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4 INHALTSVERZEICHNIS



1. Grundlagen1.1 EinleitungDas Gebiet der ultrarelativistischen Schwerionenphysik hat im Verlauf der letzten Jah-re einen rasanten Aufschwung genommen. Die M�oglichkeit, Kernmaterie im Labor unterextremen Bedingungen zu studieren, erlaubt die Beobachtung vielf�altiger und neuartigerPh�anomene der Physik der starken Wechselwirkung. Die beherrschende Frage ist dabeidie nach der Existenz eines andersartigen Materiezustands, dem Quark-Gluon-Plasma(QGP). Nach den heute g�angigen Vorstellungen zur Geschichte des Universums, befandsich die gesamte Materie des Weltalls w�ahrend eines kurzen Zeitraumes nach dem Urknallin einem solchen extremen Zustand. Neben der Beantwortung astrophysikalischer Frage-stellungen, erlauben es diese Experimente das grundlegende Verst�andnis der Eigenschaftender Materie, aus der unsere Welt besteht, zu erweitern.Diese Arbeit besch�aftigt sich mit der Messung neutraler Mesonen, wie sie in solchenKern-Kern-Reaktionen erzeugt werden. Beobachtungen �uber die Teilchenproduktion ge-ben Aufschlu� �uber viele Eigenschaften hochverdichteter Kernmaterie und helfen, da�Gesamtbild �uber den Ablauf der Kollisionen zu vervollst�andigen. Weiterhin ist die Be-stimmung der Spektren neutraler Mesonen eine wichtige Voraussetzung zur Untersuchungeines Signals f�ur ein QGP { den direkten Photonen.1.2 Reaktionen von schweren Ionen beiultrarelativistischen EnergienZun�achst soll eine �Ubersicht �uber die physikalischen Fragestellungen und Konzepte derultrarelativistischen Schwerionenphysik gegeben werden. Insbesondere werden die Vorstel-lungen zur dynamischen Entwicklung einer hochenergetischen Kernreaktion beschriebenund die Signale, die einen Hinweis auf die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas liefernk�onnen, vorgestellt. 5



6 Kapitel 1: Grundlagen
Frühes Universum

Ultrarelativistische
Kernreaktionen

Neutronen-
stern

Baryonendichte ρ

T
em

pe
ra

tu
r 

T

TC

Kern-
materie

Hadronengas

Quark-Gluon-Plasma

ρ
0

ρ
c

gemischte Phase

Abbildung 1.1: Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie.1.2.1 MotivationExperimente mit schweren Ionen bei ultrarelativistischen Energien, das hei�t bei Energi-en �uber 10 AGeV, bieten die M�oglichkeit, grunds�atzliche Eigenschaften stark wechselwir-kender Materie bei sehr hohen Energiedichten zu studieren. Im Gegensatz zu einfachenReaktionen von Elementarteilchen, wie z. B. p+p- und p+ �p-Kollisionen, die im wesentli-chen durch einzelne und mikroskopisch beschreibbare Wechselwirkungen gekennzeichnetsind, ergeben sich hier, durch die Gr�o�e des Reaktionsvolumens und die hohe Zahl derbeteiligten Teilchen, makroskopische Systeme, auf die thermodynamische Methoden an-wendbar sind. Es lassen sich also Untersuchungen �uber die Zustandsgleichung von Kern-materie in extremen Zust�anden anstellen. Hierbei ist die Frage nach der Existenz einesPhasen�uberganges zwischen einem hei�en Hadronengas und einem Quark-Gluon-Plasmavon Bedeutung. In einem derartigen Plasmazustand ist die Zuordnung der Quarks undGluonen zu einzelnen Hadronen aufgehoben und es entsteht ein gr�o�eres Gebiet, in demsich die Quarks frei bewegen k�onnen (Decon�nement). Vorhergesagt wird dieser Pha-sen�ubergang durch Gitter-Eichrechnungen, die versuchen, die kontinuierliche Feldtheorieder Quantenchromodynamik auf ein diskretes Gitter aus einzelnen Raum-Zeit-Punktenzu �ubertragen [Wil74]. Auf diesen einzelnen Gitterpunkten k�onnen die entsprechenden



1.2 Reaktionen von schweren Ionen bei ultrarelativistischen Energien 7Integrale numerisch mit Hilfe von Monte-Carlo Methoden gel�ost werden. Es gibt eineVielzahl von Rechnungen f�ur ein reines Gluonenfeld, die eine unterschiedliche Anzahl vonColor-Freiheitsgraden ber�ucksichtigen, denen allen die Vorhersage eines Phasen�ubergan-ges bei einer Temperatur von � 200MeV gemeinsam ist. Realistischere Untersuchungenversuchen auch die Anwesenheit der Quarks mit zu ber�ucksichtigen [Won94].Abbildung 1.1 stellt ein Phasendiagramm hadronischer Materie dar. Eingezeichnetist normale Kernmaterie mit einer Baryonendichte �0 von 0.14/fm3 [Won94]. Wird dieTemperatur jedoch erh�oht, so bildet sich ein Gas aus Hadronen, das bei einer kritischenTemperatur von Tc � 150 MeV in ein Quark-Gluon-Plasma �ubergehen sollte. F�ur die Kos-mologie bedeutet dies, da� das fr�uhe Universum { entsprechend der Urknall-Theorie { eineumgekehrte Entwicklung, n�amlich von einem hei�en Quark-Gluon-Plasma zur heutigenkalten Materie, genommen hat. Es ist allerdings auch ein "kalter\ Plasmazustand denkbar.Erh�oht sich n�amlich die Baryonendichte �, so erfordert das Pauli-Prinzip, da� die Baryo-nen immermehr Zust�ande mit h�oherem Fermi-Impuls besetzen m�ussen. Dies erzeugt einenstarken Druck, der beim �Uberschreiten der kritischen Dichte von �c = 5 � 10 � �0 eben-falls zu einem Phasen�ubergang f�uhren kann. Ein solcher Zustand k�onnte m�oglicherweise ineinemNeutronenstern eintreten, dessen Dichte durch den Gravitationsdruck �uber �c ange-stiegen ist. In Kernreaktionen bewegt sich die Materie auf einer Trajektorie, die zwischendiesen beiden Extremen liegt. Der Druck in der hierbei erzeugten Materie setzt sich dabeisowohl aus der thermischen Bewegung als auch, aufgrund der hohen Baryonendichte, ausder Fermi-Bewegung zusammen.Neben der Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma gibt es eine Reihe anderer inter-essanter Aspekte, die sich an ultrarelativistischen Kernreaktionen studieren lassen. Esstellt sich beispielsweise die Frage, ob Kern-Kern-St�o�e als einfache �Uberlagerung vonNukleon-Nukleon-Reaktionen zu verstehen sind, oder inwieweit zus�atzliche E�ekte eineRolle spielen. Es k�onnen sich zum Beispiel kollektive Ph�anomene wie ein hydrodynami-scher Flu� zeigen. Dar�uberhinaus ist von Interesse, ob sich die Eigenschaften der Hadronenin hochverdichteter Kernmaterie ver�andern.1.2.2 ReaktionsverlaufIn Abbildung 1.2 ist eine naive geometrische Darstellung einer hochenergetischen Kern-Kern-Reaktion wiedergegeben. Die Kerne, die stark lorentzkontrahiert sind, bewegen sichim linken Bild mit einem Sto�parameter b aufeinander zu. Die Nukleonen, die sich imgeometrischen �Uberlappbereich der beiden Kerne be�nden, werden als Participants be-zeichnet, w�ahrend die restlichen Spectator genannt werden. Nach der Reaktion bildendie Participants einen "Feuerball\ aus hoch angeregter hadronischer Materie im Bereich
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y = 0Abbildung 1.2: Participant-Spectator Modell.der Schwerpunktrapidit�at1, der produzierte Teilchen abstrahlt (s. Abschnitt 1.3.3). DieSpectator dagegen bewegen sich unver�andert weiter fort. Tats�achlich ist diese Darstel-lung stark vereinfacht, da die Spectator keineswegs an der Reaktion unbeteiligt sind,wie eine Reihe von Untersuchungen der Spectatormaterie im Targetbereich gezeigt haben[Awe94, Blu93, Kam93].Eine grunds�atzliche Voraussetzung f�ur die Formation eines Quark-Gluon-Plasmas in ei-ner Kernreaktion ist, da� im Reaktionsvolumen eine gen�ugend hohe Energiedichte erzeugtwird. Dies h�angt von der nuklearen Stopping Power ab, also davon, welchen Anteil seinerEinfallsenergie ein Nukleon im Verlauf einer Kern-Kern-Reaktion verliert. Die Stopping-Power bestimmt damit, ob die Kerne bei einer gegebenen Schwerpunktenergieps f�ur ein-ander transparent sind, oder ob die Baryonen signi�kant zur Schwerpunktrapidit�at ycmhin abgebremst werden. Diese Frage l�a�t sich durch die Messung der Protonen-Rapidit�ats-verteilung beantworten. Es zeigt sich, da� sie bei Energien von 158 AGeV ein Plateau umycm aufweist, was auf eine relativ hohe nukleare Stopping Power bei ultrarelativistischenEnergien hindeutet [Afa96a]. Da der Abstand zwischen Target- und Projektilrapidit�at mitder Schwerpunktenergie zunimmt, ver�andert sich dementsprechend die Baryonendichte imzentralen Bereich der Kollision, falls die Stopping Power nicht zu stark mit der Energievariiert.Das Szenario eines vollst�andigen Abstoppens der Nukleonen ist die Grundlage desLandau-Modells f�ur hadronische Kollisionen. In diesem Modell wird angenommen, da�sich ein Feuerball um den Schwerpunkt der Reaktion bildet, dessen Volumen dem lorentz-kontrahierten Volumen der �uberlappenden Kerne entspricht [Lan53]. Dieser Feuerball mit1Zum Begri� Rapidit�at siehe Anhang A.
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TargetProjektilAbbildung 1.3: Links ist die Entwicklung einer ultrarelativistischen Kernreaktion entsprechenddem Bj�rken-Szenario in einem Raum-Zeit-Diagramm wiedergegeben. Der rechte Teil der Ab-bildung gibt eine schematische Darstellung des Reaktionsverlaufs, wobei die schwarzen Scheibendie beiden kollidierenden Kerne darstellen.hoher Baryonendichte bildet dann die Anfangsbedingung f�ur eine anschlie�ende hydrody-namische Expansion und Emission von Teilchen.Eine andere Darstellung der Anfangsbedingungen einer hochenergetischen Kernreak-tion wurde von Bj�rken vorgeschlagen und basiert auf der Annahme eines baryonenfreienzentralen Rapidit�atsbereichs [Bjo82]. Die praktisch mit Lichtgeschwindigkeit einlaufen-den Kerne werden durch zwei d�unne Scheiben repr�asentiert, was aufgrund ihrer Lorentz-Kontraktion gerechtfertigt ist. Die Nukleonen werden nun zwar im Verlauf der Kollisionentsprechend der Stopping Power abgebremst, besitzen jedoch, falls die Schwerpunktener-gie hoch genug ist, danach noch genug Impuls, um aus dem zentralen Reaktionsbereichherauszugelangen. Der rechte Teil von Abbildung 1.3 stellt den Verlauf einer solche Reak-tion dar. Zwischen den sich voneinander weg bewegenden Baryonen bildet sich dann eineZone mit hoher Energie- aber geringer Baryonendichte. Falls die Energiedichte hoch genugist, kann es in diesem Bereich zur Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas kommen, dessenraum-zeitliche Entwicklung im linken Teil von Abbildung 1.3 skizziert ist. Vor der eigentli-chen Formation der Plasmaphase ist das System in jedem Fall weitab eines Gleichgewichtsin einem Zustand, dessen Natur sich einer physikalischen Beschreibung bislang entzieht.Nach Erreichen eines lokalen Gleichgewichts zur Eigenzeit �0 entwickelt sich jedoch dasPlasma entsprechend hydrodynamischer Gesetzm�a�igkeiten. Dabei sinkt seine Tempera-



10 Kapitel 1: Grundlagentur soweit ab, bis der Phasen�ubergang zum Hadronengas, mit einer zwischengeschaltetengemischten Phase, auf einer Hyper
�ache konstanter Eigenzeit statt�ndet. Diese Randbe-dingung ist dabei die Konsequenz der Annahme, da� sich im zentralen Bereich der Rapi-dit�atsverteilung ein Plateau be�ndet. Das Gas aus wechselwirkendenHadronen expandiertweiter, bis die mittlere freie Wegl�ange der Hadronen die Gr�o�e des Reaktionsvolumenserreicht hat, so da� sie daraufhin als freie Teilchen emittiert werden. Dieser Vorgang wirdals Freeze-Out bezeichnet. Das Bj�rken-Modell erlaubt eine Absch�atzung der erreichbarenEnergiedichte �0 als Funktion der Rapidit�atsdichte dN=dyjy=0 [Bjo82, Won94] :�0 = hmT i�0A dNdy �����y=0 (1.1)Mit A ist hier die �Uberlapp
�ache der beiden Kerne bezeichnet und hmT i ist die mittleretransversale Masse der emittierten Teilchen2. Die Formationszeit �0 wird �ublicherweise als1 fm/c abgesch�atzt. Unter Benutzung des experimentellenWertes f�ur dN=dyjy=0 in der Re-aktion S+Au aus [Alb92b] ergibt sich eine Energiedichte von 2.1 GeV/fm3. Allerdings hatsich gezeigt, da� die Baryonendichte auch bei Einschu�energien von 200 AGeV noch sehrhoch ist [Str91], was die Anwendbarkeit des Bj�rken-Bildes fraglich macht. Reaktionen,in denen ein baryonenfreies Quark-Gluon-Plasma erzeugt werden kann, sind damit erstbei viel h�oheren Energien, wie sie am RHIC3 und LHC4 erreichbar sein werden, m�oglich.1.2.3 Signale f�ur das Quark-Gluon-PlasmaIm Laufe der Jahre sind eine Reihe von Observablen vorgeschlagen worden, die Auf-schlu� �uber die Existenz und Eigenschaften eines Quark-Gluon-Plasmas erm�oglichen sol-len. Aufgrund des komplexen Reaktionsgeschehens erlaubt keines dieser Signale allein denNachweis eines Phasen�uberganges, zumal einige unter bestimmten Umst�anden auch ohneeine Plasmaphase erkl�art werden k�onnen. Jedoch erg�abe die Beobachtung mehrerer die-ser Signale zusammengenommen ein Bild, das ein Quark-Gluon-Plasma als nat�urlichsteErkl�arung erscheinen lassen w�urde.2Zur Erkl�arung der transversalen Masse siehe Anhang A.3Relativistic Heavy Ion Collider4Large Hadron Collider



1.2 Reaktionen von schweren Ionen bei ultrarelativistischen Energien 11Direkte PhotonenIn einem Quark-Gluon-Plasma k�onnen durch Quark-Antiquark Vernichtungsprozesse unddurch Quark-Gluon Comptonstreuung sogenannte direkte Photonen5 entstehen [Kap92,Won94]: q + �q ! 
 + gg + q ! 
 + qg + �q ! 
 + �qDa diese Photonen nur elektromagnetisch wechselwirken, ist ihre mittlere freie Wegl�angeim Vergleich zum Reaktionsvolumen sehr gro�. Sie verlassen dieses deshalb nahezu un-ver�andert und bieten einen Zugang zur Untersuchung der fr�uhen, hei�en Phase der Kern-reaktion, der nicht durch sp�atere hadronische Vorg�ange �uberlagert ist. Neben den bereitserw�ahnten Prozessen im Quark-Gluon-Plasma gibt es allerdings auch analoge Vorg�angeim Hadronengas, die ebenfalls direkte Photonen produzieren, z. B. [Kap91] :�+ + �� ! 
 + �0�� + �0 ! 
 + ��Rechnungen, die Szenarien mit und ohne Phasen�ubergang vergleichen [Dum95, Sri94],ergeben dabei, da� die Produktionsrate f�ur den Fall eines vereinfachten reinen Hadro-nengases h�oher liegt. Dies liegt im wesentlichen daran, da� die hadronische Phase einegeringere Zahl von Freiheitsgraden besitzt als die Plasmaphase, woraus sich bei gleichenAusgangsbedingungen eine h�ohere Anfangstemperatur ergibt. Das bedeutet, da� durchdie Messung der direkten Photonen der Spielraum f�ur die zul�assigen Anfangsbedingungenzumindest stark eingeschr�ankt werden kann, wenn auch nicht unbedingt generell zwischenSzenarien mit und ohne Phasen�ubergang unterschieden werden kann.Die experimentelle Schwierigkeit bei der Messung direkter Photonen besteht darin,dieses Signal von der gro�en Zahl der Photonen zu unterscheiden, die aus dem Zerfallneutraler Mesonen, haupts�achlich �0- und �-Mesonen, stammen. Das bedeutet, da� einegenaue Kenntnis der spektralen Verteilung der neutralen Mesonen eine Voraussetzung f�urdie Bestimmung der Produktionsrate direkter Photonen ist. Aus diesen Spektren k�onnendie Zerfallsphotonen bestimmt und von der inklusiven Photonenverteilung abgezogen wer-den. Ein eventueller �Uberschu� kann dann, unter Ber�ucksichtigung weiterer Beitr�age wiefalsch identi�zierte Neutronen, als die Verteilung der direkten Photonen angesehen wer-den. Eine solche Messung wurde vom WA80-Experiment f�ur das Reaktionssystem S+Au5Der Begri� ist nicht eindeutig de�niert. Hier sollen darunter die Photonen verstanden werden, dienicht aus hadronischen Zerf�allen, sondern aus Prozessen wie den oben dargestellten stammen.



12 Kapitel 1: Grundlagendurchgef�uhrt [Alb96]. Im Rahmen der Me�genauigkeit ergab sich dabei kein signi�kanter�Uberschu� an direkten Photonen, jedoch erlaubte die Analyse, eine obere Grenze f�ur dieProduktionsrate anzugeben.DileptonenDileptonen bieten als elektromagnetische Signale wie die direkten Photonen die M�oglich-keit, Informationen �uber die Anfangsphase der Reaktion zu erhalten. In einem Quark-Gluon-Plasma werden sie durch Quark-Antiquark Vernichtung mittels eines virtuellenPhotons erzeugt: q + �q ! 
� ! l+ + l�Ebenso wie im Falle der direkten Photonen ist dieses Signal mit einem gro�en Unter-grund �uberlagert. Im Bereich niedriger invarianter Massen (< 1 GeV), entsteht dieserhaupts�achlich aus den Zerf�allen von Hadronen und Resonanzen, wie das �-, !- und �-Meson, w�ahrend f�ur h�ohere invariante Massen der Beitrag aus Drell-Yan-Prozessen unddem Zerfall des J/	 dominiert [Won94].J/	-Unterdr�uckungEin anderer Vorschlag besteht darin, die J/	-Resonanz selbst als Sonde f�ur ein Quark-Gluon-Plasma zu benutzen [Mat86]. Die Grundidee ist, da� in einem Plasma aus freienQuarks und Gluonen die Farbladung eines einzelnen Quarks abgeschirmt sein sollte. DieserE�ekt ist ein Analogon zur Debye-Abschirmung elektrischer Ladungen in einem Plasma.Zusammen h�atte dies zur Folge, da� die J/	-Resonanz, die einen c�c-Zustand darstellt,in einem Quark-Gluon-Plasma wesentlich schw�acher gebunden sein sollte. Da die Wahr-scheinlichkeit ein Plasma zu erzeugen in zentralen Kern-Kern-St�o�en h�oher sein sollte alsin peripheren oder proton-induzierten Reaktionen, w�urde sich ein solcher Zustand hierdurch eine deutlich geringere Emissionsrate bemerkbar machen.Tats�achlich wurde in Experimenten mit 16O- und 32S-Ionen eine signi�kante Verrin-gerung der J/	 - Produktionsrate mit zunehmender Zentralit�at der Reaktion beobachtet[Abr92]. Es zeigte sich jedoch, da� dieser E�ekt, der als normale J/	-Unterdr�uckungbezeichnet wird, durch eine Absorption des c�c-Zustandes, der vor der Bildung des ei-gentlichen J/	 existiert, in dichter hadronischer Materie erkl�art werden konnte [Won94].Eine deutliche Abweichung von diesem Verhalten wurde allerdings in Pb-Pb Reaktionensichtbar. Hier geht die J/	-Unterdr�uckung deutlich �uber das bislang bekannte Ma� hin-aus [Abr96], so da� diese Beobachtung vielfach als ein Indiz f�ur das Quark-Gluon-Plasmadiskutiert wird [Sat97].



1.2 Reaktionen von schweren Ionen bei ultrarelativistischen Energien 13StrangenessEin Quark-Gluon-Plasma sollte sich von einem Hadronengas durch eine erh�ohte Pro-duktion von Teilchen mit Strangeness-Gehalt unterscheiden [Raf81]. In einem Hadronen-gas k�onnen seltsame Teilchen bei der Kollision zweier Hadronen nur assoziiert, z. B. als�0 � K+ oder K+ � K�-Paar, erzeugt werden. Dies bewirkt eine relativ hohe Schwel-lenenergie, unterhalb derer keine seltsamen Teilchen entstehen k�onnen. Diese Schwelle istin einem Quark-Gluon-Plasma nur durch die Ruhemasse eines s�s-Paares bestimmt undliegt deshalb deutlich niedriger, was sich in einer erh�ohten Produktionsrate f�ur seltsameTeilchen �au�ern sollte.Beim �Ubergang von p+W zu S+W Kollisionen l�a�t sich ein Anstieg des K+=�+-Verh�altnis um etwa einen Faktor 2 beobachten, wohingegen das K�=��-Verh�altnis prak-tisch konstant bleibt [VHe91]. Es existieren allerdings Modelle, die einen solchen E�ektin einem rein hadronischen Szenario qualitativ erkl�aren k�onnen, obwohl es schwierig ist,ohne zus�atzliche Annahmen, wie eine Absenkung der Mesonenmassen in dichter Kernma-terie, die St�arke des Anstiegs zu beschreiben [Mat91, Sor90]. Ebenso wurde eine erh�ohteProduktion anderer seltsamer Teilchen (�, �� und K0s ) gemessen [Bam89, Bam90]. Ge-nerell ist die statistische Unsicherheit dieser und anderer Analysen vergleichsweise hochund die Interpretation der Ergebnisse stark modellabh�angig. Jedoch l�a�t sich aus diesenResultaten ablesen, inwieweit sich die Reaktionssysteme einem chemischen Gleichgewichtann�ahern.Bose-Einstein InterferometrieMit Hilfe der Bose-Einstein Interferometrie, vielfach auch als HBT6-E�ekt bezeichnet[Han54], lassen sich Informationen �uber die r�aumliche und zeitliche Ausdehnung einer Teil-chenquelle gewinnen. Dieses Verfahren basiert darauf, da� ein gleichartiges Bosonenpaar,typischerweise �� oder KK, aufgrund der Austauschsymmetrie ihrer Wellenfunktion, imVergleich zu einem ungleichartigen Paar (z. B. �+��), bevorzugt mit geringerem Abstandim Phasenraum beobachtet werden. Es l�a�t sich in einer vereinfachenden Betrachtungzeigen, da� die Korrelationsfunktion C2(q) der Fouriertransformierten der Quellenvertei-lung entspricht [Boa90, L�r89]. Unter der Annahme, da� diese Verteilung gau�f�ormig ist,k�onnen ihre Dimensionen bestimmt werden, indem die gemessene Korrelationsfunktiondurch eine Parametrisierung, �ahnlich der Folgenden, angepa�t wird:C2(qinv) = 1 + � e�r2inv q2inv (1.2)6Hanbury-Brown, Twiss



14 Kapitel 1: GrundlagenHierbei ist qinv als q2inv = (q1 � q2)2 de�niert, wobei qi den Viererimpuls des jeweiligenTeilchens und rinv den Radius der Quelle darstellt. Der Faktor � ist zun�achst aus eherpraktischen Gr�unden eingef�uhrt worden. Er kann jedoch als "Chaotizit�at\ der Quelle, dashei�t als die Gr�o�e des inkoh�arent emittierenden Anteils der Quelle, interpretiert werden.Kompliziertere Darstellungen erlauben es au�erdem, Radien longitudinal und transver-sal zur Strahlrichtung und die Lebensdauer des Systems zu extrahieren. Auf diese Weiseergibt sich ein Bild des Reaktionssystems zum Zeitpunkt des Freeze-Out, das als Rand-bedingung f�ur theoretische Beschreibungen des Reaktionsverlaufes dienen kann. Es gibtweitergehende �Uberlegungen dahingehend, da� das Durchlaufen einer Plasmaphase dieDynamik der Expansion in einer Weise ver�andern k�onnte, die in der Korrelationsfunktionsichtbar w�are [Pra86].1.3 Produktion von HadronenDieser Abschnitt gibt einen kurzen �Uberblick �uber die experimentellen Resultate zur Ha-dronenproduktion in Proton-Proton- und Proton-Kern-Reaktionen. Hier zeigen sich zumeinen eine Reihe von Ph�anomenen, die auch f�ur die Analyse von Schwerionenreaktionenvon Bedeutung sind. Zum anderen bieten diese relativ einfachen Reaktionssysteme eineVergleichsgrundlage f�ur die Daten, die in Kern-Kern-Reaktionen gewonnen werden.Weiterhin werden in prinzipieller Form zwei Modellvorstellungen zur theoretischenBeschreibung der Teilchenproduktion dargestellt, die in ihrem Ansatz sehr gegens�atzlichsind. Dies sind auf der einen Seite Modelle, die versuchen die Reaktionen auf mikro-skopischer Ebene nachzuvollziehen. Auf der anderen Seite �nden sich Theorien, die diesdurch die Anwendung thermo- und hydrodynamischer Gesetzm�a�igkeiten auf hochange-regte Kernmaterie anstreben.1.3.1 Proton induzierte ReaktionenAb den sechziger Jahren erlaubte die Inbetriebnahme gr�o�erer Beschleuniger und die Ent-wicklung von Collidern die Untersuchung von Proton-Proton-St�o�en bei immer h�oherenEnergien. W�ahrend der totale Wirkungsquerschnitt dieser Reaktionen im niedrigen Ener-giebereich (ps < 3 GeV) stark durch Resonanzen bestimmt wird, stellte sich heraus,da� er oberhalb dieser Energie im wesentlichen konstant bei etwa 40mb liegt. Dabeiist der inelastische Anteil deutlich gr�o�er als der elastische (�inel: = 31:3 � 1:2 mb beiplab = 100 GeV=c [Won94]). Es zeigte sich, da� ein gro�er Anteil der urspr�unglichen Teil-chenenergie zur Erzeugung neuer Teilchen { �uberwiegend Pionen { verwendet wird. DieMultiplizit�at, also die Anzahl der produzierten Teilchen pro Ereignis, h�angt dabei von



1.3 Produktion von Hadronen 15der Energie ab. Der Mittelwert f�ur geladene Teilchen hNchi l�a�t sich in folgender Weiseparametrisieren [Won94]:hNchi = 0:88 + 0:44 ln s+ 0:118 (ln s)2 (1.3)Die Form der Pseudorapidit�atsverteilungen7 der geladenen Teilchen dNch=d�ver�andert sich ebenfalls mit zunehmender Energie. W�ahrend sie f�ur geringere Energi-en (ps < 13:8 GeV) noch etwa einer Gau�verteilung entspricht, bildet sich f�ur h�ohereEnergien ein deutliches Plateau im Bereich mittlerer Pseudorapidit�aten aus.Die Transversalimpulsverteilungen weisen �uber einen weiten Bereich ungef�ahr eineexponentielle Form auf. Genauer betrachtet zeigen sich jedoch f�ur hohe Werte von pT Ab-weichungen vom rein exponentiellen Verhalten. Die Prozesse, die hierf�ur verantwortlichsind werden als "hart\ bezeichnet und beinhalten, im Gegensatz zum Bereich der "wei-chen\ Physik, haupts�achlich die direkteWechselwirkung der Konstituenten der Nukleonen{ der Quarks und der Gluonen.Abbildung 1.4 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Messungen des di�eren-tiellen Wirkungsquerschnittes der Pionen-Produktion in p+p-Reaktionen. Die meistendieser Experimente { bis auf [Ada96, DeM87, Don76] { wurden am ISR8 durchgef�uhrt.Die Zusammenstellung enth�alt im wesentlichen Werte aus Spektren neutraler Mesonen.Im Bereich niedrigerer Transversalimpulse (pT < 1:0 GeV=c) mu�te jedoch auf geladenePionen, bzw. Hadronen, zur�uckgegri�en werden, da hier keine Me�daten f�ur �0 existieren.In diesem Fall wurde der Mittelwert des Wirkungsquerschnitts f�ur positive und negativeTeilchen verwendet. Alle Messungen wurden im mittleren Rapidit�atsbereich (�CM � 90�),allerdings bei unterschiedlichen Schwerpunktenergien durchgef�uhrt. Um ihre Vergleich-barkeit zu gew�ahrleisten, m�ussen sie also auf eine einheitliche Energie skaliert werden.Dazu wurde ein Modell relativistischer harter Streuprozesse benutzt, das im Fall gro�erImpuls�ubertr�age anwendbar ist (eine Darstellung �ndet sich in [Won94]). Der inklusiveWirkungsquerschnitt der Reaktion a+ b! c+ d f�ur �CM = 90� l�a�t sich in diesemModellfolgenderma�en beschreiben: E d3�dp3 �����a+b!c+d / (1 � xT )F(p2T )N (1.4)Die Variable xT ist als 2 pT =ps de�niert und enth�alt damit die Abh�angigkeit von derSchwerpunktenergie. Das Constituent Interchange Model, das nicht direkte Quark-Quark-Wechselwirkungen sondern Prozesse der Art q +Meson! q +Meson als grundlegend7Zum Begri� der Pseudorapidit�at siehe Anhang A8Intersecting Storage Ring, ein mittlerweile stillgelegter Collider am CERN.
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Abbildung 1.4: Zusammenstellung von di�erentiellen Wirkungsquerschnitten der Reaktionp+ p! ��;0 +X, gemessen bei �CM � 90�. Die unterschiedlichen Schwerpunktenergien wurdenauf den Wert ps = 17:2 GeV skaliert (siehe Text). Die unterbrochene Linie gibt die Funktionf / e�6pT wieder, die im Bereich pT < 1 GeV=c an die Daten angepa�t wurde.ansieht, ergibt f�ur die Exponenten die Werte N = 8 und F = 9 [Bla74]. Diese wur-den in entsprechender Weise verwendet, um die p+p-Daten auf die Schwerpunktenergieps = 17:2 GeV zu skalieren. Das entspricht der Energie, die bei der Reaktion Pb+Pb bei158 AGeV vorliegt. Damit wird es m�oglich, einen Vergleich der Reaktion zwischen Nukleo-nen mit Kern-Kern-St�o�en dieser Energie durchzuf�uhren. An das Spektrum in Abbildung1.4 wurde eine Exponentialfunktion angepa�t, um den E�ekt des High-pT -Enhancementszu verdeutlichen. Die Funktion �(pT ) / exp (�6 pT ) stellt eine Extrapolation der Formder Spektren dar, wie sie bei niedrigeren Energien bestimmt wurden. Die tats�achlicheVerteilung ist dagegen deutlich gekr�ummt, was schon bei pT = 2 GeV=c einen wesentlichh�oheren Wirkungsquerschnitt ergibt, als es einer rein exponentiellen Verteilung entspre-chen w�urde. Ebenso wird eine Abweichung im niedrigen pT -Bereich sichtbar. Da hier abernur Daten f�ur geladene Teilchen vorliegen, ist diese nicht so eindeutig zu interpretieren.Au�erdem ist in dieser Region die Anwendbarkeit des Modells harter Streuprozesse frag-



1.3 Produktion von Hadronen 17lich, denn ein solches Skalierungsverhalten l�a�t sich eigentlich erst f�ur xT > 0:3 feststellen[Ant78].Der n�achste Schritt auf dem Weg von Nukleon-Nukleon-Reaktionen zu Schwerionen-kollisionen ist die Untersuchung von Proton-Kern-St�o�en. Dabei erhebt sich die Frage, inwelcher Weise die Wirkungsquerschnitte produzierter Teilchen durch das Vorhandenseinvieler Targetnukleonen ver�andert wird. Dieser Frage wurde in einer Reihe von Experimen-ten am Fermilab nachgegangen: [Cro75, Klu77, Ant78]. Die Abh�angigkeit des Wirkungs-querschnitts von der Targetmasse A wurde dort auf folgende Weise parametrisiert:Ed3�dp3 (p +A) = A�(pT ) Ed3�dp3 (p + p) (1.5)Dabei zeigte sich, da� der Exponent � vom Transversalimpuls abh�angt. Bei niedrigem pT�ndet sich ein Wert von 0.6 - 0.8, der jedoch mit zunehmenden Transversalimpuls deut-lich gr�o�er als 1 wird. O�ensichtlich skaliert der Wirkungsquerschnitt also nur bei kleinempT mit der Fl�ache des Targetkerns (/ A2=3); bei gr�o�eren pT bewirken Vielfachstreuef-fekte eine zus�atzliche Erh�ohung. Dieser E�ekt wird �ublicherweise als anomalous NuclearEnhancement oder Cronin-E�ekt bezeichnet.1.3.2 Mikroskopische ModelleEs gibt eine Reihe theoretischer Modelle die versuchen, Kern-Kern-Reaktionen auf mi-kroskopischer Ebene, das hei�t als �Uberlagerung von elementaren Einzelreaktionen, zubeschreiben. Gemeinsam ist diesen Modellen, da� sie dementsprechend keine Formati-on eines Quark-Gluon-Plasmas beinhalten; sie bleiben also im Rahmen der hadronischenPhysik.Den Ausgangspunkt der Rechnungen bildet die Verteilung der Nukleonen innerhalbder beiden Kerne, die sich ihrem Sto�parameter entsprechend aufeinander zu bewegen.Dabei werden die Nukleonen entlang ihrer klassischen Trajektorien verfolgt. Begegnensich zwei Nukleonen, so �ndet eine Wechselwirkung statt, deren Mechanismus von Mo-dell zu Modell verschieden ist, aber deren Ergebnis immer ein angeregter String ist. Einsolches Objekt ist als ein Quark-Antiquark-System denkbar, in dem die Quarks sich von-einander wegbewegen. Zwischen dem q�q-Paar bildet sich ein Farbfeld aus, das aufgrundder Selbstwechselwirkung der Gluonen auf einen engen Raumbereich um die direkte Ver-bindungslinie des Paars beschr�ankt ist. Dabei w�achst die Feldst�arke mit zunehmendemAbstand der Quarks linear an. Das QCD-Feld verh�alt sich also analog einer gespanntenFeder, weshalb auch der Ausdruck Stringspannung f�ur seine St�arke verwendet wird. Diesehat den Wert � � 1 GeV/fm.
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a) b)

d)c)Abbildung 1.5: Mechanismen zur Erzeugung eines angeregten Strings. Die Bilder a) und b)entsprechen einem Impulsaustausch, das hei�t bei zwei Partonen der beiden kollidierenden Nu-kleonen (a) �andert sich der Impuls. Dadurch k�onnen sich Strings zwischen den Konstituentendesselben Nukleons aufspannen (b). Ein Farbaustausch bewirkt dagegen, da� sich die Stringszwischen den Partonen jeweils verschiedener Nukleonen bilden. Dies ist in Bild c) (vor dem Sto�)und d) (nachher) dargestellt.Prinzipiell gibt es zwei Mechanismen zur Erzeugung eines angeregten Strings, die sche-matisch in Abbildung 1.5 dargestellt sind: Zum einen kann eine longitudinale Anregungstatt�nden, indem ein Teil der Impulse zwischen den Partonen der verschiedenen Nukleo-nen ausgetauscht wird (Bilder 1.5.a und b). Der Impulsanteil wird dabei entsprechendeiner vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung festgelegt. Dieser Anregungsmechanis-mus wird im FRITIOF-Modell angewendet [Nil87]. Zum anderen kann ein angeregterString auch mittels eines Farbaustausches erzeugt werden (Bilder 1.5.c und d). DieserMechanismus liegt dem VENUS-Modell zugrunde [Wer93].Um von den so erzeugten Strings zu einer Verteilung von Hadronen zu gelangen,ist ein Verfahren erforderlich, das die Aufspaltung der Strings in physikalische Teilchenbeschreibt. Ein solcher Mechanismus zur String-Fragmentation ist das LUND-Modell[And83], das in FRITIOF Verwendung �ndet. Ein String wird hier iterativ an bestimmtenRaum-Zeit-Positionen aufgebrochen. Diese Vertices liegen dabei auf einer Kurve konstan-ter Eigenzeit �0, wodurch sich ein Plateau in der Rapidit�atsverteilung ergibt, wie es f�urhohe Energien experimentell beobachtet wurde. Die entstehenden Teilchen sind dabeiraum-zeitlich geordnet, das hei�t, Teilchen mit gr�o�erer Rapidit�at werden weiter entferntund sp�ater produziert. In einem anderen Verfahren { dem Atru-Mennessier-Modell, das



1.3 Produktion von Hadronen 19in VENUS enthalten ist { wird die Wahrscheinlichkeit f�ur einen Aufbruchvertex propor-tional zur Fl�ache im Raum-Zeit-Diagramm unterhalb dieses Punktes angenommen. DieFragmentation setzt sich in beiden F�allen solange fort, bis die Bruchst�ucke mit realenHadronen identi�ziert werden k�onnen. Die Parameter, die die Wahrscheinlichkeit einesAufbruchs bestimmen, wurden zuvor an Ergebnisse von e+e�-Reaktionen angepa�t.Generell l�a�t sich sagen, da� alle Modelle die globalen Eigenschaften von Schwerionen-reaktionen (z. B. dN=dET , dN=d�) recht gut beschreiben, jedoch kein Modell in der Lageist alle Observablen konsistent zu reproduzieren. Dies ist jedoch auch zu erwarten, da sieprinzipiell nur eine Extrapolation elementarer Reaktionen darstellen und viele kollektiveE�ekte dabei unber�ucksichtigt lassen.Ein Versuch, eine gr�o�ere �Ubereinstimmung mit den Daten zu erzielen, besteht dar-in, sogenannte Rescattering-Ph�anomene zu ber�ucksichtigen. Darunter versteht man dieStreuung der produzierten Teilchen untereinander und an der Spectator-Materie. Solche{ eher ph�anomenologisch konstruierte { Mechanismen sind im VENUS-Modell enthalten.Sie erm�oglichen insbesondere eine verbesserte Beschreibung der Verteilungen im Bereichder Targetrapidit�at.1.3.3 Thermodynamische ModelleEin anderer Ansatz zur Beschreibung der Produktion von Hadronen geht von einer ther-modynamischen Betrachtungsweise ultrarelativistischer Kernreaktionen aus. Dabei be-steht die grunds�atzliche Annahme darin, da� die Reaktionsdauer und die Zahl der Frei-heitsgrade gro� genug ist, um ein { zumindest lokales { thermodynamisches Gleichgewichtzu erm�oglichen. Die dynamische Entwicklung des Reaktionssystems mu� also im Vergleichzu den grundlegenden Wechselwirkungen langsam verlaufen. Ob diese Voraussetzungenerf�ullt sind, bleibt zun�achst o�en.Das einfachste thermodynamische Modell einer Kernreaktion ist das eines statischenFeuerballs. Ausgehend von einer Boltzmann-Form der Phasenraumverteilung, ergibt sichfolgendes Spektrum der produzierten Teilchen [Hag71, Let95]:Ed3Ndp3 / mT cosh(y � yFB) expf�mT cosh(y � yFB)=Tg (1.6)Hier bezeichnet yFB die Rapidit�at des Feuerballs und T seine Temperatur. Umfa�t dieMessung des Spektrums ein gr�o�eres Rapidit�ats-Intervall, was in der Praxis der Normalfallist, mu� Gleichung 1.6 �uber y integriert werden. Das Ergebnis hat die Form:dNmTdmT / mTK1(mT=T ) mT�T�! pmT e�mT =T (1.7)



20 Kapitel 1: GrundlagenDie N�aherung f�ur die modi�zierte Besselfunktion K1 ist anwendbar im Fall mT � T . DieRapidit�atsverteilung ergibt sich durch die Integration von Gleichung (1.6) �uber mT inerster N�aherung als: dNdy / e�m(y�yFB )2=2T (1.8)F�ur masselose Teilchen erh�alt man:dNdy / 1cosh2(y � yFB) (1.9)In beiden F�allen ist also die Verteilung prinzipiell gau�f�ormig, h�angt jedoch im ersten Fallvon der Masse des betrachteten Teilchens m und der Temperatur des Feuerballs ab.Das Modell eines statischen Feuerballs ist jedoch zu vereinfachend, um die tats�achlicheForm der gemessenen Spektren zu erkl�aren. Insbesondere zeigt sich, da� die Rapidit�ats-verteilungen der produzierten Teilchen wesentlich breiter sind als das statische Modellvorhersagt [Let95]. Eine wesentlich bessere �Ubereinstimmung l�a�t sich mit hydrodynami-schen Modellen erzielen, die eine Expansion der Quelle zulassen. Es wird dabei norma-lerweise zwischen longitudinalen und transversalen Flu� unterschieden, wobei ersterer inRichtung der Strahlachse verl�auft, letzterer senkrecht zu ihr. Die Ursache f�ur derartigeFlu�-E�ekte w�are ein Druckgradient, der sich beim Erreichen eines thermischen Gleich-gewichts im Feuerball, einstellen kann. Dieser bewirkt notwendigerweise eine Ausdehnungund gleichzeitige Abk�uhlung, die den Gesetzen der Hydrodynamik folgen m�ussen.Die Grundlage hydrodynamischer Betrachtungen stellt die Energie-Impuls-Erhaltungund die Erhaltung der Baryonenzahl nB, ausgedr�uckt durch die Stromdichte jB� = nBu�,dar [Ger86, Shu88]: @�T �� = 0 (1.10)@�jB� = 0Unter der Voraussetzung, da� die Expansion langsam relativ zur Kollisionszeit verl�auft,und damit die Entropie erhalten ist, hat der Energie-Impuls-Tensor die Form:T �� = (�+ p)u�u� � pg�� (1.11)Er enth�alt damit die Energiedichte �, den Druck p und die lokale Vierergeschwindigkeitdes Flusses u�. Die Gleichungen 1.10 ergeben zusammen mit 1.11 ein System von Di�e-rentialgleichungen, das die Expansion der Teilchenquelle beschreibt.Die L�osungen dieser Gleichungen sind allerdings von den gew�ahlten Randbedingungenabh�angig, insbesondere von der Festlegung des Anfangszustandes. In den meisten F�allenwird hier das Bj�rken-Szenario verwendet (z. B. [Ger86, Kus89]), gelegentlich wird aber



1.3 Produktion von Hadronen 21auch von einem Landau-Bild ausgegangen. Bei Laborenergien von 100 � 200AGeV ent-spricht jedoch, wie oben beschrieben, keines der beiden Modelle der Realit�at. Als weitereRandbedingung mu� der Freeze-Out, also die vierdimensionale Hyper
�ache, bei deren Er-reichen die Expansion endet und die Teilchen voneinander entkoppeln, festgelegt werden.Auch hier gibt es verschiedene Ans�atze: Er kann beispielsweise de�niert werden als derPunkt, an dem die mittlere freie Wegl�ange der Teilchen gr�o�er wird als die geometrischeGr�o�e des Systems ([Sch94c]). Andere Rechnungen benutzen eine Hyper
�ache konstan-ter Energiedichte als Randbedingung ([Sol97]) oder legen eine Freeze-Out-Temperaturfest ([Kus89]). Genaugenommen mu� zwischen chemischem und thermischem Freeze-Outunterschieden werden. Ersterer bezeichnet das Ende von Reaktionen, die verschiedeneTeilchensorten ineinander umwandeln und so die chemische Zusammensetzung des Sy-stems ver�andern; letzterer legt die endg�ultige Impulsverteilung der produzierten Teilchenfest. Dementsprechend �ndet das chemische Ausfrieren vor dem thermischen statt.Ein anderer wichtiger Bestandteil hydrodynamischer Rechnungen ist die Zustandsglei-chung der Kernmaterie (oft mit EOS9 abgek�urzt). Sie stellt den Zusammenhang zwischenEnergie- und Baryonendichte sowie dem Druck her und ist zun�achst unbekannt. Manf�uhrt deshalb Rechnungen durch, denen verschiedenartige Zustandsgleichungen zugrundeliegen und versucht durch den Vergleich der Ergebnisse mit den experimentellen DatenR�uckschl�usse auf die wahrscheinlichste Form zu ziehen. So werden zum Beispiel in [Sol97]verschiedene Gleichungen, die nur ein reines Hadronengas beschreiben, mit solchen vergli-chen, die einen Phasen�ubergang zu einem Quark-Gluon-Plasma beinhalten. Die Form derZustandsgleichung wirkt sich direkt auf die St�arke der Expansion aus. Die Flu�-E�ektesind dabei im allgemeinen geringer f�ur Zustandsgleichungen mit Phasen�ubergang.Die haupts�achliche Auswirkung der transversalen Expansion besteht darin, da� dasresultierende mT -Spektrum bei gleicher Temperatur 
acher wird. Man beobachtet alsoeine e�ektive Temperatur Teff , die von der transversalen Geschwindigkeit vT abh�angt[Let95]: Teff = Tvuut1 + vT=c1� vT=c (1.12)Dies bewirkt, da� im allgemeinen die Temperatur und die Flu�-Geschwindigkeit nicht {oder zumindest nur eingeschr�ankt { anhand eines einzelnen Spektrums gleichzeitig be-stimmt werden k�onnen. Die Rapidit�atsverteilung ist dagegen im wesentlichen nur von derSt�arke der longitudinalen Expansion abh�angig. Durch eine geeignete Wahl der maximalenFlu�-Geschwindigkeit l�a�t sich damit eine wesentlich bessere �Ubereinstimmung mit denDaten erzielen, als es im Fall des statischen Feuerballs m�oglich ist [Sch93b].9Equation Of State
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2. Das WA98-ExperimentDas Schwerionenprogramm des CERN1 am SPS2 wurde im Sommer 1986 begonnen. Dieerste Phase dieses Programms bestand in der Untersuchung der Reaktion von 16O bei200 AGeV mit verschiedenen Targets. Nachdem bald darauf auch 32S-Ionen bei der glei-chen Energie vom Beschleuniger bereitgestellt werden konnten, wurden die Experimentein einem n�achsten Schritt an die ver�anderten Bedingungen angepa�t. Eine bedeutendeErweiterung erfuhr dieses Programm im Jahre 1994, als zum ersten Mal 208Pb-Ionen aufeine Energie von 158 AGeV beschleunigt wurden. Dies erforderte zum einen eine Neuge-staltung einiger Elemente im SPS-Beschleunigerkomplex (neue ECR3-Ionenquelle, neuerLinearbeschleuniger), zum anderen aber auch neu konzipierte experimentelle Aufbauten,um die stark erh�ohten Teilchenmultiplizit�aten bew�altigen zu k�onnen. Eines dieser Expe-rimente ist das WA98-Experiment, das in drei Strahlzeiten mit Pb-Ionen zwischen 1994und 1996 Daten aufgenommen hat.2.1 Aufbau des WA98-ExperimentesDer Schwerpunkt des WA98-Experimentes liegt in der Untersuchung von Photonen undneutralen Mesonen [WA98]. Erg�anzend werden mit zwei Spektrometerarmen geladeneTeilchen gemessen. Bild 2.1 gibt eine �Ubersicht �uber den gesamten Aufbau, der im Fol-genden genauer beschrieben wird.2.1.1 Der TriggerAufgabe des Triggers ist es, ein g�ultiges Ereignis zu de�nieren, welches daraufhin vonder Datenaufnahme ausgelesen werden kann. Au�erdem mu� er in der Lage sein, denZeitpunkt, zu dem ein Strahlteilchen eintri�t, m�oglichst genau zu bestimmen. Um sicher-zustellen, da� nur solche Ereignisse aufgezeichnet werden, denen tats�achlich eine Kernre-aktion zugrunde liegt, ist ein sehr komplexes System erforderlich, das die Informationeneiner ganzen Reihe von Detektoren miteinander verkn�upft. Im WA98 Experiment tragenzu einer Triggerentscheidung die folgenden Elemente bei [Lee94]:1Conseil Europ�een de la Recherche Nucl�eaire2Super Proton Synchrotron3Elektron Cyclotron Resonance 23
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Abbildung 2.1: Das WA98-Experiment von 1996.� Die Startz�ahler registrieren ein einlaufendes Strahlteilchen und verwerfen Teilchen,die nicht die erforderliche Ladung haben. Dazu wird ein Gas-�Cerenkov-Detektor ver-wendet, der von zwei Photomultipliern ausgelesen wird. Dieser Detektor ist resistentgegen Strahlensch�aden und besitzt eine sehr gute Zeitaufl�osung von etwa 27ps. Diesist notwendig, da sein Signal auch als Startzeichen f�ur die Flugzeitw�ande dient.� Da die Strahlteilchen schon vor dem Target eine Reaktion erfahren k�onnen (z. B.mit Restgas im Beschleuniger), ist der einlaufende Strahl immer mit einer Halo ausSekund�arteilchen umgeben. Um diese zu unterdr�ucken, be�ndet sich vor dem Targeteine Szintillatorwand.� Reaktionen der Strahlteilchen mit dem Startz�ahler werden mit Hilfe eines Quarz-�Cerenkov-Detektors, dem sogenannten Little Veto, wahrgenommen.� Die Energie der bei der Reaktion entstandenen Teilchen wird durch das KalorimeterMIRAC (s. Abschnitt 2.1.4) gemessen.� Der Plastic-Ball (s. Abschnitt 2.1.3) dient zur Unterdr�uckung von sogenanntenDownstream-Ereignissen, in denen das Strahlteilchen nicht mit dem Target, sondern



2.1 Aufbau des WA98-Experimentes 25mit der Luft oder anderem Material hinter dem Target reagiert. Diese Reaktionenrufen zwar ein Signal im MIRAC und im ZDC hervor, jedoch nicht im Plastic-Ball.Ein sogenanntes minimum Bias Ereignis, das hei�t ein Ereignis, das den minimalenAnforderungen des Triggers gen�ugt, erfordert neben der Detektion eines g�ultigen Strahl-teilchens auch, da� die im MIRAC und ZDC gemessene Energie �uber, bzw. unter, einerfestgelegten Schwelle liegt. Die Ereignisse k�onnen dar�uber hinaus anhand der transver-salen Energie in verschiedene Klassen eingeteilt werden. Diese Klassen sind im WA98-Experiment zentrale, semi-zentrale und periphere Ereignisse. Da naturgem�a� die { physi-kalisch interessanteren { zentralen Reaktionen weitaus seltener vorkommen als die semi-zentralen, m�ussen diese in den aufgenommenen Daten angereichert werden. Dies geschiehtdadurch, da� zwar jedes zentrale Ereignis, aber z. B. nur jedes vierte semi-zentrale undperiphere Ereignis, aufgezeichnet wird. Diese Scaledown-Faktoren m�ussen bei der anschlie-�enden Analyse ber�ucksichtigt werden, um absolute Wirkungsquerschnitte berechnen zuk�onnen.Eine Besonderheit des WA98-Triggers ist, da� physikalische Ereignisse noch hinsicht-lich der ausgelesenen Detektorgruppen in drei verschiedene Typen unterteilt werden. DerGrund daf�ur liegt in der Verschiedenartigkeit der Detektortypen hinsichtlich ihrer Ausle-segeschwindigkeit. W�ahrend Detektoren, die mit Photomultipliern arbeiten (z.B. MIRAC,ZDC, LEDA), mit relativ hoher Frequenz ausgelesen werden k�onnen, haben solche mitCCD-Kameraauslese (PMD, MSAC) eine vergleichsweise lange Totzeit. Durch die Zuord-nung zu verschiedenen Ereignistypen k�onnen die schnellen Detektoren nun auch w�ahrendder Totzeit der anderen ausgelesen werden, wodurch sich die verf�ugbare Datenmenge starkerh�oht. Die drei Ereignistypen enthalten folgende Detektorgruppen:Typ 1 : LEDA, MIRAC, ZDC, CPV, Plastic-BallTyp 2 : SPMD, PMD, Silicon Drift und Typ 1 DetektorenTyp 3 : MSAC und alle anderen Detektoren2.1.2 Das TargetDas Target be�ndet sich in einer Vakuumkammer innerhalb des Plastic-Balls. In denBleistrahlzeiten von 1995 und 1996 fanden vier verschiedene Targets Verwendung:Target Dicke (mm) Massenbelegung (mg / cm2)208Pb 0.210 239208Pb 0.436 49558Ni 0.250 22393Nb 0.254 218



26 Kapitel 2: Das WA98-ExperimentAu�erdem wurden als Referenz auch Daten ohne Target aufgenommen.2.1.3 Der Plastic-BallDer Plastic-Ball Detektor wurde urspr�unglich zur Untersuchung relativistischer Schwer-ionenst�o�e am Bevalac in Berkeley konzipiert [Bad82]. Anschlie�end wurde er in dasWA80-Experiment { einem Vorl�aufer von WA98 { integriert und dann in das WA98-Experiment �ubernommen. Er besteht aus 655 Szintillator-Modulen, die das Target imBereich 30� � � � 160� azimutal vollst�andig abdecken. Dies entspricht einem Akzep-tanzbereich von �1:7 � � � 1:3 . Durch ihr �E-E-Signal k�onnen Protonen und schwerereFragmente identi�ziert werden, w�ahrend positive Pionen zus�atzlich �uber ihren Zerfall inein Positron nachgewiesen werden.Der Plastic-Ball dient, neben der bereits erw�ahnten Verwendung im Trigger, zur Un-tersuchung der Targetfragmentation und kann dazu benutzt werden, eine Reaktionsebenefestzulegen. Dies erlaubt es Observablen in Abh�angigkeit vom Azimutwinkel � zu bestim-men [Kur97, Sch98].2.1.4 Die KalorimeterZDCDas ZDC4 ist ein modulares Kalorimeter, das aus insgesamt 35 Modulen aus wechselndenSchichten von Blei- und Szintillatorplatten besteht [Vod93a]. Detektoren dieser Bauwei-se, bei der Absorbermaterial und aktives Material hintereinander in Lagen angeordnetsind, werden als Sampling-Kalorimeter bezeichnet. Das von den hadronischen Schauern inden Szintillatoren erzeugte Licht wird mittels Wellenl�angenschiebern zu Photomultiplierntransportiert und dort ausgelesen. Das Kalorimeter deckt den Pseudorapidit�atsbereich� > 5:9 ab und mi�t damit die Energie der Projektile oder ihrer Fragmente.MIRACDer MIRAC5 wurde bereits in den Vorl�auferexperimenten WA80 und WA93 verwendet.Dieses Kalorimeter dient zur Messung der transversal zur Strahlrichtung liegenden Kom-ponente des Energie
usses der produzierten Teilchen [Agg97a]:ET = NXi=1Ei sin �i (2.1)4Zero Degree Calorimeter5MId RApidity Calorimeter



2.1 Aufbau des WA98-Experimentes 27Mit �i ist hier der Polarwinkel des jeweiligen Teilchens i im Laborsystem bezeichnet undmit Ei seine Energie. N ist die Gesamtzahl der gemessenen Teilchen. Der MIRAC decktden Pseudorapidit�atsbereich 3:7 � � � 5:5 ab.Es handelt sich hier ebenfalls um ein Sampling-Kalorimeter, das jedoch einen elek-tromagnetischen und einen hadronischen Teil beinhaltet [Awe89, You89]. Der elektroma-gnetische Teil besteht aus wechselnden Schichten von Blei und Plastikszintillator und ist15.8 Strahlungsl�angen tief (0.6 Absorptionsl�angen). Der hadronische Teil ist dagegen ausEisen- und Szintillatorplatten mit einer Tiefe von 6.1 Absorptionsl�angen konstruiert. DieAufl�osung betr�agt 17.9%=pE f�ur elektromagnetische Schauer und 46.1%=pE f�ur hadro-nische Schauer (E in GeV).2.1.5 Die Multiplizit�atsdetektorenSPMDDer SPMD6 besteht aus einer Siliziumscheibe, die in einemAbstand von 32.8 cm zum Tar-get angebracht ist [Lin97]. Die Akzeptanz umfa�t dadurch den vollst�andigen Azimutwinkelim Pseudorapidit�atsbereich 2:35 � � � 3:75 . Beim Durchqueren des Detektors erzeugengeladene Teilchen freie Ladungstr�ager, die �uber aufgedampfte Kontakte, den sogenanntenPads, wahrgenommen werden. Der SPMD ist in vier Quadranten aufgeteilt, auf derenOber
�ache sich jeweils 1024 Pads be�nden, so da� eine relative gute Ortsaufl�osung erzieltwird. Mehrfachtre�er k�onnen dabei zus�atzlich durch eine Analyse der Signalh�ohe erkanntwerden.Der Silicon-Drift DetektorEbenso wie der SPMD bestehen die Silicon-Drift Detektoren aus Siliziumscheiben, in de-nen geladene Teilchen Ladungstr�ager freisetzen k�onnen. Diese Ladungen driften in einemradial angelegten elektrischen Feld nach au�en auf 360 Anoden zu. Aus der Position deransprechenden Anoden l�a�t sich der Azimutwinkel eines Tre�ers bestimmen, w�ahrend dieMessung der jeweiligen Driftzeit R�uckschl�usse auf den Abstand zur Strahlachse zul�a�t.1995 befanden sich zwei hintereinander angeordnete Detektoren mit einem Durchmesservon 3 Zoll im Experiment, w�ahrend 1996 nur ein Detektor mit einem Durchmesser von 4Zoll Verwendung fand.6Silicon PadMultiplicity Detector



28 Kapitel 2: Das WA98-ExperimentPMDDer PMD7 dient zur Bestimmung der Photonen-Multiplizit�at im Rapidit�atsbereich2:4 � y � 4:4. Er besteht aus einem Photonenkonverter aus Blei mit einer Dicke von3 Strahlungsl�angen, der sich vor einer Anordnung von 54000 quadratischen Szintillatoren(Kantenl�ange: 1.5 - 2.5 cm) be�ndet [Agg96]. Die einfallenden Photonen beginnen in derBleischicht aufzuschauern, und die dabei entstehenden geladenen Teilchen erzeugen inden Szintillatoren Licht. Dieses wird �uber Wellenl�angenschieber ausgekoppelt und mit-tels Lichtleiter von insgesamt 28 CCD-Kameras ausgelesen. Der Detektor f�ullt den Raumzwischen den beiden Teilen des Bleiglaskalorimeter aus.CPVW�ahrend der Protonenstrahlzeit 1996 konnte erstmals der CPV8-Detektor eingesetzt wer-den. Neben der Messung der Multiplizit�at geladener Teilchen wird er zur Verbesserung derIdenti�zierung von Photonen im LEDA-Detektor eingesetzt, da mit seiner Hilfe geladeneTre�er im Bleiglas erkannt werden k�onnen. Die Fl�ache dieses Detektors ist deshalb sogew�ahlt, da� der gesamte LEDA-Detektor abgedeckt wird. Der CPV ist in zwei H�alftenunterteilt, die sich aus jeweils 86 Streamer-Tubes zusammensetzen [Rey95]. Dabei handeltes sich umGasdetektoren, die in r�ohrenf�ormige Kammern unterteilt sind. Durch jede Kam-mer ist ein Anodendraht gespannt, der an eine Hochspannung angeschlossen ist, so da�sich ein elektrisches Feld in der Kammer ausbildet. Die Hochspannung ist so gew�ahlt, da�geladene Teilchen im Gasvolumen einen r�aumlich begrenzten Entladungskanal (Streamer)erzeugen. Diese Entladungen in
uenzieren auf au�erhalb der Streamer-Tubes angebrach-ten Pads (Abmessungen: 42 � 7 mm2) Signale, die durch eigens entwickelte Chips undDSPs9 ausgelesen und weiterverarbeitet werden [Car97].2.1.6 Die SpurdetektorenDas WA98-Experiment enth�alt eine Reihe von Spurdetektoren, die es erlauben, die Bah-nen geladener Teilchen zu bestimmen. Zusammen mit dem Goliath-Magneten bilden diebeiden Tracking-Arme damit zwei Spektrometer, die zur Messung von Transversalimpuls-Verteilungen und zur Teilcheninterferometrie eingesetzt werden.7PhotonMultiplicity Detector8Charged Particle Veto9Digital Signal Processor



2.1 Aufbau des WA98-Experimentes 29Der erste Tracking ArmDer erste Tracking Arm besteht aus sechs MSAC10-Detektoren, die hinter dem Spektro-metermagneten angeordnet sind [Ang94, Izy91]. Die Kammern haben eine sensitive Fl�achevon 158 � 120 cm2, bzw. 120 � 85 cm2, und sind mit einer Mischung aus Neon oder Ar-gon mit 1-2% Triethylamin (TEA) gef�ullt. Das Innere der Kammern ist durch mehrereDrahtnetze, die auf unterschiedlichen Potentialen liegen, unterteilt. Ein geladenes Teil-chen, das die Kammern durchquert, erzeugt Ionisationselektronen, die im elektrischenFeld zwischen den ersten beiden Netzebenen eine Lawine ausl�osen. Die Elektronenwolkedurchquert anschlie�end eine 30 mm lange Driftstrecke. W�ahrend der Driftzeit kann dieTriggerlogik entscheiden, ob das aktuelle Ereignis akzeptiert wird. Ist dies der Fall, wirdder darauffolgende Bereich der Kammer f�ur die Elektronen durchl�assig geschaltet. Dieserfolgt dadurch, da� eine positive Potentialbarriere umgepolt wird, so da� die Elektronenpassieren k�onnen. Die Ladung wird anschlie�end weiter verst�arkt und regt die TEA-Molek�ule zur Emission von UV-Licht an. Dieses wird durch einen Wellenl�angenschieberin sichtbares Licht umgewandelt, das �uber d�unne Folienspiegel auf CCD11-Kameras mitBildverst�arkern gelenkt wird. Die r�aumliche Aufl�osung der MSACs betr�agt dabei � � 1:5mm.Dieser Spektrometerarm wird durch eine Flugzeitwand (TOF12) erg�anzt. Sie bestehtaus 480 Plastikszintillatoren und deckt eine Fl�ache von ungef�ahr 8 m2 ab [Vod93a]. MitHilfe der Startdetektoren kann damit die Flugzeit der Teilchen mit einer maximalen Auf-l�osung von �130 ps bestimmt werden. Diese Information erlaubt die Identi�zierung von��, K� und �p.Der zweite Tracking ArmZur Bleistrahlzeit 1996 wurde das Experiment um einen zweiten Tracking Arm erweitert.Dieser besteht aus zwei Reihen Streamer-Tubes, zwei MSAC-Detektoren und einer weite-ren Flugzeitwand. Die Streamer-Tubes haben denselben Aufbau wie imCPV, allerdings istdie Fl�ache der Auslesepads kleiner. Ebenso ist der Aufbau der MSAC-Detektoren analogdenen des ersten Tracking Arms, jedoch mit dem Unterschied, da� die Auslese, ebenso wiebei den Streamer-Tubes, �uber ladungssensitive Pads, anstatt �uber CCD-Kameras, erfolgt.Deshalb enthalten diese Kammern auch kein lichterzeugendes TEA. Die Ausleseelektronikbeider Detektoren ist in der gleichen Weise wie beim CPV-Detektor aufgebaut [Car97].10Multi Step Avalanche Chamber11Charged Coupled Device12Time Of Flight



30 Kapitel 2: Das WA98-Experiment2.1.7 Die DatenaufnahmeDie Datenaufnahme besteht im wesentlichen aus drei Schritten. In der Ausleseelektro-nik der Detektoren werden zun�achst alle Werte unterdr�uckt, die unterhalb einer jeweilsfestzulegenden Schwelle liegen. Auf diese Weise bleiben Kan�ale, die nur ein Rauschsignalliefern, in der Datenaufnahme unber�ucksichtigt, wodurch das anfallende Datenvolumenstark reduziert wird. Anschlie�end werden die von den einzelnen Detektoren kommendenDaten von sogennanten Subevent-Buildern aufgesammelt und zu einer Reihe von Unterer-eignissen (Subevents) zusammengefa�t. Bei diesen Subevent-Buildern handelt es sich umProgramme, die auf Eltec E6 - und E7 -, sowie Motorola 68040 - Prozessoren unter demBe-triebssystem OS/9 laufen und �uber ein VME-Bussystem kommunizieren. Diese Vorg�angelaufen f�ur jedes Subevent gleichzeitig und unabh�angig voneinander ab, wodurch eine sehrhohe Datenrate bew�altigt werden kann. Zuletzt werden die einzelnen Subevents von einem�ubergeordneten Proze� aufgesammelt und auf ein DLT13-Datenband geschrieben. Dabeiwerden die Me�daten in Dateien einer Gr�o�e von etwa 400 MByte, sogenannten Runs, un-terteilt. Ein Bruchteil der Daten wird auf die Rechner eines VAX14-Clusters �ubertragen,auf denen mit Hilfe eines Online-Monitor-Programms direkt das Verhalten der Detektorenbeobachtet werden kann.2.2 Der LEDA-DetektorDie in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden mit dem LEDA15-Detektor durch-gef�uhrt. Es handelt sich dabei um ein homogenes und fein segmentiertes Bleiglas-Kalorimeter, das zur Messung von hochenergetischen Photonen, �0- und �-Mesonen kon-zipiert wurde. Ein vergleichbares Spektrometer wurde bereits in den ExperimentenWA80und WA93 eingesetzt. Obwohl die Grundkonzeption der Detektoren gleich ist, unterschei-den sie sich doch in wesentlichen Komponenten, wie der Ausleseelektronik, der Hochspan-nungsversorgung und dem Referenzsystem.2.2.1 FunktionsprinzipHochenergetische Photonen und Elektronen erzeugen in einem Absorbermaterial elektro-magnetische Schauer, das hei�t, durch Bremsstrahlung und e+e�-Paarerzeugung wird eineKaskade von sekund�aren elektromagnetisch wechselwirkendenTeilchen erzeugt, deren An-zahl proportional zur Einfallsenergie E0 des prim�aren Teilchens ist. Die Ausdehnung eines13Digital Linear Tape14Virtual Address EXtension15LEadglass Detector Array



2.2 Der LEDA-Detektor 31elektromagnetischen Schauers l�a�t sich durch die Strahlungsl�ange X0 beschreiben. Dieseist de�niert als die mittlere freie Wegl�ange eines Elektrons, bedingt durch Strahlungsver-luste, und folgt ungef�ahr der folgenden Abh�angigkeit von der Massen- und Ladungszahldes Absorbermaterials [Boc90]: X0 [g cm�2] � 180 A=Z2 (2.2)Die longitudinale Verteilung der Energiedichte im Schauer kann dann auf folgende Weiseapproximiert werden [Boc90]: dEdx = knorm ta e�bt (2.3)Hier ist t die Schauertiefe in Einheiten der Strahlungsl�ange t = x=X0 und knorm einewillk�urliche Normierung. F�ur Bleiglas als Absorbermaterial ergeben sich dabei die Para-metrisierungen a = 1:985 + 0:430 lnE0 und b = 0:467� 0:021 lnE0. Die Ausbreitung desSchauers bricht ab, sobald die kritische Energie � erreicht ist, bei der der Energieverlustder Elektronen durch Bremsstrahlung gleich dem durch Ionisation ist. Die laterale Aus-dehnung eines elektromagnetischen Schauers wird �ublicherweise durch den Moli�ere-Radiusbeschrieben: Rm = 21 MeVX0=� (2.4)Ein Schauer ist in einem Gebiet mit dem Radius 3Rm praktisch vollst�andig enthalten.Dagegen setzen sich hadronische Schauer { neben elektromagnetischen Prozessen {auch noch aus einer Vielzahl anderer hadronischer Wechselwirkungen zusammen. Sie sinddeshalb viel st�arkeren Fluktuationen unterworfen, was dazu genutzt werden kann, sie vonelektromagnetischen Schauern zu unterscheiden. Die L�ange dieser Schauer wird durch diehadronische Wechselwirkungsl�ange � bestimmt.Das Bleiglas vom Typ TF1 (Zusammensetzung: 51% PbO und 49% SiO2), das imLEDA-Detektor verwendet wird, ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:Strahlungsl�ange X0 = 2.78 cmMoli�ere-Radius Rm = 3.90 cmhadr. Wechselwirkungsl�ange � = 38.0 cmDie geladenen Teilchen eines Schauers erzeugen im Bleiglas �Cerenkov-Photonen. Dieseentstehen, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens gr�o�er ist als die Lichtgeschwindig-keit im Medium mit dem Brechungsindex n (� = v=c > 1=n). Die Zahl der emittiertenPhotonen pro Wellenl�angenintervall d� betr�agt bei einer durchquerten Strecke L [Kle87]:dNd� = 2���2 L sin2 �C (2.5)Der Winkel der emittierten Strahlung relativ zur Flugrichtung �C ist dabei von der Ge-schwindigkeit abh�angig: cos �C = 1=(�n).
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Abbildung 2.2: Darstellung eines einzelnen Supermoduls von vorne (Zeichnung : N. Heine).2.2.2 AufbauDer LEDA-Detektor soll nach seinem Einsatz im WA98-Experiment am BNL16 in denUSA im PHENIX17-Experiment weiter verwendet werden. Da die geometrische Anord-nung des Detektors in den beiden Experimenten sehr unterschiedlich ist, ergab sich dieNotwendigkeit, den Aufbau modular zu gestalten. Das Kalorimeter ist deshalb in Ein-heiten von 6 � 4 Einzelmodulen, den sogenannten Supermodulen, zusammengefa�t. DieSupermodule lassen sich in beliebigen Kon�gurationen zusammenstapeln, wodurch sichdie verschiedensten Aufbauten realisieren lassen.Insgesamt besteht der Detektor aus 10080 Bleiglasmodulen der Kantenl�ange4 � 4 � 40 cm3. Die Dimensionen sind so gew�ahlt, da� die L�ange etwa 14:4 X0 ent-spricht und die seitliche Ausdehnung etwa dem Moli�ere-Radius. Die L�ange eines Modulsentspricht nur etwa einer hadronischen Wechselwirkungsl�ange �. Deswegen bilden nur einkleiner Anteil der geladenen Hadronen einen Schauer im Bleiglas aus, w�ahrend viele nur16Brookhaven National Laboratory17Pioneering High Energy Nuclear Ion EXperiment
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Abbildung 2.3: Der Gesamtaufbau des LEDA-Detektors aus der Frontperspektive gesehen(Zeichnung : N. Heine).als minimal ionisierende Teilchen (MIP18) wahrgenommen werden. Deren Energiedeposi-tion ist sehr gering und von der Einfallsenergie weitgehend unabh�angig.Die Bleiglasmodule sind mit einer aluminisierten Mylarfolie zur Verbesserung der in-ternen Lichtre
exion und zus�atzlich mit einem Schrumpfschlauch umgeben. Am hinterenEnde be�ndet sich eine angeklebte Halterung f�ur die Photomultiplier des Typs FEU-84.Diese sind durch eine d�unne Schicht optischen Fetts zur Vermeidung von Re
exionsverlus-ten an das Glas angekoppelt und zur magnetischen Abschirmung mit �-Metall ummantelt[Sch94b].Ein Supermodul besteht aus 24 solcher Einzelmodule, die mit Kunstharz, verst�arktdurch Kohlefasergewebe, zu einer Einheit verbacken wurden (s. Abbildung 2.2). Die R�uck-seite ist mit Stahlblechen verkleidet, die zum Schutz der Hochspannungsversorgung und18Minimum Ionizing Particle



34 Kapitel 2: Das WA98-Experimentals Halterung f�ur die ADC19-Platinen dienen. Auf der Vorderseite des Supermoduls istdas Referenzsystem montiert.Der gesamte LEDA-Detektor setzt sich somit aus 420 Supermodulen zusammen, dieauf zwei Detektorh�alften verteilt sind (s. Abbildung 2.3). Die untere H�alfte besteht aus10, und die obere aus 11 Lagen Supermodulen. Der Abstand der Ober-, bzw. Unterkanteder Detektorh�alften vom Target betr�agt, gemessen entlang der Strahlachse, 21.8 m. DieGesamth�ohe des Detektors ist 6.8 m. Beide H�alften sind um einem Winkel von 8.3� zumTarget hin geneigt, um Abweichungen des Einfallswinkels der Teilchen zur Normalen derDetektorober
�ache m�oglichst klein zu halten. Diese Anordnung der Supermodule decktdamit den Winkelbereich 6� � � � 12� etwa zur H�alfte ab, wodurch sich ein Akzeptanz-bereich von 2:3 � � � 3:0 ergibt.2.2.3 Das ReferenzsystemDie Aufgabe des Referenzsystems besteht darin, eventuelle Schwankungen im Verhaltendes Detektors festzustellen und gegebenenfalls eine Korrektur zu erm�oglichen. Ursache f�ursolche Schwankungen sind im wesentlichen Variationen in der Hochspannungsversorgungder Photomultiplier, aber auch durch �au�ere Ein
�usse (Temperatur, Netzspannung, etc.)bewirkte �Anderungen in der Elektronik. Das Referenzsystem mu� also in der Lage sein,ein zeitlich konstantes { oder zumindest in der Intensit�at genau bekanntes { Lichtsignalzu liefern, das in den Detektor eingeleitet werden kann, um dann als Vergleichsma�stabzu dienen. Dabei ist eine Genauigkeit von etwa 1% n�otig, um den LEDA-Detektor mit dervorgesehenen Me�genauigkeit betreiben zu k�onnen. Weiterhin wird das Referenzsystemgebraucht, um die w�ahrend der Kalibration einmal bestimmte Eichung auf sp�atere Strahl-zeiten �ubertragen zu k�onnen. Bei der Konzeption des Referenzsystemsmu�te deshalb auchder modulare Aufbau des Detektors ber�ucksichtigt werden, so da� die Kalibration beimUmbau des Detektors f�ur das PHENIX-Experiment nicht verloren geht [Sch94a]. Deshalbbesitzt jedes Supermodul ein eigenes System, dessen genauer Aufbau in Abbildung 2.4dargestellt ist.Das Referenzlicht wird durch Leuchtdioden erzeugt, die auf einer Platine an der Vor-derseite der Supermodule montiert sind. Da zum Zeitpunkt der Konstruktion des Detek-tors keine Leuchtdioden erh�altlich waren, mit denen Lichtpulse erzeugt werden konnten,die in allen Eigenschaften den �Cerenkov-Lichtpulsen entsprachen, wurden drei verschiede-ne verwendet. Das Licht der blauen LED20 kommt der spektralen Verteilung des �Cerenkov-Lichtes zwar am n�achsten, ist aber von der Intensit�at schwach und erfordert deshalb sehr19Analog to Digital Converter20Light Emitting Diode
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SchrumpfschlauchAbbildung 2.4: Das Referenzsystem des LEDA-Detektors von oben betrachtet (Zeichnung: N.Heine).lange Pulsdauern. Die gelbe LED liefert dagegen auch bei sehr kurzen Pulszeiten gen�ugendIntensit�at, allerdings in einem anderen Wellenl�angenbereich.Die Leuchtdioden werden �uber externe Pulsgeneratoren angesteuert, wobei f�ur jedeLED ein anderer Typ zum Einsatz kommt. Der sogenannte Avalanche-Pulser erzeugt Pul-se, die in Form und L�ange etwa dem �Cerenkov-Licht entsprechen, das durch ein Elektronvon 10 GeV Energie im Detektor hervorgerufen wird und steuert eine der beiden gelbenLEDs an (AY21). Die andere gelbe LED (VY22) ist mit einem Pulser verbunden, dessen Si-gnal eine Dauer von 200 ns und eine Anstiegs- und Abfallzeit von weniger als 50 ns besitzt,welches sich zudem in der H�ohe variieren l�a�t. Dies erm�oglicht es, Linearit�atsuntersuchun-gen durchzuf�uhren. Die zweite gelbe Leuchtdiode dient �uberdies als Vergleichsma�stab f�ur21Avalanche Yellow22Variable Yellow



36 Kapitel 2: Das WA98-Experimentdie Avalanche-LED und als eventuelle Reserve. Die blaue LED wird ebenfalls mit einemvariablen Pulser betrieben, allerdings betr�agt in diesem Fall die gesamte Pulsweite etwa1 �s.Das von den Leuchtdioden emittierte Licht wird von der hutf�ormigen Abdeckhaube,die innen mit einer hochre
ektierenden Farbe beschichtet ist, durch die Bohrungen inden Frontplatten in die Glasmodule re
ektiert. Die Frontplatte ist zus�atzlich mit einerSpiegelfolie versehen, um die Lichtverluste m�oglichst gering zu halten.Die Intensit�at des LED-Lichtes wird mit Hilfe einer Photodiode, die { zusammen miteinem Vorverst�arker { auf der Abdeckung angebracht ist, laufend �uberwacht. Dies erlaubtes zum einen, w�ahrend des Experimentes eventuelle Schwankungen des Referenzsignalszu erkennen, zum anderen aber auch Teile der Elektronik (Pulser, ADCs) auszuwech-seln, ohne da� die Kalibration verloren geht. Die vorverst�arkten Signale der Photodiodenwerden als Di�erenzsignal �uber Twisted-Pair-Leitungen zu den impulsformenden Haupt-verst�arkern transportiert und durch ein LeCroy 2280 ADC-System ausgelesen. Auf derPlatine der Photodiode be�ndet sich au�erdem ein Temperatursensor, so da� �Anderun-gen im Verhalten der Photodiode aufgrund von Temperaturschwankungen korrigiert wer-den k�onnen. Es hat sich bei Testmessungen jedoch gezeigt, da� h�ochstens sehr schwacheAbh�angigkeiten feststellbar sind, die im Rahmen der im Experiment auftretenden Tem-peraturschwankungen vernachl�assigbar sind [Pei96].2.2.4 Das HochspannungssystemF�ur den LEDA-Detektor wurde eine neuartige Hochspannungsversorgung entwickelt, weilkonventionelle Systeme bei der Gr�o�e des Detektors schwerwiegende Probleme aufwerfenw�urden. Zum einen w�are der Kostenaufwand f�ur die Hochspannungskabel zu gro�, zumanderen w�urden passive Basen, die mit einer Widerstandskette arbeiten, zu vielW�arme imDetektor produzieren. Au�erdem ist es schwierig, die Hochspannung mit der erforderlichenGenauigkeit zu kontrollieren und einzuhalten.Diese Probleme sind im verwendeten System dadurch gel�ost, da� die Erzeugung derHochspannung vom HV23-Ger�at auf die Base verlagert wurde [Neu95]. Jede der 10080eingebauten Basen enth�alt dazu einen eigenen Greinacher-Hochspannungsgenerator. Die-ser wird �uber einen internen Regelkreis, der �uber ein Bus-System eine Referenzspannungerh�alt, auf einer konstanten Spannung gehalten. Das Bus-Kabel, das neben der Adres-sierung und der Referenzspannung auch die Stromversorgung der Basen �ubertr�agt, wirddurch alle Basen eines Supermodule durchgeschleift und verl�auft zu einer Verteilerbox.23High Voltage



2.2 Der LEDA-Detektor 37Diese ist mit einer Kontrolleinheit (HIVOC24) verbunden, welche auf diese Weise maxi-mal 512 Basen, die durch unterschiedliche Adressen identi�ziert sind, �uberwachen kann.Der Zyklus in dem alle Basen einmal angesprochen werden, betr�agt dabei 1s. Ein einzel-ner HIVOC-Einschub enth�alt 4 Kontrolleinheiten, so da� f�ur den gesamten Detektor 6Einsch�ube ben�otigt werden. Die Steuerung der Kontrolleinheiten �ubernimmt ein VME-Prozessor und erlaubt so das Setzen und Ver�andern der individuellen Hochspannungen.Da bei jedem Steuerzyklus auch die augenblickliche Ist-Spannung einer Base zur�uckge-meldet wird, k�onnen problematische Kan�ale erkannt und, falls das laufende Experimentes erlaubt, repariert werden.2.2.5 Die Ausleseelektronik�Ahnliche �Uberlegungen wie im Zusammenhang mit der Hochspannungsversorgung, f�uhr-ten zu der Entscheidung, auch ein neuartiges ADC-System zu entwickeln und einzusetzen.Die Besonderheit dieses neuen Systems besteht darin, da� sich der Hauptteil der Ausle-seelektronik direkt am Detektor be�ndet und nur noch die bereits digitalisierten Daten�ubertragen werden m�ussen [You94].Der prinzipielle Aufbau der ADC-Einheiten ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Das Ano-densignal des Photomultipliers wird in einem Ladungsintegrator aufsummiert. Dieses inte-grierte Signal gelangt dann in einen Verst�arker, der �uber zwei verschiedene Verst�arkungs-faktoren verf�ugt. Jedes Signal wird hier in ein unver�andertes und ein etwa 8-fach verst�ark-tes aufgespalten. Der genaue Wert dieser Verst�arkung kann von Kanal zu Kanal variierenund mu� deshalb individuell bestimmt werden.BeideWerte werden anschlie�end in einer analogen Speichereinheit (AMU25) zwischen-gelagert. Hierbei handelt es sich um einen zyklischen Speicher, der aus 16 Speicherzellenbesteht, die mit einer Taktfrequenz von 20 MHz durchlaufen werden. Auf diese Weisek�onnen die Me�werte gespeichert werden, bis eine Triggerentscheidung gefallen ist. Die-se Zwischenspeicherung wurde in den Vorg�angerexperimenten WA80 und WA93 durchentsprechend lange (70 m) Signalkabel realisiert. Bei der gro�en Zahl der auszulesendenKan�ale machten diese Kabel dadurch einen Hauptanteil der entstehenden Kosten aus.Dieser �nanzielle Aufwand wird durch die neue Ausleseelektronik vermieden.Abbildung 2.6 skizziert den zeitlichen Verlauf der Signalspeicherung. Die obere derbeiden Kurven verdeutlicht das vom Photomultiplier stammende Signal, w�ahrend die un-tere die jeweils integrierte Ladung wiedergibt. Ein Teil der Ladung wird st�andig wiederabgeleitet, um sicherzustellen, da� der Integrator vor dem Eintre�en des n�achsten Ereig-24HIigh VOltage Controller25AnalogMemory Unit
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2.2 Der LEDA-Detektor 41zeigen, unterdr�uckt werden. Dadurch verringert sich das Datenvolumen, welches von derDatenerfassung bew�altigt werden mu�, auf einen Bruchteil, da selbst in zentralen Ereig-nissen nicht mehr als etwa 10% der Module ansprechen. Die daraus resultierenden Datenwerden zuletzt von den Subevent-Buildern �ubernommen und in den gesamten Datensatzdes Ereignisses eingebunden.
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3. Analyse der LEDA-DatenDie Analyse der experimentellen Daten l�a�t sich prinzipiell in zwei Schritte unterteilen.Der erste besteht darin, die Rohdaten, wie sie von der Datenaufnahme aufgezeichnetwurden, in physikalisch interpretierbare Werte zu verwandeln. Das komprimierte Da-tenformat, das dabei erzeugt wird { das sogenannte DST1-Format {, enth�alt anstellevon ADC-Werten nur Informationen �uber einzelne Tre�er (z. B. Ort, Energie, usw.).Die Herstellung des DSTs umfa�t daher Vorg�ange wie die Eichung des Detektors, dieKorrektur von Schwankungen der Verst�arkung, die Linearisierung der Detektorantwort,Clusteranalyse und �ahnliches, und braucht unabh�angig von der physikalischen Fragestel-lung, die der Analyse zugrundeliegt, nur einmal durchgef�uhrt zu werden. In einem zweitenSchritt k�onnen dann diese Informationen zu den gew�unschten Spektren weiterverarbeitetwerden. Insbesondere k�onnen dann auch Korrelationen zwischen den Observablen ver-schiedener Detektoren untersucht werden.In diesem Kapitel sollen nun die Vorg�ange beschrieben werden, die zur Herstellungvon DSTs aus den LEDA-Daten ben�otigt werden.3.1 Die KalibrationVor Beginn des eigentlichen Experimentes wurde der Detektor in zwei Kalibrationsstrahl-zeiten geeicht. Der Zweck dieser Kalibration ist, die Antwort des Detektorsystems aufein bekanntes Signal zu bestimmen. Dessen Kenntnis erlaubt es sp�ater, die eigentlichenMe�werte in absolute Energien umzurechnen. Als ein solcher Vergleichsma�stab wurdehier ein 10 GeV Elektronenstrahl verwendet. Diese Elektronen erzeugen im Bleiglas elek-tromagnetische Schauer in der gleichen Weise wie Photonen derselben Energie2. Da sichdie einzelnen Module in ihren Eigenschaften stark voneinander unterscheiden k�onnen,mu� jedes der insgesamt 10080 Module kalibriert werden. Dies wurde im Verlauf zwei-er Kalibrationsstrahlzeiten am X1-Strahlplatz am CERN im Herbst 1993 und Fr�uhjahr1994 durchgef�uhrt. Der Detektor wurde dazu auf eine horizontal und vertikal verfahrba-re B�uhne gesetzt, die es erlaubte, jedes Modul im Elektronenstrahl zu positionieren. Dadie verf�ugbare Strahlzeit nicht dazu ausgereicht h�atte alle Module einzeln zu kalibrieren,1Data Summary Tape2Simulationen haben jedoch gezeigt, da� diese Annahme nur bedingt gerechtfertigt ist [B�us97]. Pho-tonen deponieren im allgemeinen 1-2% mehr Energie im Detektor als Elektronen der gleichen Energie.43



44 Kapitel 3: Analyse der LEDA-Datenwurde der Strahl so stark aufgeweitet, da� vier Module gleichzeitig ausgeleuchtet wer-den konnten. Die genaue Position der eintre�enden Elektronen konnte mit Hilfe einerVieldrahtproportionalkammer (DWC3) bestimmt werden. Au�erdem mu�ten die Strahl-teilchen zuvor einen Gas-�Cerenkov-Detektor passieren. Dieser diente der Identi�zierungder Teilchenart, so da� Ereignisse, die nicht durch Elektronen hervorgerufen wurden, aus-gesondert werden konnten.Die Kalibration mu�te unter der Verwendung eines alten ADC-Systems4 durchgef�uhrtwerden, da das neuentwickelte System zu diesem Zeitpunkt noch nicht einsatzbereit war.Die verschiedenartigen ADC-Skalen lassen sich jedoch �uber den Vergleich der LED-Peaksineinander umrechnen. Die Frage, ob es unerkannte Unterschiede im Verhalten beiderADC-Typen gibt, die die �Ubertragung der Kalibration vom alten auf den neuen Typbeein
ussen, bleibt jedoch o�en. Als ein solcher E�ekt wurde ein m�ogliches S�attigungs-verhalten der neuen ADCs diskutiert, das eintreten k�onne, falls an einer sehr gro�e An-zahl von Kan�ale gleichzeitig ein Signal anliegt; dies w�are in jedem Referenzereignis derFall. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, da� sich ein solches Verhalten nicht eindeutignachweisen l�a�t und dementsprechend kein einfaches Korrekturverfahren zu �nden war[Buc97]. Trotzdem besteht die M�oglichkeit, da� dieser, oder ein vergleichbarer, E�ekt dieKalibration beein
u�t hat.3.1.1 Bestimmung der EichfaktorenDie Auswertung der Kalibration erfolgte in zwei Stufen. Die Vorkalibration diente zurgroben Eichung, so da� gr�o�ere Unterschiede in der Verst�arkung einzelner Module ausge-glichen wurden und de�nierte Startwerte f�ur den zweiten Schritt { hier auch als GAMS-Kalibration bezeichnet { berechnet werden konnten. In dieser Arbeit soll nur eine kurze�Ubersicht �uber die Verfahren gegeben werden; eine genaue Beschreibung der Kalibration�ndet sich in [Boh96, Cla96].VorkalibrationDer erste Schritt der Kalibration bestand darin, die Lage des Elektronenpeaks im ADC-Spektrum des jeweiligen Moduls zu bestimmen. Hierbei wurden mit Hilfe der DWC nurdie Elektronen akzeptiert, die das entsprechende Modul getro�en haben. F�ur jedes Moduli wurde die Position des Elektronen-Peaks P (i) mit Hilfe einer Fourierentwicklung des3DelayWire Chamber4Es handelte sich um das ADC-System 2280 der Firma LeCroy.



3.1 Die Kalibration 45Spektrums bestimmt. Die Startwerte gv(i) f�ur den nachfolgenden Schritt der GAMS-Kalibration ergaben sich dann folgenderweise:gv(i) = P (i)375:49 (3.1)Der Wert 375.49 ist die Peak-Position in einem willk�urlich ausgew�ahlten Referenzmodul.Neben der Lage des Elektronenpeaks m�ussen auch die Signale der LEDs in den Pho-tomultipliern, PMLED, und in den PIN-Dioden, PINLED zum Zeitpunkt des Kalibra-tionsruns bekannt sein, damit eine �Ubertragung der Eichung von der Kalibration aufdie eigentliche Messung m�oglich ist. Denn in der Zwischenzeit kann sich die Verst�arkungin einem einzelnen Modul stark ver�andern; sei es, da� nur die Hochspannung ein wenigschwankt, oder aber, da� ein Photomultiplier komplett ausgewechselt werden mu�. DieWerte der Referenz-Peaks dienten dann, entsprechend Gleichung 3.5, zur Berechnung derzeitunabh�angigen Eichfaktoren. Da hier nur das Verh�altnis PMLED=PINLEDjKalibrationvon Bedeutung ist, lassen sich die LED-Pulser in der Amplitude variieren oder ganz aus-tauschen, ohne da� die Eichung verloren geht.GAMS-KalibrationZur Bestimmung der endg�ultigen Eichfaktoren wurde ein iteratives Verfahren verwendet,das urspr�unglich zur Kalibration des GAMS4000-Detektors des NA12-Experimentes amCERN entwickelt wurde [Mou85]. Der Eichfaktor einer Iteration n f�ur Modul i ergibt sichdabei in folgender Weise aus dem der vorhergehenden:gn(i) = gn�1(i) Pnk=1 wi;kPn�1k=1 wi;k + wi;nEnsum=E0 (3.2)Dabei bedeutet: wi;n = (Ei;n=E0)2Ei;n = gn�1(i) �ADCi;nEnsum = 16Xi=1Ei;nE0 ist die Strahlenergie (10 GeV) und ADCi;n der ADC-Wert des jeweiligen Moduls.Damit ein Ereignis f�ur dieses Modul in der Iteration ber�ucksichtigt wird, ist die Voraus-setzung, da� die im jeweiligen Modul deponierte Energie mindestens 30% der Summen-energie betr�agt. F�ur Module, die am Rand des Detektors liegen, wurde statt der Summe�uber die 4� 4-Matrix der Nachbarmodule, nur die 2 � 2-Matrix verwendet.
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Abbildung 3.1: Die Energieaufl�osung des Detektors bestimmt aus Kalibrationsdaten [Cla96].Die Werte wurden auf zwei verschiedene Weisen berechnet. Ein Verfahren benutzte die Summealler ADC-Werte der Module, die in einer 5� 5 Matrix um das zentrale Modul angeordnet sind(Summe 25). Das andere verwendete die normale Cluster-Analyse (siehe 3.4.1) um die Schau-erenergie zu bestimmen. Die durchgezogenen Linien stellen die angepa�ten Parametrisierungendar (siehe Text).Insgesamt waren drei Iterationen n�otig, um f�ur alle Module zu einem stabilen Eich-faktor zu gelangen. Damit ergibt sich der Eichfaktor gKal:gKal(i) = gGAMS(i)gv(i) 10GeV487:5 (3.3)Dabei ist gGAMS das Produkt der Eichfaktoren aller durchgef�uhrter Iterationen. Der Wert487.5 ist die geeichte Elektronenpeak-Position aller Module, die die Umrechnung der Ener-gie in GeV in ADC-Werte de�niert.



3.2 Verarbeitung der ADC-Ausgabe 473.1.2 Aufl�osungsverm�ogenDie w�ahrend der Kalibration gesammelten Daten mit Elektronenstrahlen erlaubten es,die Energieaufl�osung des Detektors unter idealen Bedingungen zu bestimmen (Abb. 3.1).Sie l�a�t sich durch folgende Funktion parametrisieren (E in GeV) [Cla96]:�EE = vuut �pE!2 + �2 (3.4)Die Werte, die sich aus dem Fit ergeben, sind:�(%) �(%)Summe 25 6:7 � 0:2 1:3� 0:1Cluster 7:5 � 0:2 1:1� 0:13.2 Verarbeitung der ADC-AusgabeBevor die ADC-Ausgabe zur Rekonstruktion von physikalischen Informationen verwen-det werden kann, sind eine Reihe von Verarbeitungsschritten n�otig. Einige der Korrek-turen, die aufgrund des neuartigen Arbeitsprinzips der ADCs (siehe 2.2.5) erforderlichwaren, bedurften einer genauen Untersuchung vor Beginn der eigentlichen Analyse (ADC-Verst�arkungsfaktoren, Zerfallskorrektur). Au�erdem mu�ten die Daten von verschiedenenAuslesefehlern bereinigt werden.3.2.1 Pedestal-KorrekturWie bereits beschrieben (siehe 2.2.5) ergeben sich die eigentlichen ADC-Werte f�ur denjeweiligenVerst�arkungsbereich, indem die Di�erenz des Signals der Pre-Zelle und der Post-Zelle gebildet wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, da� der Rauschanteil { also das, was�ublicherweise als Pedestalrauschen bezeichnet wird { automatisch mit abgezogen wird.Die Konstruktion der AMUs bewirkt jedoch, da� die Di�erenz zwischen Pre- und Post-Zelle f�ur den Fall, in dem kein �au�eres Signal anliegt, nicht Null, sondern leicht negativist. Dieser Wert soll hier im Folgenden { nicht ganz korrekt { als Pedestal bezeichnetwerden.Um die Pedestal-Werte bestimmen zu k�onnen, wurden w�ahrend der Strahlzeiten inregelm�a�igen Abst�anden (etwa alle acht Stunden) Runs mit ausgeschalteter Pedestal-unterdr�uckung aufgezeichnet. Betrachtet man in diesen Runs Ereignisse, in denen dasBleiglaskalorimeter kein Signal zeigen sollte { z. B. Kalibrationsereignisse f�ur MIRAC
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Abbildung 3.3: Der Faktor zwischen niedrigen und hohen Verst�arkungsbereich. Die Daten-punkte ergeben sich aus dem Signal des ADC-Pulsers, das in Stufen �uber den gesamten dyna-mischen Bereich des ADCs variiert wurde. Der Verst�arkungsfaktor kann aus diesen Daten f�urjeden Kanal bestimmt werden, indem an den Bereich vor der S�attigung eine Gerade angepa�twird (durchgezogene Linie). Die beiden horizontalen, gepunkteten Linien markieren den Bereich,in dem in der Auswertung zwischen den beiden Verst�arkungsbereichen umgeschaltet wird. Diegrau schattierte Verteilung ergibt sich aus physikalischen Ereignissen und enth�alt das Signalaller Detektormodule.werden. Dabei wurde der hohe und der niedrige Verst�arkungsbereich getrennt korrigiert.Es zeigte sich, da� sich die Pedestals w�ahrend der Messungen nicht signi�kant �anderten.3.2.2 Anpassung der Verst�arkungsbereicheDer n�achste Schritt besteht darin, eine Anpassung der beiden Verst�arkungsbereiche vor-zunehmen, um eine durchg�angige ADC-Skala zu erhalten. Dazu mu�te zun�achst dietats�achliche Gr�o�e des relativen Verst�arkungsfaktors bestimmt werden, wozu zwei ver-schiedene Untersuchungen angestellt wurden. Die erste nutzt den, in seiner Amplitudevariablen, Pulsgenerator, der in die ADC-Elektronik integriert ist (CALDAC-Pulser).
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Abbildung 3.4: Die Verteilung der Faktoren zwischen niedrigem und hohem Verst�arkungsbe-reich, die aus physikalischen Ereignissen bestimmt wurden. Ihre Form ist praktisch gau�verteilt,jedoch gibt es Anzeichen f�ur eine systematische Variation der Faktoren. Dies l�a�t die untereAbbildung erkennen, in der die Faktoren f�ur eine Auswahl einzelner Detektorkan�ale aufgetragensind. Die gestrichelten Linien grenzen die Kan�ale, die zu verschiedenen Vorverst�arkern geh�oren,voneinander ab.In Bild 3.3 sind die Positionen des Pulser-Peaks in beiden Verst�arkungsbereichen f�ureinen einzelnen Beispiel-Kanal gegeneinander aufgetragen. Der Verst�arkungsfaktor l�a�tsich durch die Anpassung einer Geraden an den unteren Teil der Datenpunkte bestim-men. Die zweite M�oglichkeit nutzt die ADC-Werte von physikalischen Ereignissen. Es wirddabei das Verh�altnis zwischen den ADC-Werten mit hoher und niedriger Verst�arkung f�urjeden Kanal akkumuliert. Dabei mu� der Bereich der Werte auf den Teil eingeschr�anktwerden, in dem sich der hoch verst�arkte ADC-Wert noch nicht in der S�attigung be�ndet(30 < ADCniedrig < 90). Die Vorteile dieser Methode liegen zum einen in der h�oheren Ge-nauigkeit, die nur von der untersuchten Statistik abh�angt, zum anderen in der gr�o�erenRealit�atsn�ahe. Denn hier werden die Faktoren physikalischen Daten bestimmt, bei denensich die ADCs unter Umst�anden anders verhalten k�onnen als bei den Pulserdaten.



3.2 Verarbeitung der ADC-Ausgabe 51Abbildung 3.4 zeigt die Verteilung der so bestimmten Werte. Da es Anzeichen f�ureine systematische Variation der Faktoren gibt, erhielt jeder Kanal einen individuellenFaktor. So ist im unteren Teil der Abbildung eine Struktur in der Verteilung der Wertezu erkennen, die mit der Zugeh�origkeit einzelner Kan�ale zum jeweiligen Vorverst�arker�ubereinstimmt. Nur in F�allen, in denen kein Wert bestimmbar war, fand der Mittelwert7.72 Verwendung.Zuletzt mu�te noch festgelegt werden, wo der Wechsel zwischen hohen und niedrigenVerst�arkungsbereich statt�nden soll. Um zu vermeiden, da� ein harter �Ubergang zwischenden beiden Bereichen entsteht, wurde er auf ein gr�o�eres Gebiet ausgedehnt. Abbildung3.3 zeigt die beiden Grenzen, innerhalb derer beide Bereiche mit variierendem Anteil zueinem gesamten ADC-Wert verrechnet wurden. Unterhalb der unteren Grenze wurde derunkorrigierte, hoch verst�arkte Wert verwendet; oberhalb der oberen Grenze der mit demjeweiligenVerst�arkungsfaktor multiplizierte, niedrig verst�arkteWert. Die Genauigkeit, mitder sich der Verst�arkungsfaktor bestimmen lie�, betr�agt 1%. Diese Unsicherheit �ubertr�agtsich entsprechend auf die ADC-Werte, die gr�o�er als der Grenzwert sind.3.2.3 Korrektur des LadungsabfallsDa st�andig ein Teil der integrierten Ladung im ADC wieder abgef�uhrt wird, um denIntegrator auf das n�achste Ereignis vorzubereiten (siehe 2.2.5), stellt sich, nachdem einMaximumzum Zeitpunkt t0 erreicht wurde, ein charakteristischer Abfall des gespeichertenSignals ein (vgl. Abb. 2.6). Die St�arke dieses E�ekts ist von der Amplitude des Signalsabh�angig, so da� hierf�ur eine entsprechende Korrektur gefunden werden mu�.Zu diesem Zweck wurden spezielle Runs analysiert, bei denen der Abstand zwischenPre- und Post-Zelle von 0 { 16 variiert wurde. Dies erlaubt es, die vollst�andige zeitlicheVariation der Signale im Speicher auszumessen. Das Ergebnis ist f�ur das Signal der AY-LED in Abbildung 3.5 dargestellt. F�ur eine genaue Korrektur des Abfalls sind jedoch nochweitere Informationen n�otig. Da die Zeit f�ur alle ADCs von einem einzigen TDC gemessenwurde und die Kabel zwischen diesem TDC und den verschiedenen ADCs unterschiedlichlang waren, mu�te der Nullpunkt der Zeitmessung f�ur jedes ADC-Board separat bestimmtwerden. Der Ausschnitt von Bild 3.5 gibt das integrierte Signal in Abh�angigkeit vonder Zeitdi�erenz zwischen dem Eintre�en des Triggersignals und dem Beginn des 50nsdauernden Speicherausschnitts der untersuchten Zelle wieder. Je geringer diese Di�erenzist, desto gr�o�er sollte das Signal sein. Die unterschiedlichen Kabell�angen bewirken jedocheine Verschiebung, die den ersten Sprung in dieser Verteilung verursacht (hier bei etwa 40TDC-Kan�alen). Seine Position wurde deshalb f�ur jedes ADC-Board bestimmt, so da� desjeweilige Nullpunkt dahin verschoben werden konnte. Der Bereich links dieses Sprungswurde dann dem Ende der Verteilung angef�ugt, was einen glatten Verlauf der Kurve
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Abbildung 3.5: Der zeitliche Verlauf der gespeicherten ADC-Werte, wie sie durch die Variationder Post-Zelle f�ur das Signal der AY-LED bestimmt werden kann (schwarze Punkte). Eingezeich-net ist das Maximum der Kurve t0, das den Nullpunkt der Korrektur de�niert. Die durchgezogeneLinie deutet das Ergebnis der Korrektur an. Der Ausschnitt zeigt das unkorrigierte Signal alsFunktion der Speicherzeit im Bereich der Post-Zelle #10 f�ur ein einziges ADC-Board. Hier sinddeutlich zwei Spr�unge zu erkennen. Der erste wird durch den Unterschied im Beginn der Zeit-messung und der Speicherung verursacht, w�ahrend der zweite wahrscheinlich auf einen Fehlerim TDC zur�uckzuf�uhren ist (siehe Text).ergeben sollte. Tats�achlich fand sich jedoch in der Mitte der Verteilung noch ein zweiterSprung. Dieser ist wahrscheinlich auf einen Auslesefehler des TDCs zur�uckzuf�uhren undbe�ndet sich bei allen ADC-Boards an derselben Stelle (tSprung = 270). Daher wurden dieWerte oberhalb dieser Stelle um einen, ebenfalls amplitudenabh�angigen, Korrekturwertverringert, der den Teil oberhalb tSprung b�undig an den linken Teil anf�ugt.Die endg�ultige Korrektur soll bewirken, da� das Signal auf den Maximalwert an derStelle t0 zur�uckkorrigiert wird. Dazu mu� zun�achst die Zeitdi�erenz zu t0 berechnet wer-den: td = (Cpost � 1) tw + tc � t0. Dabei ist Cpost im normalen Betrieb auf 10 eingestellt,tw ist die Zeitdauer einer Speicherzelle und tc der Nullpunkt-korrigierte TDC-Wert. Durchdie Anpassung einer Geraden an die Zerfallskurve, beginnend bei t0, l�a�t sich dann dierelative St�arke des Abfalls fAbfall in Abh�angigkeit von der Amplitude des Signals bestim-
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Abbildung 3.6: Die relative St�arke, mit der das gespeicherte Signal abf�allt, im Bereich derPost-Zelle 10 als Funktion der Amplitude. Der linke Teil des Bildes stellt die Abh�angigkeit f�urden niedrigen, der rechte f�ur den hohen hohen Verst�arkungsbereich dar. Die angepa�te Parame-trisierung wird durch die durchgezogenen Geraden repr�asentiert.men. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.6 wiedergegeben; die Werte f�ur fAbfall beziehen sichdabei auf den Punkt t10, welcher der Mitte des Speicherintervalls der Zelle CPost = 10entspricht. Die eigentliche Korrektur des ADC-Wertes ergibt sich damit als:ADCKorr = ADC (1 + fAbfall td=t10)Die entsprechende Parametrisierung der Amplitudenabh�angigkeit von fAbfall, wie sie inder Auswertung benutzt wurde, �ndet sich in folgender Tabelle:Verst�arkungs- fAbfall(%) = P1 � P2 �ADC Unsicherheitfaktor P1 P2 von ADCKorrniedrig 0:086 0:894 � 10�5 < 0:14%hoch 0:104 0:688 � 10�4 < 0:27%Der Ein
u� der Unsicherheit von fAbfall auf den korrigierten ADC-Wert ADCKorr istebenfalls in der Tabelle angegeben. Er ist f�ur den hohen Verst�arkungsfaktor gr�o�er, da



54 Kapitel 3: Analyse der LEDA-Datenhier weniger Datenpunkte zur Bestimmung von fAbfall verf�ugbar waren. Weiterhin wirktsich die Unsicherheit in der Festlegung des TDC-Nullpunktes auf ADCKorr aus. Dieseergibt sich daraus, da� die Position des ersten Sprungs nur mit einer Genauigkeit von�10 TDC-Kan�alen bestimmt werden konnte, was eine zus�atzliche Unsicherheit im korri-gierten ADC-Wert von �0:75% verursacht. Die gesamte Unsicherheit, die durch die, inden letzten Abschnitten beschriebenen, ADC-Korrekturen verursacht werden, ergibt sichdamit zu 0.8% f�ur ADC-Werte unterhalb der Umschaltschwelle (hohe Verst�arkung) und1.3% f�ur Werte dar�uber (niedrige Verst�arkung).3.2.4 AuslesefehlerGenerell l�a�t sich feststellen, da� das ADC-System, nachdem die anf�anglichen Problemebehoben waren, die w�ahrend der ersten Strahlzeit im Jahre 1994 [Boh96, Cla96] auftra-ten, im Verlauf der folgenden Strahlzeiten (1995 - 96) recht zuverl�assig funktioniert hat.Trotzdem traten vereinzelte Auslesefehler auf, die in der Analyse entsprechend behandeltwerden m�ussen.Es lassen sich zwei Arten von Fehlern unterscheiden: Solche, die nur einzelne Kan�alebetre�en und solche, die ein gesamtes ADC-Board beein
ussen. Erstere �au�ern sich dar-in, da� das Verh�altnis zwischen niedrigem und hohem ADC-Verst�arkungsfaktor deutlichvom normalen Wert abweicht oder der Inhalt der Pre-Zelle unbrauchbar ist (IPre < 750).Die H�au�gkeit, mit der diese Fehler auftraten, ist im oberen Teil von Abbildung 3.7 f�uralle Kan�ale dargestellt. Diese Untersuchung wurde ebenfalls vor Beginn der eigentlichenAnalyse durchgef�uhrt, so da� Kan�ale, die auffallend h�au�g Fehler zeigten, ganz von derAnalyse ausgenommen werden konnten. Falls dann in einem Ereignis mehr als 25 zus�atz-liche fehlerhafte Kan�ale auftauchten, wurde dieses Ereignis f�ur die Analyse verworfen.Ebenso wurden Ereignisse ignoriert, in denen ein Auslesefehler auftrat, der die Dateneines ganzen ADC-Boards unbrauchbar machen w�urde. Diese Fehler lassen sich anhanddes Ereignis-Headers, d. h. dem Anfang des jeweiligen Datenblocks, feststellen. JedesADC-Board sendet darin die f�ur dieses Ereignis g�ultigen Einstellungen (Board-Adresse,Abstand zwischen Pre- und Post-Zelle, im diesem Ereignis ausgelesene Speicherzellen,u. a.) zur�uck, die es augenblicklich im Speicher vorliegen hat. Falls diese Einstellungendurch �Ubertragungsfehler ver�andert wurden oder sie durch anderweitige Probleme ausdem Speicher des ADCs verloren gegangen sind, l�a�t sich dies durch eine Kontrolle derzur�uckgesendetenWerte feststellen. Auch hier zeigt sich, da� einige Boards h�au�ger Fehlerzeigten als andere (Bild 3.7, unterer Teil). Jedoch ist deren Auftreten auch f�ur diese ADCsso selten (< 0:5%), da� auf fehlerhafte Ereignisse verzichtet werden kann, ohne die zurVerf�ugung stehende Statistik zu stark zu reduzieren.
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Abbildung 3.7: Im oberen Teil ist die H�au�gkeit von denjenigen Auslesefehlern wiedergege-ben, die kanalweise auftreten k�onnen. Die unterbrochene Linie repr�asentiert den Schwellenwertoberhalb dessen einzelne Module als unbrauchbar betrachtet und in der Analyse nicht verwendetwurden. Der untere Teil stellt die H�au�gkeit von Auslesefehlern dar, die ein ganzes ADC-Boardbetre�en.3.3 Korrektur von Verst�arkungsschwankungenF�ur eine hinreichend genaue Energieeichung reicht die Kenntnis der Eichfaktoren, wie siew�ahrend der Kalibration bestimmt wurden, nicht aus. Zum einen mu� die Eichung imVerlauf der Messung st�andig �uberwacht und entsprechend nachkorrigiert werden. Dies istdie Aufgabe des Monitorsystems, das mit den gepulsten LEDs laufend einen Vergleichs-ma�stab zur Verf�ugung stellt (siehe 2.2.3). Zum anderen stellte sich nachtr�aglich heraus,da� f�ur 103 Module keine brauchbaren Kalibrationsdaten zur Verf�ugung standen, so da�f�ur sie keine Eichfaktoren berechnet werden konnten; andere Module dagegen erforderteneine zus�atzliche Korrektur ihrer Eichfaktoren, da ihre Eichung zu stark vom erwartetenVerhalten abwich.



56 Kapitel 3: Analyse der LEDA-Daten3.3.1 Zeitabh�angige Kontrolle der EichungDie Eichfaktoren, mit denen die ADC-Werte jedes einzelnen Moduls korrigiert wurden,setzen sich aus einem zeitunabh�angigen, U0, und einem zeitabh�angigen Anteil, U(t), zu-sammen: U0 = PMLEDPINLED ����Kalibration PINLEDPMLED ����t=0 gKal fLED (3.5)U(t) = PMLEDPINLED ����t=0 PINLEDPMLED ����t (3.6)Hier bedeuten PMLED und PINLED die Peak-Positionen der jeweiligen LED, wie sie inden entsprechenden Photomultipliern, bzw. PIN-Dioden, gemessen wurden. U0 enth�alt dasVerh�altnis dieser beiden Werte zum Zeitpunkt der Kalibration und zu einem festgelegtenZeitpunkt5 t = 0. Dieses Doppelverh�altnis bewirkt auch die Umrechnung der Werte derKalibration, die mit den altemADC-System gemessen wurden, in die neue ADC-Skala. DieADC-Werte der Photomultiplier, die mit den neuen ADCs gemessen wurden, sind { wieoben beschrieben { mit der Pedestal- und Zerfallskorrektur versehen. Weiterhin gleichtder Faktor fLED die unterschiedliche Antwort der neuen ADCs auf die verschiedenenLED-Typen aus. Dieser Faktor ist 1:0 f�ur die AY-LED und 0:996 f�ur die VY-LED. Dieblaue LED wurde nicht f�ur die Eichung verwendet, da sich herausgestellt hat, da� ihrelange Pulsdauer im Vergleich zu den gelben LEDs deutlich gr�o�ere Schwankungen in dengemessenen Amplituden verursacht [Boh96].Die zeitabh�angigen Eichfaktoren wurden in einer Voranalyse f�ur jeden einzelnen Runberechnet und in einer Datenbank abgespeichert. Dabei mu�ten die LED-Signale eineReihe von Qualit�atskriterien erf�ullen. So wurde gepr�uft, ob die Breite des jeweiligen Peaksnicht zu gro� war und ob der ermittelte Eichfaktor nicht zu stark vom zeitlichenMittelwertabwich. Wenn m�oglich wurde die AY-LED, oder ihr zeitlicher Mittelwert, zur Berechnungder Eichung herangezogen, ansonsten die VY-LED. In der folgenden Tabelle sind dieWertezusammengefa�t, die zur Entscheidung �uber die Art und Verwendbarkeit des Eichfaktorsbenutzt wurden:5Als dieser Zeitpunkt wurde der Run 3000 de�niert, der fast am Beginn der Bleistrahlzeit 1995 liegt,jedoch so gew�ahlt wurde, da� er weit genug von den Startproblemen, die bei jeder Strahlzeit auftreten,entfernt lag.



3.3 Korrektur von Verst�arkungsschwankungen 57obere Schwellen AY-LED VY-LEDPeak-Breite (entsprechend 1�) 3.0% 3.0%PIN-Diode Abstand der Position zum zeitl. Mittelwert 2.0% 2.0%Unterschied zwischen AY- und VY-LED 5.0%Photomultiplier Peak-Breite (entsprechend 1�) 4.0% 4.0%Unterschied zwischen PIN-Diode und Photomultiplier 5.0% 5.0%Unterschied zum zeitl. Mittelwert 2.0% 2.0%Eichfaktoren U(t) Unterschied zwischen AY- und VY-LED 5.0%Einen �Uberblick �uber das Verhalten der zeitabh�angigen Eichfaktoren gibt Abbildung3.8. Auff�allig ist das periodische Abfallen der Faktoren um etwa 2%, das die Tag-/Nacht-Schwankungen im Verhalten des Detektors wiedergibt. Etwa bei Run 11600 steigt derWert von hU(t)i sprunghaft um etwa 2% an. Die genaue Ursache hierf�ur konnte jedochnicht rekonstruiert werden. Die Breite der Verteilung von U(t) nimmt, ausgehend von Run3000, zu, da die Eichfaktoren der einzelnen Kan�ale in unterschiedliche Richtungen driften,und ist dementsprechend 1996 wesentlich gr�o�er als 1995. Au�erdem �nden sich in derzweiten Strahlzeit { inbesondere am Anfang { h�au�gere Schwankungen in der Standard-abweichung. Die Doppelstruktur ist m�oglicherweise auf Probleme mit der Datenauslesezur�uckzuf�uhren. Die Qualit�at der LED-Peaks und der daraus resultierenden Eichfaktorenentscheidet �uber die Verwendbarkeit des entsprechenden Runs. Auff�allige Runs wurdennicht analysiert. In der Strahlzeit von 1995 betri�t dies 8.2% der Runs, 1996 sind es 9.5%.



58
Kapitel3:Analysede

rLEDA-Daten
0.9

0.95

1

1.05

1.1

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Strahlzeit 95

Run Nummer

<
U

(t
)>

0.9

0.95

1

1.05

1.1

9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000

Strahlzeit 96

Run Nummer

<
U

(t
)>

0

0.05

0.1

0.15

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Strahlzeit 95

Run Nummer

S U
(t

)

0

0.05

0.1

0.15

9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000

Strahlzeit 96

Run Nummer

S U
(t

)

Abbildung3.8:Diezeit
licheEntwicklungderEi

chfaktorenU(t).Dieobe
renbeidenAbbil-

dungenzeigenden �ubera
lleDetektorkan �alegemitt

eltenWerthU(t)iinAbh
�angigkeitvonder

Run-Nummer,jeweilsf �ur
dieStrahlzeitvon95und

96.DieStandardabweichu
ngdiesesMittel-

wertesS U(t)istindenun
terenbeidenDiagrammen

wiedergegeben.



3.3 Korrektur von Verst�arkungsschwankungen 59
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

6 8 10

a)

Laborwinkel θ

H
äu

fig
ke

it

10
-1

1

10

10 2

10 3

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

b)

Häufigkeit

A
nz

ah
l

70

80

90

100

110

120

6 8 10

c)

Laborwinkel θ

〈A
D

C
〉

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

-40 -20 0 20 40

d)

〈ADC〉

A
nz

ah
l

Abbildung 3.9: Die Suche nach auff�alligen Modulen und die Nachkorrektur der Eichung. Bilda) zeigt die H�au�gkeit mit der einzelne Module angesprochen haben als Funktion des Laborwin-kels � f�ur Daten aus der Strahlzeit von 1995. Die Verteilung l�a�t sich mit der eingezeichnetenExponentialfunktion beschreiben. Bild b) stellt die Projektion der Verteilung a) auf die y-Achsedar, nachdem die Exponentialfunktion von der Verteilung abgezogen wurde. Die punktierteLinie markiert die obere Schwelle zur Bestimmung auff�alliger Module, die 4� der Breite derVerteilung entspricht. Abbildungen c) und d) zeigen die entsprechenden Verteilungen f�ur denmittleren ADC-Wert hADCi, wobei d) nach dem gleichen Verfahren wie b) entstanden ist. DieGr�o�e hADCi wurde auch zur Kontrolle der Eichung verwendet. Auff�allige Module wurden hiermit einer 3�-Schwelle aus�ndig gemacht.3.3.2 Kontrolle und Korrektur der EichfaktorenVor Beginn der eigentlichen DST-Produktion wurde eine Untersuchung des Verhaltenseinzelner Module durchgef�uhrt. Der Zweck dieses Verfahren ist zum einen, Eichfaktorenf�ur jene Module zu �nden, die aus technischen Gr�unden nicht kalibriert werden konnten,und die Eichung f�ur andere Module zu kontrollieren und eventuell zu korrigieren. Zumanderen konnten so die Detektorkan�ale aus�ndig gemacht werden, die ein unkorrigierbares,



60 Kapitel 3: Analyse der LEDA-Datenauff�alliges Verhalten aufwiesen. Diese sogenannten "S�anger\ wurden von der Auswertungausgeschlossen, um eine m�oglichst hohe Qualit�at der Daten zu gew�ahrleisten.Zur Kontrolle und Korrektur der Eichung wurde f�ur jedes Modul der mittlere ADC-Wert hADCi bestimmt (Abbildung 3.9.c). Dabei wurde eine untere Schwelle von 50Kan�alen benutzt, um den Ein
u� der MIPs zu unterdr�ucken. F�ur die Module ohne Eich-faktor wurde dabei ein Faktor von 1 als Startwert verwendet. Falls alle Module richtiggeeicht sind und sich gleichartig verhalten, sollten benachbarte Module einen gleichenMittelwert ergeben. Betrachtet �uber den gesamten Detektor, ist das Ergebnis allerdingsstark vom Laborwinkel � abh�angig. Um die Verteilung davon unabh�angig zu machen,wurde ihr eine Exponentialfunktion angepa�t und das Resultat von hADCi abgezogen.Die Projektion dieser Werte auf die y-Achse ergibt eine Verteilung, deren Mittelwert beiNull liegt (Abbildung 3.9.d). In einem iterativen Verfahren wurden nun die Eichfaktorenaller Module, die mehr als 1� vom Mittelwert abwichen, korrigiert. Dabei wurde dieseKorrektur bei Abweichungen von 1� - 4� mit einem Gewicht versehen, das linear zwi-schen 0 und 1, entsprechend der St�arke der Abweichung, variierte. Gr�o�ere Abweichungenals 4� wurden mit 1 gewichtet. Auf diese Weise gelang es, f�ur 87 zus�atzliche Module einenEichfaktor zu bestimmen; 614 Eichfaktoren wurden um mehr als 5% korrigiert. Die Abbil-dungen 3.9.c und d zeigen die Verteilungen, in denen die Korrektur bereits durchgef�uhrtwurde. O�ensichtlich verbleiben eine Reihe von Modulen, deren Abweichungen sich nichtkorrigieren lie�en. Mit Hilfe einer oberen Schwelle von 3� wurden sie aus�ndig gemachtund in der Analyse nicht mehr benutzt.Ein weiteres Kriterium zur Bestimmung der S�anger-Module ist die H�au�gkeit mit derein Modul eine Signal oberhalb der Clusterschwelle (siehe 3.4.1) liefert. Analog zum Falldes mittleren ADC-Wertes ergibt sich eine �-abh�angige Verteilung, die in gleicher Wei-se korrigiert werden kann (Abbildung 3.9.a und b). In diesem Fall wurde eine Schwellevon 4� verwendet, um die auff�alligen Kan�ale festzulegen. Zusammen mit den Modulen,die { wie bereits beschrieben { einen zu breiten Pedestal-Peak aufwiesen oder mit einergr�o�erer H�au�gkeit Auslesefehler zeigten, ergaben sich 311 Kan�ale, die f�ur die Analyseder Strahlzeit von 1995 ausgelassen werden mu�ten; f�ur die Strahlzeit von 1996 waren es268, davon sind 148 identisch mit denen von 1995. Diese Liste enth�alt jedoch nur die Mo-dule, die durch ein �uberm�a�ig hohes Signal vom durchschnittlichen Verhalten abweichen.Wie Abbildung 3.9 zeigt, �nden sich auch eine Reihe von Kan�alen, die eine Abweichungnach unten aufweisen; sie sind jedoch deutlich seltener und ihre Auswirkungen auf dieMessungen sollten weniger drastisch sein. Um zu einen zu gro�en Verlust an Akzeptanzzu vermeiden, wurden sie in der Analyse belassen. Es mu� jedoch abh�angig von der Artder beabsichtigten Untersuchung entschieden werden, ob eine zus�atzliche Erweiterung derListe schlechter Module n�otig ist. Insbesondere basiert diese Liste nur auf der Analyse ei-



3.4 Teilchenrekonstruktion 61nes Teils des gesamten Statistik, so da� in anderen Bereichen der Strahlzeiten zus�atzlicheProbleme auftreten k�onnen.3.4 TeilchenrekonstruktionNachdem die korrigierten und geeichten Energiewerte f�ur jedes Modul vorliegen, k�onnendaraus Informationen �uber die urspr�unglichen Teilchen gewonnen werden. Die Grundlagedazu stellt ein Mechanismus zur Erkennung einzelner Tre�er dar, der Clusteralgorithmus.Daneben ist die Kenntnis der verschiedenen Antwortfunktionen des Detektors entschei-dend, um physikalisch interpretierbare Ergebnisse zu erhalten.3.4.1 ClusteranalyseEin wesentlicher Schritt der DST-Produktion besteht darin, die Schauer, die durch dieeintre�enden Teilchen ausgel�ost werden, in ihrer Gesamtenergie und Ausdehnung zu re-konstruieren. Mit Hilfe eines geeigneten Algorithmus m�ussen also die einzelnen Detek-torkan�ale zu verschiedenen Clustern gruppiert werden. Dazu werden die geeichten ADC-Werte eines einzelnen Ereignisses in eine Matrix eingetragen, die der r�aumlichen Anord-nung der Module im Detektor entspricht. Der verwendete Algorithmus erkennt in dieserMatrix einen Cluster, sobald er auf ein Modul tri�t, das eine Energie oberhalb einerSchwelle von 120 MeV gemessen hat. Dieses wird so lange als Maximum des Clusters ak-zeptiert, bis es von einem Nachbarmodul in der Energie �ubertro�en wird. Diesem Clusterwerden weitere Module zugeordnet, falls sie eine Energie von mindestens 40 MeV auf-weisen und zum Rest des Clusters in r�aumlichem Zusammenhang stehen. Die Me�grenzedes Detektors ist damit durch die untere Energieschwelle f�ur das Maximum des Clustersde�niert.Aufgrund der hohen Multiplizit�aten, die in ultrarelativistischen Kernreaktionen vor-herrschen, ist dieWahrscheinlichkeit, da� sich zwei Schauer sehr nahe kommenund teilwei-se �uberlappen, recht hoch. Falls ihr Abstand trotzdem noch so gro� ist, da� der Clusteral-gorithmus zwei oder mehrere Maxima aus�ndig machen kann, lassen sich die �uberlagertenSchauer voneinander trennen. Eine genaue Beschreibung dieses Verfahrens �ndet sich in[Ber92, Boh96]. Seine Grundlage bildet eine Parametrisierung der Verteilung eines elek-tromagnetischen Schauers als Funktion des radialen Abstands von seinem Schwerpunkt.Diese wird als Antwortfunktion des Detektors benutzt, mittels derer in mehreren Itera-tionen die Energien auf die einzelnen Schauer aufgeteilt werden k�onnen. Dieses Verfahrenfunktioniert bis zu einem minimalen Abstand der Cluster von zwei Modulbreiten rechtgut, darunter verschlechtert sich die Energie- und Ortsaufl�osung drastisch.
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Abbildung 3.10: Die Ortsaufl�osung des Detektors, bestimmt in einer GEANT-Simulation[B�us97]. Die Werte wurden sowohl f�ur das einfache, energiegewichtete erste Moment (schwarzeSymbole, durchgezogene Linie), als auch f�ur das logarithmische Moment (leere Symbole, ge-punktete Linie) berechnet. Eingezeichnet sind auch die angepa�ten Parametrisierungen.Neben der Gesamtenergie mu� auch die genaue Position eines Clusters bestimmt wer-den. Dazu wurde im Gegensatz zu fr�uheren Analysen erstmals eine Methode mit loga-rithmischer Gewichtung angewandt [Awe92]. Diese hat gegen�uber dem einfach energie-gewichteten ersten Moment den Vorteil, keine zus�atzliche Korrektur6 zu ben�otigen unddamit einfacher in der Handhabung zu sein. Der Schwerpunkt eines Schauers errechnetsich demnach wie folgt: �x = Pi !ixiPi !i (3.7)!i = max(log EiPiEi + !off ; 0) (3.8)6Das normale erste Moment eines Clusters ist in periodischer Weise von der Position relativ zu denModulgrenzen abh�angig und wird deshalb mit einer hyperbolischen Sinus-Funktion korrigiert [Sch94a].



3.4 Teilchenrekonstruktion 63F�ur den Parameter !off wurde der Wert 4:0 gew�ahlt, da Simulationen gezeigt haben, da�dies �uber einen weiten Energiebereich die beste Ortsaufl�osung ergibt [B�us97]. Abbildung3.10 zeigt einen Vergleich der normalen Ortsrekonstruktion mittels des korrigierten erstenMomentes und der logarithmisch gewichtenden Methode. Die Rechnungen zeigen, da� dieAufl�osungen im Bereich oberhalb von 2 GeV identisch sind, bei niedrigeren Energien aberdas alte Verfahren etwas besser ist. Als Parametrisierung ergibt sich:Ortsaufl�osung (cm), E in GeVEnergiegewichtet (0:49 � 0:06)pE + (0:10 � 0:02)Logarithmisch gewichtet (0:63 � 0:01)pE + (0:05 � 0:004)3.4.2 Linearisierung der DetektorantwortSowohl der gemessene Ort als auch die Energie eines Schauers sind von Einfallswinkel �I,relativ zur Normalen auf der Detektorober
�ache, anh�angig. Bei schr�agem Einfall einesTeilchens stimmt der rekonstruierte Schauerschwerpunkt nicht mehr mit dem Eintre�-ort auf der Ober
�ache �uberein. Au�erdem verringert sich die gemessene Energie. Einweiteres Problem besteht darin, da� kein linearer Zusammenhang zwischen tats�achli-cher und gemessener Energie besteht. So spielt f�ur kleine Energien die Absorption der�Cerenkovphotonen im Bleiglas eine gro�e Rolle: Da der Schauer im vorderen Bereich desModuls konzentriert ist, m�ussen die Photonen im Mittel eine gr�o�ere Wegstrecke bis zurPhotokathode zur�ucklegen. Dagegen verliert ein hochenergetischer Schauer einen Teil sei-ner Energie durch Herauslecken am hinteren Ende des Glases.Um eine Antwort auf die Frage zu �nden, welche Rolle diese E�ekte spielen und wiesie korrigiert werden k�onnen, wurden umfangreiche Simulationen der Detektorantwortmit Hilfe des Programmpaketes GEANT [Gea94] durchgef�uhrt. Dabei wurde erstmalseine realistische Behandlung der �Cerenkovphotonen integriert [B�us97, Kes95]. Es konntendadurch E�ekte wie die Absorption im Bleiglas und die spektrale Emp�ndlichkeit derPhotokathode mit ber�ucksichtigt werden. Die Resultate dieser Rechnungen, wie sie in derAnalyse zur Korrektur der Energie und des Ortes der Cluster Verwendung fanden, sindin Abbildung 3.11 und der folgenden Tabelle zusammengefa�t.Parametrisierung, E in GeVOrtskorrektur (cm) d = (0:0735 + 0:0098 lnE) � �IEnergiekorrektur 1 (%) f� = 1:0� 0:0016 � �IEnergiekorrektur 2 (%) fE = 1:0881 � 0:0647 lnE + 0:0088 ln2E
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Abbildung 3.11: Korrekturfunktionen f�ur rekonstruierte Cluster bestimmt mittels GEANT-Si-mulationen [B�us97].a) Die Korrektur des Ortes in Abh�angigkeit von der Schauerenergie bei einem Einfallswinkelvon �I = 8�.b) Die Korrektur des Ortes in Abh�angigkeit vom Einfallswinkel �I relativ zur Normalen auf derDetektorober
�ache.c) Die Energielinearisierung als Funktion der gemessenen Energie Em. Neben den Werten ausder Simulation sind auch Datenpunkte eingezeichnet, die mit Elektronenstrahlen verschiedensterEnergien am CERN und BNL gemessen wurden. Sie lassen sich jedoch nur bedingt mit denSimulationen vergleichen, da diese bereits die unterschiedliche Detektorantwort auf Photonenund Elektronen ber�ucksichtigt. Dies erkl�art die Abweichung der Simulation vom Wert 1.0 bei 10GeV um etwa 2%.d) Die Korrektur der Energie in Abh�angigkeit vom Einfallswinkel �I .



3.4 Teilchenrekonstruktion 65Dabei ergeben sich die korrigierten Werte E0 und x0 in dieser Weise:E 0 = E � fE � f� (3.9)x0 = x� d (3.10)Bei der Analyse der Clusterinformation mu� ber�ucksichtigt werden, da� Schauer, die sichnahe am Rand des Detektors be�nden, nur einen Teil ihrer Energie in Bleiglas deponie-ren k�onnen; ein Anteil leckt seitlich aus dem Detektor heraus. Ebenso geben Cluster,die ein nicht funktionierendes oder abgeschaltetes Modul enthalten, nur einen Teil derurspr�unglich deponierten Energie wieder. Da es nicht m�oglich ist diesen E�ekt mit ver-tretbaren Aufwand zu korrigieren, wurde in der Auswertung verlangt, da� alle Clustereinen Mindestabstand von einer Modulbreite zum Rand oder zu "toten\Modulen habenm�ussen.3.4.3 Teilchenidenti�kationNeben Photonen und Elektronen nimmt der LEDA-Detektor auch Hadronen wahr (siehe2.2.1). Ein Teil der geladenen Hadronen macht sich in Form eines minimal ionisieren-den Teilchens bemerkbar. Diese MIPs erzeugen im Detektor jedoch ein Signal, das imAllgemeinen einer Energie unterhalb von 750 MeV entspricht. Durch eine entsprechendeEnergieschwelle l�a�t sich der Anteil der Hadronen { jedoch verbunden mit einer Ver-ringerung der Akzeptanz bei niedrigen Transversalimpulsen { deutlich verringern. EineMessung von Photonen unterhalb dieser Schwelle erfordert die Anwendung des CPVsals Veto f�ur geladene Teilchen. Dieser Detektor war aber nur in der Strahlzeit von 1996einsatzbereit, so da� in dieser Arbeit auf seine Verwendung verzichtet werden soll.Bei Teilchenenergien oberhalb von 750 MeV bieten jedoch die Analyse der Schauerformdie M�oglichkeit, elektromagnetische Schauer von hadronischen zu unterscheiden [Ber92].Die charakteristische Gr�o�e hierf�ur ist die Dispersion:Dx = x2 � �x2 (3.11)x2 = Pi Eix2iPi Ei (3.12)Hier ist �x das energiegewichtete erste Moment der Clusters7. Durch die modulare Strukturdes Detektors ist die Dispersion nach unten begrenzt durch Dmin.Dminx = �(�x� xR)(�x� xL) (3.13)7S�amtliche Dispersionswerte errechnen sich in gleicher Weise f�ur die y-Koordinate. F�ur die Analyseist dann das Maximum von x- und y-Wert relevant



66 Kapitel 3: Analyse der LEDA-DatenxR und xL bezeichnen die Position des rechten und linkenModulrandes. Dadurch h�angt dieDispersion vom Abstand zum Rand des jeweiligen Moduls ab. Die korrigierte DispersionDkorrx = Dx �Dminx (3.14)ist dagegen ortsunabh�angig und kann in einfacher Weise zur Unterscheidung der Schau-ertypen verwendet werden. Elektromagnetische Schauer weisen eine relativ geringe Dis-persion auf, welche sich f�ur hadronische Schauer bis zu wesentlich gr�o�eren Werten er-streckt. Durch eine geeignete Schwelle Dc l�a�t sich also eine Unterdr�uckung der Hadronenerreichen. F�ur diese Analyse wurde Dc wie folgt gew�ahlt (E in GeV):Dc = ( 0:267 ; E � 10GeV0:167 + E � 10�2 ; E > 10GeV (3.15)Dieser Wert wurde bereits in fr�uheren Analysen benutzt [Cle93, H�ol93]. Er bewirkt eineUnterdr�uckung der Hadronen um 75% bei einem gleichzeitigen Verlust an Photonen von1%.



4. Messung neutraler MesonenDieses Kapitel befa�t sich mit der verwendeten Methode zur Bestimmung des �0-Signalsund den Korrekturen, die n�otig sind, um zu einem di�erentiellen Wirkungsquerschnitt f�urdie �0-Produktion zu gelangen. Weiterhin werden eine Reihe von Untersuchungen �uberdie verschiedenen Ein
�usse auf die Verteilungen invarianter Massen dargelegt (Zerf�alleschwerer Teilchen und Korrelationse�ekte) sowie die M�oglichkeiten zur Messung schwererMesonen (�-, !-Meson) besprochen.4.1 Extraktion des �0-SignalsDas �0-Meson ist mit einer Masse von m0 = 134:9764 � 0:0006 MeV=c2 das leichtestealler bekannten Hadronen [Rev94]. Es zerf�allt mit einer mittleren Lebensdauer von� = (8:4 � 0:6)10�17 s und einer Wahrscheinlichkeit von 98:798 � 0:032% in zwei Pho-tonen. Weiterhin ist der Dalitz-Zerfall �0 �! e+e�
 von Bedeutung, er �ndet jedochnur mit einer Wahrscheinlichkeit von 1:198 � 0:032% statt. Alle weiteren beobachtetenZerf�alle sind um mehrere Gr�o�enordnungen seltener. Aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer(c� = 25:1 nm) zerfallen die �0, die in Kernreaktionen erzeugt werden bereits im Target.Dadurch lassen sich die Impulse der Zerfallsphotonen durch eine Messung ihrer Ener-gie im Bleiglasdetektor LEDA festlegen, was die Rekonstruktion der neutralen Pionenerm�oglicht. Da sich die Photonen nicht eindeutig einem bestimmten �0 zuordnen lassen,m�ussen dazu alle m�oglichen 
-Paarkombinationen gebildet und deren invariante Masseminv berechnet werden (P � bezeichnet den Viererimpuls des jeweiligen Photons, E seineEnergie und  den �O�nungswinkel zwischen den Photonen):minv = q(P �1 + P �2 )2 = q2E1E2 (1� cos ) (4.1)Der zweite Teil dieser Gleichung ist g�ultig, da die Photonen keine Ruhemasse besitzen.Bei der Bildung der Paarkombinationen ergibt sich zwangsl�au�g ein kombinatorischerUntergrund, der { bedingt durch die sehr hohen Multiplizit�aten in ultrarelativistischenKernreaktionen { ein wesentliches Problem bei der Bestimmung des �0-Signals darstellt.Abbildung 4.1 soll dies verdeutlichen: W�ahrend sich im Bereich mittlerer transversalerMassen ein Peak klar erkennen l�a�t, ist das Verh�altnis von Signal zu Untergrund f�urkleine mT zu klein, um ohne genauere Informationen �uber die Form des Untergrundsein Signal extrahieren zu k�onnen. Eine weitere Schwierigkeit stellt die Tatsache dar, da�67
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minv (GeV)Abbildung 4.1: Beispiele f�ur invariante Massenverteilungen aus vier verschiedenenmT -Bereichen. Neben der realen Verteilung ist auch der Untergrund angedeutet, wie er mitHilfe des Event-Mixings bestimmt wurde (dunkel schattiert).sich der �0-Peak im mT -Bereich um 1 GeV=c2 im Gebiet des Maximums der Untergrund-Verteilung be�ndet. Es wird dann sehr schwierig, festzulegen, wie weit der Untergrund inden eigentlichen �0-Peak hineinragt. Das macht den Versuch, den Untergrund durch einPolynom anzupassen, { so wie in fr�uheren Analysen der WA80-Daten geschehen [H�ol93]{ problematisch. Deshalb wird in der hier vorgestellten Analyse ein Verfahren verwen-det, welches es erlaubt eine reine Untergrund-Verteilung zu erzeugen und bereits in einerzweiten Analyse der WA80-Daten erfolgreich angewendet wurde [Alb98, St�u98]; das so-genannte Event-Mixing.



4.1 Extraktion des �0-Signals 694.1.1 Die Event-Mixing MethodeDas Event-Mixing ist ein h�au�g verwendetes Verfahren zur Erzeugung einer Untergrund-Verteilung und wird z.B. in Korrelationsanalysen [Alb92a, Awe94] aber auch zur Mes-sung von Resonanzen eingesetzt [Dri84]. Das grunds�atzliche Prinzip besteht darin,Zweiteilchen-Variablen (invariante Masse, Relativimpuls, o. a.) aus der Kombination ei-nes Teilchens aus dem aktuellen Ereignis mit einem Teilchen aus einem anderen Ereigniszu bestimmen. Auf diese Weise ergibt sich eine Verteilung dieser Variablen, die keineKorrelationen oder Resonanzsignale enth�alt. Der gro�e Vorteil hierbei ist, da� prinzipiellbeliebig viele andere Ereignisse mit dem aktuellen kombiniert werden k�onnen, wodurchder statistische Fehler der Untergrund-Bestimmung verkleinert werden kann. In der Praxisist dies jedoch durch die Speicherkapazit�at und Rechenleistung der benutzten Computerbeschr�ankt. In dieser Analyse wurde das Event-Mixing f�ur jedes Ereignis mit jeweils 10anderen durchgef�uhrt.Eine Voraussetzung f�ur eine realistische Beschreibung des Untergrundes ist, da� f�urdie gemischten Ereignisse die gleichen kinematischen Einschr�ankungen gemacht werden,wie sie f�ur die tats�achlichen Zweiteilchen-Verteilungen vorliegen. Beispielsweise k�onnensich beim Event-Mixing zwei Tre�er beliebig nahe kommen, w�ahrend dies in einem realenEreignis nicht der Fall ist. Ebenso m�ussen alle anderen Schwellen (z.B. Energie-, Dispersi-onsschwelle) in gleicher Weise in der Bestimmung des Untergrundes angewendet werden.In dieser Analyse wurde generell eine Energieschwelle von Emin = 0:75 GeV verwendet,sofern nichts anderes angegeben ist. Die Spektren wurden sowohl mit als auch ohne Dis-persionsschwelle erzeugt. Da die �0-Mesonen �uber ihre invariante Masse bestimmt wer-den, ist eine Identi�kation der Photonen nicht unbedingt erforderlich. Die Anwendungder Dispersionschwelle verringert jedoch den kombinatorischen Untergrund; gleichzeitigreduziert sich aber auch die Zahl der gemessenen �0-Mesonen, da ein Teil der Photonenf�alschlicherweise als Hadronen angesehen werden und aus der Analyse herausfallen.Die Untergrund-Verteilungen wurden mit einem kombinatorischen Gewicht wkomb ver-sehen. Dieses ergibt sich aus der Tatsache, da� in einem Ereignis i mit der Multiplizit�atni die Zahl der Zweiteilchen-Kombinationen ni(ni � 1)=2 betr�agt1, w�ahrend das Event-Mixing njni Kombinationen zul�a�t, wenn nj die Zahl der Teilchen im Ereignis j ist.1Dieser Wert gilt nur f�ur Kombinationen innerhalb eines Detektors, wie sie f�ur die �0-Analyse vonInteresse sind. Werden jedoch Tre�er aus zwei Detektoren kombiniert, so ergibt sich nin0i als Zahl derm�oglichen Paare. Dementsprechend mu� ein Gewicht von wkomb = n0i=n0j verwendet werden (n0i und n0ibezeichnen die Multiplizit�aten in den verschiedenen Detektoren).



70 Kapitel 4: Messung neutraler MesonenWerden die Verteilungen mit dem Verh�altnis beider Werte gewichtet, so l�a�t sich dieserUnterschied ausgleichen: wkomb = ni � 12nj (4.2)Weiterhin wurden die Ereignisse entsprechend ihrer Multiplizit�at in verschiedene Klasseneingeteilt und nur Ereignisse, die derselben Klasse angeh�oren, miteinander gemischt. Diesstellt zum einen sicher, da� die Auswirkungen stark unterschiedlicher Multiplizit�aten,die trotz der Verwendung des kombinatorischen Gewichtes einen Ein
u� haben k�onnen,verhindert werden; zum anderen werden so nur Ereignisse vergleichbarer Zentralit�at unddemzufolge �ahnlicher Phasenraumverteilung der Teilchen kombiniert. Die Ereignisklassensind folgenderma�en de�niert (die Werte f�ur NEM beziehen sich auf die Zahl der Tref-fer nach Anwendung der Dispersionsschwelle und geben die obere Grenze der jeweiligenKlasse an): Ereignisklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Multiplizit�at NEM 8 16 24 32 40 48 56 64 72 150Damit die konstruierte Untergrund-Verteilung zur Extraktion des Peak-Inhaltes ver-wendet werden konnte, mu�te sie zun�achst an die gemessene minv-Verteilung angepa�twerden. Der erste Schritt dorthin bestand darin, einen geeigneten Skalierungsfaktor zubestimmen, der die gr�o�ere Anzahl von Paaren im Event-Mixing gegen�uber der realenVerteilung ausgleicht. Dazu wurde zur Anpassung an die gemessene Verteilung folgendeFunktion benutzt: bFit(mT ) = sFit(mT ) bMix(mT ) (4.3)Hier bezeichnet bMix den mittels Event-Mixing konstruierten Untergrund und sFit denSkalierungsfaktor, der als Fitparameter variiert werden kann. Die Anpassung wurde f�urjedes mT -Intervall separat durchgef�uhrt. Dabei wurde ein Bereich von �4��0 um die�0-Peakposition von der Anpassung ausgespart, um sicherzustellen, da� die Skalierungnicht durch den Ein
u� des �0-Signals verf�alscht wird. F�ur die Breite und Position des�0-Peaks wurden zentralit�atsabh�angige Werte angenommen (s. Abschnitt 4.2.2). Da sichder Skalierungsfaktor im Bereich gr�o�erer Transversalimpulse wegen der nachlassendenStatistik nur schlecht bestimmen lie�, wurden die Werte aus dem unteren mT -Bereichlinear extrapoliert.Es zeigte sich, da� eine einfache Skalierung der Event-Mixing-Verteilungen nicht im-mer ausreichend war, um den tats�achlichen Untergrund zufriedenstellend zu beschreiben.F�ur kleinemT machen sich vorhandene Abweichungen zwischen realem und konstruiertemUntergrund deutlicher bemerkbar. In diesem Bereich verringert sich die Breite der minv-Verteilungen (s. Abb. 4.1) und ihr Verlauf wird steiler, wodurch eine genaue Beschreibung
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Abbildung 4.5: Der obere Teil zeigt die Position des rekonstruierten �0-Peaks als Funktionder transversalen Masse. Die gestrichelte Linie entspricht der normalen �0-Masse. Im unterenTeil ist die Breite (1�) der Peaks dargestellt. Eingezeichnet ist au�erdem die minv-Aufl�osung,wie sie sich entsprechend Gleichung 4.4 aus der Energie- und Ortsaufl�osung ergibt, die aus denKalibrationsdaten bestimmt wurde (s. Abbildung 3.1 und 3.10).rianten Masse gemessen wird und da� die Peakposition auch von mT abh�angen kann (s.Abschnitt 4.2.2). Ebenso ist ein Unterschied in der Peakbreite zu sehen. F�ur periphereEreignisse betr�agt sie etwa 10 MeV (woraus sich eine minv-Aufl�osung von 7.5% ergibt)und nimmt leicht mit zunehmenden mT ab. Bei zentralen Ereignissen ist der Peak breiter(� 13MeV, entsprechend einer Aufl�osung von 9.6%). Zum Vergleich ist die Massenauf-l�osung �minv , eingezeichnet. Sie h�angt in folgender Weise von der Energieaufl�osung �E
und der Winkelaufl�osung �� ab:�minvminv = vuuut �E
12E
1!2 +  �E
22E
2!2 + 0@ ��2 tan ��2�1A2 (4.4)E
1;2 bezeichnen die Energien der beiden Zerfallsphotonen und � ist der �O�nungswin-kel. Es zeigt sich, da� selbst in peripheren Ereignissen zus�atzliche Ein
�usse den �0-Peak



4.1 Extraktion des �0-Signals 75verbreitern. Zu den �Uberlagerungse�ekten kommen noch eventuelle Schwankungen in derzeitabh�angigen Eichung des Detektors, die nicht vollst�andig korrigiert werden k�onnen.4.1.3 SimulationenIm Folgenden soll ein Programm beschrieben werden, das dazu erstellt wurde, eine Rei-he von Problemen der Analyse invarianter Massenverteilungen anhand einer Simulationzu untersuchen. Deren Ziel soll es sein, zum einen die Funktionsweise der oben beschrie-benen Methode der �0-Rekonstruktion zu �uberpr�ufen; zum anderen sollen die Beitr�ageschwererer Resonanzen (z. B. �, !, �0) zu den minv-Verteilungen studiert werden.Der Aufbau des Programms l�a�t sich in folgenden Punkten zusammenfassen:1. Die �0-Multiplizit�at N�0 des zu konstruierenden Ereignisses wird zuf�allig, entspre-chend einer gemessenen Multiplizit�atsverteilung, festgelegt.2. Im Phasenraumbereich 0:0 < mT < 5:0GeV=c2, 2:0 < y < 3:2 werden gleichverteiltN� �0-Mesonen und zus�atzlich schwerere Mesonen und Baryonen mit der gleichenmT -Verteilung erzeugt (mT -Scaling). Die Zahl der schwereren Teilchen ist dadurchbestimmt, da� sie dann erzeugt werden, wenn die zuf�allig bestimmte transversaleMasse �uber der jeweiligen Ruhemasse liegt. Die Verh�altnisse der Teilchenzahlen ent-sprechen demzufolge nicht notwendigerweise den tats�achlichen physikalischen Wer-ten; sie k�onnen jedoch nachtr�aglich entsprechend angepa�t werden.3. Folgende Teilchen werden in der Simulation ber�ucksichtigt:Mesonen: �0, �, !, �0, K+, K0S , f0, a0, �, K�0, K�+Baryonen: �0, �+, �0, �04. Damit die daraus resultierenden Verteilungen realistische Formen erhalten, werdenalle Spektren mit einem physikalischen Gewicht versehen:wphys = w(mT )w(y)Die mT -abh�angige Gewichtung w(mT ) wird dabei durch die Gleichung B.3 be-schrieben, die an die gemessenen �0-Spektren dN�=dmT f�ur minimumBias Pb+Pb-Reaktionen angepa�t wurde. Das rapidit�atsabh�angige Gewicht w(y) ist gau�verteilt.Die Position des Maximums der Gau�kurve wurde { entsprechend [Afa96b] { als 2.9gew�ahlt, die Breite als � = 1:4.



76 Kapitel 4: Messung neutraler Mesonen5. Mittels der entsprechenden JETSET-Routinen [Sj�o94] werden anschlie�end dieZerf�alle der erzeugten Teilchen simuliert. JETSET ber�ucksichtigt dabei die entspre-chenden Verzweigungsverh�altnisse der jeweils m�oglichen Zerf�alle, sofern sie bekanntsind.6. Ein einzelnes Ereignis wird nun aus allen Zerfallsphotonen und Elektronen bzw.Positronen der konstruierten Ausgangsteilchen zusammengesetzt. Es werden jedochnur die Zerfallsteilchen akzeptiert, die zuvor einen Akzeptanz�lter passiert haben.Dieser Filter enth�alt eine m�oglichst genaue Modellierung der Detektorform sowie dieuntere Energieschwelle von 0.75 GeV. Eine zus�atzliche Korrektur erfordern Teilchen,deren Zerfallsvertex aufgrund ihrer l�angeren Lebensdauer au�erhalb des Targetsliegt. Da in der Berechnung der invarianten Massen immer vom Target als Vertexausgegangen wird, m�ussen in diesen F�allen die Impulse entsprechend umgerechnetwerden.7. Um eine gute Vergleichbarkeit der Simulation mit den Messungen zu erzielen, mu�zus�atzlich die Aufl�osung des Detektors ber�ucksichtigt werden. Dazu wurden die Po-sitionen der Zerfallsteilchen auf der Detektorober
�ache entsprechend der Ortsauf-l�osung verschmiert, die in Abbildung 3.10 wiedergegeben ist. Die Energieaufl�osungwurde auf gleiche Weise implementiert. Hier wurden die Parameter der Clusterana-lyse der Kalibrationsdaten (s. Abschnitt 3.1.2) verwendet. Es zeigte sich jedoch,da� die Energieaufl�osung um einen Faktor 2 verschlechtert werden mu�te, damitdie �Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten ausreichend war. Dies liegt imwesentlichen daran, da� die gegenseitige Beein
ussung der Teilchentre�er durch ein�Uberlappen der Schauer, die eine zus�atzliche Energieverschmierung hervorruft, nichtber�ucksichtigt ist.Das Resultat dieser Simulation ist in Abbildung 4.6 wiedergegeben. Sie zeigt die Ver-teilung der invarianten Massen, die sich daraus ergibt, da� nur die Zerfallsteilchen einesspezi�schen Zerfalls miteinander kombiniert werden. Die Tatsache, da� sich anstelle klarunterscheidbarer Peaks eine Verteilung ergibt, erkl�art sich damit, da� au�er den Zweiteil-chenzerf�allen (z. B. �0 �! 2 
) viele Mehrteilchenzerf�alle enthalten sind (z. B. � �! 3�0).Deren Zerfallsphotonen enthalten jedoch noch eine Korrelation, die im Untergrund, wie ermittels Event-Mixing generiert wird, nicht mehr vorhanden ist. Neben dem �0- und dem�-Peak sind in der aufsummierten minv-Verteilung auch der !- und der �0-Peak schwachzu erkennen. Da in der Simulation davon ausgegangen wurde, da� Elektronen und Po-sitronen nicht von Photonen unterschieden werden k�onnen, tr�agt auch der Dalitz-Zerfall�0 �! e+e�
 zum �0-Signal bei; er bewirkt einen Anteil, der sich von mT = 0 bis zur�0-Masse erstreckt.
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Abbildung 4.7: Test der Methode zur �0-Rekonstruktion. Dargestellt ist das Verh�altnis desrekonstruierten Peakinhalts zum simulierten als Funktion von mT �m0. Die gepunktete Linienentsprechen einer Abweichung von 1.5%.Der Hauptteil der Verteilung unterhalb des �0-Peaks stammt jedoch aus dem Zerfalldes �-Mesons entsprechend � �! 3�0. Im Bereich von 0:25 < minv < 0:45GeV wird siedurch den Beitrag des K0short bestimmt, der eine dem �-Peak vergleichbare H�ohe aufweist.Die Anteile der Baryonenzerf�alle sind relativ gering und auf den unteren Bereich der inva-rianten Masse beschr�ankt. Es zeigt sich, da� der korrelierte Anteil der minv-Verteilungenim Bereich der �0-Masse etwa 1% betr�agt. Dies kann die Abweichungen des Event-Mixing-Untergrundes von der realen Verteilung zum Teil erkl�aren.Die Teilchen, aus denen sich ein simuliertes Ereignis zusammensetzt, k�onnen in dergleichen Weise analysiert werden wie ein reales Ereignis. Durch entsprechende Paarkom-binationen aller Zerfallsteilchen lassen sich z. B. realistische minv-Verteilungen erstellen.Insbesondere l�a�t sich auch mit Hilfe der Event-Mixing-Methode ein unkorrelierter Unter-grund erzeugen. Dies erlaubt es, das oben beschriebene Verfahren der �0-Rekonstruktionauf die simulierten Ereignisse ebenso wie auf reale Daten anzuwenden. Da das urspr�ung-liche �0-Signal bekannt ist, ergibt sich damit die M�oglichkeit, die Zuverl�assigkeit der �0-Rekonstruktionsmethode zu �uberpr�ufen. Abbildung 4.7 zeigt einen Vergleich des rekon-



4.1 Extraktion des �0-Signals 79struierten Spektrums mit der Eingabeverteilung. Es zeigt sich, da� die Rekonstruktions-methode in der Lage ist, das �0-Signal mit einer Genauigkeit von �1:5% zu reproduzieren.Die Abweichungen zeigen dabei keinerlei systematischen Trend, sondern sind vielmehr inbeide Richtungen gleich stark.4.1.4 Korrelationse�ekteNeben den oben bereits erw�ahnten leichten Abweichungen des mittels Event-Mixing er-zeugten Untergrundes von den gemessenen minv-Verteilungen l�a�t sich noch ein weitererUnterschied feststellen. Er wird deutlich, wenn man die Zweiteilchen-KorrelationsfunktionC2, die sich als das Verh�altnis beider Verteilungen ergibt, betrachtet:C2(p1; p2) = hN2ihN(N � 1)i d6N=(dp31 dp32)d3N=dp31 d3N=dp32 (4.5)Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg in C2 f�urminv ! 0. Eine derartige Korrelation f�ur Pho-tonen ist bereits f�ur S+Au Reaktionen vomWA80-Experiment beobachtet worden; jedochkonnte ihre Ursache nicht eindeutig gekl�art werden [Ste94]. Als eine m�ogliche Erkl�arungf�ur diesen Anstieg wurden Bose-Einstein-Korrelationen diskutiert, die einen vergleichba-ren E�ekt verursachen (s. Abschnitt 1.2.3). Damit eine derartige Interpretation m�oglichist, mu� zuvor jedoch ausgeschlossen werden, da� andere nicht-physikalische Ein
�usse�ahnliche Auswirkungen haben k�onnen. Diese Frage konnte in bisherigen Untersuchungennicht zweifelsfrei entschieden werden. Der im Vergleich zum WA80-Experiment gr�o�ereAbstand des Photonenspektrometers LEDA zum Target und die damit verbundene besse-re Winkelaufl�osung erm�oglicht es, genauere Analysen anzustellen. An dieser Stelle sollendeshalb einige Beobachtungen �uber diese Korrelationen, wie sie im LEDA-Spektrometergemessen werden konnten, aufgelistet werden, ohne dabei den Anspruch zu erheben, einevollst�andige Untersuchung dieses E�ekts durchzuf�uhren. Insbesondere soll der Schwer-punkt auf die Frage gelegt werden, inwieweit der Anstieg in der Korrelationsfunktion dieRekonstruktion des �0-Signals beein
ussen kann.Abbildung 4.8 zeigt Beispiele f�ur Zwei-Photon-Korrelationsfunktionen. Der Anstieg zukleinen invarianten Massen ist deutlich sichtbar. An diese Korrelationen wurden Gau�-funktionen entsprechend Gleichung 1.2 angepa�t, ummit den Parametern rinv und � einenquantitativen Vergleichsma�stab zu erhalten. Durch Multiplikation von rinv mit �hc ergibtsich ein Radiusparameter R, wie er auch in [Ste94] f�ur die Reaktion S+Au bei 200 AGeVbestimmt wurde3. Der dort gemessene Wert von R liegt zwischen 23fm und 8fm, wo-bei er mit zunehmenden Transversalimpulsen des Photonenpaares abnimmt. Als Resultat3Diese Werte sollen hier nicht im Sinne eines physikalischen Quellenradius, bzw. einer Chaotizit�at,verwendet werden; sie dienen an dieser Stelle nur dazu Vergleichsgr�o�en zu erhalten.
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84 Kapitel 4: Messung neutraler MesonenDie Korrelation in den Zweiteilchen-Verteilungen hat Auswirkungen auf die Bestim-mung des �0-Signals. Zum einen ist nicht auszuschlie�en, da� die Korrelation bis in dasMassenfenster des �0 reicht und damit den Inhalt des Peaks leicht verf�alschen kann. Zumanderen erschwert der Anstieg zu kleinen minv die Anpassung des Event-Mixing Unter-grundes an die reale Verteilung, da der nutzbare Bereich zwischen diesemAnstieg und dem�0-Peak relativ schmal ist. Aus diesen Gr�unden emp�ehlt es sich die Korrelation hinsicht-lich der �0-Analyse m�oglichst zu unterdr�ucken. Dies kann, wie oben beschrieben, durch dieForderung eines Mindestabstandes der Teilchenpaare erreicht werden. Eine feste Schwellein der notwendigen H�ohe w�urde allerdings zu starke Verluste an �0 bei hohen Transversal-impulsen bewirken, da dann der �O�nungswinkel der Zerfallsphotonen sehr klein wird. InAbbildung 4.11 ist diese Abh�angigkeit dargestellt. Da die Korrelation jedoch haupts�achlichbei niedrigen pT die �0-Rekonstruktion erschwert, ist eine pT -abh�angige Schwelle, wie inBild 4.11 eingezeichnet, ausreichend. Weiterhin kann der eigentlich notwendige Wert von40cm Verluste bei niedrigen pT verursachen. Deshalb hat die verwendete Schwelle dmindie Form (pT in GeV/c): dmin = 30 cm (1:0� 0:2 pT ) (4.6)4.2 Korrektur der SpektrenUm von den �0-Verteilungen, wie sie mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Methodebestimmt wurden, zu physikalischen Spektren zu gelangen, sind noch eine Reihe vonzus�atzlichen Korrekturen erforderlich. Neben der Akzeptanz- und der E�zienzkorrekturmu� der Untergrund, der durch Wechselwirkungen an sekund�aren Targets hervorgerufenwird, und der Ein
u� der Konversion der Zerfallsphotonen ber�ucksichtigt werden.4.2.1 AkzeptanzDie Akzeptanz des Detektors gibt an wie gro� der Anteil der Teilchen, die auf die Detek-torober
�ache tre�en, an der Gesamtzahl der Teilchen ist, die in ein jeweiliges Phasenraum-intervall emittiert werden. Im Falle der Photonen ergibt sich diese Zahl einfach als dasVerh�altnis der vom Detektor abgedeckten Fl�ache zur Gesamt
�ache des �-Ringes. Sie istvom Transversalimpuls der Photonen unabh�angig und betr�agt � 20%. Da jedoch f�ur denNachweis eines neutralen Pions zwei Photonen gemessen werden m�ussen, hat die Akzep-tanz hier eine kompliziertere Form. Die Wahrscheinlichkeit, da� beide Zerfallsphotonenden Detektor tre�en, ist vom ihrem �O�nungswinkel und damit vom Transversalimpulsdes �0 abh�angig. Die genaue Form der Akzeptanzkurve kann mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt werden. Dazu wurde in dieser Analyse ein Programm verwendet, das
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Abbildung 4.12: Die Akzeptanz des LEDA-Detektors f�ur �0- und �-Mesonen. Im oberen Teilist die �0-Akzeptanz als Funktion der Rapidit�at y und der transversalen Masse mT � m0 dar-gestellt. Der untere Teil zeigt eine Projektion auf die mT -Achse. Au�erdem enth�alt dieser Teilzum Vergleich die Akzeptanz f�ur das �-Meson.bereits in [H�ol93] benutzt wurde. Mit diesem Programm l�a�t sich der 2
-Zerfall neutralerMesonen simulieren und feststellen, ob die Zerfallsphotonen den Detektor getro�en haben.Die Form des Detektors ist dabei auf die Gr�o�e eines einzelnen Moduls genau bestimmt.Auf diese Weise k�onnen mit beliebiger Genauigkeit die Verteilungen der akzeptierten Teil-chen erzeugt werden. Nach Normierung auf die Verteilung der generierten Mesonen ergibtsich daraus die Akzeptanz.In Abbildung 4.12 ist die Akzeptanz f�ur das �0-Meson dargestellt. Die Mesonen wurdenf�ur diese Berechnung im Rapidit�atsintervall 2:0 � y � 3:2 mit einem Transversalimpulsim Bereich 0:0 � pT � 5:0GeV=c erzeugt. Da sich der �O�nungswinkel mit abnehmendemTransversalimpuls vergr�o�ert, nimmt die Wahrscheinlichkeit beide Photonen nachzuwei-



86 Kapitel 4: Messung neutraler Mesonensen mit mT ! 0 entsprechend ab. Die Akzeptanz f�ur das �-Meson zeigt einen �ahnlichenVerlauf, ist jedoch deutlich geringer. Es tritt jedoch hier der Fall ein, da� f�ur kleineTransversalimpulse der �O�nungswinkel so gro� wird, da� die beiden Photonen in unter-schiedlichen Detektorh�alften nachgewiesen werden k�onnen. W�ahrend solche Zweidetektor-Kombinationen keinen Beitrag zur Messung des �0 liefern, ergeben sie f�ur das � einenAnstieg der Akzeptanz zu kleinen Transversalimpulsen.4.2.2 Rekonstruktionse�zienzDe�nition der E�zienzNeben der rein geometrischen Akzeptanz gibt es eine Reihe von Detektore�ekten, die dieForm der gemessenen Verteilungen beein
ussen. Die Nachweise�zienz des Detektors mu�also genau bekannt sein, um mit hinreichender Genauigkeit Aussagen �uber die Spektrenmachen zu k�onnen. Der Begri� der E�zienz ist nicht eindeutig de�niert; je nach Zusam-menhang k�onnen die verschiedensten Ein
�usse beinhaltet sein. Im folgenden sollen daheralle E�ekte, die in dieser Analyse in der E�zienz ber�ucksichtigt sind, aufgelistet werden:1. Die untere Energieschwelle von 0.75 GeV, die auf alle Daten angewendet wurde.2. Die Dispersionsschwelle, sofern sie zur Erstellung des jeweiligen Spektrums benutztwurde.3. Der pT -abh�angige Mindestabstand der Tre�erpaare.4. Der minimale Abstand zum Rand des Detektors. Da von solchen Schauern, die sichzu nahe am Rand des Detektors be�nden, nur ein Teil der tats�achlichen Energiewahrgenommen wird, wurde f�ur alle Cluster ein minimaler Abstand zum Detektor-rand von einer Modulbreite gefordert.5. Der Ein
u� "toter\ Module. Neben den auff�alligen Modulen, die in der Analyseausgeschaltet wurden (s. Abschnitt 3.3.2), gibt es auch einige, die aufgrund techni-scher Probleme (Ausleseprobleme, Ausfall der Hochspannung, u. a.), eventuell nurkurzzeitig, aus�elen. Hier wurde ebenso wie zum Rand des Detektors ein minima-ler Abstand aller Schauerschwerpunkte zu diesen Modulen von einer Modulbreiteverlangt.6. �Uberlagerungse�ekte: Darunter sind alle E�ekte zu verstehen, die durch die gegen-seitige Beein
ussung der Schauer verursacht werden. Ein Cluster kann zum Beispieldurch einen gr�o�eren "verschluckt\ werden; das eine Teilchen wird dadurch gar



4.2 Korrektur der Spektren 87nicht und das andere mit zu hoher Energie nachgewiesen. Das �Uberlappen zweierSchauer f�uhrt neben Verschiebungen des Ortes und der Energie der Schauer auchzu Ver�anderungen ihrer Form, was f�ur die Dispersionsanalyse von Bedeutung ist.Generell sind diese E�ekte von der Multiplizit�at abh�angig, so da� die E�zienz beiverschiedenen Zentralit�aten unterschiedlich ist.W�ahrend die ersten f�unf Punkte prinzipiell auch in der Akzeptanzrechnung ber�uck-sichtigt werden k�onnen, erfordert die Bestimmung der multiplizit�atsabh�angigen E�ekteeine andere Vorgehensweise. Die grundlegende Idee besteht darin, ein bekanntes Signalauf ein gemessenes Ereignis zu �uberlagern, das hei�t auf der Ebene der Rohdaten dieADC-Werte zu addieren. Anschlie�end wird dieses Testteilchen in normaler Weise ana-lysiert und die Ver�anderungen seiner Eigenschaften bestimmt. Als Testteilchen k�onnenzum einen isolierte Tre�er aus peripheren Ereignissen verwendet werden, zum anderenk�onnen sie in einer Simulation erzeugt werden. Das erste Verfahren hat den Vorteil, da�hier Schauer zur Verf�ugung stehen, die in ihren Eigenschaften mit denen der zu untersu-chenden Ereignisse identisch sind. Nachteilig ist jedoch, da� es nicht m�oglich ist bei hohenTransversalimpulsen eine statistisch signi�kante Berechnung der E�zienz durchzuf�uhren,da die Verteilung der Testteilchen im wesentlichen nur solche mit niedrigem pT enth�alt.Au�erdem k�onnen die �Uberlagerungse�ekte schon in peripheren Ereignissen einen nichtzu vernachl�assigenden Ein
u� auf die Schauer haben. Diese Schwierigkeiten werden um-gangen, wenn statt dessen simulierte Schauer zur �Uberlagerung verwendet werden. Mitihnen l�a�t sich der gesamte Phasenraum mit beliebiger statistischer Genauigkeit abtasten.GEANT-SimulationDie Testschauer wurden mit Hilfe des GEANT-Programmpakets [Gea94] berechnet.Die Simulation wurde parallel zur DST-Produktion durchgef�uhrt, so da� die simulier-ten Daten direkt { ohne aufwendige Zwischenspeicherung { eingelesen und �uberlagertwerden konnten. Als Testteilchen wurden dazu gleichverteilt �0-Mesonen im Bereich0:0 � pT � 5:0GeV=c und 2:0 � y � 3:2 erzeugt. Jedem Ereignis wurde dabei ein Test-teilchen zugeordnet. Da die DST-Produktion etwa mit der doppelten Geschwindigkeitder Simulation ablief, wurden die meisten simulierten Schauer zweimal auf jeweils unter-schiedliche Ereignisse �uberlagert. Dabei gibt es drei verschiedene Typen von �uberlagertenEreignissen: Die beiden GEANT-Schauer, die aus den Zerfallsphotonen des �0 resultieren,wurden zuerst in die leere Detektormatrix gef�ullt und analysiert, wobei die beiden Schauersowohl einzeln als auch beide zusammen eingef�ullt wurden. Anschlie�end wurden beideSchauer zusammen auf das reale Ereignis �uberlagert und eine normale Analyse dieses kon-struierten Ereignisses durchgef�uhrt. Bei der Addition der simulierten ADC-Werte wurde



88 Kapitel 4: Messung neutraler Mesonenzus�atzlich ein k�unstliches Pedestal-Rauschen eingef�uhrt, indem die Werte entsprechendeiner gau�f�ormigen Zufallsverteilung verschmiert wurden. Die Breite der Verteilung wur-de so gew�ahlt, da� sie e�ektiv den gemessenen Pedestalbreiten entsprach (s. Abschnitt3.2.1).Das verwendete GEANT-Programm GWA98 enthielt in vereinfachter Form denvollst�andigen Aufbau des WA98-Experimentes [Fel96]. Um das Signal, das ein elektromag-netischer Schauer in einem einzelnen LEDA-Modul hervorruft, zu berechnen, wurde eineParametrisierung verwendet, die die Produktion und das Verhalten der �Cerenkovphotonenim Bleiglas beschreibt [B�us97]. Zur Verringerung der ben�otigten Rechenzeit wurden dieseBerechnungen allerdings nur f�ur solche �0 durchgef�uhrt, deren Zerfallsphotonen beide ineinen Ausschnitt des gesamten Raumwinkels trafen. Dieser Ausschnitt war dabei etwasgr�o�er gew�ahlt als die Akzeptanz
�ache des Detektors. War dies nicht der Fall, so wur-den mit demselben �0 weitere Versuche unternommen, wobei jeweils neue Zerfallsteilchenerzeugt wurden. Die Zahl der Versuche war jedoch auf 10 beschr�ankt.Die Abbildung 4.13 zeigt einen Vergleich des simulierten �0-Peaks, wie er nach der�Uberlagerung auf ein reales Ereignis rekonstruiert worden ist, mit dem realen �0-Peak dergleichen Ereignisklasse. Um die dargestellte �Ubereinstimmung zu erzielen, waren jedocheinige Korrekturen notwendig: Es stellte sich heraus, da� ohne Ein
u� der �Uberlagerungdie Position des simulierten Peaks nicht der Ruhemasse des neutralen Pions entsprach;dementsprechend wurde die absolute Energieeichung sowohl f�ur die realen als auch f�urdie simulierten Daten um 1.3% erh�oht. Weiterhin wurden die Energien der realen Da-ten noch mit einem zus�atzlichen Faktor skaliert, der f�ur die einzelnen Strahlzeiten undDetektorh�alften unterschiedlich gew�ahlt war:Strahlzeit 95 Strahlzeit 96unterer Detektor 1.035 1.035oberer Detektor 1.035 1.044Der Vergleich der Positionen der simulierten und der realen �0-Peaks erlaubt es die abso-lute Energieeichung auf maximal 1% genau festzulegen. Zus�atzlich mu�te eine Verschmie-rung der Energien der simulierten Cluster durchgef�uhrt werden, damit die Breite desGEANT-�0-Peaks mit der des realen Peaks vergleichbar wurde. Die Breite der gau�f�ormi-gen Verschmierung ist dabei folgenderma�en festgelegt (E in GeV):�E = 4:8% + 4:8%pENach diesen Korrekturen ist eine weitgehende �Ubereinstimmung zwischen Simulation undDaten festzustellen. An Abbildung 4.13 wird deutlich, da� der �0-Peak mit zunehmender
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Abbildung 4.14: Beispiele f�ur E�zienzmatrizen. Links ist die Matrix f�ur periphere Pb+Pb Er-eignisse abgebildet; rechts f�ur zentrale. In x-Richtung sind die Eingabewerte und in y-Richtungdie Werte, die den Ein
u� der �Uberlagerung und der Schwellen (einschlie�lich Dispersionsschwel-le) enthalten, eingef�ullt. Die Matrixelemente sind logarithmisch dargestellt.physikalischen Spektrum m�oglichst genau �ubereinstimmen, damit die Korrekturfunkti-on f�ur ein bestimmtes gemessenes Spektrum bestimmt werden kann. Die physikalischeVerteilung ist naturgem�a� zun�achst unbekannt, da sie sich erst aus der Anwendung derE�zienzkorrektur auf das gemessene Spektrum ergibt. Dieses Problem l�a�t sich dadurchl�osen, da� ein iteratives Verfahren benutzt wird, in dem f�ur die Verteilung der Testteilchenim ersten Schritt ein plausibler Ansatz gew�ahlt wird. Die rekonstruierte Verteilung derTestteilchen, die sich nach der Analyse des gesamten Datensatzes ergibt, wird im n�achstenSchritt mit der gemessenen verglichen. Daraus wird eine Korrekturverteilung bestimmt,die wiederum auf das Eingabespektrum angewendet wird, um die Eingabe f�ur die n�achsteIteration zu erzeugen. Der Nachteil dieser Methode ist, da� jedesmal ein vollst�andigerDurchgang durch alle Daten erforderlich ist, weil die E�zienz alle Schwankungen im De-tektorverhalten und der Me�bedingungen beinhalten soll, die auch das gemessene Spek-trum beein
ussen.



4.2 Korrektur der Spektren 91Der zeitraubende Aufwand dieser Methode { im folgenden als eindimensionale Metho-de bezeichnet { l�a�t sich umgehen, indem stattdessen eine Abbildung konstruiert wird,die es erlaubt, nachtr�aglich den Ein
u� der Rekonstruktionse�zienz auf jedes beliebigeEingabespektrum zu studieren. Eine solche Abbildung h�angt sowohl von der Rapidit�atund der transversalen Masse als auch von der Zentralit�at der Reaktionen ab. Wenn diemT -Spektren �uber das gesamte akzeptierte Rapidit�atsintervall integriert werden, verbleibtf�ur jede ET -Klasse eine zweidimensionale Matrix, die ein Eingabespektrum in ein Spek-trum transformiert wie es im Detektor gemessen w�urde. Konstruiert wird diese Matrix,indem in eine zweidimensionale Verteilung der rekonstruierte Wert f�ur p0T , bzw. m0T , alsFunktion des urspr�unglichen Wertes (pT , mT ) eingetragen wird. Bei der Rekonstruktionder simulierten �0 ist darauf zu achten, da� sie dieselben Kriterien erf�ullen, die auch f�urdie realen �0 gelten. Die simulierten Schauer der beiden Zerfallsphotonen m�ussen alsoalle Bedingungen erf�ullen, die in der oben aufgef�uhrten Liste enthalten sind. Au�erdemmu� aber auch die invariante Masse des daraus rekonstruierten �0 in das gleiche Mas-senfenster fallen wie es f�ur die physikalischen �0 verwendet wird. In Abbildung 4.14 sindzwei Beispiele f�ur derartige E�zienzmatrizen dargestellt. Die Matrixelemente sind um dieDiagonale verteilt, wobei sich deutliche Unterschiede zwischen peripheren und zentralenEreignissen erkennen lassen. Die Elemente rechts der Diagonalen beschreiben im wesentli-chen den Ein
u� der Schwellen. Diese bewirken, da� �0 mit einer niedrigeren transversalenMasse gemessen werden k�onnen als sie eigentlich besitzen. Links der Diagonalen ergebensich aber f�ur zentrale Ereignisse zus�atzlich deutlich mehr Matrixelemente. Sie re
ektierenden st�arkeren Ein
u� der �Uberlagerungse�ekte, der eine Verschiebung der urspr�unglichentransversalen Masse zu h�oheren Werten verursacht.Damit die E�zienzmatrix alle Faktoren, welche den analysierten Datensatz und diedaraus gewonnenen Spektren beein
ussen, in realistischer Weise widerspiegelt, mu� siebeim F�ullen mit verschiedenen Gewichten versehen werden:wEff = wmT (ET ) wy wN wTrig wSim (4.7)Die Gewichtung wEff bewirkt, da� sich ein reales Ereignis bei der �Uberlagerung mitdem gleichen Gewicht in der E�zienz auswirkt wie in den physikalischen Spektren. Dieeinzelnen Faktoren haben dabei folgende Bedeutung:wmT : Die urspr�unglich im Transversalimpuls homogene Verteilung der simulierten �0erh�alt hierdurch eine physikalische Form. F�ur die eingangs beschriebene eindimen-sionale Methode der E�zienzberechnung ist die Richtigkeit dieser Gewichtung dieentscheidende Voraussetzung. Bei der Anwendung der Matrixmethode ist sie nichtgrunds�atzlich erforderlich, da der Vorteil dieser Methode gerade darin besteht, da�hier keine Kenntnis der tats�achlichen physikalischen Verteilung n�otig ist. Da die



92 Kapitel 4: Messung neutraler MesonenMatrixelemente aber nur eine begrenzte Aufl�osung in mT haben, ist auch hier einesolche Gewichtung sinnvoll. Aufgrund der ann�ahernd exponentiellen Form der �0-Spektren, erg�aben sich sonst bei einer gleichverteilten Gewichtung leicht verf�alschteWerte f�ur die einzelnen Matrixelemente. Dies kann Abweichungen von 1-2% erge-ben. Zur Parametrisierung von wmT (ET ) wurde Gleichung B.3 verwendet. F�ur jedeET -Klasse wurde dabei eine unterschiedliche Parametrisierung gew�ahlt.wy: Ebenso wurde eine rapidit�atsabh�angige Gewichtung verwendet, um die Verteilungenm�oglichst genau der physikalischen Form anzun�ahern. Hier wurde ebenso wie inden in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Simulationen eine Gau�verteilung verwendet(Position y = 2:9 und Breite � = 1:4 nach [Afa96b]).wN : Dieser Faktor ber�ucksichtigt die Multiplizit�atN des jeweiligen Ereignisses. Dadurchwird die Tatsache ausgeglichen, da� auf jedes Ereignis nur ein Testteilchen �uberla-gert wird, Ereignisse unterschiedlicher Multiplizit�at jedoch verschieden stark zumgemessenen Spektrum beitragen.wTrig: Ebenso m�ussen die Scaledown-Faktoren in die Gewichtung mit einbezogen werden,da sie auch zur Berechnung der invarianten Wirkungsquerschnitte benutzt werden(s. Abschnitt 4.4.2).wSim: Wie oben beschrieben, wurden bei der GEANT Simulation nur solche �0 weiter-verfolgt, deren Zerfallsphotonen beide in einem vorgegebenen Raumwinkelbereichlagen. Die hierdurch bewirkte Verf�alschung der Akzeptanz der simulierten Teilchenkann ausgeglichen werden, indem wSim = 1=NSim gew�ahlt wird. Hier ist NSim dieZahl der Zerfallsversuche, die mit einem einzelnen �0 unternommen wurden.Um aus den E�zienzmatrizen die eigentliche Korrekturfunktion zu bestimmen, wurdeein Fitverfahren wie in [St�u98] verwendet. Den Ausgangspunkt bildet dabei eine Para-metrisierung des �0-Spektrums entsprechend Gleichung B.3. Diese Funktion wird mit dergeometrischen Akzeptanz und anschlie�end mit der entsprechenden E�zienzmatrix mul-tipliziert. Das Resultat ergibt die eigentliche Fitfunktion und wird dann an die tats�achlichgemessene Verteilung angepa�t, indem die Parameter der Gleichung B.3 variiert werden.Das Verh�altnis der akzeptanzkorrigierten Eingabeverteilung und der angepa�ten Fitfunk-tion ergibt dann die Korrekturfunktion f�ur ein spezielles gemessenes Spektrum.Abbildung 4.15 zeigt Beispiele f�ur �0-Nachweise�zienzen �(mT ), die auf diese Weiseberechnet wurden. Es zeigt sich, da� erwartungsgem�a� ein sichtbarer Unterschied zwischenperipheren und zentralen Ereignissen besteht. Zus�atzlich bewirkt aber auch die Anwen-dung der Dispersionsschwelle ein deutlich anderes Verhalten der E�zienzen. W�ahrend der
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u� der Energieschwelle auf die E�zienzkorrektur. ImFall der peripheren Ereignisse ist dieser Vergleich durch die statistische Unsicherheit do-



4.2 Korrektur der Spektren 95miniert. Da sich die E�zienzen in diesem Falle jedoch nur minimal unterscheiden, ist diesystematische Unsicherheit hier haupts�achlich durch die der �0-Rekonstruktion bestimmt.Prinzipiell sollte die statistische Genauigkeit gr�o�er sein, wenn die Bestimmung des�0-Signals ohne die Dispersionsschwelle durchgef�uhrt wird, da durch sie eine deutlicherAnteil der Zerfallsphotonen unterdr�uckt wird. Gleichzeitig verschlechtert sich aber dasVerh�altnis zwischen Signal und Untergrund drastisch und gleicht somit diesen Vorteilin der Praxis wieder aus. Die Spektren, die im folgenden Kapitel gezeigt werden, sinddeswegen unter Verwendung der Dispersionsschwelle erzeugt worden.4.2.3 Weitere KorrekturenBeitrag eines "falschen\ TargetsDie Analyse der Runs ohne Target im Strahl ergab, da� hier ein deutliches �0-Signalsichtbar ist. Der linke Teil von Abbildung 4.17 zeigt den entsprechenden �0-Peak wie erw�ahrend der Strahlzeit von 1996 gemessen wurde. Seine Position von 112 MeV und sei-ne relativ geringe Breite deutet darauf hin, da� die �0 an einer de�nierten Stelle { etwa3.7m vom eigentlichen Target entfernt { produziert wurden. Die wahrscheinliche Ursachehierf�ur ist ein Aluminiumring am Beginn des Strahlrohrs aus Kohlefaser, das von der Mit-te des Goliath-Magneten zum MIRAC verlief. Da es sich hierbei um ein leichtes Materialhandelt, wird bei einer Reaktion mit diesem "falschen\ Target nur sehr wenig transversaleEnergie erzeugt. Aus der Untersuchung der Target-Out-Runs ergibt sich, da� diese Ereig-nisse haupts�achlich als peripher klassi�ziert wurden, es gibt aber auch bei semi-zentralenEreignissen (ET -Klassen 2-4, s. Tabelle 4.2) noch einen nicht zu vernachl�assigenden Bei-trag. Der Anteil dieser falschen Ereignisse an der Gesamtzahl lie� sich durch eine geeigneteSelektion zwar verringern (s. Abschnitt 4.4.1), jedoch nicht vollst�andig unterdr�ucken. Dieperipheren �0-Spektren m�ussen also um diesen zus�atzlichen Beitrag korrigiert werden. Dererste Schritt dahin bestand darin, da� die minv-Verteilungen, die ohne Target gemessenwurden, skaliert und von den eigentlichen Verteilungen abgezogen wurden.Im rechten Teil von Abbildung 4.17 ist das Verfahren dargestellt. Der �0-Peak,der in peripheren Ereignissen gemessen wurde, weist eine klare Doppelstruktur auf.Um den Beitrag des zweiten Targets abzuziehen, mu� zun�achst eine geeignete Ska-lierung bestimmt werden. Idealerweise w�urde sich diese aus dem Verh�altnis der Zahlder Beamtrigger in den analysierten Pb-Daten zur Zahl in den Target-Out-Daten(RBeam = NPb�TargetBeam =NTarget�OutBeam ) ergeben. Der entsprechend skalierte �0-Peak aus denTarget-Out-Daten ist im rechten Teil von Bild 4.17 mit eingezeichnet. Es wird deut-lich, da� diese Skalierung nicht ausreicht, um eine vollst�andige Korrektur zu erzielen.Der Grund hierf�ur ist vermutlich darin zu suchen, da� Runs ohne Target nur in gr�o�e-
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Abbildung 4.18: Teil a) zeigt das �0-Spektrum f�ur periphere Pb+Pb Ereignisse. Neben demSpektrum, das aus der unkorrigierten minv-Verteilung gewonnen wurde, ist dasjenige dargestellt,das sich aus der korrigierten Verteilung ergibt (Spektrum 1). Au�erdem ist das endg�ultige Spek-trum eingezeichnet (Spektrum 2). Abbildung b) enth�alt das Spektrum der �0 aus dem zweitenTarget. Es wurde zum einen als Di�erenz des unkorrigierten Spektrums und des Spektrums1 gewonnen und zum anderen unter Verwendung einer Simulation konstruiert (s. Text). Alledargestellten Verteilungen sind nicht akzeptanz- und e�zienzkorrigiert.linken Kurve zur H�ohe des urspr�unglichen Target-Out-Peaks. F�ur die Strahlzeit von 1995wurde der Faktor als FTO = 5:15� 0:18 bestimmt, 1996 betrug er FTO = 2:26 � 0:16.Aus der so korrigierten minv-Verteilung l�a�t sich anschlie�end ein �0-Spektrum rekon-struieren, das nur �0 aus dem richtigen Target enth�alt. Dieses ist in Abbildung 4.18.a alsSpektrum 1 bezeichnet. Zum Vergleich enth�alt diese Abbildung auch das Spektrum, dassich ergibt, wenn die unkorrigierteminv-Verteilung zur Bestimmung der �0-Teilchenzahlenverwendet wird ("unkorrigiertes Spektrum\). Dabei wird deutlich, da� der Beitrag deszweiten "falschen\ Targets f�ur periphere Ereignisse insbesondere bei niedrigen transver-salen Massen relativ gro� ist und au�erdem die Form des Spektrums deutlich ver�andert.Weiterhin wird sichtbar, da� das korrigierte Spektrum 1 nur noch sehr ungenau bestimmtist. Dies wird durch die geringe Statistik der Target-Out-Daten verursacht, die bei der



98 Kapitel 4: Messung neutraler MesonenKorrektur der minv-Verteilung gro�e Fluktuationen verursacht. Um dieses Problem zuumgehen, wird zur Bestimmung der �0-Spektren eine andere Vorgehensweise verwandt.Es wird hierbei versucht, die spektrale Form des Beitrags des zweiten Targets m�oglichstgenau zu bestimmen. Dieser ergibt sich zun�achst als die Di�erenz des unkorrigierten Spek-trums und des korrigierten Spektrums 1 und ist ebenfalls nur relativ ungenau bestimmbar(s. Abbildung 4.18.b). Unter der Annahme, da� die eigentliche Form der Verteilung der�0, die am zweiten Target produziert werden, mit dem Spektrum der Pionen aus dem rich-tigen Target �ubereinstimmt, l�a�t sich der Beitrag genauer festlegen. Wenn man von einemgenau lokalisierten sekund�aren Target, 3.7m vom eigentlichen Target entfernt, ausgeht,kann mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation berechnet werden, wie sich die Form die-ses �0-Spektrums ver�andert, wenn bei seiner Rekonstruktion angenommen wird, da� diePionen aus dem richtigen Target stammen. Mit Hilfe dieser Korrekturfunktion kann dannaus dem unkorrigierten gemessenen Spektrum der Beitrag des zweiten Targets erzeugtwerden5. Abbildung 4.18.b zeigt diese Verteilung, nachdem ihre H�ohe an das gemesseneSpektrum des zweiten Targets angepa�t wurde. Innerhalb der statistischen Unsicherhei-ten ist eine gute �Ubereinstimmung der beiden Verteilungen festzustellen. Die konstru-ierte Verteilung erlaubt es, die Korrektur bei h�oheren transversalen Massen festzulegen,was sonst aufgrund der schlechten Statistik nicht m�oglich w�are. Die Normierung dieserVerteilung l�a�t sich jedoch nur mit beschr�ankter Genauigkeit festlegen; f�ur periphere Er-eignisse betr�agt diese Unsicherheit 6% und nimmt mit zunehmender Zentralit�at ab. Umdas endg�ultige korrigierte Spektrum der �0 aus dem richtigen Target zu erhalten, mu�die Korrekturverteilung vom unkorrigierten Spektrum abgezogen werden. Hierbei wirddie Unsicherheit aus der Normierung mit dem statistischen Fehler verrechnet. Das Re-sultat ist ebenfalls in Abbildung 4.18.a dargestellt ("korrigiertes Spektrum 2\). Es ergibtsich auf diese Weise eine Verteilung, die die gleiche Form wie das korrigierte Spektrum1 hat, jedoch deutlich genauer bestimmt ist. Es mu� jedoch noch ber�ucksichtigt wer-den, da� sich aufgrund der oben aufgef�uhrten Annahmen eine zus�atzliche systematischeUnsicherheit ergibt. Diese l�a�t sich durch einen Vergleich des konstruierten und des ge-messenen Beitrags des zweiten Targets f�ur periphere Ereignisse auf � 10% absch�atzen;f�ur die semi-zentralen Ereignisse ist er entsprechend geringer. Das Spektrum 2 ist aberauch mit Ber�ucksichtigung dieser systematischen Unsicherheit wesentlich genauer als dasSpektrum 1.5Eigentlich m�u�te diese Korrekturfunktion auf das bereits korrigierte Spektrum angewandt werden.Da dieses nicht bekannt ist mu� an dieser Stelle eine N�aherung gemacht werden.



4.2 Korrektur der Spektren 99Konversion der ZerfallsphotonenBei der Bestimmung der �0-Spektren mu� weiterhin ber�ucksichtigt werden, da� ein Teilder Zerfallsphotonen in e+e�-Paare konvertieren. Die Wahrscheinlichkeit f�ur diesen Proze�in einem Wegl�angenintervall dx l�a�t sich nach folgender Formel aus der Strahlungsl�angeX0 bestimmen [Kle87]: pc = 79 dxX0 (4.8)Ein gro�er Teil der Konversion �ndet bereits im Target statt. Zus�atzlich mu� auch diePaarbildung in der Luftstrecke zwischen dem Ende der Vakuumkammer und demDetektorin Betracht gezogen werden. Die relevanten Werte sind sind dabei6 [Rev94]:Target X0 (cm) dx (cm) pcPb (d�unnes Target) 0.56 0.0210 2.92%Pb (dickes Target) 0.56 0.0436 6.06%Ni 1.44 0.0250 1.35%Nb 1.19 0.0254 1.66%Luft 30420 2180-2185 5.58%Der Ein
u� der Konversion auf die �0-Rekonstruktion wurden mit einer Simulations-rechnung �ahnlich wie in [Cle93] untersucht. Die Verteilung der �O�nungswinkel 	 dere+e�-Paare wurde { entsprechend [Bet34] { dabei folgenderma�en berechnet:	 = x	0 (4.9)	0 = me E
E+E�b(x) = x(1 + x2)2 (4.10)Die Aufteilung der Energie des Zerfallsphotons E
 auf das Konversionspaar ergibt sichdabei aus einer Parametrisierung entsprechend [Loh86]:g(E
 ; E+) � v2 + (1� v)2 + 23v(1� v); mit v = E+=E
 (4.11)Damit ist es m�oglich, den Abstand des e+e�-Paares auf der Detektorober
�ache zubestimmen. Der linke Teil von Abbildung 4.19 zeigt das Resultat dieser Rechnung. Es6F�ur Ni und Nb wurde X0 entsprechend der Formel X0 = (716:4 g cm�2A)=(Z(Z + 1) ln(287=pZ))berechnet [Rev94].
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Abbildung 4.19: Auswirkungen der Konversion der Zerfallsphotonen auf die gemessenen�0-Spektren. Die linke Abbildung zeigt die Verteilung des Abstands der e+e�-Paare auf derOber
�ache des Detektors bei ausgeschaltetem Magneten. Durch die gestrichelte Linie wird derAbstand markiert unterhalb dessen keine Aufl�osung der Tre�er m�oglich ist. Rechts ist die er-forderliche Korrektur der Spektren f�ur aus- (Kreise) und eingeschaltetem (Punkte) Magnetendargestellt.zeigt sich, da� der Abstand in 87% aller F�alle kleiner als 1.5 Modulbreiten (60mm) ist.Da Tre�er unterhalb dieses Abstands nicht mehr einzeln aufgel�ost werden k�onnen, bedeu-tet es in diesem Fall e�ektiv keinen Unterschied, ob eine Konversion stattgefunden hatoder nicht7. Das urspr�ungliche �0 lie�e sich also trotz Konversion eines Zerfallsphotonsrekonstruieren. Dies ist auch dann m�oglich, wenn das e+e�-Paar zwar getrennte Schauererzeugt, aber ihre Energieverteilung so asymmetrisch ist, da� die invariante Masse ausdem verbliebenen Photon und einem der beiden Konversionsteilchen innerhalb des ak-zeptieren Massenintervalls liegt. Ber�ucksichtigt man diese M�oglichkeiten, so zeigt sich,7Hierbei bleibt unber�ucksichtigt, da� die Form eines Schauers, der durch ein eng beieinanderliegendese+e�-Paar erzeugt wird, m�oglicherweise eine andere ist als im Falle eines einzelnen Photons. Dies h�atteAuswirkungen auf die Identi�zierung durch die Dispersionsschwelle. Im Rahmen der oben beschriebenen,einfachen Simulation l�a�t sich dies jedoch nicht untersuchen.



4.3 Schwerere Mesonen 101da� die Auswirkungen der Konversion auf die �0-Spektren zun�achst zu vernachl�assigensind. Nur etwa 0.3% der �0 gehen durch Konversion im d�unnen Pb-Target verloren; f�urdas dicke Target sind es entsprechend 0.6%. Hinzu kommen die F�alle, in denen die Kon-version entlang der Flugstrecke durch die Luft statt�ndet. Da dies in gr�o�erer N�ahe zumDetektor geschieht, sind die Abst�ande der e+e�-Paare noch geringer als bei der Konversionim Target und dementsprechend auch die Verluste an �0. Dieses Bild �andert sich jedochdrastisch, wenn zus�atzlich die Auswirkungen des Magneten ber�ucksichtigt werden. Diee+e�-Paare, die aus der Konversion im Target stammen, werden durch das Magnetfeld inentgegengesetzte Richtungen abgelenkt. Dem wurde in der Simulation dadurch Rechnunggetragen, da� die Elektronen und Positronen { entsprechend der integrierten Feldst�arkedes Goliath-Magneten von 2 Tm { eine zus�atzliche Impulskomponente in x-Richtung von�0:6GeV=c erhalten. Aufgrund ihrer sehr geringen Masse bedeutet dies f�ur die e� eineso gro�e r�aumliche Auslenkung, da� nur noch 54% der Teilchen, die bei ausgeschaltetemMagneten auf die Detektorober
�ache tre�en w�urden, auch bei eingeschalteten Magnetfeldin den Akzeptanzbereich fallen. Der Abstand der e+e�-Paare ist in jedem Fall so gro�,da� sie nicht als ein einzelner Tre�er wahrgenommen werden. Der Anteil der �0, der trotz-dem durch eine passende invariante Masse rekonstruiert werden kann, liegt deutlich unter0.1%. Da sich der Ein
u� des Magnetfeldes auf die Konversionspaare aus dem Targetbeschr�ankt, ergibt sich ein Verlust von �0 der Gr�o�e 2 pc(Target). Wie im rechten Teilder Abbildung 4.19 dargestellt ist, l�a�t sich keinemT -Abh�angigkeit feststellen, so da� eineeinfache Korrektur mit diesem Faktor ausreichend ist.4.3 Schwerere MesonenNeben dem �0-Meson ist es prinzipiell m�oglich, auch schwerere neutrale Mesonen �uberihre Zerfallsphotonen nachzuweisen. Untersucht werden sollen hier die Zerf�alle � �! 2
und ! �! �0
 �! 3
. Der Zerfall des �-Mesons �ndet mit einer Wahrscheinlichkeit von38.8% statt; f�ur das ! betr�agt sie lediglich 8.5% [Rev94]. W�ahrend das � in gleicherWeise wie das �0 �uber die invariante Masse der beiden Zerfallsphotonen nachgewiesenwerden kann, mu� das ! aus drei Photonen rekonstruiert werden. Dabei wurde hier sovorgegangen, da� zun�achst aus 
-Paarkombinationen m�ogliche �0-Kandidaten bestimmtwurden. Dazu wurde ein minv-Fenster von �2� um die �0-Masse gesetzt. Anschlie�endwurde die invariante Masse dieses eventuellen �0 mit allen �ubrigen Photonen berechnet.Die entscheidende Gr�o�e daf�ur, ob ein signi�kanter Nachweis m�oglich ist, stellt das Signal-Untergrund Verh�altnis R dar. Daher soll nun anhand einer Simulation, wie in Abschnitt4.1.3 beschrieben, untersucht werden, ob dieses Verh�altnis bei den in Pb+Pb Reaktionenvorherrschenden Multiplizit�aten gro� genug f�ur eine Messung ist und ob es m�oglicherwei-
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Abbildung 4.20: Das simulierte Signal-Untergrund Verh�altnis f�ur das �- (R�) und das !-Meson(R!) in Abh�angigkeit von verschiedenen kinematischen Einschr�ankungen. Die Werte f�ur R ohnediese Schwellen werden durch die gestrichelte Linie wiedergegeben.se durch geeignete kinematische Einschr�ankungen verbessert werden kann. Grunds�atzlichl�a�t sich eine Verbesserung von R durch die Verwendung der Dispersionsschwelle erzielen.Eine weitere M�oglichkeit besteht darin, nur solche Zerf�alle zuzulassen, die eine symme-trische Aufteilung der Zerfallsenergie auf die Photonen aufweisen. Dies l�a�t sich durcheine Schwelle auf den Asymmetrieparameter � erreichen (E1;2 bezeichnen die Energiender beiden Zerfallsphotonen): � = ����E1 � E2E1 + E2 ���� (4.12)In Abbildung 4.20 sind die Auswirkungen einer solchen Schwelle auf das simulierteSignal-Untergrund Verh�altnis R dargestellt. Es zeigt sich, da� im Falle des �-Mesons einedeutliche Verbesserung von R� erzielt werden kann. F�ur die Analyse des �-Mesons wur-de deshalb eine obere Schwelle von � = 0:4 gew�ahlt. Sie bewirkt eine Erh�ohung von R�von etwa 22% f�ur � mit einer transversalen Masse oberhalb von 0.5 GeV/c2, verringertjedoch die Zahl der akzeptierten Teilchen um 26%. Eine kleinere Schwelle w�urde R� zwarweiter vergr�o�ern, die Akzeptanzverluste w�aren jedoch zu hoch. Das Signal-Untergrund



4.3 Schwerere Mesonen 103Bild-Nr. mT �m0(GeV=c2) Zentralit�at Peakinhalt Signi�kanz1a 0.4 - 3.0 min. Bias 120696 � 26934 > 99:9%1b 0.4 - 0.8 min. Bias 105602 � 24483 > 97:5%1c 0.8 - 1.2 min. Bias 41417 � 10047 > 50:0%1d 1.2 - 1.6 min. Bias 11164 � 4295 > 50:0%1e 1.6 - 2.0 min. Bias 5737 � 2110 > 50:0%1f 2.0 - 2.4 min. Bias 2991 � 1053 > 50:0%1g 2.4 - 3.0 min. Bias 991 � 637 > 50:0%2a 0.4 - 3.0 zentral (10%) 28963 � 4718 > 99:0%2b 0.4 - 0.8 zentral (10%) 21475 � 4260 > 99:5%2c 0.8 - 1.2 zentral (10%) 4588 � 1813 > 50:0%2d 1.2 - 2.0 zentral (10%) 2611 � 877 > 90:0%2e 2.0 - 3.0 zentral (10%) 744 � 233 > 75:0%Tabelle 4.1: Daten zu den in Abbildung 4.21 dargestellten �-Peaks.Verh�altnis im Falle des !-Mesons l�a�t sich ebenso dadurch erh�ohen, da� die �-Schwelle aufdas m�ogliche Zerfalls-�0 angewendet wird. Eine weiter Verbesserung l�a�t sich erreichen,indem ein minimales pT f�ur das 
 gefordert wird. Jedoch steigt R! in keinem Fall aufWerte oberhalb von 1:2 10�5 an. Ein realistischer Wert f�ur die Nachweisgrenze l�a�t sichals R = 10�3 absch�atzen. Dementsprechend sollte unter diesen Bedingungen ein Nach-weis des !-Mesons �au�erst schwierig sein8 In einer ersten Analyse der Daten konnte auchkein Signal festgestellt werden. Das �-Meson dagegen l�a�t sich eindeutig nachweisen. Esergibt sich f�ur minimum Bias Reaktionen im Bereich 0:4 < mT �m0 < 0:8 GeV=c2 einWert R� = 1:8 10�3; er steigt f�ur 2:0 < mT �m0 < 2:4 GeV=c2 auf R� = 5:0 10�2 an. Un-terhalb von mT �m0 = 0:4 GeV=c2 ist R� zu klein f�ur eine Messung des �-Mesons. DaZweidetektor-Kombinationen im wesentlichen nur in diesem Bereich zur Akzeptanz bei-tragen (s. Abbildung 4.12), wurden in dieser Analyse nur Kombinationen von Photoneninnerhalb desselben Detektors verwendet.In Abbildung 4.21 sind die �-Peaks, die in den untersuchten Pb+Pb Reaktionen nach-gewiesen werden konnten, dargestellt. Das Signi�kanzniveau der einzelnen Signale wurdedurch einen F-Test bestimmt [Bev69]. Dazu wurden wie in [Cle93] die �2-Werte der Fits8Der Wert R! = 1:2 10�5 bezieht sich allerdings auf den gesamten pT -Bereich des !-Mesons. Im h�oher-en pT -Bereich kann er durchaus eine Gr�o�enordnung h�oher liegen. Es ist deshalb nicht auszuschlie�en,da� dort eine Messung des ! m�oglich wird, falls die vorhandene Statistik ausreicht.



104 Kapitel 4: Messung neutraler Mesoneneiner Gau�kurve und einer Konstanten miteinander verglichen. Die Position das Sigmader Gau�kurve wurde anhand der, �uber den Bereich 0:4 � mT �m0 � 3:0GeV=c2 inte-grierten, Peaks festgelegt (Abbildung 4.21.1a und 4.21.2a). F�ur minimumBias Ereignisseergibt sich eine Position von 568 � 20MeV und ein Sigma von 63 � 22MeV; f�ur zentraleEreignisse betragen diese Werte 580 � 8MeV und 34 � 9MeV. Ausgehend von der Posi-tion und Breite des �0-Peaks (s. Abschnitte 4.1.2 und 4.2.2) w�urde man f�ur das �-Mesonf�ur minimum Bias Ereignisse eine Position von 556 MeV bei einem Sigma von 47 MeVerwarten (zentral: 570 MeV und 58 MeV). Die tats�achlichen Positionen liegen also nurwenig �uber der Vorhersage (� 2%); die Breiten der Peaks verhalten sich jedoch deutlichanders. W�ahrend das Sigma f�ur minimumBias Ereignisse �uber dem erwarteten Wert liegt,aber im Rahmen der Fehler noch damit vereinbar ist, ergibt sich f�ur zentrale Reaktioneneine wesentlich kleinere Breite. Die Ursache hierf�ur ist unklar, jedoch kann ein breitererPeak im minimumBias Fall damit erkl�art werden, da� bei der Extraktion keine Korrekturf�ur den Beitrag eines zweiten Targets gemacht wurde. Der minimum Bias �-Peak enth�altdementsprechend einen zweiten Peak, der die Verbreiterung verursacht und der bei zen-tralen Ereignissen nicht vorhanden ist. Dieser Beitrag bewirkt, da� die �-Produktionsratehier �ubersch�atzt wird. Eine Bestimmung des tats�achlichen Ein
usses des Beitrags deszweiten Targets auf die �-Mesonen ist allerdings aufgrund der sehr geringen Statistik inden Target-Out-Daten praktisch nicht m�oglich.Der Inhalt des jeweiligen Peaks wurde bestimmt, indem an jedes Signal durch Varia-tion der H�ohe eine Gau�kurve mit diesen festen Parametern angepa�t und anschie�enddas Integral dieser Kurve gebildet wurde. Die Tabelle 4.1 fa�t alle Informationen zu deneinzelnen �-Signalen zusammen. Ebenso wie im Falle des �0 m�ussen die Peakinhalte mitder Akzeptanz (s. Abbildung 4.12), der Nachweise�zienz und au�erdem mit dem Ver-zweigungsverh�altnis des Zerfalls � �! 2
 korrigiert werden. Die Akzeptanzrechnung mu�neben der Geometrie des Detektors auch die verwendete �-Schwelle ber�ucksichtigen. ZurE�zienzkorrektur wurden die entsprechenden �0-E�zienzen verwendet. Die Berechnungeiner eigenen �-E�zienz w�urde die Simulation entsprechender �-Testteilchen erfordern,die den Rahmen der DST-Produktion gesprengt h�atte. In [Twe97] wurde die Berechnungeiner �-E�zienz jedoch zur Analyse von S+Au Reaktionen bei 200 AGeV durchgef�uhrt.Es zeigte sich aber kein signi�kanter Unterschied zwischen den so gewonnenen E�zienzenf�ur �- und �0-Mesonen.
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Abbildung 4.21: Die nachgewiesenen �-Peaks f�ur minimum Bias (1a-g) und zentrale (2a-e)Pb+Pb Ereignisse. Eingezeichnet sind Gau�kurven, deren Position und Breite sich aus den Peaksin Bild 1a, bzw. 2a ergeben (s. Text). Die H�ohen wurden anschlie�end an die entsprechendenPeaks angepa�t. Weitere Informationen zu den Peaks �nden sich in Tabelle 4.1.
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Abbildung 4.22: Verteilung der transversalen Energie ET . Die ausgef�ullten Symbole geben dieET -Verteilung der Reaktion Pb+Pb bei eingeschaltetem Magnetfeld wieder; die leeren Symboleentsprechen der Messung bei ausgeschaltetem Magneten.4.4 Datenauswahl4.4.1 Klassi�zierung der EreignisseDie Ereignisse wurden entsprechend der Zentralit�at der Reaktion in verschiedene Klasseneingeteilt. Als Ma� f�ur die Zentralit�at l�a�t sich die transversale Energie ET verwenden, dieumso gr�o�er ist, je zentraler und damit heftiger der Sto� beider Kerne war. In Abbildung4.22 ist erkennbar, da� das im MIRAC gemessene ET stark durch den Goliath-Magnetenbeein
u�t wird. Durch das Magnetfeld erhalten die geladenen Teilchen eine zus�atzlicheImpulskomponente in transversaler Richtung. Die Verteilung in Bild 4.22 ist bereits mitden entsprechenden Scaledown-Faktoren (s. Abschnitt 2.1.1) gewichtet. Diese Gewichtungbetri�t haupts�achlich den peripheren und den semi-zentralen Bereich, in dem typischer-weise nur jedes sechzehnte bzw. achte Ereignis aufgezeichnet wurde.Insgesamt wurden in der Analyse der Pb+Pb Reaktionen mit acht und im Falle derPb+Nb Reaktionen mit drei Ereignisklassen gearbeitet. Die entsprechenden ET -Grenzen



4.4 Datenauswahl 107untere ET -Grenze (GeV)Target ET -Klasse % MB-WQ Strahlzeit 95 Strahlzeit 96Magnet an Magnet aus Magnet an Magnet aus8 0 { 1 460.00 406.60 443.20 395.007 1 { 5 410.95 369.45 380.35 341.356 5 { 10 361.55 324.55 326.05 291.655 10 { 20 281.05 249.25 237.35 212.15Pb 4 20 { 40 161.55 139.15 114.85 102.053 40 { 60 79.05 67.75 55.45 50.552 60 { 80 28.35 24.65 20.35 18.751 80 { 100 0.00 0.00 0.00 0.003 0 { 10 { 245.00 { 245.00Nb 2 10 { 80 { 22.00 { 22.001 80 { 100 { 0.00 { 0.00Tabelle 4.2: Die De�nition der Zentralit�atsklassen f�ur die Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nb.sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. F�ur die meisten Untersuchungen von Pb+Pb ist es ausrei-chend, drei unterschiedliche Klassen zu betrachten:Ereignisklasse % MB-WQ ET -KlassenZentral 0 { 10 5 { 8Semi-Zentral 10 { 80 2 { 4Peripher 80 { 100 1Im Falle der Reaktion Pb+Nb entsprechen die ET -Klassen 1-3 bereits den Ereignisklassenzentral, semi-zentral und peripher9 Diese Einteilungen sind nicht mit den Ereignisklassenzu verwechseln, die durch entsprechende Diskriminatorschwellen in der Triggerelektronikfestgelegt wurden { den sogenannten Hardware-Triggerklassen { und deren Anteil amminimum Bias Wirkungsquerschnitt durchaus schwanken kann.9F�ur die Pb+Nb Reaktionen konnten aufgrund der geringen Statistik keine eigenen E�zienzen be-rechnet werden. Es wurden daher Pb+Pb-E�zienzen der ET -Klassen verwendet, deren Multiplizit�atenmit denen der Pb+Nb Ereignisklassen �ubereinstimmten. Die Zuordnung ist dabei folgende:Zentral (Nb): ET -Klasse (Pb) 5Semi-Zentral (Nb): ET -Klasse (Pb) 2-4Peripher (Nb): ET -Klasse (Pb) 1
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Abbildung 4.23: Die linke Abbildung zeigt die transversale Energie ET als Funktion der Sum-me der ADC-Werte, die in einem in Vorw�artsrichtung gelegenen Ring von Modulen im Plas-tic-Ball gemessen wurden. Die beiden durchgezogenen Linien markieren den akzeptierten Be-reich. Rechts ist die im ZDC gemessene Energie EZDC in Abh�angigkeit von ET dargestellt. Dererlaubte Bereich ist ebenso durch zwei Linien angedeutet.Die folgende Tabelle gibt die Zahl der Ereignisse wieder, die in dieser Analyse unter-sucht wurden: Reaktion minimum Bias Zentral Semi-Zentral PeripherPb+Pb (95) 4048590 1472860 1163080 1412650Pb+Pb (96) 5665690 2810090 2233806 621794Pb+Nb (95) 233466 39725 153193 40548Neben dieser Einteilung der Ereignisse in verschiedene Klassen, m�ussen eine Reihe vonzus�atzlichen Selektionskriterien angewendet werden, um die notwendige Reinheit der Da-ten sicherzustellen. Hier sind die bereits erw�ahnten Wechselwirkungen an einem zweiten,"falschen\ Target von Bedeutung, die haupts�achlich im peripheren Bereich echte Ereignis-se vort�auschen. Die Auswirkungen dieser Ereignisse auf die Spektren lassen sich zwar, wiebeschrieben (s. Abschnitt 4.2.3), korrigieren, jedoch ist es w�unschenswert, ihren Ein
u�



4.4 Datenauswahl 109von vornherein klein zu halten. In der Strahlzeit von 1995 wurde dies durch die Einbin-dung des Plastic-Ball Detektors in den Trigger zu erreichen versucht; 1996 war er jedochnicht mehr im Trigger enthalten. Es mu� daher f�ur diese Strahlzeit versucht werden, der-artige Ereignisse nachtr�aglich durch eine zus�atzliche Schwelle auf eine ADC-Summe desPlastic-Balls herauszu�ltern. Diese ADC-Summe enth�alt einen Ring von Modulen, die inder Vorw�artsrichtung des Detektors liegen. Der linke Teil von Abbildung 4.23 zeigt dieverwendeten ET -abh�angigen Schwellen. Zus�atzlich dazu wurde eine untere feste Schwellevon 250 verwendet. Wie bereits erw�ahnt, zeigte die Analyse der Daten, die ohne Targetgemessen wurden, da� trotz dieser zus�atzlichen Selektion der Ereignisse immer noch einbetr�achtlicher Anteil an "falschen\ Wechselwirkungen in den Spektren festzustellen war.Eine weitere Verf�alschung des Datensatzes kann entstehen, wenn zwei Strahlteilchen inso kurzem Abstand eintre�en, da� sie von der Triggerlogik als ein einziges angesehen wer-den. In solchen Ereignissen wird deshalb eine { verglichen mit der transversalen Energie{ zu hohe Energie im ZDC gemessen, da die Spectator beider Reaktionen dort wahrge-nommen werden. Der rechte Teil von Abbildung 4.23 veranschaulicht dies: Neben demHauptanteil der Verteilung von EZDC als Funktion von ET ist dort ein d�unnes Seitenbandbei etwa der doppelten ZDC-Energie sichtbar, das durch derartige Ereignisse verursachtwird. Diese Ereignisse k�onnen durch eine Beschr�ankung von EZDC in der eingezeichnetenWeise aus dem Datensatz entfernt werden.4.4.2 Berechnung invarianter WirkungsquerschnitteDie Berechnung invarianter Wirkungsquerschnitte setzt voraus, da� die Zahl der analy-sierten Ereignisse genau bekannt ist. Insbesondere mu� dar�uber Buch gef�uhrt werden,wieviel Ereignisse in jeder ET -Klasse durch die oben beschriebenen Selektionskriterienverworfen werden. Weiterhin m�ussen die Scaledown-Faktoren beim F�ullen der Spektrenals Gewicht verwendet werden, da in einigen Ereignisklassen nur ein Bruchteil der ur-spr�unglichen Ereignisse aufgezeichnet wurden. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dannentsprechend folgender Formel:Ed3�dp3 = d3�dy dp2T = �N �mbM 1�y�� pT �pT (4.13)�N ist dabei die Zahl der gemessenen �0 im Transversalimpulsintervall �pT und M dieZahl der minimum Bias Ereignisse. Der minimum Bias Wirkungsquerschnitt �mb unter-scheidet sich aufgrund ver�anderter Triggerbedingungen zwischen den einzelnen Strahlzei-ten. Ebenso mu� zwischen ein- und ausgeschalteten Magneten unterschieden werden:



110 Kapitel 4: Messung neutraler MesonenTarget Strahlzeit Magnet an Magnet ausPb 95 6192 mb 5971 mbPb 96 6451 mb 6202 mbNb 95 { 4228 mbNb 96 4496 mb 4332 mbDie anderen Faktoren in Gleichung 4.13 dienen zur Normierung auf das Akzeptanz-intervall, auf das sich die Spektren beziehen. Entsprechend dem Rapidit�atsintervall2:0 � y � 3:2 ergibt sich �y = 1:2; �� ist 2�, da die Akzeptanzkorrektur auf den ge-samten Azimutwinkel extrapoliert und �pT entspricht der jeweils gew�ahlten Breite despT -Intervalls.4.4.3 Systematische Fehler der �0-SpektrenDie systematischen Fehler in der Messung der �0-Produktion setzen sich aus mehrerenAnteilen zusammen. Der Hauptbeitrag ergibt sich dadurch, da� die absolute Energieei-chung nur auf �1% genau festgelegt werden konnte. Hinzu kommt die Unsicherheit in derADC-Skala von 0.8% (1.3%) (s. Abschnitt 3.2.3). Da die �0-mT -Spektren sehr stark mitzunehmender transversaler Masse abfallen, �ubertr�agt sich dies auf einen relativ gro�enFehler in der absoluten H�ohe des Spektrum. Diese Unsicherheit steigt fast linear von� 4% bei mT �m0 = 0:4GeV=c2 auf � 22% bei mT �m0 = 5:0GeV=c2 an. Weiterhinist noch die Unsicherheit der �0-Rekonstruktion und der E�zienzkorrektur von Bedeu-tung. Sie konnte in Abschnitt 4.2.2 f�ur zentrale Pb+Pb Reaktionen im Bereich oberhalbvon mT �m0 = 0:5GeV=c2 auf insgesamt 10% abgesch�atzt werden. Diese Unsicherheitist haupts�achlich durch den systematischen Fehler der E�zienzkorrektur bestimmt. DerAnteil der �0-Rekonstruktion betr�agt lediglich 1.5% (s. Abschnitt 4.1.3). Bei niedrigerentransversalen Massen steigt dieser Fehler jedoch auf � 100% an. Im Falle der peripherenReaktionen ist der Fehler der E�zienzkorrektur deutlich geringer (� 2:0%); die dominie-rende Unsicherheit von � 10% ergibt sich hier aus der Target-Out Korrektur (s. Abschnitt4.2.3).



5. ResultateDer erste Abschnitt dieses Kapitels befa�t sich mit den Eigenschaften der �0-Spektren.Es werden Untersuchungen zur Abh�angigkeit der �0-Produktion von verschiedenen Para-metern und Vergleiche zu anderen Reaktionen angestellt. Anschlie�end wird eine Reihevon Modellen diskutiert, die ein tiefergehendes Verst�andnis der Spektren erm�oglichensollen. Dies sind zum einen mikroskopische Modelle, die in Form einer Monte-Carlo Si-mulation Reaktionen von schweren Ionen zu beschreiben versuchen, zum anderen hydro-dynamische Modelle, die auf einer thermodynamischen Grundlagen beruhen. Danebensoll hier noch ein weiteres, vergleichsweise einfaches, Modell zur Anwendung kommen,das sogenannte Random-Walk-Modell. Im dritten Abschnitt werden dann einige Aspekteder �-Produktion untersucht. Insbesondere das Verh�altnis zur �0-Produktion soll dabeim�oglichst genau bestimmt werden, da dieser Wert sowohl in Hinsicht auf die Analysedirekter Photonen als auch in Bezug auf die Frage eines chemischen Gleichgewichts vonBedeutung ist. Abschlie�end werden diese Untersuchungen in einem zusammenfassendenRahmen diskutiert.5.1 �0-Produktion5.1.1 mT -VerteilungenIn Abbildung 5.1 sind die gemessenen �0-Spektren der Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nbzusammengefa�t. Die vorhandene Statistik erlaubt es, den �0-Wirkungsquerschnitt f�urzentrale und minimum Bias Pb+Pb Reaktionen bei transversalen Massen von bis zumT �m0 = 4:0GeV=c2 zu bestimmen. Die H�ohe des Spektrums variiert dabei im unter-suchten Bereich um ungef�ahr 6 Gr�o�enordnungen. Die Zahl der untersuchten Pb+NbEreignisse ist allerdings zu gering, um f�ur diese Reaktion einen derartigen Bereichabzudecken. Die vorhandene Statistik reicht jedoch aus, um in einem kleineren mT -IntervallmT �m0 < 3:0GeV=c2 Untersuchungen mit hinreichender Genauigkeit anstellenzu k�onnen. Zus�atzlich ist das Spektrum f�ur periphere Pb+Pb Ereignisse gezeigt.An die Verteilungen wurde im Bereich 0:7 � mT �m0 � 1:9GeV=c2 eine Exponen-tialfunktion, entsprechend Gleichung B.1, angepa�t. Der Vergleich mit dieser Funktionmacht sichtbar, da� die Spektren eine deutliche Kr�ummung aufweisen. Die Kr�ummungist sowohl im hohen als auch niedrigen mT -Bereich erkennbar. Der Steigungsparameter111



112 Kapitel 5: Resultate

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

0 1 2 3 4

T = 204 ± 5 MeV

peripher 20%

T = 217 ± 2 MeV

zentral 10% (*30)
min. bias

Pb+Pb

E
 d

3 σ/
dp

3  (
m

b 
c3 /G

eV
2 )

0 1 2 3 4

T = 213 ± 12 MeV

zentral 10% (*30)
min. bias

Pb+Nb

mT-m0 (GeV/c2)Abbildung 5.1: �0-Spektren als Funktion von mT �m0 der Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nbbei 158 AGeV. Die zentralen Daten wurden zur besseren �Ubersicht skaliert. Die an die Datenangepa�ten Exponentialfunktionen sind durch die gestrichelten Linien wiedergegeben.T , der sich aus dem Fit ergibt, ist dabei f�ur zentrale Pb+Pb und Pb+Nb Reaktionenpraktisch gleich. Im Vergleich des peripheren und zentralen Spektrums f�ur das Pb-Targetergeben sich jedoch unterschiedliche Werte.Die Unterschiede zwischen den einzelnen Spektren lassen sich durch eine Betrachtungihrer Verh�altnisse genauer analysieren. Wie die verschiedenen Steigungsparameter f�ur pe-riphere und zentrale Pb+Pb �0-Spektren erwarten lassen, ist das Verh�altnis hier nichtkonstant (s. Abbildung 5.2, linker Teil). Ein Fit mit einer Geraden ergibt eine signi�kanteSteigung, das hei�t, der Wirkungsquerschnitt f�allt mit zunehmenden mT f�ur zentrale Er-eignisse schw�acher ab als f�ur periphere. Der absolute Wert liegt zwischen denen, die sichals das Verh�altnis der mittleren Zahl der Participants, bzw. Nukleon-Nukleon-Kollisionen



5.1 �0-Produktion 113
0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3

Pb+Pb

s = 7.6 ± 2.6

mT-m0 (GeV/c2)

σ(
ze

nt
ra

l) 
/ σ

(p
er

ip
he

r)

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3

Pb+Pb/Pb+Nb zentral

s = 0.6 ± 0.5

mT-m0 (GeV/c2)

σ(
P

b+
P

b)
 / σ

(P
b+

N
b)

Abbildung 5.2: Links ist das Verh�altnis der �0-Spektren f�ur zentrale und periphere Pb+PbReaktionen dargestellt. Die markierten Fl�achen geben das Verh�altnis der Zahl der Participants(hellere Fl�ache) und der Zahl der Kollisionen (dunklere Fl�ache) wieder (s. Abschnitt 5.1.3).Die Linie ist das Resultat eines Fits einer Geraden mit der Steigung s an die eingezeichnetenDatenpunkte. Die rechte Abbildung zeigt das entsprechende Verh�altnis f�ur zentrale Pb+Pb undPb+Nb Reaktionen.ergeben. Diese Zahlen wurden durch Glauber-Rechnungen ermittelt und werden in Ab-schnitt 5.1.3 n�aher diskutiert.F�ur das Verh�altnis der Spektren der Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nb liegen die Vor-hersagen aus dem Verh�altnis der Zahl der Participants und der Zahl der Kollisionendicht beieinander, untersch�atzen jedoch beide leicht die Datenpunkte (s. rechter Teil vonAbbildung 5.2). NPart(Pb)=NPart(Nb), bzw. NKoll(Pb)=NKoll(Nb), wurde hier zus�atzlichmit dem Verh�altnis der jeweiligen minimum Bias Wirkungsquerschnitte skaliert. Wie derVergleich der Steigungsparameter bereits angedeutet hat, l�a�t sich nur ein geringer Un-terschied in der Form der beiden Spektren feststellen. Es deutet sich aber an, da� dasPb+Pb-Spektrum etwas 
acher verl�auft.Aus den Abbildungen 5.1 und 5.2 wurde deutlich, da� periphere und zentrale Pb+PbSpektren leichte Unterschiede im Steigungsparameter T aufweisen. Diese Zentralit�ats-abh�angigkeit l�a�t sich genauer studieren, indem man die Spektren f�ur jede ET -Klasseanalysiert. Diese sind im linken Teil der Abbildung 5.3 f�ur die einzelnen Klassen zusam-
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Abbildung 5.3: Die mT -Spektren der �0-Mesonen f�ur verschiedene Zentralit�atsklassen. DieSpektren sind mit den angegebenen Faktoren skaliert. Rechts ist der Steigungsparameter T alsFunktion der mittleren Zahl der Participants NPart aufgetragen (s. Abschnitt 5.1.3). Zus�atzlichsind die entsprechenden Werte f�ur die Reaktion S+Au bei 200 AGeV eingezeichnet [Alb98,St�u98].men mit der jeweils angepa�ten Exponentialfunktion dargestellt (gleicher Fitbereich wiein Abbildung 5.1). Auf den ersten Blick zeigen die Spektren �uber einen weiten Bereich den-selben Verlauf. Tats�achlich weist der extrahierte Steigungsparameter T nur eine schwacheZentralit�atsabh�angigkeit auf. Dies ist im rechten Teil der Abbildung 5.3 dargestellt. Dieverschiedenen ET -Klassen sind dabei durch die mittlere Zahl der Participants NPart wie-dergegeben. Der Steigungsparameter zeigt im Bereich peripherer Ereignisse NPart < 50einen Anstieg von � 204MeV auf etwa 210 � 220MeV. Anschlie�end bleibt dieser Wertim Rahmen der Unsicherheit �uber einen weiten Bereich von NPart praktisch konstant. Le-diglich zu sehr zentralen Pb+Pb Ereignissen NPart > 350 deutet sich ein leichtes Absinkenvon T an. Zum Vergleich enth�alt die Abbildung 5.3 die { auf gleiche Weise bestimmten {T -Parameter der �0-Spektren f�ur die Reaktion S+Au bei unterschiedlichen Zentralit�aten[Alb98, St�u98]. Diese sind deutlich von der Zentralit�at abh�angig, jedoch beschr�ankt sichNPart aufgrund der geringeren Gr�o�e des Reaktionssystems auf Werte unterhalb von 115;



5.1 �0-Produktion 115der Bereich, in dem die S�attigung von T beobachtet werden kann, ist durch diese Reak-tion nicht zug�anglich. Die Werte, die f�ur die S+Au Reaktion bestimmt wurden, liegentendenziell zwar etwas unterhalb der T -Parameter f�ur Pb+Pb, sind aber im Rahmen derUnsicherheiten mit ihnen vereinbar. Bei diesem direkten Vergleich mu� allerdings beach-tet werden, da� die Daten bei unterschiedlichen Schwerpunktenergien gemessen wurden(S+Au: ps = 19:4GeV und Pb+Pb: ps = 17:2GeV). Skaliert man das zentrale Pb+PbSpektrum mit Hilfe von Gleichung 1.4 auf die S+Au Energie, ergibt sich ein 
acheresSpektrum; der Steigungsparameter erh�oht sich dann um etwa 8 MeV. Demzufolge soll-ten die S+Au Spektren eigentlich einen h�oheren T -Parameter aufweisen als die Pb+PbSpektren.5.1.2 Analysen und VergleicheDer mittlere Transversalimpuls hpT iCWie in Abbildung 5.3 dargestellt ist, weist der Steigungsparameter T als Funktion derZentralit�at f�ur Pb+Pb Ereignisse ein S�attigungsverhalten auf. Da eine Exponentialkurvenur eine sehr unvollkommene Beschreibung der �0-Spektren bietet, hat dieser Parame-ter nur eine begrenzte Aussagekraft. Deshalb soll die Zentralit�atsabh�angigkeit hier nocheinmal anhand einer anderen Gr�o�e, dem mittleren Transversalimpuls hpT i, betrachtetwerden. Die genaue Berechnung von hpT i setzt jedoch die Kenntnis des vollst�andigen pT -Spektrums voraus. Der Nachweis von �0-Mesonen ist mit dem LEDA-Detektor unterhalbvon pT = 0:4GeV=c nur mit sehr gro�en Unsicherheiten m�oglich. Dieser Wert wird hierdaher als eine untere Schwelle C bei der Berechnung des Mittelwerts verwendet:hpT iC =  Z 1C pT dNdpT dpT ,Z 1C dNdpT dpT !� C (5.1)F�ur den Fall, da� sich dN=dpT durch eine einfache Exponentialfunktion wiedergeben l�a�t,gilt: hpT iC = hpT i. F�ur ein nicht-exponentielles Spektrum besteht kein einfacher Zusam-menhang zwischen den beiden Werten.Es ergibt sich hier das gleiche Bild wie es bereits f�ur den Steigungsparameter T erhaltenwurde. In Abbildung 5.4 ist eine vergleichbare Abh�angigkeit zwischen hpT iC und NParterkennbar. Der mittlere Transversalimpuls ist durch einen Wert von � 290MeV=c nachoben beschr�ankt. Ebenso �ndet sich eine ann�ahernde �Ubereinstimmung der Werte f�ur dieReaktionen Pb+Pb und S+Au im Bereich hNParti < 120. Abbildung enth�alt au�erdem5.4 den hpT iC -Wert der in p+p-Reaktionen produzierten Pionen (s. Abschnitt 5.1.2).Er liegt mit 224 MeV/c deutlich niedriger, f�ugt sich aber in die generelle systematischeAbh�angigkeit des mittleren Transversalimpulses von der Zahl der Participants ein.
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Abbildung 5.6: Der linke Teil zeigt das Verh�altnis der �0-Wirkungsquerschnitte der peripherenund zentralen Pb+Pb Reaktion zur Parametrisierung der Proton-Daten. Die peripheren Daten-punkte sind der besseren �Ubersicht halber skaliert. Rechts ist ein entsprechender Vergleich zuden Spektren der Reaktion S+Au bei 200 AGeV dargestellt. Die schattierten Bereiche gebendas Verh�altnis der mittleren Zahl der Participants (helle Fl�achen), bzw. Kollisionen (dunkleFl�achen) wieder.[Ada96], [Don76] und [DeM87] handelt es sich um �xed-Target Experimente, w�ahrend[B�us76], [Ang78], [Kou80], [Bre95] und [Alp75] an Collidern durchgef�uhrt wurden.Der direkte Vergleich dieser Parametrisierung der Proton-Daten mit den �0-Spektrender Reaktion Pb+Pb macht drastische Unterschiede deutlich (s. Abbildung 5.6). DasVerh�altnis steigt f�ur zentrale Ereignisse zwischen 0.6 GeV/c und 3.0 GeV/c um ungef�ahreinen Faktor 8 an. Die peripheren Datenpunkte zeigen einen vergleichbaren Anstieg. F�urden Vergleich mit der zentralen Reaktion sind zus�atzlich die erwarteten Werte gezeigt, diesich aus dem Verh�altnis der Zahl der Participants, bzw. Kollisionen { multipliziert mitdem jeweiligen minimum Bias Wirkungsquerschnitt1 { ergeben. Nur bei kleinen Trans-versalimpulsen (pT < 0:8GeV=c) sind die Datenpunkte mit einer Skalierung durch Npartvereinbar. Im mittleren pT -Bereich (1:0 < pT < 2:0GeV=c) entsprechen die Me�werte eher1F�ur die p+p Reaktion wurde ein Wirkungsquerschnitt von 40mb angenommen [Per90].
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Abbildung 5.7: Vergleich des �0-Spektrums f�ur zentrale Pb+Pb Ereignisse mit dem(�+ + ��)=2-Spektrum, das von der CERES-Kollaboration (NA45) f�ur die Reaktion Pb+Au158 AGeV gemessen wurde [Cer97]. Das CERES-Spektrum ist zur Anpassung an dieWA98-Daten skaliert worden. Das kleine Bild zeigt zum genaueren Vergleich das Verh�altnisdes CERES-Spektrums zu einem Fit mit Gleichung B.3 an das �0-Spektrum (gestrichelte Linieim gro�en Bild). Dieser Vergleich enth�alt nur den statistischen Fehler der CERES-Daten.dem Verh�altnis der Zahl der Kollisionen, w�ahrend oberhalb dieses Bereiches die Datendeutlich �uber der Vorhersage aus NKoll liegen.Ein anderes Verhalten zeigt der Vergleich zu den Spektren der Reaktion S+Au[Alb98, St�u98]. Das Verh�altnis der Verteilungen ist sowohl f�ur die peripheren als auchf�ur die zentralen Ereignisse nur leicht vom Transversalimpuls abh�angig. Die zentrale Er-eignisklasse der S+Au Reaktion entspricht 7.7% des minimumBias Wirkungsquerschnitt;die periphere Klasse umfa�t 30%. W�ahrend sich die Form der Spektren beim �Ubergangvon Nukleon-Nukleon-Kollisionen zu Schwerionenreaktionen deutlich �andert, ist sie alsof�ur die Reaktionen Pb+Pb und S+Au ann�ahernd gleich. Der Unterschied in der absolutenH�ohe der Spektren f�ur die zentralen Ereignisklassen (ungef�ahr ein Faktor 8) liegt hier {



120 Kapitel 5: Resultatewie bereits beim Vergleich des zentralen und peripheren Pb+Pb Spektrums (Abbildung5.2) { zwischen den Erwartungen aus dem Verh�altnis der Zahl der Participants und derZahl der Kollisionen.Neben dem WA98-Experiment ist auch das CERES-Experiment in der Lage, Spek-tren produzierter Teilchen bei hohen transversalen Massen zu messen. Abbildung 5.7zeigt einen Vergleich eines Spektrums, das dem Mittelwert der Verteilung von �+ und ��entspricht, f�ur die Reaktion Pb+Au bei 158 AGeV mit dem zentralen �0-Spektrum derReaktion Pb+Pb [Cer97, Cer98]. Das CERES-Spektrum entspricht einer kleineren Zentra-lit�atsklasse (5% zentral) und wurde in einemRapidit�atsintervall gemessen (2:1 < y < 2:6),das ungef�ahr dem durch den LEDA-Detektor abgedeckten Bereich entspricht. Nach einerAnpassung der absoluten H�ohe dieses Spektrums, ergibt sich eine relativ gute �Uberein-stimmung mit dem �0-Spektrum. Jedoch zeigt der genaue Vergleich leichte systematischeAbweichungen; das CERES-Spektrum ist etwas weniger stark gekr�ummt.Allerdings liegendiese Abweichungen noch im Rahmen der statistischen Unsicherheiten beider Verteilun-gen.Die lokale Steigung der SpektrenDie Form der �0-Spektren l�a�t sich mit Hilfe des lokalen Steigungsparameter Tlok genaueranalysieren. Er ist in folgender Weise de�niert:T�1lok = � ddmT "log Ed3�dp3 !# (5.2)Er wird in dieser Analyse aus jeweils f�unf benachbarten Datenpunkten bestimmt undumfa�t dementsprechend immer ein mT -Intervall von 0.5 GeV/c2. Das Resultat ist inAbbildung 5.8 dargestellt. F�ur periphere Pb+Pb Ereignisse verh�alt sich Tlok in ann�aherndgleicher Weise wie die lokale Steigung, die aus der Parametrisierung der Proton-Datenfolgt. Es ergeben sich Werte, die im Bereich 0:5 � mT �m0 � 2:2GeV=c2 ungef�ahr linearvon 195 MeV auf 220 MeV ansteigen. Im Falle des zentralen �0-Spektrums weist die lokaleSteigung ein deutlich verschiedenes Verhalten auf. Tlok variiert hier zwischen � 160MeVund � 275MeV. Die Abh�angigkeit von der transversalen Masse zeigt dabei eine sichtbareKr�ummung und ist im unteren und mittlerenmT -Bereich st�arker als f�ur periphere Pb+PbReaktionen und f�ur die p+p-Parametrisierung.5.1.3 Skalierungsverhalten der �0-ProduktionAus dem bisher dargestellten wird ersichtlich, da� es qualitative Unterschiede in den�0-Spektren zwischen ultrarelativistischen Kernreaktionen und p+p-Reaktionen gibt. Es
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Abbildung 5.8: Die lokalen Steigungsparameter Tlok als Funktion der transversalen MassemT � m0. Die gestrichelte Linie entspricht dem Wert der sich aus der Parametrisierung derProton-Daten ergibt.stellt sich daher die Frage, ob diese Unterschiede in einheitlicher Weise durch eine charak-teristische Variable parametrisierbar sind. Es sollen deshalb zwei Ans�atze verfolgt werden:Eine Untersuchung der Abh�angigkeit von den Kernmassen als den naheliegenden Para-metern einer Kern-Kern-Reaktion einerseits und von aus Modellen abgeleiteten Gr�o�en {der mittleren Zahl der Participants und der Kollisionen { andererseits.Cronin-E�ektAnalog zu den Untersuchungen der Targetmassenabh�angigkeit von p+A Reaktionen (s.Abschnitt 1.3.1) sollen die �0-Wirkungsquerschnitte der Pb-Reaktionen mit einer erwei-terten Form der Gleichung 1.5 analysiert werden:Ed3�dp3 (A+B) = (AB)�(pT ) Ed3�dp3 (p+p) (5.3)Der Ausdruck 5.3 wurde bereits in [�Ake90] und [Alb98] zur Untersuchung von Reak-tionen mit S- und O-Ionen verwendet. Ebenso wie in diesen Analysen ergibt sich auch
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Abbildung 5.9: Der Exponent � als Funktion des Transversalimpulses. Dargestellt sind Da-tenpunkte f�ur die Kernreaktionen Pb+Pb, Pb+Nb und S+Au unter minimum Bias Triggerbe-dingungen, sowie zweier Proton-induzierter Reaktionen [Ant78].f�ur die Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nb ein Exponent �, der deutlich vom Transversal-impuls abh�angt (s. Abbildung 5.9). Er steigt von 0.8-0.9 auf Werte deutlich oberhalbvon 1.0 an. Ein �ahnlicher Anstieg wurde bei den p+A und S+Au Reaktionen beobach-tet. Unterschiede bestehen jedoch darin, da� � im Falle der Reaktion S+Au im BereichpT < 3:0GeV=c durchweg gr�o�er ist als f�ur Pb+Pb und relativ gut mit den p+A Daten�ubereinstimmt, die bei einer Laborenergie von 400 GeV gemessen wurden. Die Pb+NbDatenpunkte dagegen liegen eher unterhalb der �-Werte f�ur Pb+Pb. Bemerkenswert istdabei, da� die Abh�angigkeit des Exponenten vom Transversalimpuls bei den ReaktionenS+Au und Pb+Nb ann�ahernd gleich ist, w�ahrend sie f�ur Pb+Pb deutlich 
acher verl�auft.Die systematische Abnahme von � von S+Au (leichtes Projektil und schweres Target)�uber Pb+Pb (schweres P. und T.) zu Pb+Nb (schweres P. und leichtes T.) im Bereich1:0 � pT � 2:5GeV=c k�onnte eine Auswirkung der Rapidit�atsverschiebung der Feuerb�allesein. Allerdings mu� auch bei dieser Untersuchung der Unterschied in den Schwerpunkt-energien beachtet werden.



5.1 �0-Produktion 123Der Faktor A �B in der Parametrisierung 5.3 entspricht der Zahl der maximal m�ogli-chen bin�aren Kollisionen zwischen den Nukleonen in Projektil und Target. Die Voraus-setzung daf�ur, da� der Wirkungsquerschnitt f�ur die Teilchenproduktion proportional zudieser Gr�o�e ist, w�are gegeben, wenn er f�ur die elementaren Kollisionen relativ klein ist{ die Kerne sind f�ureinander "transparent\ { und wenn keine sekund�aren Wechselwir-kungen in der Kernmaterie statt�nden, die den Wirkungsquerschnitt zus�atzlich erh�ohenw�urden. Diese Bedingungen w�aren gegeben, wenn die Teilchenproduktion im wesentlichendurch "harte\ Prozesse dominiert w�urde. Die Tatsache, da� f�ur hohe Transversalimpulse� > 1 beobachtet wird (Nuclear-Enhancement) zeigt, da� in diesem Bereich zus�atzlicheWechselwirkungen eine Rolle spielen. Der Bereich niedrigerer Transversalimpulse dagegensollte durch "weiche\ Prozesse bestimmt sein, und die Beobachtung, da� � < 1 ist, deutetdarauf hin, da� die Gr�o�e A �B hier f�ur eine Parametrisierung ungeeignet ist.Weitere ParametrisierungenZwei Variablen, die geeignet sein k�onnen, eine Schwerionenreaktion zu charakterisieren,sind die mittlere Zahl der Participants NPart und der Kollisionen NKoll. Im Folgendensoll deshalb die Abh�angigkeit der Teilchenproduktion von diesen Gr�o�en untersucht wer-den. Die Verwendung von NPart wird durch die Beobachtung nahegelegt, da� bei globalenGr�o�en wie der transversalen Energie, bereits ein entsprechendes Skalierungsverhaltenfestgestellt wurde [Agg97a, Alb91]. Geht man von der Annahme aus, da� die Teilchen-produktion durch "weiche\ Prozesse dominiert wird und dementsprechend das Bild ei-ner thermischen Teilchenquelle verwendet werden kann, sollte NPart die charakteristischeGr�o�e zu ihrer Beschreibung darstellen. Im Falle "harter\ Prozesse w�are auf der anderenSeite, wie oben beschrieben, die Zahl der Kollisionen die entscheidende Variable.Bei diesen Werten ist problematisch, da� sie keiner direkten Messung zug�anglich sind,sondern nur mit Hilfe von Modellrechnungen ermittelt werden k�onnen. Ein Modell, da�f�ur diese Zwecke herangezogen werden kann, ist das Glauber-Modell [Gla59, Won94].Dieses Modell beschreibt Kernreaktionen als �Uberlagerung vielfacher Nukleon-Nukleon-Streuungen, deren Wirkungsquerschnitt als konstant angesehen wird. Die Werte, die sichf�ur die hier untersuchten Schwerionenreaktionen in unterschiedlichen Zentralit�atsklassenergeben, sind in der Tabelle 5.1 zusammengestellt.Um die Abh�angigkeit der Zahl der produzierten �0 in Pb-induzierten Kernreaktionenunterschiedlicher Zentralit�aten studieren zu k�onnen, werden Parametrisierungen der fol-genden Art betrachtet: dN�0dpT (Pb) / N�(pT )Part dN�0dpT (p+p)



124 Kapitel 5: ResultateTarget ET -Klasse % WQ bmax (fm) NPart NKoll8 0 - 1 1.42 391 8877 1 - 5 3.18 364 8056 5 - 10 4.50 320 6805 10 - 20 6.35 262 525Pb 4 20 - 40 8.94 177 3173 40 - 60 11.00 95 1402 60 - 80 12.70 44 521 80 - 100 14.30 17 15minimum Bias 0 - 100 11.70 142 263Nb zentral 0 - 10 3.70 226 421semi-zentral 10 - 80 10.40 121 206Tabelle 5.1: Die Zahl der Participants NPart und der Kollisionen NKoll, sowie der maxima-le Sto�parameter bmax f�ur die verschiedenen Zentralit�atsklassen der Reaktionen Pb+Pb undPb+Nb. Die Rechnungen wurden von T. Peitzmann durchgef�uhrt [Pei97].dN�0dpT (Pb) / N�(pT )Koll dN�0dpT (p+p) (5.4)Abbildung 5.10 zeigt als Beispiel die Abh�angigkeit des Verh�altnis der ProduktionsratendN�0(Pb)=dN�0(p+p) von der Zahl der Participants f�ur verschiedene Transversalimpulsein doppelt logarithmischer Darstellung. Um den Exponenten �(pT ) zu bestimmen,wird andie Pb+Pb Datenpunkte in jedem pT -Intervall eine Gerade angepa�t. Es zeigt sich dabei,da� die Datenpunkte der Reaktion Pb+Pb recht gut einem linearen Verlauf folgen undda� die �0-Produktion f�ur das Nb-Target zumindest im Bereich pT < 1:5GeV=c ungef�ahrdieselbe Abh�angigkeit zeigen. Bei gr�o�eren Transversalimpulsen scheinen die Datenpunk-te der Reaktion Pb+Nb jedoch systematisch unterhalb der Werte f�ur Pb+Pb zu liegen.Aufgrund der geringen Statistik ist es jedoch schwierig, diese Abweichung zu sehr hohenpT zu verfolgen. In Abbildung 5.10 ist nur die Abh�angigkeit von der mittleren Zahl derParticipants dargestellt. Da NKoll und NPart f�ur Pb-induzierte Reaktionen ann�ahernd pro-portional zueinander sind (s. Tabelle 5.1), ergibt sich f�ur die mittlere Zahl der Kollisionenein gleichartiges Bild. Der Unterschied besteht im wesentlichen in den Werten, die derExponent � annimmt. Dessen Abh�angigkeit vom Transversalimpuls ist in Abbildung 5.11dargestellt. Tats�achlich ist sie f�ur beide Arten der Parametrisierung gleichartig. Interes-sant ist dabei die Tatsache, da� � im gesamten betrachteten pT -Bereich praktisch konstant
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126 Kapitel 5: Resultate
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

NPart

NKoll

pT (GeV/c)

α

Abbildung 5.11: Der Exponent � als Funktion des Transversalimpulses, wie er aus der Para-metrisierung der �0-Produktion mit NPart und NKoll bestimmt wurde.m�oglich ist. Dabei wurde eine Abh�angigkeit der Form / N1:26Part beobachtet. Dieser Werteist etwas niedriger als der hier { allerdings nur aus Pb+Pb Datenpunkten { bestimmteExponent � = 1:4. Dagegen zeigte dieselbe Analyse, da� bei hohem Transversalimpuls(pT = 3:08GeV=c) eine Skalierung von p+p und p+A zu A+B mit NKoll m�oglich ist,sofern eine zus�atzliche Normierung auf die Targetmasse (/ 1=A0:086) durchgef�uhrt wird.Insgesamt l�a�t sich also festhalten, da� die Abh�angigkeit der Teilchenproduktion f�ur diehier untersuchten Reaktionen von schweren Ionen relativ zueinander in einem weitenpT -Bereich direkt proportional zur Zahl der Kollisionen ist, die Skalierung der Teilchen-produktion auf der Grundlage von p+p Kollisionen mit Hilfe der Variablen NPart undNKoll jedoch stark pT -abh�angig ist.
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Abbildung 5.12: Vergleich des �0-Spektrums f�ur zentrale Pb+Pb Ereignisse mit den Ergeb-nissen der Ereignis-Generatoren VENUS 4.12 und FRITIOF 7.03. Das kleine Bild zeigt dasVerh�altnis der Simulationen zu den Daten.5.2 Vergleich mit Modellen5.2.1 Mikroskopische ModelleAls Beispiele f�ur mikroskopische Modelle sollen an dieser Stelle die Ereignis-GeneratorenFRITIOF 7.03 [And93] und VENUS 4.12 [Wer93] mit den gemessenen zentralen Pb+PbSpektren verglichen werden. Das Programm FRITIOF 7.13 enth�alt, zus�atzlich zu der inAbschnitt 1.3.2 beschriebenen Modellierung der "weichen\ physikalischen Prozesse durcheinen Impulsaustausch zwischen den Partonen, den Versuch auch "harte\ Wechselwir-kungen zu ber�ucksichtigen. Diese sollten mit zunehmender Schwerpunktenergie an Be-deutung gewinnen. Abbildung 5.12 zeigt den Vergleich der simulierten �0-mT -Spektrenmit der Messung. Die Berechnungen wurden f�ur einen Sto�parameterbereich von 0-5 fm(VENUS) und 0-4.5 fm (FRITIOF) durchgef�uhrt, der ungef�ahr durch die 10% zentral-sten Pb+Pb Ereignisse abgedeckt wird. Au�erdem wurde der Akzeptanzbereich f�ur die
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Abbildung 5.13: Vergleich der �0 Rapidit�atsverteilung f�ur zentrale Pb+Pb Ereignisse mitden Ergebnissen der Ereignis-Generatoren VENUS 4.12 und FRITIOF 7.03. Au�erdem ist eineGau�kurve eingezeichnet, deren Parameter entsprechend [Afa96b] gew�ahlt wurden (Position =2.9, � = 1:4).simulierten �0 auf den gleichen Bereich eingeschr�ankt, der durch den LEDA-Detektor ab-gedeckt wird. Die simulierten Spektren wurden nicht zus�atzlich normiert, sondern sindlediglich durch die Zahl der Ereignisse und die Gr�o�e des Akzeptanzintervalls dividiertworden. In beiden Simulationen wurden die Standardparameter der Modelle verwendet.Der direkte Vergleich zeigt, da� keines der beiden Modelle eine vollst�andige Beschrei-bung der Messung zu liefern vermag. Jedoch sind die Abweichungen des FRITIOF-Spektrums drastischer: Es verl�auft wesentlich steiler als die tats�achlichen Daten. Eine�Uberh�ohung des Wirkungsquerschnitts bei hohen transversalen Massen, der durch die"harten\ Streuprozesse hervorgerufen werden k�onnte, ist nicht zu beobachten. O�enbarspielen diese Prozesse im Rahmen des FRITIOF-Modells bei der Berechnung von Schwer-ionenreaktionen dieser Energie noch keine wichtige Rolle. VENUS ergibt dagegen einSpektrum, das zu 
ach verl�auft. Jedoch sind die Unterschiede zu den Daten nicht so gro�wie bei FRITIOF.



5.2 Vergleich mit Modellen 129Einen weiteren Vergleich zeigt Abbildung 5.13. Hier ist die �0-Rapidit�atsverteilung f�urzentrale Pb+Pb Ereignisse zusammen mit den entsprechenden VENUS- und FRITIOF-Simulationen dargestellt. Um die Datenpunkte zu erhalten, wurden die mT -Verteilungender �0-Teilchenzahlen f�ur das entsprechende Rapidit�atsintervall bestimmt. Da die Akzep-tanz und die Nachweise�zienz von der Rapidit�at abh�angt, wurde sie f�ur jedes Intervallberechnet und korrigiert. Die Gesamtzahl der �0 in jedem Rapidit�atsintervall ergibt sichdann aus der Integration der jeweiligen dN=dmT -Verteilung. Da die Messung der �0-Mesonen unterhalb von mT �m0 = 0:4GeV=c2 mit gro�en Unsicherheiten behaftet ist,beschr�ankt sich die Integration auf Werte oberhalb dieser Schwelle. In der Berechnungder simulierten Rapidit�atsverteilungen wurde diese Schwelle in gleicher Weise angewandt.Ebenso wie bei denmT -Spektren treten auch hier Unterschiede zwischen FRITIOF undVENUS zutage. W�ahrend FRITIOF die absolute H�ohe der Daten relativ gut wiedergibt,liegt das VENUS-Resultat etwa 50% zu hoch. Auf der anderen Seite stimmt die Formder VENUS-Verteilung eher mit der gemessenen �uberein. Dies zeigt sich beim Vergleichder, mit dem Faktor 2/3 skalierten, VENUS-Verteilung mit den Me�werten. FRITIOFzeigt dagegen keine deutliche Variation innerhalb dieses y-Bereiches. In [Afa96b] wurdefestgestellt, da� sich die Rapidit�atsverteilung geladener Teilchen gut durch eine Gau�kurvebeschreiben l�a�t. Zum Vergleich ist daher in Abbildung 5.13 auch eine Gau�kurve mit derdort bestimmten Position und Breite eingezeichnet (Pos. = 2.9, � = 1:4). Die H�ohe wurdean die Daten angepa�t. O�enbar ist der Verlauf der Daten etwas steiler als es der Kurveentsprechen w�urde; jedoch ist der Rapidit�atsbereich, in dem �0-Mesonen gemessen werdenk�onnen, zu schmal, um weitergehende Aussagen zu zuzulassen.5.2.2 Hydrodynamische ModelleDas deutliche Ab
achen der �0-Spektren mit zunehmender transversaler Masse (s. Ab-bildung 5.8) l�a�t sich nicht im Rahmen eines einfachen thermischen Modells erkl�aren.Nimmt man jedoch an, da� die thermische Quelle gleichzeitig eine transversale Expansionerf�ahrt, l�a�t sich dieses Ph�anomen jedoch verstehen. Eine korrekte Berechnung von mT -Spektren im Rahmen eines hydrodynamischen Modells { wie eigentlich zur Beschreibungder Expansion erforderlich (s. Abschnitt 1.3.3) { w�urde die vollst�andige L�osung der ent-sprechenden Di�erentialgleichungen f�ur das betrachtete Reaktionssystem erfordern. Diedazu notwendigen Integrationen sind relativ aufwendig, so da� man in der Praxis mit Pa-rametrisierungen arbeitet, die eine ausreichende N�aherung der exakten L�osung bieten. In[Sch93a] wurde gezeigt, da� die Verteilung der transversalen Geschwindigkeitskomponente



130 Kapitel 5: Resultate�T der Volumenelemente der expandierenden Teilchenquelle durch ein radiales Pro�l derfolgenden Art sinnvoll beschrieben werden kann:�T (r) = �F � rR�n (5.5)R bezeichnet dabei den Radius des Feuerballs und r den Abstand zum Ursprung. DerExponent wurde in [Sch93a] als n = 2 gew�ahlt, jedoch zeigte ein Vergleich mit n = 1keine qualitativen Unterschiede, so da� �ublicherweise ein lineares Pro�l verwendet wird.Die beiden Modelle [Cha95, Wie97], die hier zum Vergleich mit den Daten herangezogenwerden sollen, basieren auf dieser Annahme. Weiterhin wird in ihnen angenommen, da�die longitudinale Expansion dem Bj�rken-Szenario folgt. F�ur die Emissionsfunktion derthermischen Produktion der Teilchensorte r wird in beiden F�allen ein einfacher Ansatzder folgenden Form verwendet:Sr(x; p) = 2Jr + 1(2�)3 mT cosh(y � �) exp �p � u(x)� �rT !H(x) (5.6)Hier ist Jr der Spin des emittierten Teilchens r, y seine Rapidit�at, mT seine transversaleMasse, p sein Viererimpuls und �r das entsprechende chemische Potential. Die Variable �bezeichnet die Rapidit�at der Volumenelemente der Quelle, u(x) ihre Vierergeschwindigkeitund x ihre Orts- und Zeitkoordinaten. Die raum-zeitliche Verteilung H(x) der Volumen-elemente wird durch eine gau�f�ormige Parametrisierung angen�ahert (� = pt2 � z2 ist dieEigenzeit): H(x) = 1�(�� ) exp � r22R2 � (� � �0)22(��)2 � (� � �0)22(�� )2 ! (5.7)Aus Gleichung 5.6 l�a�t sich durch entsprechende Integrationen die mT -Verteilung gewin-nen: dNdm2T = � Z dy Z d4xS(x; p) (5.8)In [Cha95] (Modell 1) wurde versucht, diese Integrationen analytisch durchzuf�uhren. DieseVorgehensweise erfordert jedoch eine Reihe von N�aherungen. Sie beruhen im wesentlichenauf der Annahme, da� die transversale Expansion nicht-relativistisch ist, das hei�t, esgilt �F � 1. Au�erdem beschr�ankt sich dieses Modell auf einen schmalen Bereich um dieSchwerpunktrapidit�at y = 0. Das Ergebnis dieser Rechnung ist:dNdmT 1mT / mTR2����  1 + R2�2R2G (��)2� � mT8T (��)4�!� (5.9)� exp �mTT + �2F (m2T �m20)2T (T +mT�2F ) � 0:5 y2(��)2 + T=mT !



5.2 Vergleich mit Modellen 131mit 1R2� = 1R2G �1 + �2FmTT �und 1(��)2� = 1(��)2 + mTTDieser Ausdruck enth�alt neben dem Temperatur-Parameter T auch die transversale Ex-pansionsgeschwindigkeit �F , den Radius der Quelle in transversaler Richtung RG und dieAusdehnung der Quelle in der longitudinalen Rapidit�at. Da nur Pionen betrachtet werden,ist Jr = 1 und �r = 0. In einer Analyse der NA49-Kollaboration, die dieses Modell verwen-det hat [App97], wurde au�erdem aus HBT-Korrelationen auch ein Wert f�ur RG bestimmt.Um eine Vergleichbarkeit der Resultate aus der Untersuchung der �0-Spektren mit denenaus [App97] zu gew�ahrleisten, werden hier die gleichen Werte verwendet:RG = 6:5 fm und�� = 1:3Ein realistischerer Weg wurde in [Wie97] (Modell 2) beschritten. Zum einen wurdenhier die oben erw�ahnten N�aherungen nicht angewendet. Zum anderen wird in diesemModell ber�ucksichtigt, da� ein signi�kanter Anteil der gemessenen Pionen aus dem Zerfallschwererer Resonanzen stammt. Dementsprechend setzt sich hier die mT -Verteilung auseinem Anteil direkt produzierter Pionen Sdir� und Anteilen aus Resonanzzerf�allen Sr!�zusammen: dNdm2T = � Z dy Z d4xSdir� (y;mT ) +Xr 6=� � Z dy Z d4xSr!�(y;mT) (5.10)Hierbei wird vorausgesetzt, da� neben einem thermischen auch ein chemisches Gleichge-wicht vorliegt, so da� eine Beschreibung durch ein chemisches Potential �r m�oglich wird(s. Gleichung 5.6). In dieser Analyse wird f�ur die Baryonen ein Wert von �B = 200MeVverwendet. Ebenso wie im ersten Modell ergeben sich zwei Parameter, die Temperatur Tund die transversale Flu�geschwindigkeit2 �F .Beide Modelle wurden an die �0-Spektren angepa�t, indem T und �F in einem Fit-verfahren variiert wurden. F�ur das erste Modell l�a�t sich dies relativ schnell durchf�uhren,da die mT -Verteilungen durch einen analytischen Ausdruck (Gleichung 5.9) beschriebenwerden. Das zweite Modell erfordert jedoch in jedem Schritt des Fitverfahrens eine numeri-sche Integration entsprechend Gleichung 5.10 und damit wesentlich mehr Rechenzeit. DasErgebnis ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Der direkte Vergleich des Fitresultats mit denDaten zeigt, da� beide Modelle eine gute Beschreibung des gemessenen Spektrums liefern.Jedoch zeigen sich f�ur das Modell 1 deutliche Abweichungen f�ur mT �m0 < 0:5GeV=c22In [Wie97] wird der transversale Flu�parameter eigentlich durch die transversale Rapidit�at �F an-gegeben. Es besteht jedoch folgender Zusammenhang: �F = tanh�1 �F . Das transversale Geschwindig-keitspro�l ist ebenso �uber �F de�niert: �T = �F (r=R)
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Abbildung 5.14: Vergleich des �0-Spektrums f�ur zentrale Pb+Pb Reaktionen mit zwei ver-schiedenen hydrodynamischen Ans�atzen. Die linke Abbildung zeigt einen Fit entsprechend Mo-dell 1. Rechts wurde das Modell 2 an die Daten angepa�t. Zus�atzlich zum gesamten berechneten�0-Spektrum sind die einzelnen Beitr�age aus den Zerf�allen schwererer Resonanzen eingezeich-net. Beide dargestellten Fits wurden im Bereich 0:4 < mT �m0 < 2:5GeV=c2 durchgef�uhrt. Diekleinen Abbildungen zeigen das jeweilige Verh�altnis von Fitresultat und Daten.und mT �m0 > 2:0GeV=c2. Modell 2 weist dagegen, mit Ausnahme des ersten Daten-punkts, eine ausgezeichnete �Ubereinstimmung im gesamten mT -Bereich auf. Weiterhinbestehen Unterschiede zwischen den Parametern, die im jeweiligen Fall das optimale Re-sultat ergeben. W�ahrend diese Werte f�ur das einfache Modell T = 143:6 � 0:4MeV undh�T i = 0:36 � 0:005 betragen3, ergibt sich f�ur das Modell mit Resonanzen eine Kombina-3h�T i ergibt sich aus der Mittelung des linearen �T (x)-Pro�ls �uber die gau�f�ormige Quellenvertei-lung H(x) als h�T i = 1:25 �F . Dieser Mittelwert ist im Falle von Modell 1 jedoch problematisch, da erprinzipiell auch Geschwindigkeiten oberhalb der Lichtgeschwindigkeit mit einschlie�t. F�ur h�T i < 0:4 istdies jedoch noch unkritisch. Bei Modell 2 wird dagegen der Mittelwert von �T berechnet, so da� diesesProblem hier nicht auftritt.



5.2 Vergleich mit Modellen 133tion aus h�oherer Temperatur und niedrigerem transversalen Flu� (T = 156:0 � 9:8MeVund h�T i = 0:29� 0:048). Der Grund f�ur diesen Unterschied ist aus dem rechten Teilvon Abbildung 5.14 ersichtlich. Die mT -Verteilung der �0 aus den Resonanzzerf�allen istwesentlich steiler als das Spektrum der direkten �0. Dieser Anteil dominiert das Gesamt-spektrum im Bereich niedriger transversaler Massen und bewirkt deshalb eine verst�arkteKr�ummung. Das bedeutet, da� ein weniger stark ausgepr�agter transversaler Flu� n�otigist, um die Kr�ummung der Daten zu beschreiben. Anders verhalten sich allerdings dieje-nigen �0, die aus dem Zerfall des �-Mesons stammen; sie liefern auch bei hohen mT einendeutlichen Beitrag zum �0-Spektrum. Die Tatsache, da� das hydrodynamische Modell 2das gemessene Spektrum praktisch im gesamten mT -Bereich beschreibt, ist bemerkens-wert, da eine �Ubereinstimmung mit einem thermischen Modell dieser Art zun�achst nurim Bereich niedriger transversaler Massen zu erwarten w�are.In Abbildung 5.15 sind die Fitresultate zusammengestellt. Neben den T - und h�T i-Werten, die das beste Fitergebnis liefern (s. Abbildung 5.14), sind die Kurven eingezeich-net, die alle anderen Parameterkombinationen wiedergeben, welche ebenfalls eine Be-schreibung des Spektrum erm�oglichen. Sie lassen sich bestimmen, indem der Parameterh�T i festgehalten und nur T variiert wird. Auf diese Weise erh�alt man zu einem vorgege-benen h�T i diejenige Temperatur, die einen optimalen Fit an die Daten ergibt. Wenn diesf�ur verschiedene h�T i durchgef�uhrt wird, resultieren die eingezeichneten Kurvenverl�aufe.Dabei werden qualitative Unterschiede zwischen Modell 1 und 2 sichtbar. W�ahrend dieKurve f�ur das Modell 2 mit zunehmenden Flu�-Parameter stetig abf�allt, 
acht der VerlaufimFalle des ersten Modells f�ur gro�e Werte von h�T i ab. Hier w�are bei gleicher Temperaturein wesentlich gr�o�erer transversaler Flu� m�oglich. Da beide Modelle, wie oben beschrie-ben, auf den gleichen grunds�atzlichen Annahmen beruhen, kann die Ursache f�ur diesenUnterschied o�enbar nur in den N�aherungen, die das Modell 1 im Gegensatz zu Modell 2enth�alt, liegen. Das wird deutlicher, wenn nur der Anteil direkt produzierter �0 aus Modell2 zur Anpassung an die Daten verwendet wird. Dieser sollte im wesentlichen mit der Vor-hersage aus Modell 1 �ubereinstimmen. Tats�achlich ist dies f�ur kleine Flu�-Parameter auchder Fall, jedoch werden die Abweichungen mit zunehmenden h�T i immer gr�o�er, bis sichbei Werten oberhalb von h�T i � 0:4 ein grunds�atzlich anderer Verlauf einstellt. Die N�ahe-rung, die transversale Expansion nicht-relativistisch zu behandeln, beschr�ankt o�enbar dieAnwendbarkeit des Modells 1 auf den Bereich unterhalb dieses Wertes. Diese Tatsachemacht die Interpretation der Werte, die von der NA49-Kollaboration mit Hilfe des er-sten Modells bestimmt wurden [App97], problematisch. Dort wurden Temperatur- undFlu�-Parameter aus einer kombinierten Analyse von Ein- und Zweiteilchen-Verteilungenfestgelegt. Als Resultat wird dort angegeben: T = 120 � 12MeV und �F = 0:55 � 0:12,



134 Kapitel 5: Resultate
100

120

140

160

180

200

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Pb+Pb π0 zentral (10%)

NA49

NA44

[Sol98]

Modell 1

Modell 2 alle Resonanzen

Modell 2 nur direkte π0

〈βT〉

T
 (

M
eV

)

Abbildung 5.15: Die mit Hilfe der Modelle [Cha95] (Modell 1) und [Wie97] (Modell 2) be-stimmten Parameter T und h�T i. Die gestrichelten Linien markieren den Bereich, auf den sichh�T i durch einen Fit mit Modell 2 festlegen l�a�t. Die grauen, bzw. wei�en, B�ander beschreibenden Zusammenhang zwischen den beiden Parametern (s. Text). Zus�atzlich sind Resultate ausanderen Ver�o�entlichungen eingezeichnet.entsprechend einem Mittelwert von h�T i = 0:69. Dieser Wert f�ur �F ist aufgrund des zu-grundeliegenden nicht-relativistischen Modells als deutlich zu hoch anzusehen.Das zeigt auch der Vergleich zu anderen Messungen. Das NA44-Experiment hat T undh�T i aus der Analyse von mT -Spektren unterschiedlicher Teilchensorten zu bestimmenversucht. Da die gleiche transversale Expansionsgeschwindigkeit der Quelle f�ur TeilchenunterschiedlicherMasse einen unterschiedlichen Zugewinn an Transversalimpuls bedeutet,kann die Zunahme der Steigung der Spektren mit der Teilchenmasse als eine Auswirkungdes transversalen Flusses interpretiert werden. In [Bea97] wird diese Abh�angigkeit folgen-derma�en parametrisiert: T = T0 +mh�T i2 (5.11)
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Abbildung 5.16: Die linke Abbildung zeigt das reduzierte �2 des Fits des hydrodynamischenModells 2 [Wie97] an das �0-Spektrum f�ur zentrale Pb+Pb Ereignisse in Abh�angigkeit vonh�T i. Rechts sind die Fitresultate f�ur unterschiedlich gro�e mT -Intervalle, die zur Anpassungherangezogen wurden, dargestellt. Die untere Fitgrenze liegt immer bei mT �m0 = 0:4GeV=c2.Die beiden Linien entsprechen denen in Abbildung 5.15.Als Ergebnis dieser Analyse wird dort T0 = 140MeV und h�T i = 0:4 angegeben. DieserWert f�ur die mittlere Flu�-Geschwindigkeit liegt deutlich unter der in [App97] angegebe-nen und liegt etwas �uber dem, der in dieser Analyse der �0-Spektren gewonnen wurde,sofern der Ein
u� der Resonanzen nicht mit ber�ucksichtigt wird4. Eine weitere Analy-se bestimmt den Temperatur- und Flu�-Parameter f�ur zentrale Pb+Pb Reaktionen ausdem Vergleich verschiedener Spektren mit einem hydrodynamischen Ansatz [Sol98]. Dortwerden als Resultate die Werte T = 120MeV und h�T i = 0:44 angegeben.Die Tatsache, da� der Verlauf der T -h�T i-Kurve, wie er sich mit Hilfe des Modells 2festlegen l�a�t, zwar mit einer mittleren transversalen Flu�geschwindigkeit um 0.4 kom-patibel ist, das beste Fitergebnis jedoch f�ur ein niedrigeres h�T i erzielt wird, wirft dieFrage auf, wie eindeutig ein solcher Fit an ein einziges mT -Spektrum sowohl T als auch4In [Nix98] wird allerdings die Verwendung der Gleichung 5.11, die auch eine nicht-relativistische N�ahe-rung darstellt, kritisiert. Aus einer relativistischen Betrachtung werden dort f�ur die Daten in [Bea97] dieParameter h�T i = 0:4 und T0 = 90MeV hergeleitet. Diese Werte sind zwar weiter von dem hier bestimm-ten Fitergebnis entfernt, sind aber mit dem aus Modell 2 bestimmten Kurvenverlauf vereinbar.



136 Kapitel 5: Resultateh�T i bestimmen kann. Im linken Teil der Abbildung 5.16 ist die Variation des reduzier-ten �2 mit dem mittleren Flu�parameter wiedergegeben. (Bei diesen Fits wurde h�T i andem jeweiligen Wert festgehalten und durch die Variation von T die beste Anpassungan die Daten gesucht.) Falls nur die direkt produzierten �0 ber�ucksichtigt werden, er-gibt sich ein ausgepr�agtes Minimum bei h�T i = 0:25 � 0:30, nimmt man jedoch auch die�0 aus den Resonanzzerf�allen hinzu, so sind auch kleinere Werte f�ur h�T i m�oglich, ohneda� sich das �2 sehr ver�andert. Beiden F�allen ist aber ein drastischer Anstieg des �2 f�urh�T i > 0:3 gemeinsam. Es mu� allerdings untersucht werden, inwieweit das Ergebnis vommT -Bereich, in dem der Fit durchgef�uhrt wird, abh�angt. Da den hydrodynamischen Mo-dellen eine thermische Teilchenproduktion zugrundeliegt, sollten sie in erster Linie einegute Beschreibung des niedrigen mT -Intervalls bieten. Die Fits in Abbildung 5.14 wur-den jedoch in einem vergleichsweise gro�en mT -Intervall von 0:4 � mT �m0 � 2:5GeV=c2durchgef�uhrt. Abbildung 5.16 zeigt deshalb rechts die Fitresultate, die sich bei einem ein-geschr�ankten Fitintervall mit Modell 2 ergeben. Die untere Grenze wurde bei einemWertvon 0.4 GeV/c2 festgehalten und die obere variiert. Zun�achst einmal zeigt sich dabei, da�die Ergebnisse unabh�angig vom Fitbereich auf den bereits in Abbildung 5.15 gezeigtenKurven liegen. Interessanterweise ist jedoch die Abh�angigkeit vomFitbereich anders, wennnur die direkt produzierten �0 des Modells 2 angepa�t werden, als wenn die Resonanz-zerf�alle mit ber�ucksichtigt werden. W�ahrend sich im ersten Fall bei einer Beschr�ankungauf niedrigere mT das Fitresultat zun�achst nur unwesentlich ver�andert und sich erst beieiner oberen Fitgrenze von 1:0GeV=c2 eine h�ohere Flu�-Geschwindigkeit ergibt, nimmtim zweiten Fall h�T i mit der oberen Fitgrenze ab. Das l�a�t sich dadurch erkl�aren, da�im unteren mT -Bereich die Kr�ummung des Spektrums im wesentlichen durch den Beitragder Resonanzzerf�alle hervorgerufen wird, w�ahrend sie in der mittleren und oberen mT -Region keine Rolle mehr spielen und eine Kr�ummung dort nur durch transversalen Flu�hervorgerufen werden kann. Es wird also ein umso gr�o�eres h�T i erforderlich, je h�oher dermT -Bereich wird, der durch das Modell beschrieben werden soll. Das bedeutet aber, da�das Fitresultat in Abbildung 5.14 { falls der Resonanzbeitrag mit ber�ucksichtigt wird {eher eine obere Grenze f�ur den mittleren transversalen Flu� darstellt.5.2.3 Random-Walk-ModellEin weiterer Ansatz zur Beschreibung von Hadronenspektren ist das sogenannte Random-Walk-Modell [Leo97]. Es handelt sich hierbei ebenfalls um ein thermisches Modell, dases erlauben soll, Spektren von p+p-Reaktionen auf p+A und A+B Reaktionen zu extra-polieren. Die Grundidee besteht darin, da� bei jeder Kollision in p+A oder A+B St�o�enein isotroper Feuerball erzeugt wird, wie er zur Beschreibung von p+p-Reaktionen vor-geschlagen wurde [Hag65]. Demzufolge setzen sich p+A und A+B Reaktionen aus einer



5.2 Vergleich mit Modellen 137�Uberlagerung vieler elementarer Feuerb�alle zusammen. Weiterhin wird angenommen, da�ein Nukleon bei jedem Sto� eine zus�atzliche Ablenkung in transversaler Richtung erhal-ten kann. Dies bedeutet, da� nur f�ur den ersten Sto� die transversale Impulsrichtung desentstandenen Feuerballs null ist; alle darauf folgenden St�o�e k�onnen Feuerb�alle mit einertransversalen Impulskomponente erzeugen. Diese zuf�allige Streuung (Random Walk) be-wirkt ein Ab
achen des Spektrums, wie es in p+A und A+B auch beobachtet wird. DiesesAb
achen wird hier dementsprechend nicht durch kollektive E�ekte hervorgerufen { wiein hydrodynamischen Ans�atzen {, sondern durch die Streuung der Kollisionspartner imAnfangszustand (Initial State Scattering). In [Leo97] wird angenommen, da� die Vertei-lung der transversalen Komponente, hier durch die transversale Rapidit�at � beschrieben,aufgrund ihrer stochastischen Natur gau�f�ormig ist:fAB(�) = " 4��2AB #1=2 expf��2=�2ABg (5.12)�2AB � fNA +NB � 2g�2 (5.13)NA;B ist die Zahl der Nukleonen, auf die ein Nukleon beim Durchqueren des Kerns A,bzw. B tri�t und die sich folgenderma�en absch�atzen l�a�t5:NA;B ' (3=4)(2�r20RA;B)n0 (5.14)Dabei bezeichnet r0 ' 0:8 fm den Radius des Nukleons, RA = 1:12A1=3 fm den Radiusdes Kerns und n0 = 0:17 fm3 die Kerndichte im Grundzustand. Zur Berechnung von �ABmu� also nur die mittlere transversale Rapidit�atsverschiebung pro Kollision � bekanntsein. In [Leo97] wird aus einem Vergleich mit p+W Daten aus [�Ake90] der Wert � ' 0:20bestimmt. Dementsprechend ergibt sich f�ur die Reaktion Pb+Pb der Wert �AB = 0:436.Das pT -Spektrum resultiert in diesemModell aus einer Faltung der �-Verteilung (Glei-chung 5.12) mit dem Spektrum, das sich aus einer Superposition der Feuerb�alle ergibt[Leo97]: dNdydp2T !A+By=0 = V0mT(2�)3�1=2�AB Z d� expf��2=�2ABgI0((pT=T ) sinh �)�Z YLYL dY cosh Y expf�(mT=T ) coshY cosh �g (5.15)5Der Faktor 3/4, der laut [Leo97] aus der Mittelung �uber die Sto�parameter resultiert, ist allerdingsnicht korrekt, sondern m�u�te durch 2/3 ersetzt werden. Da der Unterschied angesichts der einfachenN�aherung, die Gleichung 5.14 darstellt, vernachl�assigbar ist und sich daraus f�ur die nachfolgende Dis-kussion kein qualitativer Unterschied ergibt, wird der urspr�ungliche Faktor beibehalten, so da� eineVergleichbarkeit mit [Leo97] erhalten bleibt.
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Abbildung 5.17: Vergleich des �0-Spektrums f�ur zentrale Pb+Pb Reaktionen mit Berech-nungen entsprechend dem Random-Walk-Modell. In einem Fall wurde ein fester Wert von�AB = 0:436 verwendet (gestrichelte Linie / leere Dreiecke), im anderen wurde �AB als Fitpara-meter variiert (durchgezogene Linie / schwarze Dreiecke). Das kleine Bild zeigt das Verh�altnisder Modellvorhersage zu den Daten.Hierbei wurde angenommen, da� die Verteilung der longitudinalen Rapidit�at im Intervall�YL < Y < YL 
ach ist. YL errechnet sich auf folgende Weise:YL ' yin � coth yin + 1sinh yinmit: yin = ln(ps=M) (5.16)M bezeichnet dabei die Nukleonenmasse.Das Ergebnis einer solchen Rechnung ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die absolu-te Normierung der Modellrechnung wurde durch einen Fit angepa�t. Der Fitbereich ist0:4 � mT �m0 � 2:0GeV=c2. Es zeigt sich, da� mit den Parametern �AB = 0:436 undT = 150MeV, wie sie in [Leo97] angegeben sind, eine akzeptable Beschreibung der Daten
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140 Kapitel 5: ResultateDie Verwendung von Gleichung 5.15 als Fitfunktion erlaubt es, die systematische Va-riation von �AB f�ur verschiedene Reaktionssysteme zu untersuchen. Das Resultat dieserAnalyse ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Werte f�ur die mittlere Zahl der m�ogli-chen Kollisionen NA +NB wurden entsprechend Gleichung 5.14 berechnet. Der Wert �ABwurde zum Vergleich f�ur �0-Spektren aus Schwerionenreaktionen (S+Au und S+S aus[Alb98, St�u98]) und p+A Reaktionen bestimmt. Da die Reaktion p+W ([�Ake90]) zurFestlegung von � verwendet wurde, verl�auft die Kurve, die die nach [Leo97] erwarteteAbh�angigkeit von �AB wiedergibt, durch den entsprechenden Datenpunkt. Dessen Unsi-cherheit bestimmt damit auch die m�ogliche Variation des Kurvenverlaufs. Zus�atzlich sindzwei weitere Werte f�ur p+A Reaktionen eingezeichnet (p+S und p+Au) [Alb97], die zwarmit den Erwartungen �ubereinstimmen, jedoch mit relativ gro�en Unsicherheiten behaftetsind. Bei den �AB-Werten, die sich f�ur die Schwerionenreaktionen ergeben, l�a�t sich keinedrastische Variation erkennen. Der Bereich von NA +NB, der durch sie abgedeckt wird,ist allerdings relativ klein, so da� im Rahmen der m�oglichen Abweichungen eine �Uber-einstimmung mit der Vorhersage nicht auszuschlie�en ist. Jedoch deutet sich an, da� dieVer�anderung der Form der Spektren im Falle von Kern-Kern-St�o�en weniger ausgepr�agtist als es das Random-Walk-Modell erwarten lassen w�urde.Das Spektrum eines einzelnen Feuerballs, der bei einer Nukleon-Nukleon-Reaktionentsteht und auf dem das Random-Walk-Modell basiert, ergibt sich aus Gleichung 5.15als Grenzwert f�ur � ! 0: dNdydp2T !p+py=0 = V0mT2(2�)3 Z YLYL dY coshY expf�(mT=T ) cosh Y g (5.17)Es wurde bereits in Abschnitt 1.3.1 dargelegt, da� die Pionen-Spektren der Reaktion p+pnur im Bereich kleiner Transversalimpulse durch einen thermischen Ansatz wiedergege-ben werden. Tats�achlich zeigt der Vergleich von Gleichung 5.17 (T = 150MeV) mit der inAbschnitt 5.1.2 beschriebenen Parametrisierung der Proton-Daten, da� die Abweichungbei pT = 1:5GeV=c bereits �uber 30% betr�agt (Abbildung 5.19 links). Die Anwendbarkeitbeschr�ankt sich demzufolge auf den Bereich kleinerer Transversalimpulse. Die �Uberein-stimmung des thermischen Ansatzes mit den Proton-Daten l�a�t sich allerdings auf einwesentlich gr�o�eres pT -Intervall ausdehnen, indem zwei Quellen unterschiedlicher Tempe-ratur zugelassen werden6. Abbildung 5.19 zeigt, da� bei einer Wahl von T1 = 130MeV undT2 = 190MeV die Abweichungen selbst bei pT = 2:5GeV=c noch unter 10% liegen. Beidiesen Vergleichen mu� nat�urlich bedacht werden, da� sie sich auf eine Parametrisierungder eigentlichen Daten beziehen, die an sich bereits Abweichungen zu den Me�werten6Dieser Annahme liegt zun�achst keine theoretische Motivation zugrunde. Sie ergibt aus rein prakti-schen Erw�agungen.
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Abbildung 5.19: Links ist ein Vergleich des thermischen Ansatzes, der dem Ran-dom-Walk-Modell zugrunde liegt, mit der Parametrisierung des p+p-Spektrums dargestellt. DasModell mit einer Temperatur (1 T -Modell) entspricht dem in [Leo97] verwendeten. Zus�atz-lich wird ein Vergleich mit einer Rechnung gezeigt, die zwei verschiedene Temperaturenzul�a�t (2 T -Modell). Der rechte Teil zeigt die entsprechenden Vergleiche von Fits des Ran-dom-Walk-Modells mit den Pb+Pb Daten.aufweist (s. Abbildung 5.5). Sie zeigen aber, da� der Zwei-Temperaturen-Ansatz dazugeeignet ist, einen Vergleich der Spektren innerhalb eines gr�o�eren pT -Intervalls durch-zuf�uhren. Insbesondere erleichtert dies die Gegen�uberstellung von p+A und A+B Daten,wie in Abbildung 5.18, die verschieden gro�e Transversalimpulsbereiche abdecken.An die Spektren wurde daher eine entsprechende Modi�kation von Gleichung 5.15angepa�t, die zwei thermische Quellen mit den oben angegebenen Temperaturen enth�alt.Aus dem rechten Teil der Abbildung 5.19 wird ersichtlich, da� die �Ubereinstimmung desFits mit dem zentralen Pb+Pb Spektrum wesentlich besser ist und auch bei h�oherentransversalen Massen noch gew�ahrleistet bleibt, als im Falle des 1-Temperatur-Ansatzes.Abbildung 5.20 zeigt die Abh�angigkeit der extrahierten �AB-Werte von NA +NB. Es er-gibt sich in diesem Fall ein vergleichsweise einheitliches Bild f�ur Proton- und Schwerionen-daten. Die Verbreiterung der Spektren (parametrisiert durch �AB) ist zumindest f�ur dieSchwerionendaten von der Zahl der m�oglichen Kollisionen praktisch unabh�angig. F�ur diep-induzierten Reaktionen l�a�t sich aufgrund der Unsicherheiten keine eindeutige Tendenz
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Abbildung 5.20: Dargestellt ist das Resultat eines Fits mit dem Random-Walk-Modell an ver-schiedene Reaktionssysteme als Funktion der mittleren Zahl der m�oglichen Kollisionen NA+NB(siehe Text). Dem Modell liegt hier ein thermischer Ansatz mit zwei verschiedenen Temperatu-ren zugrunde. Die durchgezogene Linie zeigt einen Fit der Kurve �AB = �pNA +NB � 2 an diep+A Daten. Die gestrichelten Linien deuten die Unsicherheit des Fits an.erkennen. Pa�t man die Datenpunkte f�ur p+A mit der Funktion 5.13 an, ergibt sich einKurvenverlauf, der eine st�arkere Zunahme von �AB vorhersagt, als es den Daten entspricht.Dies l�a�t es fraglich erscheinen, ob die Annahme, da� die Verbreiterung der Transver-salimpulsspektren auf Initial-State-Streuungen zur�uckzuf�uhren ist, dazu geeignet ist, insinnvoller Weise von p+A Reaktionen zu Kern-Kern-Reaktionen zu extrapolieren. Einevergleichbare Beobachtung �uber die nur sehr schwache Zunahme der Verbreiterung derSpektren in Schwerionendaten und die sich daraus ergebende Diskrepanz zum Random-Walk-Ansatz wurde auch in [Bra98] gemacht7. Um jedoch genauere Aussagen machen zuk�onnen, m�u�te der Vergleich auf eine gr�o�ere Anzahl von Reaktionssysteme ausgedehnt7In [Tom97] wurde au�erdem gezeigt, da� das Random-Walk-Modell nicht mit Beobachtungen, diein Analysen von Bose-Einstein-Korrelationen bei Schwerionenreaktionen gemacht wurden, vereinbar ist.Ein solches Modell kann sich also im Gegensatz zu hydrodynamischen Ans�atzen nur auf die Beschreibungvon Einteilchen-Verteilungen beschr�anken.



5.3 �-Produktion 143werden. Insbesondere w�aren hier p+A Daten, die eine genauere Bestimmung von �ABzulassen, von Bedeutung. Au�erdem mu� bei den hier vorgestellten Untersuchungen be-achtet werde, da� die Gleichung 5.14 nur eine einfache N�aherung der Zahl der Nukleonen,die ein einfallendes Nukleon auf dem Weg durch den Targetkern sieht, darstellt. Eine ge-nauere Rechnung m�u�te die entsprechenden Dichteverteilungen der Nukleonen im Kernbei der Mittelung �uber die Sto�parameter ber�ucksichtigen.5.3 �-ProduktionDie erh�ohten experimentellen Schwierigkeiten (s. Abschnitt 4.3), die mit der Messungder �-Produktionsrate verbunden sind, verhindern es, eine vergleichbar genaue Analy-se der Daten durchzuf�uhren, wie es im Fall des �0-Mesons m�oglich ist. Dennoch lassensich eine Reihe wichtiger Informationen gewinnen. Die m�oglichst genaue Kenntnis desVerh�altnisses der Produktionsraten von � und �0 (R�=�0) ist f�ur die Analyse der direk-ten Photonen [Alb96, Buc98, Cle93] von gro�er Bedeutung. Nach den �0-Mesonen stellendie �-Mesonen die wichtigste Quelle f�ur Photonen aus hadronischen Zerf�allen dar, welcheden haupts�achlichen Untergrund bei der Messung direkter Photonen ausmachen. Au�er-dem erlaubt die Betrachtung von Teilchenverh�altnissen, der Frage nach der Existenz eineschemischen Gleichgewichts in der Reaktion nachzugehen [Bec97, Bra96].Die Werte f�ur das Verh�altnis R�=�0 , die sich aus den in Abschnitt 4.3 gezeigten �-Signalen ergeben, sind in Abbildung 5.21 als Funktion der transversalen Masse darge-stellt. Die Verteilung der Datenpunkte l�a�t keine systematische Abh�angigkeit von mTerkennen, so da� diese Messung mit der Annahme eines mT -Scalings { gleiche Form dermT -Spektren f�ur �0- und �-Mesonen {, vertr�aglich ist. Es zeigt sich, da� R�=�0 f�ur dieminimumBias Reaktionen systematisch h�oher liegt als f�ur zentrale Daten. Als Mittelwertder minimum Bias Datenpunkte ergibt sich hRi�=�0(min. Bias) = 0:75� 0:11, w�ahrend erf�ur die zentrale Reaktion hRi�=�0 (zentral) = 0:38� 0:06 betr�agt. Dieser Unterschied kannm�oglicherweise { wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben { zum Teil dadurch erkl�artwerden, da� die �-Produktionsraten, im Gegensatz zum �0-Meson, nicht f�ur den Target-Out-Beitrag korrigiert sind8. Im Rahmen der Unsicherheit stimmt hRi�=�0 (zentral) mitden Werten �uberein, die im WA80-Experiment f�ur die minimum Bias Reaktionen S+Auund S+S auf die gleiche Weise bestimmt wurden [Alb95]: hRi�=�0(S+Au) = 0:53 � 0:07und hRi�=�0(S+S) = 0:43 � 0:15.8Der Vergleich der korrigierten und der unkorrigierten �0-minv-Verteilung zeigt allerdings, da� die-ser Beitrag unter minimum Bias Triggerbedingungen eine Di�erenz von maximal � 7:5% ausmacht. Einentsprechender Anteil bei den minimum Bias �-Mesonen w�are demzufolge nicht ausreichend den beob-achteten Unterschied zu den zentralen vollst�andig zu erkl�aren
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Abbildung 5.21:Das Verh�altnis der Produktionsraten von � und �0-MesonenR�=�0 f�ur Pb+PbReaktionen unter zentralen und minimum Bias Triggerbedingungen. Die grau unterlegte Fl�achegibt die Mittelwerte der jeweiligen Datenpunkte wieder.Die Beobachtung, da� die Form der mT -Spektren verschiedener Teilchensorten gleichist, wurde in einer Vielzahl von Experimenten an Pion-Nukleon und Nukleon-NukleonReaktionen gemacht (z.B. [Bar77, Bou76]). F�ur ultrarelativistische Schwerionenreaktio-nen ver�andert sich jedoch das Bild. In [Afa96b, Bea97] wird eine deutliche Abh�angigkeitder Steigungsparameter der mT -Spektren von der Teilchenmasse festgestellt. Wie bereitsdiskutiert, wird dies als Indiz f�ur eine transversale Expansion einer thermischen Teilchen-quelle gewertet (s. Abschnitt 5.2.2) und dazu benutzt, Erkenntnisse �uber die mittlere Flu�-geschwindigkeit und die Temperatur des Feuerballs zu gewinnen [Bea97]. Aufgrund derUnsicherheit der Datenpunkte in Abbildung 5.21 l�a�t sich einemT -Abh�angigkeit vonR�=�0nicht ausschlie�en. Werden die mT -Spektren der zentralen Reaktion f�ur beide Teilchen-sorten im Bereich 1:0 � mT � 3:0GeV=c2 mit einer Exponentialfunktion / exp(�mT=T )angepa�t, so ergeben sich die folgenden Steigungsparameter: T�0 = 226 � 5MeV undT� = 201 � 64MeV. Es zeigt sich demnach eine recht gute �Ubereinstimmung. Jedoch istdie Unsicherheit von T� vergleichsweise gro�, so da� sich daraus { unter der Verwendungvon Gleichung 5.11 { eine obere Absch�atzung f�ur die zugelassene mittlere Flu�geschwin-
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146 Kapitel 5: Resultatetegrierten Produktionsraten f�ur das �- und das �0-Meson. Die mT -Spektren zusammenmit der angepa�ten und skalierten Funktion B.4 sind in Abbildung 5.22.a dargestellt.Bei dieser Vorgehensweise ergeben sich die Werte Rint�=�0(min. Bias) = 0:178 � 0:023 undRint�=�0(zentral) = 0:081 � 0:012.Der zweite Ansatz geht davon aus, da� zur Extrapolation beider Spektren ein hydro-dynamisches Modell verwendet werden kann. W�ahrend die erste Methode die G�ultigkeitdes mT -Scaling voraussetzt, wird hier eine m�ogliche Ver�anderung der Form der Vertei-lungen aufgrund einer transversalen Expansion zugelassen. Aus einem Fit des hydrody-namischen Modells 1 [Cha95] (s. Abschnitt 5.2.2) an das �0-Spektrum wurden zun�achstdie optimalen Temperatur- und Flu�parameter bestimmt. Mit den gleichenWerten wurdeanschlie�end das Spektrum f�ur das �-Meson berechnet, wobei die unterschiedliche Ruhe-masse ber�ucksichtigt werden mu�, und das Resultat nur unter Variation der Normierungan die Daten angepa�t. Aus den entsprechenden Integrationen ergibt sich ebenso wie imersten Fall Rint�=�0 . Diese Werte betragen hier 0:146 � 0:012 f�ur minimum Bias Daten und0:060 � 0:009 f�ur zentrale Reaktionen. Die Unterschiede zwischen den beiden Ans�atzenerkl�aren sich aus dem abweichenden Verhalten der Parametrisierungen im Bereich klei-ner transversaler Massen. Wie in Abbildung 5.22 deutlich wird, verl�auft der Fit nachGleichung B.4 dort 
acher als die Vorhersage des hydrodynamischen Modells. Da die �0-Produktionsrate haupts�achlich durch diesen mT -Bereich dominiert ist, ergeben sich imersten Fall weniger �0-Mesonen als im zweiten.Als dritter Ansatz soll au�erdem das hydrodynamische Modell 2 [Wie97] zur Ex-trapolation verwendet werden. Hier ergibt sich ein zus�atzlicher Unterschied zwischenden berechneten Spektren f�ur beide Teilchensorten aus der Tatsache, da� das �0-Spektrum im niedrigen mT -Bereich durch Resonanzzerf�alle dominiert ist, w�ahrend f�urdas schwerere �-Meson lediglich die Zerf�alle �0 �! �+���; �0�0� eine nennenswerte Rol-le spielen. Die Rechnung zeigt, da� der Beitrag dieser Zerf�alle zum �-Gesamtspektrumim Bereich mT � 0:8GeV=c2 7% betr�agt (Der Anteil aller Resonanzzerf�alle am �0-Gesamtspektrum ist in diesem Bereich etwa 46%). Das Ergebnis f�ur das integrierte�/�0-Verh�altnis ist bei Verwendung dieses Ansatzes Rint�=�0(min. Bias) = 0:049 � 0:007 undRint�=�0(zentral) = 0:029 � 0:005. Diese Werte liegen deutlich unter den anderen Verh�altnis-sen. Das liegt daran, da� durch den Ein
u� der Resonanzen das berechnete �0-Spektrumim niedrigeren mT -Bereich wesentlich steiler verl�auft als in den beiden anderen Ans�atzen.Es zeigt sich also, da� Rint�=�0 sehr stark von der Art der verwendeten Ex-trapolation abh�angt. Welcher Ansatz der sinnvollste ist, kann dabei nicht ent-schieden werden, da auch die hydrodynamischen Modelle auf einer Reihe vonN�aherungen beruhen. Die realistischste Beschreibung sollte durch den dritten An-satz gegeben sein, der jedoch sehr niedrige Rint�=�0-Werte ergibt. Die Werte,
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Abbildung 5.23:Vergleich vonRint�=�0(zentral), wie es unter Verwendung des hydrodynamischenModells 1 berechnet wurde, mit den Vorhersagen eines Hadronengas-Modells [Bec97]. Die grauschattierte Fl�ache gibt den Bereich der statistischen Unsicherheit wieder.die f�ur die Reaktionen S+Au (Rint�=�0 = 0:147 � 0:017(stat.)� 0:015(syst.)) und S+S(Rint�=�0 = 0:120 � 0:022(stat.)� 0:022(syst.)) in [Alb95] berechnet wurden, sind dagegenmit dem Ergebnis des zweiten Ansatz f�ur minimum Bias Reaktionen vereinbar. Jedochwurde in [Alb95] eine Extrapolation entsprechend Gleichung B.3 verwendet, so da� syste-matische Unterschiede zu den hier verwendeten Parametrisierungen m�oglich sind.In Abbildung 5.23 ist die Vorhersage f�ur Rint�=�0 f�ur verschiedene Temperaturen dar-gestellt, wie sie sich aus dem Hadronengas-Modell von Becattini et al. [Bec97] ergibt.Zum Vergleich ist der Wert f�ur zentrale Pb+Pb Reaktionen eingezeichnet, der sich beiVerwendung des hydrodynamischen Modells 1 zur Extrapolation ergibt und der mit die-ser Rechnung gut vereinbar ist. Seine statistische Unsicherheit legt im Rahmen diesesModells die Temperatur auf einen Bereich von 100 < T < 112MeV fest. Die starke Mo-dellabh�angigkeit, die, wie beschrieben, bei der Bestimmung von Rint�=�0 unvermeidbar ist,verursacht allerdings eine gro�e systematische Unsicherheit, so da� dieser Vergleich mitder theoretischen Vorhersage mit Vorsicht zu betrachten ist. Genauere R�uckschl�usse �uber



148 Kapitel 5: Resultatedie chemische Freeze-Out-Temperatur bed�urfen der gleichzeitigen Betrachtung der Pro-duktionsraten einer Vielzahl verschiedener Teilchensorten.5.4 DiskussionZusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� sich die �0-Spektren Pb-induzierter Reaktio-nen auf der einen Seite deutlich in der Form von Spektren einfacher Nukleon-Nukleon-Reaktionen unterscheiden, da� auf der anderen Seite die Unterschiede zwischen verschie-denen zentralen Schwerionenreaktionen gering sind. Dies zeigt sich sowohl im Vergleich zuPb+Nb- als auch zu S+Au-Kollisionen. Eine Abh�angigkeit von der Zentralit�at ist im Fallvon Pb+Pb Reaktionen nur im Bereich peripherer Kollisionen feststellbar (m�oglicherweiseauch bei ganz zentralen Reaktionen). Dieses Verhalten spiegelt sich in der Abh�angigkeitdes mittleren Transversalimpulses hpT iC von der Zahl der Participants wider: W�ahrendhpT iC zun�achst mit NPart ansteigt, sowohl f�ur das System Pb+Pb als auch S+Au, ist ervon der Zahl der beteiligten Nukleonen unabh�angig, sobald die Gr�o�e des Reaktionsvolu-mens dem entspricht, das in zentralen S+Au Reaktionen erreicht wird.Der Vergleich der �0-Spektren mit theoretischen Modellen erlaubt es, R�uckschl�usse aufdie Natur der Prozesse zu ziehen, die f�ur die Teilchenproduktion in Schwerionenreaktionenbedeutsam ist. Die grundlegende Frage ist, ob hierbei weiche Reaktionen die dominanteRolle spielen, oder ob bei den untersuchten Energien auch harte Streuprozesse wichtigwerden. Die auch bei Kern-Kern-Reaktionen beobachtete starke Kr�ummung der Spektrenk�onnte, wie im Fall von Nukleon-Nukleon Reaktionen, durch die Auswirkungen dieserharten Streuungen erkl�art werden. Jedoch zeigt der Vergleich mit dem FRITIOF-Modell,welches auch solche harten Prozesse beinhaltet, da� auf dieseWeise keine Beschreibung dermT -Spektren, insbesondere im Bereich hoher transversaler Massen, erzielt werden kann.VENUS, das einen Rescattering-Mechanismus enth�alt, ergibt eine bessere �Ubereinstim-mung, jedoch auch noch mit deutlichen Abweichungen zu den Daten9. Dieser Vergleichzeigt aber, da� weiche Sekund�arwechselwirkungen der produzierten Teilchen eher dazugeeignet sind, eine Erkl�arung f�ur die Form der Spektren zu geben.Beschr�ankt man sich auf den Bereich niedriger transversaler Massen, der prinzipielldurch weiche Prozesse charakterisiert sein sollte, so schlie�t sich hier die Frage an, obdie Lebensdauer und Ausdehnung der Reaktionszone gro� genug ist, um ein thermischesGleichgewicht zu erreichen. Dieser Gesichtspunkt ist besonders deswegen interessant, weildie Annahme, da� das System einen Phasen�ubergang von Quark-Gluon-Plasma zum Ha-9Die Vergleiche mit den mikroskopischen Modellen wurden mit Verwendung der Standardparameterndurchgef�uhrt. Es ist durchaus m�oglich, das mit anderen Parameterwerten eine bessere �Ubereinstimmungmit den Daten erzielt werden kann.



5.4 Diskussion 149dronengas durchlaufen hat, impliziert, da� in der hadronischen Phase zumindest ein lo-kales Gleichgewicht vorliegen m�u�te. Mit hydrodynamischen Modellen, die als thermischeModelle ein Gleichgewicht voraussetzen, l�a�t sich eine gute �Ubereinstimmung mit denDaten erzielen. Dabei ist dies nicht nur auf niedrige mT beschr�ankt, sondern es zeigtsich, da� mit denselben Parametern, die zur Anpassung an den unteren Bereich bestimmtwerden, auch die spektrale Form f�ur hohe transversale Massen wiedergegeben wird. DieseBeobachtung l�a�t wenig Raum f�ur zus�atzliche Beitr�age aus harten Streuprozessen.Es zeigt sich aber auch, da� die �0-Spektren im Rahmen des Random-Walk-Modellsbeschrieben werden k�onnen. Dies w�urde bedeuten, da� keine kollektiven E�ekte, wie ei-ne transversale Expansion, der Teilchenquelle n�otig sind, um die Form der Spektren zuerkl�aren. Jedoch ergibt die systematische Untersuchung des Modells an mehreren Reak-tionssystemen keine Anzeichen daf�ur, da� tats�achlich nur Initial-State-Wechselwirkungenf�ur die Verbreiterung der mT -Spektren verantwortlich sind. Das Bild einer expandieren-den thermischen Quelle im Gleichgewicht besitzt im Vergleich zu den Daten eine h�oherePlausibilit�at.Die Frage nach einem chemischen Gleichgewicht l�a�t sich anhand des integralen Pro-duktionsverh�altnisses von �- und �0-Mesonen alleine nicht beantworten. Zum einen istdieser Wert mit einer vergleichsweise gro�en systematischen Unsicherheit behaftet. Zumanderen m�u�ten dazu in einem Modellvergleich eine Vielzahl anderer Teilchensorten be-trachtet werden, wie beispielsweise in [Bra96] dargestellt.
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6. ZusammenfassungDiese Arbeit befa�t sich mit einer Analyse zur Produktion neutraler Mesonen in Pb-induzierten Reaktionen bei einer Strahlenergie von 158AGeV. Die Messungen wurdenmit Hilfe des LEDA-Detektors im Rahmen des WA98-Experimentes durchgef�uhrt. DieserDetektor enth�alt eine Reihe von Neuentwicklungen im Vergleich zu den Bleiglasdetektorender Vorg�angerexperimente WA80 und WA93. Von besonderer Bedeutung ist hier das neu-artige ADC-System, dessen Eigenschaften beschrieben werden. Dieses System macht beider Auswertung der Rohdaten einige zus�atzliche Verarbeitungsschritte notwendig, wobeidie Art und die St�arke der n�otigen Korrekturen vorab in speziellen Analysen bestimmtwurden (Pedestalkorrektur, Verst�arkungsfaktoren und Zerfalls-Korrektur). Die zus�atzli-che Unsicherheit in der ADC-Skala, die sich durch diese Korrekturen ergab, konnte auf0.8% (1.3%) abgesch�atzt werden.Die Analysemethoden, die hier angewendet wurden, basieren in ihren Grundz�ugen aufMethoden, die bereits in der Auswertung der Daten von WA80 und WA93 verwendetwurden. Eine haupts�achliche Ver�anderung bestand in einer verbesserten Linearit�atskor-rektur, die mit Hilfe von GEANT-Simulationen bestimmt werden konnte [B�us97] und dieeine sehr gute Beschreibung des Detektorverhaltens erlauben. Es wurde au�erdem erst-mals eine Methode mit logarithmischer Gewichtung zur Bestimmung der Schauerschwer-punkte verwendet [Awe92], die vergleichbare Ergebnisse erzielte und zudem einfacherin der Handhabung ist. Neuartig ist auch das Verfahren zur �Uberwachung und Korrek-tur von Verst�arkungsschwankungen. Der LEDA-Detektor ist { im Gegensatz zu seinenVorg�angern, die ein Laser-gest�utztes Monitorsystem besa�en { mit einem Referenzsystemausgestattet, dessen Grundlage verschiedenfarbige LEDs bilden. Dieses System erlaubtees durch den Vergleich verschiedener Informationen Schwankungen im Verhalten des De-tektors zu erkennen und zu korrigieren. Bereits in [Boh96] wurde gezeigt, da� es hiermitm�oglich ist, die Kalibration des Detektors auf hohem Niveau zeitlich konstant zu halten.Die hohe Multiplizit�at, die in den Pb+Pb Kollisionen vorherrscht, erschwert die Ex-traktion des �0-Signals, da sich ein sehr hoher kombinatorischer Untergrund ergibt. Eskonnte jedoch gezeigt werden, da� mit Hilfe des Event-Mixing Verfahrens eine Bestim-mung dieses Untergrundes mit gro�er Genauigkeit m�oglich ist. Es wurde allerdings auchdeutlich, da� es hierbei Abweichungen gibt, die eine zus�atzliche Anpassung erforderten.Mit Hilfe einer Simulation wurde versucht, die Ursache dieser Abweichungen zu kl�aren.Dabei stellte sich heraus, da� die Zerf�alle schwererer Resonanzen einen korrelierten Anteil151



152 Kapitel 6: Zusammenfassungin den minv-Verteilungen erzeugen, der durch das Event-Mixing nicht reproduziert wer-den kann. Neben dem Zerfall des �-Mesons und dem Dalitz-Zerfall des �0-Mesons, tragenhaupts�achlich K-Mesonen im Bereich der �0-Masse zu diesen Abweichungen bei.Eine weitere Abweichung, die bereits in fr�uheren Messungen beobachtet wurde, �ndetsich im Gebiet sehr kleiner minv. Die Frage ist hierbei, ob der Anstieg in der Korrela-tionsfunktion f�ur minv ! 0 durch Detektore�ekte erkl�art werden kann, oder ob er dieAuswirkung einer physikalischen Korrelation { wie einer Bose-Einstein-Korrelation { seinkann. Da die Korrelation stark von technischen Parametern abh�angig und au�erdem nichtin der Energiedi�erenzQ0 der Photonenpaare beobachtbar ist, wird aber deutlich, da� einephysikalische Interpretation sehr zweifelhaft sein mu�, auch wenn die hier durchgef�uhrtenUntersuchungen keine eindeutigen R�uckschl�usse auf die genaue Natur der zugrundeliegen-den Mechanismen zulassen.Ein wichtiger Bestandteil der hier vorgestellten Analyse ist die Bestimmung der Nach-weise�zienz f�ur �0-Mesonen. Es wurde dazu ein Verfahren angewandt, das auf der �Uber-lagerung simulierter �0-Signale auf ein reales Ereignis und ihrer anschlie�enden Ana-lyse beruht. Die Detektorantwort der Testteilchen wurde mit einer, gegen�uber fr�uher-en Analysen [Cle93, H�ol93, St�u98] deutlich verbesserten, GEANT-Simulation berechnet[B�us97, Kes95]. Durch den Vergleich verschiedener Ans�atze lie� sich zeigen, da� eine Be-stimmung der e�zienzkorrigierten �0-Spektren im Falle zentraler Ereignisse auf �10%genau m�oglich ist. F�ur periphere Ereignisse ist diese Unsicherheit deutlich kleiner, jedochergab sich in diesem Fall ein Problem daraus, da� die Daten durch �0, die hinter demeigentlichen Target produziert wurden, verunreinigt sind. Mit Hilfe der Target-Out-Datenkonnte dieser Beitrag korrigiert werden.Die resultierenden �0-Spektren der Reaktion Pb+Pb zeigen deutliche Abweichungenvon einer rein exponentiellen Form. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Zentra-lit�aten ist dabei relativ gering. Ebenso �ndet sich eine weitgehende �Ubereinstimmung zurForm des �0-Spektrums der zentralen Pb+Nb-Reaktion, aber auch der Reaktion S+Au.Diese Tatsache �au�ert sich auch darin, da� der mittlere Transversalimpuls hpT iC f�urgen�ugend gro�e Reaktionssysteme konstant ist. Eine signi�kante Variation ist nur f�urSysteme mit weniger als 100 beteiligten Nukleonen sichtbar. O�enbar �andern sich abdieser Gr�o�e die Freeze-Out Bedingungen f�ur neutrale Pionen nicht mehr.Deutliche Unterschiede zeigt jedoch der Vergleich der Spektren f�ur Pb+Pb- undf�ur p+p-Reaktionen. Die Spektren der Schwerionenreaktion sind wesentlich st�arker ge-kr�ummt. Ebenso ist die lokale Steigung bei mittleren und hohen transversalen Massenhier gr�o�er als im Falle der einfachen Nukleon-Nukleon-Reaktion. Parametrisiert mandas Verh�altnis der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte mit (AB)�(pT ), so ergibt sich eine�ahnliche pT -Abh�angigkeit des Exponenten, wie er auch f�ur p+A Reaktionen beobachtet



153wurde. F�ur gro�e Transversalimpulse zeigt sich ebenso ein Nuclear-Enhancement (d. h.� > 1). Weiterhin zeigt sich, da� die �0-Produktionsraten in Pb-induzierten Reaktionen,unabh�angig von pT , direkt proportional zur mittleren Zahl der Kollisionen ist.Die Spektren der zentralen Pb+Pb Reaktion wurden mit verschiedenen Modellen ver-glichen. Als Beispiele f�ur String-Modelle, die im wesentlichen auf einer �Uberlagerung vonNukleon-Nukleon-Reaktionen beruhen, wurden FRITIOF 7.03 und VENUS 4.12 verwen-det. Keines der beiden Modelle ist in der Lage eine ausreichende Beschreibung der Datenzu liefern, jedoch zeigt VENUS, das einen Rescattering-Mechanismus enth�alt, eine deut-lich bessere �Ubereinstimmung. M�oglicherweise sind harte Streuprozesse, wie sie in dieserFRITIOF-Version mit ber�ucksichtigt werden, bei dieser Schwerpunktenergie noch nichtvon Bedeutung. Weiterhin wurden an das Spektrum zwei hydrodynamische Modelle an-gepa�t. Dabei ber�ucksichtigt eines der beiden auch Pionen, die aus Resonanzzerf�allenstammen. Es zeigt sich, da� dessen Ein
u� deutliche Auswirkungen auf die extrahierteTemperatur und mittlere transversale Flu�geschwindigkeit hat. In diesem Fall ergibt sicheine h�ohere Temperatur und eine geringere Flu�geschwindigkeit (T = 156:0 � 9:8MeVund h�T i = 0:29� 0:048) im Vergleich zum Modell, das nur direkt produzierte �0 enth�alt(T = 143:6 � 0:4MeV und h�T i = 0:36 � 0:005). Das einfachere Modell enth�alt au�er-dem eine nicht-relativistische N�aherung der transversalen Expansion, die beim Vergleichmit den Daten beachtet werden mu�. Bemerkenswert ist, da� das hydrodynamische Mo-dell mit Ber�ucksichtigung der Resonanzzerf�alle eine sehr gute Beschreibung des gesamtenmT -Bereichs liefert, auch wenn es nur bei niedrigen transversalen Massen an die Datenangepa�t wird. Als ein weiterer theoretischer Ansatz wurde das Random-Walk-Modell her-angezogen. Dieses versucht die Kr�ummung der Spektren nicht durch kollektive E�ekte,wie eine transversale Expansion, sondern durch Initial-State-Streuungen zu beschreiben.Dieses Modell erlaubt zwar eine relativ gute Beschreibung des �0-Spektrums, jedoch zeig-te eine systematische Untersuchung verschiedener Reaktionssysteme, da� es eine st�arkereVer�anderung der spektralen Form vorhersagt, als in den Daten beobachtet werden kann.Neben der Messung der �0-Produktion war es auch m�oglich, einen signi�kanten Nach-weis des �-Mesons durchzuf�uhren. Die analysierte Statistik erlaubte es, das Verh�altnis derProduktionsraten von �- und �0-Meson in Abh�angigkeit von der transversalen Masse zubestimmen.Es ergibt sich dabei f�ur zentrale Ereignisse ein Wert von hR�=�0i = 0:38 � 0:06.Um ein integrales Produktionsverh�altnis angeben zu k�onnen, m�ussen die mT -Spektrenbis zur jeweiligen Ruhemasse extrapoliert werden. Es werden dazu drei verschiedeneAns�atze verfolgt, die jedoch zu deutlich verschiedenen Resultaten f�uhren. Eine einfa-che Parametrisierung f�uhrt f�ur zentrale Ereignisse zu dem Wert Rint�=�0 = 0:081 � 0:012,w�ahrend die Verwendung der hydrodynamischen Modelle Rint�=�0 = 0:060 � 0:009, bzw.Rint�=�0 = 0:029 � 0:005 ergibt.
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A. Kinematische VariablenDie Raum-Zeit-Koordinate eines einzelnen Teilchens l�a�t sich entsprechend der speziellenRelativit�atstheorie durch einen Vierervektor darstellen:x� = (x0; x1; x2; x3) = (t; ~x) (A.1)Analog hierzu ist der Viererimpuls de�niert:p� = (p0; p1; p2; p3) = (E; ~p) (A.2)�Ublicherweise werden sogenannte "nat�urliche\ Einheiten verwendet, in denen c � �h � 1ist. Das Skalarprodukt des Viererimpulses ist eine Invariante unter Lorentz-Transformationen und entspricht dem Quadrat der invarianten Masse minv des betref-fenden Teilchens: m2inv = p�p� = E2 � ~p � ~p (A.3)Betrachtet man den Zerfall eines Teilchens, so ergibt sich seine Ruhemasse als die in-variante Masse der Summe der Viererimpulse der beiden Zerfallsteilchen. Eine weitereErhaltungsgr�o�e stellt die Mandelstam-Variable s dar:s = (p�1 + p�2 ) (A.4)Die Gesamtenergie einer Reaktion im entsprechenden Schwerpunktsystem ist damit alspsgegeben. In Beschleunigerexperimenten ist die z-Richtung des Koordinatensystems durchdie Strahlachse festgelegt. Die z-Komponente des Impulses pz ist demnach nicht invariantgegen�uber Lorentz-Transformationen, w�ahrend die transversale Komponente sich dagegennicht ver�andert. Der Betrag des Transversalimpulses pT ist daher eine h�au�g verwendeteMe�gr�o�e: pT = qp2x + p2y (A.5)Sofern die produzierten Teilchen identi�ziert werden k�onnen, �ndet oft auch die soge-nannte transversale Masse mT Verwendung:mT = qm20 + p2T (A.6)Diese Gr�o�e �ndet inbesondere in thermischenModellen verwendung, da sie prinzipiell dertransversalen Gesamtenergie des Teilchens entspricht. Eine Variable, die die longitudinale155



156 Anhang A: Kinematische VariablenAusbreitung der Teilchen beschreibt, sich einfach unter Lorentz-Transformationen verh�altund deshalb in der ultrarelativistischen Schwerionenphysik eine wichtige Rolle spielt, istdie Rapidit�at: y � 12 log E + pzE � pz! (A.7)Sie l�a�t sich durch eine einfache Addition transformieren, so da� Rapidit�atsverteilungenin jedem Bezugssystem die gleiche Form haben (� bezeichnet die Geschwindigkeit derSysteme zueinander): y0 = y + artanh(�) (A.8)Zwischen den verschiedenen Variablen gelten die folgenden Beziehungen:pz = E tanh y (A.9)E = mT cosh y (A.10)pz = mT sinh y (A.11)Die Bestimmung der Rapidit�at setzt die Identi�kation des gemessenen Teilchens voraus.Ist diese nicht m�oglich, wird statt der Rapidit�at die sogenannte Pseudorapidit�at � benutzt:� � 12 log p + pzp� pz! = � ln "tan �2!# (A.12)Die Pseudorapidit�at h�angt also nur vom Emissionswinkel relativ zur Strahlachse � ab.F�ur hochenergetische Teilchen mit m� p n�ahert sich die Pseudorapidit�at der Rapidit�atan.



B. ParametrisierungenDie grunds�atzlich einfachste Weise ein �0-Spektrum zu parametrisieren, ist die Verwen-dung einer Exponentialfunktion: f(mT ) = C exp(�mTT ) (B.1)Diese stellt allerdings nur eine grobe N�aherung der modi�zierten Besselfunktion K1 dar,die theoretisch durch das statische Feuerballmodell motiviert ist (s. Abschnitt 1.3.3):b(mT) = CmTK1(mT=T ) mT�T�! CpmT exp(�mTT ) (B.2)Diese beinhaltet ein Ab
achen der Verteilungen f�ur kleine mT und sollte in diesem Be-reich eine realistischere Beschreibung liefen. Da die tats�achlichen Spektren jedoch deutlichst�arker gekr�ummt sind als eine Exponentialfunktion, kann auch sie keine zufriedenstellen-de Parametrisierung �uber einen gr�o�eren mT -Bereich liefern. In [Hag65] wurde daher einPotenzreihenansatz vorgeschlagen, der in der Lage ist, die Kr�ummung zu beschreiben:h(mT ) = C  p0p0 +mT !n (B.3)Nachteilig an dieser Funktion ist jedoch, da� die Parameter nicht eindeutig bestimmtsind, was Schwierigkeiten bei ihrer Verwendung als Fitfunktion bereiten kann. Um auchdas theoretisch erwartete Ab
achen der Spektren f�ur kleinemT zu beschreiben, kann eineKombination von Gleichung B.2 und B.3 benutzt werden:s(mT ) = A �(m1 �mT ) mTK1(mT=T ) +B �(mT �m1) p0p0 +mT !n (B.4)Der �Ubergangspunkt m1 sollte dabei im Bereich < 1 GeV=c2 liegen.
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158 Anhang B: Parametrisierungen



C. Invariante WirkungsquerschnitteDie Tabellen C.1 und C.2 enthalten die invarianten �0-Wirkungsquerschnitte der Reak-tionen Pb+Pb und Pb+Nb bei 158 AGeV, wie sie auch in Abbildung 5.1 wiedergegebensind. Es ist nur der statistische Fehler angegeben. Der �uber alle analysierten Runs gemit-telte minimum Bias Wirkungsquerschnitt betr�agt f�ur die Reaktion Pb+Pb 6291mb; f�urPb+Nb ist er 4228mb.
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160 Anhang C: Invariante WirkungsquerschnittemT �m0 Ed3�=dp3 (mb c3 GeV�2)(GeV/c2) Peripher (80-100%) Semi-Zentral (10-80%) Zentral (0-10%) Minimum Bias0.25�0.05 (2.11�0.38)�10+3 (2.36�0.17)�10+5 (1.17�0.05)�10+5 (3.62�0.18)�10+50.35�0.05 (1.39�0.13)�10+3 (9.07�0.53)�10+4 (5.19�0.16)�10+4 (1.50�0.06)�10+50.45�0.05 (7.20�0.56)�10+2 (4.75�0.24)�10+4 (2.96�0.07)�10+4 (8.46�0.26)�10+40.55�0.05 (4.62�0.29)�10+2 (2.77�0.12)�10+4 (1.48�0.03)�10+4 (4.52�0.12)�10+40.65�0.05 (3.07�0.15)�10+2 (1.63�0.07)�10+4 (9.33�0.17)�10+3 (2.59�0.06)�10+40.75�0.05 (1.64�0.08)�10+2 (9.67�0.36)�10+3 (5.47�0.10)�10+3 (1.55�0.04)�10+40.85�0.05 (9.49�0.49)�10+1 (5.33�0.20)�10+3 (3.31�0.06)�10+3 (8.67�0.20)�10+30.95�0.05 (5.69�0.30)�10+1 (3.62�0.13)�10+3 (2.03�0.03)�10+3 (5.62�0.13)�10+31.05�0.05 (3.40�0.19)�10+1 (2.09�0.08)�10+3 (1.21�0.02)�10+3 (3.32�0.08)�10+31.15�0.05 (2.09�0.13)�10+1 (1.26�0.05)�10+3 (7.57�0.14)�10+2 (2.03�0.05)�10+31.25�0.05 (1.33�0.09)�10+1 (8.66�0.34)�10+2 (4.86�0.09)�10+2 (1.35�0.03)�10+31.35�0.05 (8.17�0.62)�10+0 (5.53�0.23)�10+2 (3.03�0.06)�10+2 (8.56�0.23)�10+21.45�0.05 (5.40�0.44)�10+0 (3.48�0.15)�10+2 (1.94�0.04)�10+2 (5.42�0.16)�10+21.55�0.05 (3.02�0.29)�10+0 (2.19�0.11)�10+2 (1.23�0.03)�10+2 (3.41�0.11)�10+21.65�0.05 (1.91�0.23)�10+0 (1.47�0.08)�10+2 (8.25�0.21)�10+1 (2.30�0.08)�10+21.75�0.05 (1.08�0.15)�10+0 (9.04�0.55)�10+1 (5.40�0.15)�10+1 (1.43�0.06)�10+21.85�0.05 (7.36�1.20)�10�1 (6.11�0.41)�10+1 (3.47�0.11)�10+1 (9.46�0.42)�10+11.95�0.05 (6.04�1.00)�10�1 (4.13�0.32)�10+1 (2.36�0.08)�10+1 (6.37�0.32)�10+12.05�0.05 (3.08�0.25)�10+1 (1.59�0.06)�10+1 (4.55�0.25)�10+12.10�0.10 (1.95�0.41)�10�12.15�0.05 (1.90�0.18)�10+1 (1.06�0.05)�10+1 (2.90�0.19)�10+12.25�0.05 (1.33�0.15)�10+1 (6.70�0.37)�10+0 (1.96�0.15)�10+12.30�0.10 (1.20�0.27)�10�12.35�0.05 (9.02�1.15)�10+0 (4.94�0.31)�10+0 (1.36�0.12)�10+12.45�0.05 (7.04�0.95)�10+0 (3.15�0.24)�10+0 (9.97�0.97)�10+02.50�0.10 (4.74�1.74)�10�22.55�0.05 (3.61�0.80)�10+0 (2.37�0.20)�10+0 (5.72�0.80)�10+02.65�0.05 (2.67�0.68)�10+0 (1.42�0.16)�10+0 (3.88�0.66)�10+02.70�0.10 (1.43�1.24)�10�22.75�0.05 (2.32�0.57)�10+0 (9.45�1.34)�10�1 (3.20�0.56)�10+02.85�0.05 (1.01�0.47)�10+0 (7.36�1.16)�10�1 (1.59�0.46)�10+02.90�0.10 (2.06�1.11)�10�22.95�0.05 (1.08�0.40)�10+0 (5.45�0.98)�10�1 (1.54�0.40)�10+03.10�0.10 (8.09�6.48)�10�3 (9.10�2.24)�10�1 (2.29�0.54)�10�1 (1.07�0.22)�10+03.30�0.10 (1.36�0.48)�10�1 (2.56�1.63)�10�13.50�0.10 (9.17�3.18)�10�2 (1.76�1.31)�10�13.80�0.20 (4.15�3.20)�10�2 (1.95�1.32)�10�1Tabelle C.1: Die invarianten �0-Wirkungsquerschnitte f�ur die Reaktion Pb+Pb bei 158 AGeV.
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mT �m0 Ed3�=dp3 (mb c3 GeV�2)(GeV/c2) Zentral (0-10%) Minimum Bias0.25�0.05 (1.32�0.20)�10+50.35�0.05 (3.32�0.48)�10+4 (6.66�0.65)�10+40.45�0.05 (1.15�0.20)�10+4 (2.88�0.28)�10+40.55�0.05 (3.56�0.88)�10+3 (1.28�0.12)�10+40.65�0.05 (3.04�0.43)�10+3 (8.30�0.64)�10+30.75�0.05 (1.55�0.23)�10+3 (5.44�0.37)�10+30.85�0.05 (1.33�0.15)�10+3 (3.49�0.22)�10+30.95�0.05 (7.24�0.98)�10+2 (2.18�0.14)�10+31.05�0.05 (3.66�0.54)�10+2 (1.18�0.08)�10+31.15�0.05 (2.92�0.38)�10+2 (8.66�0.58)�10+21.25�0.05 (1.39�0.25)�10+2 (4.51�0.39)�10+21.35�0.05 (1.15�0.18)�10+2 (3.31�0.28)�10+21.45�0.05 (4.42�1.24)�10+1 (1.44�0.19)�10+21.55�0.05 (5.29�0.87)�10+1 (1.36�0.14)�10+21.65�0.05 (2.32�0.61)�10+1 (8.74�1.04)�10+11.75�0.05 (1.76�0.45)�10+1 (4.50�0.76)�10+11.85�0.05 (2.84�0.58)�10+11.90�0.10 (8.54�2.17)�10+01.95�0.05 (2.78�0.45)�10+12.05�0.05 (1.52�0.35)�10+12.10�0.10 (3.28�1.30)�10+02.15�0.05 (8.25�2.72)�10+02.30�0.10 (5.38�1.36)�10+02.40�0.20 (1.37�0.99)�10+02.50�0.10 (3.17�0.91)�10+02.80�0.20 (6.50�4.99)�10�1 (8.77�8.06)�10�1Tabelle C.2: Die invarianten �0-Wirkungsquerschnitte f�ur die Reaktion Pb+Nb bei 158 AGeV.
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