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Kapitel 1Einleitung
Die haupts�achliche Motivation des WA98-Experiments1, das am SPS2 desCERN3 durchgef�uhrt wurde, ist die Suche nach Indizien eines sogenanntenQuark-Gluon-Plasmas (QGP) mittels Schwerionenreaktionen. Die Kollisionschwerer Ionen bei Energien von 158GeV pro Nukleon (AGeV) soll zu einemneuen Zustand der Materie f�uhren, dessen Eigenschaften von denen der "nor-malen\ Materie abweichen. Es wird z. B. angenommen, da� dieser Zustand desQuark-Gluon-Plasmas auch kurze Zeit nach dem Urknall erreicht wurde.Der "besondere Zustand\ eines QGP sollte sich in einer Vielzahl von Signa-len, den sogenannten Signaturen, �au�ern. Das WA98-Experiment besteht auseiner gro�en Anzahl an Detektoren, um ein m�oglichst breites Spektrum die-ser Signaturen untersuchen zu k�onnen, wie z.B. die der direkten Photonen unddie des disorientierten chiralen Kondensates. In der vorliegenden Arbeit liegtder Schwerpunkt auf der Analyse der Signatur der erh�ohten Produktion vonseltsamen Teilchen (sog. Strangeness-Enhancement).Aus der Betrachtung makroskopischer Gr�o�en wie der Teilchenmultiplizit�atund des Transversalimpulses lassen sich Aussagen �uber die Zustandsgleichungder Kernmaterie gewinnen. Mit dieser Zustandsgleichung kann die Kompressi-bilit�at, spezi�sche W�arme und Entropiedichte einer Reaktion bestimmt werden,sowie eine obere Grenze f�ur die Masse von Neutronensternen abgeleitet werden.Damit stehen diese Untersuchungen im direkten Zusammenhang mit astrophy-sikalischen Fragestellungen.1West Area des CERN, Experiment Nr. 982Super Proton Synchrotron3Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire1



2 EinleitungDiese Arbeit gliedert sich in die folgenden Abschnitte: Im zweiten Kapitelwird auf die Grundlagen der Elementarteilchenphysik eingegangen. Hier werdendie Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen beschrieben. Es folgendie Grundlagen von Schwerionenreaktionen sowie ein �Uberblick �uber die Signa-turen eines QGP. Es wird die f�ur diese Arbeit wichtige Signatur der erh�ohtenProduktion seltsamer Teilchen n�aher erl�autert. Im n�achsten Kapitel folgt eineBeschreibung der im Experiment verwendeten Detektoren und ihrer Funkti-onsweise, insbesondere des Spektrometers f�ur positiv geladene Teilchen. DieMethode der Spurrekonstruktion, auch Tracking genannt, wird im vierten Ka-pitel beschrieben. Das f�unfte Kapitel steht unter dem Aspekt "Analysen\. Hierwird die Massenverteilung untersucht. Es folgt eine Simulation der Akzeptanz,die mit der gemessenen Akzeptanz verglichen wird. Anhand von Teilchenzahlen-verh�altnissen werden generelle Aussagen �uber eine erh�ohte Produktion seltsamerTeilchen abgeleitet.



Kapitel 2Theorie
2.1 Materie und ihre WechselwirkungenDas Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt die fundamenta-len Teilchen der Materie und ihre Wechselwirkungen. Die Bausteine der Mate-rie sind die Fermionen, Teilchen mit halbzahligem Spin. Es werden 6 Quarksund 6 Leptonen mit dem Spin 1=2 unterschieden, die jeweils zu Familien (auchGenerationen genannt) zusammengeschlossen werden. Die sechs Quarks sind: u(up), d (down), s (strange), c (charm), t (top), b (bottom). Die in Klammernzusammengefa�ten Quarks bilden jeweils eine Familie.0@ ud 1A 0@ cs 1A 0@ tb 1AZu den Leptonen geh�oren das Elektron, das Myon, das Tau und die jeweiligenNeutrinos, die der Vollst�andigkeit halber ebenfalls hier aufgelistet werden:0@ e�e 1A 0@ ��� 1A 0@ ��� 1AJedes dieser Teilchen hat ein Antiteilchen. Die starke Wechselwirkung f�uhrtzu einem Zusammenschlu� von Quarks zu Hadronen. Baryonen bestehen auseiner Struktur aus drei Quarks. Z.B. sind die Protonen und Neutronen ausden Quarks der ersten Familie aufgebaut. Dagegen bestehen die Mesonen auseiner Quark-Antiquark-Struktur. Die Pionen z.B. sind aus den Quarks und An-tiquarks der ersten Familie aufgebaut. Um bei den resultierenden Hadronendas Pauli-Prinzip zu gew�ahrleisten, besitzen die Quarks einen zus�atzlichen Frei-3



4 Theorieheitsgrad, die sog. Farbe. Jedes Quark kann den Farbladungswert rot, gr�un, blauannehmen bzw. eine Antifarbe. Die Farbladungen heben sich in den Hadronenauf, so da� sie nach au�en hin "farbneutral\ erscheinen.Teilchen, die Strange-Quarks enthalten (z.B. Kaonen), werden seltsame1Teilchen genannt. Sie werden �uber die starke Wechselwirkung erzeugt, zerfallenaber nach der schwachen Wechselwirkung, obwohl ihre Zerfallsprodukte Hadro-nen sein k�onnen, also ebenfalls stark wechselwirkende Teilchen.In der Tabelle 2.1 sind die einfachsten Baryonen und Mesonen sowie ihrQuarkinhalt aufgelistet. Teilchen Quarkinhaltp uudn udd�0 1p2(uu� dd)�+ ud�� udK+ usK� suTabelle 2.1: Einfache Teilchen und ihre Zusammensetzung aus Quarks.Neben den Fermionen gibt es die Bosonen, die mit ihrem ganzzahligen Spindie Austauschteilchen der Wechselwirkungen sind. Alle Wechselwirkungen ha-ben eine �ahnliche Struktur und werden durch den Austausch von Vektorboso-nen vermittelt. Die Theorie der Quantenelektrodynamik (QED) beschreibt dieelektromagnetische Wechselwirkung durch den Austausch von ladungsneutralenPhotonen. Die analog zu der QED aufgebaute Theorie der Quantenchromodyna-mik (QCD) beschreibt die starke Wechselwirkung mit Hilfe von 8 Gluonen2. DieAustauschteilchen der schwachen Wechselwirkung sind W�- und Z0-Bosonen.Die St�arke der Wechselwirkung wird in der QED durch ihre Kopplungs-konstante � charakterisiert. F�ur die starke Wechselwirkung erweist sich ih-re Kopplungs"konstante\ �s dagegen als eine Funktion des Impuls�ubertragesq2, da die Gluonen als Feldquanten der starken Wechselwirkung selbst Far-1engl. strange = seltsam2engl. glue = Leim



2.1 Materie und ihre Wechselwirkungen 5be tragen und daher untereinander wechselwirken k�onnen. N�aherungsweise gilt[Per87, Pov95]:
�s(q2) = 1B ln(q2=�2) ; (2.1)mit B = (33� 2Nf)=12� :Hierbei bezeichnet Nf die Anzahl der verschiedenen Quarksorten, � ist derfreie Skalenparameter der QCD, der experimentell zu � = 100MeV bestimmtwurde. Anhand dieser Formel lassen sich zwei Grenzf�alle des Impuls�ubertragesder Wechselwirkung unterscheiden:� Mit zunehmenden Impuls�ubertr�agen (abnehmende Abst�ande) wird dieKopplungs"konstante\ �s kleiner. Bei sehr gro�en Impuls�ubertr�agen ver-schwindet die Kopplung zwischen den Quarks sogar v�ollig, so da� sich dieQuarks wie freie Teilchen verhalten. Dieses Ph�anomen wird als asympto-tische Freiheit bezeichnet.� Je kleiner der Impuls�ubertrag bzw. je gr�o�er der Abstand zwischen denQuarks ist, desto gr�o�er ist die starke Wechselwirkung zwischen ihnen.F�ur q2 � �2 wird �s(q2) sehr gro�. Die Quarks sind in den Hadroneneingeschlossen. Dieser Einschlu� wird als Con�nement bezeichnet.Mit st�orungstheoretischen Methoden kann in der QCD nur der erste Fall(�s � 1) behandelt werden. Um den Phasen�ubergang zum zweiten Grenzfallzu beschreiben, werden ph�anomenologische Modelle und die Gittereichtheorie,bei der das Raum-Zeit Kontinuum auf ein r�aumlich und zeitlich diskretes Git-ter projiziert wird, angewandt. Mit diesen Modellen werden die Ver�anderungendes Zustandes von hadronischer Materie bei extremer Kompression oder sehrhohen Temperaturen untersucht. Einige Modelle lassen erwarten, da� die Ma-terie in einen Zustand �ubergeht, in dem der Quark-Einschlu� aufgehoben ist.Die Quarks und Gluonen k�onnten sich in einem gr�o�eren Raumbereich quasi-frei bewegen. Dieser Zustand der Materie wird Quark-Gluon-Plasma (QGP)genannt.In der Abbildung 2.1 ist das Phasendiagramm der starken wechselwirken-den Materie in Abh�angigkeit von der Temperatur und der Baryonendichte sche-matisch dargestellt. Modellrechnungen der QCD-Gittertheorie erwarten einen
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie. Bei niedrigenTemperaturen und Baryonendichten liegt die hadronische Phase vor. Bei hohenTemperaturen und/oder Baryonendichten kommt es zum �Ubergang zur Phasedes Quark-Gluon-Plasmas. Schattiert ist die gemischte Phase eingezeichnet. Diedurchgezogenen Linien veranschaulichen die Wege der Phasen�uberg�ange, wie sief�ur den Urknall und Schwerionenreaktionen angenommen werden.m�oglichen Phasen�ubergang zum Quark-Gluon-Plasma bei einer Energiedichtevon 1� 3GeV=fm3 [Cse94], unter der Annahme einer verschwindenden Baryo-nendichte, d.h. einer gleichen Anzahl von Quarks und Antiquarks, wie es vomBj�rken-McLerran-Bild (s. n�achster Abschnitt) beschrieben wird. Diese berech-nete Energiedichte w�urde einer kritischen Temperatur von Tc = 150� 200MeVentsprechen. Es wird erwartet, da� in Schwerionenreaktionen bei dieser Tempe-ratur ein Phasen�ubergang zum QGP einsetzt. Zum Vergleich ist in der Abbil-dung 2.1 die Baryonendichte im Grundzustand von �0 � 0;17=fm3 eingezeichnet.Dies entspricht einer Energiedichte von 0;16GeV=fm3.Andere Modelle treffen Aussagen �uber den Zustand der Materie in Neutro-nensternen nach einer Supernova. Die Sterne sind weitgehend abgek�uhlt, T � 0.Aufgrund der Gravitation kommt es in den kollabierten Sternen zu einer sehrhohen Baryonendichte, die zu � � 5 � 10�0 abgesch�atzt wird. Bei derartigenNeutronensternen w�are ein �Ubergang zum QGP ebenfalls denkbar.



