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1. Grundlagen

1.1 Einleitung

Das Gebiet der ultrarelativistischen Schwerionenphysik hat im Verlauf der letzten Jah-
re einen rasanten Aufschwung genommen. Die Moglichkeit, Kernmaterie im Labor unter
extremen Bedingungen zu studieren, erlaubt die Beobachtung vielfaltiger und neuartiger
Phanomene der Physik der starken Wechselwirkung. Die beherrschende Frage ist dabei
die nach der Existenz eines andersartigen Materiezustands, dem Quark-Gluon-Plasma
(QGP). Nach den heute gangigen Vorstellungen zur Geschichte des Universums, befand
sich die gesamte Materie des Weltalls wéhrend eines kurzen Zeitraumes nach dem Urknall
in einem solchen extremen Zustand. Neben der Beantwortung astrophysikalischer Frage-
stellungen, erlauben es diese Experimente das grundlegende Versténdnis der Eigenschaften

der Materie, aus der unsere Welt besteht, zu erweitern.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Messung neutraler Mesonen, wie sie in solchen
Kern-Kern-Reaktionen erzeugt werden. Beobachtungen tiber die Teilchenproduktion ge-
ben Aufschluf} iiber viele Eigenschaften hochverdichteter Kernmaterie und helfen, dafl
Gesamtbild iiber den Ablauf der Kollisionen zu vervollsténdigen. Weiterhin ist die Be-
stimmung der Spektren neutraler Mesonen eine wichtige Voraussetzung zur Untersuchung

eines Signals fiir ein QGP — den direkten Photonen.

1.2 Reaktionen von schweren Ionen bei

ultrarelativistischen Energien

Zunichst soll eine Ubersicht iiber die physikalischen Fragestellungen und Konzepte der
ultrarelativistischen Schwerionenphysik gegeben werden. Insbesondere werden die Vorstel-
lungen zur dynamischen Entwicklung einer hochenergetischen Kernreaktion beschrieben
und die Signale, die einen Hinweis auf die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas liefern

kénnen, vorgestellt.
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Abbildung 1.1: Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie.

1.2.1 Motivation

Experimente mit schweren lonen bei ultrarelativistischen Energien, das heifit bei Energi-
en iiber 10 AGeV, bieten die Moglichkeit, grundsitzliche Eigenschaften stark wechselwir-
kender Materie bei sehr hohen Energiedichten zu studieren. Im Gegensatz zu einfachen
Reaktionen von Elementarteilchen, wie z. B. p+p- und p + p-Kollisionen, die im wesentli-
chen durch einzelne und mikroskopisch beschreibbare Wechselwirkungen gekennzeichnet
sind, ergeben sich hier, durch die Grofle des Reaktionsvolumens und die hohe Zahl der
beteiligten Teilchen, makroskopische Systeme, auf die thermodynamische Methoden an-
wendbar sind. Es lassen sich also Untersuchungen iiber die Zustandsgleichung von Kern-
materie in extremen Zustdnden anstellen. Hierbei ist die Frage nach der Existenz eines
Phaseniiberganges zwischen einem heiflen Hadronengas und einem Quark-Gluon-Plasma
von Bedeutung. In einem derartigen Plasmazustand ist die Zuordnung der Quarks und
Gluonen zu einzelnen Hadronen aufgehoben und es entsteht ein groBeres Gebiet, in dem
sich die Quarks frei bewegen kénnen (Deconfinement). Vorhergesagt wird dieser Pha-
seniibergang durch Gitter-Eichrechnungen, die versuchen, die kontinuierliche Feldtheorie
der Quantenchromodynamik auf ein diskretes Gitter aus einzelnen Raum-Zeit-Punkten

zu iibertragen [Wil74]. Auf diesen einzelnen Gitterpunkten kénnen die entsprechenden
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Integrale numerisch mit Hilfe von Monte-Carlo Methoden gelést werden. Es gibt eine
Vielzahl von Rechnungen fiir ein reines Gluonenfeld, die eine unterschiedliche Anzahl von
Color-Freiheitsgraden beriicksichtigen, denen allen die Vorhersage eines Phaseniibergan-
ges bei einer Temperatur von ~ 200 MeV gemeinsam ist. Realistischere Untersuchungen

versuchen auch die Anwesenheit der Quarks mit zu beriicksichtigen [Won94].

Abbildung 1.1 stellt ein Phasendiagramm hadronischer Materie dar. Eingezeichnet
ist normale Kernmaterie mit einer Baryonendichte py von 0.14/fm?® [Won94]. Wird die
Temperatur jedoch erhéht, so bildet sich ein Gas aus Hadronen, das bei einer kritischen
Temperatur von T, &~ 150 MeV in ein Quark-Gluon-Plasma tibergehen sollte. Fiir die Kos-
mologie bedeutet dies, dafl das frithe Universum — entsprechend der Urknall-Theorie — eine
umgekehrte Entwicklung, namlich von einem heiflen Quark-Gluon-Plasma zur heutigen
kalten Materie, genommen hat. Es ist allerdings auch ein ,kalter* Plasmazustand denkbar.
Erhoht sich ndmlich die Baryonendichte p, so erfordert das Pauli-Prinzip, dafl die Baryo-
nen immer mehr Zustande mit héherem Fermi-Impuls besetzen miissen. Dies erzeugt einen
starken Druck, der beim Uberschreiten der kritischen Dichte von p, = 5 — 10 x py eben-
falls zu einem Phaseniibergang fiihren kann. Ein solcher Zustand kénnte méglicherweise in
einem Neutronenstern eintreten, dessen Dichte durch den Gravitationsdruck tiber p. ange-
stiegen ist. In Kernreaktionen bewegt sich die Materie auf einer Trajektorie, die zwischen
diesen beiden Extremen liegt. Der Druck in der hierbei erzeugten Materie setzt sich dabei
sowohl aus der thermischen Bewegung als auch, aufgrund der hohen Baryonendichte, aus

der 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. Es
stellt sich beispielsweise die Frage, ob Kern-Kern-Stéfie als einfache Uberlagerung von
Nukleon-Nukleon-Reaktionen zu verstehen sind, oder inwieweit zusatzliche Effekte eine
Rolle spielen. Es kénnen sich zum Beispiel kollektive Phanomene wie ein hydrodynami-
scher Fluf} zeigen. Dariiberhinaus ist von Interesse, ob sich die Figenschaften der Hadronen

in hochverdichteter Kernmaterie verandern.

1.2.2 Reaktionsverlauf

In Abbildung 1.2 ist eine naive geometrische Darstellung einer hochenergetischen Kern-
Kern-Reaktion wiedergegeben. Die Kerne, die stark lorentzkontrahiert sind, bewegen sich
im linken Bild mit einem Stoflparameter b aufeinander zu. Die Nukleonen, die sich im
geometrischen Uberlappbereich der beiden Kerne befinden, werden als Participants be-
zeichnet, wéhrend die restlichen Spectator genannt werden. Nach der Reaktion bilden

die Participants einen , Feuerball® aus hoch angeregter hadronischer Materie im Bereich
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Abbildung 1.2: Participant-Spectator Modell.

der Schwerpunktrapiditiat!, der produzierte Teilchen abstrahlt (s. Abschnitt 1.3.3). Die
Spectator dagegen bewegen sich unverdndert weiter fort. Tatsdchlich 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 grundsétzliche Voraussetzung fiir die Formation eines Quark-Gluon-Plasmas in ei-
ner Kernreaktion ist, dafl im Reaktionsvolumen eine geniigend hohe Energiedichte erzeugt
wird. Dies hdangt von der nuklearen Stopping Power ab, also davon, welchen Anteil seiner
Einfallsenergie ein Nukleon im Verlauf einer Kern-Kern-Reaktion verliert. Die Stopping-
Power bestimmt damit, ob die Kerne bei einer gegebenen Schwerpunktenergie /s fiir ein-
ander transparent sind, oder ob die Baryonen signifikant zur Schwerpunktrapiditat y.,,
hin abgebremst werden. Diese Frage 1483t sich durch die Messung der Protonen-Rapiditats-
verteilung beantworten. Es zeigt sich, daf} sie bei Energien von 158 AGeV ein Plateau um
Yem aufweist, was auf eine relativ hohe nukleare Stopping Power bei ultrarelativistischen
Energien hindeutet [Afa96a]. Da der Abstand zwischen Target- und Projektilrapiditét mit
der Schwerpunktenergie zunimmt, verdndert sich dementsprechend die Baryonendichte im
zentralen Bereich der Kollision, falls die Stopping Power nicht zu stark mit der Energie

variiert.

Das Szenario eines vollstandigen Abstoppens der Nukleonen ist die Grundlage des
Landau-Modells fiir hadronische Kollisionen. In diesem Modell wird angenommen, daf}
sich ein Feuerball um den Schwerpunkt der Reaktion bildet, dessen Volumen dem lorentz-

kontrahierten Volumen der iiberlappenden Kerne entspricht [Lan53]. Dieser Feuerball mit

1Zum Begriff Rapiditit siehe Anhang A.
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Abbildung 1.3: Links ist die Entwicklung einer ultrarelativistischen Kernreaktion entsprechend

Projektil Target

dem Bjgrken-Szenario in einem Raum-Zeit-Diagramm wiedergegeben. Der rechte Teil der Ab-
bildung gibt eine schematische Darstellung des Reaktionsverlaufs, wobei die schwarzen Scheiben

die beiden kollidierenden Kerne darstellen.

hoher Baryonendichte bildet dann die Anfangsbedingung fiir eine anschliefende hydrody-

namische Expansion und Emission von Teilchen.

Eine andere Darstellung der Anfangsbedingungen einer hochenergetischen Kernreak-
tion wurde von Bjgrken vorgeschlagen und basiert auf der Annahme eines baryonenfreien
zentralen Rapiditatsbereichs [Bjo82]. Die praktisch mit Lichtgeschwindigkeit einlaufen-
den Kerne werden durch zwei diinne Scheiben repréasentiert, was aufgrund ihrer Lorentz-
Kontraktion gerechtfertigt ist. Die Nukleonen werden nun zwar im Verlauf der Kollision
entsprechend der Stopping Power abgebremst, besitzen jedoch, falls die Schwerpunktener-
gie hoch genug ist, danach noch genug Impuls, um aus dem zentralen Reaktionsbereich
herauszugelangen. 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 eine
Zone mit hoher Energie- aber geringer Baryonendichte. Falls die Energiedichte hoch genug
ist, kann es in diesem Bereich zur Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas kommen, dessen
raum-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 Gleichgewichts
in einem Zustand, dessen Natur sich einer physikalischen Beschreibung bislang entzieht.
Nach Erreichen eines lokalen Gleichgewichts zur Figenzeit 7y entwickelt sich jedoch das

Plasma entsprechend hydrodynamischer GesetzmaBigkeiten. Dabei sinkt seine Tempera-
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tur soweit ab, bis der Phaseniibergang zum Hadronengas, mit einer zwischengeschalteten
gemischten Phase, auf einer Hyperflache konstanter Eigenzeit stattfindet. Diese Randbe-
dingung ist dabei die Konsequenz der Annahme, dafl sich im zentralen Bereich der Rapi-
ditatsverteilung ein Plateau befindet. Das Gas aus wechselwirkenden Hadronen expandiert
weiter, bis die mittlere freie Weglénge der Hadronen die Gréfie des Reaktionsvolumens
erreicht hat, so daf sie daraufhin als freie Teilchen emittiert werden. Dieser Vorgang wird
als Freeze-Out bezeichnet. Das Bjgrken-Modell erlaubt eine Abschétzung der erreichbaren
Energiedichte ¢y als Funktion der Rapiditatsdichte dN/dy|,=o [Bjo82, Won94] :

<mT> dN
_ av 1.1
A dy =0 (1.1)

Mit A ist hier die Uberlappflache der beiden Kerne bezeichnet und (mr) ist die mittlere
transversale Masse der emittierten Teilchen?. Die Formationszeit 7o wird iiblicherweise als
1 fm/c abgeschatzt. Unter Benutzung des experimentellen Wertes fiir dN/dy|,=o in der Re-
aktion S+Au aus [A1b92b] ergibt sich eine Energiedichte von 2.1 GeV/fm?®. Allerdings hat
sich gezeigt, daf} die Baryonendichte auch bei Einschuflenergien von 200 AGeV noch sehr
hoch ist [Str91], was die Anwendbarkeit des Bjgrken-Bildes fraglich macht. Reaktionen,
in denen ein baryonenfreies Quark-Gluon-Plasma erzeugt werden kann, sind damit erst

bei viel hheren Energien, wie sie am RHIC? und LHC* erreichbar sein werden, moglich.

1.2.3 Signale fiir das Quark-Gluon-Plasma

Im Laufe der Jahre sind eine Reihe von Observablen vorgeschlagen worden, die Auf-
schluB tiber die Existenz und Figenschaften eines Quark-Gluon-Plasmas ermoglichen sol-
len. Aufgrund des komplexen Reaktionsgeschehens erlaubt keines dieser Signale allein den
Nachweis eines Phaseniiberganges, zumal einige unter bestimmten Umstdnden auch ohne
eine Plasmaphase erklart werden kénnen. Jedoch ergébe die Beobachtung mehrerer die-
ser Signale zusammengenommen ein Bild, das ein Quark-Gluon-Plasma als natiirlichste

Erkléarung erscheinen lassen wiirde.

2Zur Erklirung der transversalen Masse siche Anhang A.
3Relativistic Heavy Ion Collider
4Large Hadron Collider
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Direkte Photonen

In einem Quark-Gluon-Plasma kénnen durch Quark-Antiquark Vernichtungsprozesse und
durch Quark-Gluon Comptonstrenung sogenannte direkte Photonen® entstehen [Kap92,
Won94]:

9+q9 — ~v+g
gt+tq — ~v+gq
gt+q — v+4q

Da diese Photonen nur elektromagnetisch wechselwirken, ist ihre mittlere freie Wegldnge
im Vergleich zum Reaktionsvolumen sehr grofl. Sie verlassen dieses deshalb nahezu un-
verdndert und bieten einen Zugang zur Untersuchung der frithen, heiflen Phase der Kern-
reaktion, der nicht durch spéatere hadronische Vorgénge iiberlagert ist. Neben den bereits
erwahnten Prozessen im Quark-Gluon-Plasma gibt es allerdings auch analoge Vorgéange

im Hadronengas, die ebenfalls direkte Photonen produzieren, z. B. [Kap91] :

4T = ’y—l—,oo
7Ti_l_po N ’Y‘|‘7Ti

Rechnungen, die Szenarien mit und ohne Phaseniibergang vergleichen [Dum95, Sri94],
ergeben dabei, dafl die Produktionsrate fiir den Fall eines vereinfachten reinen Hadro-
nengases hoher liegt. Dies liegt im wesentlichen daran, daff die hadronische Phase eine
geringere Zahl von Freiheitsgraden besitzt als die Plasmaphase, woraus sich bei gleichen
Ausgangsbedingungen eine hohere Anfangstemperatur ergibt. Das bedeutet, dafl durch
die Messung der direkten Photonen der Spielraum fiir die zuldssigen Anfangsbedingungen
zumindest stark eingeschréankt werden kann, wenn auch nicht unbedingt generell zwischen
Szenarien mit und ohne Phaseniibergang unterschieden werden kann.

Die experimentelle Schwierigkeit bei der Messung direkter Photonen besteht darin,
dieses Signal von der groflen Zahl der Photonen zu unterscheiden, die aus dem Zerfall
neutraler Mesonen, hauptsichlich 7% und n-Mesonen, stammen. Das bedeutet, daf} eine
genaue Kenntnis der spektralen Verteilung der neutralen Mesonen eine Voraussetzung fiir
die Bestimmung der Produktionsrate direkter Photonen ist. Aus diesen Spektren kénnen
die Zerfallsphotonen bestimmt und von der inklusiven Photonenverteilung abgezogen wer-
den. Ein eventueller Uberschuf kann dann, unter Beriicksichtigung weiterer Beitrige wie
falsch identifizierte Neutronen, als die Verteilung der direkten Photonen angesehen wer-

den. Eine solche Messung wurde vom WAS80-Experiment fiir das Reaktionssystem S+Au

>Der Begriff ist nicht eindeutig definiert. Hier sollen darunter die Photonen verstanden werden, die
nicht aus hadronischen Zerfillen, sondern aus Prozessen wie den oben dargestellten stammen.
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durchgefiithrt [A1b96]. Im Rahmen der Mefigenaunigkeit ergab sich dabei kein signifikanter
UberschuB an direkten Photonen, jedoch erlaubte die Analyse, eine obere Grenze fiir die

Produktionsrate anzugeben.

Dileptonen

Dileptonen bieten als elektromagnetische Signale wie die direkten Photonen die Méglich-
keit, Informationen {iber die Anfangsphase der Reaktion zu erhalten. In einem Quark-
Gluon-Plasma werden sie durch Quark-Antiquark Vernichtung mittels eines virtuellen

Photons erzeugt:
g+ q—y =1+

Ebenso wie im Falle der direkten Photonen ist dieses Signal mit einem grofien Unter-
grund iiberlagert. Im Bereich niedriger invarianter Massen (< 1 GeV), entsteht dieser
hauptséchlich aus den Zerfallen von Hadronen und Resonanzen, wie das p-, w- und ®-
Meson, wéhrend fiir hohere invariante Massen der Beitrag aus Drell-Yan-Prozessen und

dem Zerfall des J/W dominiert [Won94].

J/¥-Unterdriickung

Ein anderer Vorschlag besteht darin, die J/W-Resonanz selbst als Sonde fiir ein Quark-
Gluon-Plasma zu benutzen [Mat86]. Die Grundidee ist, daff in einem Plasma aus freien
Quarks und Gluonen die Farbladung eines einzelnen Quarks abgeschirmt sein sollte. Dieser
Effekt ist ein Analogon zur Debye-Abschirmung elektrischer Ladungen in einem Plasma.
Zusammen hatte dies zur Folge, dafl die J/W-Resonanz, die einen ce-Zustand darstellt,
in einem Quark-Gluon-Plasma wesentlich schwécher gebunden sein sollte. Da die Wahr-
scheinlichkeit ein Plasma zu erzeugen in zentralen Kern-Kern-St68en hoher sein sollte als
in peripheren oder proton-induzierten Reaktionen, wiirde sich ein solcher Zustand hier

durch eine deutlich geringere Emissionsrate bemerkbar machen.

Tatséchlich wurde in Experimenten mit 'O- und *?S-Tonen eine signifikante Verrin-
gerung der J/W - Produktionsrate mit zunehmender Zentralitat der Reaktion beobachtet
[Abr92]. Es zeigte sich jedoch, dafl dieser Effekt, der als normale J/W-Unterdriickung
bezeichnet wird, durch eine Absorption des cc-Zustandes, der vor der Bildung des ei-
gentlichen J /W existiert, in dichter hadronischer Materie erklart werden konnte [Won94].
Eine deutliche Abweichung von diesem Verhalten wurde allerdings in Pb-Pb Reaktionen
sichtbar. Hier geht die J/W-Unterdriickung deutlich tiber das bislang bekannte Maf hin-
aus [Abr96], so dafl diese Beobachtung vielfach als ein Indiz fiir das Quark-Gluon-Plasma
diskutiert wird [Sat97].
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Strangeness

Ein Quark-Gluon-Plasma sollte sich von einem Hadronengas durch eine erhéhte Pro-
duktion von Teilchen mit Strangeness-Gehalt unterscheiden [Raf81]. In einem Hadronen-
gas konnen seltsame Teilchen bei der Kollision zweier Hadronen nur assoziiert, z. B. als
A® — Kt oder Kt — K~ -Paar, erzeugt werden. Dies bewirkt eine relativ hohe Schwel-
lenenergie, unterhalb derer keine seltsamen Teilchen entstehen kénnen. Diese Schwelle ist
in einem Quark-Gluon-Plasma nur durch die Ruhemasse eines ss-Paares bestimmt und
liegt deshalb deutlich niedriger, was sich in einer erhhten Produktionsrate fiir seltsame

Teilchen auflern sollte.

Beim Ubergang von p+W zu S+W Kollisionen 148t sich ein Anstieg des Kt /m+-
Verhiltnis um etwa einen Faktor 2 beobachten, wohingegen das K~ /7 ~-Verhéltnis prak-
tisch konstant bleibt [VHe91]. Es existieren allerdings Modelle, die einen solchen Effekt
in einem rein hadronischen Szenario qualitativ erklaren kénnen, obwohl es schwierig ist,
ohne zusédtzliche Annahmen, wie eine Absenkung der Mesonenmassen in dichter Kernma-
terie, die Starke des Anstiegs zu beschreiben [Mat91, Sor90]. Ebenso wurde eine erhéhte
Produktion anderer seltsamer Teilchen (A, A und K?) gemessen [Bam89, Bam90]. Ge-
nerell ist die statistische Unsicherheit dieser und anderer Analysen vergleichsweise hoch
und die Interpretation der Ergebnisse stark modellabhdngig. Jedoch 14t sich aus diesen
Resultaten ablesen, inwieweit sich die Reaktionssysteme einem chemischen Gleichgewicht

annahern.

Bose-Einstein Interferometrie

Mit Hilfe der Bose-Einstein Interferometrie, vielfach auch als HBT®-Effekt bezeichnet
[Han54], lassen sich Informationen iiber die raumliche und zeitliche Ausdehnung einer Teil-
chenquelle gewinnen. Dieses Verfahren basiert darauf, dafl ein gleichartiges Bosonenpaar,
typischerweise mm oder K K, aufgrund der Austauschsymmetrie ihrer Wellenfunktion, im
Vergleich zu einem ungleichartigen Paar (z. B. 7¥77), bevorzugt mit geringerem Abstand
im Phasenraum beobachtet werden. Es 148t sich in einer vereinfachenden Betrachtung
zeigen, dafl die Korrelationsfunktion C3(g) der Fouriertransformierten der Quellenvertei-
lung entspricht [Boa90, Lgr89]. Unter der Annahme, daf diese Verteilung gaufiformig ist,
kénnen ihre Dimensionen bestimmt werden, indem die gemessene Korrelationsfunktion

durch eine Parametrisierung, &hnlich der Folgenden, angepafit wird:

Colin) = 14 X e tins (1.2)

SHanbury-Brown, Twiss
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Hierbei ist g, als ¢2,, = (q1 — q2)* definiert, wobei ¢; den Viererimpuls des jeweiligen
Teilchens und r;,, den Radius der Quelle darstellt. Der Faktor A ist zunéchst aus eher
praktischen Griinden eingefiihrt worden. Er kann jedoch als ,,Chaotizitat® der Quelle, das
heiflt als die Grofle des inkohdrent emittierenden Anteils der Quelle, interpretiert werden.
Kompliziertere Darstellungen erlauben es auflerdem, Radien longitudinal und transver-
sal zur Strahlrichtung und die Lebensdauer des Systems zu extrahieren. Auf diese Weise
ergibt sich ein Bild des Reaktionssystems zum Zeitpunkt des Freeze-Out, das als Rand-
bedingung fiir theoretische Beschreibungen des Reaktionsverlaufes dienen kann. Es gibt
weitergehende Uberlegungen dahingehend, daB das Durchlaufen einer Plasmaphase die
Dynamik der Expansion in einer Weise verdndern kénnte, die in der Korrelationsfunktion
sichtbar ware [Pra86].

1.3 Produktion von Hadronen

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die experimentellen Resultate zur Ha-
dronenproduktion in Proton-Proton- und Proton-Kern-Reaktionen. Hier zeigen sich zum
einen eine Reihe von Phédnomenen, die auch fiir die Analyse von Schwerionenreaktionen
von Bedeutung sind. Zum anderen bieten diese relativ einfachen Reaktionssysteme eine

Vergleichsgrundlage fiir die Daten, die in Kern-Kern-Reaktionen gewonnen werden.

Weiterhin werden in prinzipieller Form zwei Modellvorstellungen zur theoretischen
Beschreibung der Teilchenproduktion dargestellt, die in ihrem Ansatz sehr gegensatzlich
sind. Dies sind auf der einen Seite Modelle, die versuchen die Reaktionen auf mikro-
skopischer Ebene nachzuvollziehen. Auf der anderen Seite finden sich Theorien, die dies
durch die Anwendung thermo- und hydrodynamischer GesetzmaBigkeiten auf hochange-

regte Kernmaterie anstreben.

1.3.1 Proton induzierte Reaktionen

Ab den sechziger Jahren erlaubte die Inbetriebnahme gréflerer Beschleuniger und die Ent-
wicklung von Collidern die Untersuchung von Proton-Proton-Stéflen bei immer héheren
Energien. Wahrend der totale Wirkungsquerschnitt dieser Reaktionen im niedrigen Ener-
giebereich (y/s < 3 GeV) stark durch Resonanzen bestimmt wird, stellte sich heraus,
dafl er oberhalb dieser Energie im wesentlichen konstant bei etwa 40mb liegt. Dabei
ist der inelastische Anteil deutlich grofier als der elastische (o4, = 31.3 £ 1.2 mb bei
Pav = 100 GeV/e [Won94]). Es zeigte sich, dafl ein grofier Anteil der urspriinglichen Teil-
chenenergie zur Erzeugung neuer Teilchen — iiberwiegend Pionen — verwendet wird. Die
Multiplizitat, also die Anzahl der produzierten Teilchen pro Freignis, hangt dabei von
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der Energie ab. Der Mittelwert fiir geladene Teilchen (N.,) 1a8t sich in folgender Weise

parametrisieren [Won94]:

(N.y) = 0.88 4+ 0.44 In s + 0.118 (In 5)* (1.3)

Die Form der Pseudorapidititsverteilungen” der geladenen Teilchen dN.,/dn
verdndert sich ebenfalls mit zunehmender Energie. Wiahrend sie fiir geringere Energi-
en (y/s < 13.8 GeV) noch etwa einer Gaufiverteilung entspricht, bildet sich fiir hohere

Energien ein deutliches Plateau im Bereich mittlerer Pseudorapiditaten aus.

Die Transversalimpulsverteilungen weisen {iber einen weiten Bereich ungefahr eine
exponentielle Form auf. Genauer betrachtet zeigen sich jedoch fiir hohe Werte von pr Ab-
weichungen vom rein exponentiellen Verhalten. Die Prozesse, die hierfiir verantwortlich
sind werden als ,hart“ bezeichnet und beinhalten, im Gegensatz zum Bereich der ,wei-
chen® Physik, hauptsichlich die direkte Wechselwirkung der Konstituenten der Nukleonen

— der Quarks und der Gluonen.

Abbildung 1.4 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Messungen des differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes der Pionen-Produktion in p+4p-Reaktionen. Die meisten
dieser Experimente — bis auf [Ada96, DeM87, Don76] — wurden am ISR® durchgefiihrt.
Die Zusammenstellung enthalt im wesentlichen Werte aus Spektren neutraler Mesonen.
Im Bereich niedrigerer Transversalimpulse (pr < 1.0 GeV/c¢) mufte jedoch auf geladene
Pionen, bzw. Hadronen, zuriickgegriffen werden, da hier keine MeBdaten fiir 7° existieren.
In diesem Fall wurde der Mittelwert des Wirkungsquerschnitts fiir positive und negative
Teilchen verwendet. Alle Messungen wurden im mittleren Rapiditétsbereich (fcas &~ 90°),
allerdings bei unterschiedlichen Schwerpunktenergien durchgefithrt. Um ihre Vergleich-
barkeit zu gewéhrleisten, miissen sie also auf eine einheitliche Energie skaliert werden.
Dazu wurde ein Modell relativistischer harter Streuprozesse benutzt, das im Fall grofer
Impulsiibertrage anwendbar ist (eine Darstellung findet sich in [Won94]). Der inklusive
Wirkungsquerschnitt der Reaktion a + b — ¢ + d fiir ¢y = 90° 148t sich in diesem Modell

folgendermaflen beschreiben:

d? 1 — o)t

il o L2 (1.4)
dp a+b—yct+d (pT)
Die Variable xp ist als 2 pr/4/s definiert und enthédlt damit die Abhangigkeit von der

Schwerpunktenergie. Das Constituent Interchange Model, das nicht direkte Quark-Quark-
Wechselwirkungen sondern Prozesse der Art g + Meson — g+ Meson als grundlegend

"Zum Begriff der Pseudorapiditit siche Anhang A
8Intersecting Storage Ring, ein mittlerweile stillgelegter Collider am CERN.
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Abbildung 1.4: Zusammenstellung von differentiellen Wirkungsquerschnitten der Reaktion
p+p— 750 + X, gemessen bei fcas & 90°. Die unterschiedlichen Schwerpunktenergien wurden
auf den Wert /s = 17.2 GeV skaliert (siehe Text). Die unterbrochene Linie gibt die Funktion
f x €777 wieder, die im Bereich pr < 1 GeV/c an die Daten angepaft wurde.

ansieht, ergibt fiir die Exponenten die Werte N = 8 und F = 9 [Bla74]. Diese wur-

den in entsprechender Weise verwendet, um die p+p-Daten auf die Schwerpunktenergie
/s = 17.2 GeV zu skalieren. Das entspricht der Energie, die bei der Reaktion Pb-+Pb bei
158 AGeV vorliegt. Damit wird es moglich, einen Vergleich der Reaktion zwischen Nukleo-
nen mit Kern-Kern-Stéen dieser Energie durchzufithren. An das Spektrum in Abbildung
1.4 wurde eine Exponentialfunktion angepafit, um den Effekt des High-pr-FEnhancements
zu verdeutlichen. Die Funktion o(pr) o« exp (=6 pr) stellt eine Extrapolation der Form
der Spektren dar, wie sie bei niedrigeren Energien bestimmt wurden. Die tatséchliche
Verteilung ist dagegen deutlich gekriimmt, was schon bei pr = 2 GeV /¢ einen wesentlich
héheren Wirkungsquerschnitt ergibt, als es einer rein exponentiellen Verteilung entspre-
chen wiirde. Ebenso wird eine Abweichung im niedrigen pr-Bereich sichtbar. Da hier aber
nur Daten fiir geladene Teilchen vorliegen, ist diese nicht so eindeutig zu interpretieren.

Auflerdem ist in dieser Region die Anwendbarkeit des Modells harter Streuprozesse frag-
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lich, denn ein solches Skalierungsverhalten 18t sich eigentlich erst fiir x7 > 0.3 feststellen

[Ant78].

Der nachste Schritt auf dem Weg von Nukleon-Nukleon-Reaktionen zu Schwerionen-
kollisionen ist die Untersuchung von Proton-Kern-Stéflen. Dabei erhebt sich die Frage, in
welcher Weise die Wirkungsquerschnitte produzierter Teilchen durch das Vorhandensein
vieler Targetnukleonen verédndert wird. Dieser Frage wurde in einer Reihe von Experimen-
ten am Fermilab nachgegangen: [Cro75, Klu77, Ant78]. Die Abhingigkeit des Wirkungs-
querschnitts von der Targetmasse A wurde dort auf folgende Weise parametrisiert:

3 3

E%(MA) = A(er) E%(}H‘p) (1.5)
Dabei zeigte sich, dal der Exponent o vom Transversalimpuls abhéngt. Bei niedrigem pr
findet sich ein Wert von 0.6 - 0.8, der jedoch mit zunehmenden Transversalimpuls deut-
lich groBler als 1 wird. Offensichtlich skaliert der Wirkungsquerschnitt also nur bei kleinem
pr mit der Fliche des Targetkerns (o< A%*?); bei groBeren pr bewirken Vielfachstreuef-
fekte eine zusitzliche Erhéhung. Dieser Effekt wird {iblicherweise als anomalous Nuclear
Enhancement oder Cronin-Effekt bezeichnet.

1.3.2 Mikroskopische Modelle

Es gibt eine Reihe theoretischer Modelle die versuchen, Kern-Kern-Reaktionen auf mi-
kroskopischer Ebene, das heiBt als Uberlagerung von elementaren Einzelreaktionen, zu
beschreiben. Gemeinsam ist diesen Modellen, dafl sie dementsprechend keine Formati-
on eines Quark-Gluon-Plasmas beinhalten; sie bleiben also im Rahmen der hadronischen
Physik.

Den Ausgangspunkt der Rechnungen bildet die Verteilung der Nukleonen innerhalb
der beiden Kerne, die sich ithrem Stofiparameter entsprechend aufeinander zu bewegen.
Dabei werden die Nukleonen entlang ihrer klassischen Trajektorien verfolgt. Begegnen
sich zwei Nukleonen, so findet eine Wechselwirkung statt, deren Mechanismus von Mo-
dell zu Modell verschieden ist, aber deren Ergebnis immer ein angeregter String ist. Ein
solches Objekt ist als ein Quark-Antiquark-System denkbar, in dem die Quarks sich von-
einander weghewegen. Zwischen dem gg-Paar bildet sich ein Farbfeld aus, das aufgrund
der Selbstwechselwirkung der Gluonen auf einen engen Raumbereich um die direkte Ver-
bindungslinie des Paars beschrankt ist. Dabei wachst die Feldstarke mit zunehmendem
Abstand der Quarks linear an. Das QCD-Feld verhélt sich also analog einer gespannten
Feder, weshalb auch der Ausdruck Stringspannung fiir seine Stérke verwendet wird. Diese

hat den Wert x ~ 1 GeV /fm.
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Abbildung 1.5: Mechanismen zur Erzeugung eines angeregten Strings. Die Bilder a) und b)

entsprechen einem Impulsaustausch, das heifit bei zwei Partonen der beiden kollidierenden Nu-
kleonen (a) dndert sich der Impuls. Dadurch kénnen sich Strings zwischen den Konstituenten
desselben Nukleons aufspannen (b). Ein Farbaustausch bewirkt dagegen, daf sich die Strings
zwischen den Partonen jeweils verschiedener Nukleonen bilden. Dies ist in Bild ¢) (vor dem Stof)

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 Anregung
stattfinden, indem ein Teil der Impulse zwischen den Partonen der verschiedenen Nukleo-
nen ausgetauscht wird (Bilder 1.5.a und b). Der Impulsanteil wird dabei entsprechend
einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung festgelegt. Dieser Anregungsmechanis-
mus wird im FRITIOF-Modell angewendet [Nil87]. Zum anderen kann ein angeregter
String auch mittels eines Farbaustausches erzeugt werden (Bilder 1.5.c und d). Dieser

Mechanismus 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 Teilchen
beschreibt. Ein solcher Mechanismus zur String-Fragmentation ist das LUND-Modell
[And83], das in FRITIOF Verwendung findet. Ein String wird hier iterativ an bestimmten
Raum-Zeit-Positionen aufgebrochen. Diese Vertices liegen dabei auf einer Kurve konstan-
ter Eigenzeit 7y, wodurch sich ein Plateau in der Rapiditatsverteilung ergibt, wie es fiir
hohe Energien experimentell beobachtet wurde. Die entstehenden Teilchen sind dabei
raum-zeitlich geordnet, das heifit, Teilchen mit groflerer Rapiditdt werden weiter entfernt

und spéter produziert. In einem anderen Verfahren — dem Atru-Mennessier-Modell, das
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in VENUS enthalten ist — wird die Wahrscheinlichkeit fiir einen Aufbruchvertex propor-
tional zur Flache im Raum-Zeit-Diagramm unterhalb dieses Punktes angenommen. Die
Fragmentation setzt sich in beiden Féllen solange fort, bis die Bruchstiicke mit realen
Hadronen identifiziert werden kénnen. Die Parameter, die die Wahrscheinlichkeit eines

Aufbruchs bestimmen, wurden zuvor an Ergebnisse von ete™-Reaktionen angepafit.

Generell 1a8t sich sagen, dafl alle Modelle die globalen Eigenschaften von Schwerionen-
reaktionen (z. B. dN/dEr, dN/dn) recht gut beschreiben, jedoch kein Modell in der Lage
ist alle Observablen konsistent zu reproduzieren. Dies ist jedoch auch zu erwarten, da sie
prinzipiell nur eine Extrapolation elementarer Reaktionen darstellen und viele kollektive
Effekte dabei unberiicksichtigt lassen.

Ein Versuch, eine gréBere Ubereinstimmung mit den Daten zu erzielen, besteht dar-
in, sogenannte Rescattering-Phianomene zu beriicksichtigen. Darunter versteht man die
Streuung der produzierten Teilchen untereinander und an der Spectator-Materie. Solche
— eher phédnomenologisch konstruierte — Mechanismen sind im VENUS-Modell enthalten.
Sie erméglichen insbesondere eine verbesserte Beschreibung der Verteilungen im Bereich

der Targetrapiditét.

1.3.3 Thermodynamische Modelle

Ein anderer Ansatz zur Beschreibung der Produktion von Hadronen geht von einer ther-
modynamischen Betrachtungsweise ultrarelativistischer Kernreaktionen aus. Dabei be-
steht die grundsétzliche Annahme darin, daf die Reaktionsdauer und die Zahl der Frei-
heitsgrade grofl genug ist, um ein — zumindest lokales — thermodynamisches Gleichgewicht
zu ermoglichen. Die dynamische Entwicklung des Reaktionssystems muf} also im Vergleich
zu den grundlegenden Wechselwirkungen langsam verlaufen. Ob diese Voraussetzungen
erfiillt sind, bleibt zunachst offen.

Das einfachste thermodynamische Modell einer Kernreaktion ist das eines statischen
Feuerballs. Ausgehend von einer Boltzmann-Form der Phasenraumverteilung, ergibt sich
folgendes Spektrum der produzierten Teilchen [Hag71, Let95]:

d*N

FE
dp?

o my cosh(y — yrp) exp{—mycosh(y —yrp)/T} (1.6)

Hier bezeichnet ypp die Rapiditdt des Feuerballs und 7' seine Temperatur. Umfafit die
Messung des Spektrums ein grofleres Rapiditats-Intervall, was in der Praxis der Normalfall

ist, mufl Gleichung 1.6 iiber y integriert werden. Das Ergebnis hat die Form:

dN m
x myKy(mg/T) ay Jmr e /T (1.7)

demT
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Die Naherung fiir die modifizierte Besselfunktion K ist anwendbar im Fall my > T. Die
Rapiditatsverteilung ergibt sich durch die Integration von Gleichung (1.6) iiber my in

erster Ndherung als:

dN

@ o e~ m—yrp)?/2T (1.8)
Fiir masselose Teilchen erhalt man:
dN 1

2 x 1.9
dy — cosh*(y — yrg) (1.9)
In beiden Fillen ist also die Verteilung prinzipiell gauBférmig, hangt jedoch im ersten Fall

von der Masse des betrachteten Teilchens m und der Temperatur des Feuerballs ab.

Das Modell eines statischen Feuerballs ist jedoch zu vereinfachend, um die tatséachliche
Form der gemessenen Spektren zu erkliaren. Insbesondere zeigt sich, dafi die Rapiditéts-
verteilungen der produzierten Teilchen wesentlich breiter sind als das statische Modell
vorhersagt [Let95]. Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung 148t sich mit hydrodynami-
schen Modellen erzielen, die eine Expansion der Quelle zulassen. Es wird dabei norma-
lerweise zwischen longitudinalen und transversalen Flufl unterschieden, wobei ersterer in
Richtung der Strahlachse verlduft, letzterer senkrecht zu ihr. Die Ursache fiir derartige
FluB-Effekte wire ein Druckgradient, der sich beim Erreichen eines thermischen Gleich-
gewichts im Feuerball, einstellen kann. Dieser bewirkt notwendigerweise eine Ausdehnung

und gleichzeitige Abkiihlung, die den Gesetzen der Hydrodynamik folgen miissen.

Die Grundlage hydrodynamischer Betrachtungen stellt die Energie-Impuls-Erhaltung
und die Erhaltung der Baryonenzahl ng, ausgedriickt durch die Stromdichte ]f = npu,,
dar [Ger86, Shu88]:

d,T" =0 (1.10)
9.0 =0

Unter der Voraussetzung, dafl die Expansion langsam relativ zur Kollisionszeit verlauft,

und damit die Entropie erhalten ist, hat der Energie-Impuls-Tensor die Form:
T = (e+ p)uptty = PG (1.11)

Er enthédlt damit die Energiedichte e, den Druck p und die lokale Vierergeschwindigkeit
des Flusses u,. Die Gleichungen 1.10 ergeben zusammen mit 1.11 ein System von Diffe-
rentialgleichungen, das die Expansion der Teilchenquelle beschreibt.

Die Loésungen dieser Gleichungen sind allerdings von den gewé&hlten Randbedingungen
abhéngig, insbesondere von der Festlegung des Anfangszustandes. In den meisten Fallen
wird hier das Bjgrken-Szenario verwendet (z. B. [Ger86, Kus89]), gelegentlich wird aber
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auch von einem Landau-Bild ausgegangen. Bei Laborenergien von 100 — 200AGeV ent-
spricht jedoch, wie oben beschrieben, keines der beiden Modelle der Realitdt. Als weitere
Randbedingung muf} der Freeze-Out, also die vierdimensionale Hyperfliche, bei deren Er-
reichen die Expansion endet und die Teilchen voneinander entkoppeln, festgelegt werden.
Auch hier gibt es verschiedene Ansatze: Er kann beispielsweise definiert werden als der
Punkt, an dem die mittlere freie Weglénge der Teilchen gréfler wird als die geometrische
Grofle des Systems ([Sch94c]). Andere Rechnungen benutzen eine Hyperfliche konstan-
ter Energiedichte als Randbedingung ([Sol97]) oder legen eine Freeze-Out-Temperatur
fest ([Kus89]). Genaugenommen muf} zwischen chemischem und thermischem Freeze-Out
unterschieden werden. FErsterer bezeichnet das Ende von Reaktionen, die verschiedene
Teilchensorten ineinander umwandeln und so die chemische Zusammensetzung des Sy-
stems verdndern; letzterer legt die endgiiltige Impulsverteilung der produzierten Teilchen

fest. Dementsprechend findet das chemische Ausfrieren vor dem thermischen statt.

Ein anderer wichtiger Bestandteil hydrodynamischer Rechnungen ist die Zustandsglei-
chung der Kernmaterie (oft mit EOS? abgekiirzt). Sie stellt den Zusammenhang zwischen
Energie- und Baryonendichte sowie dem Druck her und ist zunéchst unbekannt. Man
fithrt deshalb Rechnungen durch, denen verschiedenartige Zustandsgleichungen zugrunde
liegen und versucht durch den Vergleich der Ergebnisse mit den experimentellen Daten
Riickschliisse 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 Phaseniibergang zu einem Quark-Gluon-Plasma beinhalten. Die Form der
Zustandsgleichung wirkt sich direkt auf die Starke der Expansion aus. Die Fluf-Effekte

sind dabei im allgemeinen geringer fiir Zustandsgleichungen mit Phaseniibergang.

