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Kapitel 1
Einleitung

Die hauptsichliche Motivation des WA98-Experiments', das am SPS? des
CERN? durchgefiihrt wurde, ist die Suche nach Indizien eines sogenannten
Quark-Gluon-Plasmas (QGP) mittels Schwerionenreaktionen. Die Kollision
schwerer Tonen bei Energien von 158 GeV pro Nukleon (AGeV) soll zu einem
neuen Zustand der Materie fithren, dessen Eigenschaften von denen der ,nor-
malen“ Materie abweichen. Es wird z. B. angenommen, daf3 dieser Zustand des

Quark-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, duflern. Das WA98-Experiment besteht aus
einer groflen Anzahl an Detektoren, um ein moglichst breites Spektrum die-
ser Signaturen untersuchen zu kénnen, wie z.B. die der direkten Photonen und
die des disorientierten chiralen Kondensates. In der vorliegenden Arbeit liegt
der Schwerpunkt auf der Analyse der Signatur der erh6hten Produktion von

seltsamen Teilchen (sog. Strangeness-Enhancement).

Aus der Betrachtung makroskopischer Grofien wie der Teilchenmultiplizitit
und des Transversalimpulses lassen sich Aussagen iiber die Zustandsgleichung
der Kernmaterie gewinnen. Mit dieser Zustandsgleichung kann die Kompressi-
bilitat, spezifische Warme und Entropiedichte einer Reaktion bestimmt werden,
sowie eine obere Grenze fiir die Masse von Neutronensternen abgeleitet werden.
Damit stehen diese Untersuchungen im direkten Zusammenhang mit astrophy-

sikalischen Fragestellungen.

'West Area des CERN, Experiment Nr. 98
2Super Proton Synchrotron
3Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire



2 Einleitung

Diese Arbeit gliedert sich in die folgenden Abschnitte: Im zweiten Kapitel
wird auf die Grundlagen der Elementarteilchenphysik eingegangen. Hier werden
die Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen beschrieben. Es folgen
die Grundlagen von Schwerionenreaktionen sowie ein Uberblick iiber die Signa-
turen eines QGP. Es wird die fiir diese Arbeit wichtige Signatur der erh6éhten
Produktion seltsamer Teilchen néher erldutert. Im néchsten Kapitel folgt eine
Beschreibung der im Experiment verwendeten Detektoren und ihrer Funkti-
onsweise, insbesondere des Spektrometers fiir positiv geladene Teilchen. Die
Methode der Spurrekonstruktion, auch Tracking genannt, wird im vierten Ka-
pitel beschrieben. Das fiinfte Kapitel steht unter dem Aspekt ,, Analysen“. Hier
wird die Massenverteilung untersucht. Es folgt eine Simulation der Akzeptanz,
die mit der gemessenen Akzeptanz verglichen wird. Anhand von Teilchenzahlen-
verhéltnissen werden generelle Aussagen {iber eine erh6hte Produktion seltsamer

Teilchen abgeleitet.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Materie und ihre Wechselwirkungen

Das 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 Quarks
und 6 Leptonen mit dem Spin 1/2 unterschieden, die jeweils zu Familien (auch
Generationen genannt) zusammengeschlossen werden. Die sechs Quarks sind: u
(up), d (down), s (strange), c (charm), t (top), b (bottom). Die in Klammern
zusammengefaflten Quarks bilden jeweils eine Familie.

()0 6)

Zu den Leptonen gehoren das Elektron, das Myon, das Tau und die jeweiligen

Neutrinos, die der Vollstdndigkeit halber ebenfalls hier aufgelistet werden:

) () ()

Jedes dieser Teilchen hat ein Antiteilchen. Die starke Wechselwirkung fiihrt
zu einem Zusammenschluf} von Quarks zu Hadronen. Baryonen bestehen aus
einer Struktur aus drei Quarks. Z.B. sind die Protonen und Neutronen aus
den Quarks der ersten Familie aufgebaut. Dagegen bestehen die Mesonen aus
einer Quark-Antiquark-Struktur. Die Pionen z.B. sind aus den Quarks und An-
tiquarks der ersten Familie aufgebaut. Um bei den resultierenden Hadronen

das Pauli-Prinzip zu gewéahrleisten, besitzen die Quarks einen zuséatzlichen Frei-