2.2 Sto�prozesse und Schwerionenreaktionen 72.2 Sto�prozesse und SchwerionenreaktionenLeicht �uberschaubare Bedingungen liegen vor, wenn viele Eigenschaften des Re-aktionssystems durch seine Geometrie erkl�art werden k�onnen. Diese Situationist gegeben, wenn der Wellencharakter der Sto�partner vernachl�assigt werdenkann, wenn also die De-Broglie-Wellenl�ange der am Sto� beteiligten Teilchenkleiner ist als der Durchmesser eines Nukleons. Zudem ist die starke Wech-selwirkung nur auf die unmittelbaren Nukleonen beschr�ankt und die mittlerefreie Wegl�ange der Hadronen in der Kernmaterie mit � � 1;8 fm kleiner alsder typische Kerndurchmesser. So l�a�t sich z. B. aus der Geometrie des Re-aktionssystems der totale Wirkungsquerschnitt durch den geometrischen Wir-kungsquerschnitt ann�ahern [Ott93]:�total � �geom = �r20 ( A1=3p + A1=3t )2 : (2.2)At und Ap bezeichnen die Massenzahlen von Target- und Projektilkern, r0 =1;2 fm.Betrachtet man die an den St�o�en beteiligten Nukleonen als einfache geome-trische Objekte, f�uhrt diese Vorstellung zu dem Participant-Spectator-Modell.Diejenigen Nukleonen, die direkt am Sto� beteiligt sind, werden als Parti-cipants bezeichnet. Nukleonen, die weitgehend von der Reaktion unber�uhrtbleiben, werden als "zuschauende\ Nukleonen, Spectators, bezeichnet. Der�Uberlappungsbereich der beiden Kerne w�ahrend der Kollision ist gepr�agt durcheinen Bereich hoher Energiedichte, der als Feuerball bezeichnet wird. Die Ab-bildung 2.2 verdeutlicht diese Modellvorstellung.Treffen zwei Kerne aufeinander, so setzt sich ein Gro�teil der kinetischenEnergie der Sto�partner in die Produktion sekund�arer Teilchen um. Anhand"globaler\ Observablen wie der Multiplizit�at (Gesamtzahl der erzeugten Teil-chen), der transversalen Energie der Teilchen E? (die Energie der Teilchen senk-recht zur Strahlachse) und der Energie Ef , die unter kleinen Winkeln um dieStrahlachse gemessen wird, kann die Dynamik einer Schwerionenreaktion unter-sucht werden. So kann aus der Vorw�artsenergie Ef und der TransversalenergieE? der Teilchen auf die Zentralit�at der Reaktion geschlossen werden, denn Efund E? sind vom Sto�parameter b abh�angig. Im Experiment k�onnen somitdurch die Messung von E?und Ef die zentralen Reaktionen selektiert werdenund deren Me�ergebnisse im Datensatz angereichert werden. Generell zeigenhochenergetische Reaktionen zwischen schweren Ionen eine wesentlich h�ohere
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Abbildung 2.2: Das Participant-Spectator-Modell.
Multiplizit�at als St�o�e zwischen einzelnen Hadronen. Nach [Sto95] werden inzentralen Bleist�o�en bei einer Energie von 158AGeV ca. 2500 Hadronen erwar-tet.F�ur die Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas sind die in den Schwerio-nenst�o�en erzeugten Energiedichten entscheidend, die mit dem Grad des Ab-stoppens der sto�enden Kerne zusammenh�angen. Bei Schwerpunktsenergienvon ca. 10AGeV werden die Reaktionspartner in zentralen St�o�en vollst�andigabgebremst. Man spricht vom Fermi-Landau-Bild [Won94]. Bei den Kollisio-nen dieser Energien k�onnte ein QGP mit hoher Baryonendichte entstehen. BeiSchwerpunktsenergien, die um einen Faktor 10 h�oher sind, liegt ein anderesVerhalten vor. Die Sto�partner durchdringen sich und es entsteht aufgrund derhohen Schwerpunktsenergien eine Reaktionszone sehr hoher Energiedichte, inder ein Quark-Gluon-Plasma verschwindender Baryonendichte erwartet wird.Die Sto�partner selbst verlieren nur einen Teil ihrer kinetischen Energie. DieseTransparenz der Reaktion bei Schwerpunktsenergien ab ca. 100AGeV wird vomBj�rken-McLerran-Bild beschrieben.Die Abbildung 2.3 zeigt eine Gegen�uberstellung der beiden Bilder. Es sind je-weils die Anzahl der Target- und Projektilfragmente pro Rapidit�at als Funktion



2.2 Sto�prozesse und Schwerionenreaktionen 9
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Abbildung 2.3: Rapidit�atsverteilungen der Target- und Participantfragmente imFermi-Landau-Bild und im Bj�rken-McLerran-Bild. Im Bj�rken-McLerran-Bildbleiben einige der Projektil- und Targetbaryonen im Bereich ihrer Ausgangsra-pidit�aten.der Rapidit�at dargestellt. Die Rapidit�at3 ist ein Ma� f�ur die Geschwindigkeitder Teilchen parallel zur Strahlachse. Im Fall des Fermi-Landau-Bildes f�uhrtdas vollst�andige Abstoppen dazu, da� sich alle Fragmente im zentralen Rapi-dit�atsbereich be�nden. Kommt es bei h�oheren Schwerpunktsenergien zu einerteilweisen oder vollst�andigen Transparenz, so behalten einige der Baryonen derSto�partner ihre urspr�unglichen Ausgangsrapidit�aten bei. Charakteristisch f�urdas Bj�rken-McLerran-Bild ist das breite Plateau im Bereich der Schwerpunkts-rapidit�at. In der Abbildung 2.4 ist die Modellvorstellung der raum-zeitlichenEntwicklung einer Schwerionenreaktion f�ur sehr hohe Energien (Transparenz derSto�partner, Bj�rken-McLerran-Bild) dargestellt. Nach dem Zusammentreffender Kerne kommt es zur Ausbildung einer Vorgleichgewichtsphase, in derenAnschlu� ein Quark-Gluon-Plasma im thermischen Gleichgewicht entsteht. DieExpansion der Phase f�uhrt zu einer Abk�uhlung. Es �ndet ein Phasen�ubergangzum Hadronengas statt. Durch weitere Abk�uhlung kommt es zum freeze-out,der r�aumlichen Trennung einzelner Hadronen.3s. Abschnitt 5.2.1
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Abbildung 2.4: Raum-zeitliche Entwicklung einer Schwerionenreaktion nachBj�rken-McLerran2.3 Signaturen eines Quark-Gluon-PlasmasDie Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas lassen sich in elektromagnetische,hadronische und globale Signaturen einteilen. Die gemessenen Teilchen der elek-tromagnetischen Signaturen haben den Vorteil, da� diese Teilchen nicht derstarken Wechselwirkung unterliegen und somit von der Materie der Reaktions-zone nur sehr gering verf�alscht werden. Daher ist mit diesen elektromagnetischenSignaturen eine Untersuchung der fr�uhen, hei�en Phase des Reaktionssystemsm�oglich. Allerdings bilden die Zerf�alle von Hadronen (z.B. �0 �! 

) einenhohen Untergrund, der zu nicht unerheblichen experimentellen Schwierigkei-ten f�uhrt. Die hadronischen Signaturen werden �uber die starke Wechselwirkungdurch St�o�e mit der umgebenden Materie der Reaktionszone beein
u�t. Daherenthalten sie im wesentlichen Informationen �uber die sp�ate Phase der Reaktion.Hier sollte allerdings noch darauf hingewiesen werden, da� jede der folgendenSignaturen f�ur sich genommen auch durch andere Theorien erkl�art werden kann.Ein Nachweis eines Quark-Gluon-Plasmas ist also nur anhand der Beobachtungmehrerer Signaturen gleichzeitig m�oglich.



2.3 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas 112.3.1 Elektromagnetische SignaturenElektromagnetische Signale� Erzeugung direkter Photonen und Leptonenpaare:Direkte Photonen sind solche, die nicht aus dem Zerfall von Hadronenstammen. Durch die Quark-Compton Streuung qg �! q
 und die Quark-Antiquark Vernichtung qq �! 
g kommt es im Quark-Gluon-Plasma zurErzeugung dieser Photonen. Da auch in einem Hadronengas direkte Pho-tonen erzeugt werden, wird anhand von Modellvorstellungen der erwar-tete spektrale Verlauf der direkten Photonen berechnet und mit den ge-messenen Spektren verglichen, um zu entscheiden, ob ein QGP erzeugtworden sein k�onnte. Hilfreich bei der Untersuchung k�onnte sein, da� sichaus dem Spektrum der direkten Photonen die Temperatur eines Quark-Gluon-Plasmas ableiten lassen sollte. Zerf�alle der Art �0 �! 

 (s.o.)und � �! 

 f�uhren zu einem gro�en Untergrund.� Dileptonen-Paare werden haupts�achlich �uber den Proze� qq �! 
� �!l+l� erzeugt, wobei l f�ur Elektronen und Myonen steht. Es werden ver-schiedene invariante Massenbereiche der Leptonen-Paare unterschieden,die �uber unterschiedliche Mechanismen bev�olkert werden und charakteri-stisch f�ur bestimmte Abschnitte der Reaktion sind.2.3.2 Strangeness-EnhancementBei der erh�ohten Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit handelt es sich um ei-ne hadronische Signatur. Gegen�uber Proton-Proton-St�o�en sollte sich in Schwer-ionenreaktionen eine ausreichend hohe Energiedichte f�ur ein derartiges soge-nanntes Strangeness-Enhancement ergeben. Die St�arke dieses Effektes ist vonder Art der Reaktion abh�angig, also davon, ob es sich um ein Quark-Gluon-Plasma oder ein Hadronengas handelt.Potentialmodell des Strangeness-EnhancementDie Wahrscheinlichkeit f�ur die Produktion von Teilchen steigt, je leichter dieTeilchen sind und dementsprechend niedriger die Energieschwelle f�ur ihre Er-zeugung ist. In der Anfangsphase einer Reaktion werden �uberwiegend leichteTeilchen erzeugt (up- und down-Quarks). Da die Quarks Fermionen sind, giltf�ur sie das Pauli-Prinzip: Es k�onnen nur immer zwei Teilchen (mit Spin up und



12 TheorieSpin down) einen Zustand bev�olkern. Je mehr Teilchen produziert werden, destomehr Zust�ande sind besetzt. Die Potentialschwelle steigt an, wie es in der Abbil-dung 2.5 dargestellt ist. Sobald die Fermi-Energie der up- und down-Quarks die
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FE: Fermi-EnergieAbbildung 2.5: Potential-Modell zur Veranschaulichung des Strangeness-Enhancement.Produktionsschwelle der strange-Quarks erreicht, beginnt im verst�arkten Ma�edie Produktion von seltsamen Teilchen.Zwischen einem Hadronengas und einem Quark-Gluon-Plasma werden Un-terschiede in den Raten der erzeugten seltsamen Teilchen erwartet. In einemHadronengas ist die Reaktionp + n �! �0 +K+ + n (2.3)aufgrund der geringen Massen des �0 und des K+ am wahrscheinlichsten.Diese assoziierte Strangeness-Produktion4 w�urde mindestens eine Energie von� 700MeV erfordern (Q-Wert: Q = mp �M� �mK = 671). In einem Quark-Gluon-Plasma w�are hingegen nur die Energie notwendig, die zur Erzeugungeines ss-Paares von ca. 2ms � 300MeV=c2 ben�otigt wird. Die erzeugten strange-Quarks k�onnten sich leicht mit up-Quarks verbinden, um so die K+- undK�Mesonen zu bilden.4Es wird die gleiche Anzahl von s-Quarks und s-Antiquarks erzeugt.