Die hauptséchliche Auswirkung der transversalen Expansion besteht darin, daf} das
resultierende myp-Spektrum bei gleicher Temperatur flacher wird. Man beobachtet also

eine effektive Temperatur T.;;, die von der transversalen Geschwindigkeit vy abhéngt

[Let95]:
L+ovr/c
T =1, —— 1.12
=TT e (1.12)

Dies bewirkt, dafl im allgemeinen die Temperatur und die FluB-Geschwindigkeit nicht —
oder zumindest nur eingeschrankt — anhand eines einzelnen Spektrums gleichzeitig be-
stimmt werden kénnen. Die Rapiditétsverteilung ist dagegen im wesentlichen nur von der
Starke der longitudinalen Expansion abhéngig. Durch eine geeignete Wahl der maximalen
Fluf-Geschwindigkeit 1iBt sich damit eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den

Daten erzielen, als es im Fall des statischen Feuerballs méglich ist [Sch93b)].

Equation Of State
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2. Das WA98-Experiment

Das Schwerionenprogramm des CERN! am SPS? wurde im Sommer 1986 begonnen. Die
erste Phase dieses Programms bestand in der Untersuchung der Reaktion von 'O bei
200 AGeV mit verschiedenen Targets. Nachdem bald darauf auch *2S-Tonen bei der glei-
chen Energie vom Beschleuniger bereitgestellt werden konnten, wurden die Experimente
in einem nachsten Schritt an die verdnderten Bedingungen angepafit. Eine bedeutende
Erweiterung erfuhr dieses Programm im Jahre 1994, als zum ersten Mal 2°*Pb-Ionen auf
eine Energie von 158 AGeV beschleunigt wurden. Dies erforderte zum einen eine Neuge-
staltung einiger Elemente im SPS-Beschleunigerkomplex (neue ECR?-lIonenquelle, neuer
Linearbeschleuniger), zum anderen aber auch neu konzipierte experimentelle Aufbauten,
um die stark erhohten Teilchenmultiplizitaten bewéltigen zu kénnen. Eines dieser Expe-
rimente ist das WA98-Experiment, das in drei Strahlzeiten mit Pb-Ionen zwischen 1994

und 1996 Daten aufgenommen hat.

2.1 Aufbau des WA98-Experimentes

Der Schwerpunkt des WA98-Experimentes liegt in der Untersuchung von Photonen und
neutralen Mesonen [WA9S]. Ergianzend werden mit zwei Spektrometerarmen geladene
Teilchen gemessen. Bild 2.1 gibt eine Ubersicht iiber den gesamten Aufbau, der im Fol-

genden genauer beschrieben wird.

2.1.1 Der Trigger

Aufgabe des Triggers ist es, ein giiltiges Ereignis zu definieren, welches darauthin von
der Datenaufnahme ausgelesen werden kann. Auflerdem muf} er in der Lage sein, den
Zeitpunkt, zu dem ein Strahlteilchen eintrifft, moglichst genau zu bestimmen. Um sicher-
zustellen, dafl nur solche Ereignisse aufgezeichnet werden, denen tatsichlich eine Kernre-
aktion zugrunde liegt, ist ein sehr komplexes System erforderlich, das die Informationen
einer ganzen Reihe von Detektoren miteinander verkniipft. Im WA98 Experiment tragen

zu einer Triggerentscheidung die folgenden Elemente bei [Lee94]:

!Conseil Européen de la Recherche Nucléaire
2Super Proton Synchrotron
3Elektron Cyclotron Resonance
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Bleiglas-Kalorimeter (LEDA)

i Vorwarts-
“““ Kalorimeter (ZDC)

Flugzeitwand (TOF 2) Had.-Kalorimeter (MIRAC)

- Photon-Multiplizitats-
i s ~~_ Detektor (PMD)

Streamer-Tubes
Pad-Kammern s
Goliath-Magnet

Target
(im Plastic-Ball)

Plastic-Ball

Silizium-Pad (SPMD) und
Silizium-Drift Detektoren

Abbildung 2.1: Das WA98-Experiment von 1996.

o Die Startzdhler 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 resistent
gegen Strahlenschdden und besitzt eine sehr gute Zeitauflosung von etwa 27ps. Dies

ist notwendig, da sein Signal auch als Startzeichen fiir die Flugzeitwande dient.

e Da die Strahlteilchen schon vor dem Target eine Reaktion erfahren kénnen (z. B.
mit Restgas im Beschleuniger), ist der einlaufende Strahl immer mit einer Halo aus
Sekundarteilchen umgeben. Um diese zu unterdriicken, befindet sich vor dem Target

eine Szintillatorwand.

o Reaktionen der Strahlteilchen mit dem Startzahler werden mit Hilfe eines Quarz-

Cerenkov-Detektors, dem sogenannten Little Veto, wahrgenommen.

o Die Energie der bei der Reaktion entstandenen Teilchen wird durch das Kalorimeter

MIRAC (s. Abschnitt 2.1.4) gemessen.

e Der Plastic-Ball (s. Abschnitt 2.1.3) dient zur Unterdriickung von sogenannten

Downstream-Ereignissen, in denen das Strahlteilchen nicht mit dem Target, sondern
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mit der Luft oder anderem Material hinter dem Target reagiert. Diese Reaktionen
rufen zwar ein Signal im MIRAC und im ZDC hervor, jedoch nicht im Plastic-Ball.

Ein sogenanntes minimum Bias Ereignis, das heifit ein Ereignis, das den minimalen
Anforderungen des Triggers geniigt, erfordert neben der Detektion eines giiltigen Strahl-
teilchens auch, daf§ die im MIRAC und ZDC gemessene Energie iiber, bzw. unter, einer
festgelegten Schwelle liegt. Die Ereignisse kénnen dariiber hinaus anhand der transver-
salen Energie in verschiedene Klassen eingeteilt werden. Diese Klassen sind im WA9S-
Experiment zentrale, semi-zentrale und periphere Ereignisse. Da naturgemaf die — physi-
kalisch interessanteren — zentralen Reaktionen weitaus seltener vorkommen als die semi-
zentralen, miissen diese in den aufgenommenen Daten angereichert werden. Dies geschieht
dadurch, daf} zwar jedes zentrale Ereignis, aber z. B. nur jedes vierte semi-zentrale und
periphere Ereignis, aufgezeichnet wird. Diese Scaledown-Faktoren miissen bei der anschlie-
Benden Analyse beriicksichtigt werden, um absolute Wirkungsquerschnitte berechnen zu
kénnen.

Eine Besonderheit des WA98-Triggers ist, dafl physikalische Ereignisse noch hinsicht-
lich der ausgelesenen Detektorgruppen in drei verschiedene Typen unterteilt werden. Der
Grund dafiir liegt in der Verschiedenartigkeit der Detektortypen hinsichtlich ihrer Ausle-
segeschwindigkeit. Wahrend Detektoren, die mit Photomultipliern arbeiten (z.B. MIRAC,
ZDC, LEDA), mit relativ hoher Frequenz ausgelesen werden kénnen, haben solche mit
CCD-Kameraauslese (PMD, MSAC) eine vergleichsweise lange Totzeit. Durch die Zuord-
nung zu verschiedenen Ereignistypen kénnen die schnellen Detektoren nun auch wihrend
der Totzeit der anderen ausgelesen werden, wodurch sich die verfiighare Datenmenge stark

erh6ht. Die drei Ereignistypen enthalten folgende Detektorgruppen:

Typ 1: LEDA, MIRAC, ZDC, CPV, Plastic-Ball
Typ 2: SPMD, PMD, Silicon Drift und Typ 1 Detektoren
Typ 3: MSAC und alle anderen Detektoren

2.1.2 Das Target

Das Target befindet sich in einer Vakuumkammer innerhalb des Plastic-Balls. In den

Bleistrahlzeiten von 1995 und 1996 fanden vier verschiedene Targets Verwendung:

Target | Dicke (mm) | Massenbelegung (mg / ¢cm?)

208ph 0.210 239
208p, 0.436 495
BN 0.250 223

2Nb 0.254 218
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Auflerdem wurden als Referenz auch Daten ohne Target aufgenommen.

2.1.3 Der Plastic-Ball

Der Plastic-Ball Detektor wurde urspriinglich zur Untersuchung relativistischer Schwer-
ionenstofe am Bevalac in Berkeley konzipiert [Bad82]. Anschliefend wurde er in das
WASO-Experiment — einem Vorldufer von WA98 — integriert und dann in das WA98-
Experiment iibernommen. Er besteht aus 655 Szintillator-Modulen, die das Target im
Bereich 30° < 6 < 160° azimutal vollstdndig abdecken. Dies entspricht einem Akzep-
tanzbereich von —1.7 < n < 1.3. Durch ihr AE-E-Signal kénnen Protonen und schwerere
Fragmente identifiziert werden, wiahrend positive Pionen zusétzlich iiber ihren Zerfall in
ein Positron nachgewiesen werden.

Der Plastic-Ball dient, neben der bereits erwdhnten Verwendung im Trigger, zur Un-
tersuchung der Targetfragmentation und kann dazu benutzt werden, eine Reaktionsebene

festzulegen. Dies erlaubt es Observablen in Abhéngigkeit vom Azimutwinkel ® zu bestim-

men [Kur97, Sch9g].

2.1.4 Die Kalorimeter
7ZDC

Das ZDC* ist ein modulares Kalorimeter, das aus insgesamt 35 Modulen aus wechselnden
Schichten von Blei- und Szintillatorplatten besteht [Vod93a]. Detektoren dieser Bauwei-
se, bei der Absorbermaterial und aktives Material hintereinander in Lagen angeordnet
sind, werden als Sampling-Kalorimeter bezeichnet. Das von den hadronischen Schauern in
den Szintillatoren erzeugte Licht wird mittels Wellenldngenschiebern zu Photomultipliern
transportiert und dort ausgelesen. Das Kalorimeter deckt den Pseudorapiditétsbereich

n > 5.9 ab und mifit damit die Energie der Projektile oder ihrer Fragmente.

MIRAC

Der MIRAC® wurde bereits in den Vorlduferexperimenten WA80 und WA93 verwendet.
Dieses Kalorimeter dient zur Messung der transversal zur Strahlrichtung liegenden Kom-

ponente des Energieflusses der produzierten Teilchen [Agg97al:

N
ET = ZEZ sin@i (21)

=1

4Zero Degree Calorimeter
MId RApidity Calorimeter
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Mit 6; ist hier der Polarwinkel des jeweiligen Teilchens ¢ im Laborsystem bezeichnet und
mit F; seine Energie. N ist die Gesamtzahl der gemessenen Teilchen. Der MIRAC deckt
den Pseudorapiditatsbereich 3.7 < n < 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 ist
15.8 Strahlungslangen tief (0.6 Absorptionslangen). Der hadronische Teil ist dagegen aus
Eisen- und Szintillatorplatten mit einer Tiefe von 6.1 Absorptionsléngen konstruiert. Die
Auflésung betragt 17.9% /v/E fiir elektromagnetische Schauer und 46.1% /v/E fiir hadro-
nische Schauer (F in GeV).

2.1.5 Die Multiplizititsdetektoren
SPMD

Der SPMD® besteht aus einer Siliziumscheibe, die in einem Abstand von 32.8 cm zum Tar-
get angebracht ist [Lin97]. Die Akzeptanz umfaBt dadurch den vollstdndigen Azimutwinkel
im Pseudorapiditatsbereich 2.35 <7 < 3.75. Beim Durchqueren des Detektors erzeugen
geladene Teilchen freie Ladungstrager, die iiber aufgedampfte Kontakte, den sogenannten
Pads, wahrgenommen werden. Der SPMD ist in vier Quadranten aufgeteilt, auf deren
Oberflache sich jeweils 1024 Pads befinden, so daf} eine relative gute Ortsauflésung erzielt
wird. Mehrfachtreffer kénnen dabei zusétzlich durch eine Analyse der Signalh6he erkannt

werden.

Der Silicon-Drift Detektor

Ebenso wie der SPMD bestehen die Silicon-Drift Detektoren aus Siliziumscheiben, in de-
nen geladene Teilchen Ladungstriager freisetzen konnen. Diese Ladungen driften in einem
radial angelegten elektrischen Feld nach auflen auf 360 Anoden zu. Aus der Position der
ansprechenden Anoden 1a3t sich der Azimutwinkel eines Treffers bestimmen, wahrend die
Messung der jeweiligen Driftzeit Riickschliisse auf den Abstand zur Strahlachse zulafit.
1995 befanden sich zwei hintereinander angeordnete Detektoren mit einem Durchmesser
von 3 Zoll im Experiment, wahrend 1996 nur ein Detektor mit einem Durchmesser von 4

Zoll Verwendung fand.

5Silicon Pad Multiplicity Detector
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PMD

Der PMD? dient zur Bestimmung der Photonen-Multiplizitit im Rapiditétsbereich
2.4 <y <4.4. Er besteht aus einem Photonenkonverter aus Blei mit einer Dicke von
3 Strahlungslédngen, der sich vor einer Anordnung von 54000 quadratischen Szintillatoren
(Kantenlénge: 1.5 - 2.5 cm) befindet [Agg96]. Die einfallenden Photonen beginnen in der
Bleischicht aufzuschauern, und die dabei entstehenden geladenen Teilchen erzeugen in
den Szintillatoren Licht. Dieses wird iiber Wellenldngenschieber ausgekoppelt und mit-
tels Lichtleiter von insgesamt 28 CCD-Kameras ausgelesen. Der Detektor fiillt den Raum

zwischen den beiden Teilen des Bleiglaskalorimeter aus.

CcPV

Wihrend der Protonenstrahlzeit 1996 konnte erstmals der CPV®-Detektor eingesetzt wer-
den. Neben der Messung der Multiplizitat geladener Teilchen wird er zur Verbesserung der
Identifizierung von Photonen im LEDA-Detektor eingesetzt, da mit seiner Hilfe geladene
Treffer im Bleiglas erkannt werden kénnen. Die Fléche dieses Detektors ist deshalb so
gewahlt, dafl der gesamte LEDA-Detektor abgedeckt wird. Der CPV ist in zwei Hélften
unterteilt, die sich aus jeweils 86 Streamer-Tubes zusammensetzen [Rey95]. Dabei handelt
es sich um Gasdetektoren, die in rohrenférmige Kammern unterteilt sind. Durch jede Kam-
mer ist ein Anodendraht gespannt, der an eine Hochspannung angeschlossen ist, so daf}
sich ein elektrisches Feld in der Kammer ausbildet. Die Hochspannung ist so gewahlt, daf
geladene Teilchen im Gasvolumen einen raumlich begrenzten Entladungskanal (Streamer)
erzeugen. Diese Entladungen influenzieren auf auflerhalb der Streamer-Tubes angebrach-
ten Pads (Abmessungen: 42 x 7 mm?) Signale, die durch eigens entwickelte Chips und

DSPs? ausgelesen und weiterverarbeitet werden [Car97].

2.1.6 Die Spurdetektoren

Das WA98-Experiment enthilt eine Reihe von Spurdetektoren, die es erlauben, die Bah-
nen geladener Teilchen zu bestimmen. Zusammen mit dem Goliath-Magneten bilden die
beiden Tracking-Arme damit zwei Spektrometer, die zur Messung von Transversalimpuls-

Verteilungen und zur Teilcheninterferometrie eingesetzt werden.

"Photon Multiplicity Detector
8Charged Particle Veto
“Digital Signal Processor
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Der erste Tracking Arm

Der erste Tracking Arm besteht aus sechs MSAC!-Detektoren, die hinter dem Spektro-
metermagneten angeordnet sind [Ang94, Izy91]. Die Kammern haben eine sensitive Flache
von 158 x 120 cm?, bzw. 120 x 85 cm?, und sind mit einer Mischung aus Neon oder Ar-
gon mit 1-2% Triethylamin (TEA) gefiillt. Das Innere der Kammern ist durch mehrere
Drahtnetze, die auf unterschiedlichen Potentialen liegen, unterteilt. Ein geladenes Teil-
chen, das die Kammern durchquert, erzeugt lonisationselektronen, die im elektrischen
Feld zwischen den ersten beiden Netzebenen eine Lawine auslésen. Die Elektronenwolke
durchquert anschliefend eine 30 mm lange Driftstrecke. Wahrend der Driftzeit kann die
Triggerlogik entscheiden, ob das aktuelle Ereignis akzeptiert wird. Ist dies der Fall, wird
der darauffolgende Bereich der Kammer fiir die Elektronen durchlassig geschaltet. Dies
erfolgt dadurch, dafl eine positive Potentialbarriere umgepolt wird, so dafl die Elektronen
passieren koénnen. Die Ladung wird anschlielend weiter verstarkt und regt die TEA-
Molekiile zur Emission von UV-Licht an. Dieses wird durch einen Wellenlangenschieber
in sichtbares Licht umgewandelt, das iiber diinne Folienspiegel auf CCD!''-Kameras mit
Bildverstarkern gelenkt wird. Die raumliche Auflésung der MSACs betragt dabei o ~ 1.5

min.

Dieser Spektrometerarm wird durch eine Flugzeitwand (TOF'?) erginzt. Sie besteht
aus 480 Plastikszintillatoren und deckt eine Fliache von ungefahr 8 m? ab [Vod93a]. Mit
Hilfe der Startdetektoren kann damit die Flugzeit der Teilchen mit einer maximalen Auf-
16sung von ~130 ps bestimmt werden. Diese Information erlaubt die Identifizierung von

7=, K~ und p.

Der zweite Tracking Arm

Zur 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 im CPV, allerdings ist
die Flache der Auslesepads kleiner. Ebenso ist der Aufbau der MSAC-Detektoren analog
denen des ersten Tracking Arms, jedoch mit dem Unterschied, dafl die Auslese, ebenso wie
bei den Streamer-Tubes, tiber ladungssensitive Pads, anstatt iiber CCD-Kameras, erfolgt.
Deshalb enthalten diese Kammern auch kein lichterzeugendes TEA. Die Ausleseelektronik
beider Detektoren ist in der gleichen Weise wie beim CPV-Detektor aufgebaut [Car97].

10Multi Step Avalanche Chamber
1 Charged Coupled Device
12Time Of Flight
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2.1.7 Die Datenaufnahme

Die Datenaufnahme besteht im wesentlichen aus drei Schritten. In der Ausleseelektro-
nik der Detektoren werden zunéchst alle Werte unterdriickt, die unterhalb einer jeweils
festzulegenden Schwelle liegen. Auf diese Weise bleiben Kanéle, die nur ein Rauschsignal
liefern, in der Datenaufnahme unberiicksichtigt, wodurch das anfallende Datenvolumen
stark reduziert wird. Anschlieend werden die von den einzelnen Detektoren kommenden
Daten von sogennanten Subevent-Buildern aufgesammelt und zu einer Reihe von Unterer-
eignissen (Subevents) zusammengefafit. Bei diesen Subevent-Buildern handelt es sich um
Programme, die auf Eltec E6 - und E7 -, sowie Motorola 68040 - Prozessoren unter dem Be-
triebssystem OS/9 laufen und iiber ein VME-Bussystem kommunizieren. Diese Vorgange
laufen fiir jedes Subevent gleichzeitig und unabhéangig voneinander ab, wodurch eine sehr
hohe Datenrate bewéltigt werden kann. Zuletzt werden die einzelnen Subevents von einem
iibergeordneten Prozell aufgesammelt und auf ein DLT!*-Datenband geschrieben. Dabei
werden die Mefidaten in Dateien einer Grofle von etwa 400 MByte, sogenannten Runs, un-
terteilt. Ein Bruchteil der Daten wird auf die Rechner eines VAX'-Clusters iibertragen,
auf denen mit Hilfe eines Online-Monitor-Programms direkt das Verhalten der Detektoren

beobachtet werden kann.

2.2 Der LEDA-Detektor

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden mit dem LEDAY-Detektor durch-
gefithrt. Es handelt sich dabei um ein homogenes und fein segmentiertes Bleiglas-
Kalorimeter, das zur Messung von hochenergetischen Photonen, 7% und 7-Mesonen kon-
zipiert wurde. Fin vergleichbares Spektrometer wurde bereits in den Experimenten WAS0
und 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 Funktionsprinzip

Hochenergetische Photonen und Elektronen erzeugen in einem Absorbermaterial elektro-
magnetische Schauer, das heifit, durch Bremsstrahlung und e*e™-Paarerzeugung wird eine
Kaskade von sekundéren elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen erzeugt, deren An-

zahl proportional zur Einfallsenergie Ey des priméren Teilchens ist. Die Ausdehnung eines

13Digital Linear Tape
14Virtual Address EXtension
5L Eadglass Detector Array



2.2 Der LEDA-Detektor 31

elektromagnetischen Schauers 1at sich durch die Strahlungslange X, beschreiben. Diese
ist definiert als die mittlere freie Weglange eines Elektrons, bedingt durch Strahlungsver-
luste, und folgt ungeféhr der folgenden Abhéangigkeit von der Massen- und Ladungszahl
des Absorbermaterials [Boc90]:

Xo g em™] ~ 180 A/Z? (2.2)

Die longitudinale Verteilung der Energiedichte im Schauer kann dann auf folgende Weise

approximiert werden [Boc90]:

Cfl—f = Kporm 1" €7 (2.3)
Hier ist ¢ die Schauertiefe in Einheiten der Strahlungslinge ¢ = x/ Xy und kyppp eine
willkiirliche Normierung. Fiir Bleiglas als Absorbermaterial ergeben sich dabei die Para-
metrisierungen ¢ = 1.985 + 0.430 In £y und b = 0.467 — 0.021 In Ey. Die Ausbreitung des
Schauers bricht ab, sobald die kritische Energie € erreicht ist, bei der der Energieverlust
der Elektronen durch Bremsstrahlung gleich dem durch lonisation ist. Die laterale Aus-
dehnung eines elektromagnetischen Schauers wird iiblicherweise durch den Moliere-Radius
beschrieben:

R,, =21 MeV Xy/e¢ (2.4)

Ein Schauer ist in einem Gebiet mit dem Radius 3R,, praktisch vollstandig enthalten.

Dagegen setzen sich hadronische Schauer — neben elektromagnetischen Prozessen —
auch noch aus einer Vielzahl anderer hadronischer Wechselwirkungen zusammen. Sie sind
deshalb viel starkeren Fluktuationen unterworfen, was dazu genutzt werden kann, sie von
elektromagnetischen Schauern zu unterscheiden. Die Léange dieser Schauer wird durch die
hadronische Wechselwirkungslénge A bestimmt.

Das Bleiglas vom Typ TF1 (Zusammensetzung: 51% PbO und 49% SiO3), das im
LEDA-Detektor verwendet wird, ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

Strahlungslénge X, = 2.78 cm
Moliere-Radius R,, = 3.90 cm
hadr. Wechselwirkungsldange A= 38.0cm

Die geladenen Teilchen eines Schauers erzeugen im Bleiglas Cerenkov-Photonen. Diese
entstehen, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens grofler ist als die Lichtgeschwindig-
keit im Medium mit dem Brechungsindex n (5 = v/e¢ > 1/n). Die Zahl der emittierten
Photonen pro Wellenldngenintervall dA betragt bei einer durchquerten Strecke L [Kle87]:

dN 2ra .

ﬁ = v[x S111 00 (25)
Der Winkel der emittierten Strahlung relativ zur Flugrichtung ¢ ist dabei von der Ge-
schwindigkeit abhangig: cos 6 = 1/(4n).
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Photovervielfacher
mit Gehause

Stahlbleche

Spiegelfolie

Bleiglasmatrix mit Kohle-
faser/Epoxidharz-Laminat

LED-Platine

Reflexionshaube Photodiode mit

Vorverstarker

Abbildung 2.2: Darstellung eines einzelnen Supermoduls von vorne (Zeichnung : N. Heine).

2.2.2 Aufbau

Der LEDA-Detektor soll nach seinem Einsatz im WA98-Experiment am BNL!® in den
USA im PHENIX!"™Experiment weiter verwendet werden. Da die geometrische Anord-
nung des Detektors in den beiden Experimenten sehr unterschiedlich ist, ergab sich die
Notwendigkeit, den Aufbau modular zu gestalten. Das Kalorimeter ist deshalb in Ein-
heiten von 6 x 4 Einzelmodulen, den sogenannten Supermodulen, zusammengefafit. Die
Supermodule lassen sich in beliebigen Konfigurationen zusammenstapeln, wodurch sich

die verschiedensten Aufbauten realisieren lassen.

Insgesamt besteht der Detektor aus 10080 Bleiglasmodulen der Kantenldnge
4 x 4 x 40 cm®. Die Dimensionen sind so gewéahlt, daB die Linge etwa 14.4 X, ent-
spricht und die seitliche Ausdehnung etwa dem Moliere-Radius. Die Lénge eines Moduls
entspricht nur etwa einer hadronischen Wechselwirkungslange A. Deswegen bilden nur ein

kleiner Anteil der geladenen Hadronen einen Schauer im Bleiglas aus, wéhrend viele nur

16 Brookhaven National Laboratory
17Pioneering 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 (MIP'®) wahrgenommen werden. Deren Energiedeposi-
tion ist sehr gering und von der Einfallsenergie weitgehend unabhingig.

Die Bleiglasmodule sind mit einer aluminisierten Mylarfolie zur Verbesserung der in-
ternen Lichtreflexion und zusétzlich mit einem Schrumpfschlauch umgeben. Am hinteren
Ende befindet sich eine angeklebte Halterung fiir die Photomultiplier des Typs FEU-84.
Diese sind durch eine diinne Schicht optischen Fetts zur Vermeidung von Reflexionsverlus-
ten an das Glas angekoppelt und zur magnetischen Abschirmung mit g-Metall ummantelt
[Sch94b].

Ein Supermodul besteht aus 24 solcher Einzelmodule, die mit Kunstharz, verstarkt
durch Kohlefasergewebe, zu einer Einheit verbacken wurden (s. Abbildung 2.2). Die Riick-
seite ist mit Stahlblechen verkleidet, die zum Schutz der Hochspannungsversorgung und

18 Minimum Ionizing Particle
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als Halterung fiir die ADC'-Platinen dienen. Auf der Vorderseite des Supermoduls ist

das Referenzsystem montiert.

Der gesamte LEDA-Detektor setzt sich somit aus 420 Supermodulen zusammen, die
auf zwei Detektorhélften verteilt sind (s. Abbildung 2.3). Die untere Hélfte besteht aus
10, und die obere aus 11 Lagen Supermodulen. Der Abstand der Ober-, bzw. Unterkante
der Detektorhélften vom Target betriagt, gemessen entlang der Strahlachse, 21.8 m. Die
Gesamthohe des Detektors ist 6.8 m. Beide Hélften sind um einem Winkel von 8.3° zum
Target hin geneigt, um Abweichungen des Einfallswinkels der Teilchen zur Normalen der
Detektoroberflache méoglichst klein zu halten. Diese Anordnung der Supermodule deckt
damit den Winkelbereich 6° < § < 12° etwa zur Hélfte ab, wodurch sich ein Akzeptanz-
bereich von 2.3 <1 < 3.0 ergibt.

2.2.3 Das Referenzsystem

Die Aufgabe des Referenzsystems besteht darin, eventuelle Schwankungen im Verhalten
des Detektors festzustellen und gegebenenfalls eine Korrektur zu erméglichen. Ursache fiir
solche Schwankungen sind im wesentlichen Variationen in der Hochspannungsversorgung
der Photomultiplier, aber auch durch duflere Einfliisse (Temperatur, Netzspannung, etc.)
bewirkte Anderungen in der Elektronik. Das Referenzsystem muB also in der Lage sein,
ein zeitlich konstantes — oder zumindest in der Intensitdt genau bekanntes — Lichtsignal
zu liefern, das in den Detektor eingeleitet werden kann, um dann als Vergleichsmaflstab
zu dienen. Dabei ist eine Genauigkeit von etwa 1% noétig, um den LEDA-Detektor mit der
vorgesehenen Mefigenauigkeit betreiben zu kénnen. Weiterhin wird das Referenzsystem
gebraucht, um die wéhrend der Kalibration einmal bestimmte Eichung auf spétere Strahl-
zeiten iibertragen zu kénnen. Bei der Konzeption des Referenzsystems mufite deshalb auch
der modulare Aufbau des Detektors beriicksichtigt werden, so dafl die Kalibration beim
Umbau des Detektors fiir das PHENIX-Experiment nicht verloren geht [Sch94a]. Deshalb
besitzt jedes Supermodul ein eigenes System, dessen genauer Aufbau in Abbildung 2.4
dargestellt 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 erhiltlich waren, mit denen Lichtpulse erzeugt werden konnten,
die in allen Eigenschaften den Cerenkov-Lichtpulsen entsprachen, wurden drei verschiede-
ne verwendet. Das Licht der blanen LED?® kommt der spektralen Verteilung des Cerenkov-

Lichtes zwar am nachsten, ist aber von der Intensitdt schwach und erfordert deshalb sehr

19 Analog to Digital Converter
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Abbildung 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 geniigend

Intensitéat, allerdings in einem anderen Wellenlédngenbereich.

Die Leuchtdioden werden iiber externe Pulsgeneratoren angesteuert, wobei fiir jede

LED ein anderer Typ zum FEinsatz kommt. Der sogenannte Avalanche-Pulser erzeugt Pul-

se, die in Form und Lange etwa dem Cerenkov-Licht entsprechen, das durch ein Elektron

von 10 GeV Energie im Detektor hervorgerufen wird und steuert eine der beiden gelben
LEDs an (AY?!). Die andere gelbe LED ( V'Y??) 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 Hohe variieren 1a3t. Dies ermdglicht es, Linearitatsuntersuchun-

gen durchzufithren. Die zweite gelbe Leuchtdiode dient tiberdies als Vergleichsmaflstab fiir

21 Avalanche Yellow
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die Avalanche-LED und als eventuelle Reserve. Die blaue LED wird ebenfalls mit einem
variablen Pulser betrieben, allerdings betragt in diesem Fall die gesamte Pulsweite etwa
1 us.

Das von den Leuchtdioden emittierte Licht wird von der hutférmigen Abdeckhaube,
die innen mit einer hochreflektierenden Farbe beschichtet ist, durch die Bohrungen in
den Frontplatten in die Glasmodule reflektiert. Die Frontplatte ist zusdtzlich mit einer

Spiegelfolie versehen, um die Lichtverluste méglichst gering zu halten.

Die Intensitiat des LED-Lichtes wird mit Hilfe einer Photodiode, die — zusammen mit
einem Vorverstarker — auf der Abdeckung angebracht ist, laufend tiberwacht. Dies erlaubt
es zum einen, wiahrend des Experimentes eventuelle Schwankungen des Referenzsignals
zu erkennen, zum anderen aber auch Teile der Elektronik (Pulser, ADCs) auszuwech-
seln, ohne daf die Kalibration verloren geht. Die vorverstéarkten Signale der Photodioden
werden als Differenzsignal iiber Twisted-Pair-Leitungen zu den impulsformenden Haupt-
verstarkern transportiert und durch ein LeCroy 2280 ADC-System ausgelesen. Auf der
Platine der Photodiode befindet sich auBerdem ein Temperatursensor, so daff Anderun-
gen im Verhalten der Photodiode aufgrund von Temperaturschwankungen korrigiert wer-
den konnen. Es hat sich bei Testmessungen jedoch gezeigt, dafl hochstens sehr schwache
Abhéangigkeiten feststellbar sind, die im Rahmen der im Experiment auftretenden Tem-

peraturschwankungen vernachldssigbar sind [Pei96].

2.2.4 Das Hochspannungssystem

Fiir den LEDA-Detektor wurde eine neuartige Hochspannungsversorgung entwickelt, weil
konventionelle Systeme bei der Grofle des Detektors schwerwiegende Probleme aufwerfen
wiirden. Zum einen wire der Kostenaufwand fiir die Hochspannungskabel zu grof}, zum
anderen wiirden passive Basen, die mit einer Widerstandskette arbeiten, zu viel Warme im
Detektor produzieren. Auflerdem ist es schwierig, die Hochspannung mit der erforderlichen

Genauigkeit zu kontrollieren und einzuhalten.

Diese Probleme sind im verwendeten System dadurch gelost, dafl die Erzeugung der
Hochspannung vom HV?#-Gerét auf die Base verlagert wurde [Neu95]. Jede der 10080
eingebauten Basen enthélt dazu einen eigenen Greinacher-Hochspannungsgenerator. Die-
ser wird iiber einen internen Regelkreis, der iiber ein Bus-System eine Referenzspannung
erhélt, auf einer konstanten Spannung gehalten. Das Bus-Kabel, das neben der Adres-
sierung und der Referenzspannung auch die Stromversorgung der Basen {ibertragt, wird

durch alle Basen eines Supermodule durchgeschleift und verlauft zu einer Verteilerbox.

Z3High Voltage
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Diese ist mit einer Kontrolleinheit (HIVOC?**) verbunden, welche auf diese Weise maxi-
mal 512 Basen, die durch unterschiedliche Adressen identifiziert sind, iberwachen kann.
Der Zyklus in dem alle Basen einmal angesprochen werden, betridgt dabei 1s. Ein einzel-
ner HIVOC-Einschub enthélt 4 Kontrolleinheiten, so daff fiir den gesamten Detektor 6
Einschiibe benétigt werden. Die Steuerung der Kontrolleinheiten iibernimmt ein VME-
Prozessor und erlaubt so das Setzen und Verdndern der individuellen Hochspannungen.
Da bei jedem Steuerzyklus auch die augenblickliche Ist-Spannung einer Base zurilickge-
meldet wird, kénnen problematische Kanéle erkannt und, falls das laufende Experiment

es erlaubt, repariert werden.

2.2.5 Die Ausleseelektronik

Ahnliche Uberlegungen wie im Zusammenhang mit der Hochspannungsversorgung, fiihr-
ten zu der Entscheidung, auch ein neuartiges ADC-System zu entwickeln und einzusetzen.
Die Besonderheit dieses neuen Systems besteht darin, daf} sich der Hauptteil der Ausle-
seelektronik direkt am Detektor befindet und nur noch die bereits digitalisierten Daten

tibertragen werden miissen [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 Verstérker, der tiber zwei verschiedene Verstéarkungs-
faktoren verfiigt. Jedes Signal wird hier in ein unverdndertes und ein etwa 8-fach verstark-
tes aufgespalten. Der genaue Wert dieser Verstarkung kann von Kanal zu Kanal variieren

und muf} deshalb individuell bestimmt werden.

Beide Werte werden anschlieBend in einer analogen Speichereinheit (AMU??) zwischen-
gelagert. Hierbei handelt es sich um einen zyklischen Speicher, der aus 16 Speicherzellen
besteht, die mit einer Taktfrequenz von 20 MHz durchlaufen werden. Auf diese Weise
kénnen die Mefwerte gespeichert werden, bis eine Triggerentscheidung gefallen ist. Die-
se Zwischenspeicherung wurde in den Vorgidngerexperimenten WAS0 und WA93 durch
entsprechend lange (70 m) Signalkabel realisiert. Bei der grofien Zahl der auszulesenden
Kanéale machten diese Kabel dadurch einen Hauptanteil der entstehenden Kosten aus.

Dieser finanzielle Aufwand wird durch die neue Ausleseelektronik vermieden.

Abbildung 2.6 skizziert den zeitlichen Verlauf der Signalspeicherung. Die obere der
beiden Kurven verdeutlicht das vom Photomultiplier stammende Signal, wéhrend die un-
tere die jeweils integrierte Ladung wiedergibt. Ein Teil der Ladung wird sténdig wieder

abgeleitet, um sicherzustellen, dafl der Integrator vor dem Eintreffen des néchsten Ereig-

Z24HIigh VOltage Controller
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Aufbaus der ADC-Boards.

nis wieder entladen ist und die neu eintreffenden Signale speichern kann. Die Menge der
gemessenen Ladung ergibt sich nun, indem der Wert einer Speicherzelle vor Eintreffen des
Signals (Pre-Zelle) vom Wert einer nachfolgenden Zelle (Post-Zelle) abgezogen wird. Auf
diese Weise wird das Pedestalrauschen automatisch unterdriickt. Die Abstande der Pre-
und der Post-Zelle zur Speicherzelle, wéihrend der die Triggerentscheidung féllt, konnen
fiir Tests beliebig gewdhlt werden. Wiahrend der eigentlichen Messung sind sie jedoch
immer auf 12 fiir die Pre-Zelle und 6 fiir die Post-Zelle fest eingestellt. Die ausgelese-
nen Werte der Pre- und der Post-Zelle werden daraufhin digitalisiert und an die zentrale
Ausleseeinheit, die sich nicht am Detektor, sondern im Elektronikraum des Experimen-
tes befindet, iibertragen. Dort ist auch der zentrale Taktgenerator untergebracht, der das
Durchlaufen der einzelnen Speicherzellen fiir alle Kanile steuert, sowie ein TDC?®, der
bestimmt, zu welchem Zeitpunkt, relativ zum Beginn des jeweiligen Takts, das Triggersi-
gnal erfolgt ist. Da jede Speicherzelle einen Zeitraum von 50ns abdeckt, ist aufgrund des
Ladungsabfalls, die Signalhéhe von diesem Zeitpunkt abhéngig und kann mit Hilfe des
TDC-Wertes nachtréglich korrigiert werden.

26Time to Digital Converter
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Abbildung 2.6: Die obere Linie beschreibt die zeitliche Entwicklung des Photomultipliersignals
und die untere das daraus resultierende integrierte Signal. Die stdndige Ladungsabfuhr bewirkt
den konstanten Abfall dieser Kurve. Der schraffierte Bereich gibt die Schwankung wieder, die
durch das unterschiedliche Eintreffen des Triggersignals relativ zum Beginn der Speicherzeit
einer Zelle. Eingezeichnet sind die Pre- und die Post-Zelle, sowie die Speicherzelle wihrend der

das Triggersignal eintrifft.

Eine Besonderheit des neuen Auslesesystems besteht darin, dafl auch der Zeitpunkt des
Photomultiplier-Signals relativ zum Signal des Startzdhlers bestimmt werden kann. Die-
ses Zeitsignal soll dazu genutzt werden, zusétzliche Information zur Unterscheidung von
elektromagnetischen und hadronischen Schauern zu liefern. Da sich elektromagnetische
Schauer bereits nach einer Strahlungslénge Xy bilden, befindet sich deren Schwerpunkt
relativ nahe an der Modulvorderseite, so daB das Cerenkov-Licht fast die gesamte Linge
des Moduls durchlaufen muf}. Hadronische Schauer dagegen entstehen im Mittel wesent-
lich tiefer im Bleiglas, weshalb die Laufzeit des produzierten Lichts entsprechend geringer
ist. Die Messung der Zeit bis zum Eintreffen des Signals konnte es also erlauben Hadronen
zu erkennen, sofern die Auflésung gut genug ist. Deswegen wurde in die Ausleseelektro-

nik fiir jeden Kanal ein Diskriminator (CFD?") zur Festlegung des Signalzeitpunkts und

27Constant Fraction Discriminator
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Abbildung 2.7: Schemazeichnung der zentralen Steuereinheit und der DSP-Signalverarbeitung
des ADC-Systems.

eine TAC?®-Einheit integriert. Weiterhin beinhaltet das System zu Testzwecken einen Im-
pulsgenerator, dessen Pulshéhe einstellbar ist. Diese Testpulse koénnen dazu dienen, das

Verhalten des ADC-Systems zu untersuchen und zu tiberwachen.

Ein einzelnes ADC-Board kann die Signale von 144 einzelnen Modulen, also sechs Su-
permodulen, verarbeiten. Abbildung 2.7 zeigt den Aufbau der zentralen Steuerungs- und
Ausleseelektronik des ADC-Systems, die sich im Elektronikraum befindet. Neben dem be-
reits erwahnten Taktgeber und der Ablaufsteuerung, besteht diese aus den sogenannten
MIZAR*-Boards. Diese empfangen die digitalisierten Daten der ADCs und sammeln sie
in den DSP3°-Speichern. Dabei verarbeitet ein DSP-Baustein die Signale von drei ADC-
Boards. Von diesen Daten werden anschlieffend nur solche weitergeleitet, die oberhalb

einer kanalweise einstellbaren Schwelle liegen, so dafl Kanile, die nur ein Rauschsignal
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zeigen, unterdriickt werden. Dadurch verringert sich das Datenvolumen, welches von der
Datenerfassung bewéltigt werden muf}, auf einen Bruchteil, da selbst in zentralen Ereig-
nissen nicht mehr als etwa 10% der Module ansprechen. Die daraus resultierenden Daten
werden zuletzt von den Subevent-Buildern iibernommen und in den gesamten Datensatz

des Ereignisses eingebunden.
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3. Analyse der LEDA-Daten

Die Analyse der experimentellen Daten 13t sich prinzipiell in zwei Schritte unterteilen.
Der erste besteht darin, die Rohdaten, wie sie von der Datenaufnahme aufgezeichnet
wurden, in physikalisch interpretierbare Werte zu verwandeln. Das komprimierte Da-
tenformat, das dabei erzeugt wird — das sogenannte DST!-Format —, enthélt anstelle
von ADC-Werten nur Informationen iiber einzelne Treffer (z. B. Ort, Energie, usw.).
Die Herstellung des DSTs umfafit daher Vorgdnge wie die Eichung des Detektors, die
Korrektur von Schwankungen der Verstarkung, die Linearisierung der Detektorantwort,
Clusteranalyse und dhnliches, und braucht unabhingig von der physikalischen Fragestel-
lung, die der Analyse zugrundeliegt, nur einmal durchgefiihrt zu werden. In einem zweiten
Schritt kénnen dann diese Informationen zu den gewiinschten Spektren weiterverarbeitet
werden. Insbesondere kénnen dann auch Korrelationen zwischen den Observablen ver-

schiedener Detektoren untersucht werden.

In diesem Kapitel sollen nun die Vorgénge beschrieben werden, die zur Herstellung
von DSTs aus den LEDA-Daten benotigt werden.