3



4 Theorie

heitsgrad, die sog. Farbe. Jedes Quark kann den Farbladungswert rot, griin, blau
annehmen bzw. eine Antifarbe. Die Farbladungen heben sich in den Hadronen
auf, so daf} sie nach auflen hin ,farbneutral“ erscheinen.

Teilchen, die Strange-Quarks enthalten (z.B. Kaonen), werden seltsame'
Teilchen genannt. Sie werden iiber die starke Wechselwirkung erzeugt, zerfallen
aber nach der schwachen Wechselwirkung, obwohl ihre Zerfallsprodukte Hadro-
nen sein kénnen, also ebenfalls stark wechselwirkende Teilchen.

In der Tabelle 2.1 sind die einfachsten Baryonen und Mesonen sowie ihr
Quarkinhalt aufgelistet.

Teilchen | Quarkinhalt
p uud
n udd
0 5 (ut — dd)
Tt ud
T ud
K+ us
K~ su

Tabelle 2.1: Einfache Teilchen und ihre Zusammensetzung aus Quarks.

Neben den Fermionen gibt es die Bosonen, die mit ihrem ganzzahligen Spin
die Austauschteilchen der Wechselwirkungen sind. Alle Wechselwirkungen ha-
ben eine dhnliche Struktur und werden durch den Austausch von Vektorboso-
nen vermittelt. Die Theorie der Quantenelektrodynamik (QED) beschreibt die
elektromagnetische Wechselwirkung durch den Austausch von ladungsneutralen
Photonen. Die analog zu der QED aufgebaute Theorie der Quantenchromodyna-
mik (QCD) beschreibt die starke Wechselwirkung mit Hilfe von 8 Gluonen?. Die
Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung sind W*- und Z°-Bosonen.

Die Stdrke der Wechselwirkung wird in der QED durch ihre Kopplungs-
konstante « charakterisiert. Fiir die starke Wechselwirkung erweist sich ih-
re Kopplungs, konstante“ «; dagegen als eine Funktion des Impulsiibertrages

q?, da die Gluonen als Feldquanten der starken Wechselwirkung selbst Far-

lengl. strange = seltsam
2engl. glue = Leim
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be tragen und daher untereinander wechselwirken kénnen. Ndherungsweise gilt
[Per87, Pov95]:

1

as((f) = W )

(2.1)
mit B = (33 —2Ns)/127 .

Hierbei bezeichnet Ny die Anzahl der verschiedenen Quarksorten, A ist der
freie Skalenparameter der QCD, der experimentell zu A = 100 MeV bestimmt
wurde. Anhand dieser Formel lassen sich zwei Grenzfille des Impulsiibertrages

der Wechselwirkung unterscheiden:

e Mit zunehmenden Impulsiibertriagen (abnehmende Abstdnde) wird die
Kopplungs, konstante® « kleiner. Bei sehr groflen Impulsiibertrégen ver-
schwindet die Kopplung zwischen den Quarks sogar vollig, so daf sich die
Quarks wie freie Teilchen verhalten. Dieses Phdnomen wird als asympto-

tische Freiheit bezeichnet.

e Je kleiner der Impulsiibertrag bzw. je grofler der Abstand zwischen den
Quarks ist, desto grofler ist die starke Wechselwirkung zwischen ihnen.
Fiir ¢> ~ A? wird a,(q?) sehr groff. Die Quarks sind in den Hadronen

eingeschlossen. Dieser Einschlufl wird als Confinement bezeichnet.