2.3 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas 13Ein Anstieg der Seltsamkeit gegen�uber Proton-Proton-St�o�en sollte sich�uber Teilchenzahlenverh�altnisse wie K�=��, �=� und �=� nachweisen lassen,wenn die Abh�angigkeit dieser Verh�altnisse von der Zentralit�at betrachtet wird.Es wird dabei vorausgesetzt, da� sich periphere Schwerionenst�o�e �ahnlich zuProton-Proton-St�o�en verhalten. Erst bei den St�o�en schwerer Ionen und gen�u-gend hohen Schwerpunktsenergien wird erwartet, da� die Bedingungen f�ur eineerh�ohte Produktion von seltsamen Teilchen gegeben sind.Modelle zum Strangeness-Enhancement in einem QGPUm die Unterschiede des Strangeness-Enhancements bei verschiedenen Reaktio-nen untersuchen zu k�onnen, werden Modellvorstellungen betrachtet, die mit denMe�ergebnissen verglichen werden. Hier folgen einige qualitative Argumente:� Ein thermisches Gleichgewicht ist dadurch gekennzeichnet, da� die Pro-duktion von Teilchen und ihre Zerf�alle ein Gleichgewicht bilden. Ein sol-ches Gleichgewicht kann sich auf das Vektormesonenverh�altnis �=(!+�0)auswirken [Sho85, Koc90a]. In pp-St�o�en k�onnen die !-Mesonen (uu) und�-Mesonen (dd) ein chemisches Gleichgewicht erreichen, die aus einem ss-Paar bestehenden �-Mesonen dagegen nicht. In einem dichteren Mediumwie einem Quark-Gluon-Plasma k�onnte dagegen auch f�ur die �-Mesonenein Gleichgewicht vorliegen und somit das Verh�altnis �=(!+�0) ansteigen.� Im Zusammenhang mit der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie(mu �= md �= ms �= 0) in der Plasmaphase w�urde sich der Effekt derStrangeness-Produktion verst�arken, denn durch die verringerten Konsti-tuentenmassen w�urde das thermische Gleichgewicht wesentlich schnel-ler erreicht werden als in einem Hadronengas vergleichbarer Temperatur[Raf82, Koc86].� Eine Schwerpunktsenergie von ps = 17;2GeV, wie sie der Reaktion Pb +Pb bei 158AGeV entspricht, f�uhrt zur Erzeugung einer baryonenreichenReaktionszone (�B 6= 0). In diesem Fall k�onnte es zur sogenannten "K+-Destillation\ kommen [Gre91]. Das Projektil und das Target bestehen aus-schlie�lich aus u- und d-Quarks. In der Reaktionszone gibt es demzufolgeeinen �Uberschu� dieser Quarks gegen�uber ihren Antiquarks (u; d). Sobalddie Produktion von ss-Paaren beginnt, ist damit die Wahrscheinlichkeith�oher, da� eine Bindung zwischen einem s-Quark und einem u- oder d-Quark entsteht (K+(us);K0(ds)), als da� sich die s-Quarks mit einem An-



14 Theorietiteilchen verbinden (K�(us);K0(ds)). Die im �Uberschu� produzierten K+und K0-Mesonen strahlen st�arker von der Plasmaober
�ache ab als derenAntiteilchen. Zur�uck bleibt ein um s-Quarks angereichertes Plasma. In derEndphase der Reaktion kann es so zur Emission mehrfach-seltsamer Teil-chen kommen. Da sich die Reaktionszone durch Expansion mit der Zeitabk�uhlt, k�onnte bei einer hinreichend niedrigen Temperatur die "Asche\des Plasmas als ein massives stabiles oder metastabiles Objekt mit exoti-schen Eigenschaften die Reaktion einige Zeit �uberdauern. Ein derartigesGebilde wird Strangelet oder Memo genannt und zeichnet sich durch einsehr niedriges Ladung/Massen-Verh�altnis aus. Die Existenz von derartigerstabiler oder metastabiler Materie wird im Zusammenhang mit Neutro-nensternen diskutiert [Bay76]. Eine Hypothese geht davon aus, da� dasInnere eines Neutronensternes aus seltsamer Materie bestehen k�onnte. Einderartiges Objekt w�urde nicht nur durch die gravitative Wechselwirkungzusammengehalten werden, sondern auch durch die starke Wechselwir-kung. Nach [Web93] sollte sich dieses Ph�anomen in Rotationsfrequenzender Neutronensterne unterhalb � � 1ms bemerkbar machen. Sie konntenbislang allerdings nicht nachgewiesen werden.Unterdr�uckung des J= -MesonsEine weitere hadronische Signatur ist die Unterdr�uckung des J= -Mesons. Inder fr�uhen Phase der Reaktion [Mat86] wird das J= -Meson durch harte St�o�e(qq �! cc) und durch Gluon-Fusion (gg �! cc) erzeugt. Durch die Debye-Abschirmung der Farbladung des cc-Potentials werden die J= -Mesonen beimDurchqueren eines QGP aufgebrochen. Es kommt zu einer Unterdr�uckung desJ= -Mesons. Experimentell kann das J= �uber die Spektroskopie der Zerfalls-leptonen nachgewiesen werden (J= �! �+��; e+e�). Eine Unterdr�uckung desJ= -Mesons ist zwar nachgewiesen worden, allerdings kann die Unterdr�uckungauch durch inelastische St�o�e des J= -Mesons mit umgebenden Hadronen er-kl�art werden. Seit kurzem wird auch eine anomale J= -Unterdr�uckung disku-tiert.2.3.3 Globale und weitere Signaturen� Charakteristische Temperatur-Entropie Kurve:Die Eigenschaften der Zustandsgleichung der Kernmaterie k�onnen von derAbh�angigkeit der Temperatur von der Entropie bzw. Entropiedichte abge-



2.3 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas 15leitet werden. Nach van Hove kann der mittlere Transversalimpuls hp?i alsMa� f�ur die Temperatur verwendet und die Entropiedichte aus der Multi-plizit�at bestimmt werden [Hov82]. Im Experiment f�uhren die Kollisionenmit unterschiedlichen Sto�parametern zu unterschiedlichen Entropiedich-ten.� Fluktuationen der Multiplizit�at:Der Phasen�ubergang zwischen dem Quark-Gluon-Plasma und dem Hadro-nengas f�uhrt zu frei werdender latenter W�arme, die in einem Anstieg derEntropie resultiert. Dadurch kommt es zu einer erh�ohten Teilchenmul-tiplizit�at. Die Hadronisierung erfolgt allerdings nicht gleichm�a�ig, son-dern in Form von "Blasen\ [Hov83, Hov85, Gyu84, Bay89], die sich inlokalen Teilchenzahl-Fluktuationen bemerkbar machen sollten. Schwierig-keiten bereitet allerdings die Unterscheidung dieser lokalen Teilchenzahl-Fluktuationen von den �uberlagerten statistischen Teilchenzahl-Fluktua-tionen kleiner Phasenraumzellen.� Disorientiertes chirales Kondensat:In einem QGP sollte es zu einer Wiederherstellung der sog. chiralen Sym-metrie kommen. Bei einem Phasen�ubergang zum Hadronengas k�onntees zu einer Symmetriebrechung kommen. Durch die schnelle Expansionder Reaktionszone k�onnte ein metastabiler Zustand entstehen, der dis-orientiertes chirales Kondensat genannt wird. Ein disorientiertes chiralesKondensat kann sich in Abweichungen vom Mittelwert des Verh�altnissesNneutral=Nch der geladenen zu neutralen Reaktionsprodukten �au�ern. Z.B.k�onnte sich ein QGP auf das Verh�altnis N��=N�0 der geladenen Pionenzu neutralen Pionen auswirken. Da die �0 noch innerhalb der Targetfoliezu 99% in 2
 zerfallen, wird das Verh�altnis N
=Nch untersucht.
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Kapitel 3Das WA98-ExperimentIm Abschnitt �uber die Materie und ihre Wechselwirkungen wurde auf die Ener-giedichte eingegangen, die zur Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas n�otigist. Derartig hohe Dichten sind nur an modernen Beschleunigeranlagen zuerreichen. Eine dieser Anlagen ist das Super-Proton-Synchrotron (SPS) amCERN. Seit 1994 ist es hier erstmals m�oglich, Experimente mit einem 208Pb-Ionenstrahl durchzuf�uhren. Die Gesamtenergie betr�agt 33TeV, also f�ur jedesNukleon 158GeV (AGeV). Die Verwendung von Bleiionen hat hinsichtlich derUntersuchung eines QGP gegen�uber fr�uheren Experimenten mit 16O- und 32S-Projektilen Vorteile, da sich bei der Verwendung eines Bleitargets ein gr�o�eresReaktionsvolumen und eine l�angere Lebensdauer des erwarteten QGP ergebenw�urden. So l�a�t sich die Reaktion unter anderem mit thermodynamischen Me-thoden untersuchen. Wie bereits erw�ahnt, reicht eine einzelne Signatur zumNachweis eines Quark-Gluon-Plasmas nicht aus. Das WA98-Experiment bie-tet durch seine Vielzahl an Detektoren die M�oglichkeit, eine ganze Reihe vonm�oglichen elektromagnetischen sowie hadronischen Signaturen zu untersuchen.Abbildung 3.1 zeigt den gesamten Versuchsaufbau, der im folgenden n�aher be-schrieben wird.3.1 Target und StartsignalTargetIn der Strahlzeit Herbst 96 wurde �uberwiegend eine Bleifolie mit einer Mas-senbelegung von 239mg=cm2 und 0;210mm als Target verwendet. DiejenigenTeilchen, die keine Reaktion eingehen, deponieren ihre Energie im Null-Grad-Kalorimeter (s. u.). Weitere Messungen wurden zur Untersuchung von Mas-17



18 Das WA98-Experiment
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Abbildung 3.1: Der Aufbau des WA98-Experiments.senabh�angigkeiten mit einer Nickel-, einer Niob- und einer zweiten Bleifoliedurchgef�uhrt.StartsignalF�ur die Datenerfassung und die Auslese der Detektoren ist es wichtig zu wis-sen, wann die Projektile das Bleitarget erreichen. Dieser Zeitpunkt wird da-her von zwei schnellen �Cerenkov-Gasz�ahlern registriert, die unmittelbar vordem Target angeordnet sind. Durch eine Koinzidenzmessung der Signale bei-der �Cerenkov-Z�ahler wird der Zeitpunkt einer Reaktion festgelegt, und falscheTrigger durch m�ogliche Rauschsignale werden unterdr�uckt. Die Zeitaufl�osungbetr�agt ca. 30 ps.Durch die Reaktion von Bleiteilchen mit dem Material der Startdetekto-ren kommt es zu verfr�uhten Kollisionen, die von einem Vetodetektor registriertwerden. Die nicht an Reaktionen mit dem Material der Startz�ahler beteiligtenBleiteilchen gelangen durch eine �O�nung in der Vetodetektormitte zum Target.Die Reaktionen zwischen Bleiteilchen und dem Restgas im Strahlrohr f�uhrtzur Bildung von strahlbegleitenden Teilchen. Dieser Halo besteht im wesent-



3.2 Zentralit�atsbestimmung einer Reaktion 19lichen aus Myonen. Diese werden mittels einer ca. 1m2 gro�en Halowand ausSzintillatoren und Photovervielfachern registiert.3.2 Zentralit�atsbestimmung einer ReaktionWie bereits im Abschnitt 2.2 erw�ahnt, ist man imWA98-Experiment im wesent-lichen an den zentralen Reaktionen interessiert, da hierdurch eine hohe Energie-dichte geschaffen wird, die wesentliche Voraussetzung f�ur die Entstehung einesQGP. Zur Bestimmung der Zentralit�at einer Reaktion kann sowohl die Energiein Vorw�artsrichtung als auch die in den seitlich emittierten Reaktionsproduk-ten enthaltene kinetische Energie benutzt werden. Gemessen wird die Energie inVorw�artsrichtung durch das Null-Grad-Kalorimeter ZDC1 [Vod93a], einem so-genannten "Sampling-Kalorimeter\. Es ist aus abwechselnd angeordneten Blei-und Szintillatorschichten aufgebaut, die optisch �uber Wellenl�angenschieber anPhotovervielfacher angeschlossen sind. Die Dicke des Kalorimeters betr�agt 8,5hadronische Wechselwirkungsl�angen. Das Kalorimeter deckt mit seinen 35 Mo-dulen den Winkelbereich kleiner 0,3� um die Strahlachse ab. Dies entsprichteiner Pseudorapidit�at von � > 5;9.2Der MIRAC3 [Awe89, You89] dagegen mi�t die Energie der Bruchst�ucke,die bei der Reaktion einen Impuls in transversaler Richtung zur Strahlachseerhalten haben. Das Kalorimeter ist ebenfalls ein Sampling-Kalorimeter. Je-des Segment besteht aus einem vorderen elektromagnetischen und einem da-hinter gelegenen hadronischen Sektor. In dem elektromagnetischen Sektor sindjeweils abwechselnd Schichten aus Blei und einem Szintillator angeordent. DasAbsorptionsmaterial hat eine Dicke von 25,6 Strahlungsl�angen bei 0,6 hadro-nischen Wechselwirkungsl�angen. Im Wechsel angeordnete Schichten aus Eisenund Szintillator bilden den hadronischen Sektor. Aus der in jedem Segment ideponierten Energie Ei und dem zugeh�origen Winkel �i ergibt sich die gesamtetransversale Energie E? = Pi Eisin�i. Der MIRAC deckt einen Pseudorapi-dit�atsbereich von 3;7 � � � 5;5 ab. Mit Hilfe der transversalen Energie E?lassen sich nun die Reaktionen klassi�zieren. Je zentraler der Sto� ist, destogr�o�er ist E?.Um die Datenmengen, die auf Magnetb�andern f�ur die sp�atere Auswertung1Zero Degree Calorimeter2Pseudorapidit�at: s. Abschnitt 5.2.1 und Anhang A.13MId RApidity Calorimeter