3.1 Die Kalibration

Vor Beginn des eigentlichen Experimentes wurde der Detektor in zwei Kalibrationsstrahl-
zeiten geeicht. Der Zweck dieser Kalibration ist, die Antwort des Detektorsystems auf
ein bekanntes Signal zu bestimmen. Dessen Kenntnis erlaubt es spater, die eigentlichen
MeBwerte in absolute Energien umzurechnen. Als ein solcher Vergleichsmafistab wurde
hier ein 10 GeV Elektronenstrahl verwendet. Diese Elektronen erzeugen im Bleiglas elek-
tromagnetische Schauer in der gleichen Weise wie Photonen derselben Energie?. Da sich
die einzelnen Module in ihren Figenschaften stark voneinander unterscheiden kénnen,
muf} jedes der insgesamt 10080 Module kalibriert werden. Dies wurde im Verlauf zwei-
er Kalibrationsstrahlzeiten am X1-Strahlplatz am CERN im Herbst 1993 und Friihjahr
1994 durchgefithrt. Der Detektor wurde dazu auf eine horizontal und vertikal verfahrba-
re Biithne gesetzt, die es erlaubte, jedes Modul im Elektronenstrahl zu positionieren. Da

die verflighare Strahlzeit nicht dazu ausgereicht hatte alle Module einzeln zu kalibrieren,

I'Data Summary Tape
2Simulationen haben jedoch gezeigt, daf diese Annahme nur bedingt gerechtfertigt ist [Biis97]. Pho-
tonen deponieren im allgemeinen 1-2% mehr Energie im Detektor als Elektronen der gleichen Energie.
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wurde der Strahl so stark aufgeweitet, dafl vier Module gleichzeitig ausgeleuchtet wer-
den konnten. Die genaue Position der eintreffenden Elektronen konnte mit Hilfe einer
Vieldrahtproportionalkammer (DWC?) bestimmt werden. Auflerdem mufiten die Strahl-
teilchen zuvor einen Gas-Cerenkov-Detektor passieren. Dieser diente der Identifizierung
der Teilchenart, so dafl Ereignisse, die nicht durch Elektronen hervorgerufen wurden, aus-

gesondert werden konnten.

Die Kalibration mufite unter der Verwendung eines alten ADC-Systems* durchgefiihrt
werden, da das neuentwickelte System zu diesem Zeitpunkt noch nicht einsatzbereit war.
Die verschiedenartigen ADC-Skalen lassen sich jedoch {iber den Vergleich der LED- Peaks
ineinander umrechnen. Die Frage, ob es unerkannte Unterschiede im Verhalten beider
ADC-Typen gibt, die die Ubertragung der Kalibration vom alten auf den neuen Typ
beeinflussen, bleibt jedoch offen. Als ein solcher Effekt wurde ein mégliches Séttigungs-
verhalten der neuen ADCs diskutiert, das eintreten konne, falls an einer sehr grofle An-
zahl von Kanéle gleichzeitig ein Signal anliegt; dies wire in jedem Referenzereignis der
Fall. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daf sich ein solches Verhalten nicht eindeutig
nachweisen 14t und dementsprechend kein einfaches Korrekturverfahren zu finden war
[Buc97]. Trotzdem besteht die Moglichkeit, dafl dieser, oder ein vergleichbarer, Effekt die
Kalibration beeinfluft hat.

3.1.1 Bestimmung der Eichfaktoren

Die Auswertung der Kalibration erfolgte in zwei Stufen. Die Vorkalibration diente zur
groben Eichung, so dafl groflere Unterschiede in der Verstarkung einzelner Module ausge-
glichen wurden und definierte Startwerte fiir den zweiten Schritt — hier auch als GAMS-
Kalibration bezeichnet — berechnet werden konnten. In dieser Arbeit soll nur eine kurze
Ubersicht iiber die Verfahren gegeben werden; eine genaue Beschreibung der Kalibration

findet sich in [Boh96, Cla96].

Vorkalibration

Der erste Schritt der Kalibration bestand darin, die Lage des Elektronenpeaks im ADC-
Spektrum des jeweiligen Moduls zu bestimmen. Hierbei wurden mit Hilfe der DWC nur
die Elektronen akzeptiert, die das entsprechende Modul getroffen haben. Fiir jedes Modul

¢ wurde die Position des Elektronen-Peaks P(:) mit Hilfe einer Fourierentwicklung des

3Delay Wire Chamber
*Es handelte sich nm das ADC-System 2280 der Firma LeCroy.
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Spektrums bestimmt. Die Startwerte g,(i) fiir den nachfolgenden Schritt der GAMS-
Kalibration ergaben sich dann folgenderweise:

. P(7)

90) = 37519

(3.1)

Der Wert 375.49 ist die Peak-Position in einem willkiirlich ausgewé&hlten Referenzmodul.

Neben der Lage des Elektronenpeaks miissen auch die Signale der LEDs in den Pho-
tomultipliern, PMygp, und in den PIN-Dioden, PINpgp zum Zeitpunkt des Kalibra-
tionsruns bekannt sein, damit eine Ubertragung der Eichung von der Kalibration auf
die eigentliche Messung moglich ist. Denn in der Zwischenzeit kann sich die Verstarkung
in einem einzelnen Modul stark verdndern; sei es, dafl nur die Hochspannung ein wenig
schwankt, oder aber, daf§ ein Photomultiplier komplett ausgewechselt werden muf. Die
Werte der Referenz-Peaks dienten dann, entsprechend Gleichung 3.5, zur Berechnung der
zeitunabhéngigen Fichfaktoren. Da hier nur das Verhaltnis PMppp/PINLED|Katibration
von Bedeutung ist, lassen sich die LED-Pulser in der Amplitude variieren oder ganz aus-

tauschen, ohne daf} die Eichung verloren geht.

GAMS-Kalibration

Zur Bestimmung der endgiiltigen Eichfaktoren wurde ein iteratives Verfahren verwendet,
das urspriinglich zur Kalibration des GAMS4000-Detektors des NA12-Experimentes am
CERN entwickelt wurde [Mou85]. Der Eichfaktor einer Iteration n fiir Modul ¢ ergibt sich

dabei in folgender Weise aus dem der vorhergehenden:

ZZZI Wi

n—1
ko Wik +win B2, [ Eo

gn(i) = gn-1(1) (3.2)

Dabei bedeutet:

Win = (Ei,n/EO)z
Ei,n — gn—l(l)ADCZ,n

16
n —_— .
Esum - Z E%n
=1

FEy ist die Strahlenergie (10 GeV) und ADC;, der ADC-Wert des jeweiligen Moduls.
Damit ein Ereignis fiir dieses Modul in der Iteration beriicksichtigt wird, ist die Voraus-
setzung, daf} die im jeweiligen Modul deponierte Energie mindestens 30% der Summen-
energie betrigt. Fiir Module, die am Rand des Detektors liegen, wurde statt der Summe
iiber die 4 x 4-Matrix der Nachbarmodule, nur die 2 x 2-Matrix verwendet.
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Abbildung 3.1: Die Energieauflosung des Detektors bestimmt aus Kalibrationsdaten [Cla96].
Die Werte wurden auf zwei verschiedene Weisen berechnet. Fin Verfahren benutzte die Summe
aller ADC-Werte der Module, die in einer 5 x 5 Matrix um das zentrale Modul angeordnet sind
(Summe 25). Das andere verwendete die normale Cluster-Analyse (siche 3.4.1) um die Schau-

erenergie zu bestimmen. Die durchgezogenen Linien stellen die angepafiten Parametrisierungen
dar (siehe Text).

Insgesamt waren drei Iterationen nétig, um fiir alle Module zu einem stabilen Eich-
faktor zu gelangen. Damit ergibt sich der Fichfaktor gx.;:

) . _gGAMs(i) 10 GeV
gral(i) = o) A875 (3.3)

Dabei ist ggans das Produkt der Eichfaktoren aller durchgefiihrter Iterationen. Der Wert
487.5 ist die geeichte Elektronenpeak-Position aller Module, die die Umrechnung der Ener-
gie in GeV in ADC-Werte definiert.
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3.1.2 Auflésungsvermogen

Die wihrend der Kalibration gesammelten Daten mit Elektronenstrahlen erlaubten es,
die Energieauflosung des Detektors unter idealen Bedingungen zu bestimmen (Abb. 3.1).
Sie 148t sich durch folgende Funktion parametrisieren (F in GeV) [Cla96]:

o J () v (3.4

Die Werte, die sich aus dem Fit ergeben, sind:

%) 8%
Summe 25 | 6.7 £0.2 1.34+0.1
Cluster | 7.5+0.2 1.1+£0.1

3.2 Verarbeitung der ADC-Ausgabe

Bevor die ADC-Ausgabe zur Rekonstruktion von physikalischen Informationen verwen-
det werden kann, sind eine Reihe von Verarbeitungsschritten nétig. Einige der Korrek-
turen, die aufgrund des neuartigen Arbeitsprinzips der ADCs (siehe 2.2.5) erforderlich
waren, bedurften einer genauen Untersuchung vor Beginn der eigentlichen Analyse (ADC-
Verstarkungsfaktoren, Zerfallskorrektur). Auflerdem mufiten die Daten von verschiedenen

Auslesefehlern bereinigt werden.

3.2.1 Pedestal-Korrektur

Wie bereits beschrieben (siehe 2.2.5) ergeben sich die eigentlichen ADC-Werte fiir den
jeweiligen Verstarkungsbereich, indem die Differenz des Signals der Pre-Zelle und der Post-
Zelle gebildet wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dafl der Rauschanteil — also das, was
iiblicherweise als Pedestalrauschen bezeichnet wird — automatisch mit abgezogen wird.
Die Konstruktion der AMUs bewirkt jedoch, dafi die Differenz zwischen Pre- und Post-
Zelle fiir den Fall, in dem kein &ufleres Signal anliegt, nicht Null, sondern leicht negativ
ist. Dieser Wert soll hier im Folgenden — nicht ganz korrekt — als Pedestal bezeichnet

werden.

Um die Pedestal-Werte bestimmen zu kénnen, wurden wihrend der Strahlzeiten in
regelméfBigen Abstanden (etwa alle acht Stunden) Runs mit ausgeschalteter Pedestal-
unterdriickung aufgezeichnet. Betrachtet man in diesen Runs Ereignisse, in denen das
Bleiglaskalorimeter kein Signal zeigen sollte — z. B. Kalibrationsereignisse fiir MIRAC
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Abbildung 3.2: Die oberen beiden Bilder zeigen die Verteilung der Pedestal-Werte, wie sie
fiir den Run 2844 bestimmt wurden. Links fiir den niedrigen Verstdrkungsfaktor, rechts fiir den
hohen. Darunter sind die Verteilungen der Pedestal-Breiten (entsprechend 1 o) wiedergegeben.

Die gestrichelten Linien markieren die zugelassenen Bereiche (s. Text).

oder ZDC —, so la3t sich das Pedestal fiir jeden Detektorkanal sichtbar machen. Das Re-
sultat fiir einen Beispielrun ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Unterschied zwischen
niedrigen und hohen Verstérkungsbereich liegt dabei nicht in der Héhe des Pedestals,
sondern in seiner Breite. Durch die groflere Verstarkung werden die Auswirkungen des
Rauschens verstarkt, welches damit die effektive Auflésung der ADCs bestimmt. Kanéle,
deren Peak-Breite oberhalb eines Schwellenwertes lagen oder deren Peak-Position zu stark
vom Normalwert abwich, wurden als problematisch betrachtet und in der endgiiltigen
Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Grenzwerte betrugen dabei 2.5 (15.0) fiir die Brei-
te, -3.0 (-5.0) und 0.0 (2.0) fiir die Position (die Werte in Klammern stehen fiir den hohen
Verstarkungbereich).

Die Pedestal-Werte wurden in regelméafiigen Abstanden wahrend der Strahlzeiten be-
stimmt und in einer Datenbank abgespeichert. In der Analyse konnten dann die Werte,
die fiir den gerade untersuchten Bereich der Strahlzeit relevant waren, wieder ausgelesen,

und in den Kanélen, die ein Signal oberhalb der Pedestal-Schwelle zeigten, abgezogen
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Abbildung 3.3: Der Faktor zwischen niedrigen und hohen Verstidrkungsbereich. Die Daten-
punkte ergeben sich aus dem Signal des ADC-Pulsers, das in Stufen iiber den gesamten dyna-
mischen Bereich des ADCs variiert wurde. Der Verstdrkungsfaktor kann aus diesen Daten fiir
jeden Kanal bestimmt werden, indem an den Bereich vor der Séttigung eine Gerade angepafit
wird (durchgezogene Linie). Die beiden horizontalen, gepunkteten Linien markieren den Bereich,
in dem in der Auswertung zwischen den beiden Verstdrkungsbereichen umgeschaltet wird. Die
grau schattierte Verteilung ergibt sich aus physikalischen Ireignissen und enthilt das Signal

aller Detektormodule.

werden. Dabei wurde der hohe und der niedrige Verstarkungsbereich getrennt korrigiert.

Es zeigte sich, daf} sich die Pedestals wahrend der Messungen nicht signifikant anderten.

3.2.2 Anpassung der Verstirkungsbereiche

Der néchste Schritt besteht darin, eine Anpassung der beiden Verstarkungsbereiche vor-
zunehmen, um eine durchgidngige ADC-Skala zu erhalten. Dazu mufite zundchst die
tatsdchliche Grofle des relativen Verstarkungsfaktors bestimmt werden, wozu zwei ver-

schiedene Untersuchungen angestellt wurden. Die erste nutzt den, in seiner Amplitude

variablen, 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 Verstarkungsbe-
reich, die aus physikalischen Ereignissen bestimmt wurden. Ihre Form ist praktisch gaufiverteilt,
jedoch gibt es Anzeichen fiir eine systematische Variation der Faktoren. Dies 14t die untere
Abbildung erkennen, in der die Faktoren fiir eine Auswahl einzelner Detektorkanile aufgetragen
sind. Die gestrichelten Linien grenzen die Kanéle, die zu verschiedenen Vorverstidrkern gehéren,

voneinander ab.

In Bild 3.3 sind die Positionen des Pulser-Peaks in beiden Verstarkungsbereichen fiir
einen einzelnen Beispiel-Kanal gegeneinander aufgetragen. Der Verstarkungsfaktor 148t
sich durch die Anpassung einer Geraden an den unteren Teil der Datenpunkte bestim-
men. Die zweite Moglichkeit nutzt die ADC-Werte von physikalischen Ereignissen. Es wird
dabei das Verhéaltnis zwischen den ADC-Werten mit hoher und niedriger Verstarkung fiir
jeden Kanal akkumuliert. Dabei mufl der Bereich der Werte auf den Teil eingeschrénkt
werden, in dem sich der hoch verstéarkte ADC-Wert noch nicht in der Séttigung befindet
(30 < ADCicarig < 90). Die Vorteile dieser Methode liegen zum einen in der héheren Ge-
nauigkeit, die nur von der untersuchten Statistik abhéngt, zum anderen in der gréBeren
Realitdtsnéhe. Denn hier werden die Faktoren physikalischen Daten bestimmt, bei denen

sich die ADCs unter Umstanden anders verhalten konnen als bei den Pulserdaten.



3.2 Verarbeitung der ADC-Ausgabe 51

Abbildung 3.4 zeigt die Verteilung der so bestimmten Werte. Da es Anzeichen fiir
eine systematische Variation der Faktoren gibt, erhielt jeder Kanal einen individuellen
Faktor. So ist im unteren Teil der Abbildung eine Struktur in der Verteilung der Werte
zu erkennen, die mit der Zugehorigkeit einzelner Kanéle zum jeweiligen Vorverstarker
iibereinstimmt. Nur in Féallen, in denen kein Wert bestimmbar war, fand der Mittelwert
7.72 Verwendung.

Zuletzt mufite noch festgelegt werden, wo der Wechsel zwischen hohen und niedrigen
Verstarkungsbereich stattfinden soll. Um zu vermeiden, daB ein harter Ubergang zwischen
den beiden Bereichen entsteht, wurde er auf ein grofleres Gebiet ausgedehnt. Abbildung
3.3 zeigt die beiden Grenzen, innerhalb derer beide Bereiche mit variierendem Anteil zu
einem gesamten ADC-Wert verrechnet wurden. Unterhalb der unteren Grenze wurde der
unkorrigierte, hoch verstarkte Wert verwendet; oberhalb der oberen Grenze der mit dem
jeweiligen Verstarkungsfaktor multiplizierte, niedrig verstéarkte Wert. Die Genauigkeit, mit
der sich der Verstarkungsfaktor bestimmen lief}, betriagt 1%. Diese Unsicherheit iibertragt
sich entsprechend auf die ADC-Werte, die grofler als der Grenzwert sind.

3.2.3 Korrektur des Ladungsabfalls

Da standig ein Teil der integrierten Ladung im ADC wieder abgefiihrt wird, um den
Integrator auf das nachste Ereignis vorzubereiten (siehe 2.2.5), stellt sich, nachdem ein
Maximum zum Zeitpunkt ¢g erreicht wurde, ein charakteristischer Abfall des gespeicherten
Signals ein (vgl. Abb. 2.6). Die Starke dieses Effekts ist von der Amplitude des Signals
abhédngig, so daf} hierfiir eine entsprechende Korrektur gefunden werden muf.

Zu diesem Zweck wurden spezielle Runs analysiert, bei denen der Abstand zwischen
Pre- und Post-Zelle von 0 — 16 variiert wurde. Dies erlaubt es, die vollstandige zeitliche
Variation der Signale im Speicher auszumessen. Das Ergebnis ist fiir das Signal der AY-
LED in Abbildung 3.5 dargestellt. Fiir eine genaue Korrektur des Abfalls sind jedoch noch
weitere Informationen nétig. Da die Zeit fiir alle ADCs von einem einzigen TDC gemessen
wurde und die Kabel zwischen diesem TDC und den verschiedenen ADCs unterschiedlich
lang waren, mufite der Nullpunkt der Zeitmessung fiir jedes ADC-Board separat bestimmt
werden. Der Ausschnitt von Bild 3.5 gibt das integrierte Signal in Abhéngigkeit von
der Zeitdifferenz zwischen dem FEintreffen des Triggersignals und dem Beginn des 50ns
dauernden Speicherausschnitts der untersuchten Zelle wieder. Je geringer diese Differenz
ist, desto grofer sollte das Signal sein. Die unterschiedlichen Kabellangen bewirken jedoch
eine Verschiebung, die den ersten Sprung in dieser Verteilung verursacht (hier bei etwa 40
TDC-Kanélen). Seine Position wurde deshalb fiir jedes ADC-Board bestimmt, so dafl des
jeweilige Nullpunkt dahin verschoben werden konnte. Der Bereich links dieses Sprungs

wurde dann dem Ende der Verteilung angefiigt, was einen glatten Verlauf der Kurve
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Abbildung 3.5: Der zeitliche Verlauf der gespeicherten ADC-Werte, wie sie durch die Variation
der Post-Zelle fiir das Signal der AY-LED bestimmt werden kann (schwarze Punkte). Eingezeich-
net ist das Maximum der Kurve {y, das den Nullpunkt der Korrektur definiert. Die durchgezogene
Linie deutet das Ergebnis der Korrektur an. Der Ausschnitt zeigt das unkorrigierte Signal als
Funktion der Speicherzeit im Bereich der Post-Zelle #10 fiir ein einziges ADC-Board. Hier sind
deutlich zwei Spriinge zu erkennen. Der erste wird durch den Unterschied im Beginn der Zeit-
messung und der Speicherung verursacht, wihrend der zweite wahrscheinlich auf einen Fehler
im TDC zuriickzufiihren ist (siehe Text).

ergeben sollte. Tatsdchlich fand sich jedoch in der Mitte der Verteilung noch ein zweiter
Sprung. Dieser ist wahrscheinlich auf einen Auslesefehler des TDCs zurtickzufiihren und
befindet sich bei allen ADC-Boards an derselben Stelle (¢spuny = 270). Daher wurden die
Werte oberhalb dieser Stelle um einen, ebenfalls amplitudenabhédngigen, Korrekturwert

verringert, der den Teil oberhalb {g,,,,, biindig an den linken Teil anfiigt.

Die endgiiltige Korrektur soll bewirken, dafl das Signal auf den Maximalwert an der
Stelle tg zuriickkorrigiert wird. Dazu mufl zunachst die Zeitdifferenz zu ¢ty berechnet wer-
den: tg = (Cpost — 1) 1y + 1. — to. Dabei ist Cpusr im normalen Betrieb auf 10 eingestellt,
t,, ist die Zeitdauer einer Speicherzelle und ¢. der Nullpunkt-korrigierte TDC-Wert. Durch
die Anpassung einer Geraden an die Zerfallskurve, beginnend bei ¢y, 1aBt sich dann die
relative Starke des Abfalls fap 7, in Abhéngigkeit von der Amplitude des Signals bestim-
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Abbildung 3.6: Die relative Stirke, mit der das gespeicherte Signal abfillt, im Bereich der
Post-Zelle 10 als Funktion der Amplitude. Der linke Teil des Bildes stellt die Abhdngigkeit fiir
den niedrigen, der rechte fiir den hohen hohen Verstarkungsbereich dar. Die angepafite Parame-

trisierung wird durch die durchgezogenen Geraden reprisentiert.

men. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.6 wiedergegeben; die Werte fiir f4; 7,1 beziehen sich
dabei auf den Punkt t9, welcher der Mitte des Speicherintervalls der Zelle Cp,s; = 10
entspricht. Die eigentliche Korrektur des ADC-Wertes ergibt sich damit als:

ADCrorr = ADC (1 + fapsau ta/tio)

Die entsprechende Parametrisierung der Amplitudenabhéngigkeit von fapz., wie sie in

der Auswertung benutzt wurde, findet sich in folgender Tabelle:

Verstarkungs- | fapraun(%) = PL — P» - ADC' | Unsicherheit
faktor ‘ P ‘ 1) von ADCk opr
niedrig 0.086 0.894 - 1075 < 0.14%
hoch 0.104 0.688 - 107* ‘ < 0.27%

Der Einflul der Unsicherheit von faps. auf den korrigierten ADC-Wert ADCg,,, ist
ebenfalls in der Tabelle angegeben. Er ist fiir den hohen Verstéarkungsfaktor grofler, da
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hier weniger Datenpunkte zur Bestimmung von f4;5. verfiigbar waren. Weiterhin wirkt
sich die Unsicherheit in der Festlegung des TDC-Nullpunktes auf ADCk,,., aus. Diese
ergibt sich daraus, dal die Position des ersten Sprungs nur mit einer Genauigkeit von
+10 TDC-Kanélen bestimmt werden konnte, was eine zusétzliche Unsicherheit im korri-
gierten ADC-Wert von £0.75% verursacht. Die gesamte Unsicherheit, die durch die, in
den letzten Abschnitten beschriebenen, ADC-Korrekturen verursacht werden, ergibt sich
damit zu 0.8% fiir ADC-Werte unterhalb der Umschaltschwelle (hohe Verstarkung) und
1.3% fiir Werte dariiber (niedrige Verstarkung).

3.2.4 Auslesefehler

Generell 148t sich feststellen, dafl das ADC-System, nachdem die anfanglichen Probleme
behoben waren, die wihrend der ersten Strahlzeit im Jahre 1994 [Boh96, Cla96] auftra-
ten, im Verlauf der folgenden Strahlzeiten (1995 - 96) recht zuverldssig funktioniert hat.
Trotzdem traten vereinzelte Auslesefehler auf, die in der Analyse entsprechend behandelt

werden miissen.

Es lassen sich zwei Arten von Fehlern unterscheiden: Solche, die nur einzelne Kanéle
betreffen und solche, die ein gesamtes ADC-Board beeinflussen. Erstere d&uflern sich dar-
in, dafl das Verhéaltnis zwischen niedrigem und hohem ADC-Verstéarkungsfaktor deutlich
vom normalen Wert abweicht oder der Inhalt der Pre-Zelle unbrauchbar ist (Ip,. < 750).
Die Héaufigkeit, mit der diese Fehler auftraten, ist im oberen Teil von Abbildung 3.7 fiir
alle Kanédle dargestellt. Diese Untersuchung wurde ebenfalls vor Beginn der eigentlichen
Analyse durchgefiihrt, so dafl Kanéle, die auffallend héufig Fehler zeigten, ganz von der
Analyse ausgenommen werden konnten. Falls dann in einem Ereignis mehr als 25 zusétz-

liche fehlerhafte Kanéle auftauchten, wurde dieses Ereignis fiir die Analyse verworfen.

Ebenso wurden Ereignisse ignoriert, in denen ein Auslesefehler auftrat, der die Daten
eines ganzen ADC-Boards unbrauchbar machen wiirde. Diese Fehler lassen sich anhand
des Ereignis-Headers, d. h. dem Anfang des jeweiligen Datenblocks, feststellen. Jedes
ADC-Board sendet darin die fiir dieses Ereignis giiltigen Einstellungen (Board-Adresse,
Abstand zwischen Pre- und Post-Zelle, im diesem Ereignis ausgelesene Speicherzellen,
u. a.) zuriick, die es augenblicklich im Speicher vorliegen hat. Falls diese Einstellungen
durch Ubertragungsfehler verindert wurden oder sie durch anderweitige Probleme aus
dem Speicher des ADCs verloren gegangen sind, 148t sich dies durch eine Kontrolle der
zurlickgesendeten Werte feststellen. Auch hier zeigt sich, dafl einige Boards haufiger Fehler
zeigten als andere (Bild 3.7, unterer Teil). Jedoch ist deren Auftreten auch fiir diese ADCs
so selten (< 0.5%), dafl auf fehlerhafte Ereignisse verzichtet werden kann, ohne die zur

Verfiigung stehende Statistik zu stark zu reduzieren.
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Abbildung 3.7: Im oberen Teil ist die Hiufigkeit von denjenigen Auslesefehlern wiedergege-
ben, die kanalweise auftreten kénnen. Die unterbrochene Linie reprisentiert den Schwellenwert
oberhalb dessen einzelne Module als unbrauchbar betrachtet und in der Analyse nicht verwendet
wurden. Der untere Teil stellt die Haufigkeit von Auslesefehlern dar, die ein ganzes ADC-Board
betreffen.

3.3 Korrektur von Verstiarkungsschwankungen

Fiir eine hinreichend genaue FEnergieeichung reicht die Kenntnis der Eichfaktoren, wie sie
wahrend der Kalibration bestimmt wurden, nicht aus. Zum einen mufl die Eichung im
Verlauf der Messung sténdig tiberwacht und entsprechend nachkorrigiert werden. Dies ist
die Aufgabe des Monitorsystems, das mit den gepulsten LEDs laufend einen Vergleichs-
mafstab zur Verfiigung stellt (siehe 2.2.3). Zum anderen stellte sich nachtraglich heraus,
dafB fiir 103 Module keine brauchbaren Kalibrationsdaten zur Verfiigung standen, so daf}
fiir sie keine Eichfaktoren berechnet werden konnten; andere Module dagegen erforderten
eine zusatzliche Korrektur ihrer Eichfaktoren, da ihre Eichung zu stark vom erwarteten
Verhalten abwich.
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3.3.1 Zeitabhingige Kontrolle der Eichung

Die Fichfaktoren, mit denen die ADC-Werte jedes einzelnen Moduls korrigiert wurden,
setzen sich aus einem zeitunabhéngigen, Uy, und einem zeitabhangigen Anteil, U(t), zu-

Saminern:

PMypgp PINigp
S PMigp Ka 3.5
’ PINLED | Kativration PMLED li=o 9gxal fLED (3.5)
rM PIN
Ut) = - MLED L oNLED (3.6)
PINLup o Pi,ep .

Hier bedeuten PMppp und PINpgp die Peak-Positionen der jeweiligen LED, wie sie in
den entsprechenden Photomultipliern, bzw. PIN-Dioden, gemessen wurden. Uy enthélt das
Verhiltnis dieser beiden Werte zum Zeitpunkt der Kalibration und zu einem festgelegten
Zeitpunkt® ¢ = 0. Dieses Doppelverhiltnis bewirkt auch die Umrechnung der Werte der
Kalibration, die mit den altem ADC-System gemessen wurden, in die neue ADC-Skala. Die
ADC-Werte der Photomultiplier, die mit den neuen ADCs gemessen wurden, sind — wie
oben beschrieben — mit der Pedestal- und Zerfallskorrektur versehen. Weiterhin gleicht
der Faktor frrpp die unterschiedliche Antwort der neuen ADCs auf die verschiedenen
LED-Typen aus. Dieser Faktor ist 1.0 fiir die AY-LED und 0.996 fiir die VY-LED. Die
blaue LED wurde nicht fiir die Fichung verwendet, da sich herausgestellt hat, daf} ihre
lange Pulsdauer im Vergleich zu den gelben LEDs deutlich gréfiere Schwankungen in den

gemessenen Amplituden verursacht [Boh96].

Die zeitabhéangigen Eichfaktoren wurden in einer Voranalyse fiir jeden einzelnen Run
berechnet und in einer Datenbank abgespeichert. Dabei mufiten die LED-Signale eine
Reihe von Qualitétskriterien erfiillen. So wurde gepriift, ob die Breite des jeweiligen Peaks
nicht zu groff war und ob der ermittelte Eichfaktor nicht zu stark vom zeitlichen Mittelwert
abwich. Wenn moglich wurde die AY-LED, oder ihr zeitlicher Mittelwert, zur Berechnung
der Eichung herangezogen, ansonsten die VY-LED. In der folgenden Tabelle sind die Werte
zusammengefafit, die zur Entscheidung tiber die Art und Verwendbarkeit des Eichfaktors

benutzt wurden:

5 Als dieser Zeitpunkt wurde der Run 3000 definiert, der fast am Beginn der Bleistrahlzeit 1995 liegt,
jedoch so gewdhlt wurde, dafl er weit genug von den Startproblemen, die bei jeder Strahlzeit auftreten,

entfernt lag.
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obere Schwellen AY-LED | VY-LED
Peak-Breite (entsprechend 1o) 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 1o) 4.0% 4.0%
Unterschied zwischen PIN-Diode und Photomultiplier 5.0% 5.0%
Eichfaktoren U(¢) Unterschied zum zeitl. Mittelwert 2.0% 2.0%
Unterschied zwischen AY- und VY-LED 5.0%

Einen Uberblick iiber das Verhalten der zeitabhingigen Eichfaktoren gibt Abbildung
3.8. Auffillig ist das periodische Abfallen der Faktoren um etwa 2%, das die Tag-/Nacht-
Schwankungen im Verhalten des Detektors wiedergibt. Etwa bei Run 11600 steigt der
Wert von (U(t)) sprunghaft um etwa 2% an. Die genaue Ursache hierfiir konnte jedoch

nicht rekonstruiert werden. Die Breite der Verteilung von U(¢) nimmt, ausgehend von Run

3000, zu, da die Fichfaktoren der einzelnen Kanéle in unterschiedliche Richtungen driften,
und ist dementsprechend 1996 wesentlich grofer als 1995. Auflerdem finden sich in der

zweiten Strahlzeit — inbesondere am Anfang — haufigere Schwankungen in der Standard-

abweichung. Die Doppelstruktur ist moglicherweise auf Probleme mit der Datenauslese

zuriickzufiihren. Die Qualitat der LED-Peaks und der daraus resultierenden Eichfaktoren

entscheidet tiber die Verwendbarkeit des entsprechenden Runs. Aufféllige Runs wurden
nicht analysiert. In der Strahlzeit von 1995 betrifft dies 8.2% der Runs, 1996 sind es 9.5%.
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Die zeitliche Entwicklung der Eichfaktoren U(¢). Die oberen beiden Abbil-

dungen zeigen den iiber alle Detektorkanile gemittelten Wert (U(¢)) in Abh&ngigkeit von der

Abbildung 3.8

Run-Nummer, jeweils fiir die Strahlzeit von 95 und 96. Die Standardabweichung dieses Mittel-

wertes Sy (t) ist in den unteren beiden Diagrammen wiedergegeben.
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Abbildung 3.9: Die Suche nach auffélligen Modulen und die Nachkorrektur der Eichung. Bild
a) zeigt die Haufigkeit mit der einzelne Module angesprochen haben als Funktion des Laborwin-
kels @ fiir Daten aus der Strahlzeit von 1995. Die Verteilung 148t sich mit der eingezeichneten
Exponentialfunktion beschreiben. Bild b) stellt die Projektion der Verteilung a) auf die y-Achse
dar, nachdem die Exponentialfunktion von der Verteilung abgezogen wurde. Die punktierte
Linie markiert die obere Schwelle zur Bestimmung auffilliger Module, die 40 der Breite der
Verteilung entspricht. Abbildungen ¢) und d) zeigen die entsprechenden Verteilungen fiir den
mittleren ADC-Wert (ADC'), wobei d) nach dem gleichen Verfahren wie b) entstanden ist. Die
GroBe (ADC) wurde auch zur Kontrolle der Eichung verwendet. Aufféllige Module wurden hier

mit einer 3o-Schwelle ausfindig gemacht.

3.3.2 Kontrolle und Korrektur der Eichfaktoren

Vor Beginn der eigentlichen DST-Produktion wurde eine Untersuchung des Verhaltens
einzelner Module durchgefithrt. Der Zweck dieses Verfahren ist zum einen, Eichfaktoren
fiir jene Module zu finden, die aus technischen Griinden nicht kalibriert werden konnten,
und die Eichung fiir andere Module zu kontrollieren und eventuell zu korrigieren. Zum

anderen konnten so die Detektorkanéle ausfindig gemacht werden, die ein unkorrigierbares,
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auffilliges Verhalten aufwiesen. Diese sogenannten , Sénger* wurden von der Auswertung

ausgeschlossen, um eine moglichst hohe Qualitdt der Daten zu gewéhrleisten.

Zur Kontrolle und Korrektur der Eichung wurde fiir jedes Modul der mittlere ADC-
Wert (ADC) bestimmt (Abbildung 3.9.c). Dabei wurde eine untere Schwelle von 50
Kanéalen benutzt, um den Einflufl der MIPs zu unterdriicken. Fiir die Module ohne Eich-
faktor wurde dabei ein Faktor von 1 als Startwert verwendet. Falls alle Module richtig
geeicht sind und sich gleichartig verhalten, sollten benachbarte Module einen gleichen
Mittelwert ergeben. Betrachtet iiber den gesamten Detektor, ist das Ergebnis allerdings
stark vom Laborwinkel § abhangig. Um die Verteilung davon unabhangig zu machen,
wurde ihr eine Exponentialfunktion angepaBt und das Resultat von (ADC') abgezogen.
Die Projektion dieser Werte auf die y-Achse ergibt eine Verteilung, deren Mittelwert bei
Null liegt (Abbildung 3.9.d). In einem iterativen Verfahren wurden nun die Eichfaktoren
aller Module, die mehr als 1o vom Mittelwert abwichen, korrigiert. Dabel wurde diese
Korrektur bei Abweichungen von lo - 40 mit einem Gewicht versehen, das linear zwi-
schen 0 und 1, entsprechend der Starke der Abweichung, variierte. Groflere Abweichungen
als 40 wurden mit 1 gewichtet. Auf diese Weise gelang es, fiir 87 zusatzliche Module einen
Eichfaktor 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 durchgefiihrt
wurde. Offensichtlich verbleiben eine Reihe von Modulen, deren Abweichungen sich nicht
korrigieren liefen. Mit Hilfe einer oberen Schwelle von 30 wurden sie ausfindig gemacht

und in der Analyse nicht mehr benutzt.

Ein weiteres Kriterium zur Bestimmung der Sanger-Module ist die Haufigkeit mit der
ein Modul eine Signal oberhalb der Clusterschwelle (siehe 3.4.1) liefert. Analog zum Fall
des mittleren ADC-Wertes ergibt sich eine #-abhéangige Verteilung, die in gleicher Wei-
se korrigiert werden kann (Abbildung 3.9.a und b). In diesem Fall wurde eine Schwelle
von 4o verwendet, um die auffilligen Kanéle festzulegen. Zusammen mit den Modulen,
die — wie bereits beschrieben — einen zu breiten Pedestal-Peak aufwiesen oder mit einer
groferer Haufigkeit Auslesefehler zeigten, ergaben sich 311 Kanéle, die fiir die Analyse
der Strahlzeit von 1995 ausgelassen werden mufiten; fiir die Strahlzeit von 1996 waren es
268, davon sind 148 identisch mit denen von 1995. Diese Liste enthélt jedoch nur die Mo-
dule, die durch ein iiberméfig hohes Signal vom durchschnittlichen Verhalten abweichen.
Wie Abbildung 3.9 zeigt, finden sich auch eine Reihe von Kanélen, die eine Abweichung
nach unten aufweisen; sie sind jedoch deutlich seltener und ihre Auswirkungen auf die
Messungen sollten weniger drastisch sein. Um zu einen zu groflien Verlust an Akzeptanz
zu vermeiden, wurden sie in der Analyse belassen. Es muf jedoch abhingig von der Art
der beabsichtigten Untersuchung entschieden werden, ob eine zusatzliche Erweiterung der

Liste schlechter Module nétig ist. Insbesondere basiert diese Liste nur auf der Analyse ei-
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nes Teils des gesamten Statistik, so dafl in anderen Bereichen der Strahlzeiten zusétzliche

Probleme auftreten konnen.

3.4 Teilchenrekonstruktion

Nachdem die korrigierten und geeichten Energiewerte fiir jedes Modul vorliegen, kénnen
daraus Informationen tiber die urspriinglichen Teilchen gewonnen werden. Die Grundlage
dazu stellt ein Mechanismus zur Erkennung einzelner Treffer dar, der Clusteralgorithmus.
Daneben ist die Kenntnis der verschiedenen Antwortfunktionen des Detektors entschei-

dend, um physikalisch interpretierbare Frgebnisse zu erhalten.

3.4.1 Clusteranalyse

Ein wesentlicher Schritt der DST-Produktion besteht darin, die Schauer, die durch die
eintreffenden Teilchen ausgelost werden, in ihrer Gesamtenergie und Ausdehnung zu re-
konstruieren. Mit Hilfe eines geeigneten Algorithmus miissen also die einzelnen Detek-
torkanéle zu verschiedenen Clustern gruppiert werden. Dazu werden die geeichten ADC-
Werte eines einzelnen Ereignisses in eine Matrix eingetragen, die der rdumlichen Anord-
nung der Module im Detektor entspricht. Der verwendete Algorithmus erkennt in dieser
Matrix einen Cluster, sobald er auf ein Modul trifft, das eine Energie oberhalb einer
Schwelle von 120 MeV gemessen hat. Dieses wird so lange als Maximum des Clusters ak-
zeptiert, bis es von einem Nachbarmodul in der Energie tibertroffen wird. Diesem Cluster
werden weitere Module zugeordnet, falls sie eine Energie von mindestens 40 MeV auf-
weisen und zum Rest des Clusters in raumlichem Zusammenhang stehen. Die Mefigrenze
des Detektors ist damit durch die untere Energieschwelle fiir das Maximum des Clusters
definiert.

Aufgrund der hohen Multiplizitdten, die in ultrarelativistischen Kernreaktionen vor-
herrschen, ist die Wahrscheinlichkeit, daf sich zwei Schauer sehr nahe kommen und teilwei-
se tiberlappen, recht hoch. Falls ihr Abstand trotzdem noch so grof} ist, dafl der Clusteral-
gorithmus zwei oder mehrere Maxima ausfindig machen kann, lassen sich die {iberlagerten
Schauer voneinander trennen. Eine genaue Beschreibung dieses Verfahrens findet 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 kénnen. Dieses Verfahren
funktioniert bis zu einem minimalen Abstand der Cluster von zwei Modulbreiten recht

gut, darunter verschlechtert sich die Energie- und Ortsaufléosung drastisch.
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Abbildung 3.10: Die Ortsauflosung des Detektors, bestimmt in einer GEANT-Simulation
[Biis97]. Die Werte wurden sowohl fiir das einfache, energiegewichtete erste Moment (schwarze
Symbole, durchgezogene Linie), als auch fiir das logarithmische Moment (leere Symbole, ge-

punktete Linie) berechnet. Eingezeichnet sind auch die angepafiten Parametrisierungen.

Neben der Gesamtenergie mufl auch die genaue Position eines Clusters bestimmt wer-
den. Dazu wurde im Gegensatz zu fritheren Analysen erstmals eine Methode mit loga-
rithmischer Gewichtung angewandt [Awe92]. Diese hat gegeniiber dem einfach energie-
gewichteten ersten Moment den Vorteil, keine zusitzliche Korrektur® zu benétigen und
damit einfacher in der Handhabung zu sein. Der Schwerpunkt eines Schauers errechnet

sich demnach wie folgt:

_ D Wil

_ 3.7
* Do Wi ( )
w; = max{log%—l—woﬁ, 0} (3.8)

5Das normale erste Moment eines Clusters ist in periodischer Weise von der Position relativ zu den
Modulgrenzen abhingig und wird deshalb mit einer hyperbolischen Sinus-Funktion korrigiert [Sch94a].
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Fiir den Parameter w, sy wurde der Wert 4.0 gewahlt, da Simulationen gezeigt haben, daf
dies iiber einen weiten Energiebereich die beste Ortsauflosung ergibt [Biis97]. Abbildung
3.10 zeigt einen Vergleich der normalen Ortsrekonstruktion mittels des korrigierten ersten
Momentes und der logarithmisch gewichtenden Methode. Die Rechnungen zeigen, daf} die
Auflésungen im Bereich oberhalb von 2 GeV identisch sind, bei niedrigeren Energien aber

das alte Verfahren etwas besser ist. Als Parametrisierung ergibt sich:

Ortsauflosung (cm), F in GeV
Energiegewichtet | (0.49 £ 0.06) v/ E + (0.10 + 0.02)
Logarithmisch gewichtet | (0.63 & 0.01) v/ £ + (0.05 £ 0.004)

3.4.2 Linearisierung der Detektorantwort

Sowohl der gemessene Ort als auch die Energie eines Schauers sind von Einfallswinkel 6,
relativ zur Normalen auf der Detektoroberfliche, anhéngig. Bei schrigem Einfall eines
Teilchens stimmt der rekonstruierte Schauerschwerpunkt nicht mehr mit dem Eintreff-
ort auf der Oberfliche iiberein. Auflerdem verringert sich die gemessene Energie. Ein
weiteres Problem besteht darin, dafl kein linearer Zusammenhang zwischen tatséchli-
cher und gemessener Energie besteht. So spielt fiir kleine Energien die Absorption der
Cerenkovphotonen im Bleiglas eine grofie Rolle: Da der Schauer im vorderen Bereich des
Moduls konzentriert ist, miissen die Photonen im Mittel eine gréflere Wegstrecke bis zur
Photokathode zuriicklegen. Dagegen verliert ein hochenergetischer Schauer einen Teil sei-
ner Energie durch Herauslecken am hinteren Ende des Glases.