Mit storungstheoretischen Methoden kann in der QCD nur der erste Fall
(as < 1) behandelt werden. Um den Phaseniibergang zum zweiten Grenzfall
zu beschreiben, werden phidnomenologische Modelle und die Gittereichtheorie,
bei der das Raum-Zeit Kontinuum auf ein rdumlich und zeitlich diskretes Git-
ter projiziert wird, angewandt. Mit diesen Modellen werden die Verdnderungen
des Zustandes von hadronischer Materie bei extremer Kompression oder sehr
hohen Temperaturen untersucht. Einige Modelle lassen erwarten, dafl die Ma-
terie in einen Zustand iibergeht, in dem der Quark-Einschlufl aufgehoben ist.
Die Quarks und Gluonen koénnten sich in einem gréfleren 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 Abhéngigkeit von der Temperatur und der Baryonendichte sche-

matisch dargestellt. Modellrechnungen der QCD-Gittertheorie erwarten einen
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A Urknall
Quark-Gluon-Plasma

Temperatur

T, = 150-200 MeV

Schwerionen-Reaktionen

Hadr onen-

Neutronensterne

—
Baryonen-Dichte p/p0

Abbildung 2.1: Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie. Bei niedrigen
Temperaturen und Baryonendichten liegt die hadronische Phase vor. Bei hohen
Temperaturen und/oder Baryonendichten kommt es zum Ubergang zur Phase
des Quark-Gluon-Plasmas. Schattiert ist die gemischte Phase eingezeichnet. Die
durchgezogenen Linien veranschaulichen die Wege der Phaseniibergénge, wie sie

fiir den Urknall und Schwerionenreaktionen angenommen werden.

moglichen Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma bei einer Energiedichte
von 1 — 3GeV/fm® [Cse94], unter der Annahme einer verschwindenden Baryo-
nendichte, d.h. einer gleichen Anzahl von Quarks und Antiquarks, wie es vom
Bjgrken-McLerran-Bild (s. nichster Abschnitt) beschrieben wird. Diese berech-
nete Energiedichte wiirde einer kritischen Temperatur von 7T, = 150 — 200 MeV
entsprechen. Es wird erwartet, dafl in Schwerionenreaktionen bei dieser Tempe-
ratur ein Phaseniibergang zum QGP einsetzt. Zum Vergleich ist in der Abbil-
dung 2.1 die Baryonendichte im Grundzustand von py ~ 0,17/fm? eingezeichnet.

Dies entspricht einer Energiedichte von 0,16 GeV/ fm3.

Andere Modelle treffen Aussagen iiber den Zustand der Materie in Neutro-
nensternen nach einer Supernova. Die Sterne sind weitgehend abgekiihlt, 7" ~ 0.
Aufgrund der Gravitation kommt es in den kollabierten Sternen zu einer sehr
hohen Baryonendichte, die zu p ~ 5 — 10py abgeschétzt wird. Bei derartigen

Neutronensternen wire ein Ubergang zum QGP ebenfalls denkbar.
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2.2 Stofiprozesse und Schwerionenreaktionen

Leicht iiberschaubare Bedingungen liegen vor, wenn viele Eigenschaften des Re-
aktionssystems durch seine Geometrie erkldart werden kénnen. Diese Situation
ist gegeben, wenn der Wellencharakter der Stoflpartner vernachlédssigt werden
kann, wenn also die De-Broglie-Wellenlédnge der am Stof3 beteiligten Teilchen
kleiner ist als der Durchmesser eines Nukleons. Zudem ist die starke Wech-
selwirkung nur auf die unmittelbaren Nukleonen beschrinkt und die mittlere
freie Weglinge der Hadronen in der Kernmaterie mit A ~ 1,8 fm kleiner als
der typische Kerndurchmesser. So 1afit sich z. B. aus der Geometrie des Re-
aktionssystems der totale Wirkungsquerschnitt durch den geometrischen Wir-

kungsquerschnitt annidhern [Ott93]:

1/3 \2
Ototal ~ Ugeom = 7T7"g ( Azly/g + At/ ) : (22)

A; und A, bezeichnen die Massenzahlen von Target- und Projektilkern, ro =
1,2 fm.