20 Das WA98-Experimentzwischengespeichert werden, in einem ertr�aglichen Rahmen zu halten, werdendie einzelnen Zentralit�atsklassen f�ur die Datenerfassung unterschiedlich gewich-tet. So wird m�oglichst jedes zentrale Ereignis, aber typischerweise nur jedes8.-16. nichtzentrale aufgezeichnet.
3.3 Die Detektoren f�ur QGP-Signale3.3.1 Multiplizit�atsmessungen mit dem Plastic-Ball unddem Silizium-Drift-DetektorDas Plastic-Ball-Spektrometer [Bad82], in dessen Innerem sich das Target be-�ndet, dient der Identi�zierung von geladenen Pionen sowie H- und He-Isotopenim Bereich der Targetrapidit�at durch eine �E � E-Messung. Der Plastic-Ballbesteht aus 655 Modulen. Jedes Modul setzt sich aus einer 4mm dicke CaF2-Schicht zur Energieverlustmessung mit einem 36 cm tiefen Plastikszintillator zurEnergiemessung zusammen. Die Signale werden �uber Photovervielfacher ausge-lesen. Das abgedeckte Pseudorapidit�atsintervall liegt zwischen �1;7 < � < 1;3.Die Multiplizit�at geladener Teilchen wird mit den kreisf�ormigen Silizium-Drift-Detektoren bestimmt, die im Abstandsintervall von 8 cm bis 35;7 cmzum Target angebracht sind. Sie �uberdecken ein Pseudorapidit�atsintervall von1;5 < � < 4;55. Beim Durchgang eines geladenen Teilchens werden im Halb-leitermaterial des Detektors Elektronen freigesetzt. Durch eine radiale Span-nungsdifferenz zwischen dem Zentrum und den �au�eren 360 Anoden driftendie Elektronen nach au�en. Aus der Winkelinformation (jede Anode entsprichteinem Grad) und der Driftzeit l�a�t sich so der Ort des Teilchendurchgangesermitteln. Mit den Silizium-Drift-Detektoren wird nur registriert, da� ein gela-denes Teilchen den Detektor passiert hat, ohne es zu identi�zieren.Der Silizium-Pad-Detektor dient ebenfalls zur Multiplizit�atsbestimmung ge-ladener Teilchen. Auf einer Scheibe sind kleine Pads angeordnet. Die von ge-ladenen Teilchen freigesetzten Ladungen werden am Ort ihrer Entstehung vonden Pads abgegriffen.



3.3 Die Detektoren f�ur QGP-Signale 213.3.2 Bestimmung der Photonenmultiplizit�at mit demPMDIn dem PMD4 wird das "Pre-shower\-Konzept verwendet. Die Tiefe eines Kon-vertermaterials wird so gew�ahlt, da� nahezu 100% der Photonen in e+e�-Paarekonvertieren, aber m�oglichst viele Hadronen den Detektor minimal ionisierend5verlassen. Dies ist bei dem verwendeten Konvertermaterial Blei bei 3,8 Strah-lungsl�angen X06 der Fall. Hinter dem Konverter be�nden sich d�unne Szintilla-torplatten, deren Licht �uber Lichtleiter einem System aus Bildverst�arker undCCD-Kamera7 zugef�uhrt wird. Der PMD deckt einen Pseudorapidit�atsbereichvon 2;9 � � � 5;4 ab.3.3.3 Die TeilchenspektrometerIm Magnetfeld des Dipolmagneten "GOLIATH\ werden die geladenen Teilchennach ihren Impulsen aufgef�achert. Mit den nachfolgenden ortsemp�ndlichen De-tektoren wird die Spur der Teilchen bestimmt. Die Spurdetektoren bilden zu-sammen mit dem Magneten ein Impulsspektrometer. Teilchen unterschiedlicherRuhemasse, aber gleicher Energie lassen sich anhand ihrer unterschiedlichenGeschwindigkeiten identi�zieren. Mit einer Flugzeitmessung werden die Ge-schwindigkeiten der Teilchen bestimmt. Dazu dient die Flugzeitwand (TOF8).Es werden haupts�achlich Pionen, Protonen und Kaonen detektiert. Im WA98-Experiment werden zwei Spektrometerarme verwendet, die jeweils die negativbzw. positiv geladenen Teilchen detektieren.Das Teilchenspektrometer f�ur positiv geladene TeilchenIn der Abbildung 3.2 ist der Aufbau des Teilchenspektrometers dargestellt. Erbesteht unter anderem aus zwei Pad-Chambern mit einer hohen Ortsaufl�osung.Die mit diesen Detektoren gemessenen Ortsinformationen der Teilchendurch-g�ange legen die Spur der Teilchen im Raum fest. Durch das Eigenrauschender Detektoren und durch die hohe Multiplizit�at in Schwerionenexperimenten4Photon-Multiplicity-Detector5Minimal ionisierend bedeutet, da� es nicht zur Ausbildung eines Schauers kommt.6Als Strahlungsl�ange wird diejenige Dicke eines Materials bezeichnet, nach der im Mitteldie Energie eines durchgehenden Elektrons um einen Faktor 1=e gefallen ist.7Charge Coupled Device8Time-Of-Flight



22 Das WA98-Experimentkann es dazu kommen, da� die Spuren nicht richtig rekonstruiert werden. Alleindurch die Kombinatorik der Ortsinformationen dieser beiden Detektoren istkeine eindeutige Zuordnung m�oglich. Durch die Hinzunahme zweier Streamer-Tube-Detektoren werden weitere Ortsinformationen gewonnen, mit denen dieAnzahl falsch identi�zierter Spuren minimiert werden kann. Die Streamer-Tube-Detektoren ben�otigen nur eine niedrigere Aufl�osung.

Pad-Chamber

y

Teilchenspektrometer für
positiv geladene Teilchen

15 mm

z
x

GOLIATH-Magnet

Plastic-Ball + Target

Anordnung der Auslesepads

Pad-Chamber

1 mm

Streamer-Tubes

21mm

7 mm

ca. 17 m

Streamer-Tubes

Flugzeitwand
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24 Das WA98-Experimentaus 97% Neon und 3% Ethan gef�ullt, das mit 20 l=h durch die Kammer gepumptwird.Ein geladenes Teilchen erzeugt in der Ionisationssektion Elektronen, die zurersten Verst�arkerstufe driften. Hier werden die freien Elektronen in einem Hoch-spannungsfeld um einen Faktor 103 verst�arkt. Nach einer Zeit von etwa 700 nshat die erzeugte Elektronenlawine den Transferbereich passiert. Dieser Trans-ferbereich ist n�otig, um ausreichend Zeit zu gewinnen, in der von der Trigger-elektronik entschieden wird, ob das aktuelle Ereignis akzeptiert oder verworfenwird. F�ur den Fall, da� das Ereignis verworfen wird, kann durch ein elektrischesFeld von �100V=cm eine Potentialschwelle f�ur die Ladungslawine aufgebautwerden. Wird das Ereignis akzeptiert, wird durch einen Spannungspuls von200V die Potentialschwelle kurzzeitig abgebaut. Die Elektronen erreichen diezweite Verst�arkerstufe. Danach in
uenziert die erzeugte Elektronenlawine eineLadung in Metallstreifen (sog. Pads), die auf der dem Target zugewandten Sei-te von Platinen aufgebracht sind. Auf der anderen Seite der Platinen be�ndensich Chips, die die in
uenzierten Ladungsmengen digitalisieren. �Uberschreitetder digitalisierteWert eines Pads eine bestimmte Schwelle, so wird der Wert wei-terverarbeitet. Der Schwellwert dient der Unterdr�uckung von Rauschen. Meh-rere dieser Chips sind zu einer Auslesekette zusammengefa�t. Jede Ausleseket-te wird von einem DSP10 verwaltet. Durch die Sektionen 7 und 8 werden diePads und die Ausleseelektronik von den Funken abgeschirmt, die in der zweitenVerst�arkerstufe entstehen k�onnen. Zudem wird durch diese beiden Sektionendie Ausleseelektronik von der Hochspannung abgetrennt.Die Verst�arkung der Ladungslawinen und der Transport der Elektronendurch die Kammer sind sehr stark vom elektrischen Feld in den Kammernabh�angig. Daher m�ussen die Drahtnetze absolut parallel sein. Dies wirddurch Abstandshalter zwischen den Netzen erreicht. Allerdings kann es in denVerst�arkerstufen an diesen Abstandshaltern zur Ausbildung von Funken kom-men. Diese Funken f�uhren zu einer Totzeit von ca. 800ms des Detektors, so da�er nicht f�ur die Datenaufnahme zur Verf�ugung steht. Ein Gasgemisch aus 97%Neon und 3% Ethan f�uhrt zu einer gen�ugend hohen Verst�arkung bei einer hin-reichend niedrigen Rate an Funken. Kommt es durch zwei geladene Teilchen zurAusbildung zweier sehr dicht beieinanderliegender Ladungslawinen, so k�onnensich diese �uberlagern. Ihre St�arke ist dann so gro�, da� es zur Funkenentladung10Digital Signal Processor



3.3 Die Detektoren f�ur QGP-Signale 25kommt. Das Gasgemisch ist mit radioaktiven Isotopen verunreinigt, die durchihren Zerfall ebenfalls zur Ausbildung von Funken f�uhren.In der Abbildung 3.2 ist die Anordnung der Pads dargestellt. Die durch dasgeladene Teilchen ausgel�oste Ladungslawine in
uenziert in mehreren benachbar-ten Pads eine Ladung. Diese Pads werden zu den sog. Clustern zusammengefa�t.Ein Cluster mu� aus mindestens drei Pads bestehen. Anderenfalls wird er ver-worfen. Zudem mu� die Summe der digitalisierten Werte der Ladungsmengenaller Pads des Clusters einen bestimmten Schwellwert �ubersteigen, damit dieserCluster als ein Teilchendurchgang akzeptiert wird. Die Pads sind versetzt ange-ordnet, um in der x-Richtung eine bessere Au
�osung zu erzielen. Nach [Car98a]wird ein Aufl�osungsverm�ogen einer Pad-Chamber von 0;5mm in der x-Richtung(Horizontalen) und 1;7mm in der y-Richtung (Vertikalen) erwartet. Zwei Spu-ren lassen sich zu 50% voneinander trennen, falls sie in der Horizontalen min.3;5mm und in der Vertikalen min. 8mm voneinander entfernt sind. Diese Wertebeziehen sich allerdings auf Simulationen. Es wird erwartet, da� diese Aufl�osungim Experiment nicht ganz erreicht wird, da in den Simulationen die gemesse-ne Aufl�osung bislang nicht ber�ucksichtigt wurde. Die E�zienz wird mit 96%angegeben, bei einer noch tolerierbaren Funkenrate von 1 pro 1000 Events.Streamer-TubesDie Streamer-Tubes bestehen aus einem PVC-Pro�l (Abbildung 3.4), das in achtKammern aufgeteilt ist [Rey95]. Die Innenseiten sind mit Graphit beschichtet.In der Mitte jeder Kammer ist ein 100�m d�unner silber�uberzogener Anoden-draht aus einer Cu-Be-Legierung gespannt. Zwischen der Graphitschicht unddem Anodendraht ist eine Hochspannung von einigen kV angelegt. Auf derAu�enseite der Kammern sind Platinen mit Auslesepads angebracht. Auf deranderen Seite der Platinen be�nden sich wie bei den MSAC-Detektoren dieChips. Ein geladenes Teilchen f�uhrt zur Ausbildung einer Ladungslawine, diein den Pads Ladungen in
uenziert. Das ist m�oglich, da das KathodenmaterialGraphit f�ur schnelle elektrische Signale transparent ist. Zudem besitzt Gra-phit im Vergleich zu Metallen eine hohe Austrittsarbeit. Die bei der Entladungentstehenden UV-Photonen k�onnen durch den Photoeffekt Elektronen aus derKathode herausl�osen. Ist die Austrittsarbeit f�ur Elektronen zu gering, kommtes vermehrt zur Ausbildung unerw�unschter Nachpulse.In Abh�angigkeit von der gew�ahlten Anodenspannung ergeben sich verschie-dene Arbeitsbereiche einer Streamer-Tube [Ata82]. Es werden der Proportional-
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Abbildung 3.4: Aufbau einer Streamer-Tube.
bereich und der Streamerbereich unterschieden. Im Proportionalbereich l�osendie durch Ionisation erzeugten Elektronen eine um den Anodendraht exponen-tiell ansteigende Ladungslawine aus. Bei h�oheren Spannungen liegt der Strea-merbereich vor. Die prim�ar ausgebildete Ladungslawine ist gr�o�er. Die Raum-ladungsdichte der Elektronen ist nun so gro�, da� sie das Feld um den po-sitiven Anodendraht auf einem kurzen St�uck ausgleichen kann. NachfolgendeElektronen erfahren aufgrund der Abschirmung nur eine schwache Beschleu-nigung zum Anodendraht und k�onnen mit den erzeugten positiven Ionen re-kombinieren. Dabei entstehen UV-Photonen, die ihrerseits Elektronenlawineninduzieren k�onnen. Der Druck und die Zusammensetzung des F�ullgases, einemGemisch aus Argon, Isobutan und CO2, ist so gew�ahlt, da� es nur in der N�aheder Prim�arentladung zur Ausbildung weiterer Entladungen kommt, also keineEntladung �uber die L�ange des ganzen Drahtes einsetzt. Das Isobutan �ubernimmtdie Funktion eines L�oschgases. Um das leicht brennbare Isobutan zu verd�unnenwird CO2 eingesetzt.Der Einsatz der Tubes im Streamerbereich bietet aufgrund der gro�en Mengean freigesetzten Elektronen ein hohes Signal- / Rauschverh�altnis und erm�oglichtdamit eine unkompliziertere Auslese durch die Pads.



3.3 Die Detektoren f�ur QGP-Signale 27Flugzeitwand (Time-Of-Flight)Die Flugzeitwand besteht aus 480 Plastikszintillatorstreifen, deren Signale je-weils mittels zweier Photovervielfacher ausgelesen werden. Die Szintillatorstrei-fen haben eine Abmessung von 1;5 cm�1;5 cm�63;8 cm bzw. 1;5 cm�1;5 cm�43;4 cm. Jeweils ein Photovervielfacher be�ndet sich an dem Ende der Szintilla-torstreifen. Diese Signale gestatten in Verbindung mit den Signalen der Start-detektoren eine Bestimmung der Flugzeit. Die Zeitaufl�osung betr�agt 85 ns. Inder horizontalen Richtung wird eine Aufl�osung von 12;5mm erreicht. Durchdie Messung der Zeitdifferenz der beiden Photovervielfacher eines Szintillator-streifens, kann innerhalb eines Streifens eine vertikale Aufl�osung von 26;4mmerreicht werden [Eno98].Im Kapitel "Analysen und Diskussionen\ wird n�aher auf die Methode derSpurrekonstruktion eingegangen.Das Teilchenspektrometer f�ur negativ geladene TeilchenDie Detektoren des Teilchenspektrometers f�ur negativ geladene Teilchen ar-beiten nach dem gleichen Prinzip wie die Pad-Chamber, allerdings wird eineandere Auslesetechnik angewandt [Cha88, Izy91]. Treffen geladene Teilchen aufeinen MSAC-Detektor, so werden prim�ar Elektronen erzeugt, die in mehrerenStufen verst�arkt werden. Die letzte Stufe bildet eine Sektion, in der zus�atzlichzum Z�ahlgas TEA-Molek�ule11 vorhanden sind, die UV-Photonen erzeugen. �UberWellenl�angenschieber wird das UV-Licht in blaues Licht umgewandelt, das �uberd�unne verspiegelte Folien in CCD-Kameras re
ektiert wird, die au�erhalb derFlugbahn der Teilchen angebracht sind.Die Flugzeitwand dieses Spektrometers besteht ebenfalls aus Plastikszintil-latorstreifen, die mittels Photovervielfachern ausgelesen werden [Vod93b]. DieZeitaufl�osung betr�agt 104 ns. In der horizontalen Richtung wird eine Aufl�osungvon 18;6mm und in der Vertikalen eine Aufl�osung von 25;6mm erreicht.3.3.4 Der Bleiglasdetektor und der CPVMit dem Bleiglasdetektor LEDA12 k�onnen Photonen nachgewiesen werden.Hochenergetische Photonen l�osen im Bleiglas einen elektromagnetischen Schau-11Tri-Ethyl-Amine12LEadglass Detector Array



28 Das WA98-Experimenter aus, dessen �Cerenkov-Strahlung von Photovervielfachern ausgelesen wird.Allerdings wird die Signatur der direkten Photonen durch diejenigen Pho-tonen �uberlagert, die aus den Zerf�allen anderer Teilchen stammen: Die beiden St�o�en zwischen Bleikernen erzeugten �0- und �-Mesonen zerfallen auf-grund der elektromagnetischen Wechselwirkung noch innerhalb der Target-folie zum gr�o�ten Teil in zwei Photonen (�0 ! 

, Verzweigungsverh�altnis98,8%; � ! 

, Verzweigungsverh�altnis 39%). Mit Hilfe der invarianten MasseM = q2E1E2(1� cos	) k�onnen aus den Energien E1, E2 der Zerfallsphotonenund dem �O�nungswinkel 	 diese Mesonen auf statistischer Basis rekonstruiertwerden. Die feine Segmentierung des Detektors dient der pr�azisen Ermittelungder Orte der Schauer und des daraus resultierenden Winkels der emittiertenPhotonen. Um die Wahrscheinlichkeit eines �Uberlagerns der Schauer zu mi-nimieren, wurde ein Abstand des Detektors von 21;5m zum Target gew�ahlt.Zum Nachweis direkter Photonen mu� neben den Photonen aus den �0- und � -Zerf�allen der hadronische Untergrund beachtet werden, denn geladene Hadronenk�onnen ebenfalls ein Signal im Bleiglas erzeugen. Die Hadronen durchqueren dasBleiglas minimal ionisierend oder bilden einen hadronischen Schauer aus. Dielaterale Ausdehnung eines hadronischen Schauers ist im Mittel gr�o�er als dieelektromagnetischer Schauer. Daher k�onnen Photonen und Hadronen zu einembestimmten Grad voneinander getrennt werden. Durch die Konversion von Pho-tonen in der Targetfolie und an den Kernen der Luftmolek�ule k�onnen geladeneTeilchen entstehen (
 �! e+ + e�). Diese Positronen und Elektronen erzeugenebenfalls elektromagnetische Schauer, die sich nicht von denen der Photonenunterscheiden lassen. Daher tragen sie auch zum Untergrund bei.Der gesamte Detektor besteht aus zwei Teilen, die, wie in Abbildung 3.1zu sehen, oberhalb und unterhalb der Strahlachse angeordnet sind. Insgesamtwerden 10080 Module verwendet, die jeweils aus einem Bleiglasblock von 4 cm�4 cm� 4 cm Kantenl�ange bestehen. Jeweils 6� 4 Bleiglasmodule sind zu einerEinheit zusammengefa�t, die Supermodul genannt wird. Durch den modularenAufbau des Detektors kann er bei sp�ateren Experimenten wie dem PHENIX-Experiment13 am BNL14 eingesetzt werden.Da die Hochspannungen der Photovervielfacher schwanken k�onnen und Al-terserscheinungen beim Bleiglas und den Photovervielfachern auftreten k�on-nen, wurde jedes Supermodul mit einem neuentwickelten Referenzsystem aus13Pioneering High Energy Nuclear Ion Experiment14Brookhaven National Laboratory



3.3 Die Detektoren f�ur QGP-Signale 29Leuchtdioden ausgestattet. Anhand der Impulsh�ohen der Leuchtdioden kanndie Verst�arkung jedes Photovervielfachers �uberpr�uft werden. Die Leuchtdiodenselber werden von Photodioden �uberwacht [Sch94a, Sch94b].Ein weiterer Detektor, der CPV15, bietet die M�oglichkeit, den Durchganggeladener Teilchen festzustellen und so die von ihnen verursachten Schauer imBleiglas von denen der Photonen zu trennen. Der CPV besteht aus Streamer-Tube-W�anden, die vor der oberen und unteren H�alfte des LEDA angeordnetsind. Die Streamer-Tubes sind analog zu denen aufgebaut, die im Teilchenspek-trometer f�ur geladene Teilchen eingesetzt werden. Die verwendeten Pads sindallerdings in der y-Richtung doppelt so gro� wie die im Detektor des Teilchen-spektrometers. Die Streamer-Tubes sind in einem Winkel von 30� zu der Ebenesenkrecht zur Strahlachse aufgestellt, um eine h�ohere Nachweiswahrscheinlich-keit zu erhalten. Insgesamt be�nden sich auf der Fl�ache von ca. 19m2 49120Pads �a 7� 42mm2.

15Charged Particle Veto
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Kapitel 4SpurrekonstruktionIn diesem Kapitel wird versucht, eine Absch�atzung des Ein
usses des Magnetfel-des auf geladene Teilchen zu geben und daraus R�uckschl�usse auf die ben�otigteAnordnung der Detektoren des zweiten Teilchenspektrometers zu ziehen. Esfolgt die Beschreibung der Methode der Spurrekonstruktion.4.1 Absch�atzungenDie im folgenden abgeleiteten Gr�o�en dienen ausschlie�lich dazu, den Ein
u�des Magnetfeldes auf die positiv geladenen Teilchen in einer erster N�aherung f�urden Fall zu bestimmen, da� sich die erzeugten Teilchen mit der Schwerpunkts-geschwindigkeit des Feuerballs in Strahlrichtung fortbewegen. Weiter wird an-genommen, da� die Reaktion durch einen Sto�parameter b = 0 beschriebenwird.Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes des ReaktionssystemsDas Projektil (207Pb) bewegt sich mit relativistischer Energie und Geschwin-digkeit. Das Target (207Pb) ist in Ruhe. Mit der Formelvc = PMc2EM = qE21 � E201E1 + E02 (4.1)kann die Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes berechnet werden. E1 istdie kinetische Energie des Projektils. Sie betr�agt 158 AGeV. Die Ruheenergiedes Projektils E01 und des Targets E02 betr�agt ca. 207� 931MeV. Daraus folgtf�ur die Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes: v=c = 0;994. Die nach der31



32 SpurrekonstruktionKollision (im Feuerball) erzeugten Teilchen werden eine Geschwindigkeitsver-teilung um diese Massenschwerpunktsgeschwindigkeit haben.Zeitdilatation und mittlere Reichweiten der TeilchenTeilchen t0 s0 Zerfallskanal Zerfall�� 2;60 � 10�8 s � 71m �+�� �100% schwach�+�� 64% schwachK� 1;20 � 10�8 s � 33m �+�0 21% schwach3� 7% schwach�+ 0;80 � 10�10 s � 0;2m p�0 51,6% schwachn�+ 48,3% schwachTabelle 4.1: Mittlere Lebensdauer t0 im Ruhesystem, mittlere Reichweite s0 beiv=c = 0;994, wichtige Zerfallskan�ale und die Wechselwirkung des Zerfalls einigerTeilchen.Aufgrund der relativistischen Geschwindigkeiten wird den Teilchen im La-borsystem eine andere mittlere Lebensdauer zugeordnet, als in ihrem Ruhesy-stem. Ihre Lebensdauer berechnet sich zu:t0 = 
t0 ; (4.2)
 = 1q1� v2=c2 : (4.3)Mit z. B. t0 = 2;6 � 10�8 s f�ur die mittlere Lebensdauer geladener Pionen folgtt0 = 2;37 � 10�7 s, f�ur v=c = 0;994.Aus der Geschwindigkeit und mittleren Lebensdauer k�onnen die mittlerenReichweiten der Teilchen bestimmt werden. F�ur �+, K+ und das �+ sind diemittleren Lebensdauern im Ruhesystem, die mittleren Reichweiten im Labor-system und die wichtigsten Zerfallskan�ale in der Tabelle 4.1 zusammengefa�t.Bei einem Abstand von ca. 17m der Flugzeitwand des Teilchenspektrometersf�ur positiv geladene Teilchen zum Target ist die Wahrscheinlichkeit eines Nach-weises der geladenen Pionen und Kaonen hoch. Da die Lebensdauern der Kao-nen und Pionen unterschiedlich sind, ist der Anteil der Teilchen, die zerfallen,



4.1 Absch�atzungen 33f�ur beide Teilchenarten unterschiedlich. Bei der Bestimmung der urpr�unglichproduzierten Teilchenzahl m�ussen diese Zerfallsgewichtsfaktoren ber�ucksichtigtwerden.Aufgrund der k�urzeren Lebensdauer des �+ im Vergleich zu den leichtestengeladenen Mesonen ist die mittlere Reichweite der �+ um einen Faktor 10-15niedriger. Diese Teilchen k�onnen nur (mit entsprechend niedriger Wahrschein-lichkeit) nachgewiesen werden, wenn sie in der Reaktion eine gen�ugend hohezus�atzliche kinetische Energie erhalten w�urden. Die mittlere Reichweite einesderartigen h�oherenergetischen Teilchens w�are h�oher, bei gleichzeitig gesteiger-ter Nachweiswahrscheinlichkeit.Ablenkung im MagnetfeldUm die St�arke der Ablenkung im Magnetfeld zu veranschaulichen, ist in derAbbildung 4.1 das Teilchenspektrometer in einer Aufsicht dargestellt. F�ur dieangenommene Geschwindigkeit von v=c = 0;994 sind f�ur Pionen und Kaonendie Spuren der Teilchen eingezeichnet, unter der Voraussetzung, da� die Teil-chen in der Strahlrichtung emittiert werden. Beide Spuren verlaufen nahe beiden Detektoren. Die Ablenkung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld wirdberechnet, indem die Lorentzkraft, die ein geladenes Teilchen erf�ahrt, gleich derZentrifugalkraft gesetzt wird:FL = FZ �! j q�!v ��!B j = mv2r ; (4.4)m = 
m0 : (4.5)Daraus folgt f�ur den Kr�ummungsradius:r = 
m0vBe : (4.6)F�ur diese Absch�atzung der Kr�ummungsradien der Teilchen wird das Magnetfelddurch eine Zylindergeometrie angen�ahert. Das Magnetfeld hat eine St�arke vonR Bdl = 1;6Tm und einen Durchmesser von 2;4m. F�ur Pionen ergibt sich einRadius von r�+ = 6;1m und f�ur Kaonen rK+ = 22m.Im Abschnitt 5.2.1 wird in einer Simulation der Ein
u� des Magnetfeldes aufTeilchen untersucht, die bei verschiedenen Geschwindigkeiten und unter einerWinkelverteilung emittiert werden.
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Abbildung 4.1: Zeichnung der Ablenkwinkel der Pionen und Kaonen. Ma�stab:1:160.4.2 Spurrekonstruktion und Teilchenidenti�-zierungDas Detektorrauschen wurde bereits in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Durch dasSetzen von Schwellwerten f�ur den digitalisierten Ladungswert wird versucht,dieses Rauschen zu unterdr�ucken. Es gibt allerdings auch Effekte, die erst inder sp�ateren Datenanalyse erfa�t werden k�onnen.Geladene kosmische Teilchen k�onnen zu einem falschen Signal und damitzu einer vermeintlichen Position eines Teilchendurchganges f�uhren. Hochener-getische Teilchenstrahlung aus dem Weltall besteht �uberwiegend aus Protonen,�-Teilchen und schweren Kernen, die Energien � 1020 eV annehmen k�onnen.Treffen diese Teilchen auf Luftmolek�ule der Erdatmosph�are, so entsteht einelektromagnetischer oder ein hadronischer Schauer, in denen haupts�achlich Pio-
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Abbildung 4.2: Methode der Spurrekonstruktion. Das Magnetfeld f�uhrt zu einerAblenkung der Teilchen in der x-Richtung, aber nicht in der y-Richtung. Daherm�ussen die Projektionen der Spuren auf die y,z-Ebene durch den Nullpunkt desTargets verlaufen.nen entstehen. Die geladenen Pionen zerfallen im wesentlichen in Myonen, dieneutralen Pionen in zwei 
. Die Myonen zerfallen weiter �uber die Reaktionen�+ �! e+ + �� + �e und �+ �! e+ + �� + �e mit einer mittleren Lebensdauervon 2;197 �10�6 s. Aufgrund der Zeitdilatation der speziellen Relativit�atstheorieerreicht ein gro�er Teil dieser Myonen die Erdober
�ache. Der genaue Anteil derMyonen, der die Erdober
�ache erreicht, ist aufgrund des Magnetfeldes der Erdevom Breitengrad abh�angig. Als Richtwert kann aber eine Anzahl von 200 Myo-nen pro m2 und Sekunde f�ur den senkrechten Einfall der Teilchen angenommenwerden [Roh95]. Die Zenitwinkelabh�angigkeit der Anzahl der Myonen folgt inerster Ordnung einer cos2-Verteilung.Diese Zahl verdeutlicht die Notwendigkeit, die Spur eines Teilchens nicht nurdurch zwei Detektoren zu verfolgen. Im zweiten Teilchen-Spektrometer werdenvier Detektoren f�ur die Spurrekonstruktion eingesetzt. Die beiden Pad-Chamberbestimmen mit ihrer hohen Aufl�osung die Spur der Teilchen im Raum. Diebeiden Streamer-Tubes dienen dazu, eine Teilchenspur sicher zu rekonstruieren.Bei der Spurrekonstruktion, dem sog. Tracking, werden im Prinzip die Posi-tionen aller Treffer (Hits) in verschiedenen Detektoren kombiniert, wobei manversucht, durch diese Positionen Geraden zu legen, auf denen m�oglichst in jederder vier Kammern ein Treffer liegt. Die hohe Multiplizit�at der im Experimenterzeugten Teilchen kann allerdings auch dazu f�uhren, da� rein zuf�allig Geradendurch die Punkte aller vier Kammern gefunden werden, die nicht zu der Spur
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Abbildung 4.3: Bestimmung des Gesamtimpulses aus dem Impuls in der x-Richtung und der Richtung der Spur im Raum.eines Teilchens geh�oren. Um diese "zuf�alligen\ Geraden von den Spuren derTeilchen zu unterscheiden, wird die Kenntnis der Form des Magnetfeldes aus-genutzt. Da die Feldlinien des GOLIATH-Magneten in erster N�aherung parallelzur z-Achse verlaufen, gibt es nur eine Ablenkung der Teilchen in x-Richtung.In der y-Richtung werden die Teilchen nicht abgelenkt. Werden nun alle Gera-den bis zum Target verl�angert, so m�ussen alle Projektionen dieser Geraden indie y, z-Ebene um den Mittelpunkt des Targets verteilt sein. Die Abbildung 4.2verdeutlicht dies.Aus der Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld wird der Impuls in x-Richtung (px) abgeleitet. Da der Verlauf der Spur im Raum bekannt ist, kannnach einfacher Vektorrechnung auch der Impuls in der y- und z-Richtung be-stimmt werden. Z.B. lie�e sich py nachpy = px yx (4.7)berechnen, wobei x und y die entsprechenden Ortskoordinaten sind. Die Abbil-dung 4.3 zeigt diesen einfachen geometrischen Zusammenhang.



Kapitel 5AnalysenIn den folgenden Abschnitten wird die Massenverteilung der Teilchen unter-sucht. Es folgt die Untersuchung der gemessenen Akzeptanz, die mit einer Si-mulation verglichen wird. Dann wird das K+=�+-Verh�altnis diskutiert.5.1 MassenverteilungDie Abbildung 5.1 zeigt die Anzahl der Teilchen als Funktion ihrer Masse. In diePeaks wurden Gaussverteilungen eingezeichnet. Anhand der Lage der Mittel-werte der Gaussverteilungen auf der Massenachse k�onnen den Peaks Teilchenzugeordnet werden. Deutlich zu erkennen ist ein Peak bei der Masse des ge-ladenen Pions (139MeV=c2) und ein Protonen-Peak bei ca. 938MeV=c2. DerK+-Peak (493MeV=c2) ist nicht sehr stark ausgepr�agt, da der Pionen-Peakstark verbreitert ist und somit zu einem gro�en Untergrund an den Kaonenbeitr�agt. Die Verzerrung des Pionen-Peak h�angt mit der Zeitkalibration derFlugzeitwand zusammen. Die Zeitkalibration ist in den derzeit zur Verf�ugungstehenden Datens�atzen noch nicht ausreichend genau abgestimmt worden. Beih�oheren Gesamtimpulsen (ab ca. 3GeV=c) kann den Teilchen daher keine ge-naue Masse zugeordnet werden. In der Abbildung 5.2 a) ist der Gesamtimpulsals Funktion der Masse aufgetragen.Deutlich sind drei H�aufungen bei den Massen der Pionen, der Kaonen undder Protonen zu erkennen, durch die jeweils eine Gaussverteilung gelegt wurde.Jede dieser H�aufungen zeigt eine Zunahme der Breite mit steigendem Gesamt-impuls, was besonders deutlich bei den Pionen und Protonen in Erscheinungtritt. Diese Auff�acherung der H�aufungen mit dem Gesamtimpuls f�uhrt zumVerschmieren der Pionen- und Kaonen-Peaks im Diagramm 5.1. Das bedeutet,37
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Abbildung 5.1: Die Verteilung der Anzahl der gemessenen Massen der Teilchen.Durch die einzelnen Peaks wurden Gaussverteilungen gezeichnet (gestrichelteLinien).da� f�ur die weiteren Analysen eine Gesamtimpulsschwelle gesetzt werden mu�.In dem Spektrum 5.2 b) ist eine Projektion der Gesamtimpuls-Massenverteilungauf die Massenachse bei einer Gesamtimpulsschwelle von 3GeV=c dargestellt.Nun ist ein ausgepr�agter Kaonen-Peak zu sehen. Im folgenden werden nur dieTeilchen mit einem Gesamtimpuls unterhalb dieses Wertes f�ur die Auswertungverwendet.5.2 AkzeptanzIm WA98-Experiment decken die Detektoren nur einen kleinen Teil des Raum-winkelbereiches ab. Dies bedeutet allerdings, da� verschiedene Teilchensortenals Funktion ihrer Masse und ihrer Rapidit�at vom Detektor unterschiedlichh�au�g nachgewiesen werden. Leichtere Teilchen k�onnten h�ohere Rapidit�atenhaben als schwere Teilchen. Ist der Detektor so ausgerichtet, da� er m�oglichst
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Abbildung 5.2: a) Zur Impulsaufl�osung des Teilchenspektrometers. Es ist derGesamtimpuls gegen�uber der Masse aufgetragen. Bei 3GeV=c ist eine Gesam-timpulsschwelle eingezeichnet. b) Eine Projektion der Verteilung a) auf die Mas-senachse bei der eingezeichneten Gesamtimpulsschwelle. Durch die einzelnenPeaks wurden Gaussverteilungen gelegt (gestrichelte Linien).viele der leichten Teilchen erfa�t, erreichen die schweren Teilchen den Detektornur zu einem bestimmten Prozentsatz. Es mu� eine Funktion (sog. Akzeptanz)aufgestellt werden, mit der die mit dem Detektor gemessenen Daten auf einenidealen Detektor umgerechnet werden k�onnen, der den gesamten Raumwinkel-bereich abdecken w�urde. Diese Funktion l�a�t sich leicht aufstellen, solange kein�au�eres Magnetfeld die Teilchen ablenkt. Ohne ein Magnetfeld besteht die geo-metrische Akzeptanzfunktion aus dem Verh�altnis der vom Detektor abgedecktenFl�ache zur Gesamtkreis
�ache eines bestimmten Rapidit�atsintervalls.Werden geladene Teilchen nachgewiesen, die zur Impulsmessung durch einMagnetfeld abgelenkt werden, mu� entlang der Teilchenspur die genaue Feld-st�arke des Magneten bekannt sein. In dem Simulationspaket GEANT k�onnenFunktionen eingebunden werden, die das Magnetfeld sehr genau beschreiben. Inder Simulation werden dann Teilchen mit bekannten Anfangsbedingungen durchdas Magnetfeld geschickt, um die Akzeptanz der Detektoren zu bestimmen. Die-se Berechnungen werden zur Zeit noch von den japanischen und schwedischenKollaborationsmitgliedern durchgef�uhrt und stehen damit f�ur diese Arbeit nichtzur Verf�ugung. Im folgenden Abschnitt wird daher das Magnetfeld durch eine
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Abbildung 5.3: Zeichnung zur Veranschaulichung der Ablenkung der Teilchenin der x-Richtung und Zerlegung des Transversalvektors in seine x- und y-Komponente.einfache Strichn�aherung angen�ahert, um eine erste Absch�atzung der Akzeptanzgeben zu k�onnen.5.2.1 Simulation der AkzeptanzIn der Abbildung 5.3 ist ein �Uberblick der zu simulierenden Ablenkung derTeilchen dargestellt. Die Feldlinien des Magnetfeldes verlaufen parallel zur y-Achse. Daher erfahren die unter dem Winkel � und ' emittierten Teilchen nureine Ablenkung in der x-Richtung. Die �uber den Weg integrierte Feldst�arkedes Magneten betr�agt R Bdl = 1;6Tm. Da der Transversalimpuls der Teilchensehr viel kleiner ist als der Longitudinalimpuls, wird effektiv jedem Teilchenein zus�atzlicher Transversalimpuls von ca. 0;6GeV=c aufgepr�agt, w�ahrend derLongitudinalimpuls praktisch unver�andert bleibt.Zusammenhang zwischen Rapidit�at, Transversalimpuls und Emissi-onswinkelDie Abbildung 5.4 zeigt die Zerlegung des Impulsvektors �!p eines Teilchensnach seiner Streuung in eine transversale (�!p?) und longitudinale (�!pk) Kom-ponente. Die longitudinale Komponente f�allt mit der Strahlachse zusammen.
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42 AnalysenMit Hilfe der sogenannten transversalen Masse m? kann eine einfache Bezie-hung zwischen der Rapidit�at und dem Longitudinalimpuls hergestellt werden:pk = m?siny ; (5.5)m? = qm20 + p2? : (5.6)Durch die Wahl der Gr�o�en Rapidit�at, transversale Masse und Winkel ' istdas Teilchen mit der Ruhemasse m0 vollst�andig beschrieben. In der Simulationwird nun eine glatte Verteilung von Zufallszahlen f�ur die Rapidit�at, f�ur denWinkel ' und f�ur m?�m0 eingesetzt. F�ur Pionen, Kaonen und Protonen wirdaus diesen Werten ihre Spur und ihre Ablenkung im Magnetfeld berechnet,sowie �uberpr�uft, ob die Teilchen vom Detektor gesehen werden.Die Abbildung 5.5 zeigt die simulierten Akzeptanzen f�ur Pionen, Kaonenund Protonen. Bei den leichten Pionen werden die Teilchen mit niedriger trans-versaler Masse aber h�oherer Rapidit�at vom Detektor nachgewiesen. Zu h�oherentransversalen Massen werden Teilchen mit niedrigerer Rapidit�at nachgewiesen.Die schweren Kaonen und Protonen treffen dagegen bei niedrigen Rapidit�atenund Transversalimpulsen auf den Detektor. Bei niedriger transversaler Massezeigt sich deutlich, da�, je h�oher die Masse der Teilchen ist, die Teilchen beium so niedrigeren Rapidit�aten vom Detektor nachgewiesen werden. Bei hohertransversaler Masse gehen die Akzeptanzen aller Teilchen bei einer Rapidit�atvon etwa 2,5 ineinander �uber.In der Abbildung 5.6 wurde wie bei den gemessenen Akzeptanzen eineGesamtimpulsschwelle von 3GeV=c eingesetzt, da diese Gesamtimpulsschwel-le auch in der Auswertung verwendet wird. Es ist nur der m?�m0-Bereich von0 bis 0,4 dargestellt. Deutlich sind im Spektrum d) drei getrennte B�ander derPionen, Kaonen und Protonen zu sehen.
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Abbildung 5.5: Simulierte Akzeptanz f�ur Pionen, Kaonen und Protonen.
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Abbildung 5.6: Simulierte Akzeptanz f�ur Pionen, Kaonen und Protonen miteiner Gesamtimpulsschwelle von 3GeV=c.5.2.2 Die gemessene AkzeptanzDie Abbildung 5.7 zeigt die Abh�angigkeit der transversalen Masse als Funktionder Rapidit�at. Deutlich sind mehrere B�ander zu erkennen. In a)-c) jeweils dieAkzeptanz der Teilchen aus einem bestimmten Massenbereich dargestellt. In a)sind nur Teilchen (im wesentlichen Pionen) eingetragen, deren Masse kleinerals 0;35GeV=c2 ist. In b) wurde eine Massenschwelle um die Masse der Kaonengesetzt (0;35 � m? � m0(GeV=c2) � 0;6) und in c) eine Massenschwelle, die
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Abbildung 5.7: Gemessene Teilchenverteilung als Funktion der Rapidit�at undtransversalen Massen ohne Gesamtimpulsschwelle.haupts�achlich Protonen einschlie�t (0;6 � m? � m0(GeV=c2) � 1). Die ver-wendeten Massenschwellen sind in der Abbildung 5.8 dargestellt. In a) ist einbreites Band der �+ zu sehen. Unterhalb dieses Bandes ist ein zweites, d�unneresBand bei niedrigeren Rapidit�aten zu erkennen. Es handelt sich um negativ ge-ladene Pionen: Werden negativ geladene Pionen mit gro�em Transversalimpulsin Richtung der positiven x-Achse emittiert, so k�onnen sie auch die Detekto-ren des zweiten Teilchenspektrometers erreichen. Der auf diese Teilchen derzeitangewandte Trackingalgorithmus wird diese Teilchen nun wie positiv geladeneTeilchen behandeln. Das bedeutet, da� diesen Teilchen ein anderer Weg zuge-ordnet wird, als sie in Wirklichkeit zur�uckgelegt haben. Im wesentlichen f�uhrt
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Abbildung 5.8: Massenschwellen f�ur die oben aufgef�uhrten Teilchenverteilungen.dies dazu, da� den Teilchen eine viel niedrigere transversale Masse zugeordnetwird. In b) zeichnet sich ein d�unnes Band von K� im Rapidit�atsintervall von1,2 bis 3 ab. Aufgrund der um einen Faktor 3,6 h�oheren Masse der Kaonengegen�uber den Pionen ist ihre Rapidit�at niedriger als die der Pionen. Das Dia-gramm c) zeigt die Rapidit�atsverteilung der Protonen, die der Verteilung derKaonen �ahnelt, jedoch zu niedrigeren Rapidit�aten verschoben ist.In der Abbildung 5.9 sind die gemessenen Akzeptanzen f�ur eine Gesamt-impulsschwelle von 3GeV=c dargestellt. Hier ist zu erkennen, wie sich dasBand der negativ geladenen Pionen und das Band der positiv geladenen Pio-nen �uberlagern. Zudem wird deutlich, da� mit zunehmender Masse der Teil-chenarten, die gemessene transversale Masse und damit der Transversalim-puls der Teilchen abnimmt. So wird f�ur die Pionen bei dieser Gesamtim-pulsschwelle eine gr�o�te transversale Masse von 0;3GeV=c2, f�ur Kaonen einm? �m0 = 0;15GeV=c2 und f�ur Protonen ein m? �m0 = 0;08GeV=c2 gemes-sen.
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Abbildung 5.9: Gemessene Teilchenverteilung als Funktion der Rapidit�at undtransversalen Massen mit einer Gesamtimpulsschwelle von 3GeV=c.Vergleich der Simulation mit der MessungDie simulierten und die gemessenen Teilchenverteilungen sollen an dieserStelle miteinander verglichen werden. Sie wurden dazu in Abbildung 5.10�ubereinander gelegt. Zur besseren Darstellung wurden die simulierten Vertei-lungen jeweils durch Konturen dargestellt. Zudem wurde die Anzahl der Teil-chen in einem bestimmten Rapidit�ats- und m? � m0-Intervall logarithmischaufgetragen. Die Simulation �uberdeckt mit gleichf�ormiger Statistik den gesam-ten Wertebereich der transversalen Masse, da f�ur die simulierten Teilchen eineGleichverteilung als Eingabespektrum gew�ahlt wurde. Die gemessene Verteilung
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Abbildung 5.10: �Uberlagerung der gemessenen Teilchenverteilung als Funktionder Rapidit�at und der transversalen Masse mit der simulierten Akzeptanz.Messung: schraf�erte Fl�achenSimulation: Linienist dagegen durch unterschiedliche Graustufen dargestellt. Bei niedriger trans-versaler Masse sind dabei die meisten Teilchen vorhanden (tiefes Schwarz).Es ist zu erkennen, da� f�ur die Pionen und die Kaonen trotz der zugrun-deliegenden N�aherungen der Simulation eine recht gute �Ubereinstimmung mitder Messung vorliegt. Bei sehr niedrigen transversalen Massen unterhalb von0;1GeV=c2 bricht die Darstellung der Simulation ab. Die Verteilung der simu-lierten Protonen weicht allerdings f�ur kleine m? zu niedrigeren Rapidit�aten hinab. Es zeigt sich bei niedrigen transversalen Massen nur ein schmaler Streifen,in dem die Simulation mit der Messung �ubereinstimmt. Zu gro�en transversalenMassen wiederum ist die �Ubereinstimmung zwischen Messung und der Simula-tion besser. Dies k�onnte darauf zur�uckzuf�uhren sein, da� in der Simulation derLongitudinalimpuls nicht durch den zus�atzlichen Transversalimpuls des Ma-gnetfeldes ge�andert wird. Diese N�aherung ist f�ur sehr gro�e Transversalimpulsebesser erf�ullt.
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Abbildung 5.11: �Uberlagerung der gemessenen Teilchenverteilung als Funktionder Rapidit�at und der transversalen Masse mit der simulierten Akzeptanz beieiner Gesamtimpulsschwelle von 3GeV=c.Messung: schraf�erte Fl�achenSimulation: LinienIm Diagramm 5.11 ist wiederum die simulierte und gemessene Akzeptanz�ubereinander gelegt worden, diesmal allerdings bei der Ber�ucksichtigung einerGesamtimpulsschwelle von 3GeV=c. Die Simulation der Pionen zeichnet sichdurch ein scharfes Band aus, w�ahrend die Verteilung der Me�daten gerade zusehr niedrigen transversalen Massen �uber ein breites Rapidit�atsintervall vari-iert. Die Verbreiterung zu niedrigen transversalen Massen kommt durch dieschon zuvor erw�ahnten negativen Pionen zustande. Bei den Kaonen wie bei denProtonen zeigt sich f�ur m?�m0 > 0;05GeV=c2 teilweise eine �Ubereinstimmungder Simulation und der Messung.Insgesamt zeigt sich, da� trotz der einfachen Annahmen die Messung durchdie Simulation in vielen Bereichen recht gut wiedergegeben wird. Daher wirdim folgenden Abschnitt der Versuch unternommen, eine akzeptanzkorrigiertetransversale Massenverteilung zu bestimmen.
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Abbildung 5.12: Akzeptanzkorrigierte transversale Massenverteilung der Pionenf�ur zentrale und nicht so zentrale Reaktionen.Transversale MassenverteilungEine akzeptanzkorrigierte Verteilung wird dadurch gewonnen, da� die simulierteAkzeptanz sowie die gemessene Teilchenverteilung auf die Achse der transver-salen Masse projiziert und die gewonnenen Verteilungen anschlie�end dividiertwerden. Es ergibt sich eine exponentielle Verteilung, wie sie in Abbildung 5.12f�ur Pionen dargestellt ist. In 5.12 a) ist die Verteilung f�ur zentrale Reaktionendargestellt. Die verschiedenen E?-Klassen sind in Tabelle 5.1 zusammengefa�t.Die Klasse 5 (E? > 350GeV) umfa�t die zentralen Reaktionen. Die anderenKlassen werden als "nicht so zentral\ bezeichnet. Durch die Verteilungen wurdeeine Exponentialfunktion gelegt:F = c � exp��m?T � : (5.7)F�ur zentrale Reaktionen ergibt sich T = 39;7 � 1;0MeV=c und f�ur nicht sozentrale Reaktionen T = 38;6 � 1;9MeV=c. Es ergibt sich im Rahmen der



5.3 Das Kaonen- zu Pionenverh�altnis 51Fehler kein signi�kanter Unterschied. Dies ist ein Indiz daf�ur, da� die Ef�zienzder Detektoren nicht stark von der Zentralit�at einer Reaktion abh�angt.Aufgrund der erforderlichen Gesamtimpulsschwelle bricht das Spektrum f�urKaonen bereits bei m? �m0 = 0;15MeV=c2 und f�ur Protonen bei m? �m0 =0;05MeV=c2 ab. Daher ist eine Analyse der akzeptanzkorrigierten transversalenMassenverteilungen f�ur Kaonen und Protonen nicht m�oglich.Nr. E?-Klassen Anteil an minimum bias WQ1 0� 50GeV 60-100%2 50� 150GeV 40-60%3 150� 250GeV 20-40%4 250� 350GeV 10-20%5 350� 450GeV <10%Tabelle 5.1: Die E?-Klassen.
5.3 Das Kaonen- zu Pionenverh�altnisDas Verh�altnis der Kaonen zu den Pionen in Abh�angigkeit von der Zentra-lit�at macht Aussagen �uber eine erh�ohte Produktion von seltsamen Teilchen.Im Gegensatz zu Proton-Proton-St�o�en sollte es bei Schwerionenreaktionen mitZunahme der Zentralit�at zur Ausbildung eines Gleichgewichtes kommen, in demdie Bedingungen f�ur eine erh�ohte Produktion seltsamer Teilchen gegeben sind(s. Theorie). Um die exakten Teilchenzahlen zu bestimmen, mu� die Akzeptanzder Pionen und Kaonen bekannt sein. Diese wird mittels GEANT-Simulationengewonnen, in der auch das vermessene Magnetfeld des GOLIATH-Magneteneingebunden ist. Diese GEANT-Simulation steht allerdings zur Zeit noch nichtzur Verf�ugung. Da die hier bestimmte Akzeptanz aufgrund der vereinfachtenN�aherung nicht genau genug ist, wird statt dessen ein Doppelverh�altnis derAnzahl von Kaonen und Pionen als Funktion der Transversalenergie untersucht:R = NK+N�+ (E? �Klasse)NK+N�+ (E? �Klasse 1) : (5.8)Dieses w�are von der Akzeptanz der Teilchen unabh�angig. Im vorhergehen-den Abschnitt wurde zudem gezeigt, da� die Ef�zienz der Detektoren relativ



52 Analysenunabh�angig von der Zentralit�at der Reaktion ist. So ergibt sich ein auf einsnormiertes Verh�altnis, das von der Akzeptanz und Ef�zienz unabh�angig ist.
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Abbildung 5.13: Massenverteilung in logarithmischer Darstellung f�ur verschie-dene E?-Bereiche. An den Kaonen-Peak wurde eine Fitfunktion nach Gl. 5.9angepa�t. Die vertikalen gestrichelten Linien bezeichen die Grenzen der Fit-funktion.Zun�achst soll beschrieben werden, wie die Anzahl der Pionen und Kaonen



5.3 Das Kaonen- zu Pionenverh�altnis 53aus den gemessenen Daten gewonnen wird. Die Abbildung 5.13 zeigt f�ur f�unf E?-Bereiche die gemessene Massenverteilung in logarithmischer Darstellung. NachAbschnitt 5.2.2 beinhaltet die Verteilung der Pionen und Kaonen eine Konta-mination mit negativen Pionen. Beim Generieren der Abbildung 5.13 wurde derVersuch unternommen, durch das Setzen von Schwellwerten f�ur die Rapidit�atund die transversale Masse den Anteil der negativ geladenen Pionen zu mini-mieren. Allerdings kann ihr Ein
u� auf die Massenverteilung erst ausgeschlossenwerden, wenn in den verbesserten Trackingalgorithmen die negativ geladenenPionen als solche erkannt und gesondert behandelt werden. Daher wurde durchdie Verteilung der Kaonen im Massenintervall von 0;4GeV=c2 bis 0;62GeV=c2die folgende Fitfunktion gelegt:F (m) = a � exp �(m�m0)22�2 !+ exp(b +m � c) : (5.9)Hierbei bezeichnet a die H�ohe der Gaussverteilung, b die Normierung und cdie Steigung der Exponentialfunktion. Gestrichelt ist eine Exponentialfunktionmit jenen Parametern eingezeichnet, die mittels der Ausgleichsfunktion F (m)gewonnen wurde. Diese Exponentialfunktion ist sehr sensitiv auf die Grenzendes Massenintervalls.In dem Diagramm 5.14 wurde nun das Verh�altnis der Kaonen zu Pionendargestellt. Es ist auf das Verh�altnis der E?-Klasse 1 normiert. F�ur die 4. und5. E?-Klasse wurde der systhematische Fehler durch Variation der Grenzen zu11,3% bzw. 13,4% bestimmt. Generell zeichnet sich also mit steigendem E? einAnstieg des Verh�altnisses ab.Die negativen Pionen sowie die systematischen Unsicherheiten bei der Ex-traktion der genauen Kaonenanzahl f�uhren allerdings zu Unsicherheiten, die eszur Zeit nicht gestatten, dieses Verh�altnis mit den Ergebnissen anderer Expe-rimente zu vergleichen. Eine erh�ohte Produktion von seltsamen Teilchen ge-gen�uber p+p-Reaktionen wurde bereits am CERN-SPS und am BrookhavenAGS beobachtet. Im WA85-Experiment wurde unter anderem die Produktionvon mehrfach seltsamen Baryonen und Antibaryonen (��;��;�;�) in Schwefel-Wolfram-St�o�en bei einer Energie von 200AGeV untersucht. Es wurde eineErh�ohung des Verh�altnisses ��=� im Vergleich zu pp-Reaktionen gemessen[Aba90, Aba91a, Aba91b]. In [Abb91] ist ein Vergleich zwischen p+Be bzw.p+Au und Si+Au Reaktionen zusammengestellt. Bei zentralen Si+Au Reak-tionen zeigt sich ein erh�ohtes Verh�altnis von K+=�+ gegen�uber Reaktionen miteinem Proton-Projektil.
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Abbildung 5.14: Doppelverh�altnis nach Gl. 5.8 der Kaonen zu Pionen als Funkti-on der Transversalenergie. Das Verh�altnis wurde auf die 1. E?-Klasse normiert.



Kapitel 6ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurde der Mechanismus einer erh�ohten Produktion seltsa-mer Teilchen vorgestellt. Qualitativ wurden Beispiele f�ur die Bedeutung diesesStrangeness-Enhancements als m�ogliche Signatur eines Quark-Gluon-Plasmasangef�uhrt.Es wurden die Anforderung an die Detektoren des Teilchenspektrometersf�ur geladene Teilchen des WA98-Experiments, sowie ihre Funktionsweise vorge-stellt. In einer sehr vereinfachten Absch�atzung wurde ein Gef�uhl f�ur die St�arkeder Wirkung des Magnetfeldes auf geladene Teilchen gegeben. Es wurde dieMethode vorstellt, wie sich die Teilchenspuren in den Detektoren �nden lassenund wie die Teilchen indenti�ziert werden.Es folgte eine Diskussion der Massenverteilungen. Mit Hilfe von Gesamtim-pulsverteilungen als Funktion der Teilchenmasse konnte erkl�art werden, wel-che M�angel die derzeitig verf�ugbaren Datens�atzen aufweisen. Im wesentlichenkommt es, aufgrund einer ungenauen Kalibration der Flugzeitwand, mit zuneh-menden Gesamtimpuls der Teilchen zu einer unsicher bestimmten Masse derTeilchen. Dies f�uhrte dazu, da� eine Gesamtimpulsschwelle f�ur die Teilchen ein-gef�uhrt werden mu�te, wodurch sehr viel der vorhandenen Statistik verworfenwurde.In einer Simulation wurde anhand einer Strichn�aherung die Akzeptanz derDetektoren bestimmt. In einigen Rapidit�ats- und transversalen Massenbereichenkonnte trotz der vereinfachten Annahmen teilweise eine gute �Ubereinstimmungmit der gemessenen Teilchenverteilung erzielt werden. Es wurde festgestellt, da�in den Datens�atzen eine Kontamination mit negativ geladenen Pionen vorhan-den ist. Diese bilden f�ur das abschlie�end betrachtete Teilchenzahlenverh�altnisvon Pionen und Kaonen als Funktion der Zentralit�at einen gewissen Untergrund.55



56 ZusammenfassungAnhand dieses Verh�altnisses konnte ein Anstieg der Produktion seltsamer Teil-chen angedeutet werden.Die genauen Analysen der Messungen mit dem Teilchenspektrometer f�ur po-sitiv geladene Teilchen be�ndet sich zur Zeit noch in Arbeit. Derzeitig arbeitendie japanischen und schwedischen Mitglieder der Kollaboration intensiv an einerverbesserten Kalibration der Flugzeitwand. Nach dem Abschlu� dieser Arbeit,wird es zu h�oheren Gesamtimpulsen keine derartig ausgepr�agte Auff�acherungder Massenverteilung geben, wie sie im derzeit zur Verf�ugung stehenden Daten-satz gegeben ist. Die Massen der Teilchen werden also �uber einen gro�en Ge-samtimpulsbereich gen�ugend scharf bestimmt sein, so da� es insbesondere beiden Pionen und Kaonen nur zu einer verh�altnism�a�ig geringen �Uberlappung derVerteilungen kommt. Dies bedeutet, da� keine Gesamtimpulssschwelle gesetztwerden mu�. Die zur Verf�ugung stehende Statitik w�are bedeutend h�oher.



Anhang A
A.1 Pseudorapidit�atDie Bestimmung der Rapidit�at eines Teilchens erfordert die Messung seinerMasse, Energie und des Streuwinkels. Falls experimentell keine Teilchenerken-nung und/oder Energiemessung m�oglich ist, kann f�ur E � m0 die Energie inGleichung 5.3 durch den Impuls ersetzt werden und es ergibt sich die� = 12 ln p+ pkp� pk! (A.1)= ln p+ pkp? ! (A.2)= � ln �tan �2 � (A.3)� y; E � m0 :Diese Pseudorapidit�at ist nur noch vom Streuwinkel � abh�angig.
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