Um eine Antwort auf die Frage zu finden, welche Rolle diese Effekte spielen und wie
sie korrigiert werden koénnen, wurden umfangreiche Simulationen der Detektorantwort
mit Hilfe des Programmpaketes GEANT [Gea94] durchgefithrt. Dabei wurde erstmals
eine realistische Behandlung der Cerenkovphotonen integriert [Biis97, Kes95]. Es konnten
dadurch Effekte wie die Absorption im Bleiglas und die spektrale Empfindlichkeit der
Photokathode mit beriicksichtigt werden. Die Resultate dieser Rechnungen, wie sie in der
Analyse zur Korrektur der Energie und des Ortes der Cluster Verwendung fanden, sind
in Abbildung 3.11 und der folgenden Tabelle zusammengefafit.

‘ Parametrisierung, I in GeV
Ortskorrektur (em) | d = (0.0735 4+ 0.00981n E) - 6;
Energiekorrektur 1 (%) | fo = 1.0 — 0.0016 - 6;
Energiekorrektur 2 (%) | fz = 1.0881 — 0.0647 In £ 4 0.0088 In* E
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Abbildung 3.11: Korrekturfunktionen fiir rekonstruierte Cluster bestimmt mittels GEANT-Si-
mulationen [Biis97].

a) Die Korrektur des Ortes in Abhdngigkeit von der Schauerenergie bei einem Einfallswinkel
von A7 = 8°.

b) Die Korrektur des Ortes in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel 8 relativ zur Normalen auf der
Detektoroberfldche.

c¢) Die Energielinearisierung als Funktion der gemessenen Energie F,,. Neben den Werten aus
der Simulation sind auch Datenpunkte eingezeichnet, die mit Elektronenstrahlen verschiedenster
Energien am CERN und BNL gemessen wurden. Sie lassen sich jedoch nur bedingt mit den
Simulationen vergleichen, da diese bereits die unterschiedliche Detektorantwort auf Photonen
und Elektronen beriicksichtigt. Dies erkldrt die Abweichung der Simulation vom Wert 1.0 bei 10
GeV um etwa 2%.

d) Die Korrektur der Energie in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel 6;.
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Dabei ergeben sich die korrigierten Werte £’ und 2’ in dieser Weise:

E' = E-fg-f (3.9)
¥ = x—d (3.10)

Bei der Analyse der Clusterinformation muf} beriicksichtigt werden, dafl Schauer, die sich
nahe am Rand des Detektors befinden, nur einen Teil ihrer Energie in Bleiglas deponie-
ren konnen; ein Anteil leckt seitlich aus dem Detektor heraus. Ebenso geben Cluster,
die ein nicht funktionierendes oder abgeschaltetes Modul enthalten, nur einen Teil der
urspriinglich deponierten Energie wieder. Da es nicht méoglich ist diesen Effekt mit ver-
tretbaren Aufwand zu korrigieren, wurde in der Auswertung verlangt, dafl alle Cluster
einen Mindestabstand von einer Modulbreite zum Rand oder zu ,toten“Modulen haben

mussen.

3.4.3 Teilchenidentifikation

Neben Photonen und Elektronen nimmt der LEDA-Detektor auch Hadronen wahr (siehe
2.2.1). Ein Teil der geladenen Hadronen macht sich in Form eines minimal ionisieren-
den Teilchens bemerkbar. Diese MIPs erzeugen im Detektor jedoch ein Signal, das im
Allgemeinen einer Energie unterhalb von 750 MeV entspricht. Durch eine entsprechende
Energieschwelle 148t sich der Anteil der Hadronen — jedoch verbunden mit einer Ver-
ringerung der Akzeptanz bei niedrigen Transversalimpulsen — deutlich verringern. Eine
Messung von Photonen unterhalb dieser Schwelle erfordert die Anwendung des CPVs
als Veto fiir geladene Teilchen. Dieser Detektor war aber nur in der Strahlzeit von 1996
einsatzbereit, so dafl in dieser Arbeit auf seine Verwendung verzichtet werden soll.

Bei Teilchenenergien oberhalb von 750 MeV bieten jedoch die Analyse der Schauerform
die Moglichkeit, elektromagnetische Schauer von hadronischen zu unterscheiden [Ber92].

Die charakteristische Grofle hierfiir ist die Dispersion:

D, = 22-3° (3.11)
_ o
2 = %%ﬁ? (3.12)

Hier ist 7 das energiegewichtete erste Moment der Clusters”. Durch die modulare Struktur

des Detektors ist die Dispersion nach unten begrenzt durch D™,

D™ = (7 — 2g)(T — x1) (3.13)

“Samtliche Dispersionswerte errechnen sich in gleicher Weise fiir die y-Koordinate. Fiir die Analyse
ist dann das Maximum von x- und y-Wert relevant
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g und z1, bezeichnen die Position des rechten und linken Modulrandes. Dadurch héangt die

Dispersion vom Abstand zum Rand des jeweiligen Moduls ab. Die korrigierte Dispersion
DFerr = D, — D™ (3.14)

ist dagegen ortsunabhdngig und kann in einfacher Weise zur Unterscheidung der Schau-
ertypen verwendet werden. Elektromagnetische Schauer weisen eine relativ geringe Dis-
persion auf, welche sich fiir hadronische Schauer bis zu wesentlich grofleren Werten er-
streckt. Durch eine geeignete Schwelle D. 18t sich also eine Unterdriickung der Hadronen

erreichen. Fiir diese Analyse wurde D, wie folgt gewdhlt (£ in GeV):

. <
DC:{ 0.267 LB <10GeV (3.15)

0.167+ E-10"2 ,E > 10GeV

Dieser Wert wurde bereits in fritheren Analysen benutzt [Cle93, H6193]. Er bewirkt eine
Unterdriickung der Hadronen um 75% bei einem gleichzeitigen Verlust an Photonen von

1%.



4. Messung neutraler Mesonen

Dieses Kapitel befaBt sich mit der verwendeten Methode zur Bestimmung des 7°-Signals
und den Korrekturen, die nétig sind, um zu einem differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
die m%-Produktion zu gelangen. Weiterhin werden eine Reihe von Untersuchungen iiber
die verschiedenen Einfliisse auf die Verteilungen invarianter Massen dargelegt (Zerfille
schwerer Teilchen und Korrelationseffekte) sowie die Moglichkeiten zur Messung schwerer

Mesonen (-, w-Meson) besprochen.

4.1 Extraktion des 7'-Signals

Das 7%-Meson ist mit einer Masse von mg = 134.9764 4+ 0.0006 MeV/c* das leichteste
aller bekannten Hadronen [Rev94]. Es zerfallt mit einer mittleren Lebensdauer von
7= (8.4 £0.6)107'" s und einer Wahrscheinlichkeit von 98.798 4-0.032% in zwei Pho-
tonen. Weiterhin ist der Dalitz-Zerfall 7° — ete™+ von Bedeutung, er findet jedoch
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 1.198 + 0.032 % statt. Alle weiteren beobachteten
Zerfélle sind um mehrere Gréflenordnungen seltener. Aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer
(¢t = 25.1 nm) zerfallen die 7% 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 Pionen
ermoglicht. Da sich die Photonen nicht eindeutig einem bestimmten 7° zuordnen lassen,
miissen dazu alle moglichen y-Paarkombinationen gebildet und deren invariante Masse
Miny berechnet werden (P* bezeichnet den Viererimpuls des jeweiligen Photons, F seine

Energie und ¢ den Offnungswinkel zwischen den Photonen):

Miny = /(P + P§)? = /2 B Ey (1 — cos ) (4.1)

Der zweite Teil dieser Gleichung ist giiltig, da die Photonen keine Ruhemasse besitzen.
Bei der Bildung der Paarkombinationen ergibt sich zwangslaufig ein kombinatorischer
Untergrund, der — bedingt durch die sehr hohen Multiplizitéten in ultrarelativistischen
Kernreaktionen — ein wesentliches Problem bei der Bestimmung des 7°-Signals darstellt.
Abbildung 4.1 soll dies verdeutlichen: Wahrend sich im Bereich mittlerer transversaler
Massen ein Peak klar erkennen 1a83t, ist das Verhéltnis von Signal zu Untergrund fiir
kleine my zu klein, um ohne genauere Informationen iiber die Form des Untergrunds

ein Signal extrahieren zu koénnen. Eine weitere Schwierigkeit stellt die Tatsache dar, daf3

67
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Abbildung 4.1: Beispiele fiir invariante Massenverteilungen aus vier verschiedenen
mr-Bereichen. Neben der realen Verteilung ist auch der Untergrund angedeutet, wie er mit
Hilfe des Event-Mixings bestimmt wurde (dunkel schattiert).

sich der 7%-Peak im my-Bereich um 1 GeV/c? im Gebiet des Maximums der Untergrund-
Verteilung befindet. Es wird dann sehr schwierig, festzulegen, wie weit der Untergrund in
den eigentlichen m%Peak hineinragt. Das macht den Versuch, den Untergrund durch ein
Polynom anzupassen, — so wie in fritheren Analysen der WA80-Daten geschehen [H5193]
— problematisch. Deshalb wird in der hier vorgestellten Analyse ein Verfahren verwen-
det, welches es erlaubt eine reine Untergrund-Verteilung zu erzeugen und bereits in einer
zweiten Analyse der WAS(0-Daten erfolgreich angewendet wurde [AIb98, Stii98]; das so-

genannte Fvent-Mizing.
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4.1.1 Die Event-Mixing Methode

Das Event-Mixing ist ein haufig verwendetes Verfahren zur Frzeugung einer Untergrund-
Verteilung und wird z.B. in Korrelationsanalysen [Alb92a, Awe94] aber auch zur Mes-
sung von Resonanzen eingesetzt [Dri84]. Das grundsétzliche 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 Ereignis
zu bestimmen. Auf diese Weise ergibt sich eine Verteilung dieser Variablen, die keine
Korrelationen oder Resonanzsignale enthéalt. Der grofle Vorteil hierbei ist, dafl prinzipiell
beliebig viele andere Ereignisse mit dem aktuellen kombiniert werden kénnen, wodurch
der statistische Fehler der Untergrund-Bestimmung verkleinert werden kann. In der Praxis
ist dies jedoch durch die Speicherkapazitdt und Rechenleistung der benutzten Computer
beschréankt. In dieser Analyse wurde das Fvent-Mixing fiir jedes Ereignis mit jeweils 10

anderen durchgefiihrt.

Eine Voraussetzung fiir eine realistische Beschreibung des Untergrundes ist, daf fiir
die gemischten Ereignisse die gleichen kinematischen Einschrankungen gemacht werden,
wie sie flir die tatsdchlichen Zweiteilchen-Verteilungen vorliegen. Beispielsweise kénnen
sich beim Event-Mixing zwei Treffer beliebig nahe kommen, wihrend dies in einem realen
Ereignis nicht der Fall ist. Ebenso miissen 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 F,,;, = 0.75 GeV verwendet,
sofern nichts anderes angegeben ist. Die Spektren wurden sowohl mit als auch ohne Dis-
persionsschwelle erzeugt. Da die 7%-Mesonen iiber ihre invariante Masse bestimmt wer-
den, ist eine Identifikation der Photonen nicht unbedingt erforderlich. Die Anwendung
der Dispersionschwelle verringert jedoch den kombinatorischen Untergrund; gleichzeitig
reduziert sich aber auch die Zahl der gemessenen 7°-Mesonen, da ein Teil der Photonen

falschlicherweise als Hadronen angesehen werden und aus der Analyse herausfallen.

Die Untergrund-Verteilungen wurden mit einem kombinatorischen Gewicht wg,, ver-
sehen. Dieses ergibt sich aus der Tatsache, daf} in einem Ereignis : mit der Multiplizitat
n; die Zahl der Zweiteilchen-Kombinationen n;(n; — 1)/2 betriagt', wihrend das Event-

Mixing n;n; Kombinationen zulaBt, wenn n; die Zahl der Teilchen im Ereignis j ist.

!Dieser Wert gilt nur fiir Kombinationen innerhalb eines Detektors, wie sie fiir die 7°-Analyse von
Interesse sind. Werden jedoch Treffer aus zwei Detektoren kombiniert, so ergibt sich n;n} als Zahl der
moglichen Paare. Dementsprechend muf} ein Gewicht von wpggme = n;/n; verwendet werden (n; und n}

bezeichnen die Multiplizitaten in den verschiedenen Detektoren).
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Werden die Verteilungen mit dem Verhéltnis beider Werte gewichtet, so 148t sich dieser

Unterschied ausgleichen:
n;, — 1

Whomh = W (4.2)
Weiterhin wurden die Ereignisse entsprechend ihrer Multiplizitat in verschiedene Klassen
eingeteilt und nur Ereignisse, die derselben Klasse angehéren, miteinander gemischt. Dies
stellt zum einen sicher, dafl die Auswirkungen stark unterschiedlicher Multiplizitaten,
die trotz der Verwendung des kombinatorischen Gewichtes einen Einflu haben kénnen,
verhindert werden; zum anderen werden so nur Ereignisse vergleichbarer Zentralitat und
demzufolge dhnlicher Phasenraumverteilung der Teilchen kombiniert. Die Ereignisklassen
sind folgendermaflen definiert (die Werte fiir Ngas beziehen sich auf die Zahl der Tref-
fer nach Anwendung der Dispersionsschwelle und geben die obere Grenze der jeweiligen

Klasse an):

Ereignisklasse | 1| 2 | 3 |4 |5 |6 |7 |8]9] 10
Multiplizitét Ny | 8| 16 | 24 | 32 [ 40 [ 48 | 56 | 64 | 72 | 150

Damit die konstruierte Untergrund-Verteilung zur Extraktion des Peak-Inhaltes ver-
wendet werden konnte, mufite sie zunéchst an die gemessene m;,,-Verteilung angepafit
werden. Der erste Schritt dorthin bestand darin, einen geeigneten Skalierungsfaktor zu
bestimmen, der die groflere Anzahl von Paaren im Event-Mixing gegeniiber der realen
Verteilung ausgleicht. Dazu wurde zur Anpassung an die gemessene Verteilung folgende

FPunktion benutzt:

brit(mr) = spi(mr) bariz(mr) (4.3)

Hier bezeichnet by, den mittels Event-Mixing konstruierten Untergrund und sg;; den
Skalierungsfaktor, der als Fitparameter variiert werden kann. Die Anpassung wurde fiir
jedes my-Intervall separat durchgefithrt. Dabei wurde ein Bereich von £40.0 um die
m9%-Peakposition von der Anpassung ausgespart, um sicherzustellen, dafi die Skalierung
nicht durch den Einflul des 7% Signals verfilscht wird. Fiir die Breite und Position des
m%-Peaks wurden zentralititsabhingige Werte angenommen (s. Abschnitt 4.2.2). Da sich
der Skalierungsfaktor im Bereich groflerer Transversalimpulse wegen der nachlassenden
Statistik nur schlecht bestimmen liel, wurden die Werte aus dem unteren myg-Bereich

linear extrapoliert.

Es zeigte sich, daf} eine einfache Skalierung der Event-Mixing-Verteilungen nicht im-
mer ausreichend war, um den tatsdchlichen Untergrund zufriedenstellend zu beschreiben.
Fiir kleine m7 machen sich vorhandene Abweichungen zwischen realem und konstruiertem
Untergrund deutlicher bemerkbar. In diesem Bereich verringert sich die Breite der m;,,-

Verteilungen (s. Abb. 4.1) und ihr Verlauf wird steiler, wodurch eine genaue Beschreibung
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Abbildung 4.2: Beispiele fiir die Anpassung der Event-Mixing-Verteilungen in minimum Bias
Ereignissen der Reaktion Pb + Pb. Dargestellt sind die gemessen my,,-Verteilungen dividiert
durch die skalierten (a + ¢), und durch zusétzlich mit einem Polynom angepafiten (b + d)

Untergrund-Verteilungen fiir zwei mg-Intervalle.

der realen Verteilung durch Event-Mixing schwieriger wird. Um dies auszugleichen, wur-
de eine zusétzliche Anpassung der Event-Mixing-Verteilungen vorgenommen. Dazu wurde
zur skalierten Verteilung ein Polynom addiert, dessen Koeffizienten so angepafit wurden,
daf sich eine optimale Ubereinstimmung mit der gemessenen Verteilung ergab. In gleicher
Weise wie bei der Bestimmung des Skalierungsfaktors wurde der Bereich des 7°%-Peaks von
diesem Fit ausgenommen. Der Grad des Polynoms wurde auf 3 beschriankt. Abbildung
4.2 zeigt die Auswirkungen dieser zusédtzlichen Anpassung. Im linken Teil, in dem die
gemessene mr-Verteilung durch einen lediglich skalierten Untergrund dividiert wurde, ist
das Verhéltnis auflerhalb des Peak-Bereiches deutlich von eins verschieden. Nach der An-
passung ergibt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung. Dieses Verfahren wurde allerdings
nur fiir my < 1.2GeV/c? angewendet; bei grofieren transversalen Massen ist eine einfache

Skalierung ausreichend.
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Abbildung 4.3: Die resultierenden 7°-Peaks nachdem der durch Event-Mixing bestimmte Un-
tergrund abgezogen wurden. Eingezeichnet ist ein Fit mit einer Gaufikurve (durchgezogene Li-

nie). Der Bereich, in dem das 7%-Signal integriert wird, ist grau unterlegt.

Abbildung 4.3 enthélt die 7°-Peaks, die nach Abzug des Event-Mixing-Untergrundes
— einschlieBlich der oben erwédhnten Korrekturen — aus den gleichen m,,-Verteilungen re-
sultieren, wie sie in Bild 4.1 dargestellt sind. Diese Vorgehensweise erméglicht es demnach
auch im Bereich niedriger transversaler Massen (mg < 0.4 GeV/c?) ein deutliches Signal
zu extrahieren, obwohl in der zugrundeliegenden m;,,-Verteilung auf den ersten Blick
kein Anzeichen davon sichtbar ist. Die Zahl der neutralen Pionen 1&8t sich nun durch
eine Integration des Peaks bestimmen. Diese wurde in einem Fenster von +30,0 um die
Position des Peaks durchgefiihrt. Ebenso wie bei der Bestimmung der Skalierungsfaktoren
wurden fiir die Position und Breite des Peaks zentralitatsabhédngige Werte angenommen
(s. Abschnitt 4.2.2). Das unkorrigierte 7%-Spektrum ergibt sich nun, indem diese Prozedur
fiir alle my-Intervalle durchgefithrt wird, so dal man als Resultat die Zahl der neutralen

Pionen als Funktion von der transversalen Masse erhalt.

Integriert man den Event-Mixing-Untergrund im gleichen Massenfenster wie den ex-

trahierten Peak, so 1aBt sich das Verhaltnis von Signal zu Untergrund R,.,; bestimmen
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Abbildung 4.4: Das Verhéltnis von Signal zu Untergrund R,..; fiir zentrale und periphere
Pb+4Pb Reaktionen in Abhingigkeit von mr.

(Abbildung 4.4). Es ist bei zentralen Ereignissen mit hoher Multiplizitdt immer kleiner
als 0.1 und fallt fiir my — 0 etwa auf 1072 ab. In peripheren Reaktionen ist das Verhiltnis
deutlich giinstiger: Es bleibt oberhalb von 1072 und kann Werte um 1 erreichen.

4.1.2 7’-Aufldsung und Linearitét

An der Abhingigkeit der m%-Peakposition von der transversale Masse it sich ablesen, ob
die in Abschnitt 3.4.2 dargestellte Linearisierung der Detektorantwort ausreichend ist. In
Abbildung 4.5 ist diese Abhédngigkeit fiir zentrale und periphere Ereignisse dargestellt. Fs
zeigt sich, daf fiir periphere Ereignisse keine signifikante Variation der Peakposition mit
mr feststellbar ist?. Die Linearitiatskorrektur ist offenbar erfolgreich. Im Vergleich dazu
ist jedoch fiir zentrale Ereignisse eine Zunahme der Position mit steigender transversaler
Masse beobachtbar. Hier machen sich aufgrund der héheren Multiplizitaten zusatzlich

Uberlagerungseffekte bemerkbar, die bewirken, daB der m°-Peak bei einer hoheren inva-

2Der 7m°-Peak fiir periphere Ereignisse wird stark durch den Target-Out-Beitrag beeinflufit. Deswegen
muf} zuerst die in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Korrektur durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.5: Der obere Teil zeigt die Position des rekonstruierten 7%-Peaks als Funktion
der transversalen Masse. Die gestrichelte Linie entspricht der normalen 7°-Masse. Im unteren
Teil ist die Breite (1o) der Peaks dargestellt. Eingezeichnet ist auflerdem die m;,,-Auflésung,
wie sie sich entsprechend Gleichung 4.4 aus der Energie- und Ortsauflésung ergibt, die aus den
Kalibrationsdaten bestimmt wurde (s. Abbildung 3.1 und 3.10).

rianten Masse gemessen wird und dafi die Peakposition auch von my¢ abhidngen kann (s.
Abschnitt 4.2.2). Ebenso ist ein Unterschied in der Peakbreite zu sehen. Fiir periphere
Ereignisse betragt sie etwa 10 MeV (woraus sich eine my,,~-Auflésung von 7.5% ergibt)
und nimmt leicht mit zunehmenden m¢ ab. Bei zentralen Ereignissen ist der Peak breiter
(~ 13MeV, entsprechend einer Auflésung von 9.6%). Zum Vergleich ist die Massenauf-
16sung o,,,,, eingezeichnet. Sie héngt in folgender Weise von der Energieauflésung o,
und der Winkelauflésung o, ab:

2 2 2
Uminv O-E 1 O-E 2 O-(b
Tmin _ ) (2B} [T 4.4
Miny (QEwl) (QEw2) (Qtan (%)) ( )

FE.1 2 bezeichnen die Energien der beiden Zerfallsphotonen und ¢ ist der Offnungswin-

kel. Es zeigt sich, daff selbst in peripheren Ereignissen zusitzliche Einfliisse den n°-Peak
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verbreitern. Zu den Uberlagerungseffekten kommen noch eventuelle Schwankungen in der

zeitabhéngigen Eichung des Detektors, die nicht vollstindig korrigiert werden kénnen.

4.1.3 Simulationen

Im Folgenden soll ein Programm beschrieben werden, das dazu erstellt wurde, eine Rei-
he von Problemen der Analyse invarianter Massenverteilungen anhand einer Simulation
zu untersuchen. Deren Ziel soll es sein, zum einen die Funktionsweise der oben beschrie-
benen Methode der w°-Rekonstruktion zu iiberpriifen; zum anderen sollen die Beitrige

schwererer Resonanzen (z. B. n, w, ') zu den m;,,-Verteilungen studiert werden.

Der Aufbau des Programms l&a3t sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

1. Die 7°Multiplizitit Ny des zu konstruierenden Ereignisses wird zufillig, entspre-

chend einer gemessenen Multiplizitatsverteilung, festgelegt.

2. Im Phasenraumbereich 0.0 < my < 5.0 GeV/c?, 2.0 < y < 3.2 werden gleichverteilt
N, m%-Mesonen und zusitzlich schwerere Mesonen und Baryonen mit der gleichen
my-Verteilung erzeugt (mg-Scaling). Die Zahl der schwereren Teilchen ist dadurch
bestimmt, dafl sie dann erzeugt werden, wenn die zufillig bestimmte transversale
Masse iiber der jeweiligen Ruhemasse liegt. Die Verhidltnisse der Teilchenzahlen ent-
sprechen demzufolge nicht notwendigerweise den tatsachlichen physikalischen Wer-

ten; sie kénnen jedoch nachtréglich entsprechend angepafit werden.

3. Folgende Teilchen werden in der Simulation beriicksichtigt:

Mesonen: 7° n, w, n', K*, K3, fo, ap, ¢, K*0, K**

Baryonen: A°, ¥, 9 =0

4. Damit die daraus resultierenden Verteilungen realistische Formen erhalten, werden

alle Spektren mit einem physikalischen Gewicht versehen:
Wphys = w(mr) w(y)

Die my-abhingige Gewichtung w(my) wird dabei durch die Gleichung B.3 be-
schrieben, die an die gemessenen 7°-Spektren dN, /dmy fiir minimum Bias Pb+Pb-
Reaktionen angepafit wurde. Das rapiditatsabhiangige Gewicht w(y) ist gauBiverteilt.
Die Position des Maximums der Gauflkurve wurde — entsprechend [Afa96b] — als 2.9
gewahlt, die Breite als o = 1.4.
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5. Mittels der entsprechenden JETSET-Routinen [Sj694] werden anschlieflend die

Zerfélle der erzeugten Teilchen simuliert. JETSET beriicksichtigt dabei die entspre-
chenden Verzweigungsverhéltnisse der jeweils moglichen Zerfalle, sofern sie bekannt

sind.

. Ein einzelnes Ereignis wird nun aus allen Zerfallsphotonen und Elektronen bzw.

Positronen der konstruierten Ausgangsteilchen zusammengesetzt. Es werden jedoch
nur die Zerfallsteilchen akzeptiert, die zuvor einen Akzeptanzfilter passiert haben.
Dieser Filter enthéalt eine moglichst genaue Modellierung der Detektorform sowie die
untere Energieschwelle von 0.75 GeV. Eine zuséatzliche Korrektur erfordern Teilchen,
deren Zerfallsvertex aufgrund ihrer ldngeren Lebensdauer auflerhalb des Targets
liegt. Da in der Berechnung der invarianten Massen immer vom Target als Vertex
ausgegangen wird, miissen in diesen Féllen die Impulse entsprechend umgerechnet

werden.

. Um eine gute Vergleichbarkeit der Simulation mit den Messungen zu erzielen, muf

zusitzlich die Auflésung des Detektors beriicksichtigt werden. Dazu wurden die Po-
sitionen der Zerfallsteilchen auf der Detektoroberfliche entsprechend der Ortsauf-
16sung verschmiert, die in Abbildung 3.10 wiedergegeben ist. Die Energieauflésung
wurde auf gleiche Weise implementiert. Hier wurden die Parameter der Clusterana-
lyse der Kalibrationsdaten (s. Abschnitt 3.1.2) verwendet. Es zeigte sich jedoch,
dafl die Energieauflésung um einen Faktor 2 verschlechtert werden mufite, damit
die Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten ausreichend war. Dies liegt im
wesentlichen daran, daf} die gegenseitige Beeinflussung der Teilchentreffer durch ein
Uberlappen der Schauer, die eine zusitzliche Energieverschmierung hervorruft, nicht
beriicksichtigt ist.

Das Resultat dieser Simulation ist in Abbildung 4.6 wiedergegeben. Sie zeigt die Ver-

teilung der invarianten Massen, die sich daraus ergibt, dafl nur die Zerfallsteilchen eines

spezifischen Zerfalls miteinander kombiniert werden. Die Tatsache, dafl sich anstelle klar

unterscheidbarer Peaks eine Verteilung ergibt, erklart sich damit, daf} aufler den Zweiteil-
chenzerféllen (z. B. 7% — 2v) viele Mehrteilchenzerfélle enthalten sind (z. B. n — 3 7).

Deren Zerfallsphotonen enthalten jedoch noch eine Korrelation, die im Untergrund, wie er

mittels Event-Mixing generiert wird, nicht mehr vorhanden ist. Neben dem 7% und dem

n-Peak sind in der aufsummierten m;,,-Verteilung auch der w- und der n’-Peak schwach

zu erkennen. Da in der Simulation davon ausgegangen wurde, daf Elektronen und Po-

sitronen nicht von Photonen unterschieden werden kénnen, tragt auch der Dalitz-Zerfall

7m0 — eTe ™y zum 7°-Signal bei; er bewirkt einen Anteil, der sich von m¢ = 0 bis zur

m9-Masse erstreckt.



4.1 Extraktion des 7°-Signals

77

A=Y
o

=
o

dN,, / dm,,

10

-3
10

v by by v e by iy

O e
= €

5
10 3
10 o K’

@) Koshort

WL L IR LU L L S

LB IELLL IR AL L e L |

10

10

-3
10

1

MR N R PR NS RN B X S

P R RN B A S

107
103
° f0

© &

UL R AL RELL UL L

10

10

o1

® ¢
o A°

%%M L ln

Lvovovov b v v by oy Ilims

ooy e oo by oy by ey

025 05 075 1 0
m. . (GeV)

0.25 0.5 0.75 1
m., (GeV)

Abbildung 4.6: Simulierte m;,,-Verteilung mit den Beitrdgen verschiedener Mesonen und Ba-

ryonen. Die durchgezogene Linie ohne Symbole entspricht der Summe aller Zerfille, die zur

besseren Ubersicht auf verschiedene Bilder verteilt dargestellt sind.
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Abbildung 4.7: Test der Methode zur 7°-Rekonstruktion. Dargestellt ist das Verhiltnis des
rekonstruierten Peakinhalts zum simulierten als Funktion von my — mg. Die gepunktete Linien

entsprechen einer Abweichung von 1.5%.

Der Hauptteil der Verteilung unterhalb des m%Peaks stammt jedoch aus dem Zerfall
des n-Mesons entsprechend n — 3 7% Im Bereich von 0.25 < my,, < 0.45 GeV wird sie
durch den Beitrag des K, . bestimmt, der eine dem n-Peak vergleichbare Hohe aufweist.
Die Anteile der Baryonenzerfélle sind relativ gering und auf den unteren Bereich der inva-
rianten Masse beschrankt. Es zeigt sich, dafl der korrelierte Anteil der m;,,-Verteilungen
im Bereich der m%-Masse etwa 1% betrigt. Dies kann die Abweichungen des Event-Mixing-

Untergrundes von der realen Verteilung zum Teil erkléren.

Die Teilchen, aus denen sich ein simuliertes Ereignis zusammensetzt, konnen in der
gleichen Weise analysiert werden wie ein reales Ereignis. Durch entsprechende Paarkom-
binationen aller Zerfallsteilchen lassen sich z. B. realistische m;,,-Verteilungen erstellen.
Insbesondere 148t sich auch mit Hilfe der Event-Mixing-Methode ein unkorrelierter Unter-
grund erzeugen. Dies erlaubt es, das oben beschriebene Verfahren der m°-Rekonstruktion
auf die simulierten Ereignisse ebenso wie auf reale Daten anzuwenden. Da das urspriing-
liche 7%-Signal bekannt ist, ergibt sich damit die Méglichkeit, die Zuverlassigkeit der m°-
Rekonstruktionsmethode zu iiberpriifen. Abbildung 4.7 zeigt einen Vergleich des rekon-
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struierten Spektrums mit der Eingabeverteilung. Es zeigt sich, daf} die Rekonstruktions-
methode in der Lage ist, das 7%-Signal mit einer Genauigkeit von 41.5% zu reproduzieren.
Die Abweichungen zeigen dabei keinerlei systematischen Trend, sondern sind vielmehr in

beide Richtungen gleich stark.

4.1.4 Korrelationseffekte

Neben den oben bereits erwdhnten leichten Abweichungen des mittels Event-Mixing er-
zeugten Untergrundes von den gemessenen m;,,-Verteilungen 1aft sich noch ein weiterer
Unterschied feststellen. Er wird deutlich, wenn man die Zweiteilchen-Korrelationsfunktion
(3, die sich als das Verhéltnis beider Verteilungen ergibt, betrachtet:

(N?) d°N/(dp3 dp3)
N(N — 1)) @N/dp? &N/ dp3

Co(pi,p2) = < (4.5)
Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg in C5 fiir m;,, — 0. Eine derartige Korrelation fiir Pho-
tonen ist bereits fiir S+Au Reaktionen vom WAS0-Experiment beobachtet worden; jedoch
konnte ihre Ursache nicht eindeutig geklart werden [Ste94]. Als eine mogliche Erklarung
fiir diesen Anstieg wurden Bose-Einstein-Korrelationen diskutiert, die einen vergleichba-
ren Effekt verursachen (s. Abschnitt 1.2.3). Damit eine derartige Interpretation moglich
ist, mufl zuvor jedoch ausgeschlossen werden, dafl andere nicht-physikalische Einfliisse
dhnliche Auswirkungen haben kénnen. Diese Frage konnte in bisherigen Untersuchungen
nicht zweifelsfrei entschieden werden. Der im Vergleich zum WAS0-Experiment grofiere
Abstand des Photonenspektrometers LEDA zum Target und die damit verbundene besse-
re Winkelauflosung ermoglicht es, genauere Analysen anzustellen. An dieser Stelle sollen
deshalb einige Beobachtungen iiber diese Korrelationen, wie sie im LEDA-Spektrometer
gemessen werden konnten, aufgelistet werden, ohne dabei den Anspruch zu erheben, eine
vollstandige Untersuchung dieses Effekts durchzufithren. Insbesondere soll der Schwer-
punkt auf die Frage gelegt werden, inwieweit der Anstieg in der Korrelationsfunktion die
Rekonstruktion des 7°-Signals beeinflussen kann.

Abbildung 4.8 zeigt Beispiele fiir Zwei-Photon-Korrelationsfunktionen. Der Anstieg zu
kleinen invarianten Massen ist deutlich sichtbar. An diese Korrelationen wurden Gauf}-
funktionen entsprechend Gleichung 1.2 angepaft, um mit den Parametern r;,, und X einen
quantitativen Vergleichsmaflstab zu erhalten. Durch Multiplikation von r;,, mit ic ergibt
sich ein Radiusparameter R, wie er auch in [Ste94] fiir die Reaktion S+Au bei 200 AGeV
bestimmt wurde®. Der dort gemessene Wert von R liegt zwischen 23fm und 8fm, wo-

bei er mit zunehmenden Transversalimpulsen des Photonenpaares abnimmt. Als Resultat

3Diese Werte sollen hier nicht im Sinne eines physikalischen Quellenradius, bzw. einer Chaotizitit,
verwendet werden; sie dienen an dieser Stelle nur dazu Vergleichsgrofien zu erhalten.
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Abbildung 4.8: Die Zwei-Photon-Korrelationsfunktion C5 fiir zentrale Pb+Pb Reaktionen bei
158 AGeV als Funktion der invarianten Masse. Die bei Verwendung aller Teilchen gewonne-
ne Verteilung ist durch die schwarzen Punkte wiedergegeben. Links ist zusétzlich die Korre-
lationsfunktion eingezeichnet, die sich bei Anwendung einer unteren Abstandsschwelle ergibt;
rechts wurde dagegen eine Dispersionsschwelle verwendet (Kreise). Die durchgezogenen Linien

reprédsentieren die angepafiten Gauflverteilungen.

des Fits an die Korrelationsfunktionen der Reaktion Pb+Pb bei 158 AGeV ergibt sich
im Bereich pr < 1.0GeV/c ein Wert von 24.6 £ 0.3 fm; fiir py > 1.0 GeV/¢ betrégt er
9.0 £ 0.6 fm. Es ergeben sich also vergleichbare Werte mit derselben Abhéngigkeit vom
Transversalimpuls. Aus Abbildung 4.8 wird jedoch ersichtlich, daff die Starke der Kor-
relation auch von weiteren Faktoren abhdngt. Einen besonders drastischen Einflufl hat
die Forderung, dafl die Photonen einen Mindestabstand voneinander einhalten miissen.
Weiterhin bewirkt die Anwendung der Dispersionsschwelle eine signifikante Anderung der

Korrelationsstarke.

Zusammengestellt ist dieses Verhalten in Abbildung 4.9. Es zeigt sich, dafl sowohl A,
als auch R mit grofler werdendem Mindestabstand der Paare abnimmt. Oberhalb eines
Wertes von 30cm ist dann wieder ein Anstieg beider Werte zu beobachten. Allerdings

ist dann die verbleibende statistische Genauigkeit der Korrelationsfunktion im unteren
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Abbildung 4.9: Die Variation der Korrelationsparameter R und A. Der linke Teil (a 4 c) gibt
die Parameter in Abhdngigkeit vom Mindestabstand des Teilchenpaares an; rechts (b + d) sind

sie als Funktion der verwendeten Dispersionsschwelle dargestellt.

Bereich von my,, so gering, daf} ein aussagekraftiger Fit fast unmoglich wird. Variiert
man die Dispersionsschwelle, so ergibt sich eine Zunahme beider Parameter mit steigender

maximal erlaubter Dispersion.

Diese Abhéangigkeiten zeigen, dafl die beobachtbare Korrelation deutlich von Detek-
toreffekten gepragt ist. Insbesondere der Einflufl des Mindestabstands ist jedoch dabei
nicht weiter verwunderlich, denn die Schauer, {iber die die Teilchen nachgewiesen wer-
den, haben eine rdumliche Ausdehnung, die relativ grofle laterale Auslaufer aufweisen
kann. Uberlagern sich die Ausliufer benachbarter Schauer kann dies eine Verschiebung
der Schauerschwerpunkte zueinander hin bewirken, was eine Korrelation wie die beobach-
tete verursachen wiirde. Bei sehr geringen Paarabstdnden spielt zusatzlich eine Rolle, daf3
der Mechanismus zur Entfaltung iiberlagernder Schauer eine Veranderung der Schauer-
schwerpunkte bewirkt [Ber92].

Aus der rdumlichen Korrelation — dargestellt im linken Teil von Abbildung 4.10 — 148t

sich ablesen bis zu welchem kartesischen Abstand {iberhaupt Korrelationseffekte sichtbar
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Abbildung 4.10: Zwei-Photon-Korrelationen in Abhingigkeit vom kartesischen Abstand der

Paare auf der Detektoroberfliche (links) und von ihrer Energiedifferenz |Fy — Es3| (rechts) fiir
zentral Pb+Pb Reaktionen.

sind. Es zeigt sich, daB erst bei etwa 40cm kein Effekt mehr erkennbar ist*. Diese grofie
Reichweite der Korrelation zeigt, dal sie auch bei Schauern mit deutlicher rdaumlicher
Trennung — also bei zwei separaten Schauern mit je einem Maximum — vorliegen kann
und daf sie kein Artefakt der Schauerentfaltungsprozedur ist.

Die Dispersionsschwelle kann verschiedene Einfliisse auf die Korrelationsfunktion ha-
ben. Zum einen bedeutet eine geringere Dispersion, dafl die Schauer eine geringere laterale
Ausdehnung besitzen und durch weniger Fluktuationen gekennzeichnet sind. Mit der Form
der Schauer &ndert sich auch der EinfluB gegenseitiger Uberlagerungseffekte. Diese soll-
ten jedoch bei geringerer Dispersion kleiner werden, da die Schauer weniger durch grofie
Ausldufer charakterisiert sind. Zum anderen bedeutet eine weiter gewahlte Schwelle aber
auch einen vergroflerten Anteil an falschlich als Photonen identifizierter Hadronen. Falls

tatsachlich ein physikalischer Ursprung des Effekts vorliegen sollte, wiirde dies bedeu-

“Eine Abhiingigkeit der Korrelationsstiirke vom Abstand der Photonenpaare wurde auch in [Ste94]

beobachtet. Dort wurde angenommen, dafl die rdumliche Korrelation oberhalb eines Abstands von 4.5
Moduleinheiten — entsprechend 20.25cm — zu vernachldssigen sei.
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Abbildung 4.11: Der Abstand der #°-Zerfallsphotonen auf der Detektoroberfliche als Funk-
tion des w°-Transversalimpulses. Die Verteilung wurde mit Hilfe von simulierten 7°
Abschnitt 4.2.2). Thre Hohe ist logarithmisch dargestellt. Die untere Abstandsschwelle, die in

der Analyse verwendet wurde, ist als durchgezogene Linie eingezeichnet.

erzeugt (s.

ten, dafl der unkorrelierte Beitrag der Hadronen zur Korrelationsfunktion mit steigender
Dispersionsschwelle zunehmen sollte. Dies entsprache jedoch einer Abnahme des Parame-
ter A, der prinzipiell als korrelierter Anteil der Teilchenquelle verstanden werden kann.
Tatsdchlich 148t sich ein gegenteiliges Verhalten beobachten (Abb. 4.9.b). Grundsétzlich
muf} allerdings gesagt werden, dafl eine derartige Interpretation der Fitparameter R und
A nie eindeutig sein kann und deshalb mit Vorsicht betrachtet werden muf. Es ist jedoch
festzustellen, dafl Detektoreffekte auch bei dem relativ groflen Abstand zum Target, wie
er im WA98-Experiment vorliegt, eine dominierende Rolle spielen und eine physikalische
Erklarung des Korrelationseffekts problematisch ist. Dies zeigt sich auch an der Tatsache,
dafl nur eine rdumliche Korrelation der Teilchenpaare vorliegt (Abb. 4.10, linker Teil),
wahrend in der Energiedifferenz |Ey — Fs| kein Anstieg zu kleinen Werten zu beobachten
ist (Abb 4.10, rechter Teil). Bei einer physikalischen Korrelation der Teilchen im Phasen-
raum sollte sich aber auch in anderen Variablen als dem rdumlichen Abstand ein Effekt
beobachten lassen.
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Die Korrelation in den Zweiteilchen-Verteilungen hat Auswirkungen auf die Bestim-
mung des 7°-Signals. Zum einen ist nicht auszuschlieBen, daff die Korrelation bis in das
Massenfenster des 7° reicht und damit den Inhalt des Peaks leicht verfilschen kann. Zum
anderen erschwert der Anstieg zu kleinen m;,, die Anpassung des Event-Mixing Unter-
grundes an die reale Verteilung, da der nutzbare Bereich zwischen diesem Anstieg und dem
m9%-Peak relativ schmal ist. Aus diesen Griinden empfiehlt es sich die Korrelation hinsicht-
lich der 7% Analyse méglichst zu unterdriicken. Dies kann, wie oben beschrieben, durch die
Forderung eines Mindestabstandes der Teilchenpaare erreicht werden. Eine feste Schwelle
in der notwendigen Hohe wiirde allerdings zu starke Verluste an 7% bei hohen Transversal-
impulsen bewirken, da dann der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen sehr klein wird. In
Abbildung 4.11 ist diese Abhéngigkeit dargestellt. Da die Korrelation jedoch hauptséachlich
bei niedrigen pr die m°-Rekonstruktion erschwert, ist eine pr-abhingige Schwelle, wie in
Bild 4.11 eingezeichnet, ausreichend. Weiterhin kann der eigentlich notwendige Wert von
40cm Verluste bei niedrigen pr verursachen. Deshalb hat die verwendete Schwelle d,,;,
die Form (pr in GeV/¢):

dimin, = 30cm (1.0 — 0.2 pr) (4.6)

4.2 Korrektur der Spektren

Um von den w%Verteilungen, wie sie mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Methode
bestimmt wurden, zu physikalischen Spektren zu gelangen, sind noch eine Reihe von
zusétzlichen Korrekturen erforderlich. Neben der Akzeptanz- und der Effizienzkorrektur
muf} der Untergrund, der durch Wechselwirkungen an sekundaren Targets hervorgerufen

wird, und der Einflu} der Konversion der Zerfallsphotonen beriicksichtigt werden.

4.2.1 Akzeptanz

Die Akzeptanz des Detektors gibt an wie grofl der Anteil der Teilchen, die auf die Detek-
toroberfliche treffen, an der Gesamtzahl der Teilchen ist, die in ein jeweiliges Phasenraum-
intervall emittiert werden. Im Falle der Photonen ergibt sich diese Zahl einfach als das
Verhiltnis der vom Detektor abgedeckten Fléache zur Gesamtfliche des n-Ringes. Sie ist
vom Transversalimpuls der Photonen unabhangig und betragt ~ 20%. Da jedoch fiir den
Nachweis eines neutralen Pions zwei Photonen gemessen werden miissen, hat die Akzep-
tanz hier eine kompliziertere Form. Die Wahrscheinlichkeit, dafl beide Zerfallsphotonen
den Detektor treffen, ist vom ihrem Offnungswinkel und damit vom Transversalimpuls
des w° abhingig. 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 fiir 7°- und 7-Mesonen. Im oberen Teil
ist die 7%-Akzeptanz als Funktion der Rapiditit y und der transversalen Masse mp — mq dar-
gestellt. Der untere Teil zeigt eine Projektion auf die mp-Achse. Auflerdem enthilt dieser Teil
zum Vergleich die Akzeptanz fiir das n-Meson.

bereits in [H6193] benutzt wurde. Mit diesem Programm 148t sich der 2v-Zerfall neutraler
Mesonen simulieren und feststellen, ob die Zerfallsphotonen den Detektor getroffen haben.
Die Form des Detektors ist dabei auf die Grofle eines einzelnen Moduls genau bestimmt.
Auf diese Weise konnen mit beliebiger Genauigkeit die Verteilungen der akzeptierten Teil-
chen erzeugt werden. Nach Normierung auf die Verteilung der generierten Mesonen ergibt

sich daraus die Akzeptanz.

In Abbildung 4.12 ist die Akzeptanz fiir das 7°-Meson dargestellt. Die Mesonen wurden
fiir diese Berechnung im Rapiditatsintervall 2.0 < y < 3.2 mit einem Transversalimpuls
im Bereich 0.0 < pr < 5.0 GeV/¢ erzeugt. Da sich der Offnungswinkel mit abnehmendem

Transversalimpuls vergroflert, nimmt die Wahrscheinlichkeit beide Photonen nachzuwei-
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sen mit mg — 0 entsprechend ab. Die Akzeptanz fiir das n-Meson zeigt einen dhnlichen
Verlauf, ist jedoch deutlich geringer. Es tritt jedoch hier der Fall ein, dafl fiir kleine
Transversalimpulse der Offnungswinkel so groB wird, daf die beiden Photonen in unter-
schiedlichen Detektorhélften nachgewiesen werden kénnen. Wéhrend solche Zweidetektor-
Kombinationen keinen Beitrag zur Messung des 7° liefern, ergeben sie fiir das 7 einen

Anstieg der Akzeptanz zu kleinen Transversalimpulsen.

4.2.2 Rekonstruktionseffizienz
Definition der Effizienz

Neben der rein geometrischen Akzeptanz gibt es eine Reihe von Detektoreffekten, die die
Form der gemessenen Verteilungen beeinflussen. Die Nachweiseffizienz des Detektors mufl
also genau bekannt sein, um mit hinreichender Genauigkeit Aussagen iiber die Spektren
machen zu kénnen. Der Begriff der Effizienz ist nicht eindeutig definiert; je nach Zusam-
menhang kénnen die verschiedensten Einfliisse beinhaltet sein. Im folgenden sollen daher

alle Effekte, die in dieser Analyse in der Effizienz beriicksichtigt 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 benutzt

wurde.
3. Der pr-abhingige Mindestabstand der Trefferpaare.

4. Der minimale Abstand zum Rand des Detektors. Da von solchen Schauern, die sich
zu nahe am Rand des Detektors befinden, nur ein Teil der tatsdchlichen Energie
wahrgenommen wird, wurde fiir alle Cluster ein minimaler Abstand zum Detektor-

rand von einer Modulbreite gefordert.

5. Der Einflufl ,toter® Module. Neben den aufféilligen Modulen, die in der Analyse
ausgeschaltet wurden (s. Abschnitt 3.3.2), gibt es auch einige, die aufgrund techni-
scher Probleme (Ausleseprobleme, Ausfall der Hochspannung, u. a.), eventuell nur
kurzzeitig, ausfielen. Hier wurde ebenso wie zum Rand des Detektors ein minima-
ler Abstand aller Schauerschwerpunkte zu diesen Modulen von einer Modulbreite

verlangt.

6. Uberlagerungseffekte: Darunter sind alle Effekte zu verstehen, die durch die gegen-
seitige Beeinflussung der Schauer verursacht werden. Fin Cluster kann zum Beispiel

durch einen grofleren | verschluckt® werden; das eine Teilchen wird dadurch gar
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nicht und das andere mit zu hoher Energie nachgewiesen. Das Uberlappen zweier
Schauer fithrt neben Verschiebungen des Ortes und der Energie der Schauer auch
zu Verdnderungen ihrer Form, was fiir die Dispersionsanalyse von Bedeutung ist.
Generell sind diese Effekte von der Multiplizitdt abhdngig, so dafl die Effizienz bei
verschiedenen Zentralitaten unterschiedlich ist.

Wiéhrend die ersten fiinf Punkte prinzipiell auch in der Akzeptanzrechnung beriick-
sichtigt werden konnen, erfordert die Bestimmung der multiplizitdtsabhédngigen Effekte
eine andere Vorgehensweise. Die grundlegende Idee besteht darin, ein bekanntes Signal
auf ein gemessenes Ereignis zu iiberlagern, das heifit auf der Ebene der Rohdaten die
ADC-Werte zu addieren. Anschliefend wird dieses Testteilchen in normaler Weise ana-
lysiert und die Verdnderungen seiner Eigenschaften bestimmt. Als Testteilchen kénnen
zum einen isolierte Treffer aus peripheren Ereignissen verwendet werden, zum anderen
kénnen sie in einer Simulation erzeugt werden. Das erste Verfahren hat den Vorteil, daf3
hier Schauer zur Verfiigung stehen, die in ihren Eigenschaften mit denen der zu untersu-
chenden Ereignisse identisch sind. Nachteilig ist jedoch, dafl es nicht mé&glich ist bei hohen
Transversalimpulsen eine statistisch signifikante Berechnung der Effizienz durchzufiihren,
da die Verteilung der Testteilchen im wesentlichen nur solche mit niedrigem pr enthalt.
AuBerdem kénnen die Uberlagerungseffekte schon in peripheren Ereignissen einen nicht
zu vernachléssigenden Einflufl auf die Schauer haben. Diese Schwierigkeiten werden um-
gangen, wenn statt dessen simulierte Schauer zur Uberlagerung verwendet werden. Mit

ihnen 1&t sich der gesamte Phasenraum mit beliebiger statistischer Genauigkeit abtasten.

GEANT-Simulation

Die Testschauer wurden mit Hilfe des GEANT-Programmpakets [Gea94] berechnet.
Die Simulation wurde parallel zur DST-Produktion durchgefiihrt, so dafl die simulier-
ten Daten direkt — ohne aufwendige Zwischenspeicherung — eingelesen und {iberlagert
werden konnten. Als Testteilchen wurden dazu gleichverteilt 7°-Mesonen im Bereich
0.0 < pr <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 Geschwindigkeit
der Simulation ablief, wurden die meisten simulierten Schauer zweimal auf jeweils unter-
schiedliche Ereignisse {iberlagert. Dabei gibt es drei verschiedene Typen von {iberlagerten
Ereignissen: Die beiden GEANT-Schauer, die aus den Zerfallsphotonen des 7° resultieren,
wurden zuerst in die leere Detektormatrix gefiillt und analysiert, wobei die beiden Schauer
sowohl einzeln als auch beide zusammen eingefiillt wurden. Anschlieend wurden beide
Schauer zusammen auf das reale Ereignis iiberlagert und eine normale Analyse dieses kon-

struierten FEreignisses durchgefiihrt. Bei der Addition der simulierten ADC-Werte wurde
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zusitzlich ein kiinstliches Pedestal-Rauschen eingefiihrt, indem die Werte entsprechend
einer gauBformigen Zufallsverteilung verschmiert wurden. Die Breite der Verteilung wur-
de so gewahlt, dafl sie effektiv den gemessenen Pedestalbreiten entsprach (s. Abschnitt
3.2.1).

Das verwendete GEANT-Programm GWAY9S8 enthielt in vereinfachter Form den
vollstandigen Aufbau des WA98-Experimentes [Fel96]. Um das Signal, das ein elektromag-
netischer Schauer in einem einzelnen LEDA-Modul hervorruft, zu berechnen, wurde eine
Parametrisierung verwendet, die die Produktion und das Verhalten der Cerenkovphotonen
im Bleiglas beschreibt [Biis97]. Zur Verringerung der benétigten Rechenzeit wurden diese
Berechnungen allerdings nur fiir solche 7% durchgefiihrt, deren Zerfallsphotonen beide in
einen Ausschnitt des gesamten Raumwinkels trafen. Dieser Ausschnitt war dabei etwas
grofer gewahlt als die Akzeptanzfliche des Detektors. War dies nicht der Fall, so wur-

0

den mit demselben 7 weitere Versuche unternommen, wobei jeweils neue Zerfallsteilchen

erzeugt wurden. Die Zahl der Versuche war jedoch auf 10 beschrankt.

Die Abbildung 4.13 zeigt einen Vergleich des simulierten n%Peaks, wie er nach der
Uberlagerung auf ein reales Ereignis rekonstruiert worden ist, mit dem realen n%-Peak der
gleichen Ereignisklasse. Um die dargestellte Ubereinstimmung zu erzielen, waren jedoch
einige Korrekturen notwendig: Es stellte sich heraus, daff ohne Einflu der Uberlagerung
die Position des simulierten Peaks nicht der Ruhemasse des neutralen Pions entsprach;
dementsprechend wurde die absolute Energieeichung sowohl fiir die realen als auch fiir
die simulierten Daten um 1.3% erhoht. Weiterhin wurden die Energien der realen Da-
ten noch mit einem zusétzlichen Faktor skaliert, der fiir die einzelnen Strahlzeiten und
Detektorhalften unterschiedlich gewahlt war:

Strahlzeit 95 | Strahlzeit 96
unterer Detektor 1.035 1.035
oberer Detektor 1.035 1.044

Der Vergleich der Positionen der simulierten und der realen 7°-Peaks erlaubt es die abso-
lute Energieeichung auf maximal 1% genau festzulegen. Zusétzlich mufite eine Verschmie-
rung der Energien der simulierten Cluster durchgefithrt werden, damit die Breite des
GEANT-m°Peaks mit der des realen Peaks vergleichbar wurde. Die Breite der gauB{ormi-
gen Verschmierung ist dabei folgendermafen festgelegt (F in GeV):

4.8%
VE

Nach diesen Korrekturen ist eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Daten festzustellen. An Abbildung 4.13 wird deutlich, dal der 7°-Peak mit zunehmender

op :48%‘|‘
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Abbildung 4.13: Vergleich der 7°-Peaks, die aus den GEANT-Daten rekonstruiert wurden, mit
den realen Peaks. Dargestellt sind vier Beispiele aus verschiedenen Ep-Klassen (zur Definition
s. Tabelle 4.2). Die Verteilungen wurden unter Verwendung der Dispersionsschwelle erzeugt und
sind auf ihr jeweiliges Maximum normiert. Es sind zusitzlich die Positionen und Breiten der

simulierten Peaks angegeben (Gauffit).

Zentralitét breiter wird und sich in seiner Position verschiebt. Dies spiegelt die Auswir-
kungen der — bei groBeren Multiplizititen ausgepragteren — Uberlagerungseffekte wider:
Ein Cluster, der teilweise mit einem anderen iiberlappt, wird dadurch in seiner Gesamt-
energie erhéht und die Auflésung verschlechtert sich. Die Ep-abhéngigen Positionen und
Breiten der simulierten m°-Peaks wurden bei der Rekonstruktion der gemessenen 7° und

der Bestimmung der 7°-Effizienz verwendet, um das 7°-Massenfenster festzulegen.

Methoden zur Bestimmung der Effizienz

Die Effizienzkorrektur einer Verteilung ergibt sich prinzipiell aus dem Verhéltnis der ur-
spriinglichen Verteilung der Testteilchen zu ihrer rekonstruierten Verteilung nach der
Uberlagerungsprozedur. Dieses Verhiltnis ist jedoch von der Form der Eingabeverteilung

abhéngig. Die Eingabeverteilung der Testteilchen mufl demnach mit dem tatséchlichen
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Abbildung 4.14: Beispiele fiir Effizienzmatrizen. Links ist die Matrix fiir periphere Pb+Pb Er-
eignisse abgebildet; rechts fiir zentrale. In x-Richtung sind die Eingabewerte und in y-Richtung
die Werte, die den EinfluB der Uberlagerung und der Schwellen (einschlielich Dispersionsschwel-

le) enthalten, eingefiillt. Die Matrixelemente sind logarithmisch dargestellt.

physikalischen Spektrum moglichst genau iibereinstimmen, damit die Korrekturfunkti-
on fiir ein bestimmtes gemessenes Spektrum bestimmt werden kann. Die physikalische
Verteilung ist naturgemaf zundchst unbekannt, da sie sich erst aus der Anwendung der
Effizienzkorrektur auf das gemessene Spektrum ergibt. Dieses Problem 1&t sich dadurch
16sen, daf ein iteratives Verfahren benutzt wird, in dem fiir die Verteilung der Testteilchen
im ersten Schritt ein plausibler Ansatz gewdhlt wird. Die rekonstruierte Verteilung der
Testteilchen, die sich nach der Analyse des gesamten Datensatzes ergibt, wird im nachsten
Schritt mit der gemessenen verglichen. Daraus wird eine Korrekturverteilung bestimmt,
die wiederum auf das Eingabespektrum angewendet wird, um die Eingabe fiir die nachste
[teration zu erzeugen. Der Nachteil dieser Methode ist, daf} jedesmal ein vollstandiger
Durchgang durch alle Daten erforderlich ist, weil die Effizienz alle Schwankungen im De-
tektorverhalten und der Mefibedingungen beinhalten soll, die auch das gemessene Spek-

trum beeinflussen.
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Der zeitraubende Aufwand dieser Methode — im folgenden als eindimensionale Metho-
de bezeichnet — 148t sich umgehen, indem stattdessen eine Abbildung konstruiert wird,
die es erlaubt, nachtriaglich den Einflufl der Rekonstruktionseffizienz auf jedes beliebige
Eingabespektrum zu studieren. Eine solche Abbildung hangt sowohl von der Rapiditat
und der transversalen Masse als auch von der Zentralitdt der Reaktionen ab. Wenn die
mr-Spektren tiber das gesamte akzeptierte Rapiditatsintervall integriert werden, verbleibt
fiir jede Ep-Klasse eine zweidimensionale Matrix, die ein Eingabespektrum in ein Spek-
trum transformiert wie es im Detektor gemessen wiirde. Konstruiert wird diese Matrix,
indem in eine zweidimensionale Verteilung der rekonstruierte Wert fiir p/y, bzw. m/,, als
Funktion des urspriinglichen Wertes (pr, mr) eingetragen wird. Bei der Rekonstruktion
der simulierten 7% ist darauf zu achten, daf sie dieselben Kriterien erfiillen, die auch fiir
die realen 7° gelten. Die simulierten Schauer der beiden Zerfallsphotonen miissen also
alle Bedingungen erfiillen, die in der oben aufgefiihrten Liste enthalten sind. Auflerdem
muf aber auch die invariante Masse des daraus rekonstruierten 7% in das gleiche Mas-
senfenster fallen wie es fiir die physikalischen 7% verwendet wird. In Abbildung 4.14 sind
zwei Beispiele fiir derartige Effizienzmatrizen dargestellt. Die Matrixelemente sind um die
Diagonale verteilt, wobei sich deutliche Unterschiede zwischen peripheren und zentralen
Ereignissen erkennen lassen. Die Elemente rechts der Diagonalen beschreiben im wesentli-
chen den Einfluf} der Schwellen. Diese bewirken, dafl 7% mit einer niedrigeren transversalen
Masse gemessen werden kénnen als sie eigentlich besitzen. Links der Diagonalen ergeben
sich aber fiir zentrale Ereignisse zusétzlich deutlich mehr Matrixelemente. Sie reflektieren
den stirkeren Einflu der Uberlagerungseffekte, der eine Verschiebung der urspriinglichen
transversalen Masse zu hoheren Werten verursacht.

Damit die Effizienzmatrix alle Faktoren, welche den analysierten Datensatz und die
daraus gewonnenen Spektren beeinflussen, in realistischer Weise widerspiegelt, muf} sie

beim Fiillen mit verschiedenen Gewichten versehen werden:
WEf§ = Wiy (ET) Wy 0N WTrig Wsim (4.7)

Die Gewichtung wgyss bewirkt, daBl sich ein reales Ereignis bei der Uberlagerung mit
dem gleichen Gewicht in der Effizienz auswirkt wie in den physikalischen Spektren. Die

einzelnen Faktoren haben dabei folgende Bedeutung:

Wi Die urspriinglich im Transversalimpuls homogene Verteilung der simulierten 7°

erhélt hierdurch eine physikalische Form. Fiir die eingangs beschriebene eindimen-
sionale Methode der Effizienzberechnung ist die Richtigkeit dieser Gewichtung die
entscheidende Voraussetzung. Bei der Anwendung der Matrixmethode ist sie nicht
grundsétzlich erforderlich, da der Vorteil dieser Methode gerade darin besteht, daf
hier keine Kenntnis der tatséchlichen physikalischen Verteilung nétig ist. Da die
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Matrixelemente aber nur eine begrenzte Auflésung in m7 haben, ist auch hier eine
solche Gewichtung sinnvoll. Aufgrund der annéhernd exponentiellen Form der m°-
Spektren, ergében sich sonst bei einer gleichverteilten Gewichtung leicht verfélschte
Werte fiir die einzelnen Matrixelemente. Dies kann Abweichungen von 1-2% erge-
ben. Zur Parametrisierung von wy,.(E£r) wurde Gleichung B.3 verwendet. Fiir jede

Er-Klasse wurde dabei eine unterschiedliche Parametrisierung gewahlt.

w,: Ebenso wurde eine rapiditatsabhéngige Gewichtung verwendet, um die Verteilungen
moglichst genau der physikalischen Form anzundhern. Hier wurde ebenso wie in

den in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Simulationen eine Gaufiverteilung verwendet

(Position y = 2.9 und Breite o = 1.4 nach [Afa96b]).

wy: Dieser Faktor beriicksichtigt die Multiplizitdt N des jeweiligen Freignisses. Dadurch
wird die Tatsache ausgeglichen, dafl auf jedes Ereignis nur ein Testteilchen iiberla-
gert wird, Ereignisse unterschiedlicher Multiplizitat jedoch verschieden stark zum

gemessenen Spektrum beitragen.

wr,ig: Ebenso miissen 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 7% weiter-
verfolgt, deren Zerfallsphotonen beide in einem vorgegebenen Raumwinkelbereich
lagen. Die hierdurch bewirkte Verfalschung der Akzeptanz der simulierten Teilchen
kann ausgeglichen werden, indem wsg;,, = 1/Ng;,, gewahlt wird. Hier ist Ng;, die

Zahl der Zerfallsversuche, die mit einem einzelnen 7° unternommen wurden.

Um aus den Effizienzmatrizen die eigentliche Korrekturfunktion zu bestimmen, wurde
ein Fitverfahren wie in [Stii98] verwendet. Den Ausgangspunkt bildet dabei eine Para-
metrisierung des 7%-Spektrums entsprechend Gleichung B.3. Diese Funktion wird mit der
geometrischen Akzeptanz und anschlielend mit der entsprechenden Effizienzmatrix mul-
tipliziert. Das Resultat ergibt die eigentliche Fitfunktion und wird dann an die tatséchlich
gemessene Verteilung angepafit, indem die Parameter der Gleichung B.3 variiert werden.
Das Verhéltnis der akzeptanzkorrigierten Eingabeverteilung und der angepafiten Fitfunk-

tion ergibt dann die Korrekturfunktion fiir ein spezielles gemessenes Spektrum.

Abbildung 4.15 zeigt Beispiele fiir m°-Nachweiseffizienzen ¢(mr), die auf diese Weise
berechnet wurden. Es zeigt sich, dafl erwartungsgemaf ein sichtbarer Unterschied zwischen
peripheren und zentralen Ereignissen besteht. Zusatzlich bewirkt aber auch die Anwen-

dung der Dispersionsschwelle ein deutlich anderes Verhalten der Effizienzen. Wahrend der
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Abbildung 4.15: Die 7°-Rekonstruktionseffizienzen e(my) fiir periphere und zentrale Pb+Pb
Reaktionen. Die links abgebildeten Effizienzen enthalten den Einflufl der Dispersionsschwelle,

wahrend die Effizienzen rechts ohne diese berechnet wurden.

Unterschied zwischen peripheren und zentralen Ereignissen bei Anwendung der Schwelle
im wesentlichen darin besteht, dafl die zentrale Effizienz geringer ist als die periphere, ist
er im Fall ohne Schwelle viel drastischer. Die zentrale Effizienz verlauft hier viel steiler als
die periphere und wird ab my — mgy > 1.0 GeV/c? gréfler als diese. Die Ursache fiir dieses
Verhalten liegt darin, dafl ohne Verwendung der Dispersionsschwelle die Auswirkungen
der Teilcheniiberlagerungen starker ausgepriagt sind. Diese bewirken eine Verschiebung
der transversalen Masse zu hoheren Werten, so dal mehr Teilchen mit groflen m¢ gemes-
sen werden als tatsichlich vorhanden sind. Dies wird durch die Effizienz korrigiert, die
deshalb Werte grofer als eins annehmen kann. Das Uberlappen der Teilchenschauer be-
wirkt aber dariiberhinaus eine Anderung ihrer Form. Ist diese Anderung zu stark, werden
diese Teilchen bei Anwendung der Dispersionsschwelle nicht mehr akzeptiert. Die Aus-
wirkungen der Uberlappeffekte werden durch sie gewissermaBen herausgefiltert, weshalb
die Effizienz fiir zentrale Ereignisse dann immer kleiner als im peripheren Fall ist. Da
die Uberlappeffekte bei peripheren Ereignissen kaum Auswirkungen haben, ist hier kein

signifikanter Unterschied zu erkennen.
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Abbildung 4.16: Das Verhiiltnis der effizienzkorrigierten #°-Spektren, die einmal mit
(dN¢p/dmr) und einmal ohne (dNgy./dmy) Verwendung der Dispersionsschwelle bestimmt
wurden, fiir periphere und zentrale Pb+Pb Reaktionen.

Der starke Einflul der Dispersionsschwelle erlaubt es, die systematische Unsicherheit
der Effizienzkorrektur zu bestimmen. Falls die Effizienzen das Verhalten des Detektors
korrekt beschreiben, sollten sich die korrigierten Spektren mit und ohne Anwendung der
Dispersionsschwelle nicht unterscheiden. Tatséchlich vorhandene Abweichungen sind dann
ein Maf} fiir die systematische Unsicherheit. Es ist jedoch dabei zu beachten, dafl diese
Unsicherheit auch die in Abschnitt 4.1.3 anhand einer Simulation bereits abgeschétz-
te Unsicherheit des 7%-Rekonstruktionsverfahrens enthélt (s. Abbildung 4.7), da die 7°-
Peakinhalte mit und ohne Schwelle unabhédngig voneinander bestimmt wurden. In Ab-
bildung 4.16 ist ein solcher Vergleich dargestellt. Es zeigt sich, daf3 die Unsicherheit fiir
zentrale Ereignisse im Bereich 0.5 < mp — mg < 2.0 GeV/c? etwa 10% betrigt; dariiber ist
sie kleiner als die statistische Unsicherheit. Unterhalb von mg — mg = 0.5 GeV/c? steigt
sie jedoch drastisch an, so dafl der erste Punkt nur bis auf einen Faktor 2 genau bestimmt
ist. Die Ursache hierfiir ist der Einfluf} der Energieschwelle auf die Effizienzkorrektur. Im
Fall der peripheren Ereignisse ist dieser Vergleich durch die statistische Unsicherheit do-
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miniert. Da sich die Effizienzen in diesem Falle jedoch nur minimal unterscheiden, ist die

systematische Unsicherheit hier hauptsichlich durch die der 7%-Rekonstruktion bestimmt.

Prinzipiell sollte die statistische Genauigkeit grofler sein, wenn die Bestimmung des
7%-Signals ohne die Dispersionsschwelle durchgefithrt wird, da durch sie eine deutlicher
Anteil der Zerfallsphotonen unterdriickt wird. Gleichzeitig verschlechtert sich aber das
Verhiltnis zwischen Signal und Untergrund drastisch und gleicht somit diesen Vorteil
in der Praxis wieder aus. Die Spektren, die im folgenden Kapitel gezeigt werden, sind

deswegen unter Verwendung der Dispersionsschwelle erzeugt worden.

4.2.3 Weitere Korrekturen
Beitrag eines ,,falschen* Targets

Die Analyse der Runs ohne Target im Strahl ergab, dafl hier ein deutliches 7°-Signal
sichtbar ist. Der linke Teil von Abbildung 4.17 zeigt den entsprechenden n%-Peak wie er
wahrend der Strahlzeit von 1996 gemessen wurde. Seine Position von 112 MeV und sei-
ne relativ geringe Breite deutet darauf hin, daB die 7° an einer definierten Stelle — etwa
3.7m vom eigentlichen Target entfernt — produziert wurden. Die wahrscheinliche Ursache
hierfiir 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 Material
handelt, wird bei einer Reaktion mit diesem ,,falschen® Target nur sehr wenig transversale
Energie erzeugt. Aus der Untersuchung der Target-Out-Runs ergibt sich, daf} diese Ereig-
nisse hauptsichlich als peripher klassifiziert wurden, es gibt aber auch bei semi-zentralen
Ereignissen (Fr-Klassen 2-4, s. Tabelle 4.2) noch einen nicht zu vernachlassigenden Bei-
trag. Der Anteil dieser falschen Ereignisse an der Gesamtzahl lief} sich durch eine geeignete
Selektion zwar verringern (s. Abschnitt 4.4.1), jedoch nicht vollstandig unterdriicken. Die
peripheren m%-Spektren miissen also um diesen zusétzlichen Beitrag korrigiert werden. Der
erste Schritt dahin bestand darin, daf§ die m;,,-Verteilungen, die ohne Target gemessen

wurden, skaliert und von den eigentlichen Verteilungen abgezogen wurden.

Im rechten Teil von Abbildung 4.17 ist das Verfahren dargestellt. Der m°-Peak,
der in peripheren Ereignissen gemessen wurde, weist eine klare Doppelstruktur auf.
Um den Beitrag des zweiten Targets abzuziehen, mufl zunéchst eine geeignete Ska-
lierung bestimmt werden. Idealerweise wiirde sich diese aus dem Verhéltnis der Zahl
der Beamtrigger in den analysierten Pb-Daten zur Zahl in den Target-Out-Daten
(RBeam = Ng o Tersct yLaroct=0uly o roehen. Der entsprechend skalierte m%-Peak ans den
Target-Out-Daten ist im rechten Teil von Bild 4.17 mit eingezeichnet. FEs wird deut-
lich, da diese Skalierung nicht ausreicht, um eine vollstindige Korrektur zu erzielen.

Der Grund hierfiir ist vermutlich darin zu suchen, dafl Runs ohne Target nur in gréfie-
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Abbildung 4.17: Die linke Abbildung zeigt den 7°-Peak, wie er in Runs, die ohne Target im
Strahl aufgezeichnet wurden, sichtbar ist. Der eingezeichnete Fit mit einer Gauflkurve verdeut-
licht die verschobene Position des Peaks. Rechts ist der 7%-Peak in peripheren Pb+Pb Ereig-
nissen dargestellt (schwarze Punkte). Der Beitrag des zweiten Targets ist deutlich sichtbar. Die
senkrechten gepunkteten Linien markieren den Integrationsbereich fiir den 7%-Peak. Die Kreise

entsprechen denselben Datenpunkten wie im linken Teil der Abbildung.

ren Zeitabstanden aufgezeichnet wurden (1995: 8 Stunden, 1996: 24 Stunden) und des-
halb Verédnderungen im Verlauf der Strahlzeiten nur ungenau wiedergeben. Der deswegen
bendtigte zusétzliche Skalierungsfaktor wurde auf folgende Weise bestimmt: Zunéchst
wurde der 7%-Peak, der unter Target-Out-Bedingung gemessen wurde, wie im linken Teil
von Abbildung 4.17 dargestellt, mit Rpeq,, skaliert und dann mit einer Gauflkurve ange-
paBt. In einem zweiten Schritt wurde ein Fit einer Summe zweier Gaulkurven an den pe-
ripheren 7°%-Peak durchgefiihrt. Hierbei wurde die Position und die Breite der einen Kurve
auf die Werte des Target-Out-Peaks festgesetzt und nur die Héhe variiert. Die Parameter
der zweiten GauBlkurve waren dagegen frei. Das Ergebnis ist durch die durchgezogene Linie
wiedergegeben, die sich aus den beiden, als gestrichelte Linien eingezeichneten, Gaulkur-

ven zusammensetzt. Der zusétzliche Faktor ergibt sich aus dem Verhéltnis der Hohe der
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Abbildung 4.18: Teil a) zeigt das 7%-Spektrum fiir periphere Pb+Pb Ereignisse. Neben dem
Spektrum, das aus der unkorrigierten m,,- Verteilung gewonnen wurde, ist dasjenige dargestellt,
das sich aus der korrigierten Verteilung ergibt (Spektrum 1). Auflerdem ist das endgiiltige Spek-
trum eingezeichnet (Spektrum 2). Abbildung b) enthilt das Spektrum der 7° aus dem zweiten
Target. Es wurde zum einen als Differenz des unkorrigierten Spektrums und des Spektrums
1 gewonnen und zum anderen unter Verwendung einer Simulation konstruiert (s. Text). Alle

dargestellten Verteilungen sind nicht akzeptanz- und effizienzkorrigiert.

linken Kurve zur Hohe des urspriinglichen Target-Out-Peaks. Fiir die Strahlzeit von 1995
wurde der Faktor als Fro = 5.15 £ 0.18 bestimmt, 1996 betrug er Fro = 2.26 + 0.16.

Aus der so korrigierten my,,-Verteilung 146t sich anschliefend ein 7°-Spektrum rekon-
struieren, das nur 7° aus dem richtigen Target enthélt. Dieses ist in Abbildung 4.18.a als
Spektrum 1 bezeichnet. Zum Vergleich enthilt diese Abbildung auch das Spektrum, das
sich ergibt, wenn die unkorrigierte m;,,-Verteilung zur Bestimmung der 7% Teilchenzahlen
verwendet wird (,unkorrigiertes Spektrum*). Dabei wird deutlich, dafl der Beitrag des
zweiten ,falschen® Targets fiir periphere Ereignisse insbesondere bei niedrigen transver-
salen Massen relativ grof} ist und auflerdem die Form des Spektrums deutlich verdandert.
Weiterhin wird sichtbar, dafl das korrigierte Spektrum 1 nur noch sehr ungenau bestimmt

ist. Dies wird durch die geringe Statistik der Target-Out-Daten verursacht, die bei der
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Korrektur der m;,,-Verteilung grofle Fluktuationen verursacht. Um dieses Problem zu
umgehen, wird zur Bestimmung der 7%Spektren eine andere Vorgehensweise verwandst.
Es wird hierbei versucht, die spektrale Form des Beitrags des zweiten Targets moglichst
genau zu bestimmen. Dieser ergibt sich zunachst als die Differenz des unkorrigierten Spek-
trums und des korrigierten Spektrums 1 und ist ebenfalls nur relativ ungenau bestimmbar
(s. Abbildung 4.18.b). Unter der Annahme, daf} die eigentliche Form der Verteilung der
7%, die am zweiten Target produziert werden, mit dem Spektrum der Pionen aus dem rich-
tigen Target iibereinstimmt, 1aBt sich der Beitrag genauer festlegen. Wenn man von einem
genau lokalisierten sekundaren 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 verdndert, wenn bei seiner Rekonstruktion angenommen wird, daf die
Pionen aus dem richtigen Target stammen. Mit Hilfe dieser Korrekturfunktion kann dann
aus dem unkorrigierten gemessenen Spektrum der Beitrag des zweiten Targets erzeugt
werden®. Abbildung 4.18.b zeigt diese Verteilung, nachdem ihre Hohe an das gemessene
Spektrum des zweiten Targets angepafit wurde. Innerhalb der statistischen Unsicherhei-
ten ist eine gute Ubereinstimmung der beiden Verteilungen festzustellen. Die konstru-
ierte Verteilung erlaubt es, die Korrektur bei héheren transversalen Massen festzulegen,
was sonst aufgrund der schlechten Statistik nicht méglich wére. Die Normierung dieser
Verteilung 148t sich jedoch nur mit beschrankter Genauigkeit festlegen; fiir periphere Er-
eignisse betragt diese Unsicherheit 6% und nimmt mit zunehmender Zentralitat ab. Um
das endgiiltige korrigierte Spektrum der 7° aus dem richtigen Target zu erhalten, muf
die Korrekturverteilung vom unkorrigierten Spektrum abgezogen werden. Hierbei wird
die Unsicherheit aus der Normierung mit dem statistischen Fehler verrechnet. Das Re-
sultat ist ebenfalls in Abbildung 4.18.a dargestellt (,korrigiertes Spektrum 2“). Es ergibt
sich auf diese Weise eine Verteilung, die die gleiche Form wie das korrigierte Spektrum
1 hat, jedoch deutlich genauer bestimmt ist. FEs mufl jedoch noch beriicksichtigt wer-
den, daf} sich aufgrund der oben aufgefithrten Annahmen eine zusétzliche systematische
Unsicherheit ergibt. Diese 1a8t sich durch einen Vergleich des konstruierten und des ge-
messenen Beitrags des zweiten Targets fiir periphere Ereignisse auf ~ 10% abschétzen;
fiir die semi-zentralen Ereignisse ist er entsprechend geringer. Das Spektrum 2 ist aber
auch mit Beriicksichtigung dieser systematischen Unsicherheit wesentlich genauer als das

Spektrum 1.

SEigentlich miifite diese Korrekturfunktion auf das bereits korrigierte Spektrum angewandt werden.
Da dieses nicht bekannt ist mufl an dieser Stelle eine Ndherung gemacht werden.
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Konversion der Zerfallsphotonen

Bei der Bestimmung der m°-Spektren muB weiterhin beriicksichtigt werden, daf} ein Teil
der Zerfallsphotonen in e*e™-Paare konvertieren. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozef3
in einem Wegldngenintervall dx 1a8t sich nach folgender Formel aus der Strahlungslidnge

Xo bestimmen [Kle87]:
7 dx

Ein grofier Teil der Konversion findet bereits im Target statt. Zusdtzlich mufl auch die

Pe (4.8)

Paarbildung in der Luftstrecke zwischen dem Ende der Vakuumkammer und dem Detektor

in Betracht gezogen werden. Die relevanten Werte sind sind dabei® [Rev94]:

Target Xo (em) | dx (cm) Pe

Pb (diinnes 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 EinfluB der Konversion auf die 7w°-Rekonstruktion wurden mit einer Simulations-
rechnung &hnlich wie in [C1e93] untersucht. Die Verteilung der Offnungswinkel ¥ der
eTe™-Paare wurde — entsprechend [Bet34] — dabei folgendermafien berechnet:

E
Uy = me—o
0 EL B
z
b(:ﬁ) = 7(1 —I_ x2)2

(4.10)

Die Aufteilung der Energie des Zerfallsphotons E., auf das Konversionspaar ergibt sich

dabei aus einer Parametrisierung entsprechend [Loh86]:
2
9By, Ey) ~v* + (1 —v)? + gv(l —v), mitv=F/E, (4.11)

Damit ist es moglich, den Abstand des eTe™-Paares auf der Detektoroberfliche zu
bestimmen. Der linke Teil von Abbildung 4.19 zeigt das Resultat dieser Rechnung. Es

Fiir Ni und Nb wurde X entsprechend der Formel Xo = (716.4 g cm™2A)/(Z(Z 4 1) In(287/V/ 7))
berechnet [Rev94].
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Abbildung 4.19: Auswirkungen der Konversion der Zerfallsphotonen auf die gemessenen
m9-Spektren. Die linke Abbildung zeigt die Verteilung des Abstands der ete™-Paare auf der
Oberfliche des Detektors bei ausgeschaltetem Magneten. Durch die gestrichelte Linie wird der
Abstand markiert unterhalb dessen keine Auflésung der Treffer moglich ist. Rechts ist die er-
forderliche Korrektur der Spektren fiir aus- (Kreise) und eingeschaltetem (Punkte) Magneten
dargestellt.

zeigt sich, dal der Abstand in 87% aller Félle kleiner als 1.5 Modulbreiten (60mm) ist.
Da Treffer unterhalb dieses Abstands nicht mehr einzeln aufgel6st werden kénnen, bedeu-
tet es in diesem Fall effektiv keinen Unterschied, ob eine Konversion stattgefunden hat
oder nicht”. Das urspriingliche 7% liefie sich also trotz Konversion eines Zerfallsphotons
rekonstruieren. Dies ist auch dann moglich, wenn das ete™-Paar zwar getrennte Schauer
erzeugt, aber ihre Energieverteilung so asymmetrisch ist, dafl die invariante Masse aus
dem verbliebenen Photon und einem der beiden Konversionsteilchen innerhalb des ak-

zeptieren Massenintervalls liegt. Beriicksichtigt man diese Méglichkeiten, so zeigt sich,

"Hierbei bleibt unberiicksichtigt, daf die Form eines Schauers, der durch ein eng beieinanderliegendes
eTe™-Paar erzeugt wird, moglicherweise eine andere ist als im Falle eines einzelnen Photons. Dies hétte
Auswirkungen auf die Identifizierung durch die Dispersionsschwelle. Im Rahmen der oben beschriebenen,
einfachen Simulation 148t sich dies jedoch nicht untersuchen.
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daB die Auswirkungen der Konversion auf die 7%Spektren zunichst zu vernachlissigen
sind. Nur etwa 0.3% der 7% gehen durch Konversion im diinnen Pb-Target verloren; fiir
das dicke Target sind es entsprechend 0.6%. Hinzu kommen die Félle, in denen die Kon-
version entlang der Flugstrecke durch die Luft stattfindet. Da dies in gréflerer Ndhe zum
Detektor geschieht, sind die Abstande der eTe™-Paare noch geringer als bei der Konversion
im Target und dementsprechend auch die Verluste an 7°. Dieses Bild éndert sich jedoch
drastisch, wenn zuséatzlich die Auswirkungen des Magneten beriicksichtigt werden. Die
ete~-Paare, die aus der Konversion im Target stammen, werden durch das Magnetfeld in
entgegengesetzte Richtungen abgelenkt. Dem wurde in der Simulation dadurch Rechnung
getragen, dafl die Elektronen und Positronen — entsprechend der integrierten Feldstérke
des Goliath-Magneten von 2 Tm — eine zusétzliche Impulskomponente in x-Richtung von
4+0.6 GeV/c erhalten. Aufgrund ihrer sehr geringen Masse bedeutet dies fiir die e* eine
so grofie rAumliche Auslenkung, daff nur noch 54% der Teilchen, die bei ausgeschaltetem
Magneten auf die Detektoroberfliche treffen wiirden, auch bei eingeschalteten Magnetfeld
in den Akzeptanzbereich fallen. Der Abstand der ete™-Paare ist in jedem Fall so grof,
daB sie nicht als ein einzelner Treffer wahrgenommen werden. Der Anteil der 7%, der trotz-
dem durch eine passende invariante Masse rekonstruiert werden kann, liegt deutlich unter
0.1%. Da sich der Einflul des Magnetfeldes auf die Konversionspaare aus dem Target
beschrankt, ergibt sich ein Verlust von 7% der Gréfie 2 p.(Target). Wie im rechten Teil
der Abbildung 4.19 dargestellt ist, 1a8t sich keine mr-Abhéngigkeit feststellen, so daf eine

einfache Korrektur mit diesem Faktor ausreichend ist.

4.3 Schwerere Mesonen

Neben dem 7%-Meson ist es prinzipiell méglich, auch schwerere neutrale Mesonen iiber
ihre Zerfallsphotonen nachzuweisen. Untersucht werden sollen hier die Zerfille n — 2+
und w — m%y — 35. Der Zerfall des n-Mesons findet mit einer Wahrscheinlichkeit von
38.8% statt; fiir das w betrdgt sie lediglich 8.5% [Rev94]. Wahrend das n in gleicher
Weise wie das 7w° iiber die invariante Masse der beiden Zerfallsphotonen nachgewiesen
werden kann, mufl das w aus drei Photonen rekonstruiert werden. Dabei wurde hier so
vorgegangen, dafl zunichst aus y-Paarkombinationen mégliche n°%-Kandidaten bestimmt
wurden. Dazu wurde ein my,,-Fenster von 420 um die m%-Masse gesetzt. Anschliefend
wurde die invariante Masse dieses eventuellen 7% mit allen iibrigen Photonen berechnet.
Die entscheidende Grofle dafiir, ob ein signifikanter Nachweis moglich ist, stellt das Signal-
Untergrund Verhéltnis R dar. Daher soll nun anhand einer Simulation, wie in Abschnitt
4.1.3 beschrieben, untersucht werden, ob dieses Verhéltnis bei den in Pb+Pb Reaktionen

vorherrschenden Multiplizitdten grofl genug fiir eine Messung ist und ob es moéglicherwei-
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Abbildung 4.20: Das simulierte Signal-Untergrund Verhiltnis fiir das - (R,) und das w-Meson
(R,) in Abh#ngigkeit von verschiedenen kinematischen Einschrinkungen. Die Werte fiir R ohne

diese Schwellen werden durch die gestrichelte Linie wiedergegeben.

se durch geeignete kinematische Finschrénkungen verbessert werden kann. Grundsétzlich
1aBt sich eine Verbesserung von R durch die Verwendung der Dispersionsschwelle erzielen.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, nur solche Zerfille zuzulassen, die eine symme-
trische Aufteilung der Zerfallsenergie auf die Photonen aufweisen. Dies 1at sich durch
eine Schwelle auf den Asymmetrieparameter o erreichen (FEj s bezeichnen die Energien
der beiden Zerfallsphotonen):

By — By
By + E

o =

(4.12)

In Abbildung 4.20 sind die Auswirkungen einer solchen Schwelle auf das simulierte
Signal-Untergrund Verhaltnis R dargestellt. Es zeigt sich, dafl im Falle des n-Mesons eine
deutliche Verbesserung von R, erzielt werden kann. Fiir die Analyse des n-Mesons wur-
de deshalb eine obere Schwelle von o = 0.4 gewahlt. Sie bewirkt eine Erhéhung von R,
von etwa 22% fiir  mit einer transversalen Masse oberhalb von 0.5 GeV/c?, verringert
jedoch die Zahl der akzeptierten Teilchen um 26%. Eine kleinere Schwelle wiirde R, zwar

weiter vergroflern, die Akzeptanzverluste wiren jedoch zu hoch. Das Signal-Untergrund
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Bild-Nr. | mg — mo( GeV/c?) | Zentralitit Peakinhalt Signifikanz
la 0.4 -3.0 min. Bias 120696 + 26934 | > 99.9%
1b 0.4-0.8 min. Bias 105602 4+ 24483 | > 97.5%
lc 0.8-1.2 min. Bias 41417 4+ 10047 | > 50.0%
1d 1.2-1.6 min. Bias 11164 4+ 4295 > 50.0%
le 1.6-2.0 min. Bias 5737 + 2110 > 50.0%
1f 2.0-24 min. Bias 2991 + 1053 > 50.0%
lg 2.4-3.0 min. Bias 991 4+ 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%
2¢ 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 n-Peaks.

Verhéltnis im Falle des w-Mesons 14t sich ebenso dadurch erhéhen, dafl die a-Schwelle auf
das mogliche Zerfalls-m° angewendet wird. Eine weiter Verbesserung 1afit sich erreichen,
indem ein minimales pr fiir das v gefordert wird. Jedoch steigt R, in keinem Fall auf
Werte oberhalb von 1.2 107 an. Ein realistischer Wert fiir die Nachweisgrenze 148t sich
als R = 107" abschitzen. Dementsprechend sollte unter diesen Bedingungen ein Nach-
weis des w-Mesons duflerst schwierig sein® In einer ersten Analyse der Daten konnte auch
kein Signal festgestellt werden. Das n-Meson dagegen 1483t sich eindeutig nachweisen. Es
ergibt sich fiir minimum Bias Reaktionen im Bereich 0.4 < mp —mg < 0.8 GeV/c* ein
Wert R, = 1.8 107?; er steigt fiir 2.0 < my — mo < 2.4 GeV/c* auf R, = 5.0 1072 an. Un-
terhalb von mg — mg = 0.4 GeV/c? ist R, zu klein fiir eine Messung des n-Mesons. Da
Zweidetektor-Kombinationen im wesentlichen nur in diesem Bereich zur Akzeptanz bei-
tragen (s. Abbildung 4.12), wurden in dieser Analyse nur Kombinationen von Photonen
innerhalb desselben Detektors verwendet.

In Abbildung 4.21 sind die n-Peaks, die in den untersuchten Pb4Pb Reaktionen nach-

gewiesen werden konnten, dargestellt. Das Signifikanzniveau der einzelnen Signale wurde
durch einen F-Test bestimmt [Bev69]. Dazu wurden wie in [Cle93] die x*-Werte der Fits

8Der Wert R, = 1.2 1075 bezieht sich allerdings auf den gesamten pp-Bereich des w-Mesons. Im héher-
en pp-Bereich kann er durchaus eine Gréflenordnung hoher liegen. Es ist deshalb nicht auszuschliefen,
daBl dort eine Messung des w mdoglich wird, falls die vorhandene Statistik ausreicht.
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einer Gaufkurve und einer Konstanten miteinander verglichen. Die Position das Sigma
der GauBkurve wurde anhand der, iiber den Bereich 0.4 < my — my < 3.0 GeV/c? inte-
grierten, Peaks festgelegt (Abbildung 4.21.1a und 4.21.2a). Fiir minimum Bias Ereignisse
ergibt sich eine Position von 568 + 20 MeV und ein Sigma von 63 + 22 MeV; fiir zentrale
Ereignisse betragen diese Werte 580 + 8 MeV und 34 + 9 MeV. Ausgehend von der Posi-
tion und Breite des 7%-Peaks (s. Abschnitte 4.1.2 und 4.2.2) wiirde man fiir das n-Meson
fiir minimum Bias Ereignisse eine Position von 556 MeV bei einem Sigma von 47 MeV
erwarten (zentral: 570 MeV und 58 MeV). Die tatséchlichen Positionen liegen also nur
wenig iiber der Vorhersage (~ 2%); die Breiten der Peaks verhalten sich jedoch deutlich
anders. Wahrend das Sigma fiir minimum Bias Ereignisse iiber dem erwarteten Wert liegt,
aber im Rahmen der Fehler noch damit vereinbar ist, ergibt sich fiir zentrale Reaktionen
eine wesentlich kleinere Breite. Die Ursache hierfiir ist unklar, jedoch kann ein breiterer
Peak im minimum Bias Fall damit erklart werden, dafl bei der Extraktion keine Korrektur
fiir den Beitrag eines zweiten Targets gemacht wurde. Der minimum Bias n-Peak enthalt
dementsprechend einen zweiten Peak, der die Verbreiterung verursacht und der bei zen-
tralen Ereignissen nicht vorhanden ist. Dieser Beitrag bewirkt, daff die n-Produktionsrate
hier iiberschétzt wird. Fine Bestimmung des tatsachlichen Einflusses des Beitrags des
zweiten Targets auf die n-Mesonen ist allerdings aufgrund der sehr geringen Statistik in
den Target-Out-Daten praktisch nicht moglich.

Der Inhalt des jeweiligen Peaks wurde bestimmt, indem an jedes Signal durch Varia-
tion der Hohe eine GaufBkurve mit diesen festen Parametern angepafit und anschiefend
das Integral dieser Kurve gebildet wurde. Die Tabelle 4.1 fait alle Informationen zu den
einzelnen n-Signalen zusammen. Ebenso wie im Falle des 7° miissen die Peakinhalte mit
der Akzeptanz (s. Abbildung 4.12), der Nachweiseffizienz und auflerdem mit dem Ver-
zweigungsverhéltnis des Zerfalls n — 2+ korrigiert werden. Die Akzeptanzrechnung muf
neben der Geometrie des Detektors auch die verwendete a-Schwelle berticksichtigen. Zur
Effizienzkorrektur wurden die entsprechenden w%-Effizienzen verwendet. Die Berechnung
einer eigenen n-Effizienz wiirde die Simulation entsprechender n-Testteilchen erfordern,
die den Rahmen der DST-Produktion gesprengt hitte. In [Twe97] wurde die Berechnung
einer n-Effizienz jedoch zur Analyse von S+Au Reaktionen bei 200 AGeV durchgefiihrt.
Es zeigte sich aber kein signifikanter Unterschied zwischen den so gewonnenen Effizienzen
fiir n- und 7°-Mesonen.



4.3 Schwerere Mesonen

105

40000
40000

dN/dm, |

20000

7500

dN/dm,,

5000

2500

1T
&

500

dN/dm, ,

250

o
L‘L%—‘_‘_L“HH‘

3000

dN/dm, |

2000

1000 [-

-1000 &=

20000

10000

g " T T ]

fIg

Abbildung 4.21: Die nachgewiesenen 7-Peaks fiir minimum Bias (la-g) und zentrale (2a-e)

Pb+4Pb Ereignisse. Eingezeichnet sind Gaulkurven, deren Position und Breite sich aus den Peaks

in Bild la, bzw. 2a ergeben (s. Text). Die Hohen wurden anschlieflend an die entsprechenden

Peaks angepafit. Weitere Informationen zu den Peaks finden sich in Tabelle 4.1.
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Abbildung 4.22: Verteilung der transversalen Energie Fr. Die ausgefiillten Symbole geben die
Ep-Verteilung der Reaktion Pb+Pb bei eingeschaltetem Magnetfeld wieder; die leeren Symbole

entsprechen der Messung bei ausgeschaltetem Magneten.

4.4 Datenauswahl

4.4.1 Klassifizierung der Ereignisse

Die Ereignisse wurden entsprechend der Zentralitédt der Reaktion in verschiedene Klassen
eingeteilt. Als Maf fiir die Zentralitat 1a8t sich die transversale Energie E7 verwenden, die
umso grofer ist, je zentraler und damit heftiger der Stofl beider Kerne war. In Abbildung
4.22 ist erkennbar, daff das im MIRAC gemessene Fr stark durch den Goliath-Magneten
beeinflufit wird. Durch das Magnetfeld erhalten die geladenen Teilchen eine zusétzliche
Impulskomponente in transversaler Richtung. Die Verteilung in Bild 4.22 ist bereits mit
den entsprechenden Scaledown-Faktoren (s. Abschnitt 2.1.1) gewichtet. Diese Gewichtung
betrifft hauptséchlich 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 der
Pb+Nb Reaktionen mit drei Ereignisklassen gearbeitet. Die entsprechenden E7-Grenzen
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untere Fp-Grenze (GeV)
Target | Fr-Klasse | % MB-WQ Strahlzeit 95 Strahlzeit 96
Magnet an | Magnet aus | Magnet an | Magnet aus

8 0-1 460.00 406.60 443.20 395.00
7 1-5 410.95 369.45 380.35 341.35
6 510 361.55 324.55 326.05 291.65
5 10 - 20 281.05 249.25 237.35 212.15

P 4 20 — 40 161.55 139.15 114.85 102.05
3 40 - 60 79.05 67.75 55.45 50.55
2 60 — 80 28.35 24.65 20.35 18.75
1 80 — 100 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0-10 - 245.00 - 245.00

Nb 2 10 — 80 - 22.00 - 22.00
1 80 — 100 - 0.00 - 0.00

Tabelle 4.2: Die Definition der Zentralititsklassen fiir die Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nb.

sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Fiir die meisten Untersuchungen von Pb+Pb ist es ausrei-

chend, drei unterschiedliche Klassen zu betrachten:

Ereignisklasse ‘ % MB-WQ ‘ FEr-Klassen

Zentral 0-10 5—8
Semi-Zentral 10 — 80 2-4
Peripher 80 — 100 1

Im Falle der Reaktion Pb+Nb entsprechen die Fp-Klassen 1-3 bereits den Ereignisklassen
zentral, semi-zentral und peripher? Diese Einteilungen sind nicht mit den Ereignisklassen
zu verwechseln, die durch entsprechende Diskriminatorschwellen in der Triggerelektronik
festgelegt wurden — den sogenannten Hardware-Triggerklassen — und deren Anteil am

minimum Bias Wirkungsquerschnitt durchaus schwanken kann.

9Fiir die Pb+Nb Reaktionen konnten aufgrund der geringen Statistik keine eigenen Effizienzen be-
rechnet werden. Es wurden daher Pb+Pb-Effizienzen der Ep-Klassen verwendet, deren Multiplizititen
mit denen der Pb+Nb Ereignisklassen iibereinstimmten. Die Zuordnung ist dabei folgende:

Zentral (Nb): Ep-Klasse (Pb) 5
Semi-Zentral (Nb):  Ep-Klasse (Pb) 2-4
Peripher (Nb):  Ep-Klasse (Pb) 1
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Abbildung 4.23: Die linke Abbildung zeigt die transversale Energie F7 als Funktion der Sum-
me der ADC-Werte, die in einem in Vorwirtsrichtung 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 Fzpc in Abhdngigkeit von I dargestellt. Der

erlaubte 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 | Peripher
Pb+Pb (95) 4048590 1472860 1163080 1412650
Pb+Pb (96) 5665690 2810090 2233806 621794
Pb+Nb (95) 233466 39725 153193 40548

Neben dieser Einteilung der Ereignisse in verschiedene Klassen, miissen eine Reihe von
zusitzlichen Selektionskriterien angewendet werden, um die notwendige Reinheit der Da-
ten sicherzustellen. Hier sind die bereits erwédhnten Wechselwirkungen an einem zweiten,
yfalschen® Target von Bedeutung, die hauptséchlich im peripheren Bereich echte Ereignis-
se vortauschen. Die Auswirkungen dieser Ereignisse auf die Spektren lassen sich zwar, wie

beschrieben (s. Abschnitt 4.2.3), korrigieren, jedoch ist es wiinschenswert, ihren Einfluf}
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von 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 jedoch
nicht mehr im Trigger enthalten. Es mufl daher fiir diese Strahlzeit versucht werden, der-
artige Freignisse nachtréglich durch eine zusitzliche Schwelle auf eine ADC-Summe des
Plastic-Balls herauszufiltern. Diese ADC-Summe enthélt einen Ring von Modulen, die in
der Vorwartsrichtung des Detektors liegen. Der linke Teil von Abbildung 4.23 zeigt die
verwendeten Frp-abhdngigen Schwellen. Zusédtzlich dazu wurde eine untere feste Schwelle
von 250 verwendet. Wie bereits erwédhnt, zeigte die Analyse der Daten, die ohne Target
gemessen wurden, daf} trotz dieser zusdtzlichen Selektion der Ereignisse immer noch ein

betrachtlicher Anteil an ,falschen* Wechselwirkungen in den Spektren festzustellen war.

Eine weitere Verfdlschung des Datensatzes kann entstehen, wenn zwei Strahlteilchen in
so kurzem Abstand eintreffen, daf} 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 dem
Hauptanteil der Verteilung von Ezpe als Funktion von Ep ist dort ein diinnes Seitenband
bei etwa der doppelten ZDC-Energie sichtbar, das durch derartige Ereignisse verursacht
wird. Diese Ereignisse konnen durch eine Beschriankung von Ezpe in der eingezeichneten

Weise aus dem Datensatz entfernt werden.

4.4.2 Berechnung invarianter Wirkungsquerschnitte

Die Berechnung invarianter Wirkungsquerschnitte setzt voraus, daf§ die Zahl der analy-
sierten Ereignisse genau bekannt ist. Insbesondere mufl dariiber Buch gefiihrt werden,
wieviel Ereignisse in jeder Fp-Klasse durch die oben beschriebenen Selektionskriterien
verworfen werden. Weiterhin miissen die Scaledown-Faktoren beim Fiillen der Spektren
als Gewicht verwendet werden, da in einigen Ereignisklassen nur ein Bruchteil der ur-
spriinglichen Ereignisse aufgezeichnet wurden. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann

entsprechend folgender Formel:

EdSU B o _ ANoyy 1
dp> — dydpy M AyA®pr Apr

(4.13)

% im Transversalimpulsintervall Apy und M die

AN ist dabei die Zahl der gemessenen w
Zahl der minimum Bias Ereignisse. Der minimum Bias Wirkungsquerschnitt o,,, unter-
scheidet sich aufgrund verédnderter Triggerbedingungen zwischen den einzelnen Strahlzei-

ten. Ebenso muf} zwischen ein- und ausgeschalteten Magneten unterschieden werden:
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Target | Strahlzeit | Magnet an | Magnet aus
Pb 95 6192 mb 5971 mb
Pb 96 6451 mb 6202 mb
Nb 95 - 4228 mb
Nb 96 4496 mb 4332 mb

Die anderen Faktoren in Gleichung 4.13 dienen zur Normierung auf das Akzeptanz-
intervall, auf das sich die Spektren beziehen. Entsprechend dem Rapiditatsintervall
2.0 <y < 3.2 ergibt sich Ay =1.2; A® ist 27, da die Akzeptanzkorrektur auf den ge-
samten Azimutwinkel extrapoliert und Apr entspricht der jeweils gewdhlten Breite des

pr-Intervalls.

4.4.3 Systematische Fehler der 7’-Spektren

Die systematischen Fehler in der Messung der m°-Produktion setzen sich aus mehreren
Anteilen zusammen. Der Hauptbeitrag ergibt sich dadurch, daff die absolute Energieei-
chung nur auf +£1% genau festgelegt werden konnte. Hinzu kommt die Unsicherheit in der
ADC-Skala von 0.8% (1.3%) (s. Abschnitt 3.2.3). Da die 7%my-Spektren sehr stark mit
zunehmender transversaler Masse abfallen, iibertragt sich dies auf einen relativ groflen
Fehler in der absoluten Hohe des Spektrum. Diese Unsicherheit steigt fast linear von
~ 4% bei mr —mo = 0.4GeV/c? aul ~ 22% bei my — mo = 5.0 GeV/c* an. Weiterhin
ist noch die Unsicherheit der m%-Rekonstruktion und der Effizienzkorrektur von Bedeu-
tung. Sie konnte in Abschnitt 4.2.2 fiir zentrale Pb+Pb Reaktionen im Bereich oberhalb
von my — mo = 0.5GeV/c? auf insgesamt 10% abgeschitzt werden. Diese Unsicherheit
ist hauptséchlich durch den systematischen Fehler der Effizienzkorrektur bestimmt. Der
Anteil der 7%-Rekonstruktion betrigt lediglich 1.5% (s. Abschnitt 4.1.3). Bei niedrigeren
transversalen Massen steigt dieser Fehler jedoch auf ~ 100% an. Im Falle der peripheren
Reaktionen ist der Fehler der Effizienzkorrektur deutlich geringer (~ 2.0%); die dominie-
rende Unsicherheit von ~ 10% ergibt sich hier aus der Target-Out Korrektur (s. Abschnitt
4.2.3).



5. Resultate

Der erste Abschnitt dieses Kapitels befafit sich mit den Eigenschaften der m°-Spektren.
Es werden Untersuchungen zur Abhéngigkeit der 7°-Produktion von verschiedenen Para-
metern und Vergleiche zu anderen Reaktionen angestellt. Anschlielend wird eine Reihe
von Modellen diskutiert, die ein tiefergehendes Verstindnis der Spektren erméglichen
sollen. Dies sind zum einen mikroskopische Modelle, die in Form einer Monte-Carlo Si-
mulation Reaktionen von schweren lonen zu beschreiben versuchen, zum anderen hydro-
dynamische Modelle, die auf einer thermodynamischen Grundlagen beruhen. Daneben
soll hier noch ein weiteres, vergleichsweise einfaches, Modell zur Anwendung kommen,
das sogenannte Random-Walk-Modell. Im dritten Abschnitt werden dann einige Aspekte
der n-Produktion untersucht. Insbesondere das Verhiltnis zur 7%Produktion soll dabei
moglichst genau bestimmt werden, da dieser Wert sowohl in Hinsicht auf die Analyse
direkter Photonen als auch in Bezug auf die Frage eines chemischen Gleichgewichts von
Bedeutung ist. Abschliefend werden diese Untersuchungen in einem zusammenfassenden
Rahmen diskutiert.

5.1 7w’-Produktion

5.1.1 myp-Verteilungen

In Abbildung 5.1 sind die gemessenen m%-Spektren der Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nb
zusammengefafit. Die vorhandene Statistik erlaubt es, den 7°-Wirkungsquerschnitt fiir
zentrale und minimum Bias Pb+Pb Reaktionen bei transversalen Massen von bis zu
my — mo = 4.0GeV/c? zu bestimmen. Die Hohe des Spektrums variiert dabei im unter-
suchten Bereich um ungeféhr 6 Groflenordnungen. Die Zahl der untersuchten Pb+Nb
Ereignisse ist allerdings zu gering, um fiir diese Reaktion einen derartigen Bereich
abzudecken. Die vorhandene Statistik reicht jedoch aus, um in einem kleineren m-
Intervall mr — mo < 3.0 GeV/c? Untersuchungen mit hinreichender Genauigkeit anstellen
zu kénnen. Zuséatzlich ist das Spektrum fiir periphere Pb+Pb Ereignisse gezeigt.

An die Verteilungen wurde im Bereich 0.7 < mg — mg < 1.9GeV/c? eine Exponen-
tialfunktion, entsprechend Gleichung B.1, angepafit. Der Vergleich mit dieser Funktion
macht sichtbar, daf} die Spektren eine deutliche Kriimmung aufweisen. Die Kriimmung

ist sowohl im hohen als auch niedrigen mp-Bereich erkennbar. Der Steigungsparameter

111
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Abbildung 5.1: ﬂ'o—Spektren als Funktion von mp — mg der Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nb
bei 158 AGeV. Die zentralen Daten wurden zur besseren Ubersicht skaliert. Die an die Daten

angepafiten Exponentialfunktionen sind durch die gestrichelten Linien wiedergegeben.

T, der sich aus dem Fit ergibt, ist dabei fiir zentrale Pb+Pb und Pb+Nb Reaktionen
praktisch gleich. Im Vergleich des peripheren und zentralen Spektrums fiir das Pbh-Target
ergeben sich jedoch unterschiedliche Werte.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Spektren lassen sich durch eine Betrachtung
ihrer Verhéltnisse genauer analysieren. Wie die verschiedenen Steigungsparameter fiir pe-
riphere und zentrale Pb+Pb 7%-Spektren erwarten lassen, ist das Verhéltnis hier nicht
konstant (s. Abbildung 5.2, linker Teil). Ein Fit mit einer Geraden ergibt eine signifikante
Steigung, das heifit, der Wirkungsquerschnitt fallt mit zunehmenden my fiir zentrale Er-
eignisse schwicher ab als fiir periphere. Der absolute Wert liegt zwischen denen, die sich

als das Verhéltnis der mittleren Zahl der Participants, bzw. Nukleon-Nukleon-Kollisionen
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Abbildung 5.2: Links ist das Verhiltnis der 7°-Spektren fiir zentrale und periphere Pb+Pb
Reaktionen dargestellt. Die markierten Flichen geben das Verhdltnis der Zahl der Participants
(hellere Fliche) und der Zahl der Kollisionen (dunklere Fliche) wieder (s. Abschnitt 5.1.3).
Die Linie ist das Resultat eines Fits einer Geraden mit der Steigung s an die eingezeichneten
Datenpunkte. Die rechte Abbildung zeigt das entsprechende Verhiltnis fiir zentrale Pb4+Pb und
Pb4+Nb Reaktionen.

ergeben. Diese Zahlen wurden durch Glauber-Rechnungen ermittelt und werden in Ab-
schnitt 5.1.3 ndher diskutiert.

Fiir das Verhéaltnis der Spektren der Reaktionen Pb4+Pb und Pb+Nb liegen die Vor-
hersagen aus dem Verhéltnis der Zahl der Participants und der Zahl der Kollisionen
dicht beieinander, unterschitzen jedoch beide leicht die Datenpunkte (s. rechter Teil von
Abbildung 5.2). Npg«(Pb)/Npa:(Nb), bzw. Ngou(Pb)/Nkou(Nb), wurde hier zusatzlich
mit dem Verhéltnis der jeweiligen minimum Bias Wirkungsquerschnitte skaliert. Wie der
Vergleich der Steigungsparameter bereits angedeutet hat, 1&8t sich nur ein geringer Un-
terschied in der Form der beiden Spektren feststellen. Es deutet sich aber an, daff das
Pb+Pb-Spektrum etwas flacher verlauft.

Aus den Abbildungen 5.1 und 5.2 wurde deutlich, daf} periphere und zentrale Pb+Pb
Spektren leichte Unterschiede im Steigungsparameter T' aufweisen. Diese Zentralitdts-
abhangigkeit 1aBt sich genauer studieren, indem man die Spektren fiir jede Ep-Klasse

analysiert. Diese sind im linken Teil der Abbildung 5.3 fiir die einzelnen Klassen zusam-
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Abbildung 5.3: Die mp-Spektren der 7%-Mesonen fiir verschiedene Zentralititsklassen. Die
Spektren sind mit den angegebenen Faktoren skaliert. Rechts ist der Steigungsparameter T als
Funktion der mittleren Zahl der Participants Npg,, aufgetragen (s. Abschnitt 5.1.3). Zusétzlich
sind die entsprechenden Werte fiir die Reaktion S+Au bei 200 AGeV eingezeichnet [Alb9S,
Stii98].

men mit der jeweils angepafiten Exponentialfunktion dargestellt (gleicher Fitbereich wie
in Abbildung 5.1). Auf den ersten Blick zeigen die Spektren iiber einen weiten Bereich den-
selben Verlauf. Tatséchlich weist der extrahierte Steigungsparameter T' nur eine schwache
Zentralitdtsabhangigkeit auf. Dies ist im rechten Teil der Abbildung 5.3 dargestellt. Die
verschiedenen Er-Klassen sind dabei durch die mittlere Zahl der Participants Npg,., wie-
dergegeben. Der Steigungsparameter zeigt im Bereich peripherer Ereignisse Np,.+ < 50
einen Anstieg von ~ 204 MeV auf etwa 210 — 220 MeV. Anschlieflend bleibt dieser Wert
im Rahmen der Unsicherheit iiber einen weiten Bereich von Np,,; praktisch konstant. Le-
diglich zu sehr zentralen Pb+Pb Ereignissen Np,,; > 350 deutet sich ein leichtes Absinken
von T" an. Zum Vergleich enthélt die Abbildung 5.3 die — auf gleiche Weise bestimmten —
T-Parameter der m%-Spektren fiir die Reaktion S+Au bei unterschiedlichen Zentralititen
[A1b98, Stii98]. Diese sind deutlich von der Zentralitat abhéngig, jedoch beschrankt sich
Npy,qt aufgrund der geringeren Grofle des Reaktionssystems auf Werte unterhalb von 115;



5.1 7%-Produktion 115

der Bereich, in dem die Sattigung von T' beobachtet werden kann, ist durch diese Reak-
tion nicht zugénglich. Die Werte, die fiir die S+Au Reaktion bestimmt wurden, liegen
tendenziell zwar etwas unterhalb der T-Parameter fiir Pb+Pb, sind aber im Rahmen der
Unsicherheiten mit ithnen vereinbar. Bei diesem direkten Vergleich muf} allerdings beach-
tet werden, dafl die Daten bei unterschiedlichen Schwerpunktenergien gemessen wurden
(S+Au: /s = 19.4 GeV und Pb+Pb: /s = 17.2 GeV). Skaliert man das zentrale Pb+Pb
Spektrum mit Hilfe von Gleichung 1.4 auf die S+Au Energie, ergibt sich ein flacheres
Spektrum; der Steigungsparameter erhoht sich dann um etwa 8 MeV. Demzufolge soll-
ten die S+Au Spektren eigentlich einen héheren T-Parameter aufweisen als die Pb+Pb
Spektren.

5.1.2 Analysen und Vergleiche
Der mittlere Transversalimpuls (pr)c

Wie in Abbildung 5.3 dargestellt ist, weist der Steigungsparameter 7' als Funktion der
Zentralitdt fiir Pb4-Pb Ereignisse ein Sattigungsverhalten auf. Da eine Exponentialkurve
nur eine sehr unvollkommene Beschreibung der m%-Spektren bietet, hat dieser Parame-
ter nur eine begrenzte Aussagekraft. Deshalb soll die Zentralitatsabhangigkeit hier noch
einmal anhand einer anderen Grofle, dem mittleren Transversalimpuls (pr), betrachtet
werden. Die genaue Berechnung von (pr) setzt jedoch die Kenntnis des vollstandigen pr-
Spektrums voraus. Der Nachweis von 7%-Mesonen ist mit dem LEDA-Detektor unterhalb
von pr = 0.4 GeV /¢ nur mit sehr grofien Unsicherheiten moglich. Dieser Wert wird hier

daher als eine untere Schwelle C' bei der Berechnung des Mittelwerts verwendet:

© N o dN
= —d —d — 1
(pr)c (/O ppoT pT //O dor pT) C (5.1)

Fiir den Fall, daB sich dN/dpr durch eine einfache Exponentialfunktion wiedergeben 146t,
gilt: (pr)c = (pr). Fiir ein nicht-exponentielles Spektrum besteht kein einfacher Zusam-
menhang zwischen den beiden Werten.

Es ergibt sich hier das gleiche Bild wie es bereits fiir den Steigungsparameter T" erhalten
wurde. In Abbildung 5.4 ist eine vergleichbare Abhéngigkeit zwischen (pr)c und Npg,+
erkennbar. Der mittlere Transversalimpuls ist durch einen Wert von ~ 290 MeV/c¢ nach
oben beschriankt. Ebenso findet sich eine annihernde Ubereinstimmung der Werte fiir die
Reaktionen Pb4+Pb und S+Au im Bereich (Npy+) < 120. Abbildung enthalt aulerdem
5.4 den (pr)c-Wert der in p+p-Reaktionen produzierten Pionen (s. Abschnitt 5.1.2).
Er liegt mit 224 MeV /¢ deutlich niedriger, fiigt sich aber in die generelle systematische

Abhéngigkeit des mittleren Transversalimpulses von der Zahl der Participants ein.
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Abbildung 5.4: Der mittlere Transversalimpuls (pr)c oberhalb einer Schwelle €' von
pr = 0.4 GeV/c als Funktion der mittleren Zahl der Participants Npg,¢ (s. Abschnitt 5.1.3).
Zusitzlichen zu den Resultaten fiir die Reaktion Pb+Pb und Pb+Nb sind die entsprechenden
Werte fiir die Reaktionen S+Au und p+p eingezeichnet.

Vergleich zu Proton-Proton und anderen Reaktionssystemen

Um die Frage zu beantworten, ob die Reaktionen schwerer Ionen als einfache Uberla-
gerung unabhéngiger Nukleon-Nukleon-St6e zu verstehen sind, oder ob qualitativ neu-
artige Effekte zutage treten, soll ein geeignetes Pionen-Spektrum der Reaktion p+p als
Vergleichsmafistab dienen. Im Abschnitt 1.3.1 wurde eine Zusammenstellung verschiede-
ner Messungen vorgestellt (s. Abbildung 1.4). Die Datenpunkte wurden alle wie bereits
beschrieben auf die Schwerpunktenergie des Pb+Pb-Systems von /s = 17.2GeV ska-
liert. Da die einzelnen Datenpunkte fiir direkte Vergleiche nur schwer zu handhaben sind,
wird im Folgenden eine Parametrisierung verwendet. Dazu wurde an die Datenpunkte die
Funktion B.3 im Bereich py > 1.0 GeV /¢ angepafit, woraus sich folgende Parameterwerte

ergeben:
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Abbildung 5.5: Das Verhiltnis der skalierten ﬂ'o’i(hi)—Wirkungsquerschnitte zur angepafiten
Fitfunktion (s. Text).

C' =132.00 + 6.6
po= 9.02 £0.05
n= 5577 +£0.11

Ein Vergleich des Fitresultats mit den skalierten Datenpunkten ist in Abbildung
5.5 dargestellt. Durch Gleichung B.3 lassen sich die meisten p+4p-Daten relativ gut
im gesamten pr-Bereich beschreiben. Die Abweichungen sind typischerweise kleiner
als 20-30%. Es gibt jedoch zwei Messungen, die systematisch stiarker abweichen. Dies
sind die 7%-Wirkungsquerschnitte aus [Ada96] und [Don76], die beide am Fermilab bei
Vs = 19.4 GeV /¢ gemessen wurden, wihrend alle anderen Daten, ausgenommen [DeM87],
von ISR-Experimenten stammen. Die Fermilab-Daten zeigen einen starkeren Anstieg mit
zunehmendem Transversalimpuls als die restlichen Daten. Méglicherweise 1at sich die-
ser Unterschied darauf zuriickfithren, dafl die ISR-Datenpunkte eine starkere Skalierung
erfordern, da hier die Schwerpunktenergie hoher liegt, und dafl das Modell, das zur Skalie-
rung benutzt wurde (s. Abschnitt 1.3.1), angewendet {iber einen derartig grofien Bereich
von 4/s zu systematischen Abweichungen fiithrt. Nicht auszuschlieflen ist jedoch auch, dafl

die Unterschiede zwischen den Experimenten eine Rolle spielen. Bei den Messungen aus
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Abbildung 5.6: Der linke Teil zeigt das Verhiltnis der 7°-Wirkungsquerschnitte der peripheren
und zentralen Pb+Pb Reaktion zur Parametrisierung der Proton-Daten. Die peripheren Daten-
punkte sind der besseren Ubersicht halber skaliert. Rechts ist ein entsprechender Vergleich zu
den Spektren der Reaktion S+Au bei 200 AGeV dargestellt. Die schattierten Bereiche geben
das Verhéltnis der mittleren Zahl der Participants (helle Flichen), bzw. Kollisionen (dunkle

Fldchen) wieder.

[Ada96], [Don76] und [DeM87] handelt es sich um fized-Target Experimente, wiahrend
[Biis76], [Ang78], [Kou80], [Bre95] und [Alp75] an Collidern durchgefithrt wurden.

Der direkte Vergleich dieser Parametrisierung der Proton-Daten mit den w°-Spektren
der Reaktion Pb+Pb macht drastische Unterschiede deutlich (s. Abbildung 5.6). Das
Verhiltnis steigt fiir zentrale Ereignisse zwischen 0.6 GeV/c und 3.0 GeV /¢ um ungefiahr
einen Faktor 8 an. Die peripheren Datenpunkte zeigen einen vergleichbaren Anstieg. Fiir
den Vergleich mit der zentralen Reaktion sind zusdtzlich die erwarteten Werte gezeigt, die
sich aus dem Verhéltnis der Zahl der Participants, bzw. Kollisionen — multipliziert mit
dem jeweiligen minimum Bias Wirkungsquerschnitt' — ergeben. Nur bei kleinen Trans-
versalimpulsen (pr < 0.8 GeV/c¢) sind die Datenpunkte mit einer Skalierung durch Npq,+
vereinbar. Im mittleren py-Bereich (1.0 < pr < 2.0 GeV/c¢) entsprechen die Mefiwerte eher

'Fiir die p+p Reaktion wurde ein Wirkungsquerschnitt von 40mb angenommen [Per90].
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Abbildung 5.7: Vergleich des #°-Spektrums fiir zentrale Pb+Pb Ereignisse mit dem
(7t + 77)/2-Spektrum, das von der CERES-Kollaboration (NA45) fiir die Reaktion Pb+Au
158 AGeV gemessen wurde [Cer97]. Das CERES-Spektrum ist zur Anpassung an die
WA98-Daten skaliert worden. Das kleine Bild zeigt zum genaueren Vergleich das Verhiltnis
des CERES-Spektrums zu einem Fit mit Gleichung B.3 an das 7%-Spektrum (gestrichelte Linie
im grofien Bild). Dieser Vergleich enthélt nur den statistischen Fehler der CERES-Daten.

dem Verhiltnis der Zahl der Kollisionen, wéhrend oberhalb dieses Bereiches die Daten

deutlich iiber der Vorhersage aus Nk, liegen.

Ein anderes Verhalten zeigt der Vergleich zu den Spektren der Reaktion S+4+Au
[A1b98, Stii98]. Das Verhéltnis der Verteilungen ist sowohl fiir die peripheren als auch
fiir die zentralen Ereignisse nur leicht vom Transversalimpuls abhéngig. Die zentrale Er-
eignisklasse der S+Au Reaktion entspricht 7.7% des minimum Bias Wirkungsquerschnitt;
die periphere Klasse umfaft 30%. Wihrend sich die Form der Spektren beim Ubergang
von Nukleon-Nukleon-Kollisionen zu Schwerionenreaktionen deutlich &ndert, ist sie also
fiir die Reaktionen Pb+Pb und S4+Au anndhernd gleich. Der Unterschied in der absoluten
Hohe der Spektren fiir die zentralen Ereignisklassen (ungefihr ein Faktor 8) liegt hier —
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wie bereits beim Vergleich des zentralen und peripheren Pb+Pb Spektrums (Abbildung
5.2) — zwischen den Erwartungen aus dem Verhéltnis der Zahl der Participants und der

Zahl 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 5.7
zeigt einen Vergleich eines Spektrums, das dem Mittelwert der Verteilung von 71 und 7~
entspricht, fiir die Reaktion Pb+Au bei 158 AGeV mit dem zentralen 7%-Spektrum der
Reaktion Pb4Pb [Cer97, Cer98]. Das CERES-Spektrum entspricht einer kleineren Zentra-
litdtsklasse (5% zentral) und wurde in einem Rapiditatsintervall gemessen (2.1 < y < 2.6),
das ungefdhr dem durch den LEDA-Detektor abgedeckten Bereich entspricht. Nach einer
Anpassung der absoluten Hohe dieses Spektrums, ergibt sich eine relativ gute Uberein-
stimmung mit dem 7%-Spektrum. Jedoch zeigt der genaue Vergleich leichte systematische
Abweichungen; das CERES-Spektrum ist etwas weniger stark gekriimmt. Allerdings liegen
diese Abweichungen noch im Rahmen der statistischen Unsicherheiten beider Verteilun-

gen.

Die lokale Steigung der Spektren

Die Form der 7%-Spektren 1afit sich mit Hilfe des lokalen Steigungsparameter T}, genauer

analysieren. Er ist in folgender Weise definiert:

d d*c
Tlgkl = [log (Ed—p:)))] (52)

B me

Er wird in dieser Analyse aus jeweils fiinf benachbarten Datenpunkten bestimmt und
umfaBt dementsprechend immer ein my-Intervall von 0.5 GeV/c®. Das Resultat ist in
Abbildung 5.8 dargestellt. Fiir periphere Pb+Pb Ereignisse verhilt sich Tj,; in anndhernd
gleicher Weise wie die lokale Steigung, die aus der Parametrisierung der Proton-Daten
folgt. Es ergeben sich Werte, die im Bereich 0.5 < mp — mgy < 2.2 GeV/c? ungefihr linear
von 195 MeV auf 220 MeV ansteigen. Im Falle des zentralen 7°-Spektrums weist die lokale
Steigung ein deutlich verschiedenes Verhalten auf. T}, variiert hier zwischen ~ 160 MeV
und ~ 275 MeV. Die Abhangigkeit von der transversalen Masse zeigt dabei eine sichtbare
Kriimmung und ist im unteren und mittleren mp-Bereich stérker als fiir periphere Pb+Pb

Reaktionen und fiir die p+p-Parametrisierung.

5.1.3 Skalierungsverhalten der 7’-Produktion

Aus dem bisher dargestellten wird ersichtlich, dafl es qualitative Unterschiede in den

m9-Spektren zwischen ultrarelativistischen Kernreaktionen und p-+p-Reaktionen gibt. Es
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Abbildung 5.8: Die lokalen Steigungsparameter T}, als Funktion der transversalen Masse
mT — mg. Die gestrichelte Linie entspricht dem Wert der sich aus der Parametrisierung der

Proton-Daten ergibt.

stellt sich daher die Frage, ob diese Unterschiede in einheitlicher Weise durch eine charak-
teristische Variable parametrisierbar sind. Es sollen deshalb zwei Ansdtze verfolgt werden:
Eine Untersuchung der Abhdngigkeit von den Kernmassen als den naheliegenden Para-
metern einer Kern-Kern-Reaktion einerseits und von aus Modellen abgeleiteten Groflen —

der mittleren Zahl der Participants und der Kollisionen — andererseits.

Cronin-Effekt

Analog zu den Untersuchungen der Targetmassenabhingigkeit von p+A Reaktionen (s.
Abschnitt 1.3.1) sollen die 7%-Wirkungsquerschnitte der Pb-Reaktionen mit einer erwei-
terten Form der Gleichung 1.5 analysiert werden:
o o
E—(A+B) = (AB)*7) p— 5.3
T (AHB) = (AB)D EY (o4 (5.3
Der Ausdruck 5.3 wurde bereits in [Ake90] und [AIb9S] zur Untersuchung von Reak-

tionen mit 5- 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 fiir die Kernreaktionen Pb+Pb, Pb+Nb und S+Au unter minimum Bias Triggerbe-

dingungen, sowie zweier Proton-induzierter Reaktionen [Ant78].

fiir die Reaktionen Pb+Pb und Pb+Nb ein Exponent «, der deutlich vom Transversal-
impuls abhédngt (s. Abbildung 5.9). Er steigt von 0.8-0.9 auf Werte deutlich oberhalb
von 1.0 an. Ein dhnlicher Anstieg wurde bei den p+A und S+Au Reaktionen beobach-
tet. Unterschiede bestehen jedoch darin, dafl « im Falle der Reaktion S+Au im Bereich
pr < 3.0 GeV /e durchweg groBer ist als fiir Pb+Pb und relativ gut mit den p+A Daten
iibereinstimmt, die bei einer Laborenergie von 400 GeV gemessen wurden. Die Pb+Nb
Datenpunkte dagegen liegen eher unterhalb der a-Werte fiir Pb+Pb. Bemerkenswert ist
dabei, dafl die Abhéngigkeit des Exponenten vom Transversalimpuls bei den Reaktionen
S+Au und Pb+Nb anndhernd gleich ist, wahrend sie fiir Pb+Pb deutlich flacher verlauft.
Die systematische Abnahme von « von S+Au (leichtes Projektil und schweres Target)
tiber Pb+Pb (schweres P. und T.) zu Pb+Nb (schweres P. und leichtes T.) im Bereich
1.0 < pr < 2.5 GeV /e konnte eine Auswirkung der Rapiditatsverschiebung der Feuerbille
sein. Allerdings mufl auch bei dieser Untersuchung der Unterschied in den Schwerpunkt-

energien beachtet werden.
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Der Faktor A - B in der Parametrisierung 5.3 entspricht der Zahl der maximal mogli-
chen binaren Kollisionen zwischen den Nukleonen in Projektil und Target. Die Voraus-
setzung dafiir, dafl der Wirkungsquerschnitt fiir die Teilchenproduktion proportional zu
dieser Grofe ist, wire gegeben, wenn er fiir die elementaren Kollisionen relativ klein ist
— die Kerne sind fiireinander ,transparent® — und wenn keine sekundiren Wechselwir-
kungen in der Kernmaterie stattfinden, die den Wirkungsquerschnitt zusétzlich erhéhen
wiirden. Diese Bedingungen wéaren gegeben, wenn die Teilchenproduktion im wesentlichen
durch ,harte* Prozesse dominiert wiirde. Die Tatsache, daf} fiir hohe Transversalimpulse
a > 1 beobachtet wird (Nuclear-Enhancement) zeigt, dafl in diesem Bereich zusétzliche
Wechselwirkungen eine Rolle spielen. Der Bereich niedrigerer Transversalimpulse dagegen
sollte durch ,weiche® Prozesse bestimmt sein, und die Beobachtung, daff o« < 1 ist, deutet

darauf hin, dafl die Gréfie A - B hier fiir eine Parametrisierung ungeeignet ist.

Weitere Parametrisierungen

Zwei Variablen, die geeignet sein kénnen, eine Schwerionenreaktion zu charakterisieren,
sind die mittlere Zahl der Participants Np,,; und der Kollisionen Np,;. Im Folgenden
soll deshalb die Abhéangigkeit der Teilchenproduktion von diesen Groflen untersucht wer-
den. Die Verwendung von Np,,; wird durch die Beobachtung nahegelegt, dafl bei globalen
Groflen wie der transversalen Energie, bereits ein entsprechendes Skalierungsverhalten
festgestellt wurde [Agg97a, Alb91]. Geht man von der Annahme aus, dafl die Teilchen-
produktion durch ,,weiche* Prozesse dominiert wird und dementsprechend das Bild ei-
ner thermischen Teilchenquelle verwendet werden kann, sollte Np,,; die charakteristische
Grofe zu ihrer Beschreibung darstellen. Im Falle jharter® Prozesse wére auf der anderen

Seite, wie oben beschrieben, die Zahl der Kollisionen die entscheidende Variable.

Bei diesen Werten ist problematisch, daf sie keiner direkten Messung zugénglich sind,
sondern nur mit Hilfe von Modellrechnungen ermittelt werden kénnen. Ein Modell, daf
fiir 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 sich
fiir die hier untersuchten Schwerionenreaktionen in unterschiedlichen Zentralitédtsklassen

ergeben, sind in der Tabelle 5.1 zusammengestellt.
Um die Abhéngigkeit der Zahl der produzierten 7° in Pb-induzierten Kernreaktionen

unterschiedlicher Zentralitdten studieren zu kénnen, werden Parametrisierungen der fol-
genden Art betrachtet:

dN™

dAN™ N
(Pb) o Np7) T—(p+p)
pPT

dpr
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Target Er-Klasse % WQ | bnar (fm) | Npart | Nicon
8 0-1 1.42 391 887
7 1-5 3.18 364 805
6 5-10 4.50 320 630
5 10 - 20 6.35 262 525
Pb 4 20 - 40 8.94 177 317
3 40 - 60 11.00 95 140
2 60 - 80 12.70 44 52
1 80 - 100 14.30 17 15
minimum Bias 0-100 11.70 142 263
Nb zentral 0-10 3.70 226 421
semi-zentral 10 - 80 10.40 121 206

Tabelle 5.1: Die Zahl der Participants Npy,; und der Kollisionen Ny, sowie der maxima-
le Stoiparameter b,,,, fiir die verschiedenen Zentralitdtsklassen der Reaktionen Pb+Pb und
Pb+Nb. Die Rechnungen wurden von T. Peitzmann durchgefiihrt [Pei97].

dN™ ) AN™

dpr dpr

Abbildung 5.10 zeigt als Beispiel die Abhédngigkeit des Verhéltnis der Produktionsraten
dAN™ (Pb)/dN”O (p+p) von der Zahl der Participants fiir verschiedene Transversalimpulse

in doppelt logarithmischer Darstellung. Um den Exponenten a(pr) zu bestimmen, wird an

(Pb) o Nplor

(p+p) (5.4)

die Pb+Pb Datenpunkte in jedem pp-Intervall eine Gerade angepafit. Es zeigt sich dabei,
dafl die Datenpunkte der Reaktion Pb+Pb recht gut einem linearen Verlauf folgen und
daB die 7%-Produktion fiir das Nb-Target zumindest im Bereich pr < 1.5 GeV /¢ ungefihr
dieselbe Abhéngigkeit zeigen. Bei groferen Transversalimpulsen scheinen die Datenpunk-
te der Reaktion Pb+Nb jedoch systematisch unterhalb der Werte fiir Pb+Pb zu liegen.
Aufgrund der geringen Statistik ist es jedoch schwierig, diese Abweichung zu sehr hohen
pr zu verfolgen. In Abbildung 5.10 ist nur die Abhéngigkeit von der mittleren Zahl der
Participants dargestellt. Da Ng,;; und Np,,; fiir Pb-induzierte Reaktionen anndhernd pro-
portional zueinander sind (s. Tabelle 5.1), ergibt sich fiir die mittlere Zahl der Kollisionen
ein gleichartiges Bild. Der Unterschied besteht im wesentlichen in den Werten, die der
Exponent o annimmt. Dessen Abhéngigkeit vom Transversalimpuls ist in Abbildung 5.11
dargestellt. Tatsachlich ist sie fiir beide Arten der Parametrisierung gleichartig. Interes-

sant ist dabei die Tatsache, dal a im gesamten betrachteten pr-Bereich praktisch konstant
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Abbildung 5.10: Die Zahl der produzierten w°-Mesonen N”O(Pb) in Abhidngigkeit von der
Zahl der Participants Npg,; flir Pb-induzierte Reaktionen. Die Bilder zeigen den Logarithmus
beider Werte zusammen mit der angepafiten Gerade. Dargestellt sind Beispiele aus verschiedenen

pr-Intervallen.

ist. Lediglich im Bereich kleiner und sehr grofler Transversalimpulse deuten sich leichte
pr-Abhéngigkeiten an, die aber nicht signifikant sind. Der Exponent liegt im Falle der
Parametrisierung mit Np,,; etwa bei 1.4; die Abhéngigkeit von Nk, wird jedoch durch
a = 1.0 — 1.1 beschrieben. Das heifit, daf} die Teilchenproduktion in Pb-Kollisionen fast
direkt proportional mit der mittleren Zahl der Kollisionen zunimmt. Aus dem direkten
Vergleich der Teilchenspektren fiir Schwerionenkollisionen (Abbildung 5.2 und 5.6 rechts)
wurde bereits deutlich, daB das Verhéltnis der 7% Verteilungen ebenfalls recht gut durch
N o wiedergegeben wird. Wie jedoch aus Abbildung 5.6 ersichtlich, ist es mit keiner die-
ser beiden Gréfien moglich, den Absolutwert des Verhéltnisses der Spektren von zentralen
Pb+Pb zu p+p Reaktionen einheitlich zu beschreiben. Eine Skalierung mit Ny ist nur
im mittleren pr-Bereich erkennbar, wihrend das Verhéaltnis bei niedrigen Transversalim-
pulsen offenbar mehr durch Np,,; bestimmt ist. Tatséchlich wurde in [Pei97] festgestellt,
daf} eine Extrapolation der Pionenproduktion von p+A Daten zu Schwerionendaten bei

niedrigerem Transversalimpuls (pr = 0.77 GeV/¢) eher durch die Zahl der Participants
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Abbildung 5.11: Der Exponent « als Funktion des Transversalimpulses, wie er aus der Para-

metrisierung der 7%-Produktion mit Np,,; und Ng .y bestimmt wurde.

moglich ist. Dabei wurde eine Abhéingigkeit der Form oc Nj26 beobachtet. Dieser Werte
ist etwas niedriger als der hier — allerdings nur aus Pb+Pb Datenpunkten — bestimmte
Exponent a = 1.4. Dagegen zeigte dieselbe Analyse, dafl bei hohem Transversalimpuls
(pr = 3.08 GeV/c¢) eine Skalierung von p+p und p+A zu A+B mit Nk, moglich ist,
sofern eine zusétzliche Normierung auf die Targetmasse (oc 1/A%%%) durchgefiihrt wird.
Insgesamt 14t sich also festhalten, dafl die Abhéangigkeit der Teilchenproduktion fiir die
hier untersuchten Reaktionen von schweren lonen relativ zueinander in einem weiten
pr-Bereich direkt proportional zur Zahl der Kollisionen ist, die Skalierung der Teilchen-
produktion auf der Grundlage von p+4p Kollisionen mit Hilfe der Variablen Np,,., und
Ng o jedoch stark pr-abhéngig ist.
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Abbildung 5.12: Vergleich des #%-Spektrums fiir zentrale Pb+Pb Ereignisse mit den Ergeb-
nissen der Ereignis-Generatoren VENUS 4.12 und FRITIOF 7.03. Das kleine Bild zeigt das

Verhaltnis der Simulationen zu den Daten.

5.2 Vergleich mit Modellen

5.2.1 Mikroskopische Modelle

Als Beispiele fiir mikroskopische Modelle sollen an dieser Stelle die Ereignis-Generatoren
FRITIOF 7.03 [And93] und VENUS 4.12 [Wer93] mit den gemessenen zentralen Pb+Pb
Spektren verglichen werden. Das Programm FRITIOF 7.13 enthilt, zusatzlich zu der in
Abschnitt 1.3.2 beschriebenen Modellierung der ,, weichen* physikalischen Prozesse durch
einen Impulsaustausch zwischen den Partonen, den Versuch auch ,harte® Wechselwir-
kungen zu beriicksichtigen. Diese sollten mit zunehmender Schwerpunktenergie an Be-
deutung gewinnen. Abbildung 5.12 zeigt den Vergleich der simulierten 7°%-my-Spektren
mit der Messung. Die Berechnungen wurden fiir einen Stofiparameterbereich von 0-5 fm
(VENUS) und 0-4.5 fm (FRITIOF) durchgefiihrt, der ungefahr durch die 10% zentral-
sten Pb4+Pb Ereignisse abgedeckt wird. Auflerdem wurde der Akzeptanzbereich fiir die
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Abbildung 5.13: Vergleich der #° Rapidititsverteilung fiir zentrale Pb+Pb Ereignisse mit
den Ergebnissen der Ereignis-Generatoren VENUS 4.12 und FRITIOF 7.03. Auflerdem ist eine
Gauflkurve eingezeichnet, deren Parameter entsprechend [Afa96b] gewdhlt wurden (Position =
2.9, 0=1.4).

simulierten 7° auf den gleichen Bereich eingeschriankt, der durch den LEDA-Detektor ab-
gedeckt wird. Die simulierten Spektren wurden nicht zusédtzlich normiert, sondern sind
lediglich durch die Zahl der Ereignisse und die Grofle des Akzeptanzintervalls dividiert

worden. In beiden Simulationen wurden die Standardparameter der Modelle verwendet.

Der direkte Vergleich zeigt, daf keines der beiden Modelle eine vollstandige Beschrei-
bung der Messung zu liefern vermag. Jedoch sind die Abweichungen des FRITIOF-
Spektrums drastischer: Es verlauft wesentlich steiler als die tatsdchlichen Daten. Fine
Uberhéhung des Wirkungsquerschnitts bei hohen transversalen Massen, der durch die
yharten® Streuprozesse hervorgerufen werden koénnte, ist nicht zu beobachten. Offenbar
spielen diese Prozesse im Rahmen des FRITIOF-Modells bei der Berechnung von Schwer-
ionenreaktionen dieser Energie noch keine wichtige Rolle. VENUS ergibt dagegen ein
Spektrum, das zu flach verlduft. Jedoch sind die Unterschiede zu den Daten nicht so grof3
wie bei FRITIOF.
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Einen weiteren Vergleich zeigt Abbildung 5.13. Hier ist die 7°-Rapiditéitsverteilung fiir
zentrale Pb+Pb FEreignisse zusammen mit den entsprechenden VENUS- und FRITIOF-
Simulationen dargestellt. Um die Datenpunkte zu erhalten, wurden die my-Verteilungen
der w9 Teilchenzahlen fiir das entsprechende Rapidititsintervall bestimmt. Da die Akzep-
tanz und die Nachweiseffizienz von der Rapiditdt abhéngt, wurde sie fiir jedes Intervall
berechnet und korrigiert. Die Gesamtzahl der 7% in jedem Rapidititsintervall ergibt sich
dann aus der Integration der jeweiligen dN/dmp-Verteilung. Da die Messung der w°-
Mesonen unterhalb von my —mg = 0.4 GeV/c? mit groBen Unsicherheiten behaftet ist,
beschrankt sich die Integration auf Werte oberhalb dieser Schwelle. In der Berechnung

der simulierten Rapiditétsverteilungen wurde diese Schwelle in gleicher Weise angewandt.

Ebenso wie bei den my-Spektren treten auch hier Unterschiede zwischen FRITIOF und
VENUS zutage. Wéhrend FRITIOF die absolute Hohe der Daten relativ gut wiedergibt,
liegt das VENUS-Resultat etwa 50% zu hoch. Auf der anderen Seite stimmt die Form
der VENUS-Verteilung eher mit der gemessenen iiberein. Dies zeigt sich beim Vergleich
der, mit dem Faktor 2/3 skalierten, VENUS-Verteilung mit den MeBiwerten. FRITIOF
zeigt dagegen keine deutliche Variation innerhalb dieses y-Bereiches. In [Afa96b] wurde
festgestellt, daB sich die Rapiditétsverteilung geladener Teilchen gut durch eine Gaukurve
beschreiben 1&d8t. Zum Vergleich ist daher in Abbildung 5.13 auch eine Gaufikurve mit der
dort bestimmten Position und Breite eingezeichnet (Pos. = 2.9, o = 1.4). Die Hohe wurde
an die Daten angepafit. Offenbar ist der Verlauf der Daten etwas steiler als es der Kurve
entsprechen wiirde; jedoch ist der Rapiditétsbereich, in dem 7%-Mesonen gemessen werden

kénnen, zu schmal, um weitergehende Aussagen zu zuzulassen.

5.2.2 Hydrodynamische Modelle

Das deutliche Abflachen der 7°-Spektren mit zunehmender transversaler Masse (s. Ab-
bildung 5.8) 148t sich nicht im Rahmen eines einfachen thermischen Modells erkléaren.
Nimmt man jedoch an, daf} die thermische Quelle gleichzeitig eine transversale Expansion
erfahrt, 1a8t sich dieses Phanomen jedoch verstehen. Eine korrekte Berechnung von my-
Spektren im Rahmen eines hydrodynamischen Modells — wie eigentlich zur Beschreibung
der Expansion erforderlich (s. Abschnitt 1.3.3) — wiirde die vollstandige Losung der ent-
sprechenden Differentialgleichungen fiir das betrachtete Reaktionssystem erfordern. Die
dazu notwendigen Integrationen sind relativ aufwendig, so dafl man in der Praxis mit Pa-
rametrisierungen arbeitet, die eine ausreichende Nédherung der exakten Losung bieten. In

[Sch93a] wurde gezeigt, daf} die Verteilung der transversalen Geschwindigkeitskomponente
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07 der Volumenelemente der expandierenden Teilchenquelle durch ein radiales Profil der

folgenden Art sinnvoll beschrieben werden kann:

() = e (35) (5.5)

R bezeichnet dabei den Radius des Feuerballs und r den Abstand zum Ursprung. Der
Exponent wurde in [Sch93a] als n = 2 gewihlt, jedoch zeigte ein Vergleich mit n =1
keine qualitativen Unterschiede, so daf} iiblicherweise ein lineares Profil verwendet wird.
Die beiden Modelle [Cha95, Wie97], die hier zum Vergleich mit den Daten herangezogen
werden sollen, basieren auf dieser Annahme. Weiterhin wird in ithnen angenommen, daf}
die longitudinale Expansion dem Bjgrken-Szenario folgt. Fiir die Emissionsfunktion der
thermischen Produktion der Teilchensorte r wird in beiden Fillen ein einfacher Ansatz

der folgenden Form verwendet:

2J, +1
+3 mq cosh(y —n) exp

(27)

Hier ist J. der Spin des emittierten Teilchens r, y seine Rapiditat, my seine transversale

Se(x,p) = (_w

7 ) Hiz) (5.6)

Masse, p sein Viererimpuls und p, das entsprechende chemische Potential. Die Variable n
bezeichnet die Rapiditat der Volumenelemente der Quelle, u(x) ihre Vierergeschwindigkeit
und x ihre Orts- und Zeitkoordinaten. Die raum-zeitliche Verteilung H(x) der Volumen-
elemente wird durch eine gaufférmige Parametrisierung angenihert (7 = /12 — 22 ist die
Eigenzeit):

! 2wl ()’
H(x) = — — - ‘

(@) = Tam o ( 22 2(An)? | 2(A7) (5.7)
Aus Gleichung 5.6 18t sich durch entsprechende Integrationen die mp-Verteilung gewin-
nen:

dN

2
dm#

= W/dy/d4:1;5(:1;,p) (5.8)

In [Cha95] (Modell 1) wurde versucht, diese Integrationen analytisch durchzufithren. Diese
Vorgehensweise erfordert jedoch eine Reihe von Naherungen. Sie beruhen im wesentlichen
auf der Annahme, dafl die transversale Expansion nicht-relativistisch ist, das heif}t, es
gilt O < 1. Auflerdem beschrankt sich dieses Modell auf einen schmalen Bereich um die
Schwerpunktrapiditdt y = 0. Das Ergebnis dieser Rechnung ist:

mr

AN 1 ) R?
— An, 1 *_(An)? — An)? .
Lo e (14 g (- 80 (5.9)

© exp (_@Jr B(mz —mg) 0.5y )

T 2T(T + mrf%)  (An)2+T/mr
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. 1 1 o T
mit T (1 + ﬁFT)
1 1
und = + mr

(An)2  (Ap)2 T

Dieser Ausdruck enthalt neben dem Temperatur-Parameter T auch die transversale Ex-
pansionsgeschwindigkeit 37, den Radius der Quelle in transversaler Richtung R und die
Ausdehnung der Quelle in der longitudinalen Rapiditdt. Da nur Pionen betrachtet werden,
ist J, = 1 und g, = 0. In einer Analyse der NA49-Kollaboration, die dieses Modell verwen-
det hat [App97], wurde aulerdem aus HBT-Korrelationen auch ein Wert fiir R bestimmt.
Um eine Vergleichbarkeit der Resultate aus der Untersuchung der n°-Spektren mit denen
aus [App97] zu gewéhrleisten, werden hier die gleichen Werte verwendet: Rg = 6.5 fm und
An=1.3

Ein realistischerer Weg wurde in [Wie97] (Modell 2) beschritten. Zum einen wurden
hier die oben erwahnten Ndherungen nicht angewendet. Zum anderen wird in diesem
Modell beriicksichtigt, dafl ein signifikanter Anteil der gemessenen Pionen aus dem Zerfall
schwererer Resonanzen stammt. Dementsprechend setzt sich hier die myp-Verteilung aus
einem Anteil direkt produzierter Pionen S;‘f" und Anteilen aus Resonanzzerfillen S,_

zusaminern:

dN

2
dm?

= w/dy/d‘lxs;'f”(y,mT) —I—Té;rw/dy/d‘lx&_m(y,mﬂ (5.10)

Hierbei wird vorausgesetzt, dafl neben einem thermischen auch ein chemisches Gleichge-
wicht vorliegt, so dafl eine Beschreibung durch ein chemisches Potential p, méglich wird
(s. Gleichung 5.6). In dieser Analyse wird fiir die Baryonen ein Wert von up = 200 MeV
verwendet. Ebenso wie im ersten Modell ergeben sich zwei Parameter, die Temperatur T'

und die transversale FluBgeschwindigkeit® (.

Beide Modelle wurden an die n°-Spektren angepaBt, indem 7" und B in einem Fit-
verfahren variiert wurden. Fiir das erste Modell 148t sich dies relativ schnell durchfithren,
da die myp-Verteilungen durch einen analytischen Ausdruck (Gleichung 5.9) beschrieben
werden. Das zweite Modell erfordert jedoch in jedem Schritt des Fitverfahrens eine numeri-
sche Integration entsprechend Gleichung 5.10 und damit wesentlich mehr Rechenzeit. Das
Ergebnis ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Der direkte Vergleich des Fitresultats mit den
Daten zeigt, dafl beide Modelle eine gute Beschreibung des gemessenen Spektrums liefern.
Jedoch zeigen sich fiir das Modell 1 deutliche Abweichungen fiir mgy — mgy < 0.5 GeV/c?

’In [Wie97] wird der transversale FluBparameter eigentlich durch die transversale Rapiditit np an-
gegeben. Es besteht jedoch folgender Zusammenhang: np = tanh™' 8p. Das transversale Geschwindig-
keitsprofil ist ebenso iiber np definiert: np = np(r/R)
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Abbildung 5.14: Vergleich des 7#%-Spektrums fiir zentrale Pb+Pb Reaktionen mit zwei ver-
schiedenen hydrodynamischen Ansdtzen. Die linke Abbildung zeigt einen Fit entsprechend Mo-
dell 1. Rechts wurde das Modell 2 an die Daten angepafit. Zusdtzlich zum gesamten berechneten
7%-Spektrum sind die einzelnen Beitrige aus den Zerfillen schwererer Resonanzen eingezeich-
net. Beide dargestellten Fits wurden im Bereich 0.4 < mr — mg < 2.5 GeV/c? durchgefiihrt. Die

kleinen Abbildungen zeigen das jeweilige Verhiltnis von Fitresultat und Daten.

und my — mg > 2.0GeV/c?. Modell 2 weist dagegen, mit Ausnahme des ersten Daten-
punkts, eine ausgezeichnete Ubereinstimmung im gesamten mp-Bereich auf. Weiterhin
bestehen Unterschiede zwischen den Parametern, die im jeweiligen Fall das optimale Re-
sultat ergeben. Wéhrend diese Werte fiir das einfache Modell T' = 143.6 + 0.4 MeV und
(Br) = 0.36 £ 0.005 betragen®, ergibt sich fiir das Modell mit Resonanzen eine Kombina-

3(Br) ergibt sich aus der Mittelung des linearen Br(z)-Profils iiber die gauBférmige Quellenvertei-
lung H(z) als (fr) = 1.25 8p. Dieser Mittelwert ist im Falle von Modell 1 jedoch problematisch, da er
prinzipiell auch Geschwindigkeiten oberhalb der Lichtgeschwindigkeit mit einschliefit. Fiir (87) < 0.4 ist
dies jedoch noch unkritisch. Bei Modell 2 wird dagegen der Mittelwert von nr berechnet, so dafl dieses
Problem hier nicht auftritt.
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tion aus hoherer Temperatur und niedrigerem transversalen Flufl (7' = 156.0 + 9.8 MeV
und (Or) = 0.29 £ 0.048). Der Grund fiir diesen Unterschied ist aus dem rechten Teil
von Abbildung 5.14 ersichtlich. Die mp-Verteilung der 7% aus den Resonanzzerféllen ist
wesentlich steiler als das Spektrum der direkten 7°. Dieser Anteil dominiert das Gesamt-
spektrum im Bereich niedriger transversaler Massen und bewirkt deshalb eine verstarkte
Kriimmung. Das bedeutet, dafl ein weniger stark ausgeprégter transversaler Flufl notig
ist, um die Kriitmmung der Daten zu beschreiben. Anders verhalten sich allerdings dieje-
nigen 7, die aus dem Zerfall des p-Mesons stammen; sie liefern auch bei hohen my einen
deutlichen Beitrag zum 7%Spektrum. Die Tatsache, dai das hydrodynamische Modell 2
das gemessene Spektrum praktisch im gesamten myg-Bereich beschreibt, ist bemerkens-
wert, da eine Ubereinstimmung mit einem thermischen Modell dieser Art zunichst nur

im Bereich niedriger transversaler Massen zu erwarten ware.

In Abbildung 5.15 sind die Fitresultate zusammengestellt. Neben den T- und (87)-
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 erméglichen. Sie lassen sich bestimmen, indem der Parameter
(Or) festgehalten und nur T' variiert wird. Auf diese Weise erhalt man zu einem vorgege-
benen (fr) diejenige Temperatur, die einen optimalen Fit an die Daten ergibt. Wenn dies
fiir verschiedene (7) durchgefithrt wird, resultieren die eingezeichneten Kurvenverlaufe.
Dabei werden qualitative Unterschiede zwischen Modell 1 und 2 sichtbar. Wéhrend die
Kurve fiir das Modell 2 mit zunehmenden FluB-Parameter stetig abfallt, flacht der Verlauf
im Falle des ersten Modells fiir grole Werte von (7) ab. Hier wére bei gleicher Temperatur
ein wesentlich groflerer transversaler Flufl moglich. Da beide Modelle, wie oben beschrie-
ben, auf den gleichen grundsatzlichen Annahmen beruhen, kann die Ursache fiir diesen
Unterschied offenbar nur in den Naherungen, die das Modell 1 im Gegensatz zu Modell 2
enthilt, liegen. Das wird deutlicher, wenn nur der Anteil direkt produzierter 7% aus Modell
2 zur Anpassung an die Daten verwendet wird. Dieser sollte im wesentlichen mit der Vor-
hersage aus Modell 1 iibereinstimmen. Tatsachlich ist dies fiir kleine Flufl-Parameter auch
der Fall, jedoch werden die Abweichungen mit zunehmenden (3r) immer grofier, bis sich
bei Werten oberhalb von (fr) & 0.4 ein grundsétzlich anderer Verlauf einstellt. Die Nahe-
rung, die transversale Expansion nicht-relativistisch zu behandeln, beschrankt offenbar die
Anwendbarkeit des Modells 1 auf den Bereich unterhalb dieses Wertes. Diese Tatsache
macht die Interpretation der Werte, die von der NA49-Kollaboration mit Hilfe des er-
sten Modells bestimmt wurden [App97], problematisch. Dort wurden Temperatur- und
FluB-Parameter aus einer kombinierten Analyse von Ein- und Zweiteilchen-Verteilungen

festgelegt. Als Resultat wird dort angegeben: T'= 120 £ 12MeV und gBr = 0.55 + 0.12,
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Abbildung 5.15: Die mit Hilfe der Modelle [Cha95] (Modell 1) und [Wie97] (Modell 2) be-
stimmten Parameter 7" und (f7). Die gestrichelten Linien markieren den Bereich, auf den sich
(Br) durch einen Fit mit Modell 2 festlegen 148t. Die grauen, bzw. weifien, Binder beschreiben
den Zusammenhang zwischen den beiden Parametern (s. Text). Zusitzlich sind Resultate aus

anderen Veréffentlichungen eingezeichnet.

entsprechend einem Mittelwert von (f87) = 0.69. Dieser Wert fiir Gp 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 7' und
(Or) aus der Analyse von mg-Spektren unterschiedlicher Teilchensorten zu bestimmen
versucht. Da die gleiche transversale Expansionsgeschwindigkeit der Quelle fiir Teilchen
unterschiedlicher Masse einen unterschiedlichen Zugewinn an Transversalimpuls bedeutet,
kann die Zunahme der Steigung der Spektren mit der Teilchenmasse als eine Auswirkung
des transversalen Flusses interpretiert werden. In [Bea97] wird diese Abhéngigkeit folgen-

dermaflen parametrisiert:

T = Ty + m{Br)? (5.11)
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Abbildung 5.16: Die linke Abbildung zeigt das reduzierte y? des Fits des hydrodynamischen
Modells 2 [Wie97] an das w°-Spektrum fiir zentrale Pb+Pb Ereignisse in Abh#ngigkeit von
(Br). Rechts sind die Fitresultate fiir unterschiedlich grofie mp-Intervalle, die zur Anpassung
herangezogen wurden, dargestellt. Die untere Fitgrenze liegt immer bei my — mg = 0.4 GeV/c%.

Die beiden Linien entsprechen denen in Abbildung 5.15.

Als Ergebnis dieser Analyse wird dort Ty = 140 MeV und (87) = 0.4 angegeben. Dieser
Wert fir die mittlere FluB-Geschwindigkeit liegt deutlich unter der in [App97] angegebe-
nen und liegt etwas iiber dem, der in dieser Analyse der w%-Spektren gewonnen wurde,
sofern der Einfluff der Resonanzen nicht mit beriicksichtigt wird*. Eine weitere Analy-
se bestimmt den Temperatur- und Flufl-Parameter fiir zentrale Pb+Pb Reaktionen aus
dem Vergleich verschiedener Spektren mit einem hydrodynamischen Ansatz [Sol98]. Dort
werden als Resultate die Werte T'= 120 MeV und (f87) = 0.44 angegeben.

Die Tatsache, dafl der Verlauf der T-(fr)-Kurve, wie er sich mit Hilfe des Modells 2
festlegen 1a8t, zwar mit einer mittleren transversalen Flufigeschwindigkeit um 0.4 kom-
patibel ist, das beste Fitergebnis jedoch fiir ein niedrigeres (8r) erzielt wird, wirft die

Frage auf, wie eindeutig ein solcher Fit an ein einziges mp-Spektrum sowohl T' als auch

4In [Nix98] wird allerdings die Verwendung der Gleichung 5.11, die auch eine nicht-relativistische Néhe-
rung darstellt, kritisiert. Aus einer relativistischen Betrachtung werden dort fiir die Daten in [Bea97] die
Parameter (87) = 0.4 und Ty = 90 MeV hergeleitet. Diese Werte sind zwar weiter von dem hier bestimm-
ten Fitergebnis entfernt, sind aber mit dem aus Modell 2 bestimmten Kurvenverlauf vereinbar.
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(Or) bestimmen kann. Im linken Teil der Abbildung 5.16 ist die Variation des reduzier-
ten x* mit dem mittleren FluBparameter wiedergegeben. (Bei diesen Fits wurde (37) an
dem jeweiligen Wert festgehalten und durch die Variation von T' die beste Anpassung
an die Daten gesucht.) Falls nur die direkt produzierten % beriicksichtigt werden, er-
gibt sich ein ausgepriagtes Minimum bei (87) = 0.25 — 0.30, nimmt man jedoch auch die
7% aus den Resonanzzerfallen hinzu, so sind auch kleinere Werte fiir (87) moglich, ohne
daB sich das x? sehr verindert. Beiden Fillen ist aber ein drastischer Anstieg des y? fiir
(Br) > 0.3 gemeinsam. Es muf allerdings untersucht werden, inwieweit das Ergebnis vom
mr-Bereich, in dem der Fit durchgefiihrt wird, abhéngt. Da den hydrodynamischen Mo-
dellen eine thermische Teilchenproduktion zugrundeliegt, sollten sie in erster Linie eine
gute Beschreibung des niedrigen my-Intervalls bieten. Die Fits in Abbildung 5.14 wur-
den jedoch in einem vergleichsweise groien my-Intervall von 0.4 < mp — mg < 2.5 GeV/c?
durchgefiithrt. Abbildung 5.16 zeigt deshalb rechts die Fitresultate, die sich bei einem ein-
geschrankten Fitintervall mit Modell 2 ergeben. Die untere Grenze wurde bei einem Wert
von 0.4 GeV/c? festgehalten und die obere variiert. Zunéchst einmal zeigt sich dabei, daf
die Ergebnisse unabhédngig vom Fitbereich auf den bereits in Abbildung 5.15 gezeigten
Kurven liegen. Interessanterweise ist jedoch die Abhangigkeit vom Fitbereich anders, wenn
nur die direkt produzierten 7° des Modells 2 angepaBt werden, als wenn die Resonanz-
zerfalle mit berticksichtigt werden. Wéhrend sich im ersten Fall bei einer Beschrénkung
auf niedrigere my das Fitresultat zunéchst nur unwesentlich verdandert und sich erst bei
einer oberen Fitgrenze von 1.0 GeV/c? eine hohere FluB-Geschwindigkeit ergibt, nimmt
im zweiten Fall (87) mit der oberen Fitgrenze ab. Das 1a8t sich dadurch erklaren, daf}
im unteren myg-Bereich die Krimmung des Spektrums im wesentlichen durch den Beitrag
der Resonanzzerfille hervorgerufen wird, wiahrend sie in der mittleren und oberen my-
Region keine Rolle mehr spielen und eine Kriitmmung dort nur durch transversalen Fluf3
hervorgerufen werden kann. Es wird also ein umso grofleres (8r) erforderlich, je hoher der
my-Bereich wird, der durch das Modell beschrieben werden soll. Das bedeutet aber, daf
das Fitresultat in Abbildung 5.14 — falls der Resonanzbeitrag mit beriicksichtigt wird —

eher eine obere Grenze fiir den mittleren transversalen Flufl darstellt.

5.2.3 Random-Walk-Modell

Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung von Hadronenspektren ist das sogenannte Random-
Walk-Modell [Leo97]. Es handelt sich hierbei ebenfalls um ein thermisches Modell, das
es erlauben soll, Spektren von p+p-Reaktionen auf p+A und A+B Reaktionen zu extra-
polieren. Die Grundidee besteht darin, dafl bei jeder Kollision in p+A oder A4+B Stéflen
ein isotroper Feuerball erzeugt wird, wie er zur Beschreibung von p+p-Reaktionen vor-

geschlagen wurde [Hag65]. Demzufolge setzen sich p+A und A4+B Reaktionen aus einer
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Uberlagerung vieler elementarer Feuerbille zusammen. Weiterhin wird angenommen, daf
ein Nukleon bei jedem Stof} eine zusatzliche Ablenkung in transversaler Richtung erhal-
ten kann. Dies bedeutet, dafl nur fiir den ersten Stof die transversale Impulsrichtung des
entstandenen Feuerballs null ist; alle darauf folgenden Stéfe konnen Feuerbélle mit einer
transversalen Impulskomponente erzeugen. Diese zufillige Streuung (Random Walk) be-
wirkt ein Abflachen des Spektrums, wie es in p+A und A+B auch beobachtet wird. Dieses
Abflachen wird hier dementsprechend nicht durch kollektive Effekte hervorgerufen — wie
in hydrodynamischen Ansétzen — sondern durch die Streuung der Kollisionspartner im
Anfangszustand ([Initial State Scattering). In [Leo97] wird angenommen, daf} die Vertei-
lung der transversalen Komponente, hier durch die transversale Rapiditat p beschrieben,

aufgrund ihrer stochastischen Natur gaufiférmig ist:

1/2
fanlo) = [%] expl{—p/55} (5.12)
521B = {NA—I-NB—Q}(SQ (513)

Ny p ist die Zahl der Nukleonen, auf die ein Nukleon beim Durchqueren des Kerns A,
bzw. B trifft und die sich folgendermafen abschitzen 145t5:

Nag ~ (3/4)(2mri Rap) no (5.14)

Dabei bezeichnet rg ~ 0.8fm den Radius des Nukleons, R4 = 1.12 A3 fm den Radius
des Kerns und ng = 0.17fm? die Kerndichte im Grundzustand. Zur Berechnung von d4p
muf} also nur die mittlere transversale Rapiditatsverschiebung pro Kollision § bekannt
sein. In [Leo97] wird aus einem Vergleich mit p+W Daten aus [Ake90] der Wert § ~ 0.20
bestimmt. Dementsprechend ergibt sich fiir die Reaktion Pb+Pb der Wert d45 = 0.436.

Das pr-Spektrum resultiert in diesem Modell aus einer Faltung der p-Verteilung (Glei-

chung 5.12) mit dem Spektrum, das sich aus einer Superposition der Feuerbille ergibt

[Leo97]:

di A+B B M/d {_ 2/52 }[(( /T)h )><
dydpt ) _, (213 rl/25,p pexXpr—p /[ 0pslolipr/L)smh p
Y
L dY cosh Y exp{—(mz/T)coshY cosh p} (5.15)
YL

SDer Faktor 3/4, der laut [Leo97] aus der Mittelung iiber die Stoparameter resultiert, ist allerdings
nicht korrekt, sondern miifite durch 2/3 ersetzt werden. Da der Unterschied angesichts der einfachen
Néherung, die Gleichung 5.14 darstellt, vernachlassigbar ist und sich daraus fiir die nachfolgende Dis-
kussion kein qualitativer Unterschied ergibt, wird der urspriingliche Faktor beibehalten, so dafl eine
Vergleichbarkeit mit [Leo97] erhalten bleibt.
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Abbildung 5.17: Vergleich des 7%-Spektrums fiir zentrale Pb+Pb Reaktionen mit Berech-
nungen entsprechend dem Random-Walk-Modell. In einem Fall wurde ein fester Wert von
dap = 0.436 verwendet (gestrichelte Linie / leere Dreiecke), im anderen wurde d4p als Fitpara-
meter variiert (durchgezogene Linie / schwarze Dreiecke). Das kleine Bild zeigt das Verhéltnis

der Modellvorhersage zu den Daten.

Hierbei wurde angenommen, dafl die Verteilung der longitudinalen Rapiditat im Intervall
—Yr, <Y <Y flach ist. Yz errechnet sich auf folgende Weise:

1
sinh y;,,
mit: v, = In(y/s/M) (5.16)

YL X Yin — coth Yin +

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 angepafit. Der Fitbereich ist
0.4 < mp —mg < 2.0GeV/c? Es zeigt sich, daB mit den Parametern d4p = 0.436 und
T = 150 MeV, wie sie in [Leo97] angegeben sind, eine akzeptable Beschreibung der Daten
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Abbildung 5.18: Dargestellt ist das Resultat eines Fits mit dem Random-Walk-Modell an
verschiedene Reaktionssysteme. Die Werte sind als Funktion der mittleren Zahl der moglichen
Kollisionen N4+ Np aufgetragen (siehe Text). Als durchgezogene Linie ist das erwartete Verhal-
ten nach [Leo97] eingezeichnet. Die gestrichelten Linien deuten die Unsicherheit der Vorhersage

an.

erzielt werden kann. Der genaue Vergleich offenbart allerdings systematische Abweichun-
gen zwischen Modell und Daten. Wird d4p als zusétzlicher freier Parameter variiert, so
ergibt sich aus einem Fit im angegebenen my-Intervall § 45 = 0.369 £ 0.003 als Resultat.
Die Ubereinstimmung mit den Daten ist dann im Bereich my —mg < 1.5 GeV /c? relativ
gut, oberhalb davon weicht der Fit aber drastisch vom gemessenen Spektrum ab. Da dem
Random-Walk-Modell aber ein thermischer Ansatz zugrunde liegt, sollte es allerdings auch
hauptséchlich den Bereich niedriger transversaler Massen beschreiben. Der Vergleich mit
den p+W Daten wurde in [Leo97] im Bereich 0.4 < py < 1.2GeV/e durchgefithrt. Un-
terhalb dieses pr-Intervalls zeigten sich Abweichungen, die dort durch Resonanzzerfille,
die nicht im Modell enthalten sind, erklart wurden. Wird der Fit an das zentrale Pb+Pb
Spektrum in einem identischen mp-Bereich durchgefithrt, ergibt sich das gleiche Resultat
wie im grofleren mp-Intervall: d45 = 0.369 £ 0.008.
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Die Verwendung von Gleichung 5.15 als Fitfunktion erlaubt es, die systematische Va-
riation von d4p fiir verschiedene Reaktionssysteme zu untersuchen. Das Resultat dieser
Analyse ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Werte fiir die mittlere Zahl der mogli-
chen Kollisionen N4 + Np wurden entsprechend Gleichung 5.14 berechnet. Der Wert 045
wurde zum Vergleich fiir 7%-Spektren aus Schwerionenreaktionen (S+Au und S4S aus
[AIb98, Stii98]) und p+A Reaktionen bestimmt. Da die Reaktion p+W ([Ake90]) zur
Festlegung von ¢ verwendet wurde, verlauft die Kurve, die die nach [Leo97] erwartete
Abhéngigkeit von d4p5 wiedergibt, durch den entsprechenden Datenpunkt. Dessen Unsi-
cherheit bestimmt damit auch die mégliche Variation des Kurvenverlaufs. Zusétzlich sind
zwei weitere Werte fiir p+A Reaktionen eingezeichnet (p+S und p+Au) [Alb97], die zwar
mit den Erwartungen iibereinstimmen, jedoch mit relativ groflien Unsicherheiten behaftet
sind. Bei den 4 45-Werten, die sich fiir die Schwerionenreaktionen ergeben, 143t sich keine
drastische Variation erkennen. Der Bereich von N4 4+ Np, der durch sie abgedeckt wird,
ist allerdings relativ klein, so daB im Rahmen der méglichen Abweichungen eine Uber-
einstimmung mit der Vorhersage nicht auszuschlieflen ist. Jedoch deutet sich an, daf} die
Verdanderung der Form der Spektren im Falle von Kern-Kern-Sté68en weniger ausgeprégt

ist als es das Random-Walk-Modell erwarten lassen wiirde.

Das Spektrum eines einzelnen Feuerballs, der bei einer Nukleon-Nukleon-Reaktion
entsteht und auf dem das Random-Walk-Modell basiert, ergibt sich aus Gleichung 5.15
als Grenzwert fiir § — 0:

( AN )p+p_ VomT

Y
— Cay cosh Y exp{—(myg/T) cosh Y} (5.17)
dydpy

S 2(27)3 v,

y=0

Es wurde bereits in Abschnitt 1.3.1 dargelegt, dafl die Pionen-Spektren der Reaktion p+p
nur im Bereich kleiner Transversalimpulse durch einen thermischen Ansatz wiedergege-
ben werden. Tatsachlich zeigt der Vergleich von Gleichung 5.17 (T" = 150 MeV) mit der in
Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Parametrisierung der Proton-Daten, dafl die Abweichung
bei pr = 1.5 GeV/c bereits {iber 30% betragt (Abbildung 5.19 links). Die Anwendbarkeit
beschrinkt sich demzufolge auf den Bereich kleinerer Transversalimpulse. Die Uberein-
stimmung des thermischen Ansatzes mit den Proton-Daten 1aft sich allerdings auf ein
wesentlich gréfieres pr-Intervall ausdehnen, indem zwei Quellen unterschiedlicher Tempe-
ratur zugelassen werden®. Abbildung 5.19 zeigt, daB bei einer Wahl von T} = 130 MeV und
Ty = 190 MeV die Abweichungen selbst bei pr = 2.5 GeV/e¢ noch unter 10% liegen. Bei
diesen Vergleichen muf} natiirlich bedacht werden, daf} sie sich auf eine Parametrisierung

der eigentlichen Daten beziehen, die an sich bereits Abweichungen zu den Mefiwerten

“Dieser Annahme liegt zunichst keine theoretische Motivation zugrunde. Sie ergibt aus rein prakti-
schen Erwigungen.
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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. Das
Modell mit einer Temperatur (1 T-Modell) entspricht dem in [Leo97] verwendeten. Zusitz-
lich wird ein Vergleich mit einer Rechnung gezeigt, die zwei verschiedene Temperaturen
zuldBt (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, dafi der Zwei-Temperaturen-Ansatz dazu
geeignet ist, einen Vergleich der Spektren innerhalb eines gréfleren pr-Intervalls durch-
zufithren. Insbesondere erleichtert dies die Gegeniiberstellung von p+A und A+4B Daten,

wie in Abbildung 5.18, die verschieden grofie Transversalimpulsbereiche abdecken.