Betrachtet man die an den Sté8en beteiligten Nukleonen als einfache geome-
trische Objekte, fiihrt diese Vorstellung zu dem Participant-Spectator-Modell.
Diejenigen Nukleonen, die direkt am Stofl beteiligt sind, werden als Parti-
cipants bezeichnet. Nukleonen, die weitgehend von der Reaktion unberiihrt
bleiben, werden als ,zuschauende“ Nukleonen, Spectators, bezeichnet. Der
Uberlappungsbereich der beiden Kerne wihrend der Kollision ist geprigt durch
einen Bereich hoher Energiedichte, der als Feuerball bezeichnet wird. Die Ab-
bildung 2.2 verdeutlicht diese Modellvorstellung.

Treffen zwei Kerne aufeinander, so setzt sich ein Grofiteil der kinetischen
Energie der Stofipartner in die Produktion sekundirer Teilchen um. Anhand
»globaler Observablen wie der Multiplizitdt (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 die
Strahlachse gemessen wird, kann die Dynamik einer Schwerionenreaktion unter-
sucht werden. So kann aus der Vorwértsenergie E; und der Transversalenergie
E,| der Teilchen auf die Zentralitdt der Reaktion geschlossen werden, denn Fy
und E, sind vom Stoflparameter b abhingig. Im Experiment konnen somit
durch die Messung von F,und E; die zentralen Reaktionen selektiert werden
und deren Meflergebnisse im Datensatz angereichert werden. Generell zeigen

hochenergetische Reaktionen zwischen schweren Ionen eine wesentlich héhere
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Projektil-Spectator

% Participants
A
2

Target-Spectator

N b %é

@@ /oy N

Abbildung 2.2: Das Participant-Spectator-Modell.

Multiplizitdt als Stofle zwischen einzelnen Hadronen. Nach [Sto95] werden in
zentralen Bleisto8en bei einer Energie von 158 AGeV ca. 2500 Hadronen erwar-
tet.

Fiir die Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas sind die in den Schwerio-
nenstoflen erzeugten Energiedichten entscheidend, die mit dem Grad des Ab-
stoppens der stolenden Kerne zusammenhéingen. Bei Schwerpunktsenergien
von ca. 10 AGeV werden die Reaktionspartner in zentralen St68en vollstindig
abgebremst. Man spricht vom Fermi-Landau-Bild [Won94]. Bei den Kollisio-
nen dieser Energien konnte ein QGP mit hoher Baryonendichte entstehen. Bei
Schwerpunktsenergien, die um einen Faktor 10 hoher sind, liegt ein anderes
Verhalten vor. Die Stofpartner durchdringen sich und es entsteht aufgrund der
hohen Schwerpunktsenergien eine Reaktionszone sehr hoher Energiedichte, in
der ein Quark-Gluon-Plasma verschwindender Baryonendichte erwartet wird.
Die Stoflpartner selbst verlieren nur einen Teil ihrer kinetischen Energie. Diese
Transparenz der Reaktion bei Schwerpunktsenergien ab ca. 100 AGeV wird vom
Bjorken-McLerran-Bild beschrieben.

Die Abbildung 2.3 zeigt eine Gegeniiberstellung der beiden Bilder. Es sind je-
weils die Anzahl der Target- und Projektilfragmente pro Rapiditit als Funktion
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Fermi-Landau-Bild

dN/dy

Bjorken-McLerran-Bild :
|

yTarget yProjektiI

Abbildung 2.3: Rapiditatsverteilungen der Target- und Participantfragmente im
Fermi-Landau-Bild und im Bjgrken-McLerran-Bild. Im Bjgrken-McLerran-Bild
bleiben einige der Projektil- und Targetbaryonen im Bereich ihrer Ausgangsra-
pidititen.

