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1 Theoretischer Hintergrund

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Ziel der Hochenergiephysik ist es, die Figenschaften und Bestandteile der Materie
auf moglichst grundlegende Prinzipien zuriick zu fiihren. Im Standardmodell der
Elementarteilchenphysik (SM) (siche Abbildung 1.1) sind die nach heutigem Stand
fundamentalen Materieteilchen (Fermionen) und Wechselwirkungsteilchen (Eichbo-
sonen) zusammengefasst. Fermionen haben einen halbzahligen Spin, Bosonen haben
einen ganzzahligen Spin. Drei Wechselwirkungen!, die durch Eichbosonen iibertra-
gen werden, bestimmen die Dynamik der Materieteilchen: die elektromagnetische
Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung. Die
einzelnen Wechselwirkungen werden durch ihre zugehorige Quantenfelder mithilfe
von Feldtheorien beschrieben. Ein Teilchen wird hier als angeregter Zustand des
entsprechenden Quantenfeldes dargestellt. Fermionen werden in zwei Gruppen ein-
geteilt [1, 2, 3, 4]:

e Quarks: besitzen einen inneren Freiheitsgrad, der als Farbladung bezeichnet
wird, und koppeln deshalb an die starke Kraft. Sechs verschiedene Quarksorten
(Flavour) sind bekannt: up, down, strange, charm, top und bottom. Quarks

sind in der Natur nicht einzeln beobachtbar.

e Leptonen: koppeln nicht an die starke Kraft. Zu dieser Gruppe gehdren bei-
spielsweise Elektronen oder Neutrinos. Sie kommen auch einzeln in der Natur

VOr.

Zu jedem Fermion existiert ein entsprechendes Antiteilchen mit gleicher Masse, aber
entgegengesetzten Ladungen. Massebehaftete Elementarteilchen erhalten ihre Masse

durch Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld.

Quarks sind in Hadronen gebunden. Mogliche gebundene Zustédnde werden mithilfe
der Baryonenzahl charakterisiert. Quarks tragen eine Baryonenzahl von 1/3, An-
tiquarks von -1/3. Zusténde mit einer Gesamtbaryonenzahl von 1 oder -1 werden

als Baryonen bzw. als Antibaryonen bezeichnet. Mesonen haben eine Baryonenzahl

!Die Gravitation, die ebenfalls zur Dynamik von Materieteilchen beitriigt, ist nicht im SM ent-
halten.
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Abbildung 1.1: Standardmodell der Teilchenphysik mit den Materieteilchen (Quarks
und Leptonen), den Austauschteilchen (Photon, Gluon, W- und Z-
Boson) und dem Higgs-Boson, das der quantenmechanischen Anre-
gung des Higgs-Feldes entspricht [5].

von 0. Die Baryonenzahl ist eine Erhaltungsgrofse, das heift Baryonen kénnen nur
erzeugt werden, wenn gleichzeitig ein entsprechendes Antiteilchen erzeugt wird. Die
Quarkzusammensetzung eines Hadrons wird mithilfe der Flavour-Quantenzahlen be-
schreiben: Der Isospin gibt die Anzahl der Up- und Down-Quarks an, die Strangeness
die Anzahl der Strangequarks. Charmness, Bottomness und Topness stehen fiir die
drei iibrigen Quarksorten. Auch die Flavour-Quantenzahlen sind Erhaltungsgrofen.
Die schwache Wechselwirkung ist die einzige Kraft, die eine Anderung des Quark-

flavours bewirken kann.

Auf subatomarer Ebene sind in erster Linie die starke und die schwache Wechselwir-
kung von Bedeutung. Sie wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Die schwache
Wechselwirkung ist insbesondere fiir Zerfille verantwortlich, in denen Teilchensor-
ten nicht erhalten sind. Sie wird durch W- und Z-Bosonen iibertragen, hat eine sehr
kurze Reichweite und einen kleinen Wirkungsquerschnitt. Daher haben Teilchen, die

iiber die schwache Wechselwirkung zerfallen, eine relativ lange Lebensdauer.
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1.2 Die starke Wechselwirkung und das
QCD-Phasendiagramm

Die starke Wechselwirkung bindet Quarks in Hadronen. Gebundene Zusténde sind
immer farbneutrale Objekte. Sie entstehen durch die Kombination der drei Farbzu-
stande der Quarks, die als rot, griin und blau bezeichnet werden, sowie der entspre-
chenden Antifarben der Antiquarks. Charakteristisch fiir die starke Wechselwirkung
ist, dass auch ihre Austauschteilchen, die Gluonen, selbst Farbe tragen und daher
ebenfalls untereinander wechselwirken. Die starke Wechselwirkung ermdglicht Pro-
zesse zur Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren. Ebenso dominiert sie den Zerfall
von Teilchen, sofern sich nicht der Flavour der Fermionen verandert. Grund dafiir
ist, dass die Kopplungskonstante der starken Kraft grofs und somit die Lebensdauer
von Teilchen, die iiber die starke Wechselwirkung zerfallen, kurz ist. Die Phénomene

der starken Wechselwirkung werden quantitativ durch die Quantenchromodynamik

(QCD) beschrieben [1, 2, 3, 4, 6, 7].

Die Starke der Wechselwirkung zwischen zwei Quarks wird durch die Kopplungs-
konstante a, beschrieben. Sie ist energieabhéngig, das heiftt sie hingt vom Vie-
rerimpulsiibertrag Q und damit von der Entfernung zwischen zwei Quarks ab. Sie
nimmt mit wachsendem Quark-Abstand zu, so dass einzelne Quarks nicht aus einem
Hadron entfernt werden kénnen. Dieser Einschluss von Quarks zu farbneutralen Teil-
chen wird als Confinement bezeichnet. Fiir sehr kleine Distanzen (oder sehr grofse
Impulsiibertriage) geht die Anziehung gegen null und Quarks kénnen sich quasifrei
bewegen, was auch asymptotische Freiheit genannt wird. Die Kopplungsstiarke der
QCD ist durch die folgende Gleichung beschrieben, wobei der Viererimpulsiibertrag
Q? umgekehrt proportional zum Abstand ist:

127
(33 = 2ng) - In(Q?/A%)

(@) = (1.1)

ns bezeichnet die Zahl der Quark-Flavour, die an einem Prozess beteiligt sind (zwei
bis sechs) und A die QCD-Konstante, welche die Stirke der Kopplung beschreibt

[1].

Die QCD-Zustandsgleichung ist — abhingig von der Temperatur 7" und dem baryo-
chemischen Potential pp — durch unterschiedliche Freiheitsgerade gekennzeichnet.
Das baryochemische Potential ug ist ein Mafs fiir das Verhéltnis von Quarks zu
Antiquarks, der Netto-Baryonendichte. Das QCD-Phasendiagramm (siehe Abbil-
dung 1.2) stellt die Phasen von Kernmaterie abhéngig von Temperatur und baryo-
chemischem Potential basierend auf modelltheoretischen Uberlegungen dar, QCD-
Gitterrechnungen und storungstheoretischen Rechnungen sowie auf experimentellen
Daten [6, 7]. Die Eigenschaften des QCD-Phasendiagramms konnten bisher aber
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noch nicht vollstdndig experimentell bestitigt werden. Neben kalter Kernmaterie
und hadronischer Materie werden folgende Phasen vermutet: partonische Materie
und quarkyonische Materie und hochverdichtete kalte Kernmaterie, fiir die eine Rei-

he von Hypothesen bestehen.
e Kalte Kernmaterie besteht aus Protonen und Neutronen (d. h. Nukleonen).

e Mit steigender Temperatur und Dichte, werden die Nukleonen zu kurzlebigen
Zusténden (Baryon-Resonanzen) angeregt, die unter Aussendung von Pionen
wieder in ihren Grundzustand zerfallen. Bei hoheren Temperaturen werden
auch Baryon-Antibaryon-Paare gebildet. Diese Materieform wird als hadroni-

sche Materie bezeichnet.

e Bei sehr hohen Temperaturen ist die Teilchendichte so weit erhoht, dass die Ha-
dronen tiberlappen. Quarks und Gluonen kénnen nicht mehr einem bestimm-
ten Hadron zugeordnet werden [2, 3, 4]. Sie kénnen sich quasifrei bewegen und
bilden eine neue Phase: partonische Materie oder auch Quark-Gluon-Plasma
[4, 8, 9]. Die Materie ist deconfined und die chirale Symmetrie?, die in der

Natur gebrochen ist, wird wieder hergestellt.

e Bei hohem baryo-chemischem Potential und bei mittleren Temperaturen wird
quarkyonische Materie vermutet [11]. Sie ist confined und chiral symmetrisch
[13, 14].

e Hochverdichtete kalte Kernmaterie wird im Inneren von Neutronensternen er-
wartet, wenn ein kalter Kern (7" = 0) auf etwa das Zehnfache seiner normalen
Dichte verdichtet wird [9]. In der Nihe des Phasentibergangs wird ein nuklea-
res Superfluid erwartet; fiir extrem hohe Dichten und niedrige Temperaturen

wird angenommen, dass korrelierte Quark-Quark-Paare einen Farbsupraleiter
bilden [12].

Von besonderem Interesse sind auch die Phaseniibergénge zwischen den verschie-
denen Materieformen. Abhéngig von Temperatur und Netto-Baryonendichte wird

vorhergesagt:

e Kleine Dichten, hohe Temperatur: Wenn die Anzahl der Teilchen und Anti-
Teilchen etwa gleich grof ist, entsteht bei Temperaturen von etwa 160 MeV ein
QGP [12, 15, 16]. Der Phaseniibergang ist kontinuierlich (Crossover) [17, 18],
das heifst, dass keine Unstetigkeiten in den thermodynamischen Eigenschaften

des Systems auftreten.

2Chirale Symmetrie ist eine der Symmetrien der QCD-Lagrangedichte. Sie ist exakt realisiert,
wenn Quarks eine Masse von 0 haben. Die QCD-Lagrangedichte ist dann invariant unter sepa-
raten unitéren globalen Transformationen von links- und rechtshindigen Quarks. Chirale Sym-
metrie ist in der Natur gebrochen. Es wird erwartet, dass bei einer bestimmten Temperatur
der QCD-Beitrag zur Quark-Masse verschwindet und die chirale Symmetrie wieder hergestellt
wird [10].
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Abbildung 1.2: QCD-Phasendiagramm mit den verschiedenen Phasen stark wechsel-
wirkender Materie in Abhéngigkeit der Temperatur und der Netto-
Baryonen-Dichte [20].

e Mittlere Dichten, hohe Temperatur: Es wird ein kritischer Endpunkt mit einem

Phaseniibergang zweiter Ordnung vermutet [19].

e Mittlere Dichte, mittlere Temperatur: Hinter dem kritischen Endpunkt wird
ein sprunghafter Ubergang (Phaseniibergang erster Ordnung) erwartet [8, 9,
12, 21]. Fiir den Phasentibergang erster Ordnung wird eine Koexistenzregion
zwischen hadronischer zu partonischer bzw. quarkyonischer Materie vermutet

[12]. Hier sind Tropfchen von quasifreier Materie in ein Hadrongas eingebettet
[13].

1.3 Hyperkerne

Hyperkerne sind Atomkerne, die ein oder mehrere Strange-Quarks enthalten. Als

exotische Materieform sind sie von besonderem wissenschaftlichem Interesse.

Konventionelle Atomkerne, wie sie in der Natur vorkommen, setzen sich aus den bei-
den leichtesten Quarksorten, Up- und Down-Quarks, zusammen. Der leichteste Kern
ist das Deuterium, dass aus einem Proton (uud) und einem Neutron (ddu) besteht.
Es besitzt eine Masse von m(d)=1.876,12432 MeV /c? [22], eine Ladung von Z = 1
und ist stabil. “He, das sich aus zwei Protonen und zwei Neutronen zusammensetzt
und eine Ladung von Z = 2 hat, besitzt das gleiche Masse-Ladungs-Verhaltnis. Es
hat eine Masse von m(*He)=3.728,40013 MeV /c? |5] und ist ebenfalls stabil. Fiir
den Aufbau der Kerne ist die zwischen den Nukleonen wirkende Kernkraft verant-
wortlich. Die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung hat einen abstoftenden Charakter

bei kleinen Abstdnden (kleiner 0,8 fm) und einen anziehenden Charakter bei grofen
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Absténden. Bei kleinen Abstédnden dominiert die Abstofsung durch die Spin-Spin-
Wechselwirkung. Da die Nukleonen iiberlappen, nimmt die potentielle Energie des
Systems zu, denn die Zahl der Quarkpaare mit parallel ausgerichtetem Spin wird
grofser. Der anziehende Anteil der Kernkraft wird durch direkten Quarkaustausch
sowie durch Mesonenaustausch verursacht. Beim direkten Quarkaustausch entsteht
eine Bindung durch den Austausch von Einzelquarks. Beim Mesonenaustausch wird
der effektive Quarkaustausch durch farbneutrale Quark-Antiquark-Paare iibermit-
telt. Diese virtuellen Mesonen werden kontinuierlich aus Gluonen erzeugt und wieder
vernichtet. Der Austausch von Mesonen der Masse m fiihrt zu einem Potential der
Form [23]:

(1.2)

Das Potential wird als Yukawa-Potential bezeichnet. g ist eine Konstante, die die

Rolle einer Ladung tibernimmt [4].

Aufgrund der Abstofsung bei kleinen Absténden ist die Kerndichte klein. Kerne
konnen daher mit dem Fermigasmodell beschrieben werden: Ein Atomkern wird
in erster Ordnung durch freie Nukleonen in einem Potentialtopf dargestellt, wobei
Protonen und Neutronen als zwei unabhéngige Nukleonensysteme gesehen werden.
Da sie Spin-1/2-Teilchen sind, folgen sie der Fermi-Dirac-Statistik. Sie besetzen die
Energiezustande im Grundzustand vom niedrigsten Zustand bis zum maximalen
Impuls. Jeder Zustand kann nach dem Pauli-Prinzip zwei Fermionen gleicher Art

beherbergen, also zwei Protonen und zwei Neutronen mit jeweils Spin up und down

14].

Die konventionelle Kernphysik wird durch das Hinzufiigen des Strange-Quarks zur
Hyperkernphysik erweitert. Strange-Quarks sind mit einer Masse von etwa 95 MeV
nach den Up- und Down-Quarks die néchst schwereren Quarks und tragen eine
elektrischen Ladung von ¢ = —1/3. Sie kommen auf der Erde nicht in stabiler Form
vor. Als erstes seltsames Teilchen wurde 1947 das Kaon (ds) von G. D. Rochester

und C. C. Butler in Nebelkammeraufnahmen kosmischer Strahlung beobachtet [24].

Ein Strange-Quark s besitzt laut Konvention die Seltsamkeits-Quantenzahl n, =
—1, sein Antiteilchen 5 dementsprechend ng = 1. Die Strangeness S eines Systems

berechnet sich wie folgt:
S = —MNng+ng . (13)
Baryonen, die ein oder mehrere Strange-Quark enthalten, aber kein schwereres Quark,

heifsen Hyperonen. Beispielsweise besteht das A-Teilchen aus einem u-, einem d- und

einem s-Quark. Baryonen mit den drei leichtesten Quarksorten werden im Rahmen
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der QCD aufgrund gruppentheoretischer Uberlegungen klassifiziert [25]. Ausgehend
von der SU(3)-Flavour-Symmetrie kénnen sie in Multipletts angeordnet werden [26].
Die dritte Komponente des Isospins wird in der x-Achse, die Strangeness durch die
y-Achse abgebildet. Abbildung 1.3 zeigt ein Baryon-Oktett mit Spin 1/2.

ndu‘r_uup
d\o d
/N IXa
| usd/

12 fuuhl
S

—— =0
— —
—_ A"

Abbildung 1.3: Baryon-Oktett mit Spin 1/2 fiir die SU(3)-Flavour-Symmetrie. Auf
der x-Achse wird die dritte Komponente des Isospins angezeigt, auf
der y-Achse die Seltsamkeit [5].

Ein Hyperkern ist ein Kern, der mindestens ein Hyperon enthélt. Hyperkerne erwei-
tern damit die konventionelle Nuklidkarte. Die (N, Z)-Ebene, in der die Anzahl der
Neutronen N (Neutronenzahl) und der Protonen Z (Kernladungszahl) gegeneinan-
der aufgetragen sind, wird um eine Achse erweitert, die die Seltsamkeit S einbezieht
(siche Abbildung 1.4). Der leichteste gebundene Hyperkern ist das Hypertriton (3 H),
der aus einem A-Hyperon, einem Proton und einem Neutron besteht. Er hat eine
Masse von m(3 H) = 2,99131 + 0,00005 GeV/c? [27] und den Isospin I = 0. Es ist
nicht stabil; der wahrscheinlichste Zerfallskanal (ca. 55 %) ist der geladene Zerfall in
ein Deuteron, ein Proton und in ein 7~. Ein Kern, der zwei A-Hyperonen enthélt,
wird als doppelter Hyperkern bezeichnet. Der Hyperkern §,He z.B. setzt sich aus
zwei Protonen, zwei Neutronen und zwei A-Hyperonen zusammen und zerfallt iiber

den folgenden Zerfallskanal: §,He — 3He + p + n7; 3He — *He + p + 7~ [12].

Die Hyperkernphysik unterscheidet sich von der konventionellen Kernphysik, da Hy-
peronen nicht aufgrund des Pauli-Prinzips von den Einteilchenzustdnden der Proto-
nen und Neutronen ausgeschlossen sind. Sie konnen Phasen- und Impulsraumkoor-
dinaten mit den konventionellen Kernzustédnden teilen. Das heifit, wenn ein Neutron
aus einem hoheren Zustand in ein A-Teilchen umgewandelt wird, kann dieses je-
den beliebigen diskreten Energiezustand im Kern einnehmen. Daher muss z. B. der
Grundzustand von 3 He, *He dhnlicher sein als He oder ®Li. Abgesehen vom letzt-
endlichen Zerfall des A-Teilchens ist er stabil. Es wird sogar angenommen, dass

die Aufnahme eines oder mehrere Hyperonen die Stabilitéit eines Kernes erhchen
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Abbildung 1.4: 3-dimensionale Nuklidkarte mit der Protonenzahl auf der x-Achse,
der Neutronenzahl auf der y-Achse und der Hyperonenzahl auf der
z-Achse [50].

kann und so Hyperkerne tiber die Proton- und Neutron-Driplines (Zerfallsgrenzen)
hinaus erzeugt werden konnen. Beispielsweise wird die Existenz eines stabilen 3, Li
angenommen, wiahrend ®Li, das heift der Kern mit der gleichen Protonen- und
Neutronenzahl, zerfillt [28].

Eine weitere wichtige Eigenschaft fiir die Beschreibung von Hyperkernen ist die viel
schwéchere Bindung der Hyperonen im Gegensatz zu den Nukleonen [29]. Dies wird
auch dadurch deutlich, dass es keinen gebundenen Ein-A-N-Zustand gibt [4]. Die
allgemeine Massenformel fiir Kerne wurde zur Samanta-Formel weiterentwickelt,

um die Bindungsenergien von Hyperkernen zu schitzen |28, 30]:

_ _ 2
HZ-D)_ W oZo (4 g
Al (1+efr)A (1.4)
+ ny[0,0335(my) — 26,7 — 47,7|S|A¥3] .

B(A, Z) = a,A — a,A*® — a,

A = Zo+ N +ny ist die Massenzahl des Kerns, Z-, N und ny sind die Ladungszahl,
die Neutronenzahl und die Zahl der Hyperonen. Z ist gegeben durch Z = Z- + nyq,
wobei ¢ die Ladungen der Hyperonen reprasentiert. a, ist der empirische Parameter
fiir den Volumenterm, ag fiir den Oberflachenterm, a. fiir den Coulombterm, a, fiir
den Asymmetrieterm und § fiir Paarungsterm; die Parameter a,,, as, a., a, und § wur-
den fiir die Hyperkernmassen empirisch optimiert. Die Struktur des Volumen- und
des Oberflachenterms ist im Vergleich zur Weizécker-Massenformel [31] fiir Kerne
unverdndert, der Coulombterm, der Asymmetrieterm und der Paarungsterm wurden
modifiziert. Ein zusétzlicher Term fiir Hyperonen wurde hinzugefiigt: Hier ist my
die Masse der Hyperonen in MeV (A = 1115,683 MeV/c?) und S die Anzahl von

Strange-Quarks im Hyperon. Der zusétzliche Term fiir die Hyperonen im Kern ba-
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siert auf einer Beschreibung verfiigbarer Daten und theoretischer Schatzungen. Die
Samanta-Formel wird auch verwendet, um relative Felder von Hyperkernen, die als
Fragmente in Spectator-Materie entstehen (siehe Abschnitt 1.4.2), vorherzusagen
[32].

Hyperkerne sind unter normalen Bedingungen nicht stabil, da Hyperonen in kiir-
zester Zeit zerfallen, auch wenn sie in einem Kern gebunden sind. Aufgrund der
Strangeness-Erhaltung kann der Zerfall nur iiber die schwache Wechselwirkung statt-
finden. Dies fiihrt im Vergleich zu den unter der starken Wechselwirkung zerfallen-
den, kurzlebigsten Teilchen zu signifikant grofseren Lebenszeiten von etwa 13 Gro-
flenordnungen. Die Lebensdauer eines Hyperkerns, der das leichteste Baryon, das A

enthélt, ist etwa so grof wie fiir ein freies A-Teilchen, also ca. 10710 s [4].

Neutronensterne

Die Erforschung von Hyperkernen steht in engem Zusammenhang mit Erkenntnissen
zur Zusammensetzung von Neutronensternen (siche Abschnitt 1.4.2). Neutronen-
sterne gehdren zu den dichtesten massereichen Objekten im Universum. Sie kénnten
Bedingungen und Phédnomene aufweisen, die sonst nirgendwo beobachtet werden
konnen [33]. Ein Neutronenstern entsteht bei der Explosion einer Supernova, das
heiftt am Ende des ,Lebens” eines massereichen Sterns. Sobald der Wasserstoff im
Kern des Sternes zu Helium fusioniert ist (Wasserstoffbrennen), sinkt der durch
die Fusionsenergie erzeugte Innendruck des Sterns und der Stern fallt unter dem
Einfluss seiner Gravitation in sich zusammen. Dabei erh6éhen sich Temperatur und
Dichte und es setzen weitere Fusionsstufen ein bis hin zur Synthetisierung von FEisen,
dem Atomkern mit der héchsten Bindungsenergie pro Nukleon. Die Fusionsstrah-
lung, die der Gravitation entgegengewirkte, endet und das ausgebrannte Zentrum
des Sterns kollabiert [36]. Durch die hohe Dichte steigt die Fermi-Energie der Elek-
tronen soweit an, dass der inverse beta-Zerfall 5 + p + e~ — n + 1, stattfindet,
wahrend die Umkehrreaktion n — p + e~ + 7, durch das Pauli-Prinzip verboten
ist. In den Atomkernen werden nach und nach alle Protonen zu Neutronen um-
gewandelt [4]. Gravition und Druck iibersteigen die starke Kraft und die Kerne
werden immer kleiner bis das Innere des Sterns nur noch aus Neutronen besteht. Im
Innersten des Kernes herrschen Dichten vom Fiinf- bis Zehnfachen [34] eines Atom-
kerns. Dort wird eine entartete Neutronenfliissigkeit konstanter Dichte vermutet.
Aber auch exotischere Materieformen sind moglich, wie eine Beimischung von Hy-
peronen. Denkbar ware auch eine Kernzone mit Pionen oder Kaonen zusétzlich zu
den Neutronen. In schwereren Neutronensternen ab etwa 1,5 Sonnenmassen kénnte
unter geniigend grofiem Druck der Gravitation, durch den Uberlapp der Neutronen,
der Einschluss der Quarks in Neutronen aufgehoben werden, wobei sich eines der

beiden Down-Quarks in ein Strange-Quark umwandelt. Man bezeichnet ein solches
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Objekt als seltsamen Stern oder Quarkstern. Da sie dichter und damit kleiner sind,

sollten sie schneller rotieren als reine Neutronensterne [35].

1.4 Untersuchung von Materie in

Schwerionenkollisionen

Bei der Kollision hochenergetischer, schwerer Ionen werden sehr hohe Energiedich-
ten erreicht. So kénnen Materieformen erzeugt werden, wie sie nur unter extremen
Bedingungen entstehen und bestehen, z. B. beim Urknall oder im Inneren von Neu-
tronensternen. Grundlegende Eigenschaften der starken Wechselwirkung und von

Materie, besonders auch von exotischen Materieformen, konnen untersucht werden.

1.4.1 Untersuchung des QCD-Phasendiagramms

Ein wichtiges Feld der Hochenergiephysik ist die Untersuchung der verschiedenen
Phasen von stark wechselwirkender Materie. Die zeitliche Entwicklung des heifen
Feuerballs, der nach einer Schwerionenkollision entsteht, kann in verschiedene Stufen
eingeteilt werden. Die einzelnen Stufen sind mit der Produktion und Emission ver-
schiedener Teilchensorten verbunden [37]. In einer Kollision mit einer Strahlenergie
von etwa 20 AGeV werden fast 1000 geladenen Teilchen produziert, in erste Linie
Pionen [12]. Eine Schwerionenkollision durchlduft die folgenden Phasen (siche auch
Abbildung 1.5):

e In der ersten Phase, der Vor-Gleichgewichtsphase, wenn die Kerne iiberlappen,
wird eine grofe Menge an Energie tiber harte Parton-Parton-Stofse im Medium
deponiert. Es konnen unter anderem auch Mesonen produziert werden, die
Charm-Quarks enthalten.

e Nach einem kurzen Zeitraum von etwa 1 fm/c ist beim Uberschreiten des
kritischen Wertes der Energiedichte von etwa 1 GeV/fm? ein Phaseniibergang
zur partonischen oder quarkyonischen Phase fiir etwa 10722 s moglich. Parton-
Parton-Wechselwirkungen erreichen einen thermischen Gleichgewichtszustand.
Wiéhrend des Reaktionsprozesses werden kontinuierlich Vektormesonen, die

leichte Quarks und Strange-Quarks enthalten, produziert.

e Aufgrund des grofen vorherrschenden thermischen Druckes fiithrt eine schnel-
le Expansion des Plasmas zur Abkiihlung und Reduzierung der Energiedich-
te. Unterhalb einer gewissen Temperatur 7 ist die Energiedichte nicht mehr
ausreichend, um den quasi-freien Zustand der Partonen aufrechtzuerhalten.
Quarks und Gluonen verbinden sich zu Hadronen, was als Hadronisierung be-

zeichnet wird.
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e Das System kiihlt durch Hadron-Hadron-Wechselwirkungen weiter ab bis die
inelastischen Hadron-Hadron-Stéfke stoppen. Es kommt zum chemischen Aus-

frieren (chemischer Freeze-out).

o Zuletzt setzt der thermische Freeze-out ein. Die Teilchenimpulse werden nicht
mehr durch elastische Stofie verandert und die Hadronen erreichen den kine-

matischen Endzustand, in dem sie den Detektor durchfliegen werden [38].

charm

prompty  thermaly pse‘e/us decayy °° resonance
decays

Abbildung 1.5: Drei Stufen einer U-++U-Kollision bei einer Strahlenergie von 23 AGeV
mit einem Urqmd-Modell [37] kalkuliert: Die Vorgleichgewichtsphase
(links), die Gleichgewichtsphase (Mitte) und der chemische Freeze-
out (rechts) [12].

Die verschiedenen Phasen der QCD-Materie kénnen durch Modulation der Strahl-
energie und der Reaktionssysteme erzeugt werden. Abhéngig von der Kollisionsener-
gie werden unterschiedliche Wege im QQCD-Phasendiagramm durchlaufen. Untersu-
chungen zeigen, dass die Temperatur beim chemischen Freeze-out mit steigender
Strahlenergie zunachst ansteigt und ab etwa /syy = 10 GeV konstante Werte na-
he 7" = 160 MeV erreicht. Das baryo-chemische Potential nimmt als Funktion der
Kollisionsenergie langsam ab [39, 40, 41].

Experimentelle Untersuchungen des QCD-Phasendiagramms werden seit den 1980er
Jahren bis heute durchgefiihrt, zum Beispiel am Large Hardron Collider (LHC) und
am Super Proton Synchrotron (SPS) am CERN sowie am Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) in Brookhaven. In den Experimenten konnten Energiebereiche von
wenigen AGeV am Alternating Gradient Synchrotron (AGS) [42] bis zu ATeV am
LHC [43] abgedeckt werden. Die Experimente am RHIC und am LHC sind ins-
besondere darauf ausgerichtet, die Eigenschaften das QCD-Phasendiagramms bei
sehr hohen Temperaturen und einer Netto-Baryonen-Dichte nahe Null zu unter-
suchen [12|. Experimente, die sich auf den Bereich hoher Netto-Baryonen-Dichten
konzentrieren sind beispielsweise STAR am RHIC und NA49 am CERN-SPS. Bei-
de Experimente untersuchten mit entsprechenden Strahlenergien den Bereich des
hypothetischen kritischen Endpunktes [44, 45]. Mit dem geplanten NICA Collider

am Joint Institute for Nuclear Research (JINR) in Dubna soll die Koexistenzregion
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von Kernmaterie untersucht werden [46, 47|. Aufgrund von Luminositéts- oder De-
tektoreinschrankungen sind alle diese Experimente im Bereich mittlerer und hoher
Baryonendichten jedoch darauf beschrankt, Teilchen, die mit einer hohen Multi-
ziplitdt produziert werden, zu untersuchen. Das CBM-Experiment erméglicht eine
préizise Messung mit einer hohen Statistik im Bereich mittlerer und hoher Netto-
Baryonendichten. Zum ersten Mal kénnen damit auch seltene Proben aus der dichten

Phase des heifen Feuerballs bei diesen Strahlenergien gemessen werden [48].

Die Untersuchung der Kollisionsentwicklung ist nicht ohne weiteres moglich, son-
dern bedarf geeigneter Sonden. Informationen aus den verschiedenen Phasen miissen
auf Grundlage der detektierten Teilchen rekonstruiert werden. Einer der direktes-
ten Ansédtze, um Informationen iiber das QCD-Phasendiagramm zu erhalten, ist die
Untersuchung der Hadronenproduktion [39]. Es wird angenommen, dass die Pro-
duktionsmechanismen verschiedener Hadronen empfindlich auf die Bedingungen in
den Kollisionsphasen reagieren. Der Vergleich gemessener Teilchenzahlen mit ih-
ren erwarteten Produktionswahrscheinlichkeiten soll Aussagen iiber Zustandsphase,
Eigenschaften und Entwicklung des beobachteten Mediums liefern. Die Messraten
aus Kern-Kern-Kollisionen werden mit den entsprechenden Raten aus Proton-Kern-
Kollision verglichen, um einen Phaseniibergang zu partonischer oder quarkyonischer
Materie zu identifizieren. Unter anderem ist eine hohe Produktionsrate von Hadro-
nen, die Strangeness enthalten, eine Signatur fiir einen Phaseniibergang, wobei erst
die Kombination vieler Signaturen klare Aussagen ermoglicht. Die Produktion von

Hyperkernen ist dabei in Puzzleteil, das bisher nur wenig erforscht wurde [39].

1.4.2 Untersuchung von Hyperkernen

Schwerionenkollisionen sind eine vielversprechende Moglichkeit, um Hyperkerne zu
untersuchen. Zwar werden in den Kollisionen nur wenige Hyperkerne produziert,
aber diese sind von fundamentalem Interesse. Die Untersuchungen der Eigenschaf-
ten von Hyperkernen und ihrer Produktion haben Implikationen fiir die Kernphysik,
die Teilchenphysik, die Astrophysik und die Kosmologie [50]. Neue Erkenntnisse zur
Hyperon-Hyperon-Wechselwirkung, zur Zustandsgleichung von dichter Materie so-
wie zu dynamischen Aspekten der Produktionsmechanismen von Hyperkernen wer-
den erwartet. Andererseits konnen Hyperkerne Informationen zur Entwicklung der
Kollision sowie zur Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas und zur Teilchenproduktio-

nen im chemischen Gleichgewicht liefern.

Die erste experimentelle Beobachtung eines Hyperkerns wurde in den 1950er Jahren
in einer nuklearen Multifragmentationsreaktion, verursacht durch kosmische Strah-
lung, gemacht [4]. Seitdem wurden Hyperkernen bisher hauptséchlich in Experimen-
ten mit sekundéren Mesonen-Strahlen, z. B. K-Meson-Strahlen [51], und leichten

Kernen in einer nuklearen Emulsion als Target erzeugt, zum Beispiel in Experimen-
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ten an der GSI und MAMI C in Deutschland, am DA®NE in Italien, am J-PARC
in Japan, am JINR in Russland und am JLab in USA [52]. Die Anzahl der bisher
beobachteten Hyperkerne ist jedoch klein [53] und die Studien waren fiir eine lange

Zeit ausschliefslich auf spektroskopische Informationen von Hyperkernen fokussiert
[51, 54, 55].

Mithilfe aktueller experimenteller Methoden sollen neue Erkenntnisse gewonnen wer-
den. Eine Moglichkeit ist die Produktion von Hyperkernen in Schwerionenkollisionen.
Sie wurde 1973 erstmals theoretisch vorhergesagt [56], doch erst neuere Experimen-
te liefern eine ausreichende Statistik in den relevanten Energiebereichen, um eine
experimentelle Untersuchung moglich zu machen. Der Mechanismus ist vielverspre-
chend und erlaubt es, gut entwickelte Methoden zur Beschreibung von Reaktionen

in Schwerionenkollisionen auf Hyperkerne zu tibertragen.

Ein wichtiger Forschungsbereich im Rahmen geplanter und bereits gestarteter Ex-
perimente ist die immer noch unverstandene Baryon-Baryon-Wechselwirkung im
Strangeness-Sektor. Hyperon-Nukleon(YN)- bzw. Hyperon-Hyperon(YY)-Wechsel-
wirkungen tragen zur Bindung von Hyperkernen bei und sind von fundamenta-
lem Interesse fiir ein tiefergehendes Versténdnis der Kernphysik und der nuklearen
Astrophysik. Auf Grundlage der YN-Wechselwirkung kann auch die nukleare Zu-
standsgleichung bei hohen Dichten und niedrigen Temperaturen, wie sie im Inneren
von Neutronensternen vermutet wird, bestimmt werden. Unter diesen Bedingungen
werden aufgrund der Eigenschaften der Drei-Baryon-Interaktion zentrale Modifika-
tionen der nuklearen Zustandsgleichung erwartet [55, 57]. Aktuelle Beobachtungen
von Neutronensternen [55, 58, 59| schrinken die Zustandsgleichung von hadroni-
scher Materie bei hohen Dichten signifikant ein, aber erlauben noch keine endgiilti-
ge Aussage iiber die Flavour-Zusammensetzung von Neutronensternen. Eine exakte
Kenntnis des YN-Potentials ist damit auch grundlegend, um die noch unverstandene

innere Struktur von Neutronensternen zu verstehen [60, 61].

Eine direkte Bestimmung der Stérke der Baryon-Baryon-Wechselwirkung im SU(3)-
Flavour-Sektor ist extrem schwierig. Wahrend die Wechselwirkung zwischen Nu-
kleonen mit Hilfe von Nukleon-Nukleon-Stéfen untersucht werden kann, besteht
im Falle der YN-Wechselwirkung aufgrund der begrenzten Lebenszeit der Hypero-
nen die Schwierigkeit Hyperonstrahlen oder -targets zu erzeugen [60]|. Die prézise
experimentelle Bestimmung der Lebensdauer von Hyperkernen, die in Schwerionen-
kollisionen erzeugt wurden, liefert eine direkte Informationen zur Stdrke der YN-
Wechselwirkung [27, 62, 63]. Dartiber hinaus erdffnen relativistischen Schwerionen-
kollisionen weitere Untersuchungsfelder, die schwer mit traditionellen Hyperkern-
Experimenten zu realisieren sind: Die produzierten Hyperkerne haben eine brei-
te Verteilung von Masse und Isospin. Auch Multi-Hyperon-Kerne, sogar iiber die

Neutron- und Proton-Driplines hinaus, konnen produziert werden. Das eroffnet die
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Chance, Eigenschaften exotischer Hyperkerne zu erforschen und Grenzen der Stabi-

litdt im Isospin- und Strangeness-Raum zu untersuchen.

Das Interesse an der Produktion von Hyperkernen in zentralen Kollisionen ist ak-
tuell insbesondere auch darauf gerichtet, Hyperkerne als Sonde fiir einen méglichen
Phasentibergang zu partonischer oder quarkyonischer Materie zu nutzen [60|. Teil-
chen die Strangeness enthalten sind eine interessante Probe fiir das Medium, das in
Schwerionenkollisionen produziert wird und spielen eine wichtige Rolle in der QCD:
Aufgrund ihrer Masse sind Strange-Quarks im heiften Feuerball thermisch produ-
zierbar, wahrend die schweren Quarks (¢, b) in der initialen harten Kollision erzeugt
werden. Die relative Haufigkeitsverteilung von Hyperkernen ermdoglichen einen Ein-
blick in die Entwicklung der Materie nach einer Kollision und liefert damit einen

weiteren Baustein zur Erforschung des QCD-Phasendiagramms.

Produktion von Hyperkernen

Hyperkerne entstehen in Schwerionenkollisionen wéihrend der spaten Phase der Kol-
lisionsentwicklung, beim chemischen Freeze-out. Voraussetzung ist, dass die Ener-
giedichte bei der Kollision hoch genug ist, um Strange-Quarks zu produzieren. Die
Produktion eines Strange-Quarks kann nur gemeinsam mit der Erzeugung eines
Anti-Strange-Quarks erfolgen, was als assoziierte Produktion bezeichnet wird. Der
energetisch giinstigste Produktionskanal in Nukleon-Nukleon-Stéfen ist der folgen-
de: N+ N — N + A + K* mit einem Kaon™ (su) und einem A-Teilchen (uds).
Ebenso ist eine Produktion durch die Kollision sekundérer Mesonen moglich, z. B.
7t + N — A+ KT [55, 64].

Fiir die Produktion der Hyperkerne sind in Schwerionenkollisionen zwei Mecha-
nismen moglich. Die beiden Mechanismen unterscheiden sich darin, in welchem
Bereich der Kollision die Produktion stattfindet (siche Abbildung 1.6): im Par-
ticipant-Bereich, dem Uberlappbereich der beiden kollidierenden Kerne, oder im
Spectator-Bereich, wo die Target- und Projektilnukleonen nahezu unbeeinflusst sind
[55]. Im Participant-Bereich wird das A-Baryon produziert. Hyperkerne kénnen im
Participant-Bereich durch Koaleszenz erzeugt werden, indem sich ein oder meh-
rere Hyperonen mit Nukleonen zusammenschliefsen und so einen Hyperkern bilden
[55, 64, 65, 66]. Es wird angenommen, dass nur leichte Hyperkerne mit einer Massen-
zahl von A < 4 auf diese Weise produziert werden kénnen. Eine andere Moglichkeit
ist, dass Hyperonen aus dem Participant-Bereich mit Fragmenten des Spectator-
Bereichs eine Bindung eingehen [55]. Verschiedene Reaktionen ermdéglichen, ein oder
mehrere Strange-Quarks in einem Kern zu integrieren: Ein Kern kann ein A oder ein
K-Meson einfangen und dann Neutronen abdampfen. Wenn ein =~ -Teilchen (uss)
in einen Kern eingebunden wird, kénnen zwei A und somit ein doppelter Hyperkern
gebildet werden. Moglich ist auch eine direkte Strangeness-Austauschreaktion, bei

der ein s-Quark aus einem Kaon auf das Neutron des Kerns transferiert wird. Das
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Neutron wird so in ein A umgewandelt: K= + N — A + 7~ [4]. Auf Kernebene
bedeutet dies: K~ + AXy — 7~ + ;QXN_l.

Before collision | After collision

Spectators
Ib Participants
E y=0
< | >
< } »
rapidity

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung einer Schwerionenkollision. Links: Zwei
einfliegende Kerne vor der Kollision mit dem Stofsparameter b.
Rechts: Wahrend die Spectators unbeeinflusst ihren Flug fortset-
zen, ist die Uberlappregion (Participants) von Teilchenproduktion
dominiert [38, 67].

Abhéngig vom Produktionsmechanismus der Hyperkerne d&ndern sich auch die beob-
achtbaren Observablen der untersuchten Objekte. Schwere Hyperkerne kommen — in
diesem Modellansatz — in erster Linie aus Projektil- und Target-Residuen, wahrend
leichte Kerne bei allen Rapidititen® y produziert werde kénnen [68]. Hyperkerne,
die im Beobachterbereich produziert wurden, besitzen im Schwerpunktsystem Ge-

schwindigkeiten nahe denen der der Projektile und des Targets [55].

Aktuelle Forschung

Messungen von Masse und Lebensdauer der Hyperkerne erlauben Riickschliisse auf

die N-Y-Wechselwirkung und die Zustandsgleichung fiir den Bereich hoher Dichten.
Zur Untersuchung des QQCD-Diagramms und der Phaseniibergénge sind die experi-
mentellen Observablen in erster Linie Multiplizitdten der beobachteten Hyperkerne.
Die Messergebnisse werden mit den entsprechenden Vorhersagen aus modelltheo-
retischen Rechnungen verglichen, um die dort eingehenden Annahmen iiberprii-
fen. Beispielsweise wird angenommen, dass die erhéhte Produktion des Hypertri-
tons bei mittlerer Rapiditéit im ultra-relativistischen Engergiebereichs eine Signatur
des Phaseniibergangs zum QGP ist [60, 64, 69]. Um spezifische Vorhersagen iiber
die Produktion von Hyperkernen in Schwerionenkollisionen zu machen, werden ins-
besondere thermische Modelle und Koaleszenz-Modelle eingesetzt. Durch den Ver-

gleich experimenteller Ergebnisse mit Modelldaten kénnen auch Riickschliisse auf die

3Die Rapiditit y = %lngfigzi ist ein Maf fiir den Winkel relativ zur Richtung des Beams. Es
gilt: y — 400, wenn sich ein Teilchen parallel zur Beam-Achse bewegt, y — 0, wenn es sich

senkrecht zur Beam-Achse bewegt.
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Produktions- und Reaktionsmechanismen und die Dynamik zwischen Participant-
und Spectator-Bereich, geschlossen werden, insbesondere mithilfe der Untersuchung

verschiedener Rapidtitats-Bereiche.

Thermische Modelle schlagen einen statistischen Ansatz vor, um die Multiziplitdten
der Teilchen, Kerne und Hyperkerne zu beschreiben. Der Ansatz geht davon aus, dass
die relativen Teilchen-Multiziplitdten beim chemischen Freeze-out |39, 60| festgelegt
werden. Als Parameter werden im groRkanonischen Ensemble? die Temperatur und
das baryo-chemische Potential beim Freeze-out (und das Volumen des Feuerballs)
eingesetzt werden [39, 40, 41|. Mithilfe von experimentellen Daten kénnen die Pa-
rameter immer weiter eingegrenzt und verifiziert werden [39|. Beispielsweise skaliert
das Ratio "He/"He mit e~2"/T Koaleszenzmodelle, auf der anderen Seite, beschrei-
ben mithilfe von Transportmodellen die hypernukleare Bildung von Hyper-Clustern
beim chemischen Freeze-out |60, 68, 69].

Experimente, die bisher Hyperkerne in Schwerionenkollisionen untersucht haben,
sind unter anderem ALICE am LHC, STAR am RHIC, E864 am AGS sowie HA-
DES, FOPI und HypHI an der GSI. Geplante Experimente sind CBM, PANDA,
Super-FRS/NUSTAR am FAIR sowie BM@N und MPD am NICA. Die Experimen-
te decken unterschiedliche Schwerpunktsenergiebereiche ab und Hyperkerne kénnen
bei verschiedenen Rapiditéts-Bereichen beobachtet werden [60, 64| (siche Abbildung
1.7).

Folgende Erkenntnisse konnten aus den bisherigen experimentellen Ergebnissen ge-

wonnen werden:

e Lebensdauer und YN-Wechselwirkung: Die direkte Rekonstruktion von Se-
kundérvertices erlaubt die Messung der Lebensdauer 7 iiber die Gleichung
N, = Noe™*/7 mit t = I/(Bvyc) und Byc = p/m, wobei | die gemessene Zerfalls-
strecke, p der Teilchenimpuls und m die Teilchenmasse ist [50]. Aus Messungen
fir das Hypertriton (STAR) wurde eine Lebensdauer von 7 = 182489(45)+27
ps ermittelt. Bisher sind die 3 H-Lebensdauer-Messungen jedoch nicht ausrei-
chend genau um zwischen verschiedenen Modellen zur Beschreibung der Y-N-

Wechselwirkung zu unterscheiden, wie Abbildung 1.8 links gezeigt.

e Phaseniibergang: Die gemessenen Multiziplititen von 3H und 3He sind fiir
hohe Energien gleich und signifikant grofser als fiir kleine Energien. Es ist daher
anzunehmen, dass fiir hhere Energien ein Gleichgewicht in der Orts- und

Impulsraum-Besetzung von up-, down- und strange-Quarks besteht [50, 60].

4In der grofkanonischen Formulierung des thermischen Modells wird die Erhaltung der Quan-
tenzahlen im Mittel auf Basis des baryo-chemischen Potentials implementiert, wohingegen in
kanonische Modellen die Erhaltung der Quantenzahlen lokal exakt eingeht.
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Abbildung 1.7: Ubersicht iiber (geplante) Schwerionen-Experimente, an denen Hy-
perkerne untersucht werden, angeordnet nach ihrer Schwerpunkt-
senergie und des untersuchten Rapiditats-Bereichs. Fized Target-
Experimente sind in blau, Collider-Experiment in griin eingefarbt

[60].

Ein Phasentiibergang kann im Rahmen von Koaleszenz-Modellen mithilfe von
Sy =3H/*He - p/A untersucht werden. Ss schiitzt den zusétzlichen Penalty fac-
tor, wenn ein s-Baryon in den Koaleszenz-Prozess involviert ist [60]. Ein Wert
bei 1 wiirde ein Sichtbarwerden des Deconfinement bedeuten (,AMPT+melting
string+Koleszenz“-Modell). Der Ansatz wird bestétigt durch die Ergebnisse
von STAR. ALICE-Daten sind konsistent mit der Annahme des thermischen
Modells, dass S3 unabhéngig von der Kollisionsenergie ist (vgl. Abbildung 1.8
rechts) [69, 70, 71].

e Produktionsmechanismus: Anhand der experimentellen Befunde ist bisher kei-
ne eindeutige Bestatigung fiir eines der Modelle moglich [60]. In einigen Féllen
liefert das thermische Modell iibereinstimmende Ergebnisse [39, 40, 41, 72, 73,
75], teilweise werden die Ergebnisse durch das Koaleszenz-Modell gut beschrie-
ben [60, 74].

Auch wenn noch signifikante Fragen offen sind, ist klar, dass die Studie von kom-
plexen Kernen mit Strangeness in Schwerionenkollisionen ein neues Kapitel eréffnet,
um die Zustandsgleichung fiir dichte Materie und die Beziehung zwischen der Teil-
chenproduktion und der QCD-Phasengrenze besser zu verstehen. Eine Verbesserung
der experimentellen Schatzungen wird helfen klarerer Riickschliisse zu den Modell-

vorhersagen zu ziehen [60].

Im FAIR-Energiebereich wird ein eindeutiges Maximum fiir die Produktion von ein-
zelnen und doppelten Hyperkernen erwartet |68, 76] (siche Abbildung 1.9). Denn

bei relativ kleinen Strahlenenergien, wenn die Netto-Baryonendichte maximal ist,
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Abbildung 1.8: Links: Ergebnisse fiir Messungen der Hypertriton-Lebensdauer. Die
Fehlerbalken représentieren die statistischen Unsicherheiten [50].
Rechts: S3-Faktor in Abhédngigkeit der Schwerpunktsenergie fiir
STAR und ALICE Daten sowie fiir Berechnungen mit verschiede-
nen Koaleszenz-Modellen und thermischen Modellen [60, 71, 75].

konnen Objekte mit einer hohen Baryonenzahl und moderater Anzahl von Stran-
geness in signifikanter Anzahl produziert werden. Dies liegt an der Uberlagerung von
zwei Effekten: Die Produktion von A-Hyperonen steigt mit wachsender Strahlener-
gie. Die Multiziplitédten erreichen ihr Maximum bei 40 AGeV, aber auch bei 4 AGeV
in zentralen Au+Au-Kollsionen werden immer noch ca. vier A-Teilchen pro Event
erzeugt. Auf der anderen Seite werden mit steigender Strahlenergie immer weniger
leichte Kerne wie Helium erzeugt. Dies fiihrt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
Koalesenz ihr Maximum bei SIS100-Energien hat. Dies wird auch vom thermischen
Modell vorhergesagt [53]. Das Maximum der § , Helium-Produktion wird fiir Kollisi-
onsenergien von 4-5 GeV erwartet, was einer Strahlenergie von 7-11 AGeV bei einem

stationdren Target entspricht.

1.4.3 Identifikation von kurzlebigen Teilchen

Produktionsraten von kurzlebigen Teilchen wie Hyperkernen lassen sich nicht direkt
messen. [hre Lebensdauer ist nicht lange genug, dass sie das Detektorsystem durch-
fliegen konnten. Zur indirekten Messung werden daher ihre Zerfallsprodukte heran-
gezogen. Eine Zuordnung zum Mutterteilchen ist anhand seiner invarianten Masse
moglich [49]. Die invariante Masse entspricht der Schwerpunktsenergie der Tochter-
teilchen 1 und 2 mi,, = /(E1 + E2)?/ct — (p1 + p3)?/c* aus dem Zerfallsprozess

(wobei der Zusammenhang E = mc? gilt) und erlaubt so einen Riickschluss auf

die Masse des Ursprungsteilchens. Beispielsweise kann der Hyperkern 3 He durch die

Rekonstruktion der Spuren seiner Teilchen *He, p und 7~ identifiziert werden.
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Abbildung 1.9: Hyperkern-Multiziplitdten in Abhéngigkeit der Schwerpunktsenergie
bei mittlerer Rapiditit fiir 10° zentrale Aut+Au Events, kalkuliert
mit dem statistischen Modell [39]. Zum Vergleich sind auch die Kerne
3He und *He eingezeichnet.
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2 Das CBM-Experiment

Die Simulationsstudien in dieser Arbeit haben das Ziel die Leistungsfahigkeit des
TRD fiir das zukiinftige CBM-Experiment an der Beschleunigeranlage FAIR zu un-
tersuchen und zu optimieren. Die Forschungsschwerpunkte des CBM-Experiments,
die Beschleunigeranlage FAIR und der CBM-Detektor-Setup werden in den folgen-
den Abschnitten vorgestellt.

2.1 Forschung mit dem CBM-Experiment

Ziel des Compressed Baryonic Matter-Experiments (CBM) ist die Untersuchung
stark wechselwirkender Materie im Bereich hoher Netto-Baryonendichten. In die-
sem Bereich des QCD-Phasendiagramms wird eine vielfaltige Struktur erwartet, z.
B. der kritische Endpunkt und ein Phaseniibergang erster Ordnung von hadroni-
scher zu partonischer oder quarkyonischer Materie. Die experimentelle Erforschung
dieser Region wiére ein grofser Durchbruch fiir das Verstdndnis der Eigenschaften
von Kernmaterie [12]. Besonders durch die Untersuchung seltener Teilchen werden
neue Erkenntnisse erwartet. Aulterdem erdffnet sich eine einzigartige Moglichkeit,

doppelte Hyperkerne zu produzieren und zu untersuchen.

Aktuelle Beschleuniger-Experimente decken in erster Linie niedrige (SIS18) und ho-
he (RHIC, LHC) Energiebereiche ab. Bei niedrigen Energien kann kein QGP ge-
bildet werden; bei sehr hohen Energien wird eine grofse Zahl von Teilchen produ-
ziert, das Materie-Antimaterie-Verhéltnis ist jedoch im Gleichgewicht. Diese Expe-
rimente untersuchen daher den Bereich kleiner Netto-Baryonen-Dichten und hoher
Temperatur. Experimente, die auf die Untersuchung des Bereichs héherer Netto-
Baryonen-Dichten ausgerichtet sind, sind der Beam Energy Scan (BES) am RHIC
[77], NA61 am SPS [45] und zukiinftig auch NICA in JINR [46]. Diese Experimen-
te konnen jedoch aufgrund von Luminositdats- und Detektoreinschrankungen keine

seltenen Observablen messen [12].

Das CBM-Experiment an der Beschleunigeranlage FAIR [48] in Darmstadt hinge-
gen ermoglicht eine systematische und prazise Messungen vielfaltiger Observablen,
inklusive sehr seltener Teilchen. Der SIS100-Beschleuniger am FAIR verfiigt mit
Strahlenergien von bis zu 11 AGeV iiber die geeigneten Voraussetzungen, um hohe

Netto-Baryonen-Dichten zu erzeugen konnen (vgl. Abbildung 2.1) [78|. Die Kollisi-

29



onsraten sind mit bis zu 107 Hz hoch genug, um Teilchen mit einer geringen Produk-
tionsrate von 10°-107 Teilchen pro Kollision mit einer signifikanten Statistik zu mes-
sen |79]. Mithilfe von Hochraten-Detektoren konnen die Dilepton-, die Strangeness-
und die Charmproduktion iiber das gesamte Spektrum von schweren Ionen und
Strahlenergien durchgefiihrt werden [53]. Die untersuchten Teilchen geben Hinweise
auf thermodynamische Eigenschaften, der Lebensdauer des heiffen Feuerballs, ther-
mische Strahlung, in-Medium Potentiale, Anisotropien in der Dichteverteilung im

frithen Feuerball und damit auf die Kompressibilitdt von Kernmaterie.
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Abbildung 2.1: Baryonen-Dichte als Funktion der Zeit fiir eine zentrale Au+Au-
Kollision bei verschiedenen Strahlenergien, berechnet mit dem HSD
transport code |78|.

Das CBM Forschungsprogramm [61] ist in der ersten Ausbaustufe mit dem SIS100
auf die folgenden Felder fokussiert |14, 53]:

1. Zustandsgleichung von QCD-Materie bei hohen Netto-Baryonendichten (bis
zu 6-7 mal der Sattigungsdichte py) wie sie auch im Inneren von Neutronen-
Sternen vermutet wird

Observablen: kollektiver Teilchen-Flow und Multi-Strange-Hyperonen

2. Phaseniibergang von hadronischer zu partonischer oder quarkyonischer Mate-
rie bei hohem baryo-chemischem Potential sowie die Koexistenz-Region beim
Phaseniibergang erster Ordnung
Observablen: Multi-Strange-Hyperonen und Hyperkerne, Hadronen mit Charm-

Quarks, kalorische Kurve (gemessen mit Dileptonpaaren) [12]

3. Kritischer Endpunkt

Observablen: Event-by-Event Fluktuationen von Erhaltungsgrofen wie Stran-
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geness, Ladung oder Baryonenzahl, Dichtefluktuation von leichten Kernen,

Dileptonen

4. Verdnderungen der Eigenschaften von Hadronen in dichter baryonischer Ma-
terie durch die Wiederherstellung chiraler Symmetrie verbunden mit dem Ur-
sprung von Hadronenmassen und die Existenz von quarkyonischer Materie
Observablen: invariante Masse des Dilepton-Spektrums (Vektormesonen), Mul-

tiplizitdten und Verteilungen von Mesonen mit Charm

5. Hyperon-Nukleon- und Hyperon-Hyperon-Wechselwirkung und verbunden mit
der Frage nach der Materieform dem Innneren von Neutronensternen

Observablen: Hyperkerne

6. Exotika

Di-Baryonen mit Strangeness und schwere Multi-Strange-Objekte

7. Charmproduktion bei Schwellenenergien und Eigenschaften von Charm-Teilchen

in dichter baryonischer Materie (sieche Punkt 4)

Das CBM-Experiment bietet eine vielversprechende Moglichkeit Hyperkerne zu un-
tersuchen. Wie in Kapitel 1 dargestellt, sollte die in Produktion von Hyperkernen ein
Maximum bei FAIR-Energien haben. Da bis heute nur sehr wenige doppelte Hyper-
kerne identifiziert werden konnten, konnten die Messugen von Doppel-Hyperkernen
mit hoher Statistik einen Durchbruch in diesem Feld der Physik bedeuten [14]. Un-
ter anderem soll der doppelte Hyperkern §,He mit dem Zerfall { ,He — 3He + p
+ 7 untersucht werden. Fiir §,He wird eine Multiplizitéit von 4,78 - 1078 [39, 80]
pro zentraler Au-+Au Kollision bei einer Beamenergie von 8 AGeV berechnet. Geht
man von einer Interaktionsrate von 10° zentralen Events/Sekunde (10 MHz), einem
Verzweigungsverhéiltnis von 10 % fiir zwei sequentielle schwache Zerfalle und einer
Rekonstruktionseffizienz von 1 % aus, werden innerhalb eines Monats ca. 160 ge-
messene § ,He erwartet [12]. Fiir eine realistische Einschaltdauer des Beschleunigers
entspricht dies ein paar wenige Kandidaten pro Jahr [39]. Aus diesem Grund ist eine

gute Teilchen-Identifikation extrem wichtig.

2.2 Die Beschleunigeranlage FAIR

Als einer der Forschungsschwerpunkte der zukiinftigen Beschleunigeranlage Facility
for Antiproton and Ion Research (FAIR) in Darmstadt (siche Abbildung 2.2) kann
das CBM-Experiment mit extrem hohen Strahlintensitdten in dem erforderlichen
Energiebereich versorgt werden. Die hohen Intensitdten des Priméarstrahls N; (Zahl

der einfallenden Ionen pro Zeiteinheit), die der Schwerionensynchrotron SIS100/300
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liefert, ermoglichen sehr hohe Luminositéten (£ = N; - np - d). Dies ist eine zentrale
Voraussetzung fiir die erforderliche Statistik. Da CBM ein Fized Target-Experiment
ist, kann eine hohe Targetdichte ny und Dicke des Targets d gewéhlt werden [53].
Der entstehende Doppelsynchrotron SIS100/300 mit einem Umfang von etwa 1100
m wird Schwerionenstrahlen fiir das CBM-Experiment bereitstellen, wobei UNILAC
und SIS18, die existierenden Beschleuniger an der GSI (Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung), nach einem Upgrade als Vorbeschleuniger dienen werden. Der Beschleu-
niger SIS100 soll Energien von bis zu 11 AGeV in Gold-Gold-Kollisionen liefern und
die Erzeugung hochdichter Kernmaterie in einem niedrigen Temperaturbereich er-
moglichen. Das CBM-Forschungsprogramm wird mit dem Strahl des SIS100 starten.
Bei dem Beschleuniger SIS300 handelt es sich einen weiteren Beschleuniger, wobei
die Steifigkeit der Magnete von 100 Tm auf 300 Tm erh6ht wird. Zur Steigerung
der Luminositdt an dem neuen SIS100 wird unter anderem die Anzahl von Paketen
und Ionen pro Paket um fast drei Grofenordnungen erhoht. Mit 5 - 10 Tonen pro
Paket werden Intensitidten von bis zu 10° Goldionen pro Sekunde und damit bei
einer Interaktionswahrscheinlichkeit von 1 % Reaktionsraten von bis zu 10 MHz er-
reicht [81]. FAIR wird dariiber hinaus weitere einzigartige Forschungsmoglichkeiten
im Bereich der Nuklear-, der Hadron-, der Atom, der Astro-, der Plasma- und der

Biophysik sowie der Medizin liefern [61].
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Abbildung 2.2: Plan der zukiinftigen Facility for Antiproton and Ion Research
(FAIR) in Darmstadt [48|.
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2.3 Das CBM-Detektorsystem

Das CBM-Detektorsystem ist darauf ausgerichtet Hadronen, Elektronen und Myo-
nen sowie leichte Kerne im gesamten FAIR-Energie-Bereich mit noch nie da gewe-
sener Préazision und Statistik zu messen. Die extrem hohen Kollisionssraten und
Multiziplitdten sind eine Herausforderung fiir die Detektoren. Auferdem miissen
diese gleichzeitig sowohl Teilchen mit einer sehr geringen Produktionswahrschein-
lichkeit ebenso wie Teilchen, die in hoher Anzahl produziert werden, detektieren.
Zwischen den am héaufigsten erzeugten Pionen und den am seltensten erzeugten W’
s liegen zwolf Grofsenordnungen in den Produktionsraten. Abbildung 2.3 zeigt die
Multiplizitaten fiir verschiedene Teilchensorten [79]. Die Messungen beinhalten die
Bestimmung der Teilchenimpulse und die prézise Rekonstruktion der Teilchenspuren
mit einer Genauigkeit von 50 pm [82]. Eine hochauflsende Bestimmung der Teil-
chentrajektorien ist zentral, da die Identifikation von seltenen Teilchen eine effiziente
Hintergrundunterdriickung erfordert [12]. Die Genauigkeit der Trackparameter de-
finiert die Qualitdt der rekonstruierten Signale und die Wahrscheinlichkeit seltene

Signale zu detektieren.
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Abbildung 2.3: Teilchen-Multiplizitaten fiir zentrale Au-+Au-Kollisionen bei 4 AGeV
mit dem statistischen Modell berechnet [79].

Die Detektoren, die Online Event Selection und die Datenerfassung sind fiir Er-
eignisraten von bis zu 10 MHz mit einer Multiziplitdt der produzierten geladenen
Teilchen von bis zu 1000 pro Event ausgelegt. Fiir gute Messungen miissen die De-
tektoren schnell und, bei einem moglichst geringen Materialbudget, strahlenhart und
ratenfest sein. Das CBM-Dektorsystem fiir den SIS100, abgebildet in Abbildung 2.4,
besteht aus den folgenden Subdetektoren:

Der Micro-Vertex Detector (MVD) und das Silicon Tracking System (STS) direkt
hinter dem Kollisionspunkt dienen der Vertex- und Spurenrekonstruktion [84|. Der
MVD identifiziert in erster Linie Hadronen mit Charm-Quarks iiber ihre Zerfalls-

vertizes. Mit Hilfe des STS werden Spuren und Impulse geladener Teilchen rekon-
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Abbildung 2.4: Zeichnung des CBM fiir den SIS100.

struiert. Beide Detektoren sind Halbleiterdetektoren, der MVD besteht aus Monoli-
thic Active Pizel Sensor (MAPS) Detektoren, der STS aus Silicon Strip Detectors.
Die Spuren der geladenen Teilchen werden mithilfe eines Dipolmagneten gekriimmt,
um eine Impulsmessung zu ermoglichen. Der Dipolmagnet umschlieft die beiden

Tracking-Detektoren, ist supraleitend und liefert ein Feld von 1 Tm [12].

Zur Messung und Identifikation von Elektronen und Positronen wird der Ring Ima-
ging Cherenkov Detector (RICH) gemeinsam mit dem Transition Radiation Detec-
tor (TRD) eingesetzt. Der RICH-Detektor detektiert Elektronen und Positronen im
kleinen bis mittleren Impulsbereich bis zu 8 GeV /¢ mithilfe von Cherenkov-Ringen
[83]. Elektromagnetische Cherenkov-Strahlung entsteht, wenn geladene Teilchen ein
Medium, hier ein CO5-Gasvolumen, mit einer héheren Geschwindigkeit als der Licht-
geschwindigkeit im Medium durchfliegen. Die CherenKov-Strahlung wird in einem
Gasradiator erzeugt und mithilfe von Spiegeln und Photonendetektoren detektiert.
Die Hauptaufgabe des TRD ist die Messungen von Elektronen und Positronen mit
Impulsen iiber 1 GeV /c. Gleichzeitig wird er zur Messung des Energieverlustes von
leichten Kernen und zur Spurenmessung geladener Teilchen und verwendet. Der
TRD besteht aus mehreren Lagen von Gasdetektoren und Radiatoren (siehe Ka-
pitel 3). Auch bei Impulsen innerhalb des Arbeitsbereichs des RICH wird durch
die Kombination beider Subsysteme eine Verbesserung der Elektronenidentifikation
erreicht [12].

Zur Identifikation von Myonen kann an Stelle des RICH der Muon Chamber De-
tector (MuCh) platziert werden. Der Detektor besteht aus Gasdetektoren fiir eine
impulsabhéngige Myonen-Identifikation, die mithilfe von Hadron Absorbern aus Ei-

senplatten abgeschirmt werden.
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Geladene Hadronen werden anhand ihrer Masse, die mittels Flugzeitmessung von
einem Time-of-Flight-Detector (TOF) bestimmt wird, identifiziert. Hierzu werden
Multi-Gap Resistive Plate Chambers (MRPC) verwendet. Zusétzlich kann der TOF

zur Identifizierung von Elektronen mit kleinem Impuls eingesetzt werden.

Mit dem FElectromagnetic Calorimeter (ECAL) werden direkte Photonen und neu-
trale Mesonen, die in Photonen zerfallen, identifiziert; sie werden vollstdndig ab-
gebremst und die frei werdende Energie wird gemessen. Der ECAL besteht aus

mehreren Szintillator- und Blei-Lagen.

Zuletzt wird mithilfe des Projectile Spectator Detector (PSD) die Zentralitat der
Kollision und die Orientierung der Reaktionsebene bestimmt. Der Detektor misst
die Anzahl der Spectator-Nukleonen des Projektil-Kerns. Er besteht aus einem mo-

dularen Blei-Szintillator-Kalorimeter.

Die hohen Event- und Datenraten sind auch fiir die Datenverarbeitung und -speicher-
ung eine Herausforderung. Pro Au+Au-Kollision wird ein Datenvolumen von 10 kBy-
tes erwartet. Bei einer Archivierungsrate von 1 GByte/s sind somit Eventraten von
100 kHz akzeptabel fiir die Datenerfassung. Das heifst, dass bei Raten von 10 MHz
im Experiment nur bis zu einem Hundertstel der Ereignisse gespeichert werden kon-
nen. Der Datenfluss muss daher auf potentiell interessante physikalischen Ereignisse
reduziert werden. Im CBM-Experiment stehen jedoch basierend auf den Rohdaten
der Detektoren keine einfachen Kriterien zur Auswahl der Ereignisse (Triggering)
zur Verfligung. Denn viele der gesuchten Observablen werden sehr selten erzeugt
und sind in einen hohen Untergrund produzierter Teilchen eingebettet. Daher wird
eine Self-Trigger- Readout-Elektronik eingesetzt: Die Daten werden von den Detek-
toren zunéchst ohne direkte Zuordnung zu einem Ereignis permanent ausgelesen und
an einen First-level Event Selector (FLES) weitergegeben. Dort werden die Tracks
vollstdndig online rekonstruiert und gefiltert [12]. Basierend auf den rekonstruier-
ten Teilchen wird die Kollision dann getriggert und in einem Datenerfassungssys-
tem (DAQ) gespeichert [82]. Die Zuweisung der Daten zu einem Ereignis erfolgt
nachtréaglich mit Hilfe eines globalen Zeitstempels. Fiir die Verarbeitung und Spei-
cherung der hohen Datenmengen wird eine Computerfarm mit Many-Core-CPUs

Central Processing Unit) eingesetzt.

35






3 Der Transition Radiation
Detector fiir das CBM-

Experiment

Im folgenden Kapitel wird zundchst dargestellt, wie der TRD im CBM-Experiment
dazu beitragen kann, leichte Kerne und Hyperkerne zu identifizieren. Die Funkti-
onsweise eines TRD und das Design des TRD fiir das CBM-Experiment werden in
Abschnitt 3.2 und 3.3 beschrieben.

3.1 ldentifikation von leichten Kernen mit dem
CBM-TRD

Die Aufgabe eines Transition Radiation Detectors (TRD) ist die Detektion und Iden-
tifikation von hochenergetischen geladenen Teilchen wie Elektronen und Hadronen
ab Impulsen von etwa 1 GeV /c. Im CBM-Experiment wird er insbesondere zur Tren-
nung von Elektronen und Pionen, zum Beispiel aus dem Zerfall von Vektormesonen,
sowie zur Identifikation von leichten Kernen verwendet. Dabei geht es vor allem um
die Unterscheidung zwischen Deuterium und Helium-4 verwendet. Zusétzlich kann
er zur Spurrekonstruktion fiir Messungen mit dem MUCH eingesetzt werden. Die
Identifikation von geladenen Teilchen mit dem TRD basiert auf einer Messung des

spezifischen Energieverlustes dE/dx eines Teilchens [12].

Hadronen und Kerne werden im CBM-Experiment grundséatzlich mithilfe des Time-
of-Flight-Detectors (TOF) identifiziert. Jedoch kann eine Time-of-Flight-Messung
nicht zwischen zwei unterschiedlichen Ladungs-Zustdnden unterscheiden. Beispiels-
weise kann der TOF-Detektor nicht Deuterium (Z=1) und Helium (Z=2) trennen.
Die Bestimmung der Teilchenmasse basiert auf der Messung der Flugzeit T und
der Tracklange L. Die Impulsinformation p liefern die Trackingdetektoren. Mit der
relativistischen Geschwindigkeits-Impuls-Beziehung p = movy, v = 1/ m
und der Flugzeit T'= L/v ergibt sich fiir die Masse:
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o= 2 -/ (m2ct + p?c?) | (3.1)

D T2c?

Die Trackingdetektoren ermitteln den Impuls aus der durch das Magnetfeld ge-
kriimmten Spur. Da die Radialkraft Fr = muv?/r gleich grok wie die durch das
Magnetfeld hervorgerufene Kraft F; = quB sein muss, liefert die gemessene Infor-

mation fiir die Spurkriimmung r gemeinsam mit der Magnetfeldstiarke B:

p_r (3.3)

Die Impulsinformation, die in die Bestimmung der Masse eingeht, ist folglich das
Impuls-Ladungs-Verhéltnis. d, das sich aus einem Proton und einem Neutron zu-
sammensetzt, und *He, bestehend aus zwei Protonen und zwei Neutronen, kénnen

nicht unterschieden werden.

Mithilfe des TRD wird auch die Unterscheidung von Hadronen moglich, die nicht
alleine mit dem TOF-Detektor identifiziert werden konnen. Der Energieverlust pro
Wegléngeneinheit d Fdx eines schnellen geladenen schweren Teilchens beim Durch-
gang durch Materie entsteht durch inelastische Stofse mit den Elektronen, die eine
Anregung oder Ionisation der Atome im Material bewirken. Er hédngt ab von der Ge-

schwindigkeit v und der Ladung Z der Projektilteilchen sowie vom Targetmaterial.
Er wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [85]:

dE  4mnZ? e\’ 2m.c?
Cdr T meR (47T€0> . [111([(1 - 52)) - 52] ' 34

n ist die Elektronendichte im Material, m, die Elektronenmasse und I das mitt-

lere Anregungspotential des Materials. Der Verlauf des Energieverlustes dEdx in
Abhéngigkeit der Teilchengeschwindigkeit § = v/c ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Da der Energieverlust dE/dz von Z? abhingt, wird durch die zusitzliche TRD-
Information die Unterscheidung zwischen zwei Zusténden mit dem gleichen Masse-
Ladungs-Verhiltnis moglich [12], wie beispielsweise von d und *He. Insbesondere im
Bereich niedriger Geschwindigkeiten, bevor der Verlauf sein Minimum erreicht, ist
die Ladungsabhéngigkeit ausgepréigt und ermdglicht eine gute Teilchenidentifikati-
on. Da *He seinen minimalen ionisierenden Impuls erst bei p =14 GeV/c erreicht,
erlaubt dies die Identifikation iiber einen weiten Impulsbereich. Die Ladungsinforma-
tion erlaubt dariiber hinaus, den Z = 2-Teilchen den korrekten Impuls zuzuordnen.
Das durchschnittliche (dF/dx)-Signal fiir eine Detektorlage, simuliert fiir einen vier-

lagigen TRD, ist als Funktion des Teilchenimpulses in Abbildung 3.2 auf der linken
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Abbildung 3.1: Allgemeiner Verlauf des spezifischen Energieverlustes dEdx hoch-
energetischer Teilchen in Abhéngigkeit der Teilchenenergie [22].

Seite gezeigt, wobei jeweils vier rekonstruierte Hits gefordert waren. Protonen, Deu-
terium, Tritium, 3He und *He sind fiir (dE/dx)-Wert iiber etwa 100 keV cm?/g
deutlich zu unterscheiden. Wie eine Identifikation von d und *He durch die Kombi-
nation von TOF- und TRD-Information méglich wird, ist in Abbildung 3.2 rechts
beispielhaft fiir das Impulsintervall 1.5 < p < 2.0 GeV/c gezeigt. Die m2-Messung
des TOF alleine ermdoglicht nicht, die beiden leichten Kerne zu separieren. Erst das
zusétzliche TRD-(dE /dz)-Signal fithrt zu einer klaren Trennung der beiden. Zu be-
achten ist, dass das Impulsintervall auf Basis des rekonstruierten Impulses, der nicht
die unterschiedlichen Ladungen beriicksichtigt, definiert wurde. Die (d£/dx)-Werte
fiir z. B. d und *He liegen daher niher aneinander als in der Realitéit. Der mit dem
TRD gemessene Energieverlust tragt auch dazu bei, den Hintergrund bei der Identi-
fizierung anderer Kerne, beispielsweise von *He, zu reduzieren. Wie im unteren Teil
der Abbildung zu sehen ist, ist das TOF-Signal alleine von Untergrund-Signalen
iiberlagert, die aus falsch identifizierten Tracks resultierten. Der Untergrund kann

separiert werden, indem die TRD-(dE /dx)-Information hinzugezogen wird.

Die Unterdriickung des Hintergrundes wird in Abbildung 3.3 nochmals verdeutlicht.
Links ist das TOF-m2-Spektrum zu sehen, rechts wurde zur Trennung von Deute-
rium und *He (dE/dz) > 25 keV cm? gefordert. Ein Unterdriickungsfaktor von =
20 kann fiir d in der Region iiber p > 1.5 GeV/c erreicht werden [12]. Auch hier ist
nochmals zu sehen, dass der TRD sogar verwendet werden konnte, um die Teilche-

nidentifikation von leichteren Hadronen, wie Protonen und Kaonen zu bereinigen.

Die Trennung von d und “He kann auch fiir die Identifikation von doppelten Hy-
perkernen wie § \He eingesetzt werden. §,He hat die Zerfallskette §,He—3He + p
+ 7, 3He—*He + p + 7. Diese wiire ohne die zusiitzliche TRD-Information zur
Trennung von *He und d nicht von §H— d + p + 7~ zu unterscheiden. Da § , He aber
extrem selten produziert wird, ist eine effiziente Untergrundunterdriickung extrem
wichtig. Der TRD wird daher dazu beitragen die Anzahl von Hyperkern-Zusténden,
die mit dem CBM Physik-Programm erreichbar sind, signifikant zu erhéhen [12].
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Abbildung 3.2: Links: Das (dF/dx)-Signal rekonstruiert mit dem TRD als Funkti-
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on des Impulses p. Die nach Bethe-Bloch erwarteten Verteilungen
fiir die verschiedenen Teilchen sind als schwarze Linien dargestellt.
Rechts: m?/Z?%, gemessen mit dem TOF-Detektor in zentralen Au +
Au Kollisionen bei 8 AGeV, in Abhéngigkeit des TRD-Signals. Dar-
gestellt ist das Impulsintervall von 1.5 < p/Z < 2.0 GeV /¢, wobei p
hier der rekonstruierte Impuls ist [12].
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Abbildung 3.3: m?/Z%-Messung des TOF-Detektors im Impulsintervall von 1.5 <
p/Z < 2 GeV /e, mit (links) und ohne TRD PID-Auswahl (rechts)
fiir “He [12].
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3.2 Funktionsweise eines

Transition-Radiation-Detektors

Ein Transition-Radiation-(Ubergangsstrahlungs-)Detector (TRD) setzt sich aus Viel-
drahtproportionalkammern (Multi-wire proportional Chamber) (MWPC), auch Read-
Out Chamber (ROC), und Radiatoren zusammen. In den mit Gas gefiillten Kam-
mern kénnen elektrisch geladene Teilchen sowie Photonen anhand ihres spezifischen

Energieverlustes dE /dz durch Primérionisation identifiziert werden.

Zur Unterscheidung von Pionen und Elektronen wird zusétzlich die mithilfe eines
Radiators erzeugte Ubergangsstrahlung gemessen. Die Teilchen durchqueren den
Radiator bevor sie in die Kammer gelangen. Die viel leichteren Elektronen erzeugen
im Radiator im Gegensatz zu den schweren und langsamen Pionen mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit Ubergangsstrahlung. Ubergangsstrahlung bezeichnet
die elektromagnetische Strahlung, die entsteht, wenn ein schnelles, geladenes Teil-
chen die Grenzflichen zwischen Medien mit unterschiedlichen dielektrischen Kon-
stanten durchfliegt. Die Intensitat I der emittierten elektromagnetischen Strahlung
ist abhingig vom Lorentzfaktor v = E/mgc?>. Damit Ubergangsstrahlung auftre-
ten kann, muss der Lorentzfaktor v grofer als 1000 sein [86]. Dies ist bei Impul-
sen von iiber 1 GeV/c fiir Elektronen moglich, wohingegen Pionen aufgrund ihrer
viel groferen Masse im Impulsbereich des CBM-Experiments keine TR-Photonen
emittieren. Zur Erzeugung der Ubergangsstrahlung wird ein Radiator eingesetzt,
der durch seinen Aufbau mit sehr vielen Materialiibergdngen die Emission einer
Vielzahl von TR-Photonen erméglicht. Ubergangsphotonen kénnen ebenso wie die
Elektronen und Pionen in der darauf folgenden Vieldrahtproportionalkammer nach-
gewiesen werden. Das TR-Spektrum wird in erster Linie durch die Dicke der Materi-
alschichten und der Zwischenrdume bestimmt. Eine gute Abstimmung zwischen dem
TR-Photonen-Produktionsspektrum des Radiators und dem Spektrum der Photo-
nenabsorptionswahrscheinlichkeit der Auslesekammer ist ausschlaggebend fiir eine
gute PID(Particle Identification)-Performance.

Der Auslesedetektor im TRD ist ein Gasionisationsdetektor, der Strahlung im Ront-
genbereich messen kann. Die Auslesekammern sind mit einer Gasmischung gefiillt
und beruhen auf dem Prinzip, dass Teilchen beim Durchfliegen von Materie Energie
verlieren. Die Signalauslese erfolgt in drei Schritten: Ionisation des Gases, Verstér-
kung mithilfe eines elektrischen Feldes und die Signalmessung. Die Energieabgabe
an das Gas in der Kammer, das auch als Zahlgas bezeichnet wird, geschieht durch
Ionisation, das heifst geladene Teilchen mit ausreichender Energie iibertragen beim
Zusammenstofs mit Gasatomen Energie und schlagen Elektronen aus der Hiille der
Gasatome heraus. Diese Form der Erzeugung eines Elektron-lon-Paars wird als Pri-

marionisation bezeichnet. Der Energieverlust pro Weglédngeneinheit von schnellen
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geladenen Teilchen ist beim Durchgang durch Materie abhéngig von der Geschwin-
digkeit und der Ladung der Projektilteilchen sowie vom Targetmaterial und wird
durch die Bethe-Bloch-Formel (siehe Gleichung 3.4) beschrieben [87|. Die entstehen-
den freien Elektronen konnen grundsétzlich als Strom gemessen werden, zunéchst

ist das produzierte Signal jedoch zu schwach und muss verstarkt werden.

Zur Identifikation von Teilchen muss die im Detektor deponierte Energie propor-
tional verstarkt werden [88]. Zur Verstarkung des Signals wird ein elektrisches Feld
angelegt. Dadurch werden die freien Elektronen beschleunigt (mit @ = %E) und erhal-
ten ausreichend Energie, um weitere Gasatome zu ionisieren und neue Elektron-Ion-
Paare zu produzieren. Dies wird als Sekundérionisation bezeichnet. Bei entsprechend
hohen Feldstéirken gewinnen die freien Elektronen soviel Energie, dass sie mehrere
Elektron-lTon-Paare erzeugen kénnen und die Sekundérelektronen wiederum weitere
Atome ionisieren. Eine Elektronenlawine, die sich entlang der Feldlinien bewegt und
ein messbares Signal erzeugt, wird ausgelost. Das elektrische Feld wird so gewéhlt,
dass die Anzahl der erzeugten Elektron-Ion-Paare proportional zu der vom zu iden-
tifizierenden Teilchen im Gasvolumen deponierten Energie ist. Der Prozess wird als
Gasverstarkung (Gain) bezeichnet, wobei die Héhe der Gasverstarkung G dem Ver-

héltnis der Elektronenanzahl N in der Lawine zur Anzahl der Priméarelektronen N,
entspricht [88]:

G=q (3.5)

Zur Erzeugung des elektrischen Feldes, mit dessen Hilfe die freien Elektronen be-
schleunigt werden, dient in Vieldrahtproportionalkammern eine Ebene feiner An-
odendrahte, die zwischen zwei Kathodenebenen in der Mitte der Kammer parallel
gespannt sind [89], wie in Abbildung 3.4 dargestellt. Durch eine an den Anodendrah-
ten angelegte Hochspannung entsteht in der Kammer ein elektrisches Feld, dessen
Feldstéarke in Richtung der Anodendréahte ansteigt und in deren néchster Umgebung
sehr grof (= 10° V/cm) wird. Seine Stérke ist abhéngig von der Kammergeometrie,
das heifst vom Abstand zwischen den Anodendréhten und den Kathodenebenen.
Die Anzahl der erzeugten Elektron-lon-Paare pro Wegstrecke hiangt neben der elek-
trischen Feldstarke vom Anregungs- und lonisationswirkungsquerschnitt des Gases
sowie dessen Gasdichte ab und wird durch den ersten Townsend-Koeffizient o be-
schrieben. Durch Integration iiber die Strecke vom Radius um den Draht s,,;,, an
dem die Mehrfachionisation einsetzt, bis zum Drahtradius a kann die Gasverstér-
kung N/N, errechnet werden [90]:

% = exp /a a(s)ds . (3.6)

Smin
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Arbeitsprinzips des CBM-TRD [12].

Durch Umformung kann iiber das elektrische Feld - von der minimalen elektrischen
Feldstarke fiir Mehrfachionisation E,,;, bis zur Feldstiarke E, direkt am Draht mit
Drahtradius a - anstelle iiber die Strecke s integriert werden. Die veranderte Glei-
chung erfordert die Berechnung von ds/dF, dem Kehrwert des elektrischen Feldgra-
dienten. Er ergibt sich (fiir einen kleinen Drahtradius a relativ zum Drahtabstand)
aus dem elektrischen Feld in der Umgebung eines Drahts nach dem Coulombgesetz,
wobei r der Abstand vom Draht und A die Ladung pro Léngeneinheit auf dem Draht
ist:
A A
E(r) = = ds/dE = Tre B

2megr

(3.7)

A lasst sich mit Hilfe der Kapazitdt C' und der Anodenspannung U fiir die Drahtléange
L ausdriicken: A = % = % . Die Kapazitdat einer MWPC wird fiir den kleinen
Anoden-Kathoden-Abstand relativ zum Drahtabstand L beim CBM-TRD durch
eine Naherung fiir jeden Draht als Zylinderkondensator beschreiben und betrégt fiir

einen Anoden-Kathoden-Abstand R:

C = 2meg -

(3.8)

L
I ()

Damit ergibt sich fiir die Gasverstiarkung G-

N B« U a(B)
G=-—= . dE . 3.9
NO exp /Ev‘min ln(%) E2 ( )

Die Gasverstarkung G hédngt vom Abstand R der Anodendrahte zu den Kathoden-
ebenen ab und wird bei konstanter Spannung U mit steigendem Abstand kleiner
[86].
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Die driftenden Elektronen und Ionen influenzieren an den Kathodenebenen ein elek-
trisches Signal proportional zur Anzahl der in der Lawine erzeugten Elektronen. Fiir
die Signalmessung ist in erster Linie die durch die Bewegung der Ionen influenzierte
Ladung von Bedeutung [88, 89]. Elektronen, die in der Lawine nahe bei den Anoden-
drahten erzeugt werden, erreichen aufgrund ihrer kleinen Masse und ihres kleinen
Durchmessers die Drahtoberfliche in weniger als einer Nanosekunde und 16sen so
einen nur sehr kurzen Ladungsimpuls aus. Ionen sind wesentlich langsamer und be-
notigen eine Driftzeit im Bereich von 1/10 Mikrosekunden fiir die Distanz bis zu
den Kathodenebenen, was zu einem Signal mit sehr langsam abfallender Amplitude
fithrt. Fiir eine verbesserte Ortsauflosung und Signalanalyse ist eine Auslese iiber
segmentierte Pads an der hinteren Kathodenebene sinnvoll. Je nachdem an welchem
Ort eine Elektronen- bzw. Ionenlawine produziert wurde, konnen Impulse auf einem
oder mehreren Pads induziert werden. Durch Bildung des Signalschwerpunkts erhélt

man ein Maf fiir die Position der Lawine [86].

Elektronen und Pionen konnen mithilfe des Signals der TR-Photonen, das nur fiir
Elektronen zusétzlich gemessen wird, unterschiedenen werden. Zwar kénnen die Si-
gnale von TR-Photonen und Elektron d E'dx weder zeitlich noch radumlich getrennt
werden, da sie fast zeitgleich den Detektor durchqueren und nahezu die gleiche Rich-
tung haben, jedoch unterscheidet sich ihr Gesamtsignal in seiner Hohe von der des Pi-
ons. Die Absorptionswahrscheinlichkeit der TR-Photonen ist proportional zur Dicke
des Gasvolumens. Um die Detektoreffizienz zu erhohen, wird daher ein zusétzlicher
Driftbereich vor dem eigentlichen Verstdarkungbereich, in dem die Lawinenbildung
statt findet, integriert. Eine zuséatzliche Drahtebene trennt die beiden Bereiche und

sorgt fiir ein homogenes elektrisches Feld im Driftbereich.

Bei der Wahl des Zéhlgases werden héufig Edelgase wie Argon oder Xenon gewéhlt.
Da ihre duftere Schale abgeschlossen ist, konnen sie kein Elektron aufnehmen, welches
sonst fiir die Lawinenbildung verloren wére. Fiir Ubergangsstrahlungsdetektoren ist
ein Zahlgas mit einer moglichst hohen Kernladungszahl Z geeignet, da die Absorpti-
onswahrscheinlichkeit der TR-Photonen mit wachsendem Z steigt. Oft mischt man
zum Zahlgas einen kleinen Anteil eines organischen Losch- oder Quenchinggases
bei. Nicht alle ionisierten Gasatome gehen direkt wieder in ihren Grundzustand
zuriick, sondern verbleiben erst in einen angeregten Zustand. Bei der Riickkehr in
den Grundzustand senden sie dann ein zusétzliches Photon aus [12]. Diese Photo-
nen kénnen unter Umstdnden den Ort der Lawinenbildung verlassen, eine zweite
Lawine und damit ein zweites Signal ausldsen und die Préazision der Messung beein-
trachtigen. Organische Molekiile mit vielen Freiheitsgeraden wie COy kénnen diese
Photonen aufserhalb der Lawine absorbieren ohne bei ihrer Abregung Energie durch

die Aussendung eines weiteren Photons zu verlieren [90].
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3.3 Desigh des CBM-TRD

Um die Ziele CBM-Forschungsprogramms zu erreichen, muss das Design des TRD
fiir den SIS-100 die folgenden Aufgaben erfiillen [12].

e Identifikation von geladenen Teilchen: Um Kerne mit einer Masse, die gro-
fer als die Protonenmasse ist, zu identifizieren, ist in der 1/8*Region eine

Energieverlustauflosung von mindestens 30 % erforderlich.

e Pionenunterdriickung: Elektronen sollen mit einer Effizienz von 90 % gemessen
und dabei eine Pionunterdriickung vom Faktor 20 erreicht werden, was einer

fehlerhaften Identifizierung von Pionen als Elektronen von 5 % entspricht.

e Tracking: Fiir eine korrekte Zuordnung einzelner Hits zu einem Track ist eine

Ortsauflosung von etwa 300 pm erforderlich.

e Interaktionsraten: Bei den geplanten Ereignisraten von bis zu 10 MHz, miissen
die TRD-Kammern schnell genug sein, um mittlere Trigger-Raten von 100
kHz/cm? in den zentral platzierten Detektoren verarbeiten zu konnen [88].

Die Signalverarbeitungsdauer sollte unter 0,3 us liegen.

Die verschiedenen Anforderungen haben unterschiedliche und teilweise konkurrieren-
de Implikationen fiir das TRD-Design. Die PID-Performance ist abhéngig von der
Anzahl der Detektorlagen, von der Dicke des aktiven Gasvolumens eines Detektor-
moduls ebenso wie von der Gasmischung und dem Radiatormaterial. Die Leistungs-
fahigkeit steigt mit der Dicke des Gasvolumens. Fiir einen schnellen Detektor muss
die Dicke des Gasvolumens jedoch so klein wie moglich sein. Eine hohere Anzahl von
Detektorlagen verbessert ebenso so die Leistungsfiahigkeit, fithrt aber gleichzeitig zu
einem hoheren Materialbudget im aktiven Bereich und ist mit hohen Kosten verbun-
den. Eine Minimierung des Materials im aktiven Bereich des Detektors ist wichtig,
um Mehrfachstreuung am Material und die Produktion von Sekundérteilchen zu
limitieren. Dies ist wiederum ausschlaggebend fiir das Track-Matching (Zuordnung
der Messungen in den einzelnen Detektorlagen, das heifft Hits, zu einem Teilchen)
vom TRD zum TOF, aber ebenso eine Vorraussetzung fiir eine gute Leistung des

TRD selbst [12].

Das Grundkonzept fiir den CBM-TRD ist der im vorherigen Abschnitt beschriebene
Aufbau. Ein TRD-Modul besteht aus einer Auslesekammer (ROC), einem Radia-
tor und der Front-End-Elektronik (FEE). Die Detektorstation ist 4,1 m bis 5,9 m
hinter dem Target aufgebaut. Im SIS100-Setup wird sie aus einer Station mit vier
Lagen einzelner Detektoren bestehen, wobei die insgesamt 216 Module eine aktive
Fliche von ca. 114 m? abdecken. Der Frage welchen Einfluss eine Verdnderung des

Detektorlayouts auf die Trennung von Helium und Deuterium hat wird in Kapitel
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4 untersucht. Fiir den SIS300 soll der TRD auf drei Stationen mit insgesamt bis zu

10 Detektorlagen und einer aktiven Detektorfliche von 1000 m? erweitert werden.

Die Auslesckammer basiert auf einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC) mit
einem 12 mm dicken Gasvolumen, unterteilt in einen Verstdrkungsbereich von 3,5
+ 3,5 mm und einen 5 mm dicken Driftbereich (siehe Abbildung 3.5). Die Dicke
des Gasvolumens wurde so klein wie moglich gewahlt, um kurze Driftzeiten fiir eine
schnelle Signalverarbeitung zu ermoglichen. Die zusétzliche Driftregion erhoht die
TR-Absorptionswahrscheinlichkeit. Zudem wird durch den Driftbereich eine héhe-
re Gain-Stabilitdt unter externen Druckverdnderungen (siche unten) erreicht. Ein
Nachteil des zusétzlichen Driftbereiches ist eine Erhohung der Signalverarbeitungs-
dauer. Die positiven Ladungen bewegen sich langer durch das Gasvolumen und be-
wirken eine Veranderung des elektrischen Feldes fiir nachfolgende Teilchen. Fiir den
SIS300 mit Triggerraten von 100 kHz sollte daher ein Detektordesign ohne Driftre-

gion eingesetzt werden.

Back-panel

Pad group 2
3.75 mm 2.5 mm 5.5 i

E Pad group 1
:—). ] e ° ° }{ ] o . . ° .

e o o o o Anode

3.5 mm

5.0 mm Drift

Entrance window

Abbildung 3.5: Schematische Zeichnung der Positionen der Anoden- und Kathoden-
ebenen zwischen dem Eingangsfenster und der Padplane [12].

Eine Kammer besteht aus einem diinnen Kathodeneintrittsfenster, zwei Drahtebe-
nen und einer hinteren Kathodenebene mit Auslesepads. Drift- und Verstarkungs-
bereich werden durch eine Kathodendrahtebene getrennt. In der Mitte des Verstér-
kungsbereichs wird die Anodendrahtebene befestigt. Zur Minimierung des Mate-
rialbudgets werden diinne, leichtgewichtige MWPC mit einer Rahmenstuktur aus

Aluminium und Vetronit eingesetzt [12].
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Das Eingangsfenster ist eine aluminisierte, 25 pym dicke Kapton-Folie, die auch als
Kathode fiir das Driftfeld dient. Die diinne Folie minimiert das Material zwischen
Radiator und Auslesekammer, ist aber sehr leicht verformbar. Deformationen durch
externe Druckverdnderungen miissen daher in einem verantwortbaren Bereich gehal-
ten werden, um eine Stabilitiat des elektrischen Feldes und damit der Gasverstarkung
zu gewahrleisten. Bereits Deformationen von +1 mm koénnen zu sichtbaren Veran-
derungen des elektrischen Feldes im Verstarkungsbereich fithren. Aus diesem Grund
wird die Folie mit einer gitterdhnlichen Unterstiitzungsstruktur aus Karbon 10 X
10 cm?, 0,8 mm dick stabilisiert. Die lokalen Gain-Verinderungen bleiben so unter
10 %. Die verbleibenden Verdnderungen werden mithilfe einer Kalibrationsmethode

ausgeglichen.

Das Gasvolumen wird an der Riickseite der Kammer mit der Padplane abgeschlos-
sen. Dort influenzieren die Ladungen, die im Verstdarkungsbereich produziert werden,
ein Signal. Durch die Segmentierung der Padplane ist eine préizise Rekonstruktion
der Position des Ionisationsprozesses moglich. Die Breite der Pads ist so gewéhlt,
dass eine optimale Ladungsverteilung auf den Pads fiir eine gute Energie- und Orts-
auflosung erreicht wird. Ebenso muss die Triggerrate fiir die Pads unter 100 kHz
bleiben, um das Datenvolumen, das an die Readout-Elektronik gesendet wird, auf
einem tolerierbaren Niveau so halten. Die Groke der Pads ist damit auch abhangig
von den Hit-Dichten in den verschiedenen Detektorbereichen. Aus diesem Grund

2 und 8,0 cm? mit einer

sind 4 verschiedene Pad-Grofen geplant zwischen 1,2 cm
Pad-Breite von 0,68 cm. So wird eine Ortsauflosung von 300 ym quer zu den Pads
erreicht. Fiir eine gute Auflésung in z- und y-Richtung wird die Ausrichtung der
Pads in den Detektorlagen abwechselnd um 90° rotiert. Die Padplane aus PCB ist
auf eine Honeycomb-Karbonfaserstruktur [91] geklebt, um Stabilitét zu sichern und
der mechanischen Spannung, die durch die Drahtebenen auf die Rahmen ausgeiibt

wird, entgegenzuwirken.

Die Signale werden von den Pads direkt an die Front-End-Boards (FEBs) weiter-
geleitet, die an der Aufsenseite der Kammer montiert sind. Die FEBs liefern die
Auslese und die Infrastruktur fiir die SPADIC' ASICs. Die Auslese wird zuséatzlich
zum Datentransfer eine effiziente Online-Datenreduzierung und Feature Extraction
enthalten (Digital Filtering und Online Clustering). Die verarbeiteten Daten werden
von dort an die FLIB/FLES-Datenerfassung fiir die weitere Analyse und Speiche-
rung weitergeleitet. Es sind drei FEB-Typen mit 128, 160 und 320 Kanélen geplant.

Es wird eine Xe/CO (85/15) Gasmischung eingesetzt. Xenon wird aufgrund seines
hohen Photonen-Absorptionsquerschnitts im Spektrum der Ubergangsstrahlung als
Zéhlergas gewéhlt. Eine ausreichend kurze Absorptionslange ist unabdingbar, um
eine effiziente Elektronenidentifikation bei der gegebenen geringen Dicke des Gasvo-

lumens zu erreichen. Der Wirkungsquerschnitt steigt mit der Atomzahl und Xenon
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ist das schwerste nicht radioaktive Gas. Es hat eine Absorptionsldnge von 10 mm fiir
TR-Photonen-Energien von 10 keV. Als Quenching-Gas wird COy beigemischt. Die
Beimischung von COy beeintrachtigt allerdings wiederum die Driftgeschwindigkeit,
sodass eine geeignetes Mischungsverhéltnis gefunden werden musste, insbesondere
in Anbetracht der hohen Interaktionsraten, die eine kurze Signalverarbeitungsdauer

erfordern.

Im CBM-TRD wird ein irregulérer Radiator eingesetzt, das heifit er hat keine regel-
méakigen Materialiibergange, sondern besteht aus schaumartigen, mit 2 mm grofen

Luftlochern durchzogenen, Polyethylen Schaum-Folien.

Die Detektorperformance wurde in verschiedenen Teststrahlzeiten am CERN-PS
und am CERN-SPS sowie am DESY getestet. Sowohl in Hochratentest als auch in
Tests mit hohen Multiziplitaten lieferten die Prototypen eine sehr gute Leistung.

Die Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den Detektorsimulationen.

Die 216 Detektormodule fiir das finale Experiment werden von Instituten in Frank-

furt, Miinster und Bucharest produziert, getestet und installiert.
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4 Simulationsstudie zur Trennung

der leichten Kerne Helium und
Deuterium mit dem CBM-TRD

Der CBM-TRD iibernimmt eine zentrale Rolle fiir die Unterscheidung der beiden
leichten Kerne “He und d. Da beide Kerne das gleiche Masse-Ladungs-Verhiltnis
besitzen, sind sie nicht auf Grundlage der Masse-Bestimmung des TOF-Detektors
auseinanderzuhalten (siche Kapitel 3). Mithilfe von Simulationen wurde die Leis-
tungsfahigkeit des TRD zur Trennung der beiden Kerne untersucht. Abhéngig von
der Qualitidt der Trennung zwischen den beiden Fragmenten kann auch die Identifi-
kation des Mutterkerns § ,He und dessen Trennung von 3 H verbessert werden, was

im néchsten Kapitel untersucht wird.

Der Fokus der Analyse in diesem Kapitel lag zunéchst auf einem Vergleich der Detek-
torleistung mit einer unterschiedlichen Anzahl von Detektorlagen (Abschnitt 4.2).
Dies war insbesondere im Hinblick auf die Planung und Konstruktion der Detektor-
geometrie von Bedeutung, wobei die auf Grundlage anderer Kriterien (Materialbud-
get und Kosten (siehe Kapitel 3)) bevorzugte Variante die Geometrie mit 4 Lagen
war. Der zweite Schritt galt der Optimierung der Detektorleistung auf Basis der Be-
rechnung des durchschnittlichen (dEdz)-Wertes aus den Energieverlust-Messungen
in den verschiedenen Detektorlagen (Abschnitt 4.3), was vor allem fiir die spéte-
re Datenanalyse wichtig sein wird. Bevor die Ergebnisse der Analyse prasentiert

werden, wird im ersten Abschnitt der Simulations-Setup vorgestellt.

4.1 Simulations-Setup

Die Simulationen zur Identifikation leichter Kerne mit dem CBM-TRD wurden
mit dem CBMROOT-Framework ausgefiihrt, das auf der objektorientierten C++
ROOT-Softwareumgebung [92] basiert. CBMROOT unterstiitzt mehrere Teilchen-
generatoren und Transportalgorithmen und beeinhaltet detaillierte Beschreibungen
der Geometrien und des Response-Verhaltens der CBM-Detektoren, basierend auf
Messungen von Teststrahlzeiten. Es enthélt alle Komponenten, die fiir eine vollstan-
dige Detektorsimulation und -rekonstruktion benotigt werden (siche Abbildung 4.1)

und ermoglicht somit eine realistische Studie der CBM-Detektor-Leistung. Der im-
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plementierte Detektor-Setup ist der gleiche wie in Kapitel 2 beschrieben mit MVD,
STS, RICH, TRD, TOF und dem Magneten. Das Simulations-Framework beeinhal-
tet drei Komponenten. Zuerst werden die Events mit dem UrQMD-Eventgene-rator
[37] generiert, dann folgt die Simulation, die den Transport durch den Detektor und
die Rekonstruktion simuliert, und zuletzt die physikalische Analyse [12]. Im folgen-
den ist der Simulationsablauf mit dem Fokus auf den TRD beschrieben.

Event Generator Determine particle
& properties at target vertex
g Transport Transport particles through
tn ¢ detector material

Determine physical space pointj Storage
* parameters from detector hits Levels

Full Simulation

Reconstruction
=
—t
=
=]
(5L,
a

2 Reconstruction Determine momentum vector
and PID for all tracks
[ Physics Analysis J ‘ Calculate physics observables ‘

Abbildung 4.1: Simulations-Framework mit den verschiedenen Simulations- und Re-
konstruktionsschritten, die im CBMROOT-Framework implemen-
tiert sind [93].

Die Simulation der Signalentstehung und -entwicklung ist in zwei Schritte unter-
teilt. Die Transportsimulation beschreibt die Teilchenproduktion und den -transport,
ebenso werden alle relevanten Energieverlusteffekte berechnet. In einem zweiten
Schritt, der Rekonstruktion, werden dann die Detektor-Response, die Hit- und die
Track-Rekonstruktion durchgefiihrt. Ein Hit bezeichnet die Messung in einer Detek-
torlage (z. B. den Energieverlust dEdx fiir eine einzelne TRD-Lage), ein Track ist
die Spur des Teilchens, die mithilfe der einzelnen Hits iiber mehrere Detektorlagen

bzw. Detektoren rekonstruiert wird.

Schritt 1: Transportsimulation

Die Signalentstehung, das heiftt der Energieverlust im Detektor, wird mit GEANTS3
simuliert [94]. GEANT3 verwendet eine Implementierung des Photo-Absorptions-
Ionisa-tions-Modells fiir die Kalkulation des Spektrums von Primérelektronen, die
in einer inelastischen Kollision eines geladenen Teilchens entstehen [95]. Um eine
effiziente Detektor-Response zu erhalten, werden nur der totale Energieverlust pro
aktivem Detektorvolumen (= Hit) sowie der Ein- und Austrittspunkt aus der Detek-

torlage gespeichert!.

'Auch die Ubergangsgangstrahlung, die im TRD zur Trennung von Elektronen und Pionen ver-
wendet wird, wird simuliert; sie ist aber fiir die Untersuchung von leichten Kernen nicht relevant.
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Schritt 2: Rekonstruktion

Die Rekonstruktion der Signalentwicklung ist in drei Stufen eingeteilt: Digitization,

Hit-Finding und Track-Rekonstruction.

Digitization

Die Digitalisierung beinhaltet die Detektor-Response bis zur Ladungsverteilung auf
der Padplane und die Integration der Ladung (siehe Abbildung 4.2). Da die Si-
mulation im vorhergehenden Schritt nur den Gesamt-Energieverlust pro Trackseg-
ment speichert, muss das Clustering des Primérionisationsprozesses entlang der Teil-
chentrajektorie wiederhergestellt werden. Der Algorithmus teilt den gesamten MC-
Energieverlust daher innerhalb des aktiven Detektorvolumens in mehrere einzelne
Cluster pro Tracklangeneinheit auf. Die einzelnen Primérionisationscluster werden
zum néchstgelegenen Anodendraht transportiert. Die induzierte Ladungsverteilung
auf den Pads wird mithilfe der Pad Response Function (PRF) geschétzt [96]:

d/h+W)2
PR/ = [ gt )
d/h—W/2
arctan (Kltanh (KQ : W;Zd) ) arctan (Kltanh <K2 : —WJ;I?'d> )

Die PRF beschreibt den normalisierten induzierten Ladungsanteil als Funktion der
Parameter K, Ky und K3, die die Kammergeometrie reprasentieren, der Padbreite
W, dem Abstand zwischen Anodendrahtebene und Padplane A und der Verschiebung
des Clusters relativ zum Padmittelpunkt d. Der berechnete induzierte Ladungsanteil
wird mit der Single Cluster Ladung multipliziert. Die Signale der Single Cluster

werden auf dem Kanal-(digi)-Level aufaddiert.

Hit-Finder

Der kontinuierliche und gemischte digi-Strom wird basierend auf einer detektor- und
kanalabhéngigen ID sortiert. Alle digis iiber einem Grenzwert von 1 keV Gesamtener-
gieverlust werden als Cluster-Seed verwendet. Alle digis, die mindestens eine Seite
entlang der Anodendrahtrichtung mit dem Seed-digi teilen, werden in einem Cluster
zusammengefasst, wobei digis verschiedenen Seeds zugeordnet werden koénnen. Ein
Hit korrespondiert mit einem Ladungs-Cluster mit der zugehorigen Positionsinfor-
mation. Die Position in der z-y-Ebene wird festgelegt, indem der Schwerpunkt der
Ladungen, die einem Cluster zugeordnet werden, berechnet wird. Die z-Position des

Hits entspricht der z-Position der Pad-Reihe der entsprechenden Kammer.

53



cathode
pads

single
cluster

anode

—

wires
S

charge-distr.
(PRF model)

fired pad

X
X
z z
y)—v:l y

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Simulation der CBM-TRD-Detektor-
Response mit CBMROOT [1].

Track-Rekonstruction

Die zentrale Herausforderung fiir die Trackerkennung im CBM-TRD resultiert aus
den hohen Multiziplitdten in Schwerionenkollsionen, die zu einer hohen Track- und
Hit-Dichte im TRD fiihren. Der Track-Rekonstruktionsalgorithmus fiir den TRD
basiert auf einem Track Following-Algorithmus, der die rekonstruierten STS-Tracks
als Startpunkt fiir die folgende Track-Propagation verwendet. Die Track-Verfolgung
basiert auf dem Standard Kalman Filter [97] (vgl. Abschnitt 5.1) und wird fiir die
Schétzung der Trackparameter [98] und die Trajektorienerkennung verwendet. Sie
enthélt folgende Komponenten: Track-Propagation, Track-Finding, Track-Fitting

und Track-Selection.

Der Track-Propagation-Algorithmus schétzt die Teilchen-Trajektorien und ihre Feh-
ler, wobei die drei folgenden physikalischen Prozesse beriicksichtigt werden: Ener-
gieverlust im Material, Mehrfachstreuung und das magnetische Feld. Der Effekt des
Materials auf den Trackimpuls ist beriicksichtigt, indem der erwartete durchschnitt-
liche Energieverlust pro Ionisation (Bethe-Bloch-Formel) und die Bremsstrahlung
(Bethe-Heitler-Formel) [99] berechnet wird. Die Propagation der Trajektorie wird
mithilfe der Bewegungsgleichung ausgefiihrt [100].

Der Track-Finding-Algorithmus fiigt sukzessive in jeder Detektorstation Hits zu dem
propagierten Track mithilfe zweier Methoden hinzu: Entweder wird mit der Néachste-
Nachbar-Methode der néchstliegende Hit ausgewéhlt oder — mit der Branching-
Methode — alle Hits in einer bestimmten Umgebung. Die Branching-Methode er-
moglicht, dass mehrere Track-Branches verfolgt werden. Unwahrscheinliche Bran-

ches werden basierend auf ihrem y2-Wert verworfen. Fiir beide Methoden werden
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die Track-Parameter mit der Kalman Filter Methode aktualisiert, nachdem in einer
Station mogliche Hits hinzugefiigt wurden. Fiir die Zuordnung von Hits, wird ein
Konfidenzintervall kalkuliert, basierend auf dem Residualvektor r (Abstand zwischen
gefittetem Track und Hit) und der Residualkovarianzmatrix R in der Hit-zu-Track-
Zuordnung. Dabei wird eine Selektion so durchgefiihrt, dass die Wahrscheinlichkeit

einen korrekten Hit zu verwerfen, bei 0,001 liegt [12].

Der Selektions-Algortihmus sortiert die Tracks zuerst nach ihrer Qualitét, die durch
die Tracklinge und y? definiert ist. Dann werden, beginnend mit dem Track mit
der hochsten Qualitét, alle Hits, die zu einem Track gehoren, iiberpriift. Tracks, die
mehr als 15 % ihrer Hits mit anderen Tracks teilen, werden verworfen. Ziel ist es,
Clone tracks (bestehend aus einem sehr dhnlichen Satz von Hits) und Ghost Tracks
(bestehend aus einem zufélligem Satz von Hits) zu verwerfen, wobei die korrekt

identifizierten Tracks mit einer hohen Effizienz behalten werden sollen.

Zuletzt werden im Rahmen der physikalischen Analyse, physikalische Observablen,
die PID (=Particle Identity), die Zerfallsvertizes und die Mutterteilchen sowie ihre
Impulse, Massen, Lebensdauer und weitere physikalische Eigenschaften festgelegt.
Dazu wird das Pair Analysis Package (PAPa) eingesetzt [101]. PAPa erméglicht die

Analyse von Zwei-Teilchen-Zerféllen.

4.2 Simulationen zur Analyse der Detektorleistung

mit drei, vier und fiinf TRD-Lagen

Als Input fiir die Simulationen zur Identifikation von *He und d wurden 5.000
Au+Au-Events (10 % most central, d. h. mit einem Impact Parameter von b <
4.65 fm) bei einer Strahlenergie von 8 AGeV mit dem UrQMD-Eventgenerator [37]
generiert. Ein Au-Target mit einer Dicke von 25 pum wurde ausgewahlt, um die
Konversionen im Target minimal zu halten. Die UrQMD-Events liefern einen hadro-
nischen Hintergrund mit realistischen Teilchenmultiziplitdten. In diesen Hintergrund
wurden die Kerne Deuterium, Tritium, Helium-3 und Helium-4 eingebettet. Da der
UrQMD-Eventgenrator praktisch keine leichten Kerne produziert, wurden die Ker-
ne mit dem Fair-Bozgenerator mit einer flachen p;-Verteilung zwischen 0 < p, < 3
GeV /c erzeugt. Um eine ausreichende Statistik zu erhalten, wurde alle Kerne mit
einer Rate von einem Teilchen pro Event generiert. Die simulierten Events wur-
den mit dem oben beschriebenen CBMROOT-Programmpaket (Release Juni 2016)
und dem PAPa-Framework rekonstruiert. Simulation wurden mit drei verschiedenen
TRD-Geometrien mit drei, vier oder fiinf Detektorlagen im SIS100-Setup durchge-
fiihrt.
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Folgenden Kriterien wurden in der Analyse fiir die rekonstruierten Tracks gefordert:
Die Tracks mussten innerhalb der geometrischen Akzeptanz des TRD und des RICH
liegen und einen Transversalimpuls von p, > 200 MeV /c haben. Fiir alle TRD-Lagen
musste ein Hit registriert werden, das heiftt ein Teilchen musste in drei, vier bzw.
fiinf Lagen (abhédngig von der eingesetzten Detektorgeometrie) detektiert werden.
Aufserdem wurde mindestens ein MC-Hit im TRD verlangt. Fiir den RICH wurde
eine Hitzahl von Ny;;, > 6 gefordert. Um eine ausreichende Rekonstruktionsqualitét
sicherzustellen, wurde zusétzlich verlangt, dass ein Track einen Hit im MVD und
mindestens vier Hits in MVD und STS gemeinsam hat, sowie einen Primérvertexfit

mit x?/ng < 3.

Der TRD misst fiir ein durchfliegendes geladenes Teilchen in jeder Detektorlage
den Energieverlust dEdz. Zur Bestimmung der Teilchen-Identitdt wird dann aus
den Messwerten fiir die einzelnen Dektorlagen (Hits) der Durchschnittswert (dEdz)
errechnet. Im einfachsten Fall ergibt sich dieser aus dem Gesamtenergieverlust geteilt
durch die Anzahl der Detektorlagen N:

(dEdz) — % fj (i—f)i (4.2)

i=1

Der durchschnittliche Energieverlust (dEFdz) in Abhéngigkeit des Impulses p fiir
alle geladenen Teilchen, die vom TRD-Detektor (mit vier Lagen) registriert wur-
den, ist in Abbildung 4.3 links oben dargestellt. Der Energieverlust entspricht hier
dem Mittelwert iiber alle 4 Detektorlagen. Zu beachten ist, dass der rekonstruierte
Impuls nicht die Teilchen-Ladung beriicksichtigt (siehe Abschnitt 3.1), sodass die
Impulsverteilung der beiden Kerne in der Darstellung naher beieinander liegt als in
der Realitit. In der Abbildung in der Mitte wurden alle *He auf Basis ihrer MC-
Identitéat herausgefiltert, unten ist die entsprechende Verteilung fiir d zu sehen. Es
wird direkt deutlich, dass sich die beiden Kerne sehr gut mithilfe ihres Energiever-
lustes trennen lassen, insbesondere im Impulsbereich bis etwa p < 7 GeV/c; der
Energieverlust fiir die Mehrheit der *He-Eintriige liegt fiir p > 1 GeV/c in etwa
zwischen 10 keV cm? /g und 60 keV cm? /g, wihrend die meisten d-Eintriige unter 10
keV cm? /g liegen. Die (d Edz)-Werte nehmen zu groferen Impulsen hin entsprechend
der Bethe-Bloch-Kurve (siehe Abschnitt 3.1) ab. Daher ist durch einen impulsab-
héngigen (dEdz)-Cut eine weitere Verbesserung der Trennung zu erwarten. Auf der
rechten Seite der Abbildung sind die detektierten Teilchen in Abhéngigkeit ihrer
vom TOF-Detektor ermittelten Masse m? und dem Energieverlust (dEdz) gezeigt,
oben wieder fiir alle Teilchen, in der Mitte fiir “He und unten fiir d. Hier ist nun
klar zu sehen, dass eine eindeutige Bestimmung der Teilchenidentitét fiir die beiden
Kerne anhand der TOF-Masse nicht moglich ist, jedoch mithilfe der zusédtzlichen
(dEdz)-Information des TRD.
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Abbildung 4.3: Links: Mit dem TRD rekonstruierter durchschnittlicher Energiever-

lust (dEdz) als Funktion des rekonstruierten Impulses p. Rechts:
TOF-Masse m?/Z? in Abhingigkeit des durchschnittlichen Energie-
verlustes (dEdz) fir den Impulsbereich von 0 < p < 14 GeV/c.
Die Verteilungen zeigen jeweils alle geladenen Teilchen (oben), He
(Mitte) und d (unten).
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Fiir die weitere Analyse wurden zunéchst verschiedene Impulsintervalle der (d Edz)—p-
Verteilung betrachtet. In Abbildung 4.4 sind die Verteilungen des durchschnittlichen
Energieverlustes (dEdz) fiir beide Fragmente fiir zwei Impulsintervalle, 1.5 < p <
1.7 GeV/c und 4.4 < p < 4.7 GeV /¢, dargestellt. Fiir das niedrigere Impulsinter-
vall liegen die Peaks der Verteilungen bei etwas hoheren (dEdz)-Werte als fiir das
héhere Impulsintervall. Fiir “He liegt das Maximum von (dEdz) bei etwa 40 keV
cm? /g fiir das kleinere Impulsintervall und bei etwa 20 keV cm?/g fiir das groRere
Intervall. Fiir d fillt das Maximum von ca. 10 keV cm?/g auf etwa 5 keV cm?/g.
Eine klare Trennung fiir den iiberwiegenden Teil der d- und *He-Eintriige ist fiir bei-
de Impulsintervalle eindeutig sichtbar. Die Breite der Verteilungen ist fiir das erste
Impuls-Intervall grofer, aber im zweiten Intervall liegen die Peaks ndher beieinan-
der. Wie sich dies letztendlich auf die Identifikation durch den TRD auswirkt wird

im Laufe der weiteren Analyse untersucht.
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Abbildung 4.4: (dEdz)-Verteilungen fiir “He (in blau) und d (in rot), rekonstruiert
mit dem TRD in zentralen (10 %) Au+Au-+Kollisionen bei 8 AGeV
fiir zwei Impulsintervalle. Es wurden mindestens 4 TRD-Hits gefor-
dert. Die Verteilungen sind mit dem generalisierten Gaufs (Gleichung
4.3) gefittet (in schwarz).

Die (d Edz)-Verteilungen wurden auf Grundlage einer generalisierten Gauf$-Funktion
gefittet. In die bekannte Gaufs-Funktion werden zwei zusdtzliche Parameter einge-
fiihrt, die die Asymmetrie (Parameter «) beriicksichtigen und eine von der Normal-
verteilung abweichende Beschreibung der Breite (Parameter ) erlauben [102]. Die

Funktion hat die folgende Form:

f(z) = A e~ la=uD/o) (1 +a erf{‘i ;g‘D . (4.3)

A ist die Amplitude, p der Erwartungswert und o die Standardabweichung der Ver-
teilung. Wie sich die Einfiihrung von o und 3 auf den Verlauf der Gaufs-Verteilung
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auswirken, ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Fiir o > 0 ist die Verteilung nach rechts
geneigt, flir a < 0 ist sie nach links geneigt und fiir a = 0 ist sie symmetrisch. Die
Flanken der Verteilung sind fiir 5 < 2 ausgepragter und fiir § > 2 weniger ausgepragt

als fiir die Normalverteilung. 5 = 2 reproduziert die Flanken der Normalverteilung.
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Abbildung 4.5: Generalisierte Gaufs-Verteilung fiir unterschiedliche Werte von «
(links) und S (rechts).

Ein Vergleich der Leistungsfahigkeit des TRD mit drei, vier und fiinf Detektorlagen
ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Hier sind die (dEdz)-Verteilungen fiir zwei Impuls-
intervalle nun fiir alle drei Detektorgeometrien dargestellt. Es wird direkt deutlich,
dass die Peaks der (d Fdz)-Verteilungen mit wachsender Anzahl der Lagen deutlicher
ausgepragt sind und eine weniger breite Verteilung zeigen. Die Region in der sich die
Verteilungen von d und “He iiberlappen wird dementsprechend kleiner, verbunden

mit einer hoheren Trennscharfe.
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Abbildung 4.6: (dEdz)-Verteilungen fiir ‘He und d, rekonstruiert mit TRD-

Geometrien mit drei, vier und fiinf Lagen fiir zwei Impulsintervalle.
Es wurde jeweils ein TRD-Hit in jeder Lage gefordert.

Die Leistungsfahigkeit des Detektors zur Identifikation von Fragmenten kann mithil-

fe verschiedener Grofen quantifiziert werden. Hier wurden die Auflésung, die Sepa-
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ration Power sowie die Purity fiir die simulierten Daten berechnet und als Kriterium
herangezogen. Dazu wurden die detektieren Teilchen zunéchst in 18 Impulsinterval-
le von p = 0,72 GeV/c bis p = 6,9 GeV/c eingeteilt. Fiir alle Intervalle wurde die
gleiche bin-Breite gewéhlt; aufgrund der logarithmischen Darstellung von p in der
(dEdz)-p-Verteilung nimmt die Gréfse der Impulsintervalle mit wachsendem Impuls
zu. Auf diese Weise wird der hoheren Anzahl von Teilchen bei gréfseren Impulsen
Rechnung getragen. Fiir die einzelnen Impulsintervalle wurden als Ausgangsbasis
fiir die weiteren Berechnungen die (d Edz)-Verteilungen fiir “He und d, die anhand
ihrer MC-Identitdt identifiziert wurden, mit dem generalisierten Gaul-Fit gefittet
(sieche Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: (dEdz)-Verteilungen fiir “He (in blau) und d (in rot), rekonstruiert
mit dem TRD mit 4 Detektorlagen fiir 18 Impulsintervalle. Es wur-
den mindestens 4 TRD-Hits gefordert. Die Verteilungen sind mit
dem generalisierten Gauf gefittet (in schwarz).
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Die Auflésung des Energieverlustes cr(dEd@:% wurde auf Basis des generalisierten
Gauf-Fits der (dEdz)-Verteilung fiir die 18 einzelnen Impulsintervalle berechnet.
Die Auflésung in Abhéngigkeit des Impulses ist in Abbildung 4.8 links fiir d und
rechts fiir “He fiir die drei verschiedene Detektorgeometrien dargestellt. Sie verbes-
sert sich erwartungsgemaf mit der Anzahl der Detektorlagen. Fiir “He erreicht sie
bei etwa 1 GeV ihr Optimum von etwa 24 % fiir 4 Lagen, fiir 5 Lagen wére es so-
gar bei 22 %, ab etwa p = 3 GeV erreicht sie ein weitgehend konstantes Niveau im
dargestellten Bereich bis 7 GeV. Fiir 3 Lagen liegt sie dann bei etwa 30 %, fir 4
Lagen bei etwa 28 % und fir 5 Lagen bei etwa 26 %. Da sie fiir 4 Lagen immer
unter 30 % liegt, ist diese Konfiguration geeignet, um die Leistungsanforderungen

ohne Probleme zu erfiillen.

o Uk <o Uk
S S
B45— B45—
S F @3 layer i @3 layer
© 40 4 © 40— 4
E @4 layer E ® 4 layer
35 o5 layer 35 o5 layer
30Fe o0 0 00 —0— 30F- P ¢$$EQE
Fe ..0:,,++++++ B w.:' : #11$
25;‘:... o8O 000 o o 0 250 dee®S®
C Q) F  Geg®
= o® =
20 20—
15— 15F
10— 10—
5 5
O:“;-"“2“‘“3““‘4‘“““““““7‘“‘ O:\\:‘L\\\\2‘\\\\?‘,\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7‘\\\
p/Z (GeVic) p/Z (GeVic)

Abbildung 4.8: (dEdz)-Auflésung als Funktion des Teilchenimpulses, rekonstruiert
mit einer drei-, vier- und fiinf-lagigen TRD-Geometrie, links fiir d
und rechts fiir *He.

Die Separation Power S;;(p) ist ein Maf dafiir, wie gut sich die beiden Fragmente
voneinander trennen lassen und wird ebenso mithilfe von o aus dem generalisierten
Gauf-Fit bestimmt [12]:

(dEdz)i(p/Z) — (dEdx),(p/Z)
oi(p/Z)

Sij(p) = (4.4)
Die Separation Power fiir “He und d ist in Abbildung 4.9 links dargestellt. Eine Tren-
nung von “He und d von Sajape = 4 ist fir den gesamten Impulsbereich mit allen
Detektorgeometrien erreichbar. Bei Impulsen von p ~1,3 GeV /¢ werden sogar Werte
von Sgjape > 5 erreicht. Auch hier sei wieder in Erinnerung gerufen, dass der re-
konstruierte Impuls nicht die korrekte Ladung berticksichtigt. Die Separation Power
kann demnach weiter verbessert werden, wenn die richtige Ladung in die Impulsbe-
stimmung mit einbezogen wird. Dies ist mdglich sobald die Fragmente identifiziert

wurden.
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Abbildung 4.9: Links: Separation Power fiir d und “He als Funktion des Teilchen-
impulses, rekonstruiert mit einer drei-, vier- und fiinf-lagigen TRD-
Geometrie. Rechts: Purity fiir He in Bezug auf falsch identifizierte
d bei einer Effizienz von 90 % fiir *He.

Die Purity ist ein weiteres Maf fiir die Trennleistung des Detektors. Sie bestimmt wie
hoch der Anteil richtig identifizierter Teilchen in einem festgelegten Bereich der Ver-
teilung liegt. Das heifit, sie misst die Uberlagerung der Energieverlust-Verteilungen
der beiden Fragmente d und *He in einem (dEdz)-Intervall. Das Intervall wird so
bestimmt, dass ein vorgegebener Anteil aller “‘He-Eintrige, hier von 90 %, darin liegt.
Die Intervallgrenze (d Edz)ggy wird durch Integration iiber alle *He-Eintriige begin-
nend mit dem héchsten Wert (d Edz) 4. zu kleineren (d Edz)-Werten hin berechnet.
(dEdz)go% wird bei 90 % der ‘He-Eintrige festgelegt. Dann wird die Anzahl der Ein-
trage von d im vorgegebenen Intervall [(dEdz)gqy; (dEdx) .| ermittelt. Die Purity
errechnet sich aus dem Verhéltnis der Anzahl von *He-Teilchen N'#¢ zur Anzahl der
Summe von d und *He N7+ im vorgegebenen 90 %-Intervall:

pilte — N'He S iim, Ni e w5

4He d dEdrmaz 4He dEdxmaax d
NHe+ N D icabdnng Vit iz dndmang Vi

Die Purity von “He fiir ein 90 %-Intervall ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Sie liegt
im gesamten Impulsbereich tiber 85 %, fiir Impulse bis p ~ 4,5 GeV/c fiir eine
Detektorgeometrie mit vier oder fiinf Lagen sogar tiber 95 %. Die Purity nimmt zu
grofseren Impulsen hin ab, da hier die beiden Verteilungen zwar weniger breit sind,

aber naher aneinander riicken.

Abschliefend lisst sich sagen, dass eine Trennung der beiden Kerne d und “He mit
den TRD mit einer hohen Prézision erreicht werden kann. Die Trennung mit fiinf
Detektorlagen weifst zwar die hochste Qualitat auf. Die Verbesserung im Vergleich
zu vier Lagen ist aber nur gering, sodass sie nicht das hohere Materialbudget mit den

in Kapitel 3 beschriebenen Nachteilen rechtfertigt. Ob eine weitere Verbesserung der
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Detektorleistung auf Grundlage des Algorithmus zur Teilchenidentifikation moglich

ist, wird im néchsten Abschnitt untersucht.

4.3 Simulationen zur Optimierung der
Detektorleistung auf Grundlage der
Berechnung von (dEdx)

Der durchschnittliche Energieverlust (dEdz) aus den Messungen dEdz fiir die ein-
zelnen Detektorlagen wurde in der bisherigen Analyse auf Grundlage einer Berech-
nung des Durchschnittswertes mit Gleichung 4.2 berechnet. Der Energieverlust eines
Teilchens in Materie ist jedoch nicht deterministisch, sondern folgt einer Landau-
Verteilung wie sie in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Die Verteilung ist durch ein Ma-
ximum im unteren Drittel der Energieverlust-Verteilung und einen langsamen Abfall
zu hohen Energien hin gekennzeichnet. Das heifst eine einzelne Messung des d Edz-
Wertes unterliegt grofsen Fluktuationen. Ein gemessener Wert kann unter Umstén-
den viel grofser sein als der wahrscheinlichste Wert des spezifischen Energieverlusts
fiir das entsprechende Teilchen. Insbesondere fiir nur vier Messwerte kann dies zu
grofsen statistischen Schwankungen fiir den errechneten Mittelwert kommen, was zu
einer Fehlidentifikation des Teilchens fithren kann. Daher wurde alternativ zur oben
dargestellten Berechnung des Mittelwertes eine Berechnung mithilfe des truncated
mean getestet. Fiir eine hohe Anzahl an Messwerten wird der truncated mean grund-
sdtzlich ermittelt, indem ein bestimmter Prozentsatz der héchsten d Edz-Werte fiir
einen Track verworfen wird. Fiir nur vier Messung ist dieses Vorgehen aber nicht
moglich. Fiir Messungen mit dem CBM-TRD wurden daher verschiedene alternative
Varianten fiir die Auswahl der d Fdz-Werte getestet.

Relolive probabiiby

Most [1!(:['\“"“(‘1' Tm,_.,,” Enengy Ioss
enery los ey loss

Abbildung 4.10: Landau-Verteilung des spezifischen Energieverlustes dEdz [22].

e Truncation A: Die zwei Hits mit den niedrigsten d Fdz-Werten werden gewéhlt.

e Truncation B: Die drei Hits mit den niedrigsten d Edz-Werten werden gewéhlt,
wobei die Hits mit dem niedrigsten und dem dritt-niedrigsten d £dz-Wert mit

0,5 gewichtet werden.
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e Truncation C: Die zwei Hits mit den niedrigsten d Fdz-Werten werden gewahlt,

wobei der Hit mit dem niedrigsten d Fdz-Wert mit 0,5 gewichtet wird.
e Truncation D: Der Hit mit dem zweit-niedrigsten d Edz-Wert wird gewahlt

e Truncation E: Die drei Hits mit den niedrigsten d Fdz-Werten werden gewahlt.

Der Einfluss auf die Trennung der beiden Kerne d und *He durch die verschiedenen
Methoden zur Ermittlung des truncated mean wurde auf Grundlage der in Ab-
schnitt 4.2 beschriebenen Simulationen fiir vier Detektorlagen analysiert. In Abbil-
dung 4.11 wird zunéchst die m?-(d Edz)-Verteilung fiir alle geladenen, detektierten
Teilchen (oben), *He (Mitte) und d (unten) verglichen. Links ist die Verteilung zu
sehen, in der (dEdz) als einfacher Durchschnitt berechnet wurde, rechts mithilfe
des truncated mean (7Truncation A). Es wird direkt deutlich, dass die Berechnung
mithilfe des truncated mean die Verteilung der Entries verbessert und Teilchen mit
stiarker gestreutem (dEdz) herausschneidet. Die Maxima fiir beide Teilchen werden

zu kleineren (dEdxz)-Werten hin verschoben.
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Abbildung 4.11: TOF-Masse m?/Z? in Abhiéngigkeit des durchschnittlichen Ener-
gieverlustes (dFdz). Links: (dEdz) wurde als Durchschnitt tiber
alle vier Detektorlagen berechnet. Rechts: (dEdz) wurde mit dem
truncated mean A aus den zwei niedrigsten d Edz-Werten berech-
net.

Die Verteilungen zeigen jeweils alle geladenen Teilchen (oben), He
(Mitte) und d (unten).
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Im néchsten Schritt wurden wieder die (d Edx)-Verteilungen fiir die beiden Impul-
sintervalle 1.5 < p < 1.7 GeV/c und 4.4 < p < 4.7 GeV /c betrachtet (Abbildung
4.12). Die Peaks werden durch den Einsatz des truncated mean deutlich schérfer. Die
schmalsten Energieverteilungen ergeben sich fiir Truncation A und B. Der Durch-
schnitt wurde hier auf Grundlage der zweite niedrigsten dFdx bzw. aus dem nied-
rigsten gewichtet mit 0,5 und dem zweitniedrigsten ermittelt. Zusatzlich verschieben
sich die Maxima fiir “He von etwa (dEdz)~40 GeV cm?/g zu etwa 25 GeV cm?/g
fiir das kleinere Impulsintervall und von etwa (dEdz)=20 GeV cm?/g zu etwa 15
GeV cm? /g fiir das grofere Intervall. Ebenso verschieben sich die (dEdz)-Werte fiir

d zu kleineren Werten.

-3 -3
X X

" 10 180 10

3t 3
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=l d 5160 "
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Abbildung 4.12: (dEdz)-Verteilungen fiir “He und d, rekonstruiert mit dem TRD
fiir verschiedene Berechnungen von (dEdz) (siehe Text) fir zwei
Impulsintervalle. Es wurden mindestens 4 TRD-Hits gefordert.

Fiir die Auflésung (Abbildung 4.13) und die Separation Power (Abbildung 4.14)
fithrt die Berechnung mithilfe des truncated mean zu keiner Verbesserung. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass die Peaks der beiden Kerne zwar schéarfer sind, aber die
Maxima auch bei kleineren (d Fdz)-Werten liegen. Aus diesem Grund ist hier fiir ein
aussagekriftiges Bild der Vergleich der Purity zentral, der rechts in der Abbildung zu
sehen ist. Hier liefert der truncated mean eine eindeutige Verbesserung. Die Purity
verbessert sich von 86 % auf tiber 97 % und fiir Impulse bis etwa p &~ 5 GeV /¢ sogar
auf tiber 99 %.

Zusammenfassend kann bestéitigt werden, dass die Trennung der beiden Kerne “He
und d auf Grundlage der (dEdz)-Messung des TRD mit vier Lagen mit hoher Pré-
zision moglich wird. Noch bessere Ergebnisse ergeben sich auf Basis der Berechnung
mit dem truncated mean. Wie gut der TRD zur Identifikation von § ,He auf Grund-

lage dieser Trennung beitragen kann, wird im néchsten Kapitel untersucht.
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Abbildung 4.13: (dEdz)-Auflosung als Funktion des Teilchenimpulses, rekonstruiert
mit dem TRD, fiir verschiedene Berechnungen von (dEdz) (siehe
Text), links fiir d und rechts fiir “He.

= 7 =
‘S’ E @ No truncation S100— ESS-S-4--—F—9—9—§—S——o——5— o
Qo O Truncation A 0>-\ i T _—
g T * Truncation B g | ]
c 0J Truncation C & 80—
8 s e Truncation D L
g r . o Truncation E -
r 20 F
§ by F e 33 o o 60—
re SR ——o— I
Lo —O0—=0— L
37\_/ |-
[ 40— e No truncation
F o Truncation A
2r [« Truncation B
[ 20l 0 Truncation C
1= L e Truncation D
[ + o Truncation E
07\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ 0\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
p/Z (GeVic) p (GeVic)

Abbildung 4.14: Links: Separation Power fiir d und *He als Funktion des Teilchenim-
pulses, rekonstruiert mit dem TRD, fiir verschiedene Berechnungen
von (dEdz) (siehe Text). Rechts: Purity fiir “He in Bezug auf falsch
identifizierte d.
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5 Simulationsstudie zur

ldentifikation des Hyperkerns
{ \He mit dem CBM-TRD

Die im vorherigen Kapitel untersuchte Trennung von Helium und Deuterium mit
dem TRD ist besonders fiir die Identifikation des Hyperkerns § ,He wichtig. Der
Hyperkern wird iiber den Zerfallskanal §,He — 3He + p + n~, 3He — ‘He + p
+ 7~ identifiziert. Vor allem ist ohne eine korrekte Trennung von *He und d nicht
die Unterscheidung zum Zerfall des Hypertrition 3H — d + p + 7~ moglich. Die
Produktionsrate fiir § ,Helium in Au-Au-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie
von 8 GeV liegt bei 4,780 - 107® pro Event [39, 80]. Eine prizise Identifikation fiir
das extrem seltene Teilchen ist daher entscheidend fiir eine valide Untersuchung.
Die Leistungsfihigkeit des TRD in Bezug auf die Identifikation von §,Helium und
die Optimierung der Analyse wird in diesem Kapitel mithilfe einer Simulationsstu-
die untersucht. Im ersten Abschnitt wird zundchst der Simulations-Setup und das
Analysetool KFParticleFinder dargestellt. Im zweiten Abschnitt wird dann die De-
tektoreffizienz fiir die Detektion der Hyperkerne §,He und 3 He ohne Einbettung
in einen Hintergrund betrachtet. Im dritten Abschnitt wird der Hyperkern § ,He in
einen realistischen Hintergrund eingebettet, um zu untersuchen wie hoch der Anteil

an richtig als identifizierten § \He an den insgesamt rekonstruierten § , He ist.

5.1 Simulations-Setup

Fiir die Simulation von Hyperkernen wird das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Simula-
tions-Framework CBMROOT eingesetzt. Fiir den letzten Schritt, die Physikanalyse,
kann jedoch nicht auf PAPa zuriickgegriffen werden. PAPa wurde entwickelt, um
Zwei-Teilchen-Zerfélle von Teilchen am Priméarvertex zu identifizieren. Hyperker-
ne sind Mehrkorperzerfille mit Sekundérvertex. Daher wird fiir die Physikanalyse
ein Analysetool eingesetzt, das mit dieser Zielsetzung fiir die Geometrie des CBM-
Detektors entwickelt wurde: der KFParticleFinder [103].

Der KFParticleFinder ermdglicht die Online-Rekonstruktion und -Selektion von
Schwerionenkollisionen. Das Paket rekonstruiert iiber 70 Zerfélle von kurzlebigen

Teilchen, wie seltsamen Teilchen und Resonanzen, Hyperkernen, leichten Vektor-
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mesonen, Charmonia und Open-Charm-Teilchen. Es ist auf die Anforderungen von
Schwerionenkollisionen mit hohen Multiziplitdten und hohen Raten wie dem CBM-
Experiment ausgerichtet und ist in das CBM-FLES-Paket integriert. Es basiert auf
der Kalman-Filter-Methode. Das Paket ist extrem effizient und schnell und er-
reicht Rekonstruktionsgeschwindigkeiten von 1,5 ms pro Kollision auf nur einem
CPU(Central Processing Unit)-Core. Es ist vollstandig vektorisiert und paralleli-
siert; die Anzahl der verarbeiteten Ereignisse skaliert mit der Anzahl der CPU-Cores

auf Many-Core-Rechnerarchitekturen.

Die Kalman-Filter-Methode
Die Kalman-Filter(KF)-Methode [97, 104, 105, 106], auf der der KFParticleFinder

basiert, ist eine rekursive Methode zur Analyse von linearen diskreten dynamischen

Systemen. Sie wird héufig in der Eventrekonstruktion in der Hochenergiephysik ein-
gesetzt [106], um die Parameter von Spuren geladener Teilchen zu rekonstruieren. Sie
liefert einen vollstéandigen Satz der Teilchenparameter und ihrer Fehler. Die Teilchen-
trajektorien werden auf Grundlage der Interaktionspunkte, die von den Detektoren

registriert werden, rekonstruiert.

Ein Vorteile der Methode ist, dass die einzelnen Messungen sukzessive unabhén-
gig voneinander hinzugefiigt werden. Im Falle eines magnetischen Feldes ermoglicht
dies, die nichtlinearen Teilchenspuren in einer einfachen Weise zu berticksichtigen:
Das Teilchen wird zwischen den Messpunkten transportiert, wobei alle nicht-linearen
Effekte beriicksichtigt werden, und die Trajektorie wird nur in der Umgebung der
einzelnen Messungen linearisiert. So konnen Matrizen kleiner Grofe eingesetzt wer-
den (bis zu 5 x 5).

Ausgangspunkt der Kalman-Filter-Methode fiir eine prézise Schétzung der Teilchen-
spurparameter ist der Zustandsvektor r?, der alle relevanten Trackparameter enthilt.
r* kann sich von einer diskreten Messung zur néchsten dndern. Fiir den Fehler der
Schiitzung wird die Kovarianzmatrix C' = (e- ¢! eingefiihrt. In C' geht auch die Ko-
varianzmatrix () der Storsignale durch Mehrfachstreuung eines geladenen Teilchens
am Detektormaterial ein. Die Messung m/, fiir die k-te Messung hangt linear von rt
ab:

my, = Hyr' . (5.1)

Die Matrix Hj wird als Modell der Messung bezeichnet. Der Kalman Filter star-
tet mit einer beliebigen initialen Naherung der Parameter und entwickelt den Zu-
standsvektor sukzessive mit jeder neuen Messung weiter. Die Methode beinhaltet

die folgenden Schritte:

1. Inititialisierung: Die initiale Naherung des Parameters ry wird gemeinsam mit

der Kovarianzmatrix Cj geschéatzt.
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2. Vorhersage: Die Schétzung des Zustandsvektors r, fiir die Messung my, wird

durch Extrapolation der vorhergehenden Messung 7, ermittelt.
re =Fe1-1 | (5.2)

Die Extrapolationsmatrik Fj, beschreibt die Entwicklung des linearen Systems
zwischen der aktuellen Messung mj; und der nédchsten myy; als eine lineare

Gleichung.

3. Filterung: Die Schétzung r, wird aktualisiert mit der neuen Messung my,
die die optimale Schéitzung des Zustandsvektors 7} entsprechend der ersten

k Messungen liefert.
ry =1y + Kl — Hyry) (5.3)

(my—Hyr, ) ist das Residuum zwischen Messung und Schétzung des Zustands-

vektors; die Gainmatrix K bestimmt den Beitrag des Residuums.

Die letzten beiden Schritte werden iterativ fiir jede Messung (my) wiederholt. Der
optimale Wert der Schétzung r des Zustandsvektors werden nach der Addition der
letzten Messung n erhalten. Alle Schritte werden auch fiir die Kovarianzmatrix C},

ausgefiihrt.

Trackparameterschiatzung mit dem Kalman Filter im CBM Experiment

Da das CBM-Experiment ein Fixed-Target-Experiment ist, konnen die Trajektoren
der geladenen Teilchen auflerhalb des Magneten annidhernd durch eine Gerade be-
schrieben werden. Liegt ein magnetisches Feld an, ist die Steigung kein konstanter

Wert, sondern variiert von Punkt zu Punkt entsprechend der Bewegungsgleichungen.

Ein Track wird durch seine Koordination z und y an einem gegebenen Punkt mit
einer festen z-Koordinate (Position des Detektors) beschrieben (die z-Achse ist ent-
lang des Strahls orientiert, die z-y-Ebene liegt senkrecht zur Strahlrichtung). Zu-
séitzlich liefert das Detektorsystem eine Information zum Impuls-Ladungs-Verhéltnis
p/q (vgl. Abschnitt 4.2). Aus den Bewegungsgleichung lassen sich die Steigungen der
Tracks in z-y-Ebene (t, = dz/dz) und in YZ-Ebene (t, = dy/dz) berechnen. Ein

vollsténdiger Satz von Trackparametern zur Beschreibung des Teilchenzustandes ist:

r=A{zy, tsty,q/p} . (5.4)

Fiir die initiale Naherung der Trackparameter r wird die Kleinste-Quadrate-Methode
angewandt unter der Annahme eines eindimensionalen magnetischen Feldes [52]. Zur
Losung der Bewegungsgleichungen sind im CBM-Experiment zwei numerische Me-

thoden implementiert, um die Parameter eines Tracks in einem Punkt der (k+1)-ten
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Messung zu finden: die Standard Fourth Order Runge-Kutta Methode [107] und eine
analytische Formel basierend auf der Taylorentwicklung [108]. Das magentische Feld
im CBM Experiment ist gleichméfig und kann daher lokal durch eine Polynomfunk-
tion beschrieben werden [105]. Die Kovarianzmatrix C' wird damit zu einem Skalar
C, da die Tracking-Detektoren im CBM-Experiment unabhéngige eindimensiona-
le Messungen fiir die z- und y-Koordinaten liefern. Fiir das Storsignal ) kann die
Verteilung des totalen Ablenkungswinkel der Teilchen durch eine Gaufs-Funktion
beschreiben werden. Da die Tracking-Detektoren mit diinnen Modulen (etwa 300
pm) arbeiten, tritt die Streuung im Detektormaterial unter kleinen Winkeln auf.
Gleichzeitig ist das Materialbudget hoch genug, damit die Teilchen etwa 20 mal

streuen.

Rekonstruktion von kurzlebigen Teilchen mit dem KF Particle Package
Der KF Particle Package [109, 110], ermoglicht die Rekonstruktion von kurzlebigen
Teilchen. Sie werden indirekt {iber ihre Zerfallsprodukte identifiziert. IThr Zerfall-

spunkt wird als Zerfalls- oder Sekundérvertex bezeichnet - im Gegensatz zum Pri-
marvertex, an dem die Teilchenkollision stattfindet und an der alle priméren Teilchen
produziert werden. Kurzlebige Teilchen konnen mithilfe der Kalman-Filter-Methode
[70,71] durch einen Sekundéarvertexfit rekonstruiert werden. Die Methode schétzt die
Position des Zerfallsvertex und den Impuls der Tochterteilchen am rekonstruierten
Vertex. Das KF Particle Package basiert auf der KF-Methode, wurde aber weiter-
entwickelt. Es ist flexibler in Bezug auf die Anzahl der Tochterteilchen, schneller
und numerisch stabiler, da es mit kleineren Matrizen arbeitet. Zusétzlich ermoglicht
es die Nutzung von parallelen Computerarchitekturen. Das KF Particle Package

beinhaltet unter anderem:

e Rekonstruktion von Mutterteilchen aus ihren Tochterteilchen;
e Addition und Subtraktion von Tochterteilchen;

e Bestimmung der Physikparameter der Teilchen und ihrer Fehler: Masse, Im-

puls, Zerfallslange, Lebensdauer, Rapiditat, usw.;

e Transport der Teilchen zu einem beliebigen Punkt, z. B. zu einem Vertex oder

zu einem anderen Teilchen;

e Berechnung einer Distanz von einem Teilchen zu einem Punkt sowie die Be-

rechnung eines Winkels zwischen zwei Teilchen;

e Berechnung einer Differenz in Form von x? von einem Punkt, einem anderen

Teilchen oder einem Vertex;

e Festlegung von Bedingungen fiir den Zustandsvektor der Teilchen fiir die Masse

und den Produktionspunkt der Teilchen.
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Es hat die folgenden zentralen Eigenschaften:

Es basiert auf der Kalman-Filter-Ansatz.

Tochter- und Mutterteilchen werden mit dem gleichen Satz von Parametern

beschrieben und auf genau die gleiche Weifse behandelt.

Tochterteilchen werden unabhéngig voneinander dem Mutterteilchen zugeord-

net.

Es erlaubt die Rekonstruktion von Zerfallsketten.

Der Zustandsvektor eines Teilchens ermdglicht eine vollstdndige Rekonstruktion und
enthélt: drei Ortskoordinaten des Teilchens (z, y, z), drei Impulskomponenten (p,,
Dy, Dz), die Teilchenenergie £ und die Zeit zwischen Produktion- und Zerfallspunkt

s, gemessen als Abstand [ und normalisiert mit dem p (s = [/p):

T:{x7y7z7px7py7pZ7E78} . (55)

Die Kovarianzmatrix C' liefert die Genauigkeit der Parameter und die Qualitit der
Rekonstruktion und kann mithilfe des y2-Kriteriums berechnet werden. Die Messung
my, des Zustandsvektors ist in KF Particle ein Zustandsvektor eines Tochterteilchens.
Da Impuls und Energie der Tochterteilchen aufsummiert werden und nur der Vertex
gefittet wird, muss das Messmodell (Gleichung 5.1) mit der Matrix Gy erweitert

werden:

kat = H]J"t . 5.6
k

Im Falle von kurzlebigen Teilchenrekonstruktionen kann die Messung my; in Be-
zug auf die Vertexposition mit jedem weiteren Tochterteilchen verbessert werden,
da angenommen wird, dass alle Tochterteilchen am selben Vertexpunkt produziert
wurden. Die Filtergleichungen werden entsprechend modifiziert. Fiir die Rekonstruk-
tion von kurzlebigen Teilchen mit dem KF Particle Package wird ein Schema &hnlich
dem Kalman Filter verwendet (siche Abbildung 5.1):

e Initialisierung der Parameter.

e Extrapolation der Messung (Tochterteilchen) zu dem Punkt mit der kiirzesten
Entfernung (Point-of-the-closest-approach) mit der aktuellen Schitzung des
Zerfallspunktes.

e Korrektur des Mutterteilchens fiir jedes weitere Tochterteilchen mit den mo-

difizierten Filtergleichungen.
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Abbildung 5.1: Blockdiagramm fiir die Rekonstruktion kurzlebiger Mutterteilchen
mit dem KF Particle Package [103].

Die Extrapolation von geladenen Teilchen in einem nichthomogenen Magnetfeld
erfordert die Losung eines nicht-linearen Problems. Dazu miissen Néhrungen und
numerische Methoden eingesetzt werden. Fiir eine schnelle und effiziente Online-
Rekonstruktion und -Selektion kurzlebiger Teilchen wurden die Point-of-closest-

approach-Methode entwickelt.

Point-of-the-closest-approach-Methode

Den Punkt mit dem kleinsten Abstand zwischen einer Teilchenspur und einem Ver-
tex zu finden, ist beispielsweise erforderlich, wenn ein Teilchen zum Primérvertex
extrapoliert wird. So kann iiberpriift werden, ob das Teilchen in der Kollision pro-
duziert wurde oder beim Zerfall eines Mutterteilchens. Da das Magnetfeld im CBM-
Experiment nicht homogen ist, kann das Problem nur mit N&dherungsmethoden ge-
16st werden. Im CBM-Experiment ist die Hauptkomponente des magnetischen Fel-
des B,, die beiden anderen Komponenten kénnen vernachlassigt werden. Es ergeben
sich Bewegungsgleichungen fiir x, ¥ und z in Abhéngigkeit der Ausgangsposition
des Teilchens {x¢,vo, 20} und der die initialen Impulskomponenten {p.q, pyo,Ps0},

der Hauptkomponente des Magnetfeldes B, und der Zerfallszeit s = {/p.

Um den néchsten Punkt zum Vertex mit den Koordinaten {z,,y,, 2,} zu finden,
wird der Abstand R zwischen Teilchen und Vertex in Abhéngigkeit des Parameters

s minimiert:

R=/((xy —2)2+ (Yo — y)2 + (2, — 2)?)

IR _ (5.7)
==
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Die Gleichung, die sich durch das Einsetzen der Bewegungsgleichungen fiir x, y und
z ergibt, kann nicht explizit gelost werden. Da aber fiir die Mehrheit der geladenen
Teilchen der Punkt der néchsten Entfernung in der z-z-Ebene sehr nahe bei dem
Punkt der néchsten Entfernung im 3-dimensionalen Raum liegt, kann zunéchst eine
Losung s, fiir die z-z-Ebene gefunden werden, wie in Abbildung 5.2 dargestellt ist.
Die Losung im 3-dimensionalen Raum ist die Summe des transversalen s, und des
longitudinalen s, Terms: s = s,+s,. Mit der Losung s, und unter der Annahme, dass
sy klein ist, lésst sich s, und daraus dann auch s berechnen. Eine zweite Iteration

verbessert die Genauigkeit der Losung.

particle

/—

o

-

L e
. “‘lez const

¢
L4
4

vertex

XZ

Abbildung 5.2: Bestimmung des Point-of the-closest-approach zwischen einem Teil-
chen und einem Vertex. Es wird ein konstantes, eindimensionales
Magnetfeld By angenommen. Zuerst wird der Punkt in der XZ-
Ebene (blauer Punkt) gesucht, dann wird eine kleine Korrektur in
der y-Koordinate hinzugefiigt (roter Punkt) [103].

Die Point-of-closest-approach-Methode kann auch zur Minimierung des Abstandes
R zwischen zwei Teilchentrajektorien eingesetzt werden. Dies ist erforderlich, wenn
nach der initialen Ndherung des Zerfallsvertexes kurzlebiger Teilchen gesucht wird.

Die oben beschriebene Methode wird dann entsprechend modifiziert.

Nichtlineare Massenbedingung

Die Massenbedingung erlaubt, die Masse- und Impulsinformation eines identifizier-
ten Teilchens zu verbessern und erméglicht so eine prézisere Rekonstruktion der Zer-
fallskette. Die Massenbedingung des Zustandsvektors ist ein spezielles nicht-lineares
Problem. Sie kann fiir die Parameter des Zustandsvektors folgendermafsen geschrie-

ben werden :

flr)y=E*—pl—p.—p—mi=0 ; (5.8)
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wobei mq der Wert der Masse ist, der bestimmt werden soll. Der KFParticle verwen-
det diese nicht-lineare Massenbedingung. So kann beispielsweise die Rekonstrukti-
onsgenauigkeit fiir die Zerfallskette == — A + 77, A — p + 7~ erhdhen. In diesem
Fall hat der A-Kandidat eine Massenverteilung nach dem Gaufischen Gesetz, was ei-
ne zusétzliche Unsicherheit fiir die Masse des rekonstruierten =-Hyperons bedeutet.

Eine nicht-lineare Massenbedingung fiir A verbessert die Massenauflésung des =.

Identifikation kurzlebiger Teilchen

Zur Identifikation kurzlebiger Teilchen werden zuerst alle Tracks, die mit dem Track-
ingsystem registriert wurden, in zwei Gruppen eingeteilt: Sekundéartracks, die in-
nerhalb der Fehler nicht mit dem Primérvertex iiberlappen, und Primértracks, die
innerhalb der Fehler am Primérvertex im Target erzeugt wurden. Sekundértracks
werden beim Zerfall von kurzlebigen Teilchen produziert, deren Lebensdauer lange
genug ist, um sich vom Priméarvertex wegzubewegen. Dazu gehoren auch Hyperkerne.
Tracks von Teilchen, die am Detektormaterial produziert werden, werden meistens
als Sekundértracks eingeordnet, was den Hintergrund fiir die Zerfallsrekonstruktion
erh6ht. Um zwischen Tracks von Primér- und Sekundérteilchen zu unterscheiden,
wird ein x7.;,,-Kriterium kalkuliert, es entspricht der Distanz zwischen Track und

Primérvertex, normalisiert mit dem totalen Fehler:

X;?)rim - A7ﬂ2(c(track + O;‘l/)A'r ; (59)

wobei Ar die Differenz zwischen Track- und Primérvertex-Position ist, Cj,qq ist die
Kovarianzmatrix des Tracks, Cpy ist die Kovarianzmatrix des Primérvertex. Das
Xfmm—Kriterium definiert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Track den Primérvertex
innerhalb der Fehler schneidet, unter der Annahme, dass die Tracks Gaufs-verteilt
sind und X;%'rim x?-verteilt mit zwei Freiheitsgeraden ngs ist. ngs ist hier zwei, da nur
zwei von drei Koordinaten des Tracks unabhéngig sind, denn das Trackingsystem
liefert eine Messung fiir die die z-Koordinate fixiert ist. Wenn die Wahrscheinlich-
keit kleiner als 0,01 Prozent ist (x,;, > 18,4), wird der Track als Sekundértrack
klassifiziert — ansonsten als Primértrack. Das bedeutet, ein echter Primértrack kann
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,01 Prozent falsch als Sekundartrack identifiziert
werden. Um X2 ;,, zu berechnen, werden alle Tracks in die Region des Primérvertex

extrapoliert.

Kurzlebige Mutterteilchen werden mithilfe der im KFParticleFinder hinterlegten
Zerfalle identifiziert. Zuerst werden Teilchen mit zwei Toéchtern im Zerfallskanal
rekonstruiert. Mutterteilchen mit einer Lebensdauer, die lange genug ist, um vom
Primérvertex getrennt zu werden (von D-Mesonen mit einer Grofenordnung von
¢t &~ 100um zu Strange- und Multi-Strange-Hyperonen mit ¢r von mehreren cm),
werden aus Sekundéartracks mit der entsprechenden PID-Hypothese rekonstruiert.

Neben realen physikalischen Kandidaten, kénnen durch beliebige Kombinationen
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von Tracks auch falsche Kandidaten produziert werden. Diese Kombinationen for-
men den Hintergrund zu den physikalischen Signalen und werden als kombinato-
rischer Untergrund bezeichnet. Teilchenkandidaten, die aus Tracks rekonstruiert
werden, denen eine falsche PID-Hypothese zugeordnet wurde, sind eine weitere
Untergrund-Quelle. Wahrend der kombinatorische Untergrund mit Cuts auf die Fit-
qualitdt und die Zerfallstopologie unterdriickt werden kann, léfst sich dieser Un-
tergrund nur durch eine korrekte Teilchenidentifikation reduzieren. Um kombinato-
rischen Untergrund zu unterdriicken, wird ein Satz von Cuts auf die Kandidaten

angewendet. Fiir Hyperkerne sind dies die folgenden Cuts:

e \?/ng-Cut: Wahrscheinlichkeit, mit der sich die Trajektorien der Tochterteil-

chen innerhalb der Fehler am Sekundarvertex schneiden.

e [/41-Cut: Mindestentfernung vom Zerfallspunkt des Kandidaten zum Primér-

vertex (normalisiert mit den Fehler o7)

e Masse-Cut m < my;; + 30: Vergleich mit Literaturwert der Teilchenmasse.

Fir die Rekonstruktion von Drei-Tochterzerfallen werden Kandidaten aus der Zwei-
Tochterzerfall-Rekonstruktion mit einem weiteren Sekundértrack kombiniert. Bei-
spielsweise werden fiir die Rekonstruktion von 3He zunichst Kombinationen aus
“He und 7~ (entspricht 4H) gefunden und diese dann mit einem Proton kombiniert.
Es wird also die folgende Zerfallskette konstruiert: 3He — 1H + p; 1H — *He +

™ .

5.2 Simulationen zur Detektoreffizienz fiir }He und
6
aHe

Zur Analyse der Detektoreffizienz wurden zunéchst Simulationsstudien fiir die bei-
den Hyperkerne 3He und §,-He durchgefiihrt. In den simulierten Events wurde
jeweils nur ein Hyperkern produziert ohne einen zuséatzlichen Untergrund aus Teil-
chen, die in einem realen Event bei der Kollision von zwei schweren Ionen entstehen
wiirden. Ziel war es, zu bestimmen, wie viele der ohne den TRD richtig identifizierte
Hyperkerne durch verschiedene TRD-Cuts eliminiert werden. Die (d Edz)-Cuts wur-
den basierend auf den in Kapitel 4 mit der generalisierten Gauftfunktion ermittelten
Erwartungswerten p und Standardabweichungen o fiir 18 verschiedene Impulsinter-
valle kalkuliert. Folgende Cuts wurden fiir die Analyse eingesetzt: (dEdz) < p +
1 o (68,27 % aller Messwerte der gefitteten Funktion), (dEdz) < p + 2 o (95,45
% aller Messwerte), (dEdz) < p + 2,5 0 und (dEdz) < p £+ 3 o (99,73 % aller
Messwerte). Dabei wurde der Mittelwert iiber die vier Messungen in den einzelnen

Detektorlagen einmal als Durchschnitt gebildet und einmal als truncated mean, wie
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Kapitel 4 dargestellt, berechnet. Der hier eingesetzte truncated mean wurde jeweils

aus den zwei Messungen mit dem niedrigsten d Fdz-Wert errechnet.

Fiir jeden der beiden Hyperkerne wurden etwa 1.000.000 Events mit jeweils einem
einzelnen Hyperkern produziert. Fiir die Darstellung wurden sie auf 2.800 Events
normiert, um eine Vergleichbarkeit mit den Simulationen aus dem néchsten Ab-
schnitt zu erhalten. Die Impulsverteilung der Hyperkerne wurde mit einem thermi-

schen Modell simuliert.

Die mit dem KFParticleFinder rekonstruierten Signale fiir die 3 He-Events sind in
Abbildung 5.3 dargestellt. Links ist das Signal fiir *He in Abhingigkeit von der
Teilchenmasse dargestellt, wobei der KFParticleFinder jedoch allen direkt detek-
tierten Teilchen einen festen Masse-Wert zuordnet. Rechts ist die Massenverteilung
Signal fiir 3 He zu sehen. Das rekonstruierte Signal ohne TRD-Cut ist in blau dar-
gestellt. Der Anteil der rekonstruierten Kerne, die tatsédchlich dem entsprechenden
simulierten MC-Kern entsprechen, ist in rot eingezeichnet. Da in den Events nur
2He produziert wurde, ist der Anteil an falsch identifizierten Teilchen extrem klein.
Wurde ein Teilchen dennoch falsch identifiziert wurde, liegt dies daran, dass ein de-
tektiertes Teilchen auf Basis seiner TOF-Masse eine falsche PID zugeordnet bekam,
beispielsweise wurde ein Proton aus dem 3 He-Zerfall als “He identifiziert. Oder es
handelt sich um ein so genanntes Ghost-Teilchen, das heifst, dass bei der Spurrekon-
struktion Hits unterschiedlicher Teilchen kombiniert wurden. Split tracks entstehen,
wenn Hits, die eigentlich einer Spur angehéren, in zwei oder mehr Tracks aufgeteilt
werden. Zusétzlich zum rekonstruierten Signal sind in der Abbildung der Masse-Cut
m < Mpieratwr £ 3 0 (in violett gestrichelt), den der KFParticleFinder auf Basis
der TOF-Masse grundsétzlich ausfiihrt, sowie der TRD-Cut (dEdz) < p £+ 2 o (in
orange gestrichelt) dargestellt. Der Signal-Peak wird durch den TRD-Cut um etwa

ein Drittel reduziert.

Abbildung 5.4 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir die § , He-Simulationen. Fiir
2He ist ein kleinerer Peak bei einer Masse von etwa 4,847 GeV /c? zu sehen, der in
den 3 He-Simulationen nicht auftaucht. Dieser Peak resultiert aus einer Kombination
von einem “He aus einem 3 He-Zerfall mit einem Proton und einem Pion aus einem
& \He-Zerfall. Da die Massendifferenz zwischen §,He und 3He kleiner ist als die
Massendifferenz zwischen 3 He und *He ist die kinetische Energie von p und 7~ aus
dem § \He-Zerfall kleiner als fiir den 3 He-Zerfall, sodass diesen Ghost-3 He eine etwas
kleinere Masse zugeordnet wird. In der Rekonstruktion von §,He fillt dieser Peak
dann nicht mehr ins Gewicht, da er aufserhalb des Masse-Cuts des KFParticleFinders
liegt und die entsprechenden Teilchen fiir die weitere Analyse eliminiert werden.
Auch hier wird Signal-Peak wird durch den TRD-Cut um etwa ein Drittel reduziert.
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Abbildung 5.3: Massenverteilung fiir die rekonstruierten “He- und 3 He-Signale (in
blau), den 30-Masse-Cut (in violett), einen 20-TRD-Cut (in orange)
und fiir die Signale, die mit dem MC-Signal iibereinstimmen (in rot),
fiir 2.800 3 He-Events.
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Abbildung 5.4: Massenverteilung fiir die rekonstruierten *He-, 3He- und §,He-
Signale (in blau), den 30-Masse-Cut (in violett), einen 20-TRD-Cut
(in orange) und fiir die Signale, die mit dem MC-Signal iibereinstim-
men (in rot), fiir 2.800 § ,He-Events.

Ein detaillierter Vergleich fiir die verschiedenen TRD-Chuts fiir die 3 He-Simulationen
zeigt Abbildung 5.5. Oben sind die TRD-Cuts mit (dEdz) < p+ 1o, £20, £2,50
und 430 basierend auf dem truncated mean dargestellt. In der Mitte sind die ent-
sprechenden Cuts fiir eine Berechnung des Energieverlust-Durchschnitts (dEdz) aus
allen vier Messungen zu sehen. Ein Vergleich zwischen Cuts auf Basis des truncated
mean und des Mittelwertes fiir (dFdz) < p 4 20 und £30 ist ganz unten gezeigt.
Fiir die §,He-Simulationen sind die verschiedenen Cut-Vergleiche in Abbildung 5.6
dargestellt. Fiir beide Simulationen zeigt sich fiir alle Teilchen ein dhnliches Bild:
Fiir die Truncated-mean-Cuts eliminieren der 30-Cut, der 2,5¢0-Cut und der 20-
Cut etwa ein Drittel des Signals, fiir den 1o-Cut ist es bereits liber die Halfte. Die
Mittelwert-Cuts mit 2,50 und 3o liegen auf einem &hnlichen Niveau wie die ent-
sprechenden Truncated-mean-Cuts, die beiden Cuts mit 1o und 20 liegen deutlich

darunter. Ein direkter Vergleich zwischen den beiden Cut-Arten in den unteren Ab-
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bildungen deutlich zeigt, das der Mittelwert-Cut mit 30 am leistungsfahigsten in
Bezug auf die Effizienz ist, das heifst er eliminiert die wenigsten richtig identifizier-
ten Signale. Fiir den 20-Cut ist aber eine Berechnung auf Basis des truncated mean

deutlich effizienter.
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fiir verschiedene Cuts, die auf Basis des truncated mean berechnet
wurden, zu sehen, in der Mitte fiir Cuts basierend auf dem Mittelwert
und unten ein Vergleich zwischen Cuts basierend auf dem truncated

mean mit Cuts basierend auf dem Mittelwert. (Alle Signale wurden

mit dem 30-Masse-Cut gefiltert.)
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Abbildung 5.6: Massenverteilung fiir die rekonstruierten *He-, 5He- und §,He-
Signale fiir verschiedene TRD-Cuts fiir 2.800 § ,He-Events. Oben
ist ein Vergleich fiir verschiedene Cuts, die auf Basis des truncated
mean berechnet wurden, zu sehen, in der Mitte fiir Cuts basierend
auf dem Mittelwert, und unten ein Vergleich zwischen Cuts basierend
auf dem truncated mean mit Cuts basierend auf dem Mittelwert.
(Alle Signale wurden mit dem 3o-Masse-Cut gefiltert.)

Aus den Simulationen mit den unterschiedlichen Cuts wurde jeweils die Anzahl der

detektierten Teilchen ermittelt, fiir das rekonstruierte Signal, den Masse-Cut und fiir

die rekonstruierten Kerne, die mit dem MC-Signal iibereinstimmen. Die Ergebnisse

sind in einer Ubersicht in Abbildung 5.7 fiir die } He-Simulationen dargestellt. Die

Anzahl der rekonstruierten “He- und } He-Tracks liegt nur minimal iiber der Anzahl

von richtig identifizierten Tracks, was fiir die Simulationen ohne Hintergrund zu

erwarten war. Die TRD-Cuts mit 3o, 2,50 und 20 (mit truncation) reduzieren die

Track-Anzahl um etwa ein Drittel. Fiir den 20-Cut (mit truncation) und die 1o-Cuts

sinkt die Anzahl der rekonstruierten Tracks schrittweise ab; fiir den 1o-Cut (ohne

truncation) wird nur noch ein ca. 15 % der Teilchen identifiziert. Fiir die §,He-

Simulationen in 5.8 zeigt sich ein sehr &hnliches Bild. Nur fiir 3 He liegt die Anzahl der

rekonstruierten Tracks fir alle Cuts um etwa ein Drittel iber den tatsachlichen MC-
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Tracks, aufgrund der falschen Kombinationen mit Protonen und Pionen aus einem

¢ \He-Zerfall (wie oben beschrieben). Diese Differenz lisst sich jedoch weitestgehend

mithilfe des Masse-Cuts beseitigen.
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Abbildung 5.7: Anzahl der rekonstruierten *He- und 3 He-Signale fiir verschiedene
TRD-Cuts fiir 2.800 3 He-Events.
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Abbildung 5.8: Anzahl der rekonstruierten ‘He-, 3He- und §,He-Signale fiir ver-
schiedene TRD-Cuts fiir 2.800 § , He-Events.

Aus den Teilchenanzahlen fir die verschiedenen Cuts wurden die Effizienzen € be-

rechne. Basierend auf der Anzahl der rekonstuierten Signale, die mit der MC-Identitét

iibereinstimmen, né‘fgo und der Anzahl der simulierten Teilchen ngim ergibt sich:
nMC
519

€= Die Effizienz driickt damit aus, wie viele der produzierten Teilchen richtig

identiéflimziert wurden. Die Effizienzen fiir die verschieden Cuts fiir die 3 He-Events sind
in Abbildung 5.9 gezeigt. Fiir *He liegt die Effizienz ohne TRD-Cut bei 35 %, fiir
die ersten finf Cuts von £30 (mit truncation) bis +2¢ (mit truncation) liegt sie
bei etwa 20 % und reduziert sich dann weiter. Fiir {He ist die Effizienz ohne den
TRD-Cut auf einem Niveau von etwa 4,7 %, fiir die ersten fiinf Cuts sinkt sie auf
ein Level von etwa 2,7 %. Fiir die drei iibrigen Cuts sinkt sie weiter und liegt fiir
den 1o-Cut bei unter 1 %. Fiir die §,He-Events in Abbildung 5.10 zeigt sich ein

dhnlicher Verlauf. Fiir “He sinkt die Effizienz von etwa 30 % (ohne TRD-CUT) auf
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ca. 18 % (fiir die ersten 5 Cuts). 3He wird ohne TRD-Cut mit einer Effizienz von
5,5 % und mit den fiinf ersten Cuts von 3,2 % identifiziert. § ,He kann mit einer
Effizienz von etwa 1 % ohne den TRD-Cut identifiziert werden und fiir die ersten
5 Cuts von etwa 0,65 %. Die Effizienz fiir § ,He wird folglich durch einen TRD-Cut

um etwa ein Drittel gesenkt.
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Abbildung 5.9: Effizienz (=Anzahl richtig identifizierter Teilchen/Anzahl simulierter
Teilchen) fiir *He und 3 He fiir verschiedene TRD-Chuts fiir 2.800 3 He-

Events.
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Abbildung 5.10: Effizienz (=Anzahl richtig identifizierter Teilchen/Anzahl simulier-
ter Teilchen) fiir *He, 3He und §,He fiir verschiedene TRD-Cuts
fiir 2.800 §,He-Events.

Wichtig fiir die Teilchendetektion ist besonders auch die Purity P. Sie ist ein Maf
fiir den Anteil korrekt identifizierter Teilchen n}[” am rekonstruierten Signal n}/:
P = % Die berechneten Purity-Werte sind in Abbildung 5.11 und 5.12 fiir die
beiden Piyperkern—Simulationen dargestellt. Da es sich bei den Simulationen um rei-
ne Hyperkern-Events ohne Hintergrund handelt, ist die Purity erwartungsgeméfs fiir
alle Teilchen und Cuts sehr hoch und betrigt mindestens 96 %. Lediglich fiir die 3 He
in den §,He-Simulationen zeigen sich aufgrund der bereits beschriebenen Fehlkom-

binationen UnregelmiRigkeiten. Fiir § yHe liefern der 20-Cut (mit truncation) und
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lo-Cut (mit truncation) mit 96,4 % die héchsten Purity. Unter Beriicksichtigung

der Effizienz ist der 20-Cut (mit truncation) fiir die analysierten Events optimal.

Fiir ein realistisches Bild der Purity wird im néchsten Abschnitt zusétzlich zu den

¢ \He-Kernen ein Teilchen-Hintergrund simuliert.
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Abbildung 5.11: Purity (=Anzahl richtig identifizierter Teilchen/Anzahl rekonstru-
ierter Teilchen) fiir “He und 3 He fiir verschiedene TRD-Cuts fiir
2.800 3 He-Events.
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Abbildung 5.12: Purity (=Anzahl richtig identifizierter Teilchen/Anzahl rekonstru-
ierter Teilchen) fiir *He, 3 He und § ,He fiir verschiedene TRD-Cuts
fiir 2.800 §, He-Events.
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5.3 Simulationen fur ?\A—He in einem realistischen
Teilchen-Umfeld

Fiir eine Analyse unter realistischen Bedingungen wurde das §, He-Signal im zweiten
Schritt in ein UrQMD-Event eingebettet. Wie fiir die Analyse von leichten Kernen
wurden Au+Au-Events (10 % most central, d. h. mit einem Impact Parameter b <
4.65 fm) bei einer Strahlenergie von 8 AGeV mit dem UrQQMD-Eventgenerator gene-
riert [B98|. Die Dicke des Au-Targets wurde wieder auf 25 pm festgesetzt. Zusétzlich
wurde der leichte Kern Deuterium in einem realistischen Verhéltnis, das heifst sechs
Deuteriums pro Event (Berechnung mit dem thermischen Modell [39, 80]), hinzuge-
fiigt. Insgesamt ca. 2.100.000 solcher Events wurden erzeugt. Da mithilfe des TRD
insbesondere der §,He-Zerfall vom Zerfall des Hypertriton getrennt werden, kann
wurden auRerdem 3H-Hyperkerne, ebenfalls eingebettet in ein UrQMD-Event und
sechs Deuteriums, produziert. Da nur sehr wenige § , He in einem solchen Event falsch
als solche identifiziert werden, wurden ca. 10.000.000 Hypertriton-Events simuliert.
Die beiden separaten Simulationen fiir § ,He und 3H wurden anschliefend normiert
und in einem realistischen Verhéltnis zusammengefiigt. Nach einer Berechnung mit
dem thermischen Modell werden 4,780 - 107® § yHe und 1,686 - 102 3H pro Event
produziert [39, 80]. Das entspricht einem Verhiltnis fiir § , He/3H von 2,8 - 107°. Fiir
die folgenden Darstellung wurde fiir eine anschauliche Darstellung eine Normierung
der 3H-Events auf 1.000.000.000 Ereignisse gewihlt. Dementsprechend wurde die
Anzahl der § \He-Events auf 2.800 festgelegt.

In Abbildung 5.13 sind zunichst die detektierten Signale fiir die §,He-Events mit
dem oben dargestellten Teilchen-Hintergrund gezeigt, das Signal ohne TRD-Cut (in
blau), mit 30-Masse-Cut (in violett) und dem 20-TRD-Cut (in orange). Oben sind
die nicht normierten Signale abgebildet. Es zeigt sich eine weit breitere Verteilung
als sie fiir die reinen § \He-Events zu sehen war. Unten wurden die Signale fiir eine
bessere Vergleichbarkeit auf 2.800 Events normiert, die Details in den Bereichen mit
niedriger Teilchenanzahl sind nun nicht mehr zu sehen. Im Vergleich zu den reinen
Events haben die Peaks in der Verteilung etwa die halbe Hohe; der Peak fiir das
rekonstruierte Signal von § ,He lag dort etwa bei 9 Events. Durch den zusétzlichen
Hintergrund wird die Leistungsfiahigkeit der Detektoren vermindert, indem es auf-
grund des kombinatorischen Hintergrundes zu einer héheren Zahl fehlidentifizierter
Teilchen kommt. Der Peak fiir das rekonstruierte Signal von § , He liegt nun etwa bei
4.5 Events. Auch die Differenz zwischen der Zahl der rekonstruierten Teilchen und
Teilchen mit korrekter MC-Identitdt ist nun angestiegen und liegt bei etwa 10 %.
Der 20-TRD-Cut eliminiert nach wie vor etwa ein Drittel der rekonstruierten Teil-

chen. Die produzierten Events, die ein §,He enthalten, sind jedoch sehr selten. Es
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ist deshalb besonders wichtig, diese von den Events zu trennen, in denen ein 3H als

¢ \He fehlidentifiziert wird. Daher werden im néchsten Schritt 3 H-Events simuliert.

Die Signale aus den Events mit 3H, eingebettet in denselben UrQMD-Teilchen-
Hinter-grund wie die §,He-Events, sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Oben sind
zunéichst wieder die nicht-normierten Signale gezeigt. Obwohl kein § \He produziert
wurde, hat das  He-Signal fiir in 10.000.000 Events einen Peak mit etwa 100.000 Teil-
chen, und auch etwa 40 falsche § , He werden rekonstruiert. Ein Grofteil der Teilchen
liegt nicht innerhalb der Akzeptanz des Masse-Cuts und wird so bereits eliminiert,
jedoch nicht alle. Mithilfe des 20-TRD-Cuts kénnen aber alle falsch rekonstruier-
ten Untergrund-{ yHe unterdriickt werden. Anhand der normierten Signale in der
Abbildung unten wird nun deutlich, dass, wenn die Signale aus den 3H-Events in
ein realistisches Verhéltnis zu den § ,He-Events gesetzt werden, die wenigen falsch
identifizierten § , He sehr stark ins Gewicht fallen. Denn es sind nun mehrere hundert
Teilchen, die ohne den TRD falsch als §, He identifiziert werden, wihrend nur etwa

4,5 echte § ,He in den normierten § , He-Events identifiziert werden.
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Abbildung 5.13: Massenverteilung fiir die rekonstruierten “He-, 3He- und §,He-
Signale (in blau), den 30-Masse-Cut (in violett), einen 20-TRD-
Cut (in gelb) und die rekonstruierten Signale, die mit dem
MC-Signal iibereinstimmen (in rot). Oben sind die Signale aus
1.000.000 § \He+d+UrQMD-Events dargestellt, unten wurden die
Events fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit den produzierten
2H+d+UrQMD-Events auf 2.800 Events normiert.

Die aus den § , He-Events und den 3 H-Events mit entsprechender Normierung zusam-
mengesetzen Signale sind in Abbilung 5.15 dargestellt. Hier wird nun ganz eindeutig

sichtbar, wie der TRD einen unverzichtbaren Beitrag zur korrekten Identifikation
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Abbildung 5.14: Massenverteilung fiir die rekonstruierten *He-, 3He- und §,He-
Signale (in blau), den 30-Masse-Cut (in violett), einen 20-TRD-
Cut (in gelb) und die rekonstruierten Signale, die mit dem
MC-Signal iibereinstimmen (in rot). Oben sind die Signale aus
10.000.000 3H+d+UrQMD-Events dargestellt, unten wurden die
Events fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit den produzierten
¢ \He+d+UrQMD-Events auf 1.000.000.000 Events normiert.

von §, He liefert. Die ohne den TRD identifizierten Hyperkerne liegen mehrere Gro-
fsenordnung iiber dem korrekten Signal, wihrend mit einem TRD-Cut die falsch

identifizierten Kerne komplett eliminiert werden.

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Cuts wurde wie vorherigen Abschnitt er-
stellt und wird in Abbildung 5.16 dargestellt. Oben werden die Cuts basierend auf
dem truncated mean, in der Mitte die Cuts auf Basis des Mittelwertes und unten
Cuts mit 20 und 30 fiir die unterschiedlichen Mittelwert-Berechnungen mit und
ohne truncation dargestellt. Es zeigt sich, dass das die 30-Cuts und der 2,50-Cut
(mit truncation) nicht in der Lage sind, alle § ,He aus den Hypertriton-Events her-
auszufiltern. Mithilfe aller anderen Cuts in Kombination mit dem Masse-Cut ist
dies hier moglich, wobei der 20-Cut mit truncation und der 2,50-Cut ohne trun-
cation am geeignetsten erscheinen, da sie die wenigsten richtig identifizierten § ,He

herausschneiden.
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Abbildung 5.15: Massenverteilung fiir die rekonstruierten *He-, 3He- und §,He-

Signale (in blau), den 30-Masse-Cut (in violett), einen 20-TRD-Cut
(in gelb) und die rekonstruierten Signale, die mit dem MC-Signal
tibereinstimmen (in rot). Die Signale wurden aus zwei Simulatio-
nen kombiniert und realistisch normiert: 2.800 § ,He+d+UrQMD-
Events und 1.000.000.000 3 H+d+UrQMD-Events.
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Abbildung 5.16: Massenverteilung fiir die rekonstruierten *He-, 3He- und §,He-
Signale fiir verschiedene TRD-Cuts. Oben ist ein Vergleich fiir
verschiedene Cuts, die auf Basis des truncated mean berechnet
wurden, zu sehen, in der Mitte fiir Cuts basierend auf Mit-
telwert und unten ein Vergleich zwischen Cuts basierend auf
dem truncated mean mit Cuts basierend auf dem Mittelwert.
Die Signale wurden aus zwei Simulationen kombiniert und realis-
tisch normiert: 2.800 §,He-+d+UrQMD-Events und 1.000.000.000
2H+d+UrQMD-Events. (Alle Signale wurden mit dem Masse-Cut
3o-Masse-Cut gefiltert.)
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Abschlieend ist in Abbildung 5.17 eine Ubersicht iiber die Teilchenanzahl (oben),
die Effizienz (Mitte) und die Purity (unten) fiir die verschiedenen Cuts dargestellt.
Mit einem Blick auf die Teilchenanzahl wird nun direkt deutlich, dass ohne den TRD-
Cut eine extrem hohe Anzahl von falsch identifizierten Kernen und Hyperkernen
detektiert wird; das rekonstruierte Signal liegt fiir § , He zwei Grofenordnungen iiber
dem MC-Signal und selbst mit dem Masse-Cut noch um eine Gréfsenordnung. Auch
die weiter gefassten 30-Cuts sind noch nicht ausreichend, um ein akzeptables Signal-
zu-Hintergrund-Verhéltnis zu generieren. Erst fiir den 2,50-Cuts (ohne truncation)
und die 20- und lo-Cuts wird eine akzeptable Identifikation erreicht. Fiir diese
Cuts kann entsprechend auch die Purity von unter 1 % auf 90 % erhoht werden. Die
Effizienz liegt fiir die ersten 5 Cuts auf einem Niveau von etwa 3,8 % bevor sie weiter
absinkt. Der 20-Cut (mit truncation) erweist sich damit als der optimale Cut fur

eine effiziente § , He-Identifikation mit einen hohen Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis
mit dem TRD.
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Abbildung 5.17: Anzahl rekonstruierter *He-, 3He- und §,He-Signale (oben), Ef-

fizienz (=Anzahl richtig identifizierter Teilchen/Anzahl simulier-
ter Teilchen(Mitte) und Purity (=Anzahl richtig identifizierter
Teilchen/Anzahl rekonstruierter Teilchen) (unten) fiir verschiede-
ne TRD-Cuts. Die Signale wurden aus zwei Simulationen kombi-
niert und realistisch normiert: 2.800 § , He+d+UrQMD-Events und
1.000.000.000 3 H+d+UrQMD-Events.



6 Zusammentassung und Fazit

Ziel der Simulationsstudien in dieser Arbeit war es, die Leistungsfahigkeit des Tran-
sition Radiation Detectors zur Identifikation von leichten Kernen und Hyperkernen
im CBM-Experiment zu untersuchen. Die Trennung von Helium und Deuterium
mithilfe ihres spezifischen Energieverlustes im TRD ist zentral, um eine Rekon-
struktion des seltenen Hyperkerns §,He mit einem hohen Signal-zu-Untergrund-
Verhéltnisse zu leisten. Zur Erfiillung der Anforderungen, die sich aus dem CBM-
Forschungsprogramm ergeben, wird eine Auflésung des Energieverlustes d Fdx von

Helium von hochstens 30 % verlangt.

Die Studien in Kapitel 4 waren darauf ausgerichtet, die TRD-Leistung fiir verschie-
dene Detektorgeometrie mit drei, vier und fiinf Detektorlagen zu vergleichen sowie
um den Algorithmus zur Trennung der beiden Kerne zu optimieren. Die Simulatio-
nen wurden mit CBMROOT ausgefiihrt. Mit dem Urqmd-Eventgenerator wurden
5.000.000 Au+Au-Kollisionen (minimum bias) bei einer Strahlenergie von 8 GeV
simuliert, in die jeweils ein d, ein *He sowie ein t und ein 3He eingebettet wurden.
Fiir die Analyse wurde das PAPa-Framework eingesetzt. Die Auflésung fiir Helium
lag fiir den Impulsbereich von 0,82 < p < 6,90 bei hochstens 31 % fiir 3 Lagen,
bei hochstens 29 % fiir 4 Lagen und bei maximal 26 % fiir 5 Lagen. Die Separation
Power, ein Maf fiir die Trennschérfe zwischen den beiden leichten Kernen, lag bei
mindestens 4 fiir alle Geometrien und verbessert sich mit der Anzahl der Lagen. Die
Purity fiir ein dEdz-Intervall, in dem 90 % aller He liegen, betréigt tiber 80 % fiir
alle Geometrien. Die Detektorgeometrie mit vier Lagen erreicht fiir alle untersuchten
Grofen sehr gute Ergebnisse. Auch wenn mit einer Detektorgeometrie mit 5 Lagen
in dieser Untersuchung etwas bessere Werte erreicht werden, so rechtfertigt diese ge-
ringfiigige Verbesserung gegeniiber der Geometrie mit 5 Lagen nicht das zusétzliche
Materialbudget.

Zur Optimierung des Algorithmus zur Trennung der beiden Kerne auf Grundla-
ge des spezifischen Energieverlustes, wurden verschiedene Berechnung des durch-
schnittlichen Energieverlustes (dEdz) aus den Messungen der einzelnen Detektorla-
gen durchgefiihrt. Neben des gleichgewichteten Durchschnitts {iber alle Lagen, wur-
de dFdx mit verschiedenen Varianten eines trunacted mean berechnet. Mithilfe des
truncated mean wurden die d E'dx-Werte augewahlt, die in ihrer Hohe am néachsten

am wahrscheinlichsten spezifischen dEdx fiir Helium liegen. Eine Berechnung mit
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dem truncated mean fiihrt zu keiner Verbesserung der maximalen Auflésung sowie
der Separation Power. Dies liegt darin begriindet, dass mithilfe des trancated mean,
die Breite der Peaks zwar verkleinert werden kann, jedoch ihre Position zu kleine-
ren dEdz-Werten hin verschoben wird. Daher ist an dieser Stelle die Purity das
geeignete Kriterium fiir eine aussagekréftige Analyse. Die Purity verbessert sich von
etwa 86 % auf iiber 97 % und wird zu kleineren Impulsen hin grofer. Zwischen den
einzelne Varianten der Berechnung des truncated mean ergeben sich geringfiigige
Veranderungen. Die besten Werte werden fiir die Variante erreicht, bei der nur die

beiden niedrigsten d Fdx-Messungen in die Berechnung des Durchschnitts eingehen.

Wie sich die Trennung der beiden leichten Kerne mithilfe des TRD auf die Identifika-
tion und das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis von § ,He auswirkt wurde in Kapitel
5 untersucht. Der Auswirkung verschiedener d Edz-Cuts basierend auf der d Fdx-
Verteilung fiir Helium, die in Kapitel 4 ermittelt wurde, auf die Rekonstruktion der
Hyperkerne, wurde getestet. Die gewahlten TRD-Cuts lagen zwischen dEdx< p £ 1
bis +£3 und beriicksichtigten auch Auswertungen mit dem truncated mean. Die
Simulationen wurden wieder mit CBMROOT ausgefiihrt, fiir die Rekonstruktion
und Analyse wurde der KFParticleFinder eingesetzt. Zunédchst wurde die Detek-
toreffizienz untersucht. Dazu wurden 1.000.000 Events, die jeweils ein 3 He, und
1.000.000 Events, die jeweils ein § , He enthielten, — ohne einen realistischen Teilchen-
Untergrund — simuliert. Die Impulsverteilung der Hyperkerne wurde mit einem ther-
mischen Modell simuliert. Zusétzlich zu den TRD-Cuts wurde ein 30-Masse-Cut
ausgefiihrt. Fiir die 3 He-Events wurde fiir die verschiedenen TRD-Cuts eine Effizi-
enz € = nyc/Ngim von etwa 0,6 % bis 2,8 % fiir 3 He ermittelt; die Effizienz fiir die
¢ He-Events lag fiir §,He zwischen 0,1 % und 0,7 %. Da in den einzelnen Events
jeweils nur ein Hyperkern produziert wurde, war die Purity (P = na¢/nsiy) erwar-
tungsgemafs fiir alle Cuts in beiden Simulationen fiir alle Teilchen bei nahezu 100 %.
Im néchsten Schritt wurden die Hyperkerne daher in ein realistisches Teilchenumfeld

eingebettet.

Untersuchung des Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses fiir die § ,He, wurde der Hy-
perkern § ,He in ein Urqmd-Event (Au+Au mit einer Strahlenergie von 8 GeV) inte-
griert. Zusatzlich wurde d in einem relatischen Verhétnis produziert (6 pro Event).
Insgesamt 1.000.000 solcher Events wurden produziert. Auferdem Urqmd-Events,
die anstelle eine §,He, ein 3H und wieder 6 d enthielten produziert. Dies ermog-
lichte eine Untersuchung der Fehlidentifikationen von §,He aufgrund einer falschen
Identifikation eines d als He. Da diese Rekonstruktion fiir ein einzelnes Event rela-
tiv unwahrscheinlich ist, wurden 10.000.000 Events simuliert. In diesen 10.000.000
Events werden ohne einen TRD-Cut etwa 40 §He identifiziert. Mit verschiedenen
Cuts lassen sich diese falsch identifizierten ganz eliminieren oder zumindest dras-

tisch reduzieren. Fiir eine realitdtsnahe Analyse der Effizienz und der Purity wur-

94



den die beiden Simulationen mit § , He-Events und 3 H-Events in einem realistischen
Verhéltnis von §,He/3H = 2,8 -107° zusammengesetzt. Die Purity kann nun mit
einigen TRD-Cut von fast 0 % auf iiber 90 % verbessert werden. Die Effizienz ist
liegt zwischen 0,1 % und 0,4 %. Auf Basis der Simulation wird mit einem 2,50-Cut

eine Purity von iiber 90 % bei einer Effizienz von 0,4 % erreicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der TRD einen zentralen Beitrag zur Tren-
nung von Helium und Deuterium leistet, auf dessen Grundlage §  He mit einem guten

Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis identifiziert werden kann.
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