An die Spektren wurde daher eine entsprechende Modifikation von Gleichung 5.15
angepaflt, die zwei thermische Quellen mit den oben angegebenen Temperaturen enthélt.
Aus dem rechten Teil der Abbildung 5.19 wird ersichtlich, daB die Ubereinstimmung des
Fits mit dem zentralen Pb+Pb Spektrum wesentlich besser ist und auch bei héheren
transversalen Massen noch gewéahrleistet bleibt, als im Falle des 1-Temperatur-Ansatzes.
Abbildung 5.20 zeigt die Abhéngigkeit der extrahierten §45-Werte von Ny + Np. Es er-
gibt sich in diesem Fall ein vergleichsweise einheitliches Bild fiir Proton- und Schwerionen-
daten. Die Verbreiterung der Spektren (parametrisiert durch d45) ist zumindest fiir die
Schwerionendaten von der Zahl der méglichen Kollisionen praktisch unabhéngig. Fiir die

p-induzierten Reaktionen &8t 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 méglichen Kollisionen N4+ Np
(siehe Text). Dem Modell liegt hier ein thermischer Ansatz mit zwei verschiedenen Temperatu-
ren zugrunde. Die durchgezogene Linie zeigt einen Fit der Kurve 45 = §v/N4 + Ng — 2 an die
p+A Daten. Die gestrichelten Linien deuten die Unsicherheit des Fits an.

erkennen. Pait man die Datenpunkte fiir p+A mit der Funktion 5.13 an, ergibt sich ein
Kurvenverlauf, der eine starkere Zunahme von ¢ 45 vorhersagt, als es den Daten entspricht.
Dies 1488t es fraglich erscheinen, ob die Annahme, daf3 die Verbreiterung der Transver-
salimpulsspektren auf Initial-State-Streuungen zuriickzufithren ist, dazu geeignet ist, in
sinnvoller Weise von p4+A Reaktionen zu Kern-Kern-Reaktionen zu extrapolieren. Eine
vergleichbare Beobachtung iiber die nur sehr schwache Zunahme der Verbreiterung der
Spektren in Schwerionendaten und die sich daraus ergebende Diskrepanz zum Random-
Walk-Ansatz wurde auch in [Bra98] gemacht”. Um jedoch genauere Aussagen machen zu

kénnen, miifte der Vergleich auf eine groflere Anzahl von Reaktionssysteme ausgedehnt

“In [Tom97] wurde auBerdem gezeigt, dafi das Random-Walk-Modell nicht mit Beobachtungen, die
in Analysen von Bose-Einstein-Korrelationen bei Schwerionenreaktionen gemacht wurden, vereinbar ist.
Ein solches Modell kann sich also im Gegensatz zu hydrodynamischen Ansétzen nur auf die Beschreibung
von Einteilchen-Verteilungen beschrénken.
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werden. Insbesondere waren hier p+A Daten, die eine genauere Bestimmung von d4p
zulassen, von Bedeutung. Auflerdem muf} bei den hier vorgestellten Untersuchungen be-
achtet werde, dafl die Gleichung 5.14 nur eine einfache Nédherung der Zahl der Nukleonen,
die ein einfallendes Nukleon auf dem Weg durch den Targetkern sieht, darstellt. Eine ge-
nauere Rechnung miifite die entsprechenden Dichteverteilungen der Nukleonen im Kern

bei der Mittelung iiber die Stoparameter beriicksichtigen.

5.3 n-Produktion

Die erhohten experimentellen Schwierigkeiten (s. Abschnitt 4.3), die mit der Messung
der n-Produktionsrate verbunden sind, verhindern es, eine vergleichbar genaue Analy-
se der Daten durchzufiithren, wie es im Fall des 7%Mesons moglich ist. Dennoch lassen
sich eine Reihe wichtiger Informationen gewinnen. Die moglichst genaue Kenntnis des
Verhiltnisses der Produktionsraten von n und 7% (R, /) ist fiir die Analyse der direk-
ten Photonen [A1b96, Buc98, Cle93] von grofier Bedeutung. Nach den 7°-Mesonen stellen
die n-Mesonen die wichtigste Quelle fiir Photonen aus hadronischen Zerféllen dar, welche
den hauptséchlichen Untergrund bei der Messung direkter Photonen ausmachen. Aufler-
dem erlaubt die Betrachtung von Teilchenverhéltnissen, der Frage nach der Existenz eines
chemischen Gleichgewichts in der Reaktion nachzugehen [Bec97, Bra96].

Die Werte fiir das Verhéltnis R, o,

Signalen ergeben, sind in Abbildung 5.21 als Funktion der transversalen Masse darge-

die sich aus den in Abschnitt 4.3 gezeigten n-

stellt. Die Verteilung der Datenpunkte &8t keine systematische Abhangigkeit von mp
erkennen, so dafl diese Messung mit der Annahme eines myg-Scalings — gleiche Form der

my-Spektren fiir 7% und n-Mesonen —, vertriglich ist. Es zeigt sich, daff R, /o fiir die

n/w
minimum Bias Reaktionen systematisch hoher liegt als fiir zentrale Daten. Als l/\/[ittelwert
der minimum Bias Datenpunkte ergibt sich (R), /-0 (min. Bias) = 0.75 & 0.11, wihrend er
fir die zentrale Reaktion (), /.o (zentral) = 0.38 £ 0.06 betrégt. Dieser Unterschied kann
moglicherweise — wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben — zum Teil dadurch erklért
werden, dafl die n-Produktionsraten, im Gegensatz zum 7%Meson, nicht fiir den Target-
Out-Beitrag korrigiert sind®. Im Rahmen der Unsicherheit stimmt (R), /o (zentral) mit
den Werten iiberein, die im WA80-Experiment fiir die minimum Bias Reaktionen S+Au

und S+ auf die gleiche Weise bestimmt wurden [Alb95]: (R), /0 (S+Au) = 0.53 £0.07
und <R>77/7r0(S—I-S) = 0.43 £ 0.15.

8Der Vergleich der korrigierten und der unkorrigierten 7%-mj,,-Verteilung zeigt allerdings, dafl die-
ser Beitrag unter minimum Bias Triggerbedingungen eine Differenz von maximal ~ 7.5% ausmacht. Ein
entsprechender Anteil bei den minimum Bias n-Mesonen wire demzufolge nicht ausreichend den beob-
achteten Unterschied zu den zentralen vollstédndig zu erkléren
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Abbildung 5.21: Das Verhiiltnis der Produktionsraten von i und 7°-Mesonen R, /o fiir Pb+-Pb
Reaktionen unter zentralen und minimum Bias Triggerbedingungen. Die grau unterlegte Fliche

gibt die Mittelwerte der jeweiligen Datenpunkte wieder.

Die Beobachtung, dafl die Form der myz-Spektren verschiedener Teilchensorten gleich
ist, wurde in einer Vielzahl von Experimenten an Pion-Nukleon und Nukleon-Nukleon
Reaktionen gemacht (z.B. [Bar77, Bou76]). Fiir ultrarelativistische Schwerionenreaktio-
nen verdndert sich jedoch das Bild. In [Afa96b, Bea97] wird eine deutliche Abhéngigkeit
der Steigungsparameter der mp-Spektren von der Teilchenmasse festgestellt. Wie bereits
diskutiert, wird dies als Indiz fiir eine transversale Expansion einer thermischen Teilchen-
quelle gewertet (s. Abschnitt 5.2.2) und dazu benutzt, Erkenntnisse {iber die mittlere Fluf-
geschwindigkeit und die Temperatur des Feuerballs zu gewinnen [Bea97]. Aufgrund der
Unsicherheit der Datenpunkte in Abbildung 5.21 1d8t sich eine mr-Abhéngigkeit von R, o
nicht ausschlieBen. Werden die mp-Spektren der zentralen Reaktion fiir beide Teilchen-
sorten im Bereich 1.0 < m7 < 3.0 GeV/c* mit einer Exponentialfunktion oc exp(—mz/T)
angepalit, so ergeben sich die folgenden Steigungsparameter: T, o = 226 +5MeV und
T, = 201 £+ 64 MeV. Es zeigt sich demnach eine recht gute Ubereinstimmung. Jedoch ist
die Unsicherheit von T), vergleichsweise gro8, so daf} sich daraus — unter der Verwendung

von Gleichung 5.11 — eine obere Abschétzung fiir die zugelassene mittlere Flufigeschwin-
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Abbildung 5.22: Das mpr-Spektrum der  und x°%Mesonen fiir minimum Bias und zentrale
Pb+Pb Reaktionen. Bild a) enthilt zusitzlich einen Fit an die Daten mit einer Parametrisierung
entsprechend Gleichung B.4, wihrend Bild b) einen Fit mit dem hydrodynamischen Modell 1
enthilt (s. Text).

digkeit von (fr) ~ 0.39 gewinnen 148t. Dieser Wert steht in Einklang mit den Untersu-
chungen, die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt wurden.

Da die Produktionsraten des n- und des 7%Mesons fiir niedrige transversale Massen
nicht mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden kénnen, ist man fiir die Berech-
nung eines integralen n/m°Verhiltnisses auf zusitzliche Annahmen iiber die Form der
Spektren in diesem Bereich angewiesen. Hierzu sollen drei Ansétze verfolgt werden. Der
erste besteht in der Annahme, dafl die Spektren durch eine Parametrisierung entspre-
chend der Gleichung B.4 ausreichend beschrieben werden. Diese wird daher zunéchst
an das 7m%-Spektrum und anschlieBend an die p-Datenpunkte angepafBt, wobei nur die
Normierung verdndert wird. (Der Ubergang zwischen dem thermischen Teil und dem
Potenzreihenansatz wurde auf 0.7 GeV /¢ festgelegt.) Durch eine Integration der beiden

Parametrisierungen im Bereich oberhalb der jeweiligen Ruhemasse, ergeben sich die in-
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tegrierten Produktionsraten fiir das - und das 7%Meson. Die my-Spektren zusammen
mit der angepafiten und skalierten Funktion B.4 sind in Abbildung 5.22.a dargestellt.
Bei dieser Vorgehensweise ergeben sich die Werte RW’;O (min. Bias) = 0.178 4+ 0.023 und
RW’;O (zentral) = 0.081 £+ 0.012.

Der zweite Ansatz geht davon aus, dafl zur Extrapolation beider Spektren ein hydro-
dynamisches Modell verwendet werden kann. Wéahrend die erste Methode die Giiltigkeit
des myp-Scaling voraussetzt, wird hier eine mogliche Verdnderung 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 7°-Spektrum wurden zunéichst
die optimalen Temperatur- und Fluiparameter bestimmt. Mit den gleichen Werten wurde
anschliefend das Spektrum fiir das n-Meson berechnet, wobei die unterschiedliche Ruhe-
masse bertlicksichtigt werden muf}, und das Resultat nur unter Variation der Normierung
an die Daten angepafit. Aus den entsprechenden Integrationen ergibt sich ebenso wie im
ersten Fall R?ﬁo. Diese Werte betragen hier 0.146 £+ 0.012 fiir minimum Bias Daten und
0.060 £ 0.009 fiir zentrale Reaktionen. Die Unterschiede zwischen den beiden Ansétzen
erklaren sich aus dem abweichenden Verhalten der Parametrisierungen im Bereich klei-
ner transversaler Massen. Wie in Abbildung 5.22 deutlich wird, verlauft der Fit nach
Gleichung B.4 dort flacher als die Vorhersage des hydrodynamischen Modells. Da die m°-
Produktionsrate hauptsachlich durch diesen mp-Bereich dominiert ist, ergeben sich im

ersten Fall weniger m%-Mesonen als im zweiten.

Als dritter Ansatz soll auflerdem das hydrodynamische Modell 2 [Wie97] zur Ex-
trapolation verwendet werden. Hier ergibt sich ein zusatzlicher Unterschied zwischen
den berechneten Spektren fiir beide Teilchensorten aus der Tatsache, daff das °-
Spektrum im niedrigen mp-Bereich durch Resonanzzerfélle dominiert ist, wihrend fiir
das schwerere n-Meson lediglich die Zerfille ¥ — w+7~n, 7°7%) eine nennenswerte Rol-
le spielen. Die Rechnung zeigt, dafl der Beitrag dieser Zerfille zum n-Gesamtspektrum
im Bereich mr < 0.8GeV/c* 7% betriagt (Der Anteil aller Resonanzzerfille am 7°-
Gesamtspektrum ist in diesem Bereich etwa 46%). Das Ergebnis fiir das integrierte
n/m%Verhiltnis ist bei Verwendung dieses Ansatzes RW’;O (min. Bias) = 0.049 4+ 0.007 und
RW’;O (zentral) = 0.029 £ 0.005. Diese Werte liegen deutlich unter den anderen Verhéaltnis-
sen. Das liegt daran, dafi durch den Einfluf der Resonanzen das berechnete 7°-Spektrum

im niedrigeren my-Bereich wesentlich steiler verlauft als in den beiden anderen Ansétzen.

Es zeigt sich also, dafl R;m;ro sehr stark von der Art der verwendeten Ex-
trapolation abhdngt. Welcher Ansatz der sinnvollste ist, kann dabei nicht ent-
schieden werden, da auch die hydrodynamischen Modelle auf einer Reihe von
Néherungen beruhen. Die realistischste Beschreibung sollte durch den dritten An-
satz gegeben sein, der jedoch sehr niedrige R;”;O—Werte ergibt. Die Werte,
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Abbildung 5.23: Vergleich von R?l/”;ro (zentral), wie es unter Verwendung des hydrodynamischen
Modells 1 berechnet wurde, mit den Vorhersagen eines Hadronengas-Modells [Bec97]. Die grau

schattierte Fliche gibt den Bereich der statistischen Unsicherheit wieder.

die fiir die Reaktionen S-+Au (ij/iro = 0.147 + 0.017(stat.) £ 0.015(syst.)) und S4S
(R;%ro = 0.120 + 0.022(stat.) £+ 0.022(syst.)) in [Alb95] berechnet wurden, sind dagegen
mit dem Ergebnis des zweiten Ansatz fiir minimum Bias Reaktionen vereinbar. Jedoch
wurde in [A1b95] eine Extrapolation entsprechend Gleichung B.3 verwendet, so daf} syste-

matische Unterschiede zu den hier verwendeten Parametrisierungen méglich sind.

In Abbildung 5.23 ist die Vorhersage fiir R;m;ro fiir verschiedene Temperaturen dar-
gestellt, wie sie sich aus dem Hadronengas-Modell von Becattini et al. [Bec97] ergibt.
Zum Vergleich ist der Wert fiir zentrale Pb+Pb Reaktionen eingezeichnet, der sich bei
Verwendung des hydrodynamischen Modells 1 zur Extrapolation ergibt und der mit die-
ser Rechnung gut vereinbar ist. Seine statistische Unsicherheit legt im Rahmen dieses
Modells die Temperatur auf einen Bereich von 100 < 7' < 112 MeV fest. Die starke Mo-
dellabhéngigkeit, die, wie beschrieben, bei der Bestimmung von RW’;O unvermeidbar ist,
verursacht allerdings eine grofle systematische Unsicherheit, so daf} dieser Vergleich mit

der theoretischen Vorhersage mit Vorsicht zu betrachten ist. Genauere Riickschliisse iiber
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die chemische Freeze-Out-Temperatur bediirfen der gleichzeitigen Betrachtung der Pro-

duktionsraten einer Vielzahl verschiedener Teilchensorten.

5.4 Diskussion

Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, daf} sich die 7%-Spektren Ph-induzierter Reaktio-
nen auf der einen Seite deutlich in der Form von Spektren einfacher Nukleon-Nukleon-
Reaktionen unterscheiden, dafl auf der anderen Seite die Unterschiede zwischen verschie-
denen zentralen Schwerionenreaktionen gering sind. Dies zeigt sich sowohl im Vergleich zu
Pb+Nb- als auch zu S+Au-Kollisionen. Eine Abhangigkeit von der Zentralitat ist im Fall
von Pb+Pb Reaktionen nur im Bereich peripherer Kollisionen feststellbar (moglicherweise
auch bei ganz zentralen Reaktionen). Dieses Verhalten spiegelt sich in der Abhangigkeit
des mittleren Transversalimpulses (pr)c von der Zahl der Participants wider: Wéhrend
(pr)c zunédchst mit Np,,.; ansteigt, sowohl fiir das System Pb+Pb als auch S+Au, ist er
von der Zahl der beteiligten Nukleonen unabhéangig, sobald die Gréfle des Reaktionsvolu-

mens dem entspricht, das in zentralen S+Au Reaktionen erreicht wird.

Der Vergleich der 7%-Spektren mit theoretischen Modellen erlaubt es, Riickschliisse auf
die Natur der Prozesse zu ziehen, die fiir die Teilchenproduktion in Schwerionenreaktionen
bedeutsam ist. Die grundlegende Frage ist, ob hierbei weiche Reaktionen die dominante
Rolle spielen, oder ob bei den untersuchten Energien auch harte Streuprozesse wichtig
werden. Die auch bei Kern-Kern-Reaktionen beobachtete starke Kriimmung der Spektren
kénnte, wie im Fall von Nukleon-Nukleon Reaktionen, durch die Auswirkungen dieser
harten Streuungen erklart werden. Jedoch zeigt der Vergleich mit dem FRITIOF-Modell,
welches auch solche harten Prozesse beinhaltet, dafl auf diese Weise keine Beschreibung der
mr-Spektren, insbesondere im Bereich hoher transversaler Massen, erzielt werden kann.
VENUS, das einen Rescattering-Mechanismus enthilt, ergibt eine bessere Ubereinstim-
mung, jedoch auch noch mit deutlichen Abweichungen zu den Daten®. Dieser Vergleich
zeigt aber, da} weiche Sekundérwechselwirkungen der produzierten Teilchen eher dazu

geeignet sind, eine Erklarung fiir die Form der Spektren zu geben.

Beschrankt man sich auf den Bereich niedriger transversaler Massen, der prinzipiell
durch weiche Prozesse charakterisiert sein sollte, so schliefit sich hier die Frage an, ob
die Lebensdauer und Ausdehnung der Reaktionszone grofy genug ist, um ein thermisches
Gleichgewicht zu erreichen. Dieser Gesichtspunkt ist besonders deswegen interessant, weil

die Annahme, daff das System einen Phaseniibergang von Quark-Gluon-Plasma zum Ha-

Die Vergleiche mit den mikroskopischen Modellen wurden mit Verwendung der Standardparametern
durchgefiihrt. Es ist durchaus moglich, das mit anderen Parameterwerten eine bessere Ubereinstimmung
mit den Daten erzielt werden kann.
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dronengas durchlaufen hat, impliziert, daf} in der hadronischen Phase zumindest ein lo-
kales Gleichgewicht vorliegen miifite. Mit hydrodynamischen Modellen, die als thermische
Modelle ein Gleichgewicht voraussetzen, laBt sich eine gute Ubereinstimmung mit den
Daten erzielen. Dabei ist dies nicht nur auf niedrige mg¢ beschréankt, sondern es zeigt
sich, dafl mit denselben Parametern, die zur Anpassung an den unteren Bereich bestimmt
werden, auch die spektrale Form fiir hohe transversale Massen wiedergegeben wird. Diese

Beobachtung 1483t wenig Raum fiir zusdtzliche Beitrdge aus harten Streuprozessen.

Es zeigt sich aber auch, daff die 7%-Spektren im Rahmen des Random-Walk-Modells
beschrieben werden kénnen. Dies wiirde bedeuten, dafl keine kollektiven Effekte, wie ei-
ne transversale Expansion, der Teilchenquelle nétig sind, um die Form der Spektren zu
erklaren. Jedoch ergibt die systematische Untersuchung des Modells an mehreren Reak-
tionssystemen keine Anzeichen dafiir, dafl tatsdchlich nur Initial-State-Wechselwirkungen
fiir die Verbreiterung der my-Spektren verantwortlich sind. Das Bild einer expandieren-
den thermischen Quelle im Gleichgewicht besitzt im Vergleich zu den Daten eine hohere
Plausibilitat.

Die Frage nach einem chemischen Gleichgewicht 1at sich anhand des integralen Pro-
duktionsverhiltnisses von n- und 7°-Mesonen alleine nicht beantworten. Zum einen ist
dieser Wert mit einer vergleichsweise groflen systematischen Unsicherheit behaftet. Zum
anderen miiften dazu in einem Modellvergleich eine Vielzahl anderer Teilchensorten be-

trachtet werden, wie beispielsweise in [Bra96] dargestellt.
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6. Zusammenfassung

Diese Arbeit befafit sich mit einer Analyse zur Produktion neutraler Mesonen in Ph-
induzierten Reaktionen bei einer Strahlenergie von 158AGeV. Die Messungen wurden
mit Hilfe des LEDA-Detektors im Rahmen des WA98-Experimentes durchgefithrt. Dieser
Detektor enthdlt eine Reihe von Neuentwicklungen im Vergleich zu den Bleiglasdetektoren
der Vorgéngerexperimente WAS0 und WA93. Von besonderer Bedeutung ist hier das neu-
artige ADC-System, dessen Eigenschaften beschrieben werden. Dieses System macht bei
der Auswertung der Rohdaten einige zusatzliche Verarbeitungsschritte notwendig, wobei
die Art und die Stérke der nétigen Korrekturen vorab in speziellen Analysen bestimmt
wurden (Pedestalkorrektur, Verstarkungsfaktoren und Zerfalls-Korrektur). Die zusétzli-
che Unsicherheit in der ADC-Skala, die sich durch diese Korrekturen ergab, konnte auf
0.8% (1.3%) abgeschiatzt werden.

Die Analysemethoden, die hier angewendet wurden, basieren in ithren Grundziigen auf
Methoden, die bereits in der Auswertung der Daten von WAS0 und WA93 verwendet
wurden. Fine hauptséchliche Verdnderung bestand in einer verbesserten Linearitétskor-
rektur, die mit Hilfe von GEANT-Simulationen bestimmt werden konnte [Biis97] und die
eine sehr gute Beschreibung des Detektorverhaltens erlauben. Es wurde aulerdem erst-
mals eine Methode mit logarithmischer Gewichtung zur Bestimmung der Schauerschwer-
punkte verwendet [Awe92], die vergleichbare Ergebnisse erzielte und zudem einfacher
in der Handhabung ist. Neuartig ist auch das Verfahren zur Uberwachung und Korrek-
tur von Verstarkungsschwankungen. Der LEDA-Detektor ist — im Gegensatz zu seinen
Vorgingern, die ein Laser-gestiitztes Monitorsystem besaflen — mit einem Referenzsystem
ausgestattet, dessen Grundlage verschiedenfarbige LEDs bilden. Dieses System erlaubte
es durch den Vergleich verschiedener Informationen Schwankungen im Verhalten des De-
tektors zu erkennen und zu korrigieren. Bereits in [Boh96] wurde gezeigt, dal es hiermit

moglich ist, die Kalibration des Detektors auf hohem Niveau zeitlich konstant zu halten.

Die hohe Multiplizitat, die in den Pb+Pb Kollisionen vorherrscht, erschwert die Ex-
traktion des 7% Signals, da sich ein sehr hoher kombinatorischer Untergrund ergibt. Es
konnte jedoch gezeigt werden, dafl mit Hilfe des Event-Mixing Verfahrens eine Bestim-
mung dieses Untergrundes mit grofler Genauigkeit moéglich ist. Es wurde allerdings auch
deutlich, dafl es hierbei Abweichungen gibt, die eine zusatzliche Anpassung erforderten.
Mit Hilfe einer Simulation wurde versucht, die Ursache dieser Abweichungen zu kléren.

Dabei stellte sich heraus, dafl die Zerfille schwererer Resonanzen einen korrelierten Anteil

151
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in den m;,,-Verteilungen erzeugen, der durch das Event-Mixing nicht reproduziert wer-
den kann. Neben dem Zerfall des n-Mesons und dem Dalitz-Zerfall des 7°-Mesons, tragen

hauptsichlich K-Mesonen im Bereich der 7%-Masse zu diesen Abweichungen bei.

Eine weitere Abweichung, die bereits in fritheren Messungen beobachtet wurde, findet
sich im Gebiet sehr kleiner my,,. Die Frage ist hierbei, ob der Anstieg in der Korrela-
tionsfunktion fiir m;,, — 0 durch Detektoreffekte erkldart werden kann, oder ob er die
Auswirkung einer physikalischen Korrelation — wie einer Bose-Finstein-Korrelation — sein
kann. Da die Korrelation stark von technischen Parametern abhingig und auflerdem nicht
in der Energiedifferenz (g der Photonenpaare beobachtbar ist, wird aber deutlich, daf eine
physikalische Interpretation sehr zweifelhaft sein muf}, auch wenn die hier durchgefiithrten
Untersuchungen keine eindeutigen Riickschliisse auf die genaue Natur der zugrundeliegen-

den Mechanismen zulassen.

Ein wichtiger Bestandteil der hier vorgestellten Analyse ist die Bestimmung der Nach-
weiseffizienz fiir 7°-Mesonen. Es wurde dazu ein Verfahren angewandt, das auf der Uber-
lagerung simulierter 7% Signale auf ein reales Ereignis und ihrer anschliefflenden Ana-
lyse beruht. Die Detektorantwort der Testteilchen wurde mit einer, gegeniiber frither-
en Analysen [Cle93, Hol93, Stii98] deutlich verbesserten, GEANT-Simulation berechnet
[Biis97, Kes95]. Durch den Vergleich verschiedener Ansétze liefl sich zeigen, dafl eine Be-
stimmung der effizienzkorrigierten 7°%-Spektren im Falle zentraler Ereignisse auf £10%
genau moglich ist. Fiir periphere Ereignisse ist diese Unsicherheit deutlich kleiner, jedoch
ergab sich in diesem Fall ein Problem daraus, dafl die Daten durch 7%, die hinter dem
eigentlichen Target produziert wurden, verunreinigt sind. Mit Hilfe der Target-Out-Daten

konnte dieser Beitrag korrigiert werden.

Die resultierenden 7%-Spektren der Reaktion Pb+Pb zeigen deutliche Abweichungen
von einer rein exponentiellen Form. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Zentra-
litdten ist dabei relativ gering. Ebenso findet sich eine weitgehende Ubereinstimmung zur
Form des m°-Spektrums der zentralen Pb-+Nb-Reaktion, aber auch der Reaktion S+Au.
Diese Tatsache auflert sich auch darin, dal der mittlere Transversalimpuls (pr)c fiir
geniigend grofle Reaktionssysteme konstant ist. Eine signifikante Variation ist nur fir
Systeme mit weniger als 100 beteiligten Nukleonen sichtbar. Offenbar &ndern sich ab

dieser Grofle die Freeze-Out Bedingungen fiir neutrale Pionen nicht mehr.

Deutliche Unterschiede zeigt jedoch der Vergleich der Spektren fiir Pb+Pb- und
fiir p+p-Reaktionen. Die Spektren der Schwerionenreaktion sind wesentlich starker ge-
krimmt. Ebenso ist die lokale Steigung bei mittleren und hohen transversalen Massen
hier grofer als im Falle der einfachen Nukleon-Nukleon-Reaktion. Parametrisiert man
das Verhiltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit (AB)*7) so ergibt sich eine
dhnliche pr-Abhéangigkeit des Exponenten, wie er auch fiir p+A Reaktionen beobachtet
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wurde. Fiir grofle Transversalimpulse zeigt sich ebenso ein Nuclear-Enhancement (d. h.
a > 1). Weiterhin zeigt sich, dafl die 7°-Produktionsraten in Pb-induzierten Reaktionen,

unabhéngig von pr, direkt proportional zur mittleren Zahl der Kollisionen ist.

Die Spektren der zentralen Pb+Pb Reaktion wurden mit verschiedenen Modellen ver-
glichen. Als Beispiele fiir String-Modelle, die im wesentlichen auf einer Uberlagerung von
Nukleon-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 Daten
zu liefern, jedoch zeigt VENUS, das einen Rescattering-Mechanismus enthilt, eine deut-
lich bessere Ubereinstimmung. Méglicherweise sind harte Streuprozesse, wie sie in dieser
FRITIOF-Version mit berticksichtigt werden, bei dieser Schwerpunktenergie noch nicht
von Bedeutung. Weiterhin wurden an das Spektrum zwei hydrodynamische Modelle an-
gepafit. Dabei beriicksichtigt eines der beiden auch Pionen, die aus Resonanzzerfillen
stammen. Es zeigt sich, dal dessen Einflufl deutliche Auswirkungen auf die extrahierte
Temperatur und mittlere transversale Flufigeschwindigkeit hat. In diesem Fall ergibt sich
eine hohere Temperatur und eine geringere Fluigeschwindigkeit (7= 156.0 + 9.8 MeV
und (fr) = 0.29 + 0.048) im Vergleich zum Modell, das nur direkt produzierte 7° enthélt
(T'=143.6 £ 0.4 MeV und (fr) = 0.36 £0.005). Das einfachere Modell enthalt aufer-
dem eine nicht-relativistische Naherung der transversalen Expansion, die beim Vergleich
mit den Daten beachtet werden mufl. Bemerkenswert ist, dafl das hydrodynamische Mo-
dell mit Beriicksichtigung der Resonanzzerfille eine sehr gute Beschreibung des gesamten
mr-Bereichs liefert, auch wenn es nur bei niedrigen transversalen Massen an die Daten
angepalit wird. Als ein weiterer theoretischer Ansatz wurde das Random-Walk-Modell her-
angezogen. Dieses versucht die Kriimmung der Spektren nicht durch kollektive Effekte,
wie eine transversale Expansion, sondern durch Initial-State-Streuungen zu beschreiben.
Dieses Modell erlaubt zwar eine relativ gute Beschreibung des 7°-Spektrums, jedoch zeig-
te eine systematische Untersuchung verschiedener Reaktionssysteme, daf} es eine starkere

Verdnderung der spektralen Form vorhersagt, als in den Daten beobachtet werden kann.

Neben der Messung der 7%-Produktion war es auch méglich, einen signifikanten Nach-
weis des n-Mesons durchzufithren. Die analysierte Statistik erlaubte es, das Verhéaltnis der
Produktionsraten von n- und 7%-Meson in Abhingigkeit von der transversalen Masse zu
bestimmen. Es ergibt sich dabei fiir zentrale Ereignisse ein Wert von (R, /0) = 0.38 £ 0.06.
Um ein integrales Produktionsverhéltnis angeben zu kénnen, miissen die myp-Spektren
bis zur jeweiligen Ruhemasse extrapoliert werden. Es werden dazu drei verschiedene
Ansétze verfolgt, die jedoch zu deutlich verschiedenen Resultaten fithren. Eine einfa-
che Parametrisierung fithrt fiir zentrale Ereignisse zu dem Wert R;m;ro = 0.081 + 0.012,
wahrend die Verwendung der hydrodynamischen Modelle RW’;O = 0.060 4+ 0.009, bzw.
R 5 = 0.029 £ 0.005 ergibt.

n/m
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A. Kinematische Variablen

Die Raum-Zeit-Koordinate eines einzelnen Teilchens 1483t sich entsprechend der speziellen

Relativitatstheorie durch einen Vierervektor darstellen:
o= (20,0 0% 0) = (1,7) (A1)
Analog hierzu ist der Viererimpuls definiert:

=% p". Pt p’) = (E.D) (A.2)

Ublicherweise werden sogenannte ,natiirliche® Finheiten verwendet, in denen ¢ =h =1
ist. Das Skalarprodukt des Viererimpulses ist eine Invariante unter Lorentz-
Transformationen und entspricht dem Quadrat der invarianten Masse m;,, des betref-
fenden Teilchens:

2, = P = I~ (A3)

Betrachtet man den Zerfall eines Teilchens, so ergibt sich seine Ruhemasse als die in-
variante Masse der Summe der Viererimpulse der beiden Zerfallsteilchen. Eine weitere
Erhaltungsgrofie stellt die Mandelstam-Variable s dar:

s = (pi +p3) (A.4)

Die Gesamtenergie einer Reaktion im entsprechenden Schwerpunktsystem ist damit als /s
gegeben. In Beschleunigerexperimenten ist die z-Richtung des Koordinatensystems durch
die Strahlachse festgelegt. Die z-Komponente des Impulses p. ist demnach nicht invariant
gegeniiber Lorentz-Transformationen, wahrend die transversale Komponente sich dagegen

nicht verdndert. Der Betrag des Transversalimpulses pr ist daher eine hdufig verwendete

MeBgrofe:
pr = /D% + p? (A.5)

Sofern die produzierten Teilchen identifiziert werden kénnen, findet oft auch die soge-

nannte transversale Masse mr Verwendung:

mr = \/m§ + pr (A.6)

Diese Grofle findet inbesondere in thermischen Modellen verwendung, da sie prinzipiell der

transversalen Gesamtenergie des Teilchens entspricht. Fine Variable, die die longitudinale
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Ausbreitung der Teilchen beschreibt, sich einfach unter Lorentz-Transformationen verhélt

und deshalb in der ultrarelativistischen Schwerionenphysik eine wichtige Rolle spielt, ist

die Rapiditéat:
1 E+p.
yzﬁlog( tp ) (A7)

Sie laBt sich durch eine einfache Addition transformieren, so dafl Rapiditatsverteilungen

in jedem Bezugssystem die gleiche Form haben (3 bezeichnet die Geschwindigkeit der

Systeme zueinander):

y' = y + artanh(3) (A.8)

Zwischen den verschiedenen Variablen gelten die folgenden Beziehungen:

p. = F tanhy (A.9)
E = mycoshy (A.10)
p- = mrsinhy (A.11)

Die Bestimmung der Rapiditét setzt die Identifikation des gemessenen Teilchens voraus.

Ist diese nicht moglich, wird statt der Rapiditat die sogenannte Pseudorapiditét n benutzt:

e I

Die Pseudorapiditdat hdngt also nur vom Emissionswinkel relativ zur Strahlachse 6 ab.

n

Fiir hochenergetische Teilchen mit m <« p ndhert sich die Pseudorapiditét der Rapiditét

an.



B. Parametrisierungen

Die grundsitzlich einfachste Weise ein m%-Spektrum zu parametrisieren, ist die Verwen-

dung einer Exponentialfunktion:

flme) = € exp(—) (B.1)

Diese stellt allerdings nur eine grobe Néherung der modifizierten Besselfunktion K7 dar,
die theoretisch durch das statische Feuerballmodell motiviert ist (s. Abschnitt 1.3.3):
b(mz) = CmrK, (mr/T) ™2 Cmr exp(—%) (B.2)
Diese beinhaltet ein Abflachen der Verteilungen fiir kleine my und sollte in diesem Be-
reich eine realistischere Beschreibung liefen. Da die tatsdchlichen Spektren jedoch deutlich
starker gekriimmt sind als eine Exponentialfunktion, kann auch sie keine zufriedenstellen-
de Parametrisierung tiber einen groBeren mp-Bereich liefern. In [Hag65] wurde daher ein

Potenzreihenansatz vorgeschlagen, der in der Lage ist, die Kriimmung zu beschreiben:

o) = € (22 (B.3)

po+mrp

Nachteilig an dieser Funktion ist jedoch, dafl die Parameter nicht eindeutig bestimmt
sind, was Schwierigkeiten bei ihrer Verwendung als Fitfunktion bereiten kann. Um auch
das theoretisch erwartete Abflachen der Spektren fiir kleine m¢ zu beschreiben, kann eine

Kombination von Gleichung B.2 und B.3 benutzt werden:

s(mr) = A 0(my — mz) mrK,(mr/T) + B 0(mg — m;) (]ﬁ) (B.4)

Der Ubergangspunkt m; sollte dabei im Bereich < 1 GeV/¢? liegen.
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C. Invariante Wirkungsquerschnitte

Die Tabellen C.1 und C.2 enthalten die invarianten m°-Wirkungsquerschnitte der Reak-
tionen Pb+Pb und Pb+Nb bei 158 AGeV, wie sie auch in Abbildung 5.1 wiedergegeben
sind. Es ist nur der statistische Fehler angegeben. Der {iber alle analysierten Runs gemit-
telte minimum Bias Wirkungsquerschnitt betrégt fiir die Reaktion Pb+Pb 6291mb; fiir
Pb+Nb ist er 4228mb.
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mp — mg Ed3c/dp® (mb ¢® GeV~?)
(GeV/c?) | Peripher (80-100%) | Semi-Zentral (10-80%) | Zentral (0-10%) Minimum Bias
0.2540.05 | (2.1120.38)x10™® | (2.3620.17)x107° (1.1740.05)x 1075 | (3.622£0.18)x 107"
0.3540.05 | (1.39£0.13) x10+3 (9.074£0.53)x10%* (5.1940.16)x 107 | (1.5040.06)x 107>
0.4540.05 | (7.2040.56)x 1072 | (4.7520.24) x 10+ (2.9640.07) x 10+ | (8.4640.26)x 10+
0.5520.05 | (4.6240.20)x 10+ | (2.7720.12)x 10+ (1.4820.03)x 10+* | (4.5240.12)x 10+
0.6540.05 | (3.0720.15)x10%? | (1.6320.07)x 10+ (9.3340.17) x 1073 | (2.5940.06)x 10+
0.7540.05 | (1.6440.08)x 1072 | (9.67%0.36)x10+3 (5.4740.10)x 1073 | (1.5540.04) x 10+
0.8540.05 | (9.49£0.49)x10+1 (5.334£0.20)x10+3 (3.314£0.06)x 103 | (8.67£0.20)x 1073
0.9540.05 | (5.6940.30)x 107! | (3.6220.13)x10+3 (2.0340.03) x 1073 | (5.6240.13)x 10+
1.0540.05 | (3.404£0.19)x10+1 | (2.09-£0.08)x 103 (1.2140.02) x 1073 | (3.3240.08)x 10+
1.1540.05 | (2.0940.13)x10+1 | (1.26:£0.05)x 103 (7.5740.14) x 102 | (2.0340.05)x 10+
1.2540.05 | (1.3340.09)x10F! (8.66+0.34)x 1012 (4.8640.09)x 1072 | (1.3540.03)x10%3
1.3540.05 | (8.1740.62)x107° (5.5340.23)x10+? (3.03£0.06)x 1072 | (8.56+0.23)x 1072
1.4540.05 | (5.4040.44)x107° (3.4840.15)x 10+? (1.9440.04)x 1072 | (5.4240.16)x 1072
1.5540.05 | (3.0240.29)x107° (2.1940.11)x10%2 (1.234£0.03)x 1072 | (3.414£0.11)x 1072
1.6540.05 | (1.9140.23)x107° (1.4740.08) x10+2 (8.2540.21)x 107 | (2.3040.08)x 1072
1.7540.05 | (1.08£0.15)x10%0 | (9.04-£0.55)x 10+ (5.4040.15)x 10+ | (1.43%0.06)x 10+
1.8540.05 | (7.364£1.20)x 1071 (6.114£0.41)x10F! (3.4740.11)x 10T | (9.4640.42) x10+1
1.9540.05 | (6.04£1.00)x10~1 (4.134£0.32)x10F! (2.364£0.08)x 10Tt | (6.374£0.32)x10*!
2.05£0.05 (3.0840.25) x 10+ (1.5940.06) x 10+ | (4.5540.25)x 10+
2.1040.10 | (1.95£0.41)x107!
2.150.05 (1.9040.18) x 10+ (1.064£0.05) x 10+ | (2.9040.19)x 10+
2.95+0.05 (1.3340.15) x 10+ (6.7040.37) x 1070 | (1.9640.15)x 10+
2.3040.10 | (1.2040.27)x 10~
2.3540.05 (9.021.15) x 10+ (4.9440.31)x 10%° | (1.3640.12) x 10+
2.45+0.05 (7.0440.95) x 1070 (3.1540.24) x 1070 | (9.970.97)x 10+
2.5040.10 | (4.74£1.74)x10~2
2.550.05 (3.6140.80) x 100 (2.3740.20)x 1070 | (5.724£0.80) x 10+
2.65-0.05 (2.6740.68) x 1070 (1.4240.16)x 1070 | (3.88£0.66)x 10+
2.7040.10 | (1.43£1.24)x10~2
2.750.05 (2.3240.57) x 1070 (9.45+1.34)x 10~ | (3.204£0.56) x 10+
2.8540.05 (1.01£0.47) x 10+ (7.36+1.16)x 10~ 1 | (1.5940.46)x 10+°
2.9040.10 | (2.06£1.11)x10~2
2.95+0.05 (1.0840.40) x 1070 (5.4540.98)x 10~ | (1.54£0.40)x 10+
3.1040.10 | (8.09£6.48)x103 (9.104£2.24)x107¢ (2.2940.54)x 1071 | (1.074£0.22)x107°
3.30£0.10 (1.364£0.48)x 10~ | (2.56+1.63)x 10"
3.5040.10 (9.1743.18)x10~2 | (1.76+1.31)x10~"
3.8040.20 (4.1543.20)x 1072 | (1.95+1.32)x10~"

Tabelle C.1: Die invarianten ﬂo—Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion Pb+Pb bei 158 AGeV.
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mp —1Mmy

(GeV/c?)

Ed3c/dp® (mb ¢® GeV~?)

Zentral (0-10%)

Minimum Bias

0.2540.05
0.3540.05
0.4540.05
0.5540.05
0.6540.05
0.7540.05
0.8540.05
0.9540.05
1.05+0.05
1.15+0.05
1.25+0.05
1.35+£0.05
1.45+0.05
1.55+£0.05
1.65+0.05
1.75+£0.05
1.85+0.05
1.90+£0.10
1.95+0.05
2.0540.05
2.1040.10
2.1540.05
2.3040.10
2.4040.20
2.5040.10
2.8040.20

(3.3240.48) x 1014
(1.1540.20) x 104
(3.5640.88) x 10*3
(3.0440.43) x 10*3
(1.5540.23) x10*3
(1.3320.15)x 10*3
(7.2440.98) x 10+2
(3.6640.54) x 102
(2.9240.38) x 102
(1.3940.25)x 102
(1.1540.18) x 10+2
(4.4241.24) x 10+
(5.2940.87) x 10+
(2.3240.61) x 10+
(1.7640.45) x 10+

(8.5442.17) x 10+°

(3.2841.30)x 10+°

(1.374£0.99)x107°

(6.504.99) x 10!

(1.3240.20)x 10+5
(6.66£0.65) x 10+
(2.8840.28) x 10+4
(1.2840.12) x 104
(8.3040.64) x 10*3
(5.4440.37) x 10*3
(3.4940.22) x 10+3
(2.1840.14) x 10*3
(1.1840.08) x 10+3
(8.66£0.58) x 1072
(4.5140.39) x 10+2
(3.3140.28) x 10+2
(1.4440.19)x 10+2
(1.3620.14) x 10+2
(8.7441.04) x 10+
(4.50£0.76) x 10+
(2.8440.58) x 10+

Nt N BN ENAIP AN s N NP SN SN NI SN Nl i)

(2.7840.45) x 10+
(1.52:£0.35) x 10+

(8.2542.72) x 10+°
(5.3841.36) x 10+°

(3.17£0.91) x 10+°
(8.778.06) x 10~

Tabelle C.2: Die invarianten ﬂo—Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion Pb+Nb bei 158 AGeV.
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