der Rapiditit dargestellt. Die Rapiditit® ist ein Maf fiir die Geschwindigkeit
der Teilchen parallel zur Strahlachse. Im Fall des Fermi-Landau-Bildes fiihrt
das vollstindige Abstoppen dazu, dafl sich alle Fragmente im zentralen Rapi-
ditédtsbereich befinden. Kommt es bei hoheren Schwerpunktsenergien zu einer
teilweisen oder vollstindigen Transparenz, so behalten einige der Baryonen der
Stofipartner ihre urspriinglichen Ausgangsrapidititen bei. Charakteristisch fiir
das Bjgrken-McLerran-Bild ist das breite Plateau im Bereich der Schwerpunkts-
rapiditidt. In der Abbildung 2.4 ist die Modellvorstellung der raum-zeitlichen
Entwicklung einer Schwerionenreaktion fiir sehr hohe Energien (Transparenz der
Stofpartner, Bjgrken-McLerran-Bild) dargestellt. Nach dem Zusammentreffen
der Kerne kommt es zur Ausbildung einer Vorgleichgewichtsphase, in deren
Anschluf} ein Quark-Gluon-Plasma im thermischen Gleichgewicht entsteht. Die
Expansion der Phase fiihrt zu einer Abkiihlung. Es findet ein Phaseniibergang
zum Hadronengas statt. Durch weitere Abkiihlung kommt es zum freeze-out,

der rdumlichen Trennung einzelner Hadronen.

33. Abschnitt 5.2.1
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%:ﬂ"* /1 freeze out

Hadronengas

gemischte Phase

Quark-Gluon Plasma

orgleichgewichtsphase

Wrn B

Ort

Abbildung 2.4: Raum-zeitliche Entwicklung einer Schwerionenreaktion nach
Bjgrken-McLerran

2.3 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas

Die Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas lassen sich in elektromagnetische,
hadronische und globale Signaturen einteilen. Die gemessenen Teilchen der elek-
tromagnetischen Signaturen haben den Vorteil, dafl diese Teilchen nicht der
starken Wechselwirkung unterliegen und somit von der Materie der Reaktions-
zone nur sehr gering verfélscht werden. Daher ist mit diesen elektromagnetischen
Signaturen eine Untersuchung der frithen, heiflen Phase des Reaktionssystems

moglich. Allerdings bilden die Zerfille von Hadronen (z.B. n°

— v7) einen
hohen Untergrund, der zu nicht unerheblichen experimentellen Schwierigkei-
ten fiihrt. Die hadronischen Signaturen werden iiber die starke Wechselwirkung
durch St68e mit der umgebenden Materie der Reaktionszone beeinfluft. Daher

enthalten sie im wesentlichen Informationen iiber die spidte Phase der Reaktion.

Hier sollte allerdings noch darauf hingewiesen werden, daf jede der folgenden
Signaturen fiir sich genommen auch durch andere Theorien erklért werden kann.
Ein Nachweis eines Quark-Gluon-Plasmas ist also nur anhand der Beobachtung

mehrerer Signaturen gleichzeitig moglich.
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2.3.1 Elektromagnetische Signaturen
Elektromagnetische Signale

e Erzeugung direkter Photonen und Leptonenpaare:
Direkte Photonen sind solche, die nicht aus dem Zerfall von Hadronen
stammen. Durch die Quark-Compton Streuung qg — ¢y und die Quark-
Antiquark Vernichtung qg — vg kommt es im Quark-Gluon-Plasma zur
Erzeugung 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 erzeugt
worden sein konnte. Hilfreich bei der Untersuchung kénnte sein, dafl sich
aus dem Spektrum der direkten Photonen die Temperatur eines Quark-
Gluon-Plasmas ableiten lassen sollte. Zerfille der Art 7 — v (s.0.)

und n — ~y fithren zu einem groflen Untergrund.

e Dileptonen-Paare werden hauptsichlich iiber den Prozefl q¢ — v* —
[T1~ erzeugt, wobei [ fiir Elektronen und Myonen steht. Es werden ver-
schiedene invariante Massenbereiche der Leptonen-Paare unterschieden,
die iiber unterschiedliche Mechanismen bevolkert werden und charakteri-

stisch fiir bestimmte Abschnitte der Reaktion sind.

2.3.2 Strangeness-Enhancement

Bei der erh6hten Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit handelt es sich um ei-
ne hadronische Signatur. Gegeniiber Proton-Proton-St68en sollte sich in Schwer-
ionenreaktionen eine ausreichend hohe Energiedichte fiir ein derartiges soge-
nanntes Strangeness-Enhancement ergeben. Die Stiarke dieses Effektes ist von
der Art der Reaktion abhéngig, also davon, ob es sich um ein Quark-Gluon-

Plasma oder ein Hadronengas handelt.

Potentialmodell des Strangeness-Enhancement

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion von Teilchen steigt, je leichter die
Teilchen sind und dementsprechend niedriger die Energieschwelle fiir ihre Er-
zeugung ist. In der Anfangsphase einer Reaktion werden iiberwiegend leichte
Teilchen erzeugt (up- und down-Quarks). Da die Quarks Fermionen sind, gilt

fiir sie das Pauli-Prinzip: Es kénnen nur immer zwei Teilchen (mit Spin up und
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Spin down) einen Zustand bevélkern. Je mehr Teilchen produziert werden, desto
mehr Zustidnde 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

Anfangsphase

FE—f———t----------------—--"-
o o S;S

u,u oder d,d

FE FE
[
[

globales Gleichgewicht

(]
[ )
S,S

u,i oder d,d FE: Fermi-Energie

Abbildung 2.5: Potential-Modell zur Veranschaulichung des Strangeness-

Enhancement.

Produktionsschwelle der strange-Quarks erreicht, beginnt im verstarkten Mafe
die Produktion von seltsamen Teilchen.

Zwischen einem Hadronengas und einem Quark-Gluon-Plasma werden Un-
terschiede in den Raten der erzeugten seltsamen Teilchen erwartet. In einem
Hadronengas ist die Reaktion

p+n— A+ K" +n (2.3)

aufgrund der geringen Massen des A° und des K* am wahrscheinlichsten.
Diese assoziierte Strangeness-Produktion* wiirde mindestens eine Energie von
~ 700MeV erfordern (Q-Wert: Q = m, — My — mg = 671). In einem Quark-
Gluon-Plasma wire hingegen nur die Energie notwendig, die zur Erzeugung
eines ss-Paares von ca. 2mg ~ 300 MeV /c? ben&tigt wird. Die erzeugten strange-
Quarks konnten sich leicht mit up-Quarks verbinden, um so die K*- und
K~Mesonen zu bilden.

4Fs wird die gleiche Anzahl von s-Quarks und 5-Antiquarks erzeugt.
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Ein Anstieg der Seltsamkeit gegeniiber Proton-Proton-Stéflen sollte sich
iiber Teilchenzahlenverhéltnisse wie K= /7%, A/A und =/=Z nachweisen lassen,
wenn die Abhéngigkeit dieser Verhiltnisse von der Zentralitdt betrachtet wird.
Es wird dabei vorausgesetzt, dafl sich periphere Schwerionenst6f8e dhnlich zu
Proton-Proton-Stéfen verhalten. Erst bei den St68en schwerer Ionen und genii-
gend hohen Schwerpunktsenergien wird erwartet, dal die Bedingungen fiir eine

erh6hte Produktion von seltsamen Teilchen gegeben sind.

Modelle zum Strangeness-Enhancement in einem QGP

Um die Unterschiede des Strangeness-Enhancements bei verschiedenen Reaktio-
nen untersuchen zu kénnen, werden Modellvorstellungen betrachtet, die mit den

MeBergebnissen verglichen werden. Hier folgen einige qualitative Argumente:

e Ein thermisches Gleichgewicht ist dadurch gekennzeichnet, dafi die Pro-
duktion von Teilchen und ihre Zerfélle ein Gleichgewicht bilden. Ein sol-
ches Gleichgewicht kann sich auf das Vektormesonenverhiltnis ¢/(w + p°)
auswirken [Sho85, Koc90a]. In pp-StéBen konnen die w-Mesonen (ut) und
p-Mesonen (dd) ein chemisches Gleichgewicht erreichen, die aus einem ss-
Paar bestehenden ¢-Mesonen dagegen nicht. In einem dichteren Medium
wie einem Quark-Gluon-Plasma koénnte dagegen auch fiir die ¢p-Mesonen

ein Gleichgewicht vorliegen und somit das Verhiltnis ¢/(w-+p°) ansteigen.

e Im Zusammenhang mit der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie
(my =2 mq = mg = 0) in der Plasmaphase wiirde sich der Effekt der
Strangeness-Produktion verstdrken, denn durch die verringerten Konsti-
tuentenmassen wiirde das thermische Gleichgewicht wesentlich schnel-

ler erreicht werden als in einem Hadronengas vergleichbarer Temperatur

[Raf82, Koc86].

e Eine Schwerpunktsenergie von /s = 17,2 GeV, wie sie der Reaktion Pb +
Pb bei 158 AGeV entspricht, fiihrt zur Erzeugung einer baryonenreichen
Reaktionszone (up # 0). In diesem Fall kénnte es zur sogenannten , K-
Destillation“ kommen [Gre91]. Das Projektil und das Target bestehen aus-
schliefllich aus u- und d-Quarks. In der Reaktionszone gibt es demzufolge
einen Uberschuf dieser Quarks gegeniiber ihren Antiquarks (T, d). Sobald
die Produktion von ss-Paaren beginnt, ist damit die Wahrscheinlichkeit
hoher, daf eine Bindung zwischen einem §-Quark und einem u- oder d-
Quark entsteht (KT (us), K°(ds)), als dafi sich die s-Quarks mit einem An-
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titeilchen verbinden (K~ (ts), K9(ds)). Die im UberschuB produzierten K+
und K°-Mesonen strahlen stirker von der Plasmaoberfliche ab als deren
Antiteilchen. Zuriick bleibt ein um s-Quarks angereichertes Plasma. In der
Endphase der Reaktion kann es so zur Emission mehrfach-seltsamer Teil-
chen kommen. Da sich die Reaktionszone durch Expansion mit der Zeit
abkiihlt, konnte bei einer hinreichend niedrigen Temperatur die , Asche*
des Plasmas als ein massives stabiles oder metastabiles Objekt mit exoti-
schen Eigenschaften die Reaktion einige Zeit iiberdauern. Ein derartiges
Gebilde wird Strangelet oder Memo genannt und zeichnet sich durch ein
sehr niedriges Ladung/Massen-Verhiltnis aus. Die Existenz von derartiger
stabiler oder metastabiler Materie wird im Zusammenhang mit Neutro-
nensternen diskutiert [Bay76]. Eine Hypothese geht davon aus, dafl das
Innere eines Neutronensternes aus seltsamer Materie bestehen kénnte. Ein
derartiges Objekt wiirde nicht nur durch die gravitative Wechselwirkung
zusammengehalten werden, sondern auch durch die starke Wechselwir-
kung. Nach [Web93] sollte sich dieses Phinomen in Rotationsfrequenzen
der Neutronensterne unterhalb 7 ~ 1 ms bemerkbar machen. Sie konnten

bislang allerdings nicht nachgewiesen werden.

Unterdriickung des J/¢-Mesons

Eine weitere hadronische Signatur ist die Unterdriickung des .J/¢-Mesons. In
der frithen Phase der Reaktion [Mat86] wird das J/¢-Meson durch harte St68e
(qg —> ct) und durch Gluon-Fusion (99 — c€) erzeugt. Durch die Debye-
Abschirmung der Farbladung des cc-Potentials werden die J/1¢-Mesonen beim
Durchqueren eines QGP aufgebrochen. Es kommt zu einer Unterdriickung des
J/1¢-Mesons. Experimentell kann das J/1 iiber die Spektroskopie der Zerfalls-
leptonen nachgewiesen werden (J/1¢ — putpu~,eTe”). Eine Unