralen Annahme des Modells geniigen.

Dartiiber hinaus existieren noch weitere, hier nicht genannte Modelle, die im Wesent-
lichen quantenmechanisch motiviert sind. Jedoch kann bisher keines der Modelle zufrie-
denstellend alle beobachteten Eigenschaften der Hyperonpolarisation zusammenfassend

29



2. Hyperonpolarisation

0.0

z

9 -0.1+

3

i 02}

="

-03
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
PTA(GeV/c) o Oi;on;, YY)
(a) (b)
Abbildung 2.3.: Vergleich der theoretischen Vorhersagen aus dem Modell von [ ]

mit der gemessenen A-Polarisation verschiedener Experimente in Ab-
hingigkeit von p;(a) sowie xzp(b) (offene Kreise bzw. Quadrate
[ , ] und volle Kreise [ D.

theoretisch erkliren. Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber alle vorhandenen theoretischen An-
sdtze zur A-Polarisation sowie deren Vorhersagen wird in den Artikeln [ ] und
[ ] zusammengefasst sowie in [ , S. 125ff] umfassend erliutert.

2.3 Der selbstanalysierende A-Zerfall als Spin-Polarimeter

u

Y

Py >
LN >
N

A
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Abbildung 2.4.: Schwacher Zerfall des A-Hyperons, dargestellt als Quark-Fluss-
Diagramm.

Im Allgemeinen ist die Bestimmung der Polarisation nicht mit einer einfachen Mes-
sung moglich, da die Verteilung der Spinausrichtung nicht direkt zugénglich ist. Jedoch
gelingt dies tiber eine Besonderheit des schwachen Zerfalls A— p + 7~. Obgleich das
A-Hyperon iiber die starke Wechselwirkung erzeugt wird, kann es nur schwach zerfallen,
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weil es das leichteste Strangeness enthaltene Baryon ist und deshalb unter Erhaltung der
Strangeness nicht in ein anderes Baryon (und aufgrund seiner geringen Masse auch nicht
in Mesonen mit Strangeness-Inhalt) zerfallen kann. Der Zerfall muss daher iiber einen
flavour-dndernden Prozess der schwachen Wechselwirkung erfolgen, wie Abbildung 2.4
zeigt. Dabei wird ein Spin-1/2-Hyperon (A) in ein anderes Spin-1/2-Baryon (p) und ein
Spin-0-Meson (7~ ) iiberfiihrt. Da der Gesamtdrehimpuls in der Reaktion erhalten blei-
ben muss, kann der Drehimpuls [ der zwei Zerfallsprodukte zusammen entweder 0 oder
1 betragen. Weil der schwache Zerfallsprozess die Paritit nicht erhilt, sind auch beide
Uberginge, d.h. sowohl die p-Welle mit [ = 1 als auch die s-Welle mit [ = 0, moglich.
Wiirde Parititserhaltung gelten, so wire nur die p-Welle erlaubt und in der resultierenden
Ubergangsamplitude wiirde sich eine Winkelabhingigkeit aufheben. Als Ergebnis dieser
zusammengesetzten Amplitude aus s- und p-Welle folgt jedoch eine Winkelverteilung des
Tochterprotons im Ruhesystem des Hyperons nach der Relation

ili_](\lf = %(1 +aP -p,) . (2.2)
Hier sind P die Polarisation des Mutterteilchens, p,, der Impulsvektor des Tochterteil-
chens mit Spin 1/2 im Ruhesystem des Mutterteilchen und v der Asymmetrieparameter
des Zerfalls. « ist ein MaB fiir die Interferenz von s- und p-Welle und beschreibt anschau-
lich, zu welchem Umfang die Spinausrichtung des A-Hyperons in seinem Zerfall erhalten
bleibt und folglich auf das Proton iibertragen wird; sein Vorzeichen gibt die Helizitit
des Tochterteilchens an. Betrachtet man die Winkelverteilung in sphirischen Koordinaten
und integriert gleichzeitig tiber den Azimutwinkel ¢ (da zentrale Kernreaktionen azimutal
symmetrisch sind), ergibt sich der Zusammenhang

dicj)\s[C = g(l—l-oﬂ?cos() (2.3)
mit ¢ als dem Winkel zwischen dem Tochterproton und der Spinrichtung der A-Hyperons.
Diese Gleichung zeigt, dass unpolarisierte Teilchen (P = 0) isotrop zerfallen und somit
eine flache Winkelverteilung hervorrufen wiirden. Andererseits erfahren die Tochterteil-
chen eine starke Asymmetrie in ihrer Winkelverteilung relativ zur Richtung des A-Spins,
falls die Polarisation ungleich Null ist. Die Winkelverteilung der Tochterteilchen verrit
also die urspriingliche Spinausrichtung des Mutterteilchens. Diese Eigenschaft der schwa-
chen Wechselwirkung wird deshalb selbstanalysierender Zerfall genannt.

Ist der Wert von « groB, so ist der Effekt der moglichen Spinausrichtungen auf die
Asymmetrie der gemessenen Winkelverteilung stdrker und die Polarisation P lidsst sich
genauer messen. Mit einem Asymmetrieparameter von

a = 0,642 +0,013 (2.4)

[ ] eignet sich der Zerfall A— p+n~ daher sehr gut zur Bestimmung der A-
Polarisation. Gemessen wurde dieser Zerfallsparameter mit verschiedenen Methoden. Zum
einen wurde o aus dem Verhiltnis der ermittelten A-Polarisation zu der separat gemes-
senen Polarisation der Zerfallsprotonen berechnet, welche anhand anschlie3ender elasti-
scher Streuung der Protonen in einer Funkenkammer bestimmt wurde [ ]. Zum
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anderen erlaubt die Messung der Polarisation von =~ -Hyperonen iiber ihren Zerfall =~ —
A+7~ Kenntnis des entsprechenden Zerfallsparameters = die unabhingige Bestimmung
der auftretenen A-Polarisation [ ].

Zur Bestimmung der Hyperonpolarisation wird tiblicherweise nur die Winkelvertei-
lung des Zerfallsbaryons verwendet, welches im hier betrachteten A-Zerfall das Proton
ist. Im Folgenden werden also stets nur die Eigenschaften des Zerfallsprotons betrach-
tet, obwohl fiir die Winkelverteilung auch analog das erzeugte 7~ -Meson herangezogen
werden konnte, da im Ruhesystem des zerfallenden A-Hyperons beide Verteilungen dqui-
valent sind.
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3 Kapitel 3

Experimentiersystem HADES und
Analysewerkzeuge

In diesem Kapitel wird die der Analyse zugrunde liegende Hard- und Software des
HADES-Experiments vorgestellt und ein kurzer Uberblick zu den Grundlagen der ver-
wendeten mikroskopischen Transportmodelle gegeben.

Das High Acceptance Di-Electron Spectrometer (HADES) ist am Schwerionen-Syn-
chrotron SIS18 des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung in Darmstadt in-
stalliert. Das SIS18 beschleunigt Protonen bis zu einer kinetischer Energie Ey;,, = 3,5 GeV
und stellt Ionenstrahlen aus Deuteronen bis Uran-Kernen mit Ey;, < 1-2 GeV je Nukleon
und Intensititen bis 10'° Ionen je Extraktionszyklus (typische Liinge 3 s) bereit.

HADES ist konzipiert, um Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der leichten Vektor-
mesonen p, w und ¢ und deren Modifikation im nuklearen Medium zu erlangen. Dazu
werden die leptonischen Zerfille der Vektormesonen in e e~ -Paare betrachtet, da Lepto-
nen nicht der starken Wechselwirkung im Endzustand unterliegen und somit unverfélsch-
te Informationen aus dem Inneren der Kernreaktion bereitstellen. Zerfille in Dileptonen
sind aber aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung mit der Kopplungskonstan-
ten o ~ 1:{)—7 gegeniiber den hadronischen Zerfillen der starken Wechselwirkung um einen
Faktor o> ~ 5,33 x107° unterdriickt; dementsprechend verlangt deren Messung eine
hohe Luminositit® und Selektivitit hinsichtlich Leptonen. Die daraus folgenden Haupt-
anforderungen an den Detektor sind die Unterdriickung von Ereignissen mit hadronischen
Endprodukten mittels einer effizienten Teilchenidentifikation von Elektronen und Positro-
nen sowie eine gro3e geometrische Akzeptanz und hohe Impulsauflosung zur Rekonstruk-
tion der Teilchenmassen.

A Eine Definition der Luminositit ist im Anhang A.1 dargelegt.
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Shower
Tofino

Abbildung 3.1.: Das HADES-Detektorsystem mit seinen Komponenten in gestreckter
Darstellung. In Messposition befindet sich das gesamte System innerhalb
des gelben Stiitzrahmens und erstreckt sich in Strahlrichtung iiber 3 m.
Die Strahlachse ist als griine Linie von links unten nach rechts oben dar-
gestellt. Das Vorwirts-Hodoskop (Forward Wall) ist in dieser Darstellung
nicht enthalten, siehe dafiir Abbildung 3.2.

Da kein einzelner Detektor alle Aufgaben vereinen kann, bestehen Teilchenspektro-
meter meist aus mehreren Komponenten, von denen jede spezialisiert auf den Nachweis
einer bestimmten Teilchensorte- oder Eigenschaft ist. HADES ist dementsprechend im
Wesentlichen aus zwei Gruppen von Detektoren aufgebaut, die zum einen der Spurrekon-
struktion und zum anderen der Identifikation von e* dienen. Dariiber hinaus erweist sich
HADES aufgrund seiner guten Impulsauflésung als ebenfalls sehr gut geeignet zum Nach-
weis und der Charakterisierung von Hadronen. Das Spektrometer ist um die Strahlachse
in sechs gleiche Sektoren symmetrisch unterteilt, siche Abbildung 3.1. In der Azimutebe-
ne deckt jeder Sektor 60° ab, deren aktiver Bereich nur durch die schmalen Rahmen der
Sektormodule reduziert ist. Somit wird eine geometrische Akzeptanz von 85 % in der Azi-
mutebene erreicht. Die Polarwinkelakzeptanz umfasst den Bereich von 18° bis 85°, was
die Querschnittszeichnung der Detektorkomponenten des Spektrometers in Abbildung 3.2
verdeutlicht.

Eine detaillierte Beschreibung des Spektrometers mit allen Subsystemen und den digi-
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Pre-Shower

Forward Wall

| 1 meter |

Abbildung 3.2.: Schematische Querschnittszeichnung des modernisierten HADES-
Detektorsystems mit allen Detektor-Komponenten sowie dem Magneten.

talen Methoden zur Rekonstruktion und Identifikation der Teilchenspuren enthilt
[ ]. Im Folgenden wird deshalb nur ein kurzer Uberblick tiber die Funk-
tionsweise der einzelnen Komponenten gegeben und die Entwicklungen zur Moderni-
sierung des Spektrometers fiir nachfolgende Experimente erldutert, welche im Rahmen
dieser Arbeit ausgefiihrt wurden.

3.1 Komponenten zur Teilchenidentifikation

Die Identifikation von geladenen Teilchen erfolgt mit Hilfe der nachfolgend beschriebe-
nen Detektoren. Die speziell zur Selektion von e* eingesetzten Komponenten RICH und
PreSHOWER werden zum Nachweis der hadronischen Observablen in der, in dieser Ar-
beit spiter beschriebenen, Analyse der A-Hyperonen jedoch nicht verwendet.

RICH

Als primirer Detektor zur Elektron- und Positron-Identifizierung dient der Ring Imaging
Cherenkov Detektor (RICH), der nur sensitiv auf relativistische Teilchen mit Geschwin-
digkeiten 5 > 0,9985 ist, die im mit C,F;y-Gas gefiillten Radiator Cherenkov-Strahlung
emittieren. Somit konnen Elektronen und Positionen bis zu einem Impuls < 2,0 GeV/c
von Myonen und Pionen unterschieden werden. Der Detektor unterdriickt daher nahe-
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zu alle Pionen im SIS18-Energiebereich und ist somit praktisch “hadronenblind”. Der
emittierte ultraviolette Lichtkegel der Cherenkov-Strahlung wird iiber einen sphérischen
Spiegel auf eine Csl-beschichtete Photokathode reflektiert, wo Photoelekronen erzeugt,
anschlieBend verstéirkt und als Ringmuster registriert werden.

PreSHOWER Detektor

Fiir Polarwinkel zwischen 18° und 44° bildet der PreSHOWER-Detektor eine zweite In-
stanz zur Leptonenidentifikation. Er ist aus drei Ebenen von Drahtkammern im Streamer-
betrieb aufgebaut, zwischen denen Bleikonverter die Emission von Bremsstrahlung durch
die einfallenden geladenen Teilchen bewirken. Da Hadronen dabei nur wenige Signale
erzeugen, Elektronen aber, aufgrund ihres hoheren Energieverlustes, deutlich stirker auf-
schauern und mehr neue Teilchen erzeugen, kann durch den Vergleich der registrierten
Gesamtladung und deren Aufteilung im Detektor zwischen den Teilchenspezies unter-
schieden werden.

Flugzeitdetektoren

Die Flugzeit (time-of-flight, TOF) wird mit verschiedenen Detektoren gemessen, die sich
sich entlang des Polarwinkels 6 in zwei Gruppen aufteilen, siehe Abbildung 3.2.

Der duBere Teil (44° < 6 < 88°) des Flugzeit-Detektors, TOF, besteht aus 64 Plastik-
szintillatorstreifen je Sektor sowie Sekundirelektronenvervielfachern an beiden Enden
der Streifen. Die Zeitauflosung betrégt ca. 150 ps und ermoglicht dazu eine Ortsauflosung
in Streifenrichtung von ca. 2,5 cm.

Der innere Teil (18° < 6 < 45°), TOFino, besteht hingegen aus nur vier Szintillato-
ren je Sektor mit je einem Sekunddrelektronenvervielfacher. Aufgrund der geringen Gra-
nularitit erreicht der TOFino-Detektor ein deutlich geringeres Zeitauflosungsvermogen
von o; ~ 400 ps und weist in Schwerionenreaktionen eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
Mehrfachtreffer auf. Aus diesem Grund wurde der TOFino-Detektor 2011 durch Resistive
Plate Chambers (RPC) ersetzt, welche eine deutlich hoherer Granularitit (= 150 Kanéle
je Sektor) und somit eine geringerer Anzahl von Mehrfachtreffern (mit einer Wahrschein-
lichkeit unter 20 % fiir Au (1,25 AGeV) + Au) und eine bessere Zeitauflosung (o, < 100
ps) besitzen.

Die Flugzeitdetektoren werden gemeinsam mit den PreSHOWER-Detektoren im
Multiplicity and Electron Trigger Array (META) zusammengefasst, dessen Zeitsignal in
Bezug auf die Referenzzeit vom START-Detektor die Flugzeit der registrierten Teilchen
liefert. Dariiber hinaus ergibt der DurchstoBpunkt im META-Detektor zusitzlich zu den
Ortsinformationen der Driftkammern eine weitere Koordinate der Teilchenflugbahn und
wird daher als Ergiinzung bei der Spur- und Impulsrekonstruktion verwendet.
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START und VETO-Detektoren

Die Definition der Referenzzeit zur Messung der Flugzeit erfolgt mit einem 100 ym diin-
nen polykristallinen Diamantdetektor, der auf der Strahlachse wenige cm vor dem Target
installiert ist. Er besitzt eine sehr gute Zeitauflosung (= 30 ps) und eine hohe Strahlhir-
te sowie eine Ratenfestigkeit bis 3 x 10° Ionen/(s mm?). Da die verwendeten Targets
iblicherweise mit rund 1 % Wechselwirkungswahrscheinlichkeit konstruiert sind, durch-
dringen die meisten Strahlteilchen das Target ohne eine Reaktion. Zum Nachweis dieser
Teilchen ist ein weiterer Diamantdetektor (VETO) hinter dem Target positioniert. Mit
Hilfe der Signale beider Diamantdetektoren kann folglich bestimmt werden, ob eine Re-
aktion im Target stattgefunden hat.

Diamantdetektoren sind sehr gut geeignet zur Messung von hohen Intensitéiten schwe-
rer lonen; fiir minimal ionisierende Teilchen, wie Protonen, besitzen sie jedoch eine zu
geringe Nachweiswahrscheinlichkeit. Daher wurden im, in dieser Arbeit untersuchten,
p+Nb-Experiment keine START- und VETO-Detektoren eingesetzt.

3.2 Magnetspektrometer

Der supraleitende Magnet bildet die zentrale Komponente des Spektrometers und gibt
dessen 6-Sektor-Geometrie vor. Bei einem maximalen Strom von I ~ 3500 A erzeugt er
ein sehr inhomogenes Magnetfeld, das in der Azimutebene an den Sektordndern (¢ = 0°)
mit B =~ 3,6 T sein Maximum hat und zur Sektormitte (¢ = 30°) auf B ~ 0,9 T abfillt.
In Polarrichtung ist die Magnetfeldverteilung, aufgrund der ndherungsweise trapezformi-
gen Spulen, ebenfalls asymmetrisch und fiir die Sektormitte in Abbildung 3.4 dargestellt.
Zusammen mit den inneren (MDCI, MDCII) und dufleren (MDCIII, MDCIV) Vieldraht-
driftkammern (Multiwire Drift Chambers) bildet er das Magnetspektrometer (sieche Ab-
bildung 3.1).

Vieldrahtdriftkammern (MDC)

Die Spurrekonstruktion der geladenen Teilchen erfolgt in jedem der sechs Sektoren durch
je zwei Ebenen von Driftkammern vor und hinter dem Magnetfeld. Jedes der 24 Modu-
le ist seinerseits aus sieben Kathoden-Ebenen sowie den jeweils dazwischen liegenden
sechs Ebenen aus Signal- und Felddrihten aufgebaut und verfiigt somit iiber rund 1100
Driftzellen. Die Ausrichtung der Signaldrahtebenen (siehe Abbildung 3.3) ist in fiinf ver-
schiedenen Stereowinkeln realisiert, um eine hohe Auflésung in Polarrichtung zu erzielen.
Die Drahtebenen drei und vier (£ 0°) sind parallel zur x-Achse um eine halbe Driftzelle
versetzt. So wird fiir die inneren Driftkammern eine Ortsauflosung von 60-100 xm in Po-
larrichtung und 120-200 pm in Azimutrichtung erreicht [ ]. Mittels einer spezi-
ellen Kalibrierung der Ausleseelektronik der Driftkammern kann anhand der Signalbreite
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Abbildung 3.3.: Aufbau eines MDC-Moduls aus sechs Ebenen von Anoden- und Katho-
dendrihten. Die jeweilige Ausrichtung der Signaldrihte ist als Winkel
zur x-Achse angegeben.

(time-over-threshold® — ToT) der Energieverlust (dE/dx) der registrierten Teilchen mit
einer Auflosung von AE/E ~ 7 % ermittelt werden [ 1. Uber den Vergleich mit
der dF /dx-Verteilung nach Bethe-Bloch [ ] konnen somit geladene Teilchen
(insbesondere Hadronen) identifiziert werden (siche Abschnitt 4.2.2).
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Abbildung 3.4.: Konzept der Spurrekonstruktion anhand der vier Messpunkte (rote Kreu-
ze) der Driftkammen. Die Verteilung der magnetischen Flussdichte in der
Mitte eines Sektors (¢ = 30°) ist als Konturdarstellung eingezeichnet.

Zur Spurrekonstruktion stehen aufgrund der vier Driftkammerebenen zunéchst nur vier
Vektoren einer Teilchenbahn durch das Magnetspektrometer zur Verfiigung. Falls die

B Die Signalbreite bezeichnet jene Zeitdifferenz, in der ein analoges Signal eine definierte Impulshohe
(Schwelle) iiberschreitet, und wird daher engl. als time-over-threshold (ToT) bezeichnet.

38



3.2. Magnetspektrometer

META-Detektoren einen passenden Treffer registrieren, wird dieser in einer anschlie-
Benden Iteration hinzugezogen. Wie in Abbildung 3.4 dargestellt ist, ergeben sich durch
Verbindung der gemessenen Spurpunkte der beiden inneren bzw. der beiden dufleren
Dritkammer-Ebenen fiir jede Teilchenspur je ein gerades Spursegment vor und hinter dem
Magnetfeldbereich. Zur Interpolation der Spur zwischen den Segmenten ist eine prizise
Kenntnis der Magnetfeldverteilung notwendig, die mittels Hall-Sonde mit einer Genau-
igkeit < 0,2 % vermessen wurde. Anhand der Runge-Kutta-Methode wird die Ablenkung
durch das Magnetfeld berechnet und damit der Teilchenimpuls iiber die bekannte Vertei-
lung der magnetischen Flussdichte B bestimmt.

Vorbereitung der MDCT fiir Schwerionenkollisionen mit hohen
Reaktionsraten

Wihrend des Experiments zur Reaktion p+Nb im Jahr 2009, das die Grundlage dieser
Arbeit darstellt, verfiigten die Driftkammern der ersten Ebene (MDCI) nicht mehr iiber
eine ausreichende Hochspannungsstabilitit. Sie wurden daher in einem speziellen Modus
betrieben, wobei im Abstand von rund acht Minuten die Hochspannung fiir 10 s um 170 V
unter den Arbeitspunkt herabgesetzt wurde, um persistente Raumladungen im Zihlgas
abzubauen. Als Grund fiir die Instabilitdt wurde spéter die nachgelassene Drahtspannung
aller Aluminiumdréhte festgestellt. Da fiir einen stabilen Betrieb der MDCI bei deutlich
hoheren Teilchenmultiplizititen (bis 200 geladene Teilchen pro Ereignis, wie sie im fiir
2012 geplanten Experiment zur Reaktion Au (1,25 AGeV) + Au erwartet wurden) und
Ereignisraten von bis zu 15 kHz dieser Betriebsmodus nicht mehr hinreichend ist, erfolgte
der Neubau aller Driftkammern der Ebene 1 im Detektorlabor des Helmholtz-Zentrums
Dresden-Rossendorf.

Abbildung 3.5.: Einzelnes Segment der neuen MDCI (einer von sechs Sektoren).

Ein Bestandteil dieser Arbeit war die Vorbereitung der neuen Driftkammern (Abbil-
dung 3.5) auf die Au+Au-Strahlzeit im April 2012. Dazu wurde zunéchst das Zihlgas
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von einer Mischung aus Argon (84 %) und Isobutan (16 %) auf eine Zusammensetzung
mit CO, statt Isobutan umgestellt, um den fiir Drahtkammern typischen Alterungseffekt
zu verringern. Die Ursache des Alterungsprozesses ist der kontinuierliche Aufbau von

B0pm

Abbildung 3.6.: Aufnahme eines Cu/Be-Drahtes mit einem Elektronenmikroskop. Die
Oberflache zeigt eine briichige Oxidschicht (Spektrum 1), dessen atoma-
rer Zusammensetzung anhand einer EDX-Analyse im Vergleich zu dem
darunter liegenden Draht (Spektrum 2) bestimmt wurde.

isolierenden Ablagerungen auf der Drahtoberfliche, die linear mit der im Laufe des De-
tektorbetriebs akkumulierten Ladung pro Drahtlinge anwachsen [Blum0g]. Dies kann zu
durchgiingigen isolierenden Schichten auf der Drahtoberflache fithren, dhnlich wie die
in Abbildung 3.6 erkennbare Oxidschicht, die den Malter-Effekt® verursachen und somit
den stabilen Betrieb von Driftkammern unmoglich machen [Malter36]. Es wurde festge-
stellt, dass Kohlenwasserstoffe, wie Isobutan, den Alterungseffekt begiinstigten [Blum0§]
und diese daher im Zihlgas insbesondere fiir Experimente mit hohen Teilchenmultiplizi-
titen vermieden werden sollten, um einen zuverlidssigen Betrieb iiber mehrere Jahre zu
ermoglichen. Da ein Zidhlgas ohne Isobutan, wie die Mischung aus Argon und COa, fiir
die HADES-Driftkammern vorher noch nie verwendet wurde, mussten zur Wahl des op-
timalen Mischungsverhiltnisses entsprechende Arbeitskurven bestimmt werden, die in
Abbildung 3.7 dargestellt sind. Der Ubergang von Isobutan zu CO, bedeutet eine Ver-
schiebung des Arbeitspunktes” der Driftkammer von 1250 V zu 1600 V bis 1800 V. Im

€ Eine isolierende Schicht auf einem Leiter verhindert das AbflieBen von Oberflichenladungen, welche
daher weiter akkumulieren. Das dadurch entstehende elektrische Feld zwischen positiven Oberflachen-
ladungen und negativ geladenem Leiter kann die Feldemission von Elektronen aus der Oberfliche be-
wirken. Aufgrund der Gasverstiarkung werden somit bereits ohne ionisierende Strahlung Raumladungen
erzeugt.

D Als Arbeitspunkt wird die Hochspannung in der Mitte des Plateaus der normierten Zihlrate als Funktion
der Hochspannung (Arbeitskurve) definiert.

40



3.2. Magnetspektrometer

I T T T { T T T { T T T { T T T I T T T
“ 15 e Ar/iButan=84/16 =
e Ar/C0,=80/20 )
+Ar/C0O,=70/30 ]
1- ]
0.5 ]
0 i 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 1 ]

1000 1200 1400 1600 1800

-Ucathode [V]

Abbildung 3.7.: Normierte Zihrate als Funktion der Hochspannung von Kathoden- und
Felddrihten der MDCI fiir verschiedene Gasmischungen.

Experiment wurde schlieBlich aufgrund des lingeren Plateaus das Mischungsverhiltnis
Ar/CO5 = 70/30 und der Arbeitspunkt U = 1800 V gewdhlt.
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Abbildung 3.8.: Kathodenstrom (als Farbskala entlang der z-Achse) der MDCI in Abhin-
gigkeit vom Ort der Rontgenquelle als Homogenititstest vor (a) und nach
(b) Optimierung der Gasdichtigkeit. Die Messung erfolgte in aufrechter
Lage der Driftkammern (c), d.h. die Horizontale ist identisch mit der x-
Achse, die Vertikale mit der y-Achse.

Des Weiteren wurde die Stabilitiit der Detektoren hinsichtlich der zu erwartenden Inten-
sitdt an geladenen Teilchen im Au+Au-Experiment getestet, indem ein dquivalenter Strom
an Rontgenphotonen punktuell auf die Driftkammern gerichtet wurde. Durch kontinuier-
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liches Abrastern der Drifkammer mit der Rontgenquelle konnte dabei auch die Homoge-
nitdt der Gasverstarkung iiberpriift werden. Abbildung 3.8 zeigt den Kathodenstrom, der
proportional zur Gasverstirkung ist, in Abhiingigkeit der Position der Rontgenquelle vor
der Driftkammer. Nach Optimierung der Gasdichtigkeit durch stirkere Dichtungsringe
zeigen alle MDCI-Detektoren eine sehr homogene Effizienz liber den gesamten aktiven
Bereich (Abbildung 3.8 (b)).

Diese vorbereitenden Tests und Optimierungen sowie eine abschlieende Konditionie-
rungsphase, wobei die Detektoren bei einer Hochspannung von 200 V oberhalb des Ar-
beitspunktes iiber mehrere Wochen betrieben wurden, sorgten fiir einen durchgehend sta-
bilen Betrieb der sechs MDCI wihrend des Au+Au Experiments mit hohen Teilchenraten
von ca. 2 x 10° geladenen Teilchen/s je Sektor. Dies lisst sich anhand des iiber die gesamte
Strahlzeit konstanten Verlaufs der mittleren time-over-threshold (ToT) der Driftkammern
ableiten, der in Abbildung 3.9 fiir alle sechs Sektoren dargestellt ist. Die Abweichungen
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Abbildung 3.9.: Zeitlicher Verlauf der mittleren time-over-threshold (time2-timel) der
sechs MDCI-Sektoren wihrend des gesamten Experiments im April
2012, jeweils fiir einen einzelnen Draht (Nr. 100).

zwischen den sechs baugleichen Sektoren vom gemeinsamen Mittelwert (ToT) = 114 ns
sind mit + 6 % gering und resultieren hauptséichlich aus der individuellen Kalibrierung
der Messelektronik. Da die Signalbreite ToT proportional zur registrierten Ladungsmen-
ge, d.h. zur Gasverstirkung, ist, kann deren Mittelwert iiber mehrere Ereignisse oder meh-
rere Drihte ndherungsweise als Qualitatsmal} der Detektoreffizienz herangezogen werden
und wird daher auch zur Online-Uberpriifung der Messdaten wihrend des Experiments
verwendet, siche Abschnitt 3.3.
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Forward Wall

Mit dem 2007 installierten Vorwérts-Hodoskop wurde das Spektrometer um eine dritte
Detektor-Klasse ergénzt, die zur allgemeinen Charakterisierung der Kollisions-Ereignisse
eingesetzt wird. Es dient dem Nachweis der Spektator-Teilchen, wie Protonen, Deutero-
nen, Heliumkerne und gréBere Cluster, um die Lage der Reaktionsebene im Schwerionen-
sto} zu bestimmen. Im d+p-Experiment mit einem Deuteronen-Strahl und einem Target
aus fliissigem Wasserstoff wurde es eingesetzt, um n+p-StéBe iiber den Nachweis eines
Spektator-Protons zu selektieren. Das Vorwirts-Hodoskop befindet sich ca. 7 m hinter
dem Target und deckt Polarwinkel von 0,33° bis 7,17° ab. Es ist aus 287 quadratischen
Szintillatormodulen und zugehorigen Sekundirelektronenvervielfachern aufgebaut. Die
Zeitauflosung der Module betrigt ca. 500 ps, womit eine Impulsauflosung von 11 % fiir
Protonen erreicht wird.

3.3 Datenerfassung und -verarbeitung

Das HADES Experiment besitzt mit allen Subsystemen ca. 80000 elektronische Kanile.
Die Auslese und Verarbeitung aller Kaniile ist nicht fiir jede der stattfindenden Reaktionen
moglich, aber zur Untersuchung einer speziellen physikalischen Fragestellung auch nicht
notig. Aus diesem Grund erfolgt bereits vor der Datenaufnahme eine Ereignisselektion
durch schnelle Trigger in zwei Stufen.

1. Zur Unterdriickung von zufélligen Untergrundereignissen verlangt die erste Trig-
gerentscheidung (first level trigger — LVL1) eine festgelegte Multiplizitit von gela-
denen Teilchen, die anhand der Trefferanzahl in den TOF- und TOFino-Detektoren
ermittelt wird. AuBBerdem wird ein Signal im START-Detektor sowie kein Signal im
VETO-Detektor gefordert, falls diese im Experiment vorhanden sind.

2. Die zweite Trigger-Stufe (LVL2) selektiert Ereignisse mit e* -Kandidaten. Dazu
werden bei Erfiilllung der LVL1-Bedingungen die Daten des Pre-Shower-, TOF-
und RICH-Detektors parallel in dedizierten IPUs (Image Processing Units) anhand
spezieller Bildverarbeitungsalgorithmen nach elektromagnetischen Schauern bzw.
Ring-Mustern analysiert.

Erst bei positiver LVL2-Triggerentscheidung werden die Daten aller Detektorkompo-
nenten vollstdndig ausgelesen, mittels eines Event Builder-Programms zu physikalischen
Ereignissen zusammengefasst und anschlieBend gespeichert. Neben den e -Ereignissen
wird zusitzlich ein Teil an LVLI1-Ereignissen unabhédngig von der LVL2-Entscheidung
fiir Effizienz- und Hadronen-Untersuchungen aufgezeichnet.
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Erneuerung des Datenerfassungssystems

Um die Anforderungen fiir zukiinftige Experimente mit Schwerionenkollisionen und ho-
heren Strahlenergien des geplanten Beschleunigers an FAIR erfiillen zu konnen, wurde
die vollstandige Hard- und Software des Trigger- und Datenerfassungssystems (DAQ) auf
Grundlage aktueller elektronischer Technologien neu entworfen. Das Ziel war die Erho-
hung der Geschwindigkeit der Datenaufnahme um den Faktor 20, sodass Ereignisraten
von 100 kHz bei leichten und 20 kHz bei schweren Reaktionssystemen sowie Datenraten
bis zu 400 MByte/s erreicht werden. Auflerdem sollten die Anzeige- und Kontrollmecha-
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Abbildung 3.10.: Hauptansicht des MDC-Online-Monitors zur Qualtitéitspriifung wih-
rend des Experiments.

nismen wihrend der Datenerfassung verbessert werden. Neben automatischen Routinen
stellt, eine Anzeige zur manuellen Kontrolle der stabilen Operation aller Detektorkompo-
nenten — der Online-Monitor — die wichtigsten Messwerte auf dem Niveau von Detektor-
signalen bis zu hoch korrelierten Informationen, wie die Impulsverteilung identifizierter

E Die Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) ist ein im Aufbau befindliches internationales
Beschleunigerzentrum, dessen erste Ausbaustufe SIS100 das Ziel hat, Protonen- mit 2-29 GeV und
Schwerionenstrahlen (Au) mit 2-11 AGeV kinetischer Energie und einer Intensitit von 10'! Ionen/s
bereitzustellen [Gutbrod06].
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Teilchensorten, fortwihrend dar.

Der Teil des Online-Monitors fiir die MDC wurde daher im Rahmen dieser Arbeit in
Vorbereitung des Au+Au Experiments neu konzipiert. Abbildung 3.10 zeigt die Hauptan-
zeige des MDC-Online-Monitors fiir die Daten aus einer Teststrahlzeit im August 2011.
Darin ist zum einen im Diagramm links oben die aktuelle Anzahl an Signalen je Ereignis
separat fiir jede Drahtebene jeder Driftkammer dargestellt. Diese Signalanzahl reflektiert
die Multiplizitdt von geladenen Teilchenspuren und sollte iiber die sechs Sektoren kon-
stant sein. Die zur Gasverstarkung proportionale GroBle ToT ist gemittelt {iber mehrere
Drihte im Diagramm links unten ebenfalls je Drahtebene sowie deren zeitlicher Verlauf
fiir jede Driftkammer rechts unten dargestellt. Aufgrund der verschiedenen Geometrien
der Driftkammern der vier Ebenen unterscheiden sich deren mittlere ToT. Innerhalb ei-
ner Ebene von Driftkammern sollten sie jedoch in etwa konstante Werte aufweisen. Zur
Kontrolle der MDC-Elektronik zeigt das Diagramm oben rechts aulerdem die Zihlrate je
Motherboard. Der Ausfall einzelner Ausleseblocke ist dadurch direkt sichtbar, sodass die
betroffenen Elektronikmodule schnell identifiziert und neu gestartet bzw. ausgetauscht
werden konnen. Die so auf einer Seite dargestellten wenigen Messwerte geben bereits
eine komplette Ubersicht iiber die wichtigsten Betriebsparameter aller 24 Driftkammern.
Zur Kontrolle einzelner Kanile sind in weiteren Ansichten zusétzliche Diagramme im-
plementiert worden. Im April 2012 hat das Kontrollssystem seine vollstandige Funktion
iber eine vierwochige Strahlzeit bewiesen.

3.4 Analyse- und Simulationssoftware

Die Auswertung der gemessenen Daten erfolgt innerhalb der durch die HADES-Kolla-
boration entwickelten Softwareumgebung HYDRA (Hades system for data reduction and
analysis) [ ] in Version 8.21h. Sie wurde auf Grundlage des durch das CERN
bereitgestellten Analysepakets ROOT [ ] entworfen, das sich inzwischen als Stan-
dardsoftware in der Kern- und Teilchenphysik etabliert hat. Alle in dieser Arbeit ver-
wendeten Analyseprogramme basieren auf dieser Software-Umgebung und arbeiten in
gleicher Weise fiir experimentelle und simulierte Daten.

Zur Simulation der Teilchenspuren im Detektorvolumen wird das Programmpaket
GEANT 3.21 [ ] verwendet, das fiir die spezifische HADES-Geometrie und
-Funktionsweise zum eigenen Programm HGeant [ ] erweitert wurde. Darin sind
das Magnetfeld und die Maf3e aller Komponenten des Spektrometers einschlieBlich ihrer
Materialien modelliert. Entlang der berechneten Teilchenspuren werden Detektor-Treffer
entsprechend bekannter physikalischer Prozesse generiert. AnschlieBend erfolgt die Er-
zeugung analoger Detektorsignale aus den generierten Treffern innerhalb der HYDRA-
Umgebung. Auf der Grundlage von aufgezeichneten Mustern aus unabhéngigen Messun-
gen erstellen dabei dedizierte Routinen realitdtsnahe Signale fiir jeden Detektor. Diese
simulierten Signale werden dann wie die echten (experimentellen) Signale digitalisiert,
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erhalten jedoch die Parameter der entsprechenden Spur und des Treffers als zusitzliche
Information aus der Simulation.

Eine zuverldssige Detektorsimulation benétigt allerdings zunéchst als Input vollstidn-
dige Teilchenvektoren der Reaktionsprodukte, welche fiir die jeweilige Untersuchung re-
levant sind. Sie werden typischerweise in moglichst realistischen Kollisionsereignissen
modelliert, wofiir verschiedene Ereignisgeneratoren existieren, die fiir bestimmte Anwen-
dungsgebiete optimiert sind.

Fiir eine schnelle, einfache Erzeugung von hadronischen Resonanzen in elementaren
StoBen oder Schwerionenreaktionen wurde der Monte-Carlo-Generator Pluto entwickelt
[ ]. Dabei werden die bekannten Verzweigungsverhiltnisse, Formfaktoren so-
wie Spektralfunktionen der Resonanzen beriicksichtigt. Die Impuls- und Energievertei-
lungen der erzeugten Teilchen konnen gemiBl der Boltzmann-Statistik im thermischen
Gleichgewichtszustand konstruiert werden. Die Eigenschaften der zugrunde liegenden
thermischen Quelle wie die Temperatur, die kinetische Energie des Projektils, ein optiona-
ler kollektiver Fluss oder die polare Anisotropie und die Breite der Geschwindigkeitsver-
teilung konnen iiber Parameter definiert werden. Eine Propagation der erzeugten Teilchen
inklusive ihrer gegenseitigen Wechselwirkungen sowie der Einfluss des umgebenden nu-
klearen Mediums und die zeitliche Entwicklung sind jedoch nicht implementiert. Daher
dient der Pluto-Ereignisgenerator in der vorliegenden Analyse nur der Uberpriifung von
Simulationsergebnissen.

Zur Simulation der Dynamik von Kernreaktionen werden Transportmodelle eingesetzt.

3.5 Transportmodelle

Die Kollisionen von Kernen im SIS18-Energiebereich (1 bis 3,5 GeV) sind verbunden mit
vielfdltigen Phinomenen, wie der Teilchenerzeugung unterhalb der Produktionsschwel-
le im Nukleon-Nukleon-Sto3, dem kollektiven Fluss und Medium-Effekten. Um die mit
der komplexen Reaktionsdynamik verbundenen Effekte zu erkldren, werden theoretische
Modelle benotigt, die den zeitlichen Ablauf einer Schwerionenkollision beschreiben und
Voraussagen iiber die Eigenschaften der emittierten Teilchen treffen.

Es existieren phanomenologische Modelle mit makroskopischem beziehungsweise mi-
kroskopischem Ansatz. Erstere behandeln die Kollision als System variabler Teilchenzahl
mit thermo- oder hydrodynamischen Methoden und setzen dabei ein thermisches und/oder
chemisches Gleichgewicht voraus. Mikroskopische Modelle versuchen hingegen den Ab-
lauf einer Kollision explizit nachzuvollziehen, indem sie ihn als Folge von unabhingigen
Streuprozessen zwischen einzelnen Teilchen beschreiben. Sie berechnen schrittweise die
Evolution der Teilchen und kénnen daher Nicht-Gleichgewichtsprozesse behandeln.

Die Grundlage dieser sogenannten Transportmodelle ist die Bewegungsgleichung nach
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Liouville [ ]

d oy N~[0H O 0H 9]
V0= £ =0. a1

Op; 0q; B dg; 6_]91

Sie charakterisiert das zeitliche Verhalten der N-Teilchen-Verteilungsfunktion
fN(G,...,qdn, D1, ,Pn,t) im Phasenraum der kanonischen Orts- (§) und Impuls-
koordinaten (p). Demnach verschwindet die totale Zeitableitung entlang einer Phasen-
raumtrajektorie, d. h. die Phasenraumdichte bleibt in diesem Bereich konstant, und es
werden somit ausschlieBlich reversible Prozesse beschrieben. Das N-Teilchen-System
ist dadurch eindeutig bestimmt, sofern dessen Hamiltonfunktion A bekannt ist, welche
die Gesamtheit der Wechselwirkungen aller N Teilchen beinhaltet. Diese Vielteilchen-
Wechselwirkungen sind im Allgemeinen sehr komplex, weshalb deren theoretische Be-
rechnung nur unter vereinfachenden Annahmen gelingt. Dazu wird versucht, das Pro-
blem auf die Behandlung von Einteilchenverteilungen (") zuriickzufiihren, indem iiber
N — 1 Freiheitsgrade integriert wird, womit nach [ ] aus Gleichung (3.1) die
Boltzmann-Gleichung

(% + %%) FOG P t) = Ikon (3.2)
folgt. Das Kollisionsintegral [x,; enthilt die Wechselwirkungen aller Teilchen und ver-
kniipft somit alle Einteilchen-Gleichungen. Die Boltzmann-Gleichung ist daher nicht in-
variant unter Zeitumkehr und beschreibt demzufolge irreversible Prozesse. Zur Lésung
dieser gekoppelten Integro-Differentialgleichungen werden hauptsidchlich zwei verschie-
dene semi-klassische Ansitze verwendet. Zum einen beschreiben Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck-Modelle (BUU) [ , , ] (bzw. das Vlasov-
Uehling-Uhlenbeck-Modell (VUU) [ ] und das Landau-Vlasov-Modell (LV)
[ ]) das Verhalten der Verteilungsfunktion des gesamten System, indem einzelne
Teilchen in einem mittleren Feld der anderen Teilchen behandelt werden. Andererseits be-
trachten Modelle der Quantenmolekulardynamik (QMD) [ , , ]
die Verteilungsfunktionen aller Einzelteilchen des Systems separat. Diese Modelle bein-
halten wesentliche Quanteneigenschaften wie die Fermibewegung und das Pauli-Prinzip,
das bei geringen kinetischen Energien (unter 50 MeV je Nukleon) durch Unterdriickung
von Zweiteilchen-Reaktionen die Wechselwirkungen dominiert.

Ein neuer Ansatz, das JAM Programm [ ], versucht beide Ansitze zu vereinen
und damit eine konsistente Transportmodellbeschreibung von Kernreaktionen in allen
Energiebereichen bereitzustellen. Neben der Betrachtung von Resonanzen und der An-
regung von Farb-Strings bei geringen Energien (/s < 10 GeV) umfasst es daher auch
die Produktion von Minijets fiir den Bereich hoherer Energien.

In dieser Arbeit werden die experimentellen Resultate mit denen des Giessen-BUU-
Modells [ ] und des UrQMD-Modells [ ] verglichen. Im Folgenden sind da-
her kurz deren grundsitzliche Unterschiede zusammengefasst, die im Wesentlichen auch
allgemein fiir andere Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck- bzw. Quantenmolekulardynamik-
Modelle zutreffen.
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Das Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics Modell (UrQMD)

a) Die Grundlage ist ein Mehrteilchen-Ansatz, der die separate Betrachtung aller Ein-
zelteilchen iiber gekoppelten Bewegungsgleichungen beinhaltet.

b) Das Ziel ist die effektive Losung eines Systems aus gekoppelten Boltzmann-Gleich-
ungen (3.2) fiir die Dichtefunktionen aller Teilchenspezies in der relativistischen
Verallgemeinerung.

¢) Jedes Teilchen wird durch eine Normalverteilung in Orts- und Impulsraum repra-
sentiert und zwischen den Wechselwirkungen auf geraden Trajektorien propagiert.

d) Aufgrund der Beschreibung mittels gekoppelter Bewegungsgleichungen kénnen
Mehrteilchenkorrelationen behandelt werden.

e) Die Gesamtverteilungsfunktion des System ergibt sich aus der Uberlagerung der
Einteilchenverteilungen.

f) Fiir die Teilchenerzeugung unterhalb /s = 2,0 GeV wird das Resonanzmodell ver-
wendet (die schwerste, im Modell beriicksichtigte, Resonanz besitzt eine Masse von
2,25 GeV). Bei hoheren Energien wird auch die Fragmentation von Farb-Strings
mittels PYTHIA [ ] beriicksichtigt, die ab 10 GeV den dominanten Pro-
zess darstellt.

g) Das Modell enthilt derzeit 32 verschiedene Mesonen und 55 verschiedene Baryo-
nen.

Das Giessen Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck-Modell (GiBUU)
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a) Es folgt einem Einteilchen-Ansatz; der Einfluss anderer Teilchen wird als mittleres
Feld zusammengefasst.

b) Die Grundlage bildet mit der Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck-Gleichung [

o pao 0 0
ot = 2 UG5 ) fO@ ) =1 _
<3t+m8cj’ aq_,U(Qapa )8ﬁ)f (qapa ) Koll (3 3)

eine Kombination aus Vlasov- und Boltzmann-Gleichung. Sie beschreibt die zeitli-
che Entwicklung einer Einteilchen-Verteilungsfunktion in einem dueren Potential
U(q,p,t), welches durch das von allen anderen Teilchen generierte mittlere Feld
(Mean-Field) mittels Skyrme Ansatz definiert wird.

¢) Es werden Punktteilchen behandelt, deren Propagation im Mean-Field-Potential er-
folgt, sodass eine Ablenkung von geraden Trajektorien auftreten kann.



3.5. Transportmodelle

d) Aufgrund des Einteilchen-Ansatzes muss zur konsistenten Berechnung der System-
evolution in jedem Zeitintervall die Einteilchenverteilung aus dem Zustand der N
Teilchen neu generiert werden. Dadurch werden Zwei- oder Mehrteilchen-Korrela-
tionen zu jedem Zeitschritt zerstort.

e Zur Behandlung von Wahrscheinlichkeitsdichten mit Punktteilchen wird die
Verteilungsfunktion einer bestimmten Teilchensorte durch ein Ensemble ei-
ner beliebigen Anzahl von sogenannten Testteilchen ersetzt. Somit sind auch
fiir seltene Teilchen prizise Resultate moglich. Durch die Parallel-Ensemble-
Methode werden die generierten Testteilchen in ebenso viele unabhingige En-
semble eingeteilt und parallel behandelt. Nach jedem Zeitschritt findet wieder
eine Mittelung iiber die parallelen Ensemble statt.

e) Die Gesamtverteilungsfunktion des Systems ergibt sich iiber die Mittlung der un-
abhéngigen Parallel-Ensembles.

f) Die Teilchenerzeugung erfolgt unterhalb von /s = 3,4 + 0,1 GeV (fiir Baryon-
Baryon-Reaktionen) ausschlieBlich iiber den Zerfall von angeregten Resonanzen.
Fiir hohere Energien wird nur die String-Fragmentation mittels PYTHIA verwen-
det.

g) Im GiBUU-Modell sind derzeit 34 verschiedene Mesonen und iiber 90 verschiedene
Baryonen implementiert.

Gemeinsam haben beide Ansitze, dass eine Wechselwirkung stattfindet, falls zwei Teil-
chen 7 und j eine Anndherung

ol (1/5)

™

5(v/5) < (3.4)

im Schwerpunktsystem des Stof3es entsprechend des spezifischen totalen Wirkungsquer-
tot

schnitts ;7" unterschreiten. Jedoch bestehen Unterschiede in den implementierten Para-
metrisierungen der elementaren Wirkungsquerschnitte, welche im Anhang A.3.3 disku-
tiert werden. Die Verteilung der Nukleonen im Kern wird anhand einer Woods-Saxon-
Funktion realisiert. Eine diffuse Kernoberfldche ergibt sich im UrQMD-Modell automa-
tisch aufgrund der Darstellung der einzelnen Nukleonen als GauBverteilung. In GiBUU
wird diese durch eine spezifische Parametrisierung in Abhingigkeit von der Massenzahl
generiert. Zudem wird jedem Nukleon eine Fermibewegung mit zufilliger Richtung zu-

geordnet.
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4 Kapitel 4

Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Dieses Kapitel erldutert die Hadronenanalyse der mit dem Detektorsystem HADES auf-
gezeichneten Daten zur Rekonstruktion von Hyperonen. Die Korrektur hinsichtlich der
Detektorakzeptanz und der Rekonstruktionseffizienz wird anhand verschiedener Tests ve-
rifiziert und die Methode zur Bestimmung der A-Polarisation dargelegt.

4.1 Charakteristika des Experiments

Die Grundlage dieser Arbeit bilden die Daten des HADES-Experimentes aus dem Jahr
2008, in dem ein Strahl von Protonen mit einer kinetischer Energie von 3,5 GeV auf
ein Target aus natiirlichem Niob gerichtet wurde. Dabei entspricht die verwendete Strah-
lenergie der maximal moglichen Energie, die vom SIS18 Beschleuniger fiir Protonen
im stabilen Betrieb erreicht werden kann. Niob wurde als Targetmaterial aufgrund der
Maximierung erwarteter Effekte beziiglich der Elektronen-Positronen-Ausbeute gewéhlt.
Demnach bietet es ein optimales Verhiltnis zwischen einerseits einer hohen Wahrschein-
lichkeit fiir die Produktion von Vektor-Mesonen sowie deren Zerfall innerhalb des Target-
materials und andererseits einer geringen Konversionswahrscheinlichkeit fiir emittierte -
Quanten. Letztere erzeugen einen bedeutenden Beitrag zum unkorrelierten Untergrund in
der Dileptonen-Analyse, der folglich zu minimieren ist. Um diese y-Konversion zu redu-
zieren, wurde der Targetzylinder au8erdem in 12 Segmente mit je 0,45 mm Dicke entlang
der Strahlrichtung unterteilt, welche insgesamt eine Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
von 2,8 % aufweisen, siche [ ]. Weitere Projektil- und Targeteigenschaften
sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Optische sowie Rontgenuntersuchungen des Targetzylin-
ders nach dem Experiment haben gezeigt, dass eine geradlinige Positionierung der ein-
zelnen Niob-Scheiben parallel zur Strahlrichtung sowie eine parallele Ausrichtung zuein-
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Strahl:  Projektil Proton

kinetische Energie 3,5 GeV

Intensitit 1,5-2,5 x 106 Teilchen/s
Target: Material 29%Nb

Dichte 8,57 g/cm?

Durchmesser 2,5 mm

Dicke 0,45 mm je Segment

Geometrie 12 Segmente, je 4,5 mm Abstand

Wechselwirkungs-

wahrscheinlichkeit 2,8 %

Luminositit 3,6 - 6,3 x 10% Teilchen/(s cm?)
Daten: LVLI1 Rate 6-8 kHz

LVL2 Rate 1-2 kHz

Ereignisanzahl 4,2 x 10° Reaktionen aufgezeichnet

Datenmenge 13,6 TB

Tabelle 4.1.: Parameter des HADES-Experiments p (3,5 GeV) + Nb.

ander, d.h. senkrecht zum Strahl, nicht vollstindig gegeben war [ ]. Die leichten
Abweichungen der Targetanordnung bewirken eine Variation der Reaktionswahrschein-
lichkeit entlang der Strahlachse und spiegeln sich im, in Abbildung 4.1(a) dargestellten,
inhomogenen Verlauf der Verteilung der Reaktionsvertizes in Strahlrichtung wider. Der
Reaktionsvertex wird bei der Datenanalyse aus dem mittleren Kreuzungspunkt der Spuren
aller rekonstruierten geladenen Teilchen fiir jede einzelne Kollision ermittelt und zeigt ei-
ne Hiufung von Ereignissen in der Mitte und am (rechten) Ende des Targetzylinders. Au-
Berdem zeigt die zusammenhéngende Verteilung, dass die Prizision der Ortsbestimmung
des Reaktionsvertex nicht ausreichend ist, um die Segmentierung des Targets aufzuldsen.
Die Vertexauflosung in Strahlrichtung lésst sich infolgedessen nicht direkt bestimmen,
aus der Detektorsimulation ergibt sich jedoch der Wert o, = 5,5 mm (sieche Abbildung
4.1(b)). Die Ursache fiir das miBige Auflosungsvermodgen ist einerseits die Dicke der
Segmente sowie die geringe Anzahl von geladenen Teilchen je Ereignis (siche Abbildung
4.3). Senkrecht zur Strahlrichtung ist die Auflosung aufgrund der Vorwirts-Kinematik
des Experiments mit festem Target deutlich besser. Sie lidsst sich experimentell aus der
Breite, der in Abbildung 4.2 dargestellten, Vertex-Verteilungen in x- bzw. y-Richtung zu
rund 0,6 mm ermitteln.

Zur Reduktion der Datenrate wurde eine Vorauswahl der zu messenden relevanten Re-
aktionen anhand eines mehrstufigen Triggersystems getroffen. Die erste Stufe bildete der
Level-1-Trigger (LVL1), der mindestens 3 Treffer, nachgewiesen in den Flugzeitdetek-
toren TOF bzw. TOFino, fordert (M3). Der Level-2-Trigger (LVL2) als zweite Stufe
verlangt dariiber hinaus einen Leptonkandidaten, d.h. einen erkannten Ring im RICH-
Detektor. Die Datenaufnahme wurde fiir alle Ereignisse mit erfiillter LVL2 Bedingung
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(a) Rekonstruktion aus den experimentellen Daten.  (b) Rekonstruktion aus der Detektorsimu-
lation eines einzelnen Targetsegments.

Abbildung 4.1.: Verteilung der rekonstruierten Ereignis-Vertizes in Strahlrichtung (z-
Achse), fiir experimentelle Daten (a) und fiir ein simuliertes Targetseg-
ment (b), mit Anpassung einer Normalverteilung (rote Kurve).

gestartet. Unabhiingig von der LVL2-Entscheidung wurde zusitzlich jedes dritte Ereignis,
welches durch den LVL1-Trigger akzeptiert wurde, erfasst. Bei der absoluten Normierung
der LVL1-Ereignisse muss aufgrund dieser dreifachen Ereignisreduktion zur Bestimmung
der Gesamtzahl der gemessenen (aber nicht aufgezeichneten) Ereignisse der Unterset-
zungsfaktor 3 (downscaling factor) beriicksichtigt werden. Infolge dieses zweistufigen
Triggers wurden aus zunichst ca. 2 x 10° Strahlteilchen je Sekunde auf dem Target im
Mittel 2200 Kollisionen pro Sekunde (2,2 kHz) abgespeichert und somit die Datenrate
um bis zu einen Faktor 1000 reduziert, wodurch sich auflerdem die Totzeit der Detektor-
elektronik verringerte.

Parallel zur Datenaufnahme wurden von jeder Detektorkomponente kontinuierlich de-
ren Arbeitsparameter, wie Hochspannung, Elektrodenstrom und Zidhlgasdruck, mit einer
geringen Frequenz erfasst (slow control), um anschlieBend die Daten auf stabilen Detek-
torbetrieb zu tiberpriifen. AuBerdem wurde die Datenqualitit mittels nachtriglicher Low-
Level-Analyse der Detektorsignale bewertet. Des Weiteren erfolgte die Positionsbestim-
mung aller einzelnen Detektorkomponenten zueinander mittels Fotogrammetrie und Ka-
librierungsmessungen anhand kosmischer Myonen ohne Magnetfeld im Detektor. Nach
dieser Uberpriifung sowie Kalibrierung der Daten wurden im ersten Analyseschritt ein
kompletter Datensatz in Form sogenannter data summary tapes (DST) erstellt, welche
bereits alle notigen physikalischen Informationen der rekonstruierten Teilchenspuren ent-
halten und somit als Grundlage fiir die folgende Hadronenanalyse dienen.
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Abbildung 4.2.: Verteilung der rekonstruierten Ereignis-Vertizes senkrecht zur Strahlrich-
tung, links als Farbskala iiber der transversalen Ebene und rechts als
Projektion auf die x-Achse, mit Anpassung einer Normalverteilung (rote
Kurve).

Ereignis- und Spurselektion

Die Anwendung verschiedener Triggerstufen und die entsprechend separierte Speiche-
rung der Messdaten erzeugt in einem Experiment verschiedene Datensitze, aus denen
anschlieffend in Hinblick auf die zu untersuchenden Observablen, wie z.B. Dielektro-
nen, passend gewihlt werden muss. Ereignisse des LVL2-Triggers sind demnach de-
diziert fiir die Untersuchung von ete~-Paaren, der LVL1-Trigger trifft hingegen keine
Vorauswahl bestimmter Teilchensorten, sondern beinhaltet alle Ereignisse, in denen ei-
ne Kollision (mit mindestens drei nachgewiesen geladenen Teilchen) stattgefunden hat.
Um keine eventuelle Verfalschung durch die Leptonen-Selektion des LVL2-Triggers zu
erhalten, beschrinkt sich die hier durchgefiihrte Rekonstruktion von Hadronen auf alle
3,15 x 10° Ereignisse, welche nur die LVL1-Bedingung erfiillt haben und die mit dem
Untersetzungsfaktor 3 aufgezeichnet wurden.

Da in den Reaktionen von p+Nb die Anzahl der erzeugten Teilchen (im Mittel 4,7
geladene Teilchen innerhalb der Detektorakzeptanz, sieche Abbildung 4.3) im Vergleich
zu Schwerionenkollisionen (wo zum Beispiel bei der Reaktion Ar (1,756 AGeV) + KCl
im Mittel 45 Spuren, d.h. 7,5 pro Sektor gemessen wurden) gering ist, ist die Strategie
zur Spurauswahl nicht mafgeblich fiir eine pridzise Analyse. Aufgrund der geringeren
Teilchenmultiplizitit existieren nur wenige Kombinationsmoglichkeiten in der Spurre-
konstruktion und somit ist die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere rekonstruierte Teilchen-
trajektorien einem gemeinsamen Treffersignal in einer Detektorkomponente zugeordnet
werden, gering. Andererseits ist es grundsitzlich moglich, dass aufgrund von Vielfachtref-
fern in den Driftkammern und in den Flugzeitdetektoren durch die Spurrekonstruktion aus
einer echten Spur zwei getrennte Spuren generiert werden. Diese falschen Spuren (fake
tracks) konnen in der spiteren Analyse zum Untergrund der Messung beitragen. Da die-

54



4.2. Teilchenidentifikation

4 T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T ] T T T [ T]

90000—
Mean 4.74 3

80000— RMS 1.64

70000 —
60000 —
50000
40000—
30000—
20000

10000

0 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
charged particle multiplicity

Abbildung 4.3.: Gemessene Multiplizititsverteilung geladener Teilchen in der Reaktion
p (3,5GeV) + Nb.

ser aber hier bei der Rekonstruktion des A-Zerfalls ma3geblich durch andere Selektionen
(siehe Abschnitt 4.3.3) unterdriickt wird, ist eine detaillierte Spurauswahl dafiir nicht er-
forderlich.

4.2 Teilchenidentifikation

Da neutrale Teilchen keine direkte Ionisation beim Durchgang durch Materie hervorru-
fen, erzeugen sie auch in den HADES-Detektoren keine Signale und konnen somit nur
tiber Konversion oder ihren Zerfall in geladene Teilchen rekonstruiert werden. Dies wird
anhand des A-Zerfalls in ein Proton und ein 7~ -Meson in Abschnitt 4.3 erldutert.

Fiir die Identifikation geladener Teilchen besitzt der HADES-Detektor zwei speziel-
le Komponenten (RICH und PreSHOWER), die jedoch nur Elektronen und Positronen
nachweisen. Die Hadronenidentifikation muss daher mittels der anderen Detektorkompo-
nenten erfolgen. Das Magnetspektrometer liefert dafiir den Impuls aus dem Spurkriim-
mungsradius der einfach geladenen Teilchen im Magnetfeld bekannter Stirke. Auerdem
folgt aus der Richtung der Spurkriimmung direkt das Vorzeichen der Teilchenladung (Po-
laritiit), da das konstante Magnetfeld im Experiment stets positiv geladene Teilchen in
Richtung der Strahlachse und negative in die Gegenrichtung nach auflen ablenkt.

Ein Teilchen ist bereits durch seine Ladung und seine Masse eindeutig identifiziert. Die
Masse kann indirekt iiber den Impuls und die Flugzeit bzw. den Energieverlust berechnet
werden, wofiir eine weitere Information aus den Flugzeitdetektoren bzw. den Driftkam-
mern notig ist.
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4.2.1 Flugzeitmethode

Die erste Methode zur Teilchenidentifikation liefert die Teilchenmasse aus den kinema-
tischen GroBen Geschwindigkeit und Impuls. Der Impuls p berechnet sich relativistisch
durch

p = ymofBc

1

\/1-52

mit dem Lorentzfaktor v =

und der Geschwindigkeit 8 = v/c. Die Teilchenmasse

folgt dann aus
P

vBe
Aus der gemessenen Ablenkung des Teilchens im bekannten Magnetfeld ermittelt das
Runge-Kutta-Verfahren das Verhiltnis aus Impuls und Teilchenladung p/q, die zuriick-
gelegte Flugstrecke s und die Polaritét des Teilchens. Da mehrfach geladene stabile Teil-
chen, wie 3>*He und Li, in Reaktionen im GeV-Energiebereich nur selten auftreten, er-
gibt sich aus der gemessenen Polaritit fiir einfach geladene Teilchen direkt ihre Ladung
q = *£1. Die Teilchengeschwindigkeit kann mittels

mo (4.1)

S
p= (4.2)

bei Kenntnis der Flugzeit ¢ bestimmt werden, die sich aus der Zeitdifferenz ¢ = tpop —
tsrarr der Signale im START-Detektor und den Flugzeitwinden TOF und TOFino er-
gibt. Die Teilchenidentifikation erfolgt in der Praxis durch Auswahl eines Bereiches um
den idealen Verlauf, der in der Darstellung der Geschwindigkeit iiber dem Verhiltnis aus
Teilchenimpuls und Ladung in Abbildung 4.4 fiir verschiedene Teilchen eingezeichnet ist.

Im p+Nb-Experiment war es jedoch nicht moglich, eine Startzeit zu messen, weil Pro-
tonen im rund 100 pm diinnen polykristallinen Diamanten des Start-Detektors einen zu
geringen Energieverlust erfahren, sodass dieser im Mittel nicht ausreicht, um ein messba-
res Signal zu erzeugen. Die Effizienz fiir die Ladungssammlung und somit das elektrische
Signal ist in einem monokristallinen Diamanten hoher. Jedoch war es damit nicht moglich,
den Detektor bei der vorgesehenen Protonen-Luminositit von mehr als 0,2 x 10° s~'mm—2
stabil zu betreiben [ ]. Somit wurde fiir dieses Experiment kein START-Detek-
tor verwendet.

Folglich musste die Startzeit nachtriglich innerhalb der Ereignisanalyse rekonstruiert
werden. Dabei wird zunéchst das schnellsten Teilchen im Ereignis betrachtet. Wenn ein
Lepton-Kandidat registriert wurde, so ist dieser aufgrund seiner geringen Masse auch das
schnellste gemessene und gleichzeitig als Elektron bzw. Positron identifizierte Teilchen.
Aus dessen Flugzeit, Impuls und der Weglidnge der rekonstruierten Spur wird unter An-
nahme, die Teilchenart und somit die Masse sei bekannt, eine Startzeit fiir das gesamte
Ereignis entsprechend der Gleichungen (4.2) und (4.1) bestimmt. Fiir eine prézisere Er-
mittlung der Startzeit werden in einem spiteren Analyseschritt zusétzlich alle Teilchen
des Ereignisses verwendet, welche iiber ihren Energieverlust in den Driftkammern und
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-1000 0 2000 3000
momentum / charge [MeV/c]

Abbildung 4.4.: Haufigkeitsverteilung von geladenen Spuren im Detektor aus der Reakti-
on p (3,5 GeV) + Nb als Funktion der Teilchengeschwindigkeit 5 und des
Teilchenimpulses pro Ladung. Der theoretischen Verlauf nach Gleichung
(4.1) ist je Teilchensorte als schwarze Kurve dargestellt.

parallel in den Szintillatoren der Flugzeitdetektoren als Elektron, Pion oder Proton identi-
fiziert werden. Der Mittelwert aller so berechneten einzelnen Startzeiten im Ereignis wird
dann als globale Startzeit eingesetzt. Da diese Methode der Flugzeitbestimmung dennoch
deutlich ungenauer ist als die direkte Messung mittels START-Detektor, welcher typi-
scherweise eine Zeitauflosung von o ~ 30 ps erreicht, wurde bei der Rekonstruktion der
A-Hyperonen auf die Flugzeitinformation verzichtet. Die Teilchenidentifikation wurde
daher ausschlieBlich mit der zweiten Methode anhand des Energieverlustes der geladenen
Teilchen vorgenommen.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

4.2.2 Energieverlustmethode

Geladene Teilchen erfahren beim Durchgang durch Materie einen bestimmten Energiever-
lust, der maB3geblich von ihrer Geschwindigkeit abhédngt. Die GroB3e dieses Energiever-
lustes in den aktiven Detektorkomponenten, kann fiir die Plastikszintillatoren der Flug-
zeitwidnde TOF und TOFino anhand der entsprechenden Signalhohe bestimmt werden.
Ebenso beinhalten die Signale der Driftkammern diese Energieverlustinformation. Hier-
bei ist eine umfangreiche Kalibrierung der Ausleseelektronik nétig, um aus der Signal-
breite (time-over-threshold) den gesuchten Energieverlust abzuleiten. Eine detaillierte Be-
schreibung dieser Kalibrierung ist in [ ] zu finden.

Die Energieverlustinformationen werden bzgl. der Einheiten der Bethe-Bloch-Gleich-
ung [ ] normiert, welche den Energieverlust je zuriickgelegter Strecke dE/dx
eines geladenen relativistischen Teilchens im Medium durch lonisation und Anregung
beschreibt:

dE Z 1 [1. 2m.c?B*+*T, 5(67)
——:K2—— —l e max 52  Y\M) 43
dr S Ap |2t 2 p 2 (4.3)
Dabei werden folgende GroB3en benutzt:
z Ladungszahl des einfallenden Teilchens,
Z,A Ladungs-, Massenzahl des Mediumes,
K/A Flichenbelegung K/A = 4t Ngr’m.c?/ A
= 0,307 MeV cm?/g fiir (A = 1 g/mol),
N, Avogadrozahl N4 =6,022-10% mol !,
r. klassischer Elektronenradius r. = Me(fﬁ ,
m. Elektronenmasse me = 510, 9989 keV/c?,

I mittleres Ionisationspotential [ = 16 - Z%9 eV,
d(p~y) ionisationsspezifische Dichtekorrektur.

Der maximale Energieiibertrag, den ein einfallendes Teilchen bei einem einzelnen Stof3
auf ein freies Elektron abgeben kann, wird durch 7,,, beziffert und ist nur abhingig von
der Masse M und der Geschwindigkeit S des durchdringenden Teilchens. Er berechnet
sich aus

22322

2ym, Me \ 2
=+ ()

Gleichung (4.3) zeigt, dass der Energieverlust je Wegldnge bzgl. der Eigenschaften des

einfallenden Teilchens nur von dessen Ladung und Geschwindigkeit abhéingt, jedoch nicht
von der zur Identifikation gesuchten Teilchenmasse. Eine Darstellung des Energieverlu-
stes dF /dz als Funktion von (5 wiirde daher fiir alle einfach geladenen Teilchen den selben
Verlauf zeigen. In einer Darstellung in Abhéngigkeit vom Impuls p = m/3~yc separieren
hingegen die unterschiedlichen Teilchensorten aufgrund ihrer voneinander verschiedenen
Massen. Da der Impuls aus der Spurrekonstruktion bestimmt wird, die tiberwiegend auf

Tmaac = (44)
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4.2. Teilchenidentifikation

den Ortsmessungen der Driftkammern basiert, in denen zusétzlich der Energieverlust ge-
messen wird, ist die Teilchenidentifikation mit Hilfe der Bethe-Bloch-Gleichung allein
aus den Signalen der zentralen Detektorkomponenten - den Driftkammern - moglich.

10*

10°

dE/dx [MeV/c cm¥g]

= 10?

000 20 3000 !
momentum / charge [MeV/c]

Abbildung 4.5.: Haufigkeitsverteilung von geladenen Spuren aus der Reaktion
p (3,5 GeV) + Nb als Funktion des Teilchensimpulses pro Ladung
in Einheiten des Energieverlustes je Flichenbelegung dFE/dz in den
Driftkammern. Die schwarzen Kurven kennzeichnen den jeweiligen
theoretischen Verlauf nach der Bethe-Bloch-Gleichung (4.3).

Auch in dieser Methode ist eine zweidimensionale Darstellung, hier anhand des Ener-
gieverlustes dF /dx iiber dem Impuls p pro Ladung des Teilchens (siehe Abbildung 4.5),
giinstig, um die Teilchen direkt einer bestimmten Sorte zuzuordnen. Dies erfolgt analog
zur Flugzeitmethode fiir jedes Teilchen, das sich in einem ausgewdihlten Bereich entlang
der theoretischen Kurven befindet.

Obwohl die Energieverlustinformation des TOF-Detektors, aufgrund des gréeren Pro-
duktes aus Dichte und Dicke des aktiven Detektomaterials, eine hohere Auflosung als die
der Driftkammern aufweist, wird in dieser Analyse nur der Energieverlust aus den Drift-
kammern zur Teilchenidentifikation verwendet, da diese im Gegensatz zum TOF-Detektor
den gesamten Polarwinkelbereich von HADES abdecken. Die innere Hilfte der Flugzeit-
wand (Polarwinkelbereich von 15° bis 45°), wird durch den TOFino-Detektor abgedeckt,
der eine deutlich schlechtere Granularitit sowie Zeit- und Energieverlustauflosung besitzt.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

4.3 Rekonstruktion des A-Hyperons

Bei der Untersuchung von Strangeness-Kanilen in Kernreaktionen betrachtet man zu-
nédchst die leichtesten Strangeness-entaltenen Hadronen, da diese am hiufigsten erzeugt
werden. Unter den Mesonen sind dies die geladenen Kaonen mit einer Masse von
(493,677 £ 0,016) MeV/c?> beziehungsweise die ungeladenen Kaonen mit der Masse
mpo = (497,614 4+ 0,024) MeV/c? | ]. Im Baryonensektor ist das neutrale A-
Baryon mit m, = (1115,683 4+ 0,006) MeV/c? das leichteste Teilchen in der Klasse der
Hyperonen, womit die Strangeness tragenden Baryonen bezeichnet werden, also Systeme
aus drei Quarks, wobei mindestens eines davon den Flavour Strangeness besitzt.

A Hyperon

Quarkinhalt uds
Strangeness -1
Masse m = (1115,683 + 0,006) MeV/c?
Ladung 0
Spin, Paritét JP = %Jr
Erzeugungsschwelle E%% = 1,58 GeV in p+p-StoRen
Lebensdauer 7 =(2,632 + 0,020) x 107105
Zerfallslange ct =7,89 cm
Zerfallskanal Verzweigungsverhiltnis | Asymmetrieparameter
AN=p+m- 63,9% £ 0,5% a_ =0,642 £ 0,013
A—n+n° 358% £ 0,5% ap = 0,65 £ 0,04
A—=p+7m +7y 8,4+ 1,4) x 1074
A—=n+ry (1,75 £ 0,15) x 1073
Tabelle 4.2.: Eigenschaften des A-Hyperons [ ].

Kaonen und A-Hyperonen beinhalten jeweils ein Strange-Quark (K", A) bzw. ein Anti-
Strange-Quark (K*, K°) und werden in der Kollision zweier Nukleonen aufgrund der
Strangeness-Erhaltung meist gemeinsam erzeugt. Die entsprechenden Reaktionen

p+p—=-p+K"+A  bzw. p+n—-p+K°+A 4.5)

zur assoziierten Erzeugung der beiden Teilchen bendtigen eine kinetische Projektil-Ener-
gie von 1,58 GeV bzw. 1,59 GeV im direkten Nukleon-Nukleon-Sto83. Die Strahlenergie
von 3,5 GeV im untersuchten Experiment mit festem Target liegt damit deutlich oberhalb
dieser Erzeugungsschwelle, sodass eine fiir die Rekonstruktion ausreichende Produkti-
onsrate zu erwarten ist. Im Vergleich zu vorherigen Experimenten mit HADES bei ge-
ringerer Strahlenergie, wie z.B. Ar + KCI bei 1,756 AGeV in dem bereits A-Hyperonen
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4.3. Rekonstruktion des A-Hyperons

untersucht wurden [ ], wird die Produktionsrate je Nukleon potentiell ho-
her sein. Jedoch ist in Schwerionenkollisionen aufgrund der Summe der beschleunigten
Nukleonen die Gesamtenergie vielfach groBer als in Proton-induzierten Reaktionen und
somit auch die totale Ausbeute der Hyperonen. Dariiber hinaus spielen in Schwerionen-
kollisionen kooperative Prozesse eine groflere Rolle.

Obwohl das A-Hyperon keine elektrische Ladung besitzt und daher kein direktes Signal
in einer Detektor-Komponente erzeugt, ldsst es sich dennoch iiber seine geladenen Zer-
fallsprodukte rekonstruieren. Zur Rekonstruktion des A-Impulsvektors werden die im De-
tektor gemessenen Spuren des Protons und des negativ geladenen Pions aus dem mit einer
Wahrscheinlichkeit von 63,9 % héufigsten Zerfallskanal zusammengefiihrt, siche Tabelle
4.2. Bei der absoluten Normierung der Produktionsrate muss das Verzweigungsverhilt-
nis fiir jeden Zerfallskanal mit einbezogen werden. Der zweit-hdufigste Zerfall in ein
Neutron und ein 7°-Meson besitzt ausschlieBlich neutrale Tocherteilchen, die wiederum
nicht direkt nachweisbar sind. Alle weiteren Zerfallskanile weisen eine um mehrere Gro-
Benordnungen geringere Wahrscheinlichkeit auf, sodass sie sich aufgrund der wesentlich
hiufigeren Untergrundreaktionen auch nicht fiir die A-Rekonstruktion eignen. Es wird
daher nur der Zerfall A — p + 7~ analysiert.

4.3.1 Teilchenselektion beziiglich des Energieverlustes

Die Identifikation der Tochterteilchen Proton und 7~ -Meson erfolgt, wie in Abschnitt
4.2.2 beschrieben, mittels Selektion eines Bereiches des Energieverlustes in Abhéngig-
keit des Teilchenimpulses um den theoretischen Verlauf. Abbildung 4.6 zeigt die in der
A-Analyse verwendeten Auswahlbereiche, welche relativ zum theoretischen Verlauf und
hinsichtlich der Energieverlustauflosung gewéhlt wurden. Die Auflosung des Energie-
verlustes in den Driftkammern definiert die Breite der Energieverlustverteilung fiir jede
Teilchensorte. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen der experimentel-
len Messgroe time-over-threshold (ToT) der Driftkammern und des daraus abgeleite-
ten Energieverlustes, werden die normalverteilten ToT auf eine asymmetrische Vertei-
lung des Energieverlustes abgebildet. Zur Bestimmung des Auflésungsvermogens der
Energieverlustmessung als Funktion des Impulses ist deswegen die Betrachtung der ToT-
Verteilungen besser geeignet. Aus deren Breite resultiert eine mittlere Energieverlustauf-
l6sung von ca. 7 % fiir Pionen und Protonen [ ]. Um in der Detektorsimulation
die experimentellen Energieverlustverteilungen moglichst genau reproduzieren zu kon-
nen, wird die gemessene Energieverlustkalibrierung zur Generierung entsprechender ToT
verwendet. In Abbildung 4.7 ist analog zu Abbildung 4.6 die Energieverlustverteilung
aus der Simulation ausschlieBlich fiir Protonen und 7~ -Mesonen aus dem Zerfall von
A-Hyperonen dargestellt. Vergleicht man beide Abbildungen, so ldsst sich erkennen, dass
die Breite der Verteilungen im Experiment etwas grofler, und folglich die Energieverlu-
stauflosung etwas geringer, ist als in der Simulation. Dies hat seine Ursache in den Di-
gitalisierungsparametern der Simulation beziiglich des Energieverlustes in den Detektor-
komponenten, die nicht exakt fiir die Reproduktion der experimentellen Daten kalibriert
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Abbildung 4.6.: Experimentelle Energieverlustverteilung in den Driftkammern, wie in
Abbildung 4.5. Zur Rekonstruktion des A-Hyperons wurden alle Spu-
ren im blau umrahmten Bereich als Protonen selektiert und entsprechend
im pink umrahmten Bereich als 7~ -Meson. Die schwarzen Kurven kenn-
zeichnen den jeweiligen theoretischen Verlauf.

wurden. Die Selektionsbereiche wurden daher groBziigig gewihlt, um durch die Teilche-
nidentifikation die Effizienz der A-Rekonstruktion nicht zu beeinflussen. So entsprechen
die unteren Grenzen der Auswahlbereiche, relativ zum theoretischen Verlauf, etwa einem
Drittel und die obere Grenze ungefihr dem Sechsfachen der Energieverlustauflosung.

4.3.2 Invariantes Massenspektrum

Um aus der Menge aller erfassten pr~-Paare das gesuchte Mutterteilchen A zu selektie-
ren, wird gewohnlich die Methode der Bestimmung der invarianten Masse genutzt. Der
Vergleich mit der bekannten Ruhemasse identifiziert das gesuchte Teilchen eindeutig. Mit
Hilfe der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung

m?c* = E* — (pc)? (4.6)

bestimmt man die invariante Masse m,,, des Mutterteilchens aus den gemessenen Im-

pulsvektoren pj o der Tochterteilchen sowie ihrer Gesamtenergie F o = miz + (]71,2)2
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Abbildung 4.7.: Energieverlustverteilung in den Driftkammern, mit Kennzeichnungen
wie in Abbildung 4.6, jedoch aus der Detektorsimulation des Zerfalls
A—=p+a.

in natiirlichen Einheiten (c = 1) wie folgt:

Mine = V(1 + E2)? — (P + )2 4.7)

= \/m% +m3 + 2\/m% —1—1312\/771% + Pyt — 2|P1||Pa| cos o . (4.8)

Es ist folglich nur die Kenntnis der Impulsbetrige |p »|, des Relativwinkels o zwischen
den Tochterteilchen sowie deren Massen m; > notig, um die invariante Masse des Mut-
terteilchens zu berechnen. Da die Tochterteilchen bereits iiber die Energieverlustmethode
identifiziert sind, werden fiir die Einteilchenmassen die nominellen Massen von Proton
und Pion statt der ungenauen Werte aus der Messung der Flugzeit genutzt.

Somit ist die resultierende invariante Masse allein durch die sehr prédzise Impuls- und
Relativwinkelmessung aus der Spurrekonstruktion bestimmt und wird nicht durch die
Unsicherheiten in der Start- und Flugzeitmessung beeinflusst. Die Breite der invarianten
Massen-Verteilung resultiert demnach lediglich aus der Detektorauflosung und der Zer-
fallsbreite. Ist die Zerfallsbreite klein gegeniiber der Masse des Mutterteilchens, so ergibt
sich eine schmale Spitze (peak) im Massenspektrum, deren Mittelwert Aufschluss iiber
die Genauigkeit der Impulsmessung gibt, bzw. die Qualitidt der Impulskorrektur beziiglich
des Energieverlustes, den geladene Teilchen in Wechselwirkungen mit dem Detektorme-
dium erfahren, abbildet.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Neben dem Signalspektrum aus den korrekt identifizierten Zerfallsteilchen enthilt das
Spektrum der invarianten Masse auflerdem einen grof3en Anteil an unkorreliertem sowie
einen geringen Anteil an korreliertem Untergrund. Im Gegensatz zum Signalspektrum
stammt der unkorrelierte Untergrund aus der Kombination von ebenfalls korrekt identi-
fizierten Protonen und 7~ -Mesonen, die jedoch nicht aus einem gemeinsamen Zerfall
stammen und daher nicht korreliert sind. Da Protonen und Pionen bei Kollisionen mit
kinetischen Energien von 1 bis 3,5 GeV (dem Bereich des SIS18-Beschleunigers) die
am hiufigsten vorkommenden geladenen Teilchen sind, ist es auch dementsprechend sehr
wahrscheinlich, dass daraus zufillige Kombinationen gebildet werden. Man spricht daher
auch von einem kombinatorischen Untergrund. Durch Fehlidentifikation unkorrelierter
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1 1 | 1
1100 1200

Abbildung 4.8.: Invariantes Massenspektrum von pm~-Paaren ohne A-spezifische Selek-
tionen. Hierfiir wurde nicht die vollstindige Statistik analysiert. Das A-
Signal (rot schraffiert) liegt zwischen 1100 und 1120 MeV/c? auf der do-
minanten Untergrundverteilung (griin schraffiert).

geladener Teilchen erhoht sich die Anzahl an mdglichen Kombinationen. Insgesamt er-
gibt sich daraus ein entsprechend der Impulsverteilung der Tochterteilchen breites invari-
antes Massenspektrum, welches bei der Summe der Nominal-Massen der Tocherteilchen
einsetzt.

Der korrelierte Untergrund hingegen ergibt sich aus der Fehlidentifikation von korre-
lierten Tochterteilchen aus anderen Zerfillen, wie zum Beispiel die félschliche Einord-
nung von 7 "-Mesonen aus dem Zerfall K — 7~ + 7" als Protonen, die folglich eine
falsche Masse erhalten und somit auch im invarianten Massenspektrum einen kiinstlichen
Anteil generieren. Liegt dieser Korrelation ein Zerfall eines Zustands bzw. Teilchens mit
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geringer Breite zugrunde, so erhilt das invariante Massenspektrum einen spezifischen
Untergrund, der sich in einem begrenzen Bereich konzentriert und selbst ein lokales Ma-
ximum hervorrufen kann. Fiir das hier rekonstruierte A-Massenspektrum stellt sich aber
anhand der Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes im Abschnitt 4.3.5 heraus,
dass der korrelierte Untergrund keinen offensichtlichen Beitrag liefert und somit fiir diese
Analyse unerheblich ist. Wie Abbildung 4.8 zeigt, dominiert der Untergrund die Vertei-
lung, sodass zusitzlich zur Identifikation der Tochterteilchen eine weitere Selektion nétig
ist, um den unkorrelierten Untergrund zu reduzieren und das Signal zu verstérken.

4.3.3 Zerfallsgeometrie

Die effektivste Methode zur Verstiarkung der Signalbeitrige iiber denen des Untergrun-
des im Fall des A-Hyperons ist die Nutzung der raumlichen Trennung von Zerfalls- und
Produktionsvertex (primarer Vertex). Weil das A-Hyperon eine relativ gro3e Lebensdau-
er besitzt (siche Tabelle 4.2) und demzufolge die Zerfallslange bei rund 8 cm liegt, ist
es moglich, den Zerfallsvertex innerhalb der Ortsauflosung der Spurrekonstruktion (o, =
5,5 mm, siehe Abbildung 4.1(b)) vom primiren Vertex der Kollision zu separieren. Unkor-
relierte Protonen und Pionen werden vorwiegend im priméren Vertex der Reaktion erzeugt
und lassen sich somit leicht eliminieren. Dazu stehen verschiedene Grofen in der Geo-
metrie des A-Zerfalls zur Verfiigung, die in Abbildung 4.9 skizziert sind. Die wichtigste

°p

p ¢ / —= beam axis
Vv,

Abbildung 4.9.: Schematische Darstellung des A-Zerfalls mit Kennzeichnung der Abstin-
de, die zur Separation des Zerfallsvertex (V},) vom primiren Vertex (V)
verwendet werden. Weitere nicht eingezeichnete Groflen sind:

Vi Vj, : Abstand zwischen den Vertizes V, und Vj,
pm  : Minimalabstand der Trajektorien von p und 7~ .

GroBe bildet der Abstand V14 zwischen dem A-Zerfallsvertex (V)y) und dem primiren
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Produktionsvertex (V;) der Kollision, da dieser unter Beriicksichtigung der Geschwin-
digkeit des A-Hyperons dessen Zerfallslinge widerspiegelt. Des Weiteren beschreibt der
minimale Abstand der Tochterspuren p7 im Zerfallsvertex ein wirkungsvolles Selektions-
mal, da sich unkorrelierte p- und 7~ -Spuren selten in einem gemeinsamen Punkt kreu-
zen, der nicht identisch mit dem priméren Vertex ist. Ebenso kann durch untere Grenzen
auf die kiirzesten Distanzen der Tochterspuren zum primiren Vertex, 7V; und pVj, die
Herkunft der Tochterteilchen von einem anderen Vertex sichergestellt werden. Die mi-
nimale Distanz AV} zwischen dem primiren Produktionsvertex und der rekonstruierten
A-Spur sollte verschwinden, weil das A-Hyperon typischerweise im primiren Vertex des
Ereignisses erzeugt wird. Der Abstand AV} stellt also kein effektives MaB fiir die Unter-
grundreduktion dar und wird somit im Folgenden nicht beschrinkt, sofern der zentrale

Vertex genau bestimmt ist.

4.3.4 Vertexrekonstruktion

Damit die Absténde der Zerfallsgeometrie korrekt berechnet werden, erfolgt die Rekon-
struktion des primdren Vertex in jedem Ereignis, das potentiell ein A-Hyperon enthilt,
noch einmal, jedoch mit einer Modifikation. Hierbei wird der potentielle A-Vektor an-

Z

Abbildung 4.10.: Verteilung des minimalen Abstands zwischen dem primiren Produkti-
onsvertex und der rekonstruierten A-Spur fiir alle identifizierten p7r~ -
Paare (graues Histogramm) und fiir die mittels den Bedingungen aus
Tabelle 4.3 selektierten Paare mit 1,
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4.3. Rekonstruktion des A-Hyperons

stelle der einzelnen Vektoren der Tochterteilchen verwendet und weiterhin alle anderen
Spuren im Ereignis.

Von den im Bereich des Magnetfeldes gekriimmten Teilchenspuren werden dabei le-
diglich die geraden Segmente vor dem Magnetfeld, d.h. im Bereich der inneren beiden
Driftkammern, verwendet. Der aus den Tochterteilchen zusammengesetzte Vektor des
potentiellen A-Hyperons bildet zwangsweise auch eine Gerade, da dessen Zerfall sich
bei nachgewiesenen Tochterteilchen bereits vor dem Magnetfeld ereignet haben muss.
Von den Geraden werden jene verworfen, die keinen Schnittpunkt mit der Targetregi-
on, definiert durch einen Zylinder von 10 mm Durchmesser und 80 mm Lénge entlang
der Strahlachse, aufweisen und somit hochstwahrscheinlich nicht aus dem Target stam-
men. Unter Beriicksichtigung der Ortstauflosung der Spurrekonstruktion sind die Aus-
male des Zylinders geringfiigig groler gewihlt als jene des tatsdachlichen Targets (sie-
he Tabelle 4.1). Der geometrische Mittelwert aus den Punkten grof3ter Anndherung aller
im Ereignis ausgewihlten Geraden zueinander definiert den priméren Reaktionsvertex.
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Abbildung 4.11.: Abhéngigkeit der Signifikanz des A-Signals tiber dem kombinatori-
schen Untergrund von den Konditionen an die beschriebenen Abstéinde
in der Zerfallsgeometrie. Hierfiir wurde nicht die vollstindige Statistik
analysiert. Aus dem markierten Maximum (roter Pfeil) folgen die in Ta-

belle 4.3 aufgefiihrten Werte.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Das Ergebnis dieser A-spezifischen Vertexrekonstruktion zeigt Abbildung 4.10. Dem-
nach stammt der iiberwiegende Teil der potentiellen A-Hyperonen, ohne sowie solche mit
gezielter Selektion, aus dem priméren Vertex (d.h. 95 % haben einen Abstand von maxi-
mal 10 mm).

Der Zerfallsvertex des A-Hyperons wird nach der gleichen Methode, jedoch nur aus den
beiden Spuren der identifizierten Tochterteilchen, berechnet. Er ist der Punkt der groften
Annidherung zwischen beiden Vektoren. Das bedeutet, er liegt exakt bei der Hilfte ihres
minimalen Abstandes pr.

Zur Trennung von primdrem und sekunddrem Vertex konnen anschlieBend Bedingun-
gen auf die ermittelten Abstinde in der Zerfallsgeometrie festgelegt werden. Die optima-
len Werte dafiir lassen sich durch weitreichende Variation derselben in Hinblick auf das
Verhiltnis von Signal- zu Untergrundereignissen finden; genau genommen wird die Signi-
fikanz des Signals (siehe Abschnitt A.1) maximiert. (Die Technik zur Differenzierung von
Signal und Untergrund anhand der invarianten Massenverteilung wird im nachfolgenden
Abschnitt erldutert.) In Abbildung 4.11 ist das Ergebnis dieser Variation aufgezeigt. Jeder
Punkt innerhalb des Diagramms reprisentiert eine bestimmte Einstellung der Auswahl-
bedingungen und gibt gleichzeitig die resultierende Signal-Signifikanz an. Die x-Achse
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r [ T T | :Y T : T T N T T T T
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§ 250 f A - - -
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Abbildung 4.12.: Invariantes Massenspektrum der vollstindigen Statistik von pm~-Paaren
nach spezifischer Selektion bzgl. des A-Zerfallsvertex. Die Anpassung
der Verteilung ist als blaue Kurve dargestellt, wobei fiir das Resonanz-
signal eine doppelte Normalverteilung und fiir der Untergrund eine
Tsallis-Verteilung (4.9) verwendet wurde. Die Parameter der Signalan-
passung sind rechts oben als Masse m, und Breite o, aufgefiihrt.

codiert die jeweiligen geometrischen Bedingungen mittels einer Zehnerpotenz fiir jede
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4.3. Rekonstruktion des A-Hyperons

Variable. Das Maximum der insgesamt 2401 Variationen ist rot markiert. Die entspre-
chenden Parameter sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Die resultierende invariante Massenverteilung nach der Teilchenidentifikation ein-
schlieBlich der optimierten Bedingungen an die Zerfallsgeometrie zeigt Abbildung 4.12.
Die im Vergleich zu Abbildung 4.8 deutlich reduzierte Untergrundverteilung (griin schraf-
fiert) besitzt im Bereich des Resonanzsignals (zwischen den gestrichelten vertikalen Lini-
en) etwa die gleiche Anzahl an rekonstruieren Paaren wie das Signal (wei3e Histogramm-
fliche), das nahezu bei der nominellen Masse des A-Hyperons zentriert ist.

4.3.5 Determination des kombinatorischen Untergrundes

Die Zahl der tatsdchlich rekonstruierten Teilchen ergibt sich aus dem Integral des Signal-
anteils der Verteilung. Um dieses Integral zu berechnen, muss der Anteil des Untergrun-
des vom Spektrum subtrahiert werden. Fiir die Bestimmung des Untergrundes existieren
verschiedene Verfahren.

Methode der Ereignismischung

Eine iibliche Methode ist das Kombinieren von Teilchen aus unterschiedlichen Ereignis-
sen (event mixing), die folglich garantiert unkorreliert sind. Ein Paar wird dabei aus Teil-
chenspuren kombiniert, welche die gleichen Forderungen an die Zerfallsgeometrie sowie
die Teilchensorte erfiillen wie die Paare der Signalverteilung. Aufgrund der Vielzahl an
aufgezeichneten Ereignissen ist die Anzahl moglicher Kombinationen mit dieser Methode
um GroBenordnungen hoher als die Zahl der Signalpaare und erlaubt somit eine Unter-
grundberechnung mit sehr geringen Unsicherheiten, welche bei der Signalbestimmung
folglich unerheblich sind. Hierbei ist es nicht sinnvoll Ereignisse zu mischen, die zeitlich
weit auseinander liegen, da die Eigenschaften des Strahls sowie die Betriebsparameter der
Detektorkomponenten im Verlauf der Strahlzeit variieren und sich daher auch allgemei-
ne Eigenschaften der Ereignisse dndern konnen. Beispielsweise miissen die Ereignisse
eine dhnliche Kollisions-Zentralitit aufweisen, um in beiden Ereignissen eine vergleich-
bare Energiedeposition und somit dhnliche Geschwindigkeitsverteilungen der einzelnen
Teilchen zu gewihrleisten. Infolge der eingefiihrten geometrischen Bedingungen an den
Zerfallsvertex muss auBerdem der primire Vertex beider zu mischender Ereignisse anné-
hernd iibereinstimmen. Diese Voraussetzungen werden geschaffen, indem die Ereignisse
bzgl. der Multiplizitit geladener Teilchen sowie hinsichtlich der Lage des priméren Ver-
tex entlang der Strahlrichtung in verschiedene Klassen eingeteilt und anschlieBend nur
Spuren aus der selben Klasse kombiniert werden. Die Unterteilung erfolgte in 6 Mul-
tiplizititsklassen, wobei sich die Multiplizitit innerhalb einer Klasse maximal um zwei
geladene Teilchen je Ereignis unterscheiden kann (vgl. Abbildung 4.3). Innerhalb einer
der 40 Vertexklassen haben die priméren Vertizes einen maximalen Abstand von 1,5 mm.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Insgesamt wurden die Ereignisse also in 240 verschiedene Klassen unterteilt, um die Ki-
nematik des wahren Untergrundes moglichst korrekt zu reproduzieren.
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Abbildung 4.13.: (a) Das invariante Massenspektrum aus der Ereignismischung (griin
schraffiertes Histogramm) normiert auf das Integral der korrelierten Ver-
teilung von Paaren aus Proton und 7~ -Meson aus dem selben Ereignis
(schwarzen Punkte) auBerhalb der Signalbereichs, d.h. auB3erhalb der
gestrichelten vertikalen Linien. (b) Differenzverteilung von Signal und
Untergrund aus der Ereignismischung. Hierfiir wurde nicht die vollstén-
dige Statistik analysiert.

Abbildung 4.13 zeigt, dass dies nicht vollkommen gelingt, da die Verteilung aus der
Ereignismischung einen flacheren Abfall als der Untergrund der Signalverteilung auf-
weist. Um den Untergrund korrekt wiederzugeben, sind daher noch weitere Selektionen
notig, die insbesondere die Kinematik der gemischten Teilchen betreffen. Damit auch der
sekundédre Vertex aus den Spuren der Tochterteilchen genau bestimmt werden kann, ist
ein groBer Offnungswinkel zwischen beiden notig. Der Offnungswinkel des pr~ -Paars
aus dem A-Zerfall liegt im Mittel bei 28°. Daher wurde fiir die Signal- wie Untergrund-
verteilung in Abbildung 4.14 ein minimaler Offnungswinkel von 28° gefordert, wodurch
die Kinematik der pm~— -Paare signifikant beschnitten wird, wie an der im Vergleich zu
Abbildung 4.13 deutlich flacheren linken Hélfte der Untergrundverteilung bei Werten un-
terhalb der A-Masse zu erkennen ist. Dennoch unterschitzt die Verteilung der Ereignis-
mischung den wahren Untergrund bei kleinen invarianten Massen weiterhin geringfiigig.
Eine Ursache dafiir ist wahrscheinlich die fehlende Korrelation der Teilchenimpulse zur
Energieerhaltung, da bei Teilchen aus verschiedenen Ereignissen diese nicht erfiillt ist. In-
nerhalb eines Ereignisses ist die Gesamtenergie jedoch auf lediglich die einfache Proton-
Strahlenergie (plus die Energie der Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern) beschrinkt,
welche sich aufgrund der geringen Multiplizitidt ( im Mittel 5 Teilchen pro Ereignis) auf
wenige Teilchen verteilt und somit ma3geblich die Energieverteilung der Einzelteilchen
beeinflusst.
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Abbildung 4.14.: Invariantes Massenspektrum wie in Abbildung 4.13, aber fiir Offnungs-
winkel > 28° zwischen Proton und 7~ -Meson.

Methode der Kombination gleich-geladener Teilchen

Eine weitere Methode zur Simulation des kombinatorischen Untergrundes besteht in der
Kombination zweier gleich geladener Teilchen aus demselben Ereignis zu einem Paar
(like-sign), da diese recht unwahrscheinlich aus einem gemeinsamen Zerfall stammen und
daher unkorreliert sind. Im Fall des A-Hyperons wird hierzu das 7~ durch ein 7+-Meson
ersetzt, welches mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit erzeugt wird und im Detektor eine
dhnliche Akzeptanz und Nachweiseffizienz besitzt. Auf dieser Grundlage erhilt die gene-
rierte Untergrundverteilung etwa die gleiche Anzahl von Paaren wie die Signalverteilung
und ldsst sich sehr einfach innerhalb des selben Ereignisses erzeugen, ohne dass auf Ob-
servablen wie Teilchenmultiplizitit oder primédren Vertex geachtet werden muss. Dennoch
wird dieses Verfahren nicht benutzt, da im Vergleich zur Methode der Ereignismischung
eine wesentlich geringere Statistik generiert werden kann, wodurch sich die statistischen
Unsicherheiten des Untergrundes maBgeblich in den Fehler des Signals fortpflanzen.

Funktionale Anpassung des Untergrundes

Weist die invariante Massenverteilung eine einfache Form auf und liegt das Resonanzma-
ximum nicht an dessen Rand, so ist es moglich, den kombinatorischen Untergrund mit
Hilfe einer geeigneten Funktion anzupassen. Dazu sollte das Signal nicht auf einem Ma-
ximum des Untergrundspektrums liegen, sondern moglichst in einem flachen Bereich, so-
dass auf beiden Seiten ausreichend Datenpunkte fiir die Anpassung verfiigbar sind, wie es
fiir das A-Hyperon in Abbildung 4.12 gegeben ist. Angesichts der exponentiell abfallen-
den Untergrundverteilung wire es naheliegend, zur Anpassung eine einfache Exponential-
funktion f(m) = Ae~*" zu wihlen. Deren Abfall ist jedoch bei groBen invarianten Mas-
sen stirker als bei der experimentellen Verteilung. Daher wird hier die Tsallis-Verteilung
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

genutzt, die eine verallgemeinerte Exponentialverteilung darstellt und im Grenzfall des
Parameters ¢ — 1 auch in diese iibergeht. Die Tsallis- oder g-Exponentialfunktion ist
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die sich aus der Maximierung der Tsallis-Entropie,
einer Verallgemeinerung der Boltzmann-Gibbs-Entropie, ableitet und wie folgt definiert
ist: .

frsanis(m) = [1 + (1 — ¢)m]1=a. (4.9)

Der Parameter ¢ ist ein MaB} fiir die Nicht-Extensivitidt der Verteilung und auf Werte
0 < g < 2 beschrinkt. Zur Anpassung des kombinatorischen Untergrundes werden ne-
ben diesem, fiir die Form der Verteilung verantwortlichen, Parameter ¢ weitere Parameter
fir die Amplitude (A) und die exponentielle Steigung () analog zur einfachen Expo-
nentialfunktion sowie zwei Normalverteilungen, die das Signal sowie seine Ausldufer
beschreiben, implementiert. Die resultierende Anpassungsfunktion

1

fTsallis—l—Signal(m) - [1 + (1 - (]) (AO + )\m)] I-q + Ale

N

m—pu 1m—p
2

o1 4 Age2 o2 . (4.10)

besitzt acht Parameter, wobei sich die beiden Normalverteilungen nur bzgl. ihrer Am-
plituden (A;, As) und Breiten (o1, 02), nicht aber in ihrem Mittelwert y unterscheiden,
da aus diesem nur die Ruhemasse des A-Hyperons hervorgehen kann. Fiir die Breite des
Signalmaximums hingegen treten zwei verschiedene Anteile auf, die einerseits das unge-
storte Signal und andererseits das durch Vielfachstreuung der Tochterteilchen verbreiterte
Signal reprisentieren. Das gemessene Signal ergibt sich aus der Summe beider Anteile,
wobei sich die mittlere Breite o aus dem mit der Fldche der jeweiligen Normalverteilun-
gen gewichteten arithmetischen Mittelwert der beiden Breiten berechnet. Im Experiment
sind beide Anteile zusitzlich mit der endlichen Impulsaufldsung o, = O(10° eV) des
Detektors gefaltet, so dass aus der Breite des ungestorten Signals nicht die um Grofen-
ordnungen kleinere Zerfallsbreite des A-Hyperons 'y = 2,5 x 107¢ eV abgeleitet werden
kann.

Abbildung 4.12 zeigt diese Anpassung als blaue Kurve, die (bis auf die kleinsten Mas-
sen) auf dem invarianten Massenspektrum liegt und somit den Untergrund sowie das A-
Signal sehr gut beschreibt. Die Anpassung des Signals ergibt eine A-Masse von
(1115,56 + 0,01) MeV/c?, die nur 0,01 % vom nominellen Wert (siche Tabelle 4.2) ab-
weicht. Diese Abweichung liegt aber innerhalb der systematischen Unsicherheit von
+ 0,14 MeV/c?. Die mittlere Breite bildet mit (3,10 & 0,04) MeV/c? neben der Impulsauf-
16sung hauptsichlich die Beeinflussung durch Kleinwinkel-Streuung ab. Die Anzahl der
nachgewiesenen A-Hyperonen ergibt sich nach Abzug des durch die Tsallisverteilung er-
mittelten Untergrundes im Bereich von 4= 20 um den Mittelwert zu 1,13 x 10° 4= 1461 und
ist anndhernd so grof3 wie die Zahl der Untergrundpaare im selben Bereich, welches sich
in einem Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis von S/B 1,1 darlegt. Dieses Verhiltnis kann
durch eine entsprechend strengere Wahl der Bedingungen an die Zerfallsgeometrie bis
tiber einen Wert von 5 gesteigert werden, welches jedoch auf Kosten der A-Ausbeute
geht. Daher wurde hier maximale Signifikanz angestrebt.

Anstelle der Tsallis-Verteilung konnte auch eine andere Funktion eingesetzt werden,
die den Untergrund angemessen beschreibt und moglicherweise dabei auch die kleinsten
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invarianten Massen mit einbezieht. Demnach wurde in Abbildung 4.15 zur Anpassung
des kombinatorischen Untergrundes eine zusammengesetzte Funktion aus einem Poly-
nom vierten Grades p(z) = A + Bx + Cz? + Dz?® + Ez* und einer Landau-Verteilung

1 c+1i00

L(z) = — / S 108 5T g (4.11)
2mi c—100

verwendet, wobei iiber die Substitution s = (x — z¢)/o die zwei Anpassungsparameter

xo und o implementiert sind. Diese Anpassungsfunktion beschreibt auch das Maximum

der Untergrundverteilung an der kinematischen Grenze bei rund 1078 MeV/c? gut. Da in
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Abbildung 4.15.: Invariantes Massenspektrum von pm~—-Paaren wie in Abbildung 4.12,
wobei hier fiir die Anpassung des Untergrundes eine Landau- und
Polynom-Verteilung sowie fiir das Resonanzsignal eine doppelte Nor-
malverteilung verwendet wurde.

den weiterfiihrenden differentiellen Analysen der Untergrund zum Teil stark variiert wird
zusitzlich zur Tsallis-Anpassung auBlerdem die Landau-Anpassung parallel eingesetzt,
um eine bestmogliche Untergrundbeschreibung zu ermoglichen.

Da HADES nur einen begrenzten Raumwinkel abdeckt, ist es fiir die Berechnung der
Multiplizitidt von A-Hyperonen im vollstindigen Phasenraum erforderlich, die gemesse-
nen Daten iiber die Akzeptanzgrenzen hinaus zu extrapolieren. Die iibliche Technik dafiir
basiert auf der Untersuchung der transversalen Impulsspektren in Abhingigkeit der Rapi-
ditét.

4.3.6 Differentielle Analyse beziiglich des Phasenraums

Zunachst wird der verfiigbare Phasenraum in Intervalle bzgl. des transversalen Impulses
p; und der Rapiditit y unterteilt. Die Definition dieser kinematischen Groflen ist im An-
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hang A.1 gegeben. Die Intervallbreite ist in Bezug auf die gemessene Statistik so gewdhlt,
dass je Intervall eine individuelle Bestimmung des Untergrundes moglich ist. In Abbil-
dung 4.16 ist die Unterteilung des Phasenraums der A-Hyperonen in 10 x 13 Intervalle
iber ihrer unkorrigierten Verteilung dargestellt.
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Abbildung 4.16.: Phasenraumverteilung der A-Hyperonen nach Abzug des Untergrundes.
Die gewihlte Einteilung in Intervalle bzgl. des transversalen Impulses
p, und der Rapiditit y ist als pinkfarbenes Gitter eingezeichnet; die
Schwerpunktsrapiditét y.,, im Nukleon-Nukleon-Stofl bei 3,5 GeV ist
durch einen schwarzen Pfeil markiert.

Abbildung 4.17 zeigt exemplarisch die invarianten Massenspektren der verschiedenen
p¢ -Intervalle fiir den Rapiditétsbereich 0,34 < y < 0,46. Es ist klar erkennbar, dass der
kombinatorische Untergrund in Abhingigkeit des transversalen Impulses teilweise deut-
lich verschieden ausfillt und demzufolge dessen Bestimmung unterschiedliche Approxi-
mationen erfordert. Daher wurde die Anpassung stets zweifach durchgefiihrt, einerseits
mit der Tsallis-Verteilung und zum anderen mit der beschriebenen Landau-Polynom-
Funktion fiir den Anteil des Untergrundes.
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Abbildung 4.17.: Invariante Massenspektren von pr~ -Paaren fiir jedes p; -Intervall im

Rapidititsbereich 0,34 < y < 0,46. Die Anpassungen sind als farbige
Kurven dargestellt (Tsallis: blau durchgezogen, Landau + Polynom 4.
Grades: pink gepunktet), fiir das Signal wurde stets eine doppelte Nor-
malverteilung verwendet. Die Ergebnisse der Anpassungen sind jeweils
in der entsprechenden Farbkodierung aufgelistet.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Das Signal ergibt sich in beiden Varianten aus der angepassten doppelten Normalvertei-
lung. SchlieBlich folgt die Anzahl der rekonstruierten A-Hyperonen fiir jede Phasenraum-
zelle aus dem arithmetischen Mittelwert aus beiden, mit der Anpassungsqualitt x? /ndf *
gewichteten, Integralen der Signalverteilungen nach Abzug des Untergrundes. In der re-
sultierenden Phasenraumverteilung in Abbildung 4.18 wird die so bestimmte Anzahl an
rekonstruierten A-Hyperonen anhand der Farbskala senkrecht zur Bildebene (z-Achse)
wiedergegeben.

Die Extrapolation der einzelnen p;-Spektren auf den gesamten Bereich von 0 < p; < 00
erlaubt deren vollstindige Integration, wodurch die Rapidititsverteilung schrittweise in
Abschnitten der Rapiditit rekonstruiert wird. Die Gesamtanzahl der A-Hyperonen im vol-
len Phasenraum folgt wiederum aus der Extrapolation der Rapiditédtsverteilung im Bereich
—00 < Y < 00.

Um jedoch die unbeeintrichtigte Phasenraumdichte zu extrahieren, miissen diese Roh-
daten hinsichtlich der Detektorakzeptanz und Rekonstruktionseffizienz korrigiert werden.

t

p. [MeV/c]

|

| I P
02 04 06 08 1 .

Abbildung 4.18.: Unkorrigierte Phasenraumverteilung der A-Hyperonen nach Abzug des
Untergrundes in der gewdhlten Einteilung bzgl. Transversalmpuls p,
und Rapiditit y.

A x? gibt die GroBe der Abweichung der Anpassung von den untersuchten Daten an. Mit ndf wird die
Zahl der Freiheitsgrade (number of degrees of freedom) bezeichnet. Das Verhiltnis x? /ndf bildet somit
ein Mab fiir die Ubereinstimmung von Anpassungsfunktion und Daten, welches unabhiingig von der
Funktion und Zahl der Datenpunkte ist.
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4.4. Rekonstruktion des =~ -Hyperons

4.4 Rekonstruktion des = -Hyperons

Das leichteste, zwei s-Quarks enthaltene Hyperon ist das neutrale =°-Hyperon (uss) mit
einer Masse von (1314,86 + 0,20) MeV/c?, welches zu 99,5 % in A+7°, d.h. in zwei neu-
trale Teilchen, zerfillt und somit nicht direkt im Detektor nachweisbar ist. Das geladene
=~ -Hyperon (dss) hat mit (1321,71 4 0,07) MeV/c? nur eine geringfiigig hohere Masse
und zerfillt fast ausschlieBlich in ein A-Hyperon und ein 7~ -Meson (siehe Tabelle 4.4),
welche beide im Detektor rekonstruierbar sind.

=~ Baryon
Quarkinhalt dss
Strangeness -2
Masse m = (1321,71 + 0,07) MeV/c?
Ladung -1
Spin, Paritit JP = %+

Erzeugungsschwelle  EX% =374GeV (/s =3,25GeV)

Lebensdauer 7=(1,639 £+ 0,015)x 10195
Zerfallsldnge ct =491 cm
Zerfallskanal \ Verzweigungsverhiltnis \ Asymmetrieparameter

= > A+7 99,887 % + 0,035 % a_ = —0,458 £ 0,012
== > A+e +v.| (563+031)x107*

Tabelle 4.4.: Eigenschaften des =~ -Hyperons [ ].

In elementaren Nukleon-Nukleon-Kollisionen wird es infolge der Strangeness-Erhal-
tung im energetisch giinstigsten Fall zusammen mit zwei Kaonen erzeugt, sodass die ent-
sprechende Reaktion

p+N—-K'+K"+=Z +N (4.12)

einer minimalen Strahlenergie von 3,74 GeV bedarf. Da die hier vorhandene Strahlener-
gie von 3,5 GeV geringfiigig unterhalb dieser Erzeugungsschwelle liegt, ist die Produk-
tion von =-Hyperonen in pA-Reaktionen sehr unwahrscheinlich. Im vorangegangenen
HADES-Experiment mit Kollisionen von Ar + KCI bei einer kinetischen Strahlenergie
von 1,756 AGeV wurde jedoch bereits gezeigt [ ], dass aufgrund von ko-
operativen Prozessen bzw. zusitzlicher Energie aus der Fermibewegung im Targetkern
dennoch eine Erzeugung weit unterhalb der Schwelle moglich ist.

Da die Zerfallslinge dhnlich wie jene des A-Hyperons im Bereich von wenigen cm
liegt, ist es moglich den =~ -Zerfallsvertex innerhalb der Ortstauflésung der Spurrekon-
struktion vom priméren Reaktionsvertex zu trennen und somit den kombinatorischen Un-
tergrund effektiv zu reduzieren. Aufgrund des anschlieenden Zerfalls des emittierten
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

A-Hyperons in p + 7~ mit dhnlicher Zerfallsgeometrie entsteht eine Zerfallskette

= = Ad+n 4.13)
Lp+a—,

weshalb das Z-Hyperon auch Kaskaden-Teilchen genannt wird.

|

o 20000 -

[(MeV/c?)

15000— -

10000— 7
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1 1 1 1 1
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Abbildung 4.19.: Invariantes Massenspektrum von A7~ -Paaren ohne zusitzliche Bedin-
gungen zur Verstiarkung des =~ -Signals.

Die Rekonstruktion basiert daher auf dem bereits erstellten A-Datensatz, zudem ent-
sprechend des =~ -Zerfalls noch ein weiteres 7~ -Meson im Ereignis gefordert wird. Das
resultierende invariante Massenspektrum ohne zusitzliche Selektionen in Abbildung 4.19
zeigt eine strukturlose Verteilung, die einer gleichméfigen Kombinatorik von unkorre-
lierten Teilchen entspricht. Auch hier sind neben den A-Vertexbedingungen weitere Aus-
wahlkriterien beziiglich der =~ -Zerfallsgeometrie notig, um ein Signal iiber dem kombi-
natorischen Untergrund “hervorzuheben”. Analog zu den geometrischen Abstinden, wie
sie fir den A-Zerfall eingefiihrt wurden, konnen hier dariiber hinaus Konditionen auf
die gleichen GroBen bzgl. des =~ -Zerfalls getroffen werden, welche in Abbildung 4.20
definiert sind. Die hinsichtlich maximaler Signal-Signifikanz optimierten Auswahlbedin-
gungen sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.
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4.4. Rekonstruktion des =~ -Hyperons

pO

beam axis

Abbildung 4.20.: Zerfallsschema des =~ -Hyperons inkl. der Abstéinde, die zur Separation
des =7- (V=-) und A-Zerfallsvertex (V) vom primidren Vertex (V)
verwendet werden. Weitere nicht eingezeichnete Gréfen sind:

ViV, : Abstand zwischen den Vertizes V, und Vj,
V=V, : Abstand zwischen den Vertizes V=— und V},
pm : Minimalabstand der Trajektorien von p und 7,
A7y : Minimalabstand der Trajektorien von A und 7 .

GroBe Bedingung

VaVo > 61 mm

Py < 10 mm

Vo > 10mm

™ Vo > 24 mm

AV, < 14 mm
Offnungswinkel (pry) | > 10°, < 63°

ma Vo > 6 mm

=V, < 6,5mm

V=W >4,5mm

Am, < 14mm
Offnungswinkel (A7, ) | >30°, < 75°

M- = my £ 7 MeV/c?
my, = m, + 93 MeV/c?
m,- = m,- £ 45 MeV/c?
M- = m,- £ 34 MeV/c?

Tabelle 4.5.: Geometrische Auswahlkriterien zur Reduktion des kombinatorischen Unter-

grundes relativ zum =~ -Signal.
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Abbildung 4.21.: Invariantes Massenspektrum von A7~ -Paaren nach spezifischen Selek-
tionen bzgl. des =~ -Zerfallsvertex. Die Anpassung der Verteilung ist
als blaue Kurve dargestellt, wobeli fiir das Signal eine Normalverteilung
und den Untergrund eine Landau- und Polynom-Verteilung (4.11) ver-
wendet wurde. Die Parameter der Signalanpassung sind rechts oben als
Masse mz=- und Breite o=- aufgefiihrt.

AuBerdem wurden A-Untergrundereignisse verworfen, deren pm~ -invariante Masse
auBlerhalb eines Fensters von + 20, um die Masse des A-Hyperons liegt. Die Gesamt-
heit aller Auswahlkriterien liefert das in Abbildung 4.21 dargestellte Massenspektrum
mit einem klaren Signal bei 1318,7 MeV/c?, dessen Mittelwert nur 0,2 % unterhalb der
nominellen =~ -Masse liegt. Die geringe Breite von 2,4 MeV/c? gibt die gute Impulsauf-
16sung des Detektors wieder. Die effektive Untergrundreduktion erzielt eine Signifikanz
von 5,0 mit einem Signal von insgesamt 89 rekonstruierten Teilchen nach Abzug des un-
korrelierten Untergrundes.

Fiir die differentielle Analyse dieses =~ -Signals in Abhingigkeit von Transversalim-
puls p; und Rapiditit y wurde die Sideband-Methode verwendet, d.h. es wurden p; -y -
Spektren jeweils fiir den Signalbereich (mz- 4 5 MeV/c?) und fiir den Untergrund im
angrenzenden Bereich der invarianten Masse von 1289 MeV/c? < m .- < 1309 MeV/c?
und 1329 MeV/c? < my,- < 1349 MeV/c? extrahiert und normiert beziiglich des mitt-
leren Signal/Untergrund-Verhiltnisses. Die Differenzverteilung dieser beiden p; -y -Spek-
tren ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Die fragmenthafte Verteilung ist bedingt durch die
geringe Gesamtstatistik und schlieBt weiterfithrende differentielle Analysen aus, da ei-
ne Extrapolation der Daten iiber die Akzeptanzgrenzen hinaus ohne Anzeichen auf die
reale Phasenraumverteilung nicht zuverlidssig moglich ist. Symmetriebetrachtungen kon-
nen hierfiir nicht ohne weiteres herangezogen werden. Da die untersuchte Proton-Kern-
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Abbildung 4.22.: Doppelt differentielle Verteilung von =~ -Hyperonen nach Abzug des
kombinatorischen Untergrunds. Dargestellt ist die absolute Anzahl mit
HADES rekonstruierter =~ -Hyperonen je Phasenraumzelle in Abhén-
gigkeit von Transversalimpuls p; und Rapiditit y ohne Korrektur bzgl.
Detektorakzeptanz und -effizienz.

Reaktion sehr asymmetrisch ist und sich auch die A-Rapidititsdichteverteilung als stark
asymmetrisch und relativ zur Schwerpunktsrapiditdt im Nukleon-Nukleon-Stof3 verscho-
ben zeigen wird (siehe Abbildung 5.3(a)), kann auch keine symmetrische Rapiditétsdich-
teverteilung der =~ -Hyperonen erwartet werden. Angesichts der Diskrepanz der korri-
gierten Phasenraumverteilung des A-Hyperons mit den verfiigbaren Transportmodellen
(siehe Abschnitt 5.1.4) ist eine Verwendung dieser zur Vervollstindigung der gemessenen
=~ -Hyperon-Verteilung ebenfalls keine zuverldssige Option.

Im weiteren wird daher nur das A-Hyperon vollstindig rekonstruiert und dazu im néch-
sten Schritt der phasenraumabhingige Einfluss des Detektors korrigiert.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

4.5 Effizienz- und Akzeptanzbestimmung mittels
Detektorsimulation

Zur Bestimmung der wahren Teilchenverteilungen ist zunichst die genaue Kenntnis der
Effizienz aller Detektorkomponenten in Abhingigkeit der Koordinaten im jeweiligen Re-
ferenzsystem erforderlich. Die vollstindige Effizienz der Messung besteht aus mehreren
Komponenten. Dies sind die geometrische Akzeptanz des (HADES) Detektorsystems, die
Nachweiseffizienz der Einzeldetektoren, der Einfluss des Triggers und die Effizienz der
Datenanalyse. Diese Hauptanteile lassen sich wiederum in verschiedene Elemente unter-
teilen. Beispielsweise setzt sich die Effizienz der Datenanalyse aus den separaten Effizien-
zen jedes einzelnen Analyseschrittes, wie z.B. die Ereignisselektion, Spurrekonstruktion,
Teilchenidentifikation, Untergrund-Reduktion und -Subtraktion zusammen.
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Abbildung 4.23.: Hiufigkeitsverteilung der mit HADES rekonstruierten Protonen als
Funktion des Azimut- (¢) und Polarwinkels (#).

Um diese Effizienzen zu ermitteln, wird eine Simulation des Detektors und des gesam-
ten Analyseverfahrens durchgefiihrt. Als Grundlage dafiir dienen Kollisionsereignisse,
die mit dem UrQMD-Transportmodell (siehe Abschnitt 3.5) speziell fiir die gemessene
Reaktion p (3,5 GeV) + Nb generiert wurden. Dieser individuelle Eingangsdatensatz ist
sinnvoll, um moglichst genau die experimentelle Verteilung der Reaktionsprodukte nach-
zubilden, damit die Bedingungen fiir die Simulation so gut wie moglich denen des Ex-
periments, fiir das die Effizienz bestimmt werden soll, entsprechen. Da Transportmodelle
die Multiplizititen und Verteilungen der meisten Hadronen in elementaren sowie Schwe-
rionenkollisionen angemessen beschreiben, wird das UrQMD-Modell als Referenz ver-
wendet. Die verwendeten Einstellungen der UrQMD-Simulation sind im Anhang A.3.1
aufgelistet.
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4.5. Effizienz- und Akzeptanzbestimmung mittels Detektorsimulation

Um die systematischen Unsicherheiten gering zu halten, bedarf es einer Anzahl an Si-
mulationsereignissen, die mindestens in der Grolenordnung derer des Experiments liegt
(3,2 x 10 LVL1-Ereignisse), um die statistische Genauigkeit der experimentellen Daten
auszuschopfen. Da die hier vorliegende Analyse die Eigenschaften der A-Hyperonen un-
tersucht und somit nur Ereignisse verarbeitet, die A-Kandidaten enthalten, werden in der
Simulation ebenfalls nur solche Ereignisse verwendet. Mit einer mittels UrQMD abgelei-
teten Multiplizitit von rund 0,015 erzeugten A-Hyperonen je Ereignis in der untersuchten
Reaktion wird der Umfang der Simulation somit um einen Faktor 67 reduziert. Aus ei-
ner Menge von 1,8 Milliarden generieren p+Nb Reaktionen sind folglich nur 27 x10°
Ereignisse mit A-Hyperonen im Detektor vollstindig zu simulieren. Die erforderliche
Computerrechnung verkiirzte sich ebenso proportional auf eine akzeptable Rechenzeit
von insgesamt etwa 2500 Stunden und lieB sich mittels Parallelisierung auf mehr als 100
CPU innerhalb eines Tages realisieren.

t

p. [MeV/c]
acceptance

Abbildung 4.24.: Akzeptanz des HADES-Detektors als Funktion von Rapiditit und
Transversalimpuls A(y, p;) fir A-Hyperonen rekonstruiert aus pr— -
Paaren. Die Grenzen des durch HADES abgedeckten Polarwinkelberei-
ches 15° < 6 < 85° fiir den Nachweis geladener Teilchen (hier p, 7~ )
sind als graue Kurven eingezeichnet. Die gestrichelte Kurve markiert
den Ubergang vom TOF- zum TOFino-Detektorsystem bei = 45°.

Die Propagation der generierten Teilchen wird mit Hilfe der Detektorsimulation HGeant
(sieche Abschnitt 3.4) berechnet, wobei der geometrische Messbereich des Detektors, Ener-
gieverluste im Material und die Kriimmung der Teilchentrajektorien im Magnetfeld be-
riicksichtigt werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.24 als Akzeptanzmatrix Ay (y, p;)
in Abhéngigkeit von Rapiditit y und Transversalimpuls p, dargestellt. Dabei ist zu beach-
ten, dass die hier betrachtete Akzeptanz keine Einteilchengro3e ist, sondern sich aus der
Korrelation zweier Spuren von den A-Zerfallsprodukten Proton und 7~ -Meson ableitet.
Daher liegt sie generell unter 90 %, weil zum A-Nachweis gleichzeitig beide Tochter-
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

teilchen in den aktiven Messbereich des Detektors emittiert werden miissen. Dieser ist
in Azimutrichtung (iiber welche in dieser Darstellung integriert wurde) durch die Ma-
gnetspulen mit einer Breite von je A¢ ~ 10° zwischen allen 6 Sektoren unterbrochen,
wie in Abbildung 4.23 anhand der fiir Protonen dargestellten Akzeptanzabhingigkeit in
Polarkoordinaten zu erkennen ist. Somit ist die Akzeptanz nahe den geometrischen De-
tektorgrenzen am geringsten und steigt zur Mitte an, da am Rand die Wahrscheinlichkeit
steigt, dass eines der Teilchen nicht in den durch den Detektor abgedeckten Bereich fillt.
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Abbildung 4.25.: Verteilung der A-Hyperonen aus der Reaktion p (3,5 GeV) + Nb, be-
rechnet mit dem UrQMD-Modell als Funktion des Transversalimpul-
ses p; und der Rapiditit y fiir den vollen Phasenraum. Die grauen Kur-
ven zeigen die Polarwinkelgrenzen des Detektors, analog zu Abbildung
4.24.

Die anschlieBende Analyse in der HYDRA-Umgebung generiert die Detektorsignale,
welche reale Teilchen anstelle der simulierten induzieren wiirden. Somit kann die weite-
re Datenverarbeitung dquivalent zur Bearbeitung der experimentellen Daten erfolgen. Da
hierbei bereits die geometrische Akzeptanz des (HADES) Detektors sowie die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Detektorkomponenten und der im Experiment verwen-
dete Multiplizitits-Trigger beriicksichtigt sind, kann die Gesamteffizienz

Nrekonstruie’rt (ya pt) (4 14)
Nsimuliert (y, pt)

direkt aus dem Vergleich der Hiufigkeiten von Simulations-Eingabe- (Ng;mnuiiere) und
Ausgabe (N, ckonstruiert) bestimmt werden. Abbildung 4.25 zeigt die verwendete UrQMD-
Modellverteilung, N (y, pt), der zur Effizienzbestimmung generierten A-Hypero-

simuliert

nen, welche als Eingabe der Simulation dient und somit die Referenz zur Simulationsaus-

gabe ist.
Die so bestimmte Effizienz ist in Tabelle 4.6 differentiell fiir die individuellen Stufen

der Datenanalyse aufgefiihrt. Da diese Analyse nur den Zerfallskanal A— p + 7~ ein-

€(y,pt) =
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Analyseschritt Eggnzelschritt eggsamt Eif(fr)n%SAkzeptanz
Verzweigungsverhiltnis 63,9 %

geometrische Akzeptanz 28,2% | 28,2 % 100 %
Spurrekonstruktion & Ereignisselektion 88,5% | 24,9 % 88,5 %
Teilchenidentifikation 36,5 % 9,1 % 32,3 %
Vertexselektion 26,3% | 2,5 % 9,0 %

Tabelle 4.6.: Effizienz der A-Rekonstruktion je Analyseschritt sowie die Gesamteffizienz
nach jedem Schritt fiir die mittels UrQMD im vollen Phasenraum (47) ge-
nerierte A-Verteilung (in Abbildung 4.25) und beziiglich des durch HADES
abgedeckten Winkelbereiches (HADFES Akzeptanz).

bezieht, verringert sich die Zahl der A-Hyperonen in der Simulation von vornherein auf
den entsprechenden Anteil aus dem Verzweigungsverhiltnis von 63,9 %. Die in Tabelle
4.6 angegeben Effizienzwerte beinhalten diesen Anteil nicht, sondern beziehen sich nur
auf die tatsdchlich nachweisbaren Zerfille A — p + 7~. Bei der Effizienzkorrektur der
A-Spektren wird das Verzweigungsverhiltnis jedoch zur korrekten Ableitung des Pro-
duktionswirkungsquerschnitts mit einbezogen. Weiterhin ist zu beachten, dass bereits ein
groBer Teil der simulierten A-Phasenraumverteilung aus Abbildung 4.25, welche um die
Target-Rapiditit y = 0 zentriert ist, auerhalb der HADES-Akzeptanz liegt, die sich aus-
schlieBlich auf den Vorwirtsbereich des Phasenraums im Laborsystem beschrinkt, wie
es Abbildung 4.24 anhand der Polarwinkelgrenzen zeigt. Somit ist der Effizienzwert be-

t

p. [MeV/c]
S
S

Abbildung 4.26.: Gesamteffizienz der A-Hyperonen-Rekonstruktion inklusive Akzeptanz
und Verzweigungsverhiltnis des untersuchten Zerfalls A — p + 7~ als
Funktion von yund p; .

ziiglich des gesamten Phasenraums im ersten aufgefiihrten Schritt mit rund 28 % sehr
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gering. Davon abgesehen weist insbesondere die letzte Analysestufe, welche die Selek-
tionen zur Untergrundreduktion umfasst, eine geringe Effizienz auf. Der Grund dafiir ist,
die Eliminierung eines Grofteils der Statistik durch die geometrischen Bedingungen an
die Zerfallsprodukte, welches jedoch notig ist, um die Signifikanz des Signals zu erhéhen.

Die Gesamteffizienz der A-Rekonstruktion inklusive der HADES-Akzeptanz sowie
dem Verzweigungsverhiltnis ist in Abbildung 4.26 als Funktion von p; und y dargestellt
und dient somit direkt als Korrekturmatrix der experimentellen A-Hyperon-Verteilung aus
Abbildung 4.18.

4.5.1 Selbstkonsistenz der Simulation

Die Zuverldssigkeit der beschriebenen Detektorsimulation wird zuerst anhand einer wei-
teren unabhéngigen Simulation liberpriift, welche eine andere Ereignis-Grundlage besitzt,
jedoch die gleichen Methoden verwendet.

Fiir diesen Selbstkonsistenztest werden, im Gegensatz zum vollstindigen Ereignis aus
der UrQMD-Simulation, nur A-Hyperonen generiert und anschlieBend in experimentelle
Ereignisse implementiert. Die Simulation ist dadurch weniger rechenintensiv, da die Pro-
pagation und Signalerzeugung im Detektor von den meisten Teilchen im Ereignis nicht
simuliert werden muss. Auflerdem wird somit dieselbe Umgebung an einfallenden Teil-
chen und Untergrundereignissen wie im Experiment geschaffen. Jedoch erhoht sich die
Spurdichte um die Zahl der eingebetteten Teilchen, was aber bei der geringen Multiplizi-
tdt der p+Nb Reaktionen keinen spiirbaren Einfluss auf die Effizienz der Rekonstruktion
hat. Mit Hilfe des Monte-Carlo-Generators Pluto (sieche Abschnitt 3.4) wurde hierfiir die
in Abbildung 4.27(a) dargestellte rein thermische Verteilung von A-Hyperonen mit einer
effektiven Temperatur 7' = 50 MeV erzeugt. Sie ist um die Rapiditidt y = 0,56 zen-
triert, welches der Hilfte der Schwerpunktsrapiditit im Nukleon-Nukleon-StoB (.., =
1,118) der hier untersuchten Reaktion mit einer Strahlenergie von 3,5 GeV entspricht.
Dieser Wert wurde gewéhlt mit dem Ziel, den Schwerpunkt der Verteilung dhnlich zu
dem der experimentellen Verteilung der Rohdaten (siehe Abbildung 4.18) und innerhalb
der Akzeptanz von HADES zu lokalisieren, damit die Simulation nicht die Mehrheit der
generierten Teilchen verwirft.

Grundsitzlich muss die Effizienzkorrektur unabhingig von der generierten bzw. re-
konstruierten Hiufigkeitsverteilung des untersuchten Teilchens sein. Demzufolge konnte
die Simulation mit jeder beliebigen, im einfachsten Fall beispielsweise auch mit einer
isotropen, Verteilung erfolgen. Daher wurden, zum Nachweis jener Universalitit der Re-
konstruktionseffizienz, zwei signifikant unterschiedliche Phasenraumbelegungen fiir die
unabhiéngigen Simulationen verwendet, siche Abbildungen 4.25 und 4.27(a).

Das Ergebnis der Detektorsimulation der thermischen A-Verteilung zeigt Abbildung
4.27(b). Die Korrektur anhand der aus den UrQMD-Ereignissen ermittelten Effizienzma-
trix (Abbildung 4.26) ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung (s. Abbildung 4.27(c)) mit
der Ausgangsverteilung aus Pluto in Abbildung 4.27(d).
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Abbildung 4.27.: Phasenraumbelegung der simulierten A-Hyperonen des Pluto-
Ereignisgenerators (a), die daraus mittels Detektorsimulation re-
konstruierten (b) und die anhand der Effizienz aus Abbildung 4.26
korrigierte Verteilung (c¢). Zum direkten Vergleich ist in Teilabbil-
dung (d) der Eingangsdatensatz aus (a) in der Intervalleinteilung der
Rekonstruktion dargestellt.

Deutlicher zeigt sich die Konsistenz der Simulationen bei Betrachtung der eindimen-
sionalen Projektionen der p, -y -Darstellung. Abbildung 4.28 zeigt die aus der Simulation
rekonstruierten Transversalimpuls-Spektren zusammen mit den in Pluto generierten Aus-
gangsdaten. Beide sind liberwiegend dquivalent; nur bei geringen Transversalimpulsen
p: < 200 MeV und insbesondere kleinen Rapidititen y < 0,5 treten Abweichungen na-
he der Nachweisgrenzen des Detektors auf. Durch die Extrapolation mittels Anpassung
einer Boltzmann-Verteilung (siehe Abschnitt 5.1.2) werden diese Differenzen jedoch bei
der Integration der p; -Spektren kompensiert.
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Abbildung 4.28.: Transversalimpuls-Spektren der simulierten A-Hyperonen (Symbole) je
Rapidititsintervall (jeweils oben rechts angegeben) mit individueller
Anpassung durch eine Boltzmann-Verteilung (rot gestrichelte Kurve).
Der mittels Pluto thermisch generierte Simulationsinput ist als blaue
Kurve dargestellt.

Die daraus abgeleitete Rapiditidtsverteilung in Abbildungen 4.29 zeigt somit nahezu
keine Abweichung vom Simulationsinput. Die Detektorsimulation liefert demzufolge ei-
ne konsistente Effizienzkorrektur, die unabhédngig von der vorliegenden Verteilung der
A-Hyperonen ist.
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Abbildung 4.29.: Rapidititsverteilung der rekonstruierten A-Hyperonen aus der Simula-
tion (Symbole) im Vergleich mit dem durch Pluto thermisch generier-
ten Input (blaue Kurve). Die pinkfarbene Kurve zeigt die zur Bestim-
mung der Effizienzkorrektur verwendete Rapidititsverteilung aus dem
UrQMD-Modell.

4.5.2 Uberpriifung der Vertexrekonstruktion

Neben der Konsistenz der Simulation ist ein externer Test durch einen Vergleich mit ex-
perimentellen Daten nétig, um die Effizienzkorrektur aus den Simulationsdaten zu verifi-
zieren.

Da fiir die Untergrundreduktion des A-Signals Einschrankungen der Zerfallsgeometrie
getroffen wurden, ldsst sich anhand der Wirkung der Selektionsschnitte iiberpriifen, ob
die Rekonstruktion von primidrem Ereignis- und sekundédrem Zerfalls-Vertex in der Simu-
lation dquivalent zu der Analyse der experimentellen Daten erfolgt.

Zu diesem Zweck wurde die Haufigkeit der rekonstruierten A-Hyperonen in Abhingig-
keit der vier verwendeten Vertexdistanzen (siehe Abschnitt 4.3.3) untersucht. Dafiir wur-
de, analog zur differentiellen A-Analyse, in jedem Intervall des entsprechenden Vertexab-
standes ein individuelles invariantes Massenspektrum erstellt und der kombinatorische
Untergrund subtrahiert. Die Reduktion des Untergrundes erfolgte fiir die Abhingigkeit
von einem Vertexabstand durch konstante Bedingungen auf die anderen drei Absténde,
welche in Tabelle 4.3 definiert sind. Dementsprechend zeigt Abbildung 4.30 die auf die
jeweilige Gesamtzahl normierte Anzahl der rekonstruierten A-Hyperonen aus dem Expe-
riment sowie der UrQMD-Simulation. Beide Verteilungen sind nahezu deckungsgleich.
Lediglich bei kleinen Werten des minimalen Abstandes von Zerfalls-Proton bzw. 7~ -
Meson zum primiren Vertex (Abbildungen 4.30 (c) und (d) ) zeigen die experimentellen
und simulierten Héaufigkeitsverteilungen geringfiigige Unterschiede.
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4.5. Effizienz- und Akzeptanzbestimmung mittels Detektorsimulation

le und simulierte Daten gleichartig und kann somit zur Untergrundreduktion verwendet
werden.

4.5.3 Rekonstruktion der Zerfallslange

Eine andere Uberpriifung der absoluten Rekonstruktion der Vertizes kann anhand einer
elementaren Eigenschaft des instabilen A-Hyperons erfolgen. Dessen Haufigkeitsvertei-
lung beziiglich des Abstandes V)V, des A-Zerfallsvertex zum primiren Vertex enthilt
die Information der mittleren Lebensdauer 7 des A-Hyerpons. Dieser Abstand entspricht
genau der Distanz zwischen Erzeugung und Zerfall des Hyperons und wird daher als Zer-
fallslange [, bezeichnet. Er ist iiber die Teilchengeschwindigkeit Sc = ZTA direkt mit der
Lebensdauer ¢ des einzelnen Teilchens korreliert.

300005 e _ e
N a 22/ ndf 2474/18 1 NS [ ® e\ 22/natf 2222/15 ]
CHE A Aiitud ] <200000 | L 1

- | \ mplitude 5.236e+04 +2.572e+02 | "d> i o mplitude 8.827e+04 + 8.260e+02 ]

- o\ ¢t (mm] 7825 £024 = N \ ct [mm] 5755 £0.22
= |- 4
£ 20000 N % 15000 \ -
£ Z L \ i

Z r 1 [ \e ]

I ] i \ ]
I ] 10000~ .
10000~ - L ]
I . ] 5000 .
: \‘\.\'\‘\‘,, : L \.\‘\‘\\ ]
I B R B IS TR TR N BN A s ot
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Abbildung 4.31.: Verteilung der A-Hyperonen in Abhingigkeit der zuriickgelegten Flug-
strecke bis zu ihrem Zerfall dy, vy, = %m generiert mit dem
UrQMD-Modell vor (a) und nach der Detektorsimulation (b). Die rote
Kurve entspricht der Anpassung mit der Exponentialverteilung (4.16).

Im Folgenden wird daraus die mittlere Zerfallslinge cr rekonstruiert, wobei fiir rela-
tivistische Teilchen der Effekt der Langenkontraktion beachtet werden muss. Demnach
misst ein bewegter Beobachter eine kiirzere Distanz zwischen zwei Punkten im Raum,
als ein relativ dazu ruhender Beobachter zwischen denselben Punkten. Da das beweg-
te A-Hyperon in seinem eigenen Ruhesystem zerfillt, misst man mit einem Detektor im
Laborreferenzsystem als Zerfallslinge eine entsprechend ldngere Distanz. Die im Labor
gemessene Distanz [ ,;,, muss folglich mittels einer Lorentz-Transformation in die Linge

1
lA - _lLabor (415)
Y
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

1

im bewegten System umgerechnet werden. Dabei ist v = der Lorentzfaktor, der

— B2
sich zusammen mit der Teilchengeschwindigkeit 3 = * direkt aus dem Impuls p und der
nominellen Masse des A-Hyperons m, ergibt, d.h. es gilt 5y = W%. Da der Teilchenzer-
fall unter der schwachen Wechselwirkung dem exponentiellen Zerfallsgesetz

—1 —tc _lA/ﬁ —lLabor _1

N(t) = N(0)er = N(0)eer = N(0)e o= = N(0)e 57 () (4.16)

folgt, muss dies auch fiir die Haufigkeitsverteilung N (V, ;) aus Abbildung 4.30 (b) gel-
ten. Im Folgenden wird diese daher in Abhéngigkeit der transformierten Distanz dy, _y, =
3;VaVp dargestellt, um aus ihrer exponentiellen Steigung nach Gleichung (4.16) direkt
die mittlere A-Zerfallslinge c7 abzuleiten. Auch diese Verteilung ist durch die Akzep-
tanz und differentielle Effizienz des Detektors verzerrt und muss anhand der entspre-
chenden Verteilung aus der Simulation korrigiert werden. Abbildung 4.31(a) zeigt die

w [T T T T T
Z L B
< 14 R x*/ ndf 358/14
= I i

- ¢ Amplitude 2.405 + 0.039
3 * N ]
N r 4 ¢t [mm] 195.6£4.0 -
=} 1.2, N
> L
w

0.8}

0.6- \N\F
Cle v v b v b e by oy N
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dVA v, [mm]

Abbildung 4.32.: Korrekturverteilung der Zerfallslangenrekonstruktion aus dem Verhilt-
nis von Simulations-Ein- und -Ausgabe.

entsprechende Verteilung der Simulationseingabe als Funktion der transformierten Di-
stanz dy, _y,, welche eine Steigung von ct = (78,25 £ 0,24) mm aufweist, die kon-
sistent mit dem erwarteten Wert der mittleren A-Zerfallslinge ¢ = (78,9 + 0,6) mm
[ ] innerhalb seiner Messunsicherheit ist. Die enstprechende mittlere Lebens-
dauer betrigt T = (2,632 + 0,020 )x 10719,

Nach der Detektorsimulation ergibt sich daraus die in Abbildung 4.31(b) dargestellte
rekonstruierte Verteilung mit einem deutlich steileren Abfall, der maB3geblich durch die
Detektorakzeptanz beeinflusst ist und keine physikalische Bedeutung hat. Der Quotient
der Verteilungen aus Ein- und Ausgabe der Simulation definiert die Korrekturverteilung
fiir die im Experiment gemessenen Zerfallslangen, welche in Abbildung 4.32 gezeigt ist.
Der exponentielle Abfall der damit korrigierten experimentellen Verteilung der rekonstru-
ierten A-Hyperonen, dargestellt in Abbildung 4.33 (b) liefert eine mittlere Zerfallslinge
von ¢t = (79,17 £ 0,63) mm, in guter Ubereinstimmung mit dem bekannten Wert. Die
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Abbildung 4.33.: Verteilung der A-Hyperonen in Abhéngigkeit von der rekonstruierten
Zerfallsldnge aus den experimentellen Daten (a) sowie die entsprechend
der Detektorakzeptanz korrigierte Verteilung (b). Die roten Kurven ent-
sprechen der Anpassung der Exponentialverteilung (4.16).

ermittelte Effizienzkorrektur erlaubt somit eine korrekte Ableitung physikalischer Eigen-
schaften aus dem vorliegenden experimentellen Datensatz.

4.5.4 Normierung der Produktionsrate

Aufgrund der Anwendung des LVL1-Triggers, der je Ereignis mindestens drei Treffer in
den META-Detektoren fordert, wurden nicht alle Reaktionen aufgezeichnet. Zur Bestim-
mung der Produktionsrate bzw. des Produktionswirkungsquerschnitts der rekonstruierten
Teilchen miissen daher bei der Normierung der Daten die nicht gemessenen Ereignisse mit
einbezogen werden. Die Gesamtanzahl der aufgezeichneten Ereignisse des LVL1-Tiggers
Npvii = 3,1533 x10° wird auf die Anzahl der entsprechenden minimum-bias-Ereignisse
Nninvias skaliert, die die Gesamtheit aller Ereignisse bezeichnet, bei denen eine Reaktion
zwischen Projektil und Target stattgefunden hat. Der zugehorige Skalierungsfaktor

NLVLI

= 0,58 £ 0,06 (4.17)

RTT%QQET B Nmin.bias

wurde durch die Simulation von ungefilterten Ereignissen des UrQMD Transportmodells
mit und ohne Emulation des Triggers bestimmt und entspricht dem Verhéltnis der Fla-
chenintegrale der StoBparameterverteilungen in Abbildung 4.34 (a). Dieses Verhiltnis re-
sultiert aus der spezifischen Detektorakzeptanz in Relation zu den Verteilungen der emit-
tierten Teilchen. Da diese Verteilungen mittels eines Ereignisgenerators simuliert werden
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miissen, ist der abgeleitete Trigger-Faktor Rr,g4., modellabhiingig und weist daher ei-
ne relativ gro3e Unsicherheit von ca. 10 % auf. Aus diesem Grund ist es essentiell, die
Dynamik der untersuchten Reaktion mit der Simulation méglichst genau nachzustellen.

[fm7]
[fm™]

minimum bias
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10
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Abbildung 4.34.: (a) StoBparameterverteilung aller p+Nb Reaktionen (minimum-bias) als
graues Histogramm sowie fiir LVL1-Trigger-Ereignisse (griines Histo-
gramm), simuliert mit dem UrQMD Transportmodell.

(b) Die gleichen Verteilungen fiir Ereignisse, in denen mindestens ein
A-Hyperon erzeugt wurde. Alle Verteilungen sind auf die Gesamtan-
zahl der jeweiligen minimum-bias-Ereignisse normiert.

Der Vergleich der gleichermalen ermittelten StoBparameterverteilung von Ereignissen
mit mindestens einem A-Hyperon in Abbildung 4.34 (b) zeigt, dass mit den durch den
Trigger verworfenen Ereignissen ebenso ein Teil der produzierten A-Hyperonen ausge-
schlossen wird. Dieser Anteil wird jedoch bereits anhand des Trigger-Filters in der Simu-
lation beriicksichtigt und ist somit in der Effizienzkorrektur enthalten. Diesbeziiglich ist
folglich keine weitere Korrektur notig.

Des Weiteren wurden im Experiment aufgrund des Triggers nicht nur Ereignisse ver-
worfen sondern auch einige aufgezeichnet, bei denen keine Spuren im Detektor nachge-
wiesen wurden. Das zeigt die Verteilung der Spurmultiplizitit in Abbildung 4.35, da diese
nach einem Abfall zu kleinen Werten hin bei der Multiplizitit Null wieder unnatiirlich
ansteigt. Im Vergleich zu den Ereignissen mit genau einer nachgewiesenen Spur ist die
Hiufigkeit der Ereignisse ohne Spuren geladener Teilchen relativ hoch. Wahrscheinlich
hat bei der Mehrheit dieser Ereignisse keine Reaktion vom Projektil- mit dem Targetkern
stattgefunden, der Trigger aber dennoch durch zufillige Signale in den META-Detektoren
ausgelost. Der Anteil solcher leeren Ereignisse wurde mittels Vergleich der Spurmultipli-
zitidtsverteilung mit einer Poisson-Statistik Py (k) = }\C—],C e k = 0,1,2,..., mit dem
Erwartungswert A = 3, zu Fj..,. = 0,17 4= 0,009 abgeschitzt.

Die vollstindige Normierung der A-Multiplizitdt M ergibt sich schlieBlich als

dMA -1 dNA 1 RTrigger % dNA

= . . X = .
dydp, minbios = dqudp, — Npypi (1 — Fleer)  dydp;

(4.18)
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Abbildung 4.35.: Hiufigkeitsverteilung der Anzahl von nachgewiesenen Spuren je Er-
eignis im Experiment. Die gestrichelte Kurve zeigt eine vergleichbare
Poisson-Statistik mit dem Erwartungswert A = 3.

Die im Folgenden dargestellten A-Hiufigkeitsverteilungen sind dementsprechend nor-
miert.

4.5.5 Differentielle Produktionsrate der A-Hyperonen

Nachdem die Zuverléssigkeit der Simulation und der daraus abgeleiteten Effizienzkor-
rektur verifiziert wurde, kann die experimentell rekonstruierte A-Phasenraumverteilung
(Abbildung 4.18) korrigiert werden, wodurch die wahre A-Phasenraumbelegung inner-
halb der HADES-Akzeptanz bestimmt wird. Die entsprechende differentielle Verteilung
ist in Abbildung 4.36 dargestellt. Sie ist hinsichtlich des Triggereinflusses nach Glei-
chung (4.18) normiert und zusétzlich beziiglich der Intervallbreite der Histogrammein-
teilung (“Bin-Breite*) skaliert, sodass sie die doppelt-differentielle Multiplizitit, d.h. die
Produktionsrate der A-Hyperonen je p + Nb Reaktion in Abhéngigkeit der Phasenraum-
koordinaten y und p, zeigt.

Nachfolgend sind alle gezeigten Multiplizititsverteilungen, wie z.B. die Transversalim-
pulsspektren (Abb. 5.1) und die Rapiditétsdichteverteilung (Abb. 5.3(a)), auf diese Weise
normiert. Zur Berechnung der A-Produktionsrate im vollen Phasenraum ist jedoch eine
Extrapolation der Daten in den nicht gemessenen Bereich notig. Dies wird in Abschnitt
5.1.2 beschrieben.
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Abbildung 4.36.: Doppelt-differentielle Multiplizitit der A-Hyperonen pro minimum-
bias-Ereignis aus der Reaktionen p (Fy;, = 3,5 GeV) + Nb als Funk-
tion von Rapiditét y und Transversalimpuls p, , korrigiert beziiglich des

Detektoreinflusses.
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4.6 Messung der A-Polarisation

Zusitzlich zur Verteilung der erzeugten Teilchen im Phasenraum besitzten die rekonstru-
ierten A-Hyperonen dank der zwei moglichen Ausrichtungen ihres Spins 1/2 einen wei-
teren Freiheitsgrad, dessen differentielle Abhingigkeit insgesamt noch ungeklart ist. Die
resultierende Polarisation kann aufgrund des in Abschnitt 2.3 beschriebenen parititsver-
letzenden schwachen Zerfalls des A-Hyperons direkt aus der Winkelverteilung des spin-
behafteten Tochterteilchens Proton extrahiert werden. Mit den vollstindig rekonstruierten
Impulsvektoren des A-Hyperons und seiner Tochterteilchen kann die Winkelverteilung
gegeniiber einer geeigneten Polarisationsrichtung bestimmt werden. Die Grundlage der
vorliegenden Polarisationsuntersuchung bildet der gleiche Datensatz, der fiir die Bestim-
mung der differentiellen A-Produktionsrate verwendet wurde. Es werden die gleichen
Selektionsbedingungen aus Tabelle 4.3 sowie die gleiche Methode zur Untergrundsub-
traktion verwendet.

4.6.1 Referenzkoordinatensystem

Die relevante Polarisationsachse wird in jedem Ereignis durch ein Referenz-Koordinaten-
system definiert, welches in Abbildung 4.37 im Laborsystem fiir die A-Erzeugung sche-
matisch dargestellt ist. Das A-Hyperon wird in der Reaktion vom Strahlproton mit ei-
nem Targetnukleon gemeinsam mit nicht identifizierten Teilchen X erzeugt. Der ein-

production plane

beam axis

primary
vertex

Abbildung 4.37.: Definition des Referenzsystems (blaue Pfeile x, y, z) der A-Polarisation
im Laborsystem des Experiments. Die Quantisierungsachse x ist senk-
recht zur Produktionsebene, die Achsen y und z innerhalb dieser
definiert.
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laufende Protonen-Strahl und das A-Hyperon spannen die Produktionsebene im Labor-
Referenzsystem auf. Gleichermalien wird sie im A-Ruhesystem durch die Impulsvekto-
ren des Projektilprotons und des Targetnukleons festgelegt. Die zweite Ebene wird von
den beiden Zerfallsteilchen p und 7~ gebildet und somit als Zerfallsebene bezeichnet.
Die Achsen des gewihlten Referenzsystems der Polarisation (blaue Pfeile in Abbildung
4.37) zeigen in Richtung der Produktionsebenen-Normalen (x-Achse) bzw. in Richtung
des A-Impulses (z-Achse); die y-Achse steht zur Vervollstindigung des rechtshiandigen
Koordinatensystems senkrecht zu den beiden anderen. Anhand der Teilchenimpulsvekto-
ren sind die Richtungsvektoren 77; des Referenzsystems gemaf

i, = LSl X PN X, = (4.19)
|[Dstrant X DAl DAl

definiert. Fiir die Polarisationsanalyse wird ausschlieBlich dieses Koordinatensystem ver-
wendet, obgleich bei der Wahl des Referenzsystem auch eine Freiheit besteht. Beispiels-
weise wire eine andere mogliche Wahl, die z-Achse entlang der Strahlachse zu definieren.
Die relevante Spin-Quantisierungs Richtung ist ohnehin die der x-Achse, denn wie in Ab-
schnitt 2.1 diskutiert wurde, ist eine Polarisation innerhalb der Produktionsebene durch
die Parititserhaltung in der starken Wechselwirkung ausgeschlossen.
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Abbildung 4.38.: Gemessene Winkelverteilung der Protonen aus dem A-Zerfall bzgl. der
Achsen des Referenzsystems (4.19).

Folglich wird der Winkel ( betrachtet, den das Zerfallsproton im Ruhesystem des A-
Hyperons mit der definierten Quantisierungsachse einschlie3t. Nach Gleichung (2.3) kann
aus der gemessenen Winkelverteilung d/N/d(; direkt die Polarisation bzgl. jeder Achse
(1 = z,y, z) des Koordinatensystems bestimmt werden. Jedoch ist dhnlich wie die A-
Phasenraumverteilung auch die Winkelverteilung der Tochterprotonen mafigeblich durch
die Detektorakzeptanz beeinflusst, wie die starke Abweichung von einem flachen Verlauf
in Abbildung 4.38 zeigt. Dargestellt ist die Anzahl der rekonstruierten A-Hyperonen nach
Abzug des Untergrundes als Funktion des Cosinus des Relativwinkels des Protons zur
jeweiligen Koordinatenachse. Analog zur differentiellen Analyse beziiglich p, und y er-
folgte die Untergrundbestimmung in jedem Intervall von cos (; separat. Aufgrund der zur
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4.6. Messung der A-Polarisation

Verfiigung stehenden hohen Statistik ist in der nicht-differentiellen Analyse die gezeig-
te feine Intervalleinteilung mit einer Intervallbreite von d cos ( = 0,05 moglich, welche
spater fiir die differentielle Untersuchung in der p; -y -Ebene vergroBert wird.

Die gemessene Winkelverteilung muss hier ebenso beziiglich der endlichen Detekto-
rakzeptanz und Rekonstruktionseffizienz korrigiert werden, um die unverfilschte Polari-
sation zu extrahieren.

4.6.2 Akzeptanzkorrektur

Die Detektorakzeptanz charakterisiert die Abhingigkeit der mittleren Nachweiseffizienz
von kinematischen Grolen, der Empfindlichkeit und Totzeit einzelner Detektorkompo-
nenten, des geometrischen Messbereichs des Detektors sowie den wihrend der Rekon-
struktion angewandten Selektionen. Die Bestimmung der Detektorakzeptanz beziiglich
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Abbildung 4.39.: Akzeptanzfunktion (blaue offene Kreise) und gemessene Winkelver-
teilung (schwarze Punkte) der Protonen aus dem A-Zerfall bzgl.
den Achsen des Referenzsystems der A-Polarisation nach Abzug des
Untergrundes.

der hier betrachteten Relativwinkel erfolgt ebenfalls mithilfe von Simulationen auf der
Grundlage der mit UrQMD generierten Ereignissen, wie sie in Abschnitt 4.5 beschrie-
benen wurde. Dabei tragen die A-Hyperonen aus der Simulation keine Polarisation, zer-
fallen demzufolge isotrop, woraus a priori eine flache Winkelverteilung hervorgeht. Die
simulierte Verteilung, welche in Abbildung 4.39 den offenen blauen Symbolen entspricht,
resultiert demnach ausschlielich aus der Detektorakzeptanz und gleicht der gemessenen
Winkelverteilung weitgehend. Die dargestellte Akzeptanzfunktion A(cos (;) ergibt sich
gerade aus dem Verhiltnis der Anzahl an rekonstruierten Teilchen V,,; und der Anzahl
an der fiir die Simulation generierten Teilchen N;, in Abhédngigkeit des Relativwinkels:

A(cos ;) = % = N;' X Noy(cos () - (4.20)

99



4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Da N;,(cos (;) eine flache Verteilung ergibt, stellt die mit der Gesamtanzahl an simulier-
ten Ereignissen N;,, normierte Winkelverteilung der rekonstruierten Simulationsdaten
Nout(cos (;) nach allen verwendeten Selektionen die gesuchte Akzeptanzkorrektur dar.

Jeder der drei Winkel ¢, , . weist eine individuelle Akzeptanzfunktion auf, die aus der
Detektorgeometrie sowie der vorwértsgerichteten Reaktionskinematik aufgrund des Ex-
periments mit festem Target hervorgeht. In transversaler Richtung (, besitzt der Detektor
eine nahezu symmetrische Akzeptanz. Hingegen ist die Akzeptanzfunktion in den an-
deren Richtungen stark asymmetrisch und fillt beispielsweise fiir cos(, — 1 steil ab,
was kleinen Offnungswinkeln zwischen dem A-Hyperon und seinem Tochterproton ent-
spricht. Hier zeigt sich das begrenzte Aufldsungsvermdgen beziiglich kleiner Offnungs-
winkel zweier benachbarter Spuren, welche in diesem Fall von den Tochterteilchen stam-
men. Liegen zwei Teilchenspuren nahe beieinander, so konnen sich deren Detektorsigna-
le tiberlagern und folglich bei der Spurrekonstruktion nicht voneinander getrennt werden.
Dieses sogenannte “track merging” kann mdoglicherweise bei der kiinstlichen Digitalisie-
rung der Signale innerhalb der Simulation weniger hédufig als bei experimentellen Daten
auftreten, sodass die Verteilungen in diesem Bereich leicht voneinander abweichen kon-
nen, wie es der leichte Sprung (bei cos(, ~ 0,5) in der experimentellen (,-Verteilung
andeutet.
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Abbildung 4.40.: Abweichung der rekonstruierten (Cgsz) von den generierten Relativ-
winkeln ( Zly,z) aus der Simulation (Histogramme). Die Breite (Sigma)
der eingezeichneten Anpassung mittels Normalverteilung (rote Kurven)

gibt das Auflosungsvermogen bzgl. des entsprechenden Winkels wieder.

Neben der genauen Kenntnis der Detektorakzeptanz beziiglich der Relativwinkel ist
ebenso ein hinreichendes rdumliches Auflosungsvermogen des Detektors beziiglich der
Polarisationsachse notig, um die erwartungsgemal kleinen Werte der Polarisation korrekt
zu messen. Um das Auflésungsvermogen in den entsprechenden Relativwinkeln zu be-
stimmen, muss wiederum die Simulation herangezogen werden, da im Experiment keine
Aussage iiber die wahren Relativwinkel getroffen werden kann. Abbildung 4.40 zeigt die
Abweichung der aus der Simulation rekonstruierten Relativwinkel von den eingangs zu-
fillig generierten Winkeln. Wie die Akzeptanz ist auch die Auflésung der individuellen
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4.6. Messung der A-Polarisation

Winkel unterschiedlich, mit rund 2° bis 3° jedoch gering, sodass dadurch die Polarisation
kaum beeinflusst wird.

4.6.3 Bestimmung der mittleren Polarisation

Die unverfilschte Winkelverteilung ergibt sich aus dem Verhiltnis von gemessener Ver-
teilung und der Akzeptanzfunktion und ist in Abbildung 4.41 aufgezeigt. Im Mittel wurde
sie, analog zur Gleichung (2.3), auf Eins normiert.
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Abbildung 4.41.: Winkelverteilung der Protonen aus dem A-Zerfall nach der Akzeptanz-
korrektur einschlieBlich dem Resultat der linearer Regression (rote Ge-
raden) nach Gleichung (4.21) aufgelistet im oberen Teil der Diagramme.
Das Ergebnis aus der Berechnung der Polarisation nach der Verhiltnis-

methode (4.22) ist unterhalb der Winkelverteilungen als Polarisation 1
eingetragen.

Nach der Akzeptanzkorrektur ergibt sich wie erwartet eine flache Verteilung in jeder der
drei Richtungen. Lediglich bei ¢, — 1 fluktuiert die Winkelverteilung stark, was durch das
bereits diskutierte begrenzte Auflosungsvermodgen benachbarter Spuren verursacht wird.
Daher wird der Bereich (, > 0,7 bei der weiteren Untersuchung ausgeschlossen, da dort
auBerdem groBere statistische Fehler auftreten.

Zur Messung der Polarisation aus den korrigierten Winkelverteilungen bieten sich ver-

schiedene Methoden an, von denen die erste direkt aus der theoretischen Relation (2.3)
folgt.
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Anpassungsmethode

Anhand der funktionalen Anpassung der gemessenen Winkelverteilung nach dem theore-
tischen Zusammenhang mit der Funktion

dN N
JoosC 3(1 + aP; cos (;) 4.21)

wird die Polarisation beziiglich der drei unabhédngigen Winkeln (; (¢« = x,y, 2) direkt
aus dem Anpassungsparameter P; bestimmt. Der zweite Parameter NV stellt lediglich die
korrekte Normierung sicher und hat keine weitere Bedeutung fiir die Polarisationsbestim-
mung.

Das Ergebnis der Anpassung ist in der Abbildung 4.41 dargestellt und betrdgt rund
-11 % fiir die transversale A-Polarisation P,, d.h. beziiglich der Richtung senkrecht zur
Produktionsebene. Hinsichtlich der anderen beiden Richtungen ergibt sich eine Polarisa-
tion, die im Rahmen der relativ grolen Unsicherheiten vertridglich mit Null ist und damit
in Ubereinstimmung mit der Erwartung aus der Parititserhaltung des starken Produkti-
onsprozesses ist.

Verhiltnismethode

Definiert man die beiden eindeutige Spinzustinde 1 und | des A-Hyperons relativ zur
Quantisierungsachse 77, so vereinfacht sich die Berechnung der Polarisation zu

2N N

P=ontiat

(4.22)
Hierbei werden dem Zustand 1 alle Teilchen zugeordnet, deren Zerfallsproton mit der
Quantisierungsachse einen Winkel < 90° einschlieft. Zum Zustand | gehdren folglich die
Relativwinkel > 90°. Dass diese Berechnungsmethode konsistent mit der aus Gleichung
(4.21) ist, 1dsst sich leicht iiber Integration der Winkelverteilung d‘cié\g ¢ zeigen. NTund N+
bezeichnen die Anzahl an Teilchen im jeweiligen Spinzustand, und lassen sich anhand

der Integrale

1

1 1
NT = /0 dii\gcdcos(g) :/o %(1+O¢PCOSC)dCOS(C) = {C—i— %oﬂ?@}o =1+ %oﬂ?

und analog

0 0
Nt = / N dcos(C) = [C + %aPQQ] =1- %oﬂ?
- -1

berechnen. Einsetzen der Integrale in Gleichung (4.22) ergibt
(1+1aP)— (1 - 1aP)

2 2
—_ :——:P7
a(l+3aP)+(1—30P) «a

2 NT - Nt

L e
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4.6. Messung der A-Polarisation

was den Wert der Polarisation aus der Winkelverteilung (4.21) liefert. Individuell gilt dies
fiir alle drei unabhingigen Koordinatenachsen des Referenzsystems, daher wurde hier
auf die Indexierung verzichtet. Anschaulich lisst sich aus der Verhiltnismethode (4.22)
folgendes feststellen Ist die mittlere Anzahl der A-Spins, die in Richtung der Quantisie-
rungsachse zeigen, verschieden von der Anzahl in die Gegenrichtung, so spricht man von
einem (mit der Stirke P) polarisierten Teilchen.

Die mittels Gleichung (4.22) ermittelten Werte der gemessenen Polarisation sind eben-
falls in den Diagrammen aus Abbildung 4.41 aufgelistet und in GréBe sowie Unsicherheit
groftenteils konsistent mit den Werten aus der ersten Methode der funktionalen Anpas-
sung. Jedoch wird am Wert P4, = 0,018 im Vergleich zu dem abweichenden Ergebnis
der Anpassung P, = —0,00678 deutlich, dass fiir eine Polarisation nahe Null bei der
Verhiltnismethode geringe Fluktuationen einen stirkeren Effekt auf den resultierenden
Polarisationswert haben konnen als bei der Anpassungsmethode, bei gleicher Unsicher-
heit.

In der weiteren Analyse wird demnach nur die Anpassungsmethode verwendet, da die-
se eine hohere Stabilitdt beziiglich “statistischen Ausreilern” aufweist und damit auch

die Fehler der Datenpunkte, sowohl statistischer als auch systematischer Art, einbezogen
werden konnen.

Systematische Einfliisse

Zusitzlich zu den statistischen Unsicherheiten unterliegt die Messung der Polarisation ei-
ner systematischer Beeinflussung durch Eigenschaften der Analyseprozedur. Zur Quanti-
fizierung der systematischen Unsicherheit wurde der Einfluss der wesentlichen Freiheits-
grade des Analyseverfahrens, wie die Selektionskriterien hinsichtlich der A-Zerfallsgeo-
metrie und Parameter verwendeter Anpassungen, untersucht.
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Abbildung 4.42.: Winkelverteilung der Protonen aus dem A-Zerfalls nach Akzeptanz-
korrektur einschlieBlich systematischer Unsicherheiten als Fehlerbalken
und einer linearer Regression (rote Geraden) nach Gleichung (4.21).
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

Dazu wurden die definierten Grenzwerte fiir die geometrischen Abstinde aus Tabelle
4.3 um =+ 20 % sowie die Grenzen zur Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes
im groBziigigen Bereich von 1077—1093 MeV/c*< m,,, < 1150—1300 MeV/c? variiert.
Die Werte der Polarisation sollten schlieBlich stabil unter solchen Variationen bleiben.
Andere Analyseparameter, wie zum Beispiel der Selektionsbereich zur Teilchenidentifi-
kation anhand des Energieverlustes, haben nur Einfluss auf einen kleinen Teil der ana-
lysierten Ereignisse und somit nur einen geringen Effekt auf das Ergebnis. Sie wurden
daher nicht mit variiert.

Aus den Winkelverteilungen von 12 ensprechend durchgefiihrten Variationen wurde
das arithmetische Mittel gebildet sowie dessen Standardabweichung bestimmt und in
Abbildung 4.42 dargestellt, woraus sich die systematischen Unsicherheiten der Analyse
ableiten. Der resultierende Mittelwert der Polarisation beziiglich der x-Richtung betrigt
—11 % =+ 1 % und besitzt somit eine systematische Unsicherheit von etwa 10 % des Mit-
telwertes, die mehr als doppelt so groB ist wie der statistische Fehler (sieche Abbildung
4.41). Fiir die beiden anderen unabhiingigen Richtungen y und 2 ergeben sich auch un-
ter den systematischen Betrachtungen Unsicherheiten von 50 % bis 100 % der jeweiligen
Mittelwerte nahe Null, wonach, wie erwartet, keine Polarisation innerhalb der Produkti-
onsebene nachzuweisen ist.

4.6.4 Differentielle Untersuchung der Polarisation

Nachdem auch unter den wesentlichen systematischen Einfliissen die Polarisationen in y-
und z- Richtung wie erwartet konsistent mit Null sind, werden die folgenden differenti-
ellen Untersuchungen der Polarisation nur in transversaler Richtung x, d.h. senkrecht zur
Produktionsebene, durchgefiihrt.

Die zweidimensionale Einteilung des Phasenraums gelingt hier nicht im selben Aus-
mal} wie bei der Analyse der Produktionsrate, da nun in jeder definierten Phasenraum-
zelle nicht nur die gesamte Ausbeute gezihlt, sondern zusitzlich eine komplette Win-
kelverteilung extrahiert werden muss. Diese Untersuchung weist somit neben den zwei
Phasenraumvariablen p; und y eine dritte Differenzierung beziiglich des Winkels ¢, auf.
Aufgrund dieser dreifach differentiellen Analyse und der damit verbundenen hohen An-
zahl an notigen Ereignissen wurde die p; -y -Ebene fiir die Polarisationsuntersuchung le-
diglich in 6 x 6 Intervalle aufgeteilt, damit aus der hohen, aber dennoch beschrénkten,
Statistik von rekonstruierten A-Hyperonen dennoch zuverldssige Abhédngigkeiten der Po-
larisation zu extrahieren sind. Zudem wurden die Randbereiche der verfiigbaren Akzep-
tanz ausgeschlossen, wie das in Abbildung 4.43 eingezeichnete Gitter zeigt. Fiir alle 36
Intervalle wurde je eine Winkelverteilung cos((,.) rekonstruiert, die hier aufgrund der ge-
ringeren Statistik nur aus 8 statt 40 Punkten besteht und in gleicher Anordnung wie die
Intervalle der p; -y -Phasenraumeinteilung in der Abbildung 4.44 dargestellt ist. Unter-
halb jeder Winkelverteilung ist der mittels Anpassung bestimmte Wert der Polarisation
und seine Gesamtunsicherheit aus statistischem und systematischem Fehler angegeben.
Die Fehlerbalken zeigen ebenfalls den jeweiligen Gesamtfehler der Messung je Phasen-
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Abbildung 4.43.: Einteilung des A-Phasenraums fiir die differentielle Polarisationsbe-
stimmung in Intervalle bzgl. des transversalen Impulses p; und der Ra-
piditét y, eingezeichnet als pinkfarbene Gitterlinien iiber der Phasen-
raumverteilung der A-Hyperonen nach Abzug des Untergrundes. Die
Grenzen der HADES-FEinteilchen-Akzeptanz, d.h. die minimalen und
maximalen Polarwinkel 6, sind als graue Linien markiert.

raumzelle und Zerfallswinkelintervall. In einigen Winkelverteilungen aus den Randberei-
chen des mit HADES zuginglichen Phasenraums fehlen vorrangig in der Mitte, d.h. um
cos ¢, = 0, Datenpunkte, da die unkorrigierte Verteilung aufgrund der Detektorakzeptanz
(siehe Abbildung 4.39) dort ein Minimum aufweist und demzufolge bei geringer Statistik
dort zuerst ein Defizit auftritt. Folglich ist in solchen Phasenraumzellen die Polarisation-
bestimmung deutlich beeintrichtigt, weshalb in den Fillen mit groBer Unsicherheit in der
Anpassung keine Werte fiir die Polarisation angegeben sind.

Da in jedem p; -y -Intervall individuell die Winkelverteilung gemessen und deren Ak-
zeptanzfunktion bestimmt wurde, beinhaltet diese Phasenraumabhiéngigkeit auch fiir je-
den Winkel (, eine doppelt differentielle Akzeptanzkorrektur A(y, p;, cos (). Deren Ef-
fekt auf die mittlere Polarisation kann anhand des Vergleichs mit dem Ergebnis aus der
nicht-differentiellen Akzeptanzkorrektur erschlossen werden. Dazu werden alle einzel-
nen Winkelverteilungen, gewichtet mit der A-Haufigkeit in der entsprechenden Phasen-
raumzelle, integriert und daraus die mittlere Polarisation bestimmt. Abbildung 4.45 zeigt
die integrierte Winkelverteilung, deren resultierende Polarisation von —10 % =+ 1 % mit
dem Ergebnis der nicht-differentiellen Korrektur (siehe Abbildung 4.42) {ibereinstimmt.
Die Abweichungen von einer Geraden haben bei beiden Korekturverfahren ebenfalls ein
dhnliches Ausmalf. Insofern sind beide Methoden dquivalent. Die Korrektur der Winkel-
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4. Datenanalyse zur Reaktion p + Nb

verteilung hinsichtlich der Detektorakzeptanz ist folglich nicht wesentlich abhiingig vom
Phasenraum.
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Abbildung 4.44.: Winkelverteilung der Protonen aus dem A-Zerfall relativ zur
Produktionsebenen-Normalen in Abhingigkeit von den Phasenraumko-
ordinaten p; (in Zeilen) und y (als Spalten). Der jeweilige Polarisations-
wert aus der linearer Regression (rote Geraden) nach Gleichung (4.21)
ist unterhalb der Datenpunkte angegeben.

Die eindimensionalen Abhingigkeiten hinsichtlich Transversalimpuls und Rapiditit
entsprechen den Projektionen der doppelt differentiellen Abhéngigkeit auf die jeweili-
ge Achse der Phasenraumkoordinaten, jedoch entspricht die Zerlegung in 6 Intervalle je
Achse nicht der moglichen Auflésung aus dem vorliegenden A-Datensatz hoher Statistik.
AuBerdem wurde gezeigt, dass keine signifikante Phasenraumabhingigkeit der Akzep-
tanzfunktion der Winkelverteilung besteht und somit eine eindimensionale Korrektur hin-
reichend ist. Daher wurde zur detaillierten Interpretation der einfach differentiellen Ab-
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Abbildung 4.45.: Winkelverteilung der Protonen aus dem A-Zerfall relativ zur
Produktionsebenen-Normalen nach einer Phasenraum-Wichtung der in-
dividuellen (p,, y)-differentiellen Winkelverteilungen. Die rote Gerade
zeigt eine Anpassung nach Gleichung (4.21).

hingigkeiten der verfiigbare Bereich der jeweiligen Phasenraumkoordinate entsprechend
der Gitter in Abbildung 4.46 vergroBert und in 11 p;- bzw. 15 y-Intervalle deutlich feiner
eingeteilt als in der zweidimensionalen Analyse.

Die daraus resultierenden Abhingigkeiten der A-Polarisation werden in Abschnitt 5.3.1
aufgefiihrt und interpretiert.

p. [MeV/c]

t

p. [MeV/c]

t

Abbildung 4.46.: Einteilung des A-Phasenraums fiir die einfach differentielle Polarisati-
onsanalyse in Intervalle bzgl. des transversalen Impulses p; (links) bzw.
der Rapiditit y (rechts) eingezeichnet als pinkfarbene Gitterlinien.
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5 Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden im ersten Teil die Ergebnisse aus der Untersuchung der Pro-
duktion von A-Hyperonen in der Reaktion von p (3,5 GeV) + Nb diskutiert. Dazu werden
aus den ermittelten Transversalimpuls-Spektren die inversen Steigungsparameter Tz (y)
extrahiert und die Rapidititsdichteverteilung durch Integration der p; -Spektren bestimmit.
Anschlieend werden die Verteilungen mit Hilfe des Vergleichs mit Daten aus anderen
Experimenten sowie den Simulationen durch mikroskopische Transportmodelle interpre-
tiert und daraus Informationen iiber die Produktionsmechanismen abgeleitet.

Im zweiten Abschnitt wird die Multiplizitit im gesamten Phasenraum abgeschétzt, un-
ter anderem um zu priifen, ob die ermittelte A-Produktionsrate sowie die Raten anderer
seltsamer Teilchen mit der Erhaltung der Strangeness konsistent sind.

Im dritten Teil werden schlielich die Ergebnisse der Polarisationsanalyse zusammen-
gefasst und deren Phasenraumabhingigkeit im Vergleich mit Daten fritherer Experimente
diskutiert.

5.1 A-Phasenraumverteilung

Bevor die Ergebnisse der A-Rekonstruktion dargelegt werden, muss darauf hingewiesen
werden, dass die ermittelte differentielle Produktionsrate neben den A-Hyperonen ebenso
die Gesamtheit der produzierten ¥.°-Hyperonen mit einschlieBt. Da die >°-Hyperonen mit
einer mittleren Lebensdauer von 7,4 x 10~%s {iber ihren Zerfall 3°— A~ (BR = 100 %)
nahezu instantan in A-Hyperonen zerfallen, konnen sie nicht individuell anhand einer
Zerfallslange identifiziert werden. Aulerdem ist das emittierte neutrale Photon nicht im
Detektor nachweisbar, sodass die A-Hyperonen aus dem X°-Zerfall nicht separiert wer-
den konnen. Aufgrund des geringen Massenunterschieds (myso — my)/ma = 6,9 % und
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5. Diskussion der Ergebnisse

desselben Quarkinhalts (uds) von A- und X°-Hyperon werden beide sehr wahrschein-
lich mit nahezu der gleichen Kinematik erzeugt. Zudem besitzt das Zerfalls-Photon eine
entsprechend kleine Energie (£, = 77 MeV), so dass die A-Hyperonen trotz des Riick-
stoBes durch das Photon im Wesentlichen die Kinematik der ¥.°-Hyperonen behalten. Der
¥:0-Zerfall hat somit keinen signifikanten Einfluss auf die Phasenraumverteilung der re-
konstruierten A-Hyperonen, trigt jedoch deutlich (nach UrQMD-Simulationen mit 30 %,
siche Tabelle 5.3) zur bestimmten Produktionsrate bei. Die im Experiment bestimmte A-
Multiplizitit ist demzufolge stets als Summe von A+ X°-Hyperonen zu verstehen.

Zur Interpretation der doppelt-differentiellen Phasenraumverteilung in Abbildung 4.36
wird zunichst die eindimensionale Projektion bzgl. des Transversalimpulses betrachtet.
Entsprechend der Anzahl an Rapidititsintervallen ergeben sich daraus mehrere Transver-
salimpuls-Spektren, welche typischerweise eine exponentielle Form mit charakteristi-
scher Breite aufweisen und in Abbildung 5.1 dargestellt sind.

5.1.1 Transversalimpulsverteilungen

Die Verteilungen der Transversalimpulse der in der Kollision von Nukleonen produzier-
ten Teilchen bildet im Wesentlichen die Umwandlung der urspriinglichen, ausschlieB3lich
longitudinal gerichteten, kinetischen Energie des einfallenden Teilchenstrahls in transver-
sale Freiheitsgrade ab. Bei Reaktionen mit Kernen kann neben der zugefiihrten Energie
auch die Fermibewegung der Nukleonen zum Transversalimpuls der emittierten Teilchen
beitragen. Diese ist mit einigen 100 MeV je Nukleon jedoch gering im Vergleich zur
Strahlenergie von 3,5 GeV.

Angenommen, die in der Reaktion erzeugten Teilchen befinden sich zum Zeitpunkt der
letzten Wechselwirkung im thermischen Gleichgewicht, so werden sie isotrop emittiert,
und die Impulsspektren folgen in Analogie zum idealen Gas (mit der Temperatur 7°) der
Maxwell-Boltzmann-Statistik:

E
— xe T, (5.1

Aufgrund der Isotropie der Quelle kann die Produktionsrate (bzw. dquivalent der hiufig
verwendete invariante Wirkungsquerschnitt o) in Zylinderkoordinaten (¢, p; , v ) liber die
Beziehung dp® = p; Ed¢dp,dy und durch Integration iiber den gesamten Azimutwinkel ¢
als Funktion des Transversalimpulses p; und der Rapiditit y als

d*N 1 d*N
dp* 27 pE dpedy

(5.2)

formuliert werden. Uber den Zusammenhang E = m, cosh(y) von Energie £ mit der
transversalen Masse m; = y/m3 + p? und der Rapiditt folgt fiir die Boltzmann-Vertei-
lung als Funktion der Phasenraumkoordinaten p; und ¥ :

d*N
2mdpdy

__ my cosh(y)

=C ptEe_% = C cosh(y) pymy e T . (5.3)
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5.1. A-Phasenraumverteilung

Hierbei bezeichnet m( die Ruhemasse des betreffenden Teilchens, d. h. hier m .
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Abbildung 5.1.: Transversale Impulsspektren rekonstruierter A-Hyperonen inkl. statisti-
scher Unsicherheiten (volle Kreise) mit individueller Anpassung durch
eine Boltzmann-Verteilung (5.5) (rote Kurven) je Rapidititsintervall. Die
Extrapolation in den ungemessenen Bereich ist gepunktet dargestellt.

Zur Interpretation von Impulsabhéngigkeiten im Experiment werden Transversalim-
puls-Spektren ZTZ (y) fiir individuelle Rapidititsintervalle projiziert und dementsprechend
der inverse Steigungsparameter

Ts(y) = —— (5.4)
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5. Diskussion der Ergebnisse

bestimmt. Aus Gleichung (5.3) folgt somit fiir jedes Rapiditdtsintervall die Boltzmann-
Verteilung in Abhéngigkeit von p; :

AN Aﬁ\/mg+p$
d—pt(y)IC(y)Cosh(y)pt\/mﬁer?e 5O (5.5)

Eine andere iibliche Darstellung in Abhingigkeit der transversalen Masse m, ergibt sich
mit der Substitution p;dp; = m,dm,

1 dN _m
——(y)=C TBW) 5.6
i dm, W) = Cly) e (5.6)
Aufgrund der Skalierung mit # bietet sie den Vorteil, die m; -Spektren verschiedener
Teilchenspezies direkt miteinander zu vergleichen. AuBerdem kann, wie es in Abbil-
dung 5.2 gezeigt ist, in der halblogarithmischen Darstellung leicht der inverse Steigungs-
parameter T’z aus dem linearen Anstieg der Verteilung bestimmt werden. Ebenso er-

[y
=]
T

y:0.10,0.22] x 10"

y:[0.22,0.34]x10° —
[ y:[0.34,0.46] x 10°

y: [0.46, 0.58] x 10
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<
—

y:[0.70,0.82] x 10°
y:[0.82,0.94] x 10*
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o - v:[L18,130]x 10!

t
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)
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-
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°
i
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Abbildung 5.2.: Transversale Massenspektren rekonstruierter A-Hyperonen (volle Sym-
bole) fiir alle Rapidititsintervalle skaliert mit einer separaten Zeh-
nerpotenz je Intervall. Die Anpassungen mittels Boltzmann-Verteilung
(5.6) sind als durchgezogene Linien eingezeichnet, die Extrapolation
gestrichelt.

laubt die dquivalente Anpassung der Transversalimpuls-Spektren anhand der Boltzmann-
Verteilung (5.5) die Bestimmung von Ts(y); sie ist in Abbildung 5.1 jeweils als rote
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5.1. A-Phasenraumverteilung

Kurve eingezeichnet und zeigt eine sehr gute Beschreibung der experimentellen Impuls-
verteilungen.

Die Abhingigkeit des daraus extrahierten inversen Steigungsparameters von der Rapi-
ditdt ist in Abbildung 5.3(b) dargestellt. Es ist auffillig, dass keine symmetrische Abhin-
gigkeit um die Schwerpunktsrapiditdt im Nukleon-Nukleon-StoB3 (y.,, = 1,118) vorliegt,
wie man es fiir elementare Nukleon-Nukleon-Reaktionen bzw. vollstindig thermalisierte
Quellen, beispielsweise in Schwerionenstoflen, erwartet. Hingegen steigt die extrahierte
Temperatur bis kurz unterhalb von ., an und erreicht ein Maximum von rund 90 MeV
bei y = 1. Im Gegensatz zur guten Beschreibung in transversaler Richtung liegt somit
fiir die Abhéngigkeit des Spektrenparameters beziiglich der Rapiditidt T5(y) keine ther-
mische Verteilung vor, wie der Vergleich mit einer 1/cosh(y)-Verteilung nach Gleichung
(5.4) (gepunktete Kurve in Abbildung 5.3(b)) zeigt. In longitudinaler Richtung werden
die emittierten A-Hyperonen nach der Reaktion daher nicht durch eine Gleichgewichts-
funktion beschrieben.

5.1.2 Extrapolation der transversalen Impulsspektren

Aufgrund der unvollstindigen Phasenraumabdeckung durch den Detektor umfassen die
transversalen Impulsspektren nur einen Teil des gesamten Phasenraumbereichs. Um das
Integral der vollstidndigen p; -Verteilungen berechnen zu konnen, miissen diese zu kleinen
und groBen Transversalimpulsen aulerhalb der Detektorakzeptanz extrapoliert werden.
Die Extrapolation erfolgt anhand der zur Bestimmung des inversen Steigungsparame-
ters angepassten Boltzmann-Verteilung (5.5). GleichermaB3en kann die Extrapolation in
der dquivalenten Darstellung der m, -Spektren iiber die entsprechende Anpassung nach
Gleichung (5.6) erfolgen. Mogliche Abweichungen aufgrund der verschiedenen Phasen-
raumeinteilung dieser beiden Methoden werden im nachfolgenden Abschnitt 5.1.3 bei der
Bestimmung der systematischen Unsicherheit herangezogen.

Zur Bestimmung der Rapiditéitsdichte wurden je Rapiditétsintervall die Messdaten im
Bereich der Anpassung des p; -Spektrums summiert und im iibrigen Bereich die jewei-
lige Boltzmann-Verteilung integriert. Der Extrapolationsanteil jeder Verteilung ist in den
Abbildungen 5.1 und 5.2 durch gepunktete Kurven dargestellt. Die resultierende Multipli-
zitdtsverteilung ist in Abbildung 5.3(a) dargestellt und weist eine beziiglich der Rapiditit
stark abfallende Abhéngigkeit auf, die nicht bei der Schwerpunktsrapiditét y.,, zentriert
ist. Eine symmetrische Verteilung um die Schwerpunktsrapiditit, wie sie bei elementa-
ren oder Schwerionen-Reaktionen beobachtet wird, ist jedoch in der Reaktion p + Nb
aufgrund der sehr ungleichen StoBpartner nicht zu erwarten.

Zur Ableitung der A-Multiplizitit im vollen Phasenraum muss nach vollstindiger In-
tegration iiber den Transversalimpuls auch die Rapiditétsverteilung extrapoliert werden.
Weil aufgrund des asymmetrischen Sto3systems eine Symmetriebetrachtung nicht ange-
messen ist, miissen fiir die Extrapolation zusitzliche Annahmen getroffen bzw. geeignete
Modellrechnungen herangezogen werden. Diese werden in Abschnitt 5.1.4 betrachtet,
nachdem die systematischen Fehler der hier dargestellten Ergebnisse diskutiert werden.
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(a) Rapidititsdichte dN/dy normiert auf die Inter- (b) Inverser Steigungsparameter T (y), die ge-
vallbreite. punktete Kurve zeigt eine 1/cosh(y)-Funktion.

Abbildung 5.3.: Multiplizitét (a) und inverser Steigungsparameter 7'z (b) rekonstruierter
A-Hyperonen in Abhingigkeit der Rapiditit y, aus der Anpassung der
Transversalimpuls-Spektren mittels Boltzmann-Verteilungen (5.5).

5.1.3 Systematische Unsicherheiten

Bei der Betrachtung der Unsicherheit einer Messung unterscheidet man zwei grundsitz-
lich verschiedene Anteile, welche einerseits einen statistischen und andererseits einen
systematischen Charakter aufweisen.

Da die statistische Unsicherheit allein durch statistische Fluktuationen hervorgerufen
wird, ist der entsprechende Fehler sehr genau bekannt. Er betrigt AN = +/N bei der
Zihlmessung einer normalverteilten Grofe. Die statistische Gesamt-Unsicherheit der kor-
rigierten Teilchenmultiplizitdt A M, setzt sich aus den statistischen Fehlern des Signals
ANg, des Untergrundes A Ny, sowie der Rekonstruktionseffizienz A N, zusammen. Un-
ter Annahme von normalverteilten Messwerten wird die relative statistische Unsicherheit
gemal der GauB3schen Fehlerfortpflanzung mit

A]Mlsmt . ANS 2 ANU 2 ANE 2
Moot —\/( N (y,pt)) (N, (y,p) ) + Tﬁ(y,pt) (5.7)

berechnet. Aufgrund der hohen Anzahl an rekonstruierten sowie simulierten A-Hyperonen
ist die gesamte statistische Unsicherheit jedoch relativ gering, wie es die Fehlerbalken in
den Impulsspektren (aus Abbildung 5.1) zeigen. Lediglich an den Nachweisgrenzen des
Detektors, insbesondere bei kleinen p, , ist die statistische Unsicherheit signifikant.
Demgegeniiber kann der systematische Teil der Unsicherheit anhand moglicher Feh-
lerquellen in der Analyse nur abgeschitzt werden und ist typischerweise deutlich groer

114



5.1. A-Phasenraumverteilung

als der statistische Anteil. Zur Quantifizierung der systematischen Unsicherheit wurde
der Einfluss der wesentlichen Freiheitsgrade des Analyseverfahrens, analog zur Fehler-
betrachtung der Polarisationsmessung (sieche Abschnitt 4.6.3) untersucht, indem die de-
finierten Selektionskriterien und Anpassungsparameter um =+ 20 % variiert wurden. Der

% 0.02 T T T T T T T T T T T T
zZ ]
t r —
0.015— o
0.01- ]
0.005- ]
I Yem |
0 i 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 11 1 1 1

Abbildung 5.4.: Mittelwert der Rapidititsdichte rekonstruierter A-Hyperonen (schwarze
Quadrate) aus der hier vorgestellten Analyse (blaue Kreise) und einer
unabhiingigen Untersuchung [ ] (rote Dreiecke), wobei letzte-
re zum Vergleich mit einer als rote Kurve dargestellte Polynomfunktion
fly) = a+by+cy?+dy> + ey* angepasst wurde. Die griine Fliche zeigt
die Abweichung beider Analysen, wihrend der grau schraffierte Bereich
die gesamte systematische Unsicherheit wiedergibt.

Selektionsbereich zur Teilchenidentifikation von Proton und 7~ -Meson anhand des Ener-
gieverlustes wurde hier nicht mit variiert sondern innerhalb einer unabhéngigen Analyse
derselben Experimentdaten modifiziert. Dabei handelt es sich ebenso um eine vollstin-
dige Rekonstruktion von A-Hyperonen beginnend bei der Ereignisselektion, die separat
im Rahmen einer Diplomarbeit [ ] durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse beider
unabhingiger Analysen weisen, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, verschiedene Interval-
leinteilungen beziiglich Rapiditédt und Transversalimpuls auf, wodurch ein direkter Ver-
gleich der Histogramme ausgeschlossen ist. Jedoch wurden, mittels einer Anpassung der
Rapidititsdichteverteilung durch ein Polynom vierten Grades (rote Kurve in Abbildung
5.4) die zum Vergleich fehlenden Werte interpoliert, daraus die Differenz beider Ana-
lysen |Mana1 — M anaz| berechnet und somit ein Teil des systematischen Fehlers be-
stimmt. Der systematische Fehler enthdlt auBerdem die Unsicherheit der Extrapolation
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der Transversalimpuls-Spektren, welche aus der Differenz zweier dquivalenter Metho-
den, wie in Abschnitt 5.1.2 erldutert, berechnet wurde. Zum Einen wurde die Abhin-
gigkeit der A-Multiplizitdt vom transversalen Impuls, zum anderen von der transversalen
Masse, mittels Boltzmann-Verteilung angepasst und jeweils der inverse Steigungspara-
meter T’z extrahiert, der in Abbildung 5.5 als Funktion der Rapiditit dargestellt ist. Aus

100~ =

1 2 K

> me

T, [MeV]

80— [

>u-e
|

60— -

40 .

20 =

Abbildung 5.5.: Rapidititsabhingigkeit des Mittelwerts (schwarze Quadrate) der inver-
sen Steigungsparameter aus der Boltzmann-Anpassung der transversalen
Impulsspektren (rote Dreiecke) bzw. der transversalen Massenspektren
(blaue Kreise). Der graue Bereich zeigt die Abweichung beider Anpas-
sungsmethoden, welche den groften Beitrag zur systematischen Unsi-
cherheit von Tz(y) liefert.

der Differenz beider Anpassungsmethoden ergibt sich fiir die Rapidititsabhingigkeit von
Tp(y) der groBte Beitrag zur systematische Unsicherheit. Beziiglich der Extrapolation
der p; -Verteilungen liefern diese Abweichungen nur einen geringen Beitrag zur gesam-
ten systematischen Unsicherheit, da sie lediglich im Bereich hoher Rapiditit signifikant
auftreten, wo jedoch die absolute Multiplizitit der A-Hyperonen gering ist.

Die weiteren systematischen Einfliisse aus den Variationen der Selektions- und An-
passungsgrenzen AMy g iation Sind in Abbildung 5.4 als (teilweise hinter den schwarzen
Datenpunkten verschwindende) Fehlerbalken eingezeichnet. Zusétzlich dazu tragen die
Unsicherheiten der Normierungsgroflen, welche in Tabelle 5.1 aufgelistet sind, zum sy-
stematischen Fehler bei.
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5.1. A-Phasenraumverteilung

Normierungsgrofie ‘ Wert ‘ relative Unsicherheit
Nivia 3,1533 x 10°+ 5,6 x 10% 1,8 x 107°
Rryigger 0,58 £+ 0,06 10 %

Fleer 0,17 £ 0,009 5%

Tabelle 5.1.: Normierungsfaktoren und ihre Unsicherheiten.

Die relative Gesamtunsicherheit der differentiellen A-Multiplizitit My (y, p;) berech-
net sich, inklusive der statistischen Fehler A M. (y, p;), nach der GauBschen Fehlerfort-
pflanzung durch

A]\4A o A]\45151115 ? A]\4Variatio7’b 2
MA <y’pt) B \/< Mstat (y’pt) * MVarizztion (y’pt>

M anar — Mana > /AN, 2
n | M ana1 Ana2| (wop)) + LVL1
2< M > Nrovia

AfiTm'gger > 2 (Aﬂee'r ) 2
] | = (5.8)
< RTm'gger Eeer
und ist als graues Band in Abbildung 5.4 eingezeichnet. Insgesamt lédsst sich somit die

obere Grenze der Unsicherheit fiir die innerhalb der HADES-Akzeptanz integrierte A-
Produktionsrate mit 12 % angeben.

5.1.4 Vergleich mit Vorhersagen von Transportmodellen

Zur Berechnung der Multiplizititsverteilungen mittels Transportmodellen wurde die zur-
zeit aktuelle Version 1.6.6179 vom 1. Oktober 2013 des Giessen Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck Projektes (GiBUU) [ ] verwendet sowie die Version 3.3.1 vom 9.
Mirz 2010 des Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD) Modells
[ I

Abbildung 5.6 zeigt die mit Hilfe dieser beiden Modelle fiir die Reaktion p (3,5 GeV) +
Nb berechnete A-Rapidititsdichteverteilung und den inversen Steigungsparameter jeweils
als Funktion der Rapiditidt im Laborreferenzsystem. Fiir UrQMD wurden ausschlie3lich
die Standardeinstellungen des Modells verwendet, wihrend bei den Berechnungen mit
dem GiBUU-Modell zwei unterschiedliche Konfigurationen im Realteilchenmodus ent-
wickelt wurden. Zum einen wurde mit vollstindigen Mean-Field-Potentialen (siehe Ab-
schnitt 3.5) gerechnet, welche in der anderen Konfiguration komplett deaktiviert wurden.
Die zur Ausfiihrung der Simulationen verwendeten Eingangsparameter sind im Anhang
A.3 aufgefiihrt.

Der Vergleich der Rapidititsdichteverteilungen zeigt, dass sich die beiden Konfiguratio-
nen des GiBUU-Modells deutlich unterscheiden und keinesfalls mit den experimentellen
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(a) Rapidititsdichteverteilung dN/dy (b) Inverser Steigungsparameter T5(y), die gepunk-

tete Kurve zeigt eine 1/cosh(y)-Funktion.

Abbildung 5.6.: Rapidititsdichte (a) und inverse Steigungsparameter 7z (b) rekonstru-
ierter A-Hyperonen als Funktion der Rapiditit y zusammen mit den
Ergebnissen aus UrQMD- (pinkfarbene Kurven) und GiBUU- (kurz-
gestrichelte griine Kurven und gestrichelte blaue Kurven (ohne Poten-
tial)) Transportmodellrechnungen.

Daten iibereinstimmen. Auflerdem lassen sich zwei Komponenten der Geschwindigkeits-
verteilung erkennen, mit einerseits dem Maximum bei Targetrapiditit y = 0 und an-
dererseits einem, im Vergleich zum Experiment, flachen Abfall zu hoheren Rapiditéten.
Das UrQMD-Modell entspricht zumindest fiir y > 0,3 anndhernd dem experimentellen
Verlauf und zeigt ebenfalls die zur Targetrapiditit verschobene, stark asymmetrische Ver-
teilung.

Beziiglich des inversen Steigungsparameters 7p(y) weisen alle drei Modellrech-
nungen (insbesondere GiBUU) groBBere Werte als die experimentellen Spektren auf. Die
Modelle erzeugen folglich hirtere Impulsspektren. Dariiber hinaus zeigt der Vergleich
der Tp(y)-Verteilungen mit einer, in Abbildung 5.6(b) exemplarisch eingezeichneten,
1/cosh(y)-Abhingigkeit (nach Gleichung 5.4), dass auch die Modell-Spektren eine deut-
lich steilere Rapiditdtsabhédngigkeit aufweisen als Teilchen im thermischen Gleichge-
wicht.

Da bereits die Rapiditidtsdichteverteilung nur fiir UrQMD vergleichbar mit den experi-
mentellen Daten ist, lassen sich dementsprechend die p; -Spektren mit den anderen Mo-
dellrechnungen nur qualitativ diskutieren (siehe Abbildung 5.7). Fiir Rapiditdten unter-
halb y = 0,3, wo keines der Modelle die A-Rapidititsverteilung reproduziert, unterschei-
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5.1. A-Phasenraumverteilung

den sich die p; -Spektren der Transportmodelle deutlich von einer einfachen Boltzmann-
Verteilung. Dariiber zeigen die UrQMD-Simulationen Boltzmann-dhnliche Verteilungen.
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Abbildung 5.7.: Transversale Impulsspektren der A-Hyperonen in verschiedene Ra-
piditdtsintervallen aus dem Experiment inkl. systematischen Un-
sicherheiten (Symbole) im Vergleich mit UrQMD- und GiBUU-
Transportmodellrechnungen (Kurvenstile wie in Abb. 5.6). Die Anpas-
sungen der Spektren mittels Boltzmann-Verteilung sind als gepunktete

Kurven dargestellt.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass keine der vorgestellten Modellrechnungen
die Phasenraumverteilung der A-Hyperonen vollstindig beziiglich absoluter Multiplizitit
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5. Diskussion der Ergebnisse

und Form der Impulsspektren reproduziert. Lediglich in einem beschrinkten Bereich von
0,3 < y < 1,3 beschreibt das UrQMD-Modell die A-Rapidititsdichteverteilung nihe-
rungsweise.

0.03 T T I T T T T N T T T T I T T T
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Abbildung 5.8.: Vergleich der A-Rapidititsverteilungen verschiedener Stoflsysteme bei
der Strahlenergie Ej;, = 3,5 AGeV. Fir die Reaktionen p+Nb und
Au+Au sind UrQMD Simulationen (rote und blaue Kurven) gezeigt; fiir
die elementare Reaktion p+p — p+ K + A (griine Kurve) wurde eine
Gleichverteilung im verfiigbaren Phasenraum simuliert. Experimentelle
Daten wie in Abbildung 5.6(a).

Der Vergleich der rekonstruierten Rapidititsverteilung mit entsprechenden Verteilun-
gen fiir elementare Nukleon-Nukleon- sowie Schwerionenreaktionen (hier fiir die Kolli-
sion von Goldkernen bei der selben Strahlenergie pro Nukleon, d.h. 3,5 AGeV) ist in Ab-
bildung 5.8 dargestellt. Die simulierten Verteilungen sind fiir den direkten Vergleich auf
die Produktionsrate der p+Nb Reaktion normiert. Die breite Rapiditétsverteilung aus dem
Schwerionensto sowie die mittels einfacher Monte-Carlo-Simulation generierte Vertei-
lung von A-Hyperonen aus einer elementaren p+p Reaktion sind beide symmetrisch um
Yem - Aufgrund der aus der Summe aller wechselwirkenden Nukleonen deutlich hohe-
ren verfligbaren Gesamtenergie im Schwerionensto3 sowie der groleren Teilchendichte
ist die resultierende Geschwindigkeitsverteilung breiter als bei der Reaktion zweier Nu-
kleonen. Die stark in Richtung der Targetrapiditit (y = 0) verschobene Verteilung der
hier untersuchten Proton-Kern-Reaktion, die auBBerdem stark asymmetrisch ist, ldsst sich
jedoch nicht anhand dieser einfachen Eigenschaften nachvollziehen. Daraus wird deut-
lich, dass das StoBsystem aus einem Proton und einem schweren Kern, statt als direktes
Bindeglied zwischen den zwei Extremen (elementare p+p- bzw. Schwerionenreaktion)
zu wirken, eine eigene Dynamik aufweist und somit neue Fragestellungen aufruft, z.B.
beziiglich der Abbremsung von Hyperonen in ruhender Kernmaterie bei Grundzustands-
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5.1. A-Phasenraumverteilung

dichte. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt anhand detaillierter Betrachtung
der Simulationen im GiBUU-Transportmodell die Dynamik der A-Hyperonen untersucht.

5.1.5 A-Produktionsmechanismen im BUU-Modell

Zur Untersuchung der Erzeugungsmechanismen des A-Hyperons im des GiBUU-Modell
wurde zunéchst die Rapidititsdichteverteilung in die einzelnen Produktionskanéle aufge-
gliedert und in Abbildung 5.9 dargestellt. Die hier zugrunde liegende Rechnung verwen-
det keine hadronischen Mean-Field-Potentiale zur Propagation der Teilchen und bein-
haltet im Gegensatz zu den Simulationen in den Abbildungen 5.6 und 5.7 eine statische
Dichteverteilung, wodurch sich die absolute Multiplizitét etwas unterscheidet, jedoch de-
ren Ergebnisse qualitativ iibereinstimmen. Daraus ist ersichtlich, dass ein grofer Anteil
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Abbildung 5.9.: Rapidititsdichteverteilung der einzelnen A-Produktionskanile im
GiBUU-Modell. Die schwarze Kurve zeigt die vollstandige Simulation
mit allen implementierten A-Produktionskanilen.

(57 %) an A-Hyperonen iiber die direkten Reaktionen N + N — N + A + K (first
chance collisions) nahe der Schwerpunktsrapiditit y.,, erzeugt wird (rote Kurve). Nur
ein kleiner Teil (26 %) entsteht in Reaktionen mit Pionen (gelbe und braune Kurven),
was auch anhand der von HADES gemessenen kleinen Pionen-Héufigkeit pro Ereignis
von 0,60 + 0,10 fiir 7~ und 0,66 + 0,09 fiir 7° [ ] nachvollziehbar ist.
Des Weiteren wird deutlich, dass die Form der gesamten Rapiditétsverteilung ma3geblich
durch Reaktionen der Hyperonen mit Nukleonen bestimmt wird, da nur diese Prozesse
ein Maximum bei Targetrapiditit aufweisen. Eine Analyse der Haufigkeit der sekundéiren
Reaktionen der A-Hyperonen in diesem Modell zeigt, dass diese im Mittel drei bis vier
StoBe durchlaufen. Als Folge dieser mehrfachen Streuung, vorwiegend an Nukleonen des
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5. Diskussion der Ergebnisse

Targets, werden die urspriinglich um Schwerpunktsrapiditit produzierten A-Hyperonen
abgebremst und somit in der Rapiditétsverteilung in Richtung Target verschoben.
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Abbildung 5.10.: A-Rapidititsdichteverteilung im GiBUU-Modell bei Variation des
Hyperon-Nukleon-Wirkungsquerschnitts oy y skaliert mit Faktoren von
0 bis 3.

Da offensichtlich die Mehrfachstreuung der Hyperonen ausschlaggebend fiir deren Pha-
senraumverteilung ist, wurde in einer weiteren Studie der entsprechende Hyperon-Nukle-
on-Wirkungsquerschnitt oy im GiBUU-Modell variiert, um somit moglicherweise die
Ursache fiir die Diskrepanz zwischen Experiment und Modell zu finden. Abbildung 5.10
zeigt die entsprechende Systematik, wobei die Energie-Abhédngigkeit des Wirkungsquer-
schnitts oy y nicht modifiziert wurde, sondern lediglich die bereits im BUU-Code imple-
mentierte Parametrisierung um die in der Legende angegebenen Faktoren O bis 3 skaliert
wurde. Die Parametrisierung des Hyperon-Nukleon-Wirkungsquerschnitts ist in Abbil-
dung A.16 im Anhang A.3.3 dargestellt.

Die Variation von oy y bewirkt eine qualitative Anderung der Geschwindigkeitsvertei-
lung, es wird das Verhiltnis von schnellen zu langsamen A-Hyperonen umverteilt: Je gro-
Ber der Wirkungsquerschnitt oy y fiir die Reaktion von Nukleonen mit den A-Hyperonen
ist, desto mehr von ihnen werden in longitudinaler Richtung nahezu vollstindig abge-
bremst. Der im Vergleich zu den experimentellen Daten deutliche Uberschuss bei y — 0
verstirkt sich durch die Erhohung des Wirkungsquerschnitts noch weiter, wihrend er
bei einer Reduzierung von oy in ein Defizit von langsamen A-Hyperonen umschlagt.
Dementsprechend scheinen geringe Modifikationen des Modells anhand der Anpassung
von elementaren Wirkungsquerschnitten nicht hinreichend zu sein, um damit die experi-
mentellen Daten zu reproduzieren.

Dariiber hinaus wurde die Abhingigkeit der Rapidititsverteilung von der Zentrali-
tiat der Reaktion untersucht. Abbildung 5.11 zeigt die Korrelation von StoBparameter b
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b [fm]
A

Abbildung 5.11.: Haufigkeitsverteilung der A-Hyperonen als Funktion des Sto3parame-
ters b und der Rapiditit y im GiBUU-Modell.

und Rapiditit y der A-Hyperonen. Daraus lédsst sich erkennen, dass bei sehr peripheren
Reaktionen, d.h. bei grolen StoBparametern, A-Hyperonen mit iiberwiegend hohen Ge-
schwindigkeiten um die Schwerpunktsrapiditit (y.,, = 1,12) emittiert werden. Dort sind
sekundire Reaktionen zunehmend unwahrscheinlicher, da die Zahl der umgebenden Nu-
kleonen mit steigendem Stoparameter abnimmt, so dass bei maximalem StoBparameter,
rp + rny ~ 6 fm, das Projektil den Niob-Kern am (diffusen) Rand trifft. Somit kon-
nen die erzeugten Teilchen nur selten durch anschlieBende Mehrfachstreuung abgebremst
werden. Zusitzlich dazu kann das einfallende Proton mit steigender Zentralitit (b — 0)
aufgrund von mehrfacher Streuung im Target-Kern zunehmend eine Abbremsung bereits
vor der Erzeugung von A-Hyperonen erfahren , welche folglich geringere longitudinale
Geschwindigkeiten erhalten.

Weitere Untersuchungen hinsichtlich der Wirkung der hadronischen Mean-Field-Poten-
tiale und der analytischen bzw. dynamischen Berechnung der Teilchendichte sind im An-
hang A.3.2.2 aufgefiihrt. Deren Resultate werden im Folgenden kurz zusammengefasst.
Der Einfluss der Mean-Field-Potentiale wahrend der Propagation der Hadronen bewirkt
eine stirkere Abbremsung der A-Hyperonen. Bei analytischer Berechnung der Teilchen-
dichte wird deren Produktion auBBerdem verstirkt. Beide Funktionen scheinen jedoch stark
korreliert zu sein, da ohne Verwendung von hadronischen Potentialen eine analytisch be-
rechnete Teilchendichte im Gegenteil eine Reduktion der totalen A-Produktionsrate her-
vorruft. Daritiber hinaus sind die fiir die Erzeugung von A-Hyperonen relevanten elemen-
taren Wirkungsquerschnitte innerhalb der zwei verschiedenen Generatoren zur Teilchen-
erzeugung (das Resonanzmodell und das String-Fragmentations-Modell PYTHIA) offen-
bar unterschiedlich implementiert. Als Folge verringert sich die totale A-Produktionsrate
deutlich um 36 % nach Anderung der Reaktionsschwelle \/Sthres ZWischen den beiden
Generatoren bei der Aktualisierung des GiBUU-Programms von der Version 1.5

(\/Sthres = 2,6 GeV) auf die Version 1.6 (\/Sipres = 3,4 GeV).
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5.1.6 Vergleich mit Ergebnissen anderer Experimente

Hinsichtlich der Strangeness-Produktion in Proton-Kern-Reaktionen bei Strahlenergien
von einigen GeV existieren bisher nur wenige Datensitze zu A-Hyperonen, die mit den
Daten des hier analysierten Experiments vergleichbar sind. Am SIS18-Beschleuniger in
Darmstadt hat HADES mit dem p + Nb Experiment erstmalig eine Proton-Kern-Reaktion
beziiglich der Erzeugung von A-Hyperonen zuginglich gemacht. Das am selben Be-
schleuniger installierte Spektrometer KaoS”* untersuchte ausschlieBlich geladene Kao-
nen [ ], da es speziell zu diesem Zweck konstruiert wurde. Andererseits wur-
den mit dem FOPI-Detektor® meist nur symmetrische Schwerionenkollisionen analysiert
[ ]. Experimente zur Proton-induzierten Strangeness-Produktion an ande-
ren Beschleunigern fanden tiberwiegend bei deutlich hoheren Projektil-Energien statt, wie
zum Beispiel am AGS in Brookhaven bei 30 GeV oder am SPS-Beschleuniger des CERN
in Genf bei 300 bis 800 GeV mit stationédren Targets.

Reaktion Dstrahl Efr o | oan | Yom | VBux Referenz
~ox
[GeV/c] [GeV] | [GeV] [GeV]
0. | p+%Nb 4,34 35| 3,176 | 1,12 0,63 || Abb.5.1,5.3,
1. | p+1C 10 9,1 4,5 | 1,53 20 [ ]
2. | p+¥"Au 17,5 16,6 5,9 | 1,81 331 ]
3. p+1¥1Ta 4,0 3,2 3,08 | 1,08 0,85 [ ]
4. | p+5Cu 8.8 7,9 4,29 | 1,47 2,1 [ ]
5.|C+Ne...Pb je Nukleon 4,5 je Nukleon 3,7 3,2 1,14 0,68 [ ]

Tabelle 5.2.: Reaktionsenergien und zur A-Produktion verfiigbare Energien verschiedener
Experimente zu Proton-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen.

Zur Einordnung der vorhandenen Datensétze sind in Tabelle 5.2 die Reaktionssyste-
me und deren zur A-Produktion verfiigbare Energie der am ehesten vergleichbaren Ex-
perimente zu (Anti)Proton-Kern-Kollisionen aufgelistet. Das beziiglich Reaktionsenergie
und Targetmasse mit der hier untersuchten Reaktion p (3,5 GeV) + Nb naheliegendste
Experiment (Nr. 3, siehe [ ]) untersuchte allerdings die Reaktion von Antiproto-
nen mit einem p-Impuls von 4,0 GeV/c und einem Target aus Tantal (A = 181) am KEK
Beschleuniger bei Tokio.

Aufgrund der Annihilation des Antiprotons im Target ist unter Erhaltung von Strange-
ness sowie Baryonen- und Mesonenzahl dabei die Reaktion p +p — A + A zur Erzeu-
gung von A-Hyperonen bevorzugt und im Vergleich zur Erzeugung im Nukleon-Nukleon-
StoB iiber p + p — p + K+ + A energetisch etwas giinstiger. Dementsprechend steht

AKaoS war ein Kaonen Spektrometer am SIS18 in Darmstadt zur Untersuchung von geladenen Kaonen in
dichter Kernmaterie.

BFOPI (Akronym fiir four pi) war ein Detektor am SIS18 in Darmstadt zur Messung geladener Teilchen
im nahezu gesamten Raumwinkelbereich von 4.
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5.1. A-Phasenraumverteilung

bei gleicher kinetischer Energie des Strahls in der Annihilationsreaktion mit /S kA —
V5aa = 0,316 GeV etwas mehr Energie fiir die erzeugten Hyperonen und folglich ein
etwas groBBerer Phasenraumbereich zur Verfiigung. Aufgrund der unterschiedlichen Er-
zeugungsreaktionen sind die entsprechenden Mechanismen zur Strangeness-Produktion
nicht direkt vergleichbar.

Dennoch zeigt sich, dass die resultierende und in Abbildung 5.12 dargestellte Rapi-
ditdtsdichteverteilung eine zur entsprechenden Verteilung in der Reaktion p (3,5 GeV)
+ Nb (Abb. 5.3(a)) dhnliche Form aufweist. Sie besitzt ebenfalls ein Maximum wenig
oberhalb der Targetrapiditit. Das bedeutet, dass die Verteilung der erzeugten Hyperonen
in erster Linie nicht durch die Produktionsprozesse direkt bestimmt wird, sondern maf3-
geblich aus sekundiren Reaktionen resultiert. Eine nachfolgend diskutierte systematische

p(4 GeV/c) ' Ta->(A+x0)X
10% : : P(4 GeV/c)+ '8 Ta->KIX
data —e— 10?
03| GiBUU —
o GiBUU w/o hyp. resc. -~ =
E oo E 1o
> ‘IO2 3
g E
'8 1 0
10 10
10° . ‘ o
-1.0 0.0 1.0 2.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
y y

Abbildung 5.12.: Rapidititsverteilungen von A-Hyperonen (links) und K°-Mesonen
(rechts) aus der Reaktion p (4 GeV/c) + Ta | ] im Ver-
gleich mit den Ergebnissen verschiedener Transportmodellrechnungen
[ ]. Der Pfeil markiert die Schwerpunktsrapiditit im Anti-
Nukleon-Nukleon-Stof ¥.,,, = 1,08.

Untersuchung der A-Produktion in Abhéngigkeit von der Targetmasse [ ] zeigt,
dass dabei offensichtlich das umgebene Medium entscheidend ist. Dieses Verhalten der
A-Hyperonen wurde ebenso mittels Simulation der p+Ta Reaktion mit dem BUU-Modell
der Giessener Gruppe reproduziert [ ]. Dabei stellte sich heraus, dass die di-
rekte Erzeugung anhand der Reaktion p + p — A + A maximal ein Fiinftel der produ-
zierten A-Hyperonen erkldren kann. Somit erfolgt die Hyperon-Produktion in Antiproton-
Annihilationsreaktionen ebenfalls mafgeblich iiber Sekundérreaktionen der erzeugten
Teilchen mit der umgebenden Kernmaterie (u.a. Baryonen, baryonische Resonanzen, Me-
sonen).
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Abbildung 5.13.: Rapidititsverteilungen von A- (oben) und A- (unten) Hyperonen so-
wie neutralen Kaonen (Mitte) aus der Reaktion p (8,8 GeV/c) +
Cu [ ], sowie die entsprechenden Ergebnisse verschiedener
Transportmodellrechnungen [ ]. Die Schwerpunktsrapiditit
im Anti-Nukleon-Nukleon-Stof3 betrigt ., = 1,47.

Abbildung 5.12 zeigt des Weiteren, dass das GiBUU-Modell sowie das intranuklea-
re Kaskaden-Modell (INC)© die Rapidititsverteilung der neutralen Kaonen annihernd,
doch die der A-Hyperonen nur ungeniigend, reproduzieren. Die Ursache fiir diese Ab-
weichung wird in der Unterschitzung der Beitrdge von Zerfillen angeregter Hyperonen
Y™ und der unsicheren Parametrisierung des Wechselwirkungsquerschnitts der Hyperon-

CDas intranukleare Kaskaden-Modell beschreibt die inelastische Hadron-Kern—Wechselwirkung mittels
Monte—Carlo—Simulation als eine Folge von einander unabhédngigen Reaktionen der primér und sekun-
dér erzeugten Teilchen mit den Nukleonen des Kerns.
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Nukleon-Streuung Y + N — Y + N bei geringen Impulsen (p < 0,5 GeV/c) vermutet
[ I

Die Rapidititsverteilungen aus der Reaktion p (8,8 GeV/c) + Cu (Abb. 5.13) zeigen,
dass bei hoherer Strahlenergie die Verteilungen beider Modelle nahezu iibereinstimmen,
da die implementierten elementaren Wirkungsquerschnitte sich fiir groBere Impulse vor-
wiegend gleichen. Fiir die elastische Hyperon-Nukleon-Streuung nimmt beispielsweise
das verwendete INC-Modell einen konstanten Wirkungsquerschnitt von 14 mb an, der
sich bei kleinen Impulsen deutlich von den gemessenen Daten und der Parametrisierung
in GiBUU unterscheidet, die in Abbildung A.16 des Anhangs dargestellt sind.
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Abbildung 5.14.: Verteilungen des Transversal-(p; )- und Gesamtimpulses (p;qp), der
Rapiditat (Y},;) sowie des Polarwinkels im Nukleon-Nukleon-
Schwerpunktsystems (6 ) von A-Hyperonen (links) und K?-Mesonen
(rechts) aus der Reaktion p (10 GeV/c) + C (Yo, = 1,53) [ ].
Das durchgezogene Histogramm zeigt die experimentellen Daten, die
gestrichelte Linie die simulierten Verteilungen des FRITIOF-Modells

[Pi92].

In Bezug auf Nukleon-Kern-Reaktionen ist das in Dubna durchgefiihrte Blasenkammer-
Experiment der Reaktion p (10 GeV/c) + C [ ] am ehesten mit der hier un-
tersuchten Reaktion vergleichbar. Die entsprechende kinetische Energie des Protonen-
strahls betrdgt 9,11 GeV. Dies ergibt somit einen deutlich hoheren Energieiiberschuss von
2,0 GeV fiir die Erzeugung von A-Hyperonen als in der Reaktion p + Nb (/sny —
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5. Diskussion der Ergebnisse

VSpra = 0,63 GeV) verfiigbar ist. Die rekonstruierten Transversalimpuls- und Rapi-
ditidtsverteilungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt und zeigen einen zur vorliegen-
den Analyse #dquivalenten Verlauf. Hinsichtlich des Transversalimpulses besitzt die A-
Multiplizitdt auch hier eine exponentielle Abhédngigkeit. Aufgrund der hoheren Reakti-
onsenergie ist das p, -Spektrum aber etwas hirter als im vorliegenden Experiment. Die
Rapidititsdichte verhilt sich ebenfalls asymmetrisch mit einem Maximum um y ~ 0,8,
das deutlich unterhalb der entsprechenden Schwerpunktsrapiditit von y.,,, = 1,53 liegt.
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Abbildung 5.15.: Rapidititsverteilungen von A-Hyperonen aus Reaktionen verschiede-
ner asymmetrischer Stolsysteme (wie in jedem Histogramm gekenn-
zeichnet) bei einem Strahlimpuls von 4,5GeV/c je Nukleon. Die
Schwerpunktsrapiditdt im Nukleon-Nukleon-Stof3 betrigt y.,,= 1,14
[ I

Eine dhnliche Rapidititsabhingigkeit wurde bereits bei der Analyse der A-Hyperon-
und Kaon-Produktion in zentralen Kollisionen von leichten mit schweren Kernen in Ab-
hingigkeit der Targetmasse entdeckt [ ]. Dazu wurde am Synchrophasotron in
Dubna mit Hilfe der Streamer-Kammer SKM-200 eine systematische Untersuchung von
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5.1. A-Phasenraumverteilung

verschiedenen asymmetrischen StoB3systemen durchgefiihrt, wobei ein Strahl aus Kohlen-
stoff- (C) bzw. Sauerstoff- (O) Ionen mit dem Impuls von 4,5 GeV/c je einlaufendem
Nukleon auf Targets aus Kohlenstoft (C), Neon (Ne), Kupfer (Cu), Zirkonium (Zr), und
Blei (Pb) gerichtet wurde. Es zeigte sich, dass bei Erhohung der Masse des Targetkerns
die A-Rapidititsverteilung zunehmend asymmetrischer wird und sich zur Rapiditit des
Targets (y = 0) verlagert, wie die Histogrammfolge in Abbildung 5.15 von oben nach
unten verdeutlicht. Beim grofiten Ungleichgewicht zwischen Projektil und Targetmasse
(hier C+Pb) weist die Rapiditétsverteilung somit die groBte Asymmetrie auf, was auch in
der vorliegenden Arbeit im extremen Fall der p+Nb Reaktion beobachtet wurde.

0.06
| 0.04 -t 7
0 0

Abbildung 5.16.: Rapidititsverteilung von A-Hyperonen (links) und K°-Mesonen
(rechts) in logarithmischer (oben) und linarer Darstellung (unten) in der
Reaktion p (17,5 GeV/c) + Au (Y., = 1,81). Verschiedene Selektionen
bzgl. der speziellen Spurmultiplizitéit /N, sind anhand unterschiedli-
cher Symbole dargestellt: Ny, = 0 (volle Kreise), Nypey = 1 (lee-
re Kreise), Nypey = 2 (volle Dreiecke), Ny, = 4 (leere Dreiecke)

[ I

Schliellich wurde auch bei hoheren Strahlenergien ein dhnliches Verhalten der A-
Hyperonen in Proton-Kern-Reaktionen gefunden. Die vom Experiment E910 am AGS
des BNLP in der Reaktion p (17,5 GeV/c) + Au [ ] gemessenen m, -Spektren
weisen ebenso eine exponentielle Form entsprechend der Boltzmann-Verteilung (5.6) auf

DBrookhaven National Laboratory.
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5. Diskussion der Ergebnisse

und besitzen inverse Steigungsparameter zwischen 50 und 140 MeV. Wie Abbildung 5.16
zeigt, liegt das Maximum der Rapidititsverteilung bei y ~ 1,0 deutlich zwischen Target-
und Schwerpunktsrapiditit (y.,, = 1,8) und verschiebt sich mit zunehmender Zentralitit
der Reaktion leicht in Riickwiértsrichtung.

Hierbei ist die Zentralitdtsabhiingigkeit anhand einer speziellen Spurmultiplizitidtsgro-
Be Nypey dargestellt, welche ihren Ursprung in Blasenkammer-Experimenten hat, wobei
eine hohe Anzahl von ”grauen Spuren‘ der Indikator fiir zentrale Stof3e war, da sie iiber-
wiegend langsame, einfach geladene Kern-Fragmente représentierten. Eine exakte Erlidu-
terung dieser Methode zur Zentralitdtsbestimmung ist in [ ] dargelegt. Diese
Abhingigkeit gilt auch fiir die neutralen Kaonen aus der selben Reaktion, deren Rapi-
ditdtsverteilung ebenfalls in Abbildung 5.16 dargestellt ist und im Vergleich zu den A-
Hyperonen ein Maximum bei einer hoheren Rapiditit von etwa 1,5 aufweist. Aulerdem
zeigt die K?-Rapidititsdichteverteilung eine schwichere Asymmetrie und eine groBere
Breite, was ebenfalls in der hier untersuchten Reaktion p (3,5 GeV) + Nb festgestellt wur-
de und im folgenden Abschnitt 5.2 anhand Abbildung 5.17 diskutiert wird. Die Abnahme
der A-Multiplizitit bei hohen Rapidititen mit steigender Zentralitdt der p+Au Reaktion
wurde als direkte Auswirkung der zunehmenden Abbremsung des Projektil-Protons infol-
ge der Mehrfachstreuung im Target-Kern interpretiert [ ]. Dies ist konsistent
mit dem Resultat der im Abschnitt 5.1.5 diskutierten Simulationen anhand des GiBUU-
Transportmodells, wonach die A-Hyperonen mit steigendem StoBparameter grofiere lon-
gitudinale Geschwindigkeiten zeigen (siehe dazu Abbildung 5.11). AuBBerdem gibt der
steile Anstieg der A-Multiplizitit bei kleiner Rapiditit einen Hinweis auf die Teilchenpro-
duktion in sekundiren Reaktionen, wie sie bereits in pA-Kollisionen bei hohen Energien
( pp = 200 GeV/c ) beobachtet wurden [ ].
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5.2. Strangeness-Erhaltung

5.2 Strangeness-Erhaltung

Die Konsistenz der hier vorgestellten Analyse wurde zum einen bereits anhand der Be-
stimmung der korrekten Lebensdauer bzw. Zerfallslinge der A-Hyperonen bestitigt. Ein
weiterer Test erfolgt anhand der Erhaltung der Quantenzahl Strangeness.

Da in normaler Kernmaterie keine seltsamen Teilchen explizit vorkommen, besitzt der
Ausgangszustand von Projektil und Target die Strangeness S = 0. Weil die Zeitskala der
schwachen Wechselwirkung fiir Zerfille mit rund 1071 s um GroBenordnungen linger
ist als die der starken Wechselwirkung von etwa 10~* s sowie der elektromagnetischen
Wechselwirkung von 10716 s, sind hinsichtlich der Teilchenproduktion in relativistischen
Kernreaktionen nur die beiden letzteren relevant. In deren Prozessen stellt neben der Ba-
ryonenzahl und der elektrischen Ladung auch die Strangeness eine Erhaltungsgrof3e dar.
Somit sollte auch nach der Reaktion die Gesamtstrangeness Null betragen. Falls seltsame
Teilchen erzeugt werden, muss demnach die Anzahl der strange- und antistrange-Quarks
identisch sein, N(s) = N(5). Diese lassen sich im Mittel aus den Multiplizititen der
seltsamen Teichen mit

N(s) = Nsg++ Ng- + Nso + Np + Npo + Ng- + 2N=o + 2N=- + 3Ng- (5.9)
N(s) = Ngo+ Ng+ +2Nzo + 2Nz + 3Ng+ (5.10)

berechnen.

Zur Uberpriifung des Erhaltungssatzes N(s) — N(5) = 0 ist folglich die Kenntnis der
Produktionsraten aller dieser Hadronen nétig. Das ¢-Meson ist dabei nicht inbegriffen,
da es sowohl ein s- als auch ein 5-Quark enthélt und daher ohnehin die Gesamtstrangen-
ess S = 0 besitzt. Es wird daher als Teilchen mit versteckter Strangeness (engl. hidden
strangeness) bezeichnet, was ebenso fiir die 7-Mesonen zutrifft.

Da die Erzeugungsschwelle der =-Hyperonen mit EX = 3,74 GeV iiber der Strahl-
energie von 3,5 GeV im untersuchten Experiment liegt, ist deren erwartete Multiplizitit
so gering, dass sie vernachlédssigt werden kann. Das gilt ebenso fiir {2-Baryonen, welche
mit Strangeness = 3 eine noch deutlich hohere Erzeugungsschwelle besitzen.

Damit reduzieren sich die Gleichungen (5.9) und (5.10) auf

Nz++N27+NEO+NA+NFO+NK7:NK0+NK+. (511)

Die neutralen Kaonen werden durch ihre schwachen Zerfille identifiziert und treten daher
nur als Linearkombination der zwei Zustinde Kg (short) und K ZO (long) auf. Aufgrund
ihrer groBen Zerfallslinge von ¢ = 15,34 m [ ] werden nahezu keine K} im
Detektor nachgewiesen, sodass die Gesamtmultiplizitit der neutralen Kaonen nur iiber
den Zerfall K — 7" + = gemessen wird. Es gilt Ngo + Ngo = Ngo + Ngo =
2Nko, womit sich die Erhaltungsgleichung in Abhingigkeit der nachweisbaren Teilchen
Y0+ A, K9, KT und K~ darstellen ldsst als

Ns+ + Ng- + Nso + Na + No + Ng— + Newo —Nowo — Nyo =N+ = 0. (5.12)

Vv Vv
~3N - —2Nyo
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5. Diskussion der Ergebnisse

Neben der in dieser Arbeit bestimmten A-Multiplizitit wurde im selben Experiment
von HADES die Produktion der K°-Mesonen untersucht. Da der HADES-Detektor nicht
den vollen Phasenraum abdeckt, miissen zur Bestimmung der vollstindigen Produkti-
onsraten die gemessenen Rapiditédtsdichteverteilungen iiber die Akzeptanzgrenzen hin-
aus extrapoliert werden. Abbildung 5.17(b) zeigt die K?-Rapidititsdichteverteilungen

[ ] sowie deren Anpassung anhand einer Normalverteilung, welche im Vergleich
zu den Daten, zur Modellrechnung (GiBUU als blaue Kurve in Abb. 5.17(b)) sowie zu
vorangegangenen Experimenten [ , ] den Verlauf angemessen
beschreibt.
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Abbildung 5.17.: Extrapolation der gemessenen Rapidititsdichteverteilungen iiber die
HADES-Akzeptanz hinaus. Die breite rote Kurve zeigt die Anpassung
der experimentellen Daten, wobei fiir A-Hyperonen (a) eine zusammen-
gesetzte Funktion aus einem Polynom 5. Grades (y < 1) und einem
Polynom 2. Grades (y > 1) und fiir die K°-Mesonen (b) eine Nor-
malverteilung verwendet wurde. Die blaue Kurve in (b) zeigt die K?-
Rapiditétsverteilung nach dem GiBUU-Modell.

Aus der Integration der gemessenen Daten im Bereich der Detektorakzeptanz sowie
der angepassten Normalverteilung im iibrigen Phasenraum erhilt man die Multiplizitéit
des kurzlebigen Zustandes der neutralen Kaonen zu Ngo = 0,0057 £ 0,0011. Da fiir
A-Hyperonen die Modellrechnungen die Daten nur ungeniigend beschreiben, wurde auf-
grund ihrer asymmetrischen Rapiditétsverteilung eine zusammengesetzte Funktion ange-
passt, siche Abbildung 5.17(a). Die Extrapolation zu kleinen Rapidititen y < 0,1 wurde
dabei mit einer Polynomfunktion fiinften Grades bestimmt, fiir y > 1,3 wurde eine Pa-
rabel verwendet. Die resultierende Multiplizitit Ny, yo = 0,0179 £+ 0,0036 beinhaltet
gleichzeitig die Gesamtheit der X.°-Hyperonen, aufgrund der Ununterscheidbarkeit der
A-Tochter-Hyperonen aus dem Zerfall X° — A~. Der Anteil der Extrapolation umfasst
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5.2. Strangeness-Erhaltung
rund 24 % und dessen Unsicherheit wurde aufgrund der ungeniigenden Modellbeschrei-

bung auf maximal 50 % abgeschitzt.

Meson K? K} K+ K~
Multiplizitdt | 0,0070 | 0,0070 | 0,0172 | 0,00017

Hyperon A »0 ¥t - - ] a
Multiplizitit | 0,0150 | 0,0063 | 0,0057 | 0,0035 | <10~ | <10°% |

Tabelle 5.3.: Multiplizititen von Hadronen mit Strangeness in der Reaktion p (3,5 GeV)
+ Nb, nach dem UrQMD-Transportmodell.

Da geladene Y-Hyperonen ein neutrales Teilchen in jedem Zerfallskanal aufweisen,
konnen sie nicht direkt mit HADES nachgewiesen werden. Ferner ist die Identifikati-
on geladener Kaonen aufgrund der beschrinkten Flugzeitauflosung im p+Nb Experiment
nicht moglich. Zur Bestimmung der fehlenden Multiplizitidten miissen daher weitere An-
nahmen getroffen werden.

In einem beziiglich des Isospins symmetrischen Kollisions-System erwartet man auf-
grund der nahezu identischen Massen der >-Hyperonen, dass diese auch mit mit der
gleichen Hiufigkeit erzeugt werden. Da die hier untersuchte Reaktion von Protonen mit
Niobkernen jedoch diesbeziiglich sehr asymmetrisch ist, sollten somit negativ geladene
Y-Hyperonen seltener produziert werden. Zur Abschidtzung der Produktionsraten von -
Hyperonen konnen daher keine einfachen Symmetriebetrachtung herangezogen werden,
wie es in Schwerionenkollisionen isospin-symmetrischer Kerne legitim ist. Deswegen
wird aus Modellrechnungen der Anteil der nicht gemessenen Strangeness anhand von
Erzeugungs-Verhiltnissen zu den rekonstruierten Multiplizititen von A-Hyperonen und
K?-Mesonen abgeschitzt. Mit den aus dem UrQMD-Modell bestimmten Multiplizitéiten
in Tabelle 5.3 ergeben sich die Zusammenhinge zwischen A- und X-Hyperonen

Ny+ + Ny- + Nyo + Ny

=1,43 5.13
Nso + Ny ( )
und zwischen den Kaonen N
K+
= 2,46, 5.14
Nyt (5.14)
Nyg-
= 0,024 . 5.15
N (5.15)

Damit folgt nach Gleichung (5.12)

Ns+ + Ns- + Nso+ Ny+  3Ng-  — 2Ngo — Ng+ = 0,0006 (5.16)
~ - —— s

~~ —— haVad
1,43%0,0179 3x0,024%0,0057 200057  2:46x0,0057

Zieht man die Annahmen und Unsicherheiten der Messungen in der Gro3enordnung
O = 0,003 in Betracht, so sind die gemessenen Multiplizititen konsistent mit der erwar-
teten Erhaltung der Strangeness.
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5.3 A-Polarisation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung zur A-Polarisation zusammenfas-
send dargestellt und interpretiert.

Ebenso wie die A-Produktionsrate, welche die Erzeugung von X.°-Hyperonen beinhal-
tet, so ist auch (die bereits separat beobachtete [ 1) Polarisation der 3°-Hyperonen
in der gemessenen A-Polarisation enthalten.

Nach den verbreiteten Modellbeschreibungen auf Basis der SU(6)-Symmetrie, in denen
die Polarisation ausschlielich aus der Spineinstellung des s-Quarks hervorgeht, sollte
das X.°-Hyperon zu einem Drittel der A-Polarisation in entgegengesetzter Richtung po-
larisiert sein (siehe Abschnitt 2.2.1). Jedoch wurde eine tatsichliche Y°-Polarisation von
+28 % + 13 % gemessenen [ ]. Sie ist demnach vergleichbar mit den Werten der
geladenen X-Hyperonen, siehe [ ] und [ ], und sogar etwas grof3er als
die des A-Hyperons. Abgesehen davon entspricht das entgegengesetzte Vorzeichen der
beobachteten Polarisationen der A- und X°-Hyperonen der einfachen Modellvorstellung,
wonach das s-Quark ausschlieBlich fiir die Polarisation des Hyperons verantwortlich ist,
denn aus den jeweiligen Isospinzustinden (Triplet (v 1 d 1 s ) fiir das YX°-Hyperon
sowie Singulett (v T d | s |) beim A) ergeben sich entgegengesetzte Einstellungen des
s-Quark-Spins.

Aufgrund der geringen Lebensdauer des ¥.°-Hyperons kann es vor seinem Zerfall keine
ausweichende Rotation (Prédzession) der Spinausrichtung vollziehen und iibertriagt dement-
sprechend einen Teil seiner urspriinglichen Polarisation relativ zur Produktionsebene auf
seine Tochterteilchen. Mittels Berechnung der Ubergangsmatrix des Zerfalls ¥°— A~
und Integration iiber alle ~y-Polarisationen ldsst sich zeigen [ ], dass das entste-
hende A-Hyperon entlang seiner Emissionsrichtung 77, im Y°-Ruhesystem (longitudinal)
und entgegengesetzt zur entsprechenden Komponente der X°-Polarisation Peo - ip pola-
risiert ist. Gemittelt iiber jede Emissionsrichtung resultiert fiir die A-Hyperonen aus dem
¥:0-Zerfall die Polarisation

A

. L 1~
PA aus $0 — <—('P20 : TLA)TLA> = —57320 (5.17)
mit entgegengesetztem Vorzeichen zur urspriinglichen ¥.°-Polarisation Pso. Da die Toch-
terhyperonen dementsprechend nur ein Drittel der erzeugten Polarisation Pso erhalten,
misst man eine verringerte Gesamtpolarisation Py ,,,.ss der gemeinsam rekonstruierten A-
und X°-Hyperonen im Vergleich zu ihren wahren Polarisationsbetriigen:

PA mess — (1 - REO/A)PA wahr T REO/APA aus X0 (518)
P mess _l’]D R
<:>PA wahr — A ( 57 %0 ZO/A) . (519)
1— REO/A
Angenommen X°- und A-Hyperonen besitzen niiherungsweise die gleichen Phasen-
raumbelegungen und werden folglich mit einem konstanten Verhéltnis Ryo/y = NN—E/:’
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zueinander produziert, das z.B. in einem Experiment der X’-Polarisationsmessung in
der Reaktion p (28,5 GeV) + Be zu rund 0,28 bestimmt wurde, so wird die reine A-
Polarisation in dieser Reaktion um rund 25 % unterschétzt [ ]. Fiir die hier unter-
suchte Reaktion p (3,5 GeV) + Nb liefern Berechnungen nach dem UrQMD-Modell das
Produktionsverhiltnis Ryso/y = 0,42 (siche Tabelle 5.3). Unter der Annahme, die Polari-
sation des X°-Hyperons besitzt etwa den gleichen Betrag wie die des A-Hyperons jedoch
mit umgekehrten Vorzeichen Pso = —Ph wanr, folgt fiir die Reaktion p (3,5 GeV) + Nb

P wahr _ (1 - 2Rs00)™") = 1,39. (5.20)
PA mess
Das bedeutet, die wahre A-Polarisation ist 39 % grofer als der gemessene Wert.

Obwohl die Unterschitzung somit ungefdhr bekannt ist, wird im Weiteren dennoch stets
die tatsichlich gemessene Polarisation der Kombination aus A- und X°-Hyperonen dis-
kutiert, da die vergleichend aufgefiihrten Daten anderer Experimente die A-Polarisation
ebenso angeben.

Aus der Anpassung der Verteilungen der Relativwinkel (,, . der A-Tochterprotonen
mit den drei Quantisierungsachsen relativ zur Produktionsebene des A-Hyperons resul-
tieren die iiber den verfiigbaren Phasenraum gemittelten Werte der A-Polarisation ein-
schlieBlich ihrer statistischen und systematischen Unsicherheiten

P, = (-106+05+12)%, (5.21)
Py, = (-22+06+12)%, (5.22)
P. = (-2.8+£0,8+3,0)%. (5.23)

Die Ergebnisse zeigen, dass entlang der die Produktionsebene aufspannenden Koordi-
natenrichtungen y und z keine Polarisation existiert, die innerhalb der Gesamtunsicherheit
signifikant verschieden von Null ist. Dies entspricht vollkommen der Erwartung aus der
Symmetriebetrachtung zur Erzeugung der A-Hyperonen mittels starker Wechselwirkung
unter Parititserhaltung. Infolgedessen sind Spinausrichtungen innerhalb der Produktions-
ebene ausgeschlossen.

Hingegen zeigt das A-Hyperon senkrecht zur seiner Produktionsebene mit P, ~ —11 %
eine deutlich negative Polarisation. Das bedeutet, dass in der untersuchten Proton-Kern-
Reaktion bei einer kinetischen Energie des Projektils von 3,5 GeV der Spin des A-Hype-
rons signifikant hiufiger entgegengesetzt zur Normalen der Produktionsebene (definiert
durch ps;rqn X pa) ausgerichtet ist als umgekehrt.

5.3.1 Phasenraumabhingigkeit der Polarisation
Abbildung 5.18 zeigt die Abhédngigkeit der A-Polarisation von Transversalimpuls p; und

Rapiditit y senkrecht zur Produktionsebene. Im Vergleich zu bisher erfolgten Messun-
gen der Hyperon-Polarisation ist dies eine echte doppelt-differentielle Abhéingigkeit ohne

135



5. Diskussion der Ergebnisse

|| T T
< -0.12 0.1 0.17 -0.06 -

\ 8 =U. =U. A >~)
> £ 006 =+ 006 =+ 006 = 0.07 0.05 <
o | =7

-0.04 -0.08  -0.08 -0.02
2 800 £ 0.05 £ 004 +0.05 =+ 0.06 | 0 s
S— | Q‘
Al - =Y.
(=) 013  -0.13 -0.13 -0.07 -0.03 0.05
+£0.06 + 005 +0.05 =+ 0.04 + 0.04 -
600 - —-0.1
-0.15 -0.08 -0.09 0.06 -0.08 -0.10
£006 +004 004 004 004 £006] 1 (.15
-0.14 013  -0.09 -0.04
400 + 0.04 + 0.04 =+ 0.04 | -0.2
-0.12 -0.07 b -0.25
+£0.04 + 005 B
200 P S N (N o TR N IR T R T | _0.3
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 5.18.: Polarisation der rekonstruierten A-Hyperonen in Abhéngigkeit von den
Phasenraumkoordinaten p; und y einschlieBlich der gemeinsamen stati-

stischen und systematischen Unsicherheiten.

Korrelation zwischen p; und y. Bisherige Daten wurden fast ausschlieBlich mittels Spek-
trometern an Hochenergiebeschleunigern aufgezeichnet. Diese Experimente decken oft
nur einen kleinen Polarwinkelbereich ab und registrieren daher nur ein schmales Band im
Phasenraum, wodurch die Messungen von p; und y stark korreliert sind.

In der hier gemessenen Abhingigkeit ist ein leichter Trend von zunehmenden Polarisa-
tionsbetridgen bei sinkender Rapiditit sowie steigendem Transversalimpuls zu erkennen.
Eine einfache Parametrisierung der zweidimensionalen Abhingigkeit, die den linearen
Anstieg der Polarisation beziiglich p; und y wiedergibt, ist die Linearkombination beider
Koordinaten mit einem gemeinsamen Parameter C":

Eine Anpassung mittels dieser Relation bestimmt den einzigen Parameter als
C = (—0,28 4+ 0,06) (GeV/c)~!. Die gleiche Funktion wurde auch zur Beschreibung der
Polarisation in symmetrischen Proton-Proton Reaktionen in [Felix99b] verwendet, wo-
bei statt der Rapiditit die in Hochenergieexperimenten iibliche Skalenvariable x r (siehe
Abschnitt A.1) als longitudinale Koordinate gewihlt wurde, die jedoch im betrachteten
Energiebereich nahezu linear mit der Rapiditit korreliert.

Eine differenziertere empirische Parametrisierung mittels dreier Parameter wird im
Rahmen der Zusammenfassung der Polarisationsdaten vom Fermilab [Pondrom&5] vor-
geschlagen. Sie bildet die wesentlichen Beobachtungsresultate ab, ndmlich den nahe-
zu linearen Anstieg des Betrages der (negativen) A-Polarisation mit steigenden p; und
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Abbildung 5.19.: Polarisation der rekonstruierten A-Hyperonen (Symbole) als Funktion
des Transversalimpulses. Die Abhédngigkeit ist mit einer linearen Funk-
tion f(p;) = C,,p; als blau gestrichelte Kurve angepasst.

xr sowie den konstanten Verlauf fiir p; > 1 GeV/c dessen Niveau abhingig von xp ist.
Dariiber hinaus existieren weitere analytische Funktionen, welche versuchen, die Ab-
hingigkeiten der Polarisation auf theoretischer Grundlage des Quark-Rekombinations-

modells von DeGrand-Miettinen [ ] (sieche Abschnitt 2.2.4) zu beschreiben.
Jedoch werden auch damit nicht alle experimentellen Daten erklirt, wie im Lehrbuch von
Nurushev, Runtso und Strikhanov [ , S. 343ff ] erldutert wird. Eine detaillierte

Abhingigkeit kann jedoch nicht anhand des einzelnen hier ermittelten Datensatzes, nicht
zuletzt aufgrund der geringen Granularitdt von 6 x 6 Intervallen und der relativ gro3en
Unsicherheiten, aufgelost werden. Daher liegt die Betrachtung der eindimensionalen Ab-
hingigkeiten nahe, die in Abbildungen 5.19 und 5.20 dargestellt sind.

Beziiglich des Transversalimpulses wird durch die eindimensionale Darstellung in Ab-
bildung 5.19 der lineare Trend P, = f(p:) = C,,p: Wiedergegeben. Die Anpassung einer
Geraden ergibt einen Abfall von C),, = (—0,19 & 0,02) (GeV/c)™! und bestiitigt den all-
gemein beobachteten Zusammenhang der linearen Zunahme der (negativen) Polarisation
mit steigendem p; .

Hinsichtlich der Rapiditit bestétigt sich die oft beobachtete lineare Abhiingigkeit (siehe
Abbildung 5.22) nicht. Wie die hinterlegte Kurve in Abbildung 5.20 andeutet, weist die
gemessene Polarisation eher eine quadratische Abhingigkeit auf und verringert sich zu-
dem mit steigender Rapiditit. Die geringste Polarisation wird demnach am Maximum der
Kurve bei y ~ 0,8, d.h. deutlich unterhalb der Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsrapiditét
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Abbildung 5.20.: Abhingigkeit der Polarisation rekonstruierter A-Hyperonen (Symbole)
von der Rapiditit inkl. statistischen und systematischen Unsicherhei-
ten. Die blau gestrichelte Kurve zeigt die Anpassung einer Parabel,

fy) =c+bly —a)

Yem erreicht, wobei die Daten rechts von diesem Scheitelpunkt aufgrund der grofen Unsi-
cherheiten auch mit einem konstanten Verlauf vereinbar sind. Dieser Zusammenhang ent-
spricht nicht den bisherigen Beobachtungen bei hohen Strahlenergien, bei denen die Po-
larisation ebenso linear mit steigendem x  zunimmt. Jedoch ist zu beachten, dass die hier
gemessenen Daten fast ausschlieBlich in der riickwértigen Hemisphére des Phasenraums,
Y < Yem liegen und die bisherigen Experimente (u.a. [ , , )
zur A-Polarisation hauptséchlich in der Vorwirtsrichtung gemessen haben.

Die signifikante Polarisation bei Targetrapiditit y — 0 konnte bedeuten, dass die bei
Y & Yem in direkten StoBen erzeugten A-Hyperonen iiber die Abbremsung durch mehrfa-
che Streuung mit anderen Baryonen (N, A) der Reaktion, wie bereits in Abschnitt 5.1.5
diskutiert wurde, zwar ihre Geschwindigkeit deutlich verringern, nicht aber ihre Polarisa-
tion verlieren, sofern diese wihrend der Produktion generiert wird.

Des Weiteren konnte der Anstieg des Betrages der Polarisation fiir y — 0 den von
J. Szwed vorgeschlagenen Modellansatz unterstiitzen, nachdem die Polarisation durch
mehrfache Quark-Quark-Streuung entsteht (siehe dazu Abschnitt 2.2.2). Darin ist die Po-
larisation unter anderem antiproportional zur Energie des streuenden Quarks (P oc Zf
nach Gleichung (2.1)) und wiirde dementsprechend bei kleinen Teilchengeschwindigkei-
ten ansteigen.
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5.3. A-Polarisation

5.3.2 Einordnung der Ergebnisse in den vorhanden Weltdatensatz

Da in den Hochenergieexperimenten zur Darstellung der longitudinalen Phasenraumab-
hingigkeit {iblicherweise die Skalenvariable x r anstelle der im Energiebereich von eini-
gen GeV sinnvollen Variablen Rapiditit verwendet wird, ist in der Abbildung 5.21 zum
Vergleich die Abhéngigkeit der gemessenen Polarisation von z  dargestellt.

et
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Abbildung 5.21.: Abhéngigkeit der Polarisation rekonstruierter A-Hyperonen (Symbo-
le) von der Feynman-Skalenvariable xr mit statistischen und syste-
matischen Unsicherheiten und einer angepassten Parabel, f(xp) =
¢+ b(xr — a)? (blau gestrichelte Kurve).

Die Daten bei hohen Strahlenergien von mehreren 100 GeV in Abbildung 5.22(a) zei-
gen den beschriebenen deutlichen Anstieg der Polarisation mit |z |, welcher auch durch
Messungen der DISTO-Kollaboration (s. Abbildung 5.22(b)) bei weit geringeren Energi-
en von einigen GeV bestitigt wurde [ ].

AuBerdem offenbaren diesen Daten, dass die A-Polarisation bei 27 = 0 ihr Vorzeichen
wechselt, da in der Riickwirtsrichtung (zr < 0) liberwiegend positive Polarisationswerte
gemessen wurden. Dieses symmetrische Verhalten der Polarisation hinsichtlich der Emis-
sionsrichtung relativ zum Reaktionsschwerpunkt gilt fiir symmetrische p+p-Kollisionen;
fiir p+p-Reaktionen kénnen Asymmetrien beziiglich der Rapidititsabhdngigkeit auftre-
ten. Die Untersuchungen von Nukleon-Kern-Kollisionen erfolgte meist an Spektrome-
tern mit stark eingeschriankter Akzeptanz, welche hingegen nur die Reaktionsprodukte
in der Vorwirts-Hemisphire der Reaktion detektierten. Eine Ausnahme dazu stellt die
Messung des HERA-B-Experiments dar (sieche Abbildung 5.22(a)), welches, wie in dem
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Abbildung 5.22.: Abhingigkeit der A-Polarisation von xr, gemessen in den Experimen-
ten HERA-B in Reaktionen von p (920 GeV)+ W und p (920 GeV)+C
(a) (inklusive [ 1-Ref.[2], [ ] - Ref.[14]) sowie die Da-
ten der DISTO-Kollaboration fiir Reaktionen mit polarisiertem Strahl,
p (3,67 GeV) + p ( (b) linke Spalte, mittlere Zeile).

hier analysierten Experiment, die Daten fast ausschlieflich in Riickwértsrichtung aufge-
nommen hat und ebenso ein Vorzeichenwechsel der Polarisation zeigt. Da die dort unter-
suchten Kollisionen von p+C und p+W mit einer sehr hohen Strahlenergie von 920 GeV
stattfanden, unterscheidet sich dessen Reaktionsdynamik aber deutlich von der hier stu-
dierten Reaktion bei 3,5 GeV. Wihrend in Reaktionen bei hohen Energien die erzeugten
Hadronen mit groBen Geschwindigkeiten nur selten mit anderen langsamen Baryonen
oder Partonen wechselwirken, sind bei geringer kinetischer Energie auch die umgeben-
den Nukleonen und Resonanzen beteiligt. Daher erfahren die produzierten A-Hyperonen
bei geringeren Strahlenergien vermutlich Mehrfachstreuung innerhalb der Kollisionsregi-
on und werden somit hauptsédchlich longitudinal abgebremst. Moglicherweise verschiebt
sich dadurch auch die gesamte Abhingigkeit der A-Polarisation in Riickwirtsrichtung.
Unter dieser Annahme wiirden die urspriinglich in der riickwirtigen Hemisphire erzeug-
ten A-Hyperonen bei Rapidititen um Null (zp ~ —1) akkumulieren und somit aus der
Akzeptanz des Detektors fallen, und deren vermutlich positive Polarisation wire folglich
in diesem Experiment nicht messbar. Da jedoch nicht bekannt ist, wie sich die Polarisa-
tion der A-Hyperonen unter Einfluss ihrer angenommenen Abbremsung verhélt, kann ein
Vergleich der hier gemessenen Abhingigkeit von z aus Abbildung 5.21 mit den bereits
vorhandenen Daten nur mit zusétzlichen Modellannahmen getroffen werden.

In Abbildung 5.23 ist die bisher gemessene Abhingigkeit der A-Polarisation vom Trans-
versalimpuls p, iiber einen weiten Energiebereich anhand der Daten anderer Experimen-
te sowie der in dieser Arbeit dargelegten Messung zusammengefasst. Im Gegensatz zur
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Abbildung 5.23.: Kompilation der A-Polarisation in Abhingigkeit des Transversalimpul-
ses aus verschiedenen Experimenten unterschiedlicher Energiebereiche
inklusive der HADES Daten aus dieser Arbeit (rote volle Kreise).

xr -Abhingigkeit fiigen sich die HADES-Daten (rote volle Kreise) als Funktion von
p; konsistent in den vorhandenen Datensatz von Experimenten mit hauptsichlich sehr ho-
hen Strahlenergien ein. Offenbar bleibt unter den in longitudinaler Richtung einflussrei-
chen Prozessen der Transversalimpuls und diesbeziiglich auch die Polarisation weitge-
hend erhalten.

Die Daten der Hochenergieexperimente und daran angelehnte Modellbeschreibungen
anhand von umkreisten Valenzquarks [ ] deuten auf einen stagnierenden Abfall
der Polarisation fiir p, > 1,5-2 GeV hin, wie es in Abbildung 5.23 insbesondere die Daten-
sdtzen von [ ] und [ ] zeigen. Anhand der in dieser Arbeit bestimmten
Daten kann jener Effekt allerdings nicht tiberpriift werden, da die vergleichsweise ge-
ringe Reaktionsenergie die Dynamik der A-Hyperonen auf kleinere Transversalimpulse
beschrinkt.
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6 Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung des Verhaltens von hadronischen Freiheitsgraden in Kollisionen von
Nukleonen mit schweren Kernen wurde in dieser Arbeit die Reaktion p + Nb mit einer
kinetischen Energie der Strahl-Protonen von 3,5 GeV hinsichtlich der Produktion von
A-Hyperonen studiert. Mit den Ergebnissen dieser Analyse konnte gezeigt werden, dass
das HADES-Experiment neben der Identifikation von Leptonen und Hadronen aufgrund
seiner guten Ortsauflosung und seiner groBen geometrischen Akzeptanz ebenfalls die Vor-
aussetzungen fiir eine differentielle Untersuchung der Hyperonpolarisation bietet.

Dafiir wurde iiber eine Korrelationsanalyse der Zerfall A — p+7~ rekonstruiert, wobei
aufgrund der fehlenden Startzeitmessung wihrend des Experiments die Identifikation der
Tochterteilchen anhand von deren Impulsen und Energieverlusten in den Driftkammern
erfolgte. Der kombinatorische Untergrund wurde mit Hilfe von geometrischen Bedingun-
gen an die rekonstruierte Zerfallsgeometrie relativ zum Erzeugungsvertex unterdriickt, auf
maximale Signifikanz des Signals optimiert und iiber funktionale Anpassungen subtra-
hiert. Insgesamt wurden bei der Auswertung von 3,15 Milliarden aufgezeichneten LVL1-
Trigger-Ereignissen unter den gewihlten Selektionsbedingungen rund 1,1 Millionen A-
Hyperonen mit einem Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis von 1,1 rekonstruiert. Die Kor-
rektur beziiglich der Detektorakzeptanz und Rekonstruktionseffizienz wurde in Abhin-
gigkeit von verschiedenen Observablen wie Rapiditit y, Transversalimpuls p; sowie dem
Abstand zwischen primdrem und sekundidrem Vertex durchgefiihrt und anhand mehrerer
Tests verifiziert. Eine grundlegende Kontrolle stellte die Bestimmung der mittleren Zer-
fallslinge des A-Hyperons anhand des Vertexabstands dar. Es wurde eine Zerfallslinge
ermittelt, die mit dem bekannten Wert von ¢7 = 79 mm [ ] tibereinstimmt.
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6. Zusammentassung und Ausblick

Phasenraumbelegung der A-Hyperonen

Hinsichtlich der Phasenraumbelegung der A-Hyperonen wird eine Boltzmann-Verteilung
beziiglich der Transversalimpulse p; beobachtet, deren inverser Steigungsparameter 75 ()
eine asymmetrische Abhingigkeit von der Rapiditit mit einem Maximum von rund
90 MeV bei y = 1, etwas unterhalb der Schwerpunktsrapiditit in Nukleon-Nukleon-Stof3
(Yem = 1,118), aufweist. Daraus lésst sich ableiten, dass sich die emittierten A-Hyperonen
nach der Reaktion in longitudinaler Richtung nicht im thermischen Gleichgewicht befin-
den. Dieses wird auch nicht in den Simulationen mit Transportmodellen (UrQMD, Gi-
BUU) erreicht, wobei zudem deutlich hirtere Impulsspektren mit bis zu 75 ~ 130 MeV
generiert werden.

Auch die A-Rapidititsdichte zeigt eine asymmetrische Verteilung, die deutlich zur Tar-
getrapiditdt (y = 0) verschoben ist und vergleichbar in dhnlichen Reaktionen von Anti-
protonen mit schweren Targetkernen [ ] beobachtet wurde. Der Grund fiir diese
Verschiebung ist die Mehrfachstreuung der A-Hyperonen hauptséchlich an Nukleonen des
Targetkerns, welche eine mit der Anzahl an Streuprozessen zunehmende Abbremsung und
somit die Haufung von A-Hyperonen mit geringen Geschwindigkeiten nahe der Targetra-
piditit bewirkt. Die primire Produktion von Strangeness, die in Proton-induzierten Kern-
reaktionen iiberwiegend durch Nukleon-Nukleon-St63e an der Kernoberfliche erfolgt,
wird folglich durch sekundire Reaktionen der emittierten Teilchen beim anschlieBenden
Durchdringen der Kernmaterie, insbesondere bei schweren Targets (wie Niob), iiberla-
gert. Fiir leichte Targets wurde dementsprechend eine geringere Abbremsung beobachtet
[ ]. Diesen Zusammenhang zeigen auch Untersuchungen mit Transportmodel-
len, wonach eine Zunahme der Abbremsung der A-Hyperonen zu geringen StoB3parame-
tern der Kollisionen auftritt. Anschaulich bedeutet das, dass Teilchen nach der Erzeugung
in longitudinaler Richtung umso mehr Kernmaterie durchdringen je zentraler der Stof3
ist, womit die Wahrscheinlichkeit fiir sekundére Streuung steigt. Daher ist insbesondere
die prézise Simulation der Hyperon-Nukleon-Streuung essentiell zur Beschreibung der
Hyperonen aus Nukleon-Kern-Reaktionen mit mikroskopischen Modellen.

Die Transportmodelle UrQMD und GiBUU konnen in den aktuell verfiigbaren Versio-
nen die Phasenraumverteilung der A-Hyperonen nicht vollstindig reproduzieren; allein
UrQMD beschreibt in einem beschrinkten Bereich von 0,3 < y < 1,3 annédhernd den
Abfall der Rapiditdtsdichte zu hohen longitudinalen Geschwindigkeiten. Die Ursache fiir
die Abweichungen der Modelle liegt wahrscheinlich in der unzureichenden Implementie-
rung der elementaren Wirkungsquerschnitte von Prozessen der Streuung von Hyperonen
Y + N — Y 4 N sowie deren Anregungen Y * mit anschlieBendem Zerfall — Y,
wodurch die A-Produktion tendenziell unterschitzt wird [ ].

Die Extrapolation der A-Multiplizitit auf den vollstindigen Phasenraum ergibt eine
Produktionsrate von 0,018 + 0,004 A-Hyperonen je Ereignis, bzw. einen totalen Wir-
kungsquerschnitt o, = (15,2 £ 3,3) mb . Dieser erfiillt zusammen mit dem, in einer

anderen Analyse [ ] bestimmten, Wert fiir KS -Mesonen afgf = (4,7+0,9) mb

ADer totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion p (3,5 GeV) + Nb wurde mittels Vergleich der 7 -
Phasenraumverteilung mit Daten anderer Experimente zu 848 mb + 15 % bestimmt [ 1.
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die Strangeness-Erhaltung im Mittel der gemessenen Reaktionen, unter Beriicksichtigung
der mittels UrQMD abgeleiteten Erzeugungsverhiltnisse zu den nicht nachweisbaren Ha-
dronen mit Strangeness-Inhalt.

Hyperonpolarisation

Die Polarisation der erzeugten A-Hyperonen wurde anhand des selbstanalysierenden Zer-
falls A — p+ 7~ bestimmt, wobei aufgrund der Paritétsverletzung der schwachen Wech-
selwirkung eine mogliche Spinausrichtung des A-Hyperons in eine asymmetrische Win-
kelverteilung der Tochterteilchen iibertragen wird. Aus den gemessenen Winkelvertei-
lungen des Zerfallsprotons im Ruhesystem des A-Hyperons wurde dementsprechend die
A-Polarisation in drei Raumrichtungen bestimmt. Senkrecht zur Produktionsebene der
A-Hyperonen wurde eine signifikant negative Polarisation P, = (—10,6 + 1,3) % er-
mittelt, wihrend in den beiden anderen Richtungen keine Polarisation beobachtet wurde,
was konsistent mit der Paritdtserhaltung im starken Produktionsprozess der A-Hyperonen
ist. Fiir die transversale A-Polarisation P, wurde eine doppelt-differentielle Phasenrau-
mabhingigkeit beziiglich der p; -y -Ebene bestimmt. Die eindimensionale Projektion auf
py zeigt, dass die A-Polarisation einen nahezu linearen Anstieg mit zunehmendem Trans-
versalimpuls aufweist, der die Ergebnisse vorangegangener Experimente mit unter ande-
rem deutlich verschiedenen StoBsystemen und hoheren Strahlenergien bestitigt und sich
tiber P,(p;) = (—0,19 + 0,02) (GeV/c)~'p, parametrisieren ldsst. Hinsichtlich der Ra-
piditit besteht eine umgekehrte Abhédngigkeit, die mageblich durch die Abbremsung
der A-Hyperonen im Targetkern beeinflusst ist. Die Zunahme der Polarisation zu kleinen
Rapidititen zeigt dennoch, dass die Spinausrichtung der erzeugten A-Hyperonen offen-
sichtlich auch iiber mehrfache Streuung erhalten bleibt. Die Strangeness-Produktion ist
folglich auch in stark asymmetrischen Stosystemen stets verbunden mit der Polarisa-
tion von Hyperonen. Da diese durch die Dynamik der Reaktion beeinflusst wird, konnten
Transportmodelle ein wichtiges Hilfsmittel zur Erkldrung der Abhéngigkeiten darstellen.
Dazu muss in den derzeit verfiigbaren Modellen jedoch zunichst eine polarisierte Erzeu-
gung von Hyperonen implementiert werden.

Ausblick

Die aktuell fortschreitende Entwicklung der Transportmodelle beziiglich der Beschrei-
bung des Verhaltens von Strangeness im SIS18-Energiebereich gibt die Perspektive, kiinf-
tig auch die Dynamik von Hyperonen in Nukleon-Kern-St68en nachvollziehen zu konnen.
Neben der korrekten Reproduktion der A-Geschwindigkeitsverteilungen wird dann ver-
mutlich auch eine realistische Phasenraumextrapolation der Multiplizitét des in dieser Ar-
beit rekonstruierten =~ -Hyperons moglich. In diesem Zusammenhang stellt die HADES-
Kollaboration mittels exklusiver Analyse der K°-Mesonen und A-Hyperonen in der Re-
aktion p (3,5 GeV) +p im Vergleich mit den Ergebnissen aus der Reaktion p (3,5 GeV)
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6. Zusammentassung und Ausblick

+ Nb wichtige Informationen zum mittleren Kaon-Nukleon-Potential bereit. Aulerdem
sollen anhand einer Partialwellenanalyse die Wirkungsquerschnitte einzelner Produkti-
onsprozesse extrahiert werden.

Des Weiteren werden in der untersuchten Reaktion p + Nb auch ¢-Mesonen anhand
ihres Zerfalls in zwei geladene Kaonen (¢ — K™* + K ) rekonstruiert. Trotz der ge-
ringen Energieverlust- und Flugzeitauflosungen im p+Nb-Experiment, die zur direkten
Identifikation der geladenen Kaonen nicht ausreichen, gelingt deren Nachweis iiber die
Zweiteilchenkorrelation mit einem deutlichen ¢-Signal im invarianten Massenspektrum,
siche Abbildung 6.1. In Kombination mit den Ergebnissen der Dielektronenanalyse kon-

Landau + polynom* background fit
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Abbildung 6.1.: Invariantes Massenspektrum von KK~ -Paaren. Zur Verstirkung des
¢-Signals wurden Kaon-Kandidaten mit einer rekonstruierten Masse
myx = 493,677 £ 50 MeV/c? selektiert sowie eine obere Grenze auf den
minimalen Abstand der beiden Teilchenspuren K+ /K~ < 10 mm verwen-
det. Der Untergrund wurde mit einer Landau-Verteilung + einem Poly-
nom 4. Grades, das Signal mit einer Normalverteilung approximiert.

nen somit z.B. das Produktionsverhiltnis von ¢/w-Mesonen bestimmt und damit direkt,
ohne weitere Annahmen, Modellvorhersagen zur Mesonenproduktion iiberpriift werden.

Dariiber hinaus bieten mehrere Neuentwicklungen von HADES-Detektorkomponenten
fiir nachfolgende Experimente erweiterte Moglichkeiten fiir die Hadronen-Analyse. Ei-
nerseits wurden die TOFino-Flugzeitdetektoren durch hochauflosende resistive plate
chambers ersetzt, wodurch im unteren Polarwinkelbereich (6 <45°) deutlich genauere
Flugzeit- und Ortsinformationen zur Verfiigung stehen. Somit konnen beispielsweise ge-
ladene Kaonen im gesamten Akzeptanzbereich des Spektrometers effizient nachgewiesen
werden. Eine Erneuerung der Datenerfassung auf aktuelle Hard- und Software ermoglicht
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die Steigerung der Ereignisrate um einen Faktor 20, sodass eine deutlich hohere Statistik
erreicht werden kann und dadurch auch die Rekonstruktion seltener Hadronen begiinstigt
wird. Zukiinftige Experimente mit Pionen-Strahlen erzeugen Hadronen mit geringeren
Impulsen und erlauben die exklusive Analyse elementarer Prozesse. SchlieBlich wird der
Umzug des HADES-Detektors an den SIS100-Beschleuniger des FAIR-Projekts Experi-
mente bei Strahlenergien bis zu 8 AGeV und somit auch die Untersuchungen schwererer
Hadronen ermoglichen.
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A Kapitel A

Anhang

A.1 Definition teilchenphysikalischer Variablen

Energie im Schwerpunktsystem /s

Die Mandelstamm-Variable s ist definiert als Skalarprodukt des Gesamt-Viererimpulses
p* = (E/c, ps, py, p.) und berechnet sich in einem System zweier Teilchen A und B zu

s=(p"-p) = (" +1%)° = mic* + mEet + 2E4Ep — 2pappc? . (A.1)

\/s ist lorentzinvariant und stellt die im Schwerpunktsystem zur Verfiigung stehende Ge-
samtenergie dar.

Luminositit £

Die Luminositit ist eine Kenngro3e von Teilchenbeschleunigern und beschreibt deren
Leistungsvermogen. Sie ist definiert als die Anzahl der Teilchenbegegnungen pro Zeit
und Flidche und steht in folgender Relation zur Ereignis- oder Wechselwirkungsrate N im

Experiment:
dN

N = = Ol (A.2)
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A. Anhang

wobei 0y, den totalen Wirkungsquerschnitt der kollidierenden Teilchen bezeichnet. Fiir
ein Experiment mit festem Target berechnet sich die Luminositit nach

o dN/dt o NStrahl o NStrahl PTarget
- — A A Target — A
Ttot Tstraht Astrant Tstrant My

L lTarget . (A3)

Dabei werden folgende Eigenschaften von Teilchenstrahl und Target verwendet:
Ngirang Anzahl der Teilchen je Strahlpaket,
ATgyqn;  zeitliche Ausdehnung des Strahlpakets,
Agiran Querschnittsfliche des Teilchen-Strahls,
Nrarger Anzahl der Targetteilchen,
Prarget  Dichte des Targetmaterials,
lTarger  Targetdicke in Strahlrichtung,
m, atomare Masseneinheit m, = 1,660 538 921 x 10~2" kg.

Lebensdauer 7, Zerfallslinge c¢7 und Zerfallsbreite I'

Ein Hinweis auf eine teilchenphysikalische Resonanz ist durch ein lokales Maximum bei
einer bestimmten Energie im Spektrum differentieller Wirkungsquerschnitte oder Pro-
duktionshéufigkeiten gegeben. Diese Maxima lassen sich hiufig Teilchen bzw. ihren An-
regungen zuordnen. Deren Resonanzbreite I' (Zerfallsbreite) kann verkniipft werden mit
der Lebensdauer 7 bzw. der sogenannten Zerfallslinge c7 iiber den Zusammenhang

1 26 MeV f
F:E:E: 97,326 eVm’ (Ad)

T CT CT

mit dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum A = % .

Signifikanz S

Die statistische Signifikanz S eines Messsignals ist definiert anhand der jeweiligen An-
zahl an Ereignisse des Signals Ng;g,q und des Untergrundes Nyptergrund Dach

S — NSignal ~ NSignal
ANSignal \/NSignal + NUntergrund

(A.S)
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Phasenraumkoordinaten

Polarwinkel 6

Der Polarwinkel ist der Winkel im Polarkoordinatensystem zwischen der Strahlrichtung
(z) und dem Impulsvektor p. Er wird in der Regel direkt gemessen und definiert demnach
die transversale (t) sowie longitudinale (z) Komponente des Impulses p nach

Py = psind, p. = pcost . (A.6)

Transversalimpuls p,

Der Transversalimpuls eines Teilchens ist dessen Impulsbetrag in der Ebene senkrecht
(transversal) zur Strahlachse (z-Achse). Experimentell wird er nach Gleichung (A.6) meist
tiber den Polarwinkel 6 bestimmt. Die Impulskomponenten innerhalb der transversalen
Ebene sind dariiber hinaus durch den Azimutwinkel ¢ entsprechend

Pz =PetCOSP,  py=pesing (A7)

definiert.

Rapiditit y

Die Rapiditit ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit in longitudinaler Richtung beziiglich
des Strahls und wird definiert durch

y = 5111 (E—pz) = 21n(1_ﬂz> = tanh™ " (,) (A.8)

mit 3, = “=. Diese dimensionslosen GroB3e verhélt sich additiv unter Lorentztransformati-
on und bietet somit z.B. eine einfache Methode zur Berechnung der Geschwindigkeit des
Reaktionsschwerpunktes ¥.,,. Sie berechnet sich im symmetrischen Nukleon-Nukleon-
Stof3 aus dem Mittel der Rapiditéiten der Reaktionspartner

Yo = 3(y1 + y2) - (A.9)

Fiir Fixed-Target-Experimente ergibt sich aufgrund des ruhenden Targets fiir die Schwer-
punktsrapiditit y.,, = %ygtmhl, also die Hilfte der Rapiditét der Strahlteilchen. Im nicht-
relativistischen Grenzfall, d.h. fiir y << 1, geht die Rapiditit in die Geschwindigkeit (5,
iber.
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Feynman-Skalenvariable x

Da sich der Wirkungsquerschnitt der Teilchenproduktion in Hochenergieexperimenten
niherungsweise unabhingig von deren Energie im Schwerpunktssystem +/s zeigte, fiihrte
Feynman [ ] eine energieunabhiingige Skalierungsvariable ein:

e

Tp — ~ .
CM
Prmazx \/E

(A.10)

Sie entspricht dem Anteil des longitudinalen Impulses des einlaufenden Teilchenstrahls
im Schwerpunktssystem (pS ), der auf das betrachtete Teilchen (zu p¢™) iibertragen
wurde.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchte Reaktion bei 3,5 GeV kinetischer Energie gilt die

Hochenergie-Nidherung rp ~ % nicht, hier entspricht p.,,., dem Impuls des Strahl-
teilchens. Den Zusammenhang zwischen den zwei longitudinalen Teilchenkoordinaten
2 r und Rapiditét y zeigt Abbildung A.1.

16000 z
0.5 14000
12000
10000
8000
6000
4000

15 2000

\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

Abbildung A.1.: Korrelation von z r mit der Rapiditit y fiir rekonstruierten A-Hyperonen,
deren an Anzahl N, (zp,y) als Farbskala dargestellt ist. Fiir den Haupt-
anteil mit p; << p, ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang
(gelb-rote Farbcodierung). Die rote Kurve zeigt den Grenzfall p, = 0.
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A.2 Effizienzkorrektur fiir A-Hyperonen
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Abbildung A.2.: Die Phasenraumbelegung der simulierten A-Hyperonen aus der
UrQMD-Simulation (a) der Reaktion p (3,5 GeV) + Nb, die mittels De-
tektorsimulation rekonstruierte Verteilung (b) und deren Verhiltnis (d)
— die Effizienzkorrektur (inklusive Triggereinfluss), sowie die geometri-
sche Detektorakzeptanz fiir A-Hyperonen (c). Die unterste Zeile zeigt
die aus dem Experiment rekonstruierte Verteilung mit (f) und ohne (e)
Korrektur beziiglich Detektorakzeptanz und Rekonstruktionseffizienz.

153



A. Anhang

A.3 Simulationen mit Transportmodellen

A.3.1 Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD)

Eingangsparameter

Die Simulation mit dem UrQMD-Modell (Version 3.3.1 vom 9. Mirz 2010 [ )
erfolgte mit den folgenden Parametern:

inputfile-pNb

pro 1 1
tar 93 41
elb 3.5

nev 1000000
imp -8.00

eos O
tim 100 100

XXX

Darin sind in Zeile eins und zwei Projektil }Proton und Target $3Nb der simulierten Re-
aktion sowie in der dritten Zeile die kinetische Energie des Projektils von 3,5 GeV de-
finiert. Je Einzelrechnung wurden 1 Millionen Ereignisse (nev 1000000) (insgesamt
1,8 Milliarden) simuliert, wobei Sto3parameter von 0 bis 8 fm nach einer Stolparame-
terverteilung f(b) o< b - db (Dreiecksverteilung) verwendet werden (imp -8.00). Die
Evolution der Teilchen wird standardméBig im Kaskaden-Modus berechnet (eos 0) statt
eine hydrodynamische Zustandsgleichung zu verwenden, wie es fiir die hei3e und dichte
Phase von Schwerionenkollisionen moglich ist. Alle Teilchen werden bis zu einem Zeit-
punkt von 100 fm/c nach der Reaktion propagiert (tim 100 100) und deren Vektoren
anschlieBend ausgegeben (tim 100 100).

Multiplizitit der emittierten Hadronen

Abbildung A.3 stellt die Hiufigkeiten verschiedener Hadronen je Ereignis in Abhingig-
keit ihrer Rapiditdt aus dieser UrQMD-Simulation dar und zeigt, dass die Kinematik
der A-Hyperonen niherungsweise der der emittierten Protonen folgt. Da die Protonen-
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Kinematik in der Reaktion von Protonen mit einem schweren Target hauptsidchlich durch
die elastische und inelastische Streuung an den Target-Nukleonen bestimmt ist, gilt dies
infolge der dhnlichen Rapidititsverteilungen fiir die A-Hyperonen moglicherweise auch.

10

[

Yeu y

=
E
|

Abbildung A.3.: Rapidititsdichteverteilungen von Hadronen (sieche Legende fiir
die Farbcodierungen) aus der UrQMD-Simulation der Reaktion
p (Frin = 3,5 GeV) + Nb. Die gestrichelten Linien markieren die
Geschwindigkeiten von Target und Projektil bzw. die Schwerpunktsra-
piditidt im Nukleon-Nukleon-Sto8 v, .

projectile — 1t

dN/dy

e

I \IHHIl I IIIIﬂ” I IIHIH‘ I HHHI|

Korrelation der A-Rapiditdten mit Zentralititsmerkmalen

Abbildung A.4(a) zeigt den Zusammenhang der A-Rapidititsdichteverteilung mit der An-
zahl an Kollisionen im Verlauf der UrQMD-Simulation und verrit, dass die A-Hyperonen
im Transportmodell vorwiegend mindestens zwei Streu-Reaktionen durchfiihren und da-
mit teilweise bereits auf y = 0,6 (etwa die halbe Schwerpunktsrapiditit) abgebremst
werden. Mit steigender Anzahl an Kollisionen, d.h. mehrfache Streuung, werden die A-
Hyperonen zunehmend abgebremst, sodass sich deren iiberwiegender Teil mit vier und
mehr Kollisionen um Targetrapiditit y = 0 hiuft.
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Abbildung A.4.: Korrelation der Rapiditétsverteilung (x-Achse) mit (a) der Anzahl an
Kollisionen der A-Hyperonen N_,;;sions und mit (b) dem StoBparame-
ter b aus der UrQMD-Simulation.

Abbildung A.4(b) verdeutlicht die stirkere Abbremsung bei zunehmender Zentralitit
der Reaktion bzw. die hoheren longitudinalen Geschwindigkeiten fiir periphére St68e und
bestitigt somit das Ergebnis aus der GiBUU-Simulation in Abbildung 5.11, das in Ab-
schnitt 5.1.5 diskutiert wurde.
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A.3.2 Giessen Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (GiBUU)

Die Transportrechnungen mit dem GiBUU-Modell erfolgten zunédchst mit der Version
1.5.6020 vom 11. Juli 2013 [ ]. Im Laufe der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Analysen wurde eine neue Version des Modells veroffentlicht, sodass fiir spitere Be-
rechnungen die Version 1.6.6179 vom 1. Oktober 2013 verwendet wurde. Bei den im
Folgenden dargelegten Resultaten von verschiedenen Simulationen mit Variation der Mo-
dellparameter ist daher stets die verwendete Version angegeben.

Beide Versionen unterscheiden sich hinsichtlich der A-Hyperon-Produktion hauptséch-
lich in der als Standard definierten Schwelle \/sp,.; beziiglich der Schwerpunktsener-
gie des biniren EinzelstoBes fiir den Ubergang zwischen dem Resonanzmodell (/s <
\/Sinres) und dem String-Fragmentations-Modell PYTHIA (/s > /Sinres). Die grundle-
genden Unterschiede dieser beiden Modelle zur Teilchenerzeugung sind in Abschnitt 1.3
erldutert. Fiir Baryon-Baryon-Reaktionen wurde diese Schwelle in den Versionen 1.5.x zu
2,6 = 0,2 GeV gewiihlt, ab Version 1.6 ist sie mit /Sy,es = 3,4 £ 0,1 GeV definiert. Die
Varianz von + 0,2 bzw. 0,1 GeV gibt dabei den Umfang des linearen Ubergangsbereiches
zwischen beiden Modellen an, wie Abbildung A.5 schematisch veranschaulicht. Fiir bei-
de Versionen wurde die gleiche Parameterdatei verwendet, die im Folgenden angefiigt ist.

E_kin= E_kin= E_kin=
125 Gev 2.2 GeV 3.5 GeV
Resonan
esonance PYTHIA
Model
— 1 T 1 T T T T T T 1 > Sae)
2.0 2.5 3.0 [GeV]
(I B
26+0.2GeV

Abbildung A.5.: Schematische Darstellung der Anteile der in GiBUU verwendeten Mo-
delle zur Teilchenerzeugung in Abhingigkeit des /s von Baryon-
Baryon-Reaktionen [ ]. Die markierte Schwelle von /55 = 2,6
+ 0,2 GeV entspricht dem Standard der GiBUU-Version 1.5.

A.3.2.1 Eingangsparameter

Fiir die im Vergleich mit den rekonstruierten experimentellen Daten in den Abbildungen
5.6 und 5.7 als “GiBUU” bezeichnete Berechnung, deren Resultate als griin gestrichelte
Kurve eingezeichnet sind, wurden folgende Eingangsparameter in einer Parameterdatei
(JobCard) definiert.
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jobCard-pNb-real

!***************************************************
! General Input

!***************************************************

&Input
numEnsembles = 10 ! number of ensembles
eventtype = 300

! 2=PionA, 3=photon A, 12=HiPion A, 300=Hadron-nucleus

numTimeSteps = 200 ! number of time steps
delta_T = 0.2 ! time step size
num_runs_SameEnergy = 10000 ! number of runs
num_Energies = 1
path_to_input = "/home/wendisch/pnb/gibuu/buuinput/"

/

&Target
target_Z = 41, target_A = 93

/

&LesHouches
LesHouchesFinalParticles_Pert = .false.
LesHouchesFinalParticles_Real = .false.

/

&HICanalysis_Input
flag_outputDetailed=.false.
flag_outputPert=.false.
flag_outputReal=.true.
/
!***************************************************
! Input specific for pion/proton-induced reactions
!***************************************************
&hadron
ekin_lab=3.5 ! beam energy (GeV)
impactParameter=-100. ! negative value--random choice
particleId=1,
particleCharge=1,
iniType=0,
zChoice=2,
delta=1.,
deltaz=1.
/
!***************************************************
! Collision Term
!***************************************************
&Pythia
PARP (91) = 0.44 ! width intrinsic kT
/
!*******‘k****‘k‘k*‘k**‘k‘k********‘k********************************‘k*****
! Ground State (Frozen Nucleus, Analytic Density, Zero Temperature)
!*******************************************************************
&InitDensity
densitySwitch = 1
!l=dynamic density according to testparticle density,
!2=analytic density prescription, 0=no density
/
&InitPauli
pauliSwitch = 1
!l=dynamic, 2=analytic, 0O=no pauli blocking

Die wesentlichen Merkmale der Simulation sind die Propagation im Realteilchen-Modus
(eventtype = 300und flag_outputReal=.true.) anstelle des oft verwende-
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ten Einsatzes von perturbativen Teilchen” und die dynamische Berechnung der Teilchen-
dichte (densitySwitch = 1).

Berechnung ohne Mean-Field-Potentiale

Fiir die GiBUU-Simulation ohne Beriicksichtigung von Mean-Field-Potentialen fiir die
Propagation der Teilchen, die in den Abbildungen 5.6 und 5.7 als “w/o hadron potential”
bezeichnet und als blau gestrichelte Kurve eingezeichnet ist, wurde die Parameterdatei
jobCard-pNb-real (siche oben) mit folgenden Erweiterungen modifiziert:

$Spropagation
predictorCorrector=.false.
UseCoulomb=.false.
UseHadronic=.false.

Send

$coulomb
coulombFLAG=.false.
Send

SbaryonPotential
symmetriePotFlag=.false.
HypPot=0

$Send

A.3.2.2 Systematische Untersuchung der A-Produktion

Zur Untersuchung der A-Produktionsprozesse innerhalb des GiBUU-Modells wurden ne-
ben dem, im Abschnitt 5.1.5 diskutierten, Studium der einzelnen Produktionskanile wei-
tere Eigenschaften des Modells analysiert, die im Folgenden zusammengefasst dargelegt
werden.

Ubergang zwischen Resonanz- und String-Fragmentations-Modell

Aufgrund der Anderung der Reaktionsschwelle \/Sthres bezliglich Baryon-Baryon-Reak-
tionen fiir den Ubergang zwischen dem Resonanz- und dem String-Fragmentations-Mo-
dell von Version 1.5 zu 1.6, wurde der Einfluss dieses Parameters auf die Rapiditétsver-
teilung und die Transversalimpuls-Spektren der A-Hyperonen niher untersucht.

AEin perturbatives Teilchen ist ein Testteilchen, dessen Propagation von den realen Teilchen beeinflusst
wird, das aber selbst keine Riickwirkung auf die realen Teilchen ausiibt. Die perturbativen Teilchen
spiiren das von den realen Teilchen erzeugte mittlere Feld, wechselwirken jedoch nicht untereinander
und werden fiir die Produktion seltener Teilchenspezies verwendet.
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Die hier zugrunde liegenden Simulationen beinhalten keine hadronischen Mean-Field-
Potentiale und, im Gegensatz zu den bisherigen Berechnungen, eine statische Dichtever-
teilung (densitySwitch = 1 und pauliSwitch = 1), die den relativen Un-
terschied durch Variation der Reaktionsschwelle jedoch nicht beeinflusst.

%} 0.025 F T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —
z CA4Y \Sy,0, = 0.0 £ 0.0 GeV ]
= - A+ NS, s = 2.6 £ 0.2 GeV (release 1.5)
0.02— s, = 3.0£ 0.1 GeV i
- s, = 3.2+ 0.1 GeV -
— 'S, = 3.4 % 0.1 GeV (release 1.6) _|
- \Sy,,,, = 4.0+ 0.0 GeV -
0.015 - [ exp. data ]
I exp. systematic error —
0.01— —
0.005 — —
0 C L | 1 ]
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
y

Abbildung A.6.: Rapidititsdichteverteilung fiir verschiedene Werte der Reaktions-
schwelle /S;pres zwischen den Resonanzmodell und dem String-
Fragmentations-Modell (PYTHIA) im GiBUU-Modell (Version
1.5.6020).

Abbildung A.6 zeigt die Anderung der A-Rapidititsdichteverteilung unter Variation
dieser Schwelle /5,5 von 0 GeV bis 4 GeV. Eine Reaktionsschwelle von 0 GeV be-
deutet, dass die Teilchenproduktion vollstindig iiber das String-Fragmentations-Modell
PYTHIA erfolgt, welches jedoch bei geringen Schwerpunktsenergien /s < 4 GeV fiir
einige Prozesse, wie die Strangeness-Produktion mit Pionen (7~ + p — K% + A, sie-
he Abschnitt 1.3), nicht geeignet ist. Die Teilchenproduktion bei diesen geringen Ener-
gien kann in phinomenologischen Modellen durch Nukleon-Resonanzen parametrisiert
werden [ ], weshalb in Transportmodellen wie GiBUU das Resonanzmodell ge-
geniiber PYTHIA als bevorzugte Quelle zur Teilchenerzeugung eingesetzt wird. Die Er-
hohung der Reaktionsschwelle und dementsprechend der zunehmende Einsatz des Reso-
nanzmodells bewirkt im Wesentlichen eine stetige Abnahme der absoluten Hiufigkeit der
erzeugten A-Hyperonen wihrend der Abfall der Rapidititsverteilung zu hohen y flacher
wird. Bei einer Schwelle von /s;pcs = 4,0 GeV ist fiir die hier untersuchte Strahlener-
gie von 3,5 GeV PYTHIA komplett deaktiviert, sodass allein das Resonanzmodell fiir
die Teilchenproduktion aufkommt und insgesamt 36 % weniger A-Hyperonen erzeugt als
PYTHIA (\/S¢nres = 0 GeV). Der Unterschied in der absoluten Produktionsrate deutet auf
eine unterschiedliche Parametrisierung der elementaren Wirkungsquerschnitte zur Teil-
chenerzeugung innerhalb der beiden Modelle hin und wird in der nachfolgenden Syste-
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matik zur Hyperon-Produktion in PYTHIA untersucht. AuBBerdem zeigt die Abhédngigkeit

e 15(} T { T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T {

% i UrQMD )

E ...... GiBUU real, PYHTIA \[s; =2.6% 0.2 GeV

= | — —— GiBUUreal, PYHTIA\[s, =34+01GeV |
e r [] exp. data 7

cm A\

le\\\\\\\\\\$\\\\\”\

0 0.5 1 1.5

< N

Abbildung A.7.: Inverser Steigungsparameter 75(y) als Funktion der Rapiditit in Ab-
hingigkeit der im GiBUU-Modell (Version 1.5.6020) definierten Reakti-
onsschwelle /5,5 zwischen dem Resonanzmodell und PYTHIA. Zum
Vergleich sind zusitzlich UrQMD-Resultate gezeigt.

der inversen Steigungsparameter der Transversalimpuls-Spektren von der Rapiditét in Ab-
bildung A.7, dass mit zunehmenden Einfluss des Resonanzmodells die A-Impulsspektren
hirter werden.

Hyperon-Produktionsrate innerhalb PYTHIA

Die Hyperon-Produktion mittels PYTHIA wird im GiBUU-Modell iiber den Parame-
ter PARJ (2) gesteuert, der standardmédfBig den Wert 0,3 besitzt. Zur Aufklidrung der
Diskrepanz zwischen den verschiedenen Produktionshédufigkeiten aus Resonanzmodell
und PYTHIA wurde dieser Parameter variiert. Dessen entsprechender Wert wird in der
GiBUU-Parameterdatei iiber den Zusatz

&Pythia
PARJ(2) = 0.2
/
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definiert. Auch bei diesen systematischen GiBUU-Simulationen wurden keine hadroni-
schen Mean-Field-Potentiale und eine statische Dichteverteilung verwendet.

=y T T T T { T T T T { T T T T { T T T T I T T T ]
=

zZ = 0 pari(2) = 0.3 (default) |

= - A+X — parj(2) = 0.25 -

0.02— — parj(2) =0.2 —

B parj(2) = 0.1 7]

L = exp. data |

L exp. systematic error _|

0.015 — —

0.01— —]

0.005 — -

0.5 0 0.5 1 1.5

Abbildung A.8.: Rapidititsdichteverteilung der A-Hyperonen fiir verschiedene Werte
des PYTHIA Hyperon-Produktions-Parameters PARJ (2) im GiBUU-
Modell (Version 1.5.6020) fiir die Teilchenproduktion exklusiv iiber
PYTHIA (/Sthres = 0,0 & 0 GeV).

% 0.025 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T
Z C 0 parj(2) = 0.3 (defaulty |
= - A+X — parj(2) = 0.25 .
B —— parj(2) =0.2 B
0.02— parj(2) = 0.1 ]
L = exp. data -
- exp. systematic error |
0.015— —
0.01— ]
0.005— —

-(}).5 0.5 1 1.5

Abbildung A.9.: Rapidititsdichteverteilung wie in Abbildung A.8, aber fir |/s;pres = 2,6
+ 0,2 GeV, d.h. das Resonanzmodell und PYTHIA werden zur Parame-
trisierung der Teilchenreaktionen eingesetzt.
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Abbildung A.8 zeigt, dass durch Herabsetzen des Parameters PARJ (2) die Produkti-
onsrate der A-Hyperonen in PYTHIA absolut reduziert wird, wihrend sich die Form der
Verteilung der Rapidititen nicht signifikant dndert. Zur Angleichung der A-Produktions-
raten in PYTHIA an die des Resonanzmodells, d.h. fiir eine Reduktion um 36 %, miisste
nach dieser Systematik PARJ (2) auf etwa 0,15 herab gesetzt werden. Dies wiirde den
Einfluss von PYTHIA gegeniiber dem Resonanzmodell in der Standardkonfiguration mit
\/Sthres = 2,6 &= 0,2 GeV deutlich reduzieren und ist somit nahezu dquivalent zur Erho-
hung der Reaktionsschwelle /s, auf etwa 3,4 & 0,1 GeV. Anhand der in Abbildung
A.9 dargestellten Rapiditdtsverteilungen unter Variation von PARJ (2) fiir die Standard-
konfiguration wird diese Analogie zur Anderung der Reaktionsschwelle (siche Abbildung
A.6) deutlich.

Einfluss von hadronischen Mean-Field-Potentialen

Die Propagation der Teilchen erfolgt in BUU-Modellen standardmifBig im mittleren Feld
der umgebenden Teilchen, deren Einfluss durch sogenannte Mean-Field-Potentiale fiir je-
de Teilchenspezies individuell beschrieben wird. Die Trajektorien der Teilchen erfahren

> T T T T N T T T T N T T T T N T T T T N T T T T I
E [ 0 w/o hadronic, w/o hyperon potentials
= 0.02— A+Z with hadronic, w/o hyperon potentials __|
— with hadronic & with hyperon potentials —
r [ ] exp. data T
0.015— —
0.01— —
0.005— —
0 1
-0.5 2

Abbildung A.10.: Rapidititsdichteverteilung der A-Hyperonen aus der GiBUU-
Rechnung (Version 1.6.6179) mit und ohne Einfluss von mittleren
hadronischen Potentialen (wie in der Legende angegeben).

somit eine Ablenkung entsprechend der Stirke des Gradienten des jeweiligen Potentials.
Die Wirkung dieser Potentiale auf die A-Produktion und -Dynamik wurde durch deren
Deaktivierung in der Simulation untersucht. Dabei wurden in der GiBUU - Parameterda-
tel wie oben beschrieben im Wesentlichen anhand der Zeile UseHadronic=.false.
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alle hadronischen Potentiale deaktiviert, bzw. mit HypPot=0 lediglich die Potentiale der
Hyperonen vernachlissigt. Es wurde eine statische Dichteverteilung verwendet.

Die resultierenden Rapidititsdichteverteilungen der A-Hyperonen sind in Abbildung
A.10 dargestellt. Der Einfluss des Hyperon-Potentials sowie aller hadronischen Poten-
tiale bewirkt eine stirkere Abbremsung der Hyperonen, sodass sich das Maximum nahe
Targetrapiditit y = 0 weiter in Riickwirtsrichtung verschiebt. Aulerdem erhoht sich der
Anteil an langsamen A-Hyperonen deutlich, wéihrend die Multiplizitit fiir y > 0,5 prak-
tisch konstant bleibt. Dementsprechend steigt die totale Produktionsrate der A-Hyperonen
unter der Wirkung der insgesamt attraktiven hadronischen Mean-Field-Potentiale leicht
an.

Dynamische Berechnung der Teilchendichte

Die Definition der Teilchendichte innerhalb der Reaktionszone kann im Modell durch ver-
schiedene Methoden realisiert werden. Das GiBUU-Modell erlaubt einerseits die analyti-

% T T T T { T T T T T T T T { T T T T { T T T T I
2 - 0 ———— dynamic density & dynamic pauli-blocking _|
= - .
0.025— A+E ———— static density & w/0 pauli-blocking —
- ——— static density & static pauli-blocking -
r exp. data T
0.021— : -
0.015— —
0.01— —
0.005— —

||
2
y

Abbildung A.11.: Einfluss der dynamischen Berechnung der Teilchendichte und des
Pauli-Prinzips auf die A-Rapidititsdichteverteilung im GiBUU-Modell
(Version 1.6.6179) ohne Einfluss hadronischer Potentiale.

sche Berechnung (in der Parameterdatei: densitySwitch = 2), womit eine statische
Teilchendichte erzeugt wird. Andererseits wird die Dichte standardméBig dynamisch aus
der Anzahl der umgebenden Teilchen berechnet (densitySwitch = 1). Sie spielt ei-
ne bedeutende Rolle fiir die Teilchenproduktion, da bei hoherer baryonischer Dichte die
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5 0.025 [ T T T T { T T T T { T T T T I T T T :
% A+EO ——— dynamic density & dynamic pauli-blocking
- static density & static pauli-blocking .
0.02 L = exp. data T
0.015 —
0.01—
0.005 —
0 L 1
-0.5

Abbildung A.12.: Einfluss der dynamischen Berechnung der Teilchendichte wie in Abbil-
dung A.11, jedoch inklusive hadronischer Potentiale.

Wahrscheinlichkeit fiir Reaktionen unter Baryonen steigt und somit auch die Moglichkeit
der Erzeugung von Teilchen.

Abbildung A.11 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Methoden zur Berechnung der
Dichte auf die A-Rapidititsverteilung ohne die Wirkung von hadronischen Potentialen. Im
Vergleich zur analytischen Methode (blaue Kurve) bewirkt die dynamische Berechnung
(schwarze Kurve) der Teilchendichte eine deutliche Verstirkung der A-Produktion, was
darauf hindeutet, dass die analytische Berechnung die Teilchendichte unterschitzt. Mit
dem Einfluss von hadronischen Potentialen (siehe Abbildung A.12) bewirkt die dynami-
sche im Vergleich zur statischen Methode hingegen eine deutliche Reduktion der totalen
A-Produktionsrate und eine Verschiebung der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung
zu hoheren Rapidititen. Das Maximum verlagert sich von der Targetrapiditidt zu y ~ 0,2.
Die Separation des Anteils der schnellen A-Hyperonen aus der direkten Produktion bei
Schwerpunktsrapiditit, y.,,, = 1,12, und des Anteils der abgebremsten Hyperonen bei Tar-
getrapiditdt wird durch die analytische Methode verstirkt. Die Korrelation von Teilchen-
dichte und Mean-Field-Potentialen ist moglicherweise im GiBUU-Modell implizit ver-
ankert, sodass die Optionen beziiglich dieser Modelleigenschaften nicht unabhéngig ge-
wihlt werden konnen. Der Vergleich mit den experimentellen Daten gibt jedoch keinen
Hinweis auf die korrekte Einstellung, da keine der Simulationen die Daten hinreichend
gut reproduziert.
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Verwendung perturbativer Testteilchen

% T T T T N T T T T N T T T T N T T T T I T T T
= [ .
% B A+ZO ——— perturbative particles |
0.02— real particles 1
B = exp. data 7
- exp. systematic error |
0.015—
0.01—
0.005 —
0 1
-0.5

Abbildung A.13.: Rapiditdtsdichte der A-Hyperonen bei Verwendung von Perturbativ-
bzw. Real-Teilchen-Modus im GiBUU-Modell (Version 1.6.6179, mit
Mean-Field-Potentialen und statischer Teilchendichte).

[r— — T T T T T T T T T T T T T T T T ]

% 150 ——F UrQMD

2 0 — GiBUU real mode b

= r GiBUU perturbative mode 3
L ] experimental data 4

H:n

Abbildung A.14.: Inverser Steigungsparameter 7p(y) der Transversalimpuls-Spektren
als Funktion der Rapiditit y fiir Perturbativ- und Real-Teilchen-Modus
im GiBUU-Modell (Version 1.5.6020). Zum Vergleich sind zusitzlich
UrQMD-Resultate gezeigt.
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Selten erzeugte Teilchen, wie beispielsweise Strangeness beinhaltende Hadronen, werden
in BUU-Modellen oft als perturbative Testteilchen definiert, welche keine Riickwirkung
auf andere Teilchen ausiiben. Die Simulation kann dadurch beschleunigt werden, da die
Zahl der zu berechneten Wechselwirkungen gering bleibt, wihrend die Anzahl an pertur-
bativen Testteilchen erhoht werden kann. Der Unterschied zwischen der Verwendung von
perturbativen beziehungsweise realen Teilchen ist fiir die Produktion von A-Hyperonen
jedoch gering, wie Abbildungen A.13 und A.14 anhand der nahezu kongruenten Vertei-
lungen von Rapidititsdichte und inversem Steigungsparameter als Funktion der Rapiditit
zeigen.

A.3.3 Implementierung elementarer Wirkungsquerschnitte

Die Parametrisierung des elementaren Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt erfolgt im
UrQMD- und im GiBUU-Modell nahezu &dquivalent. Die implementierten Funktionen
in Abhingigkeit des Proton-Impulses im Laborreferenzsystem sind in Abbildung A.15
zusammen mit den experimentell bestimmten Daten dargestellt. Wihrend in GiBUU der

data (mtal; -
data (elastic) —-—
total ——

elastic ——

e

e )
E E
530 o
° 10}
20 ¢
10
— UrQMD 1.0
o P+-P data
9[0’1 10° 10} 10% 10° 10* (1).01 1 100 10000  1e+06  1e+08
Pian (GeV) Plab[GeV]
(a) UrQMD-Modell [ ] (b) GiBUU-Modell [ ]

Abbildung A.15.: Experimentell bestimmter totaler Wirkungsquerschnitt elementarer
p+p-Reaktionen als Funktion des Proton-Impulses im Laborreferenzsy-
stem sowie dessen in den Transportmodellen UrQMD (a) und GiBUU
(b, mit elastischen Kanilen) implementierte Parametrisierungen.

Wirkungsquerschnitt zu kleineren Impulsen < 300 MeV/c extrapoliert wird, erfolgt in
UrQMD die Behandlung der p+p-Reaktionen in diesem Bereich, durch Potential-Wechsel-
wirkungen, da hier hauptsidchlich weiche Coulumb-Wechselwirkungen stattfinden.

167



A. Anhang

Der totale A+p-Wechselwirkungsquerschnitt wird im UrQMD-Modell mit Hilfe des
Additiven Quark Modells | ] berechnet und als unabhéngig vom Relativimpuls
angenommen [ ], wie in Abbildung A.16 (a) dargestellt ist. Fiir p > 300 MeV er-
gibt der bestimmte Wert von o = 30 mb eine gute Ubereinstimmung mit den Daten, wiih-
rend fiir kleinere Impulse der Wirkungsquerschnitt deutlich unterschitzt wird. Im Gegen-
satz dazu ist er im GiBUU-Modell nach [ ] parametrisiert, wie Abbildung A.16
(b) zeigt. Da fiir Impulse < 100 MeV keine experimentellen Daten vorhanden sind, ist die
Extrapolation gegen Null jedoch sehr unsicher. Weitere mogliche Parametrisierungen auf
Grundlage der effektiven Feldtheorie im Vergleich zu Berechnungen mit dem konventio-
nellen Meson-Austausch-Modell werden in | ] im Detail diskutiert.

" data (total) —»—
data (elastic) —=—

total ——
elastic —

250 — UrQMD 1.0

o A+p data
200 %

| E)
N E;

AT A

00 P00

Tor (Mb)
g
o [mb]

50

0" s 10° 2 s 100 o 0.01 0.1 1 i0 760
Piab (GeV) Plab[GeV]
(a) UrQMD-Modell [ 1 (b) GiBUU-Modell [ ]

Abbildung A.16.: Experimentell bestimmter totaler A+p-Wirkungsquerschnitt als Funkti-
on des A-Impulses im Laborreferenzsystem sowie dessen in den Trans-
portmodellen UrQMD (a) und GiBUU (b, mit elastischen Kanilen) im-
plementierte Parametrisierungen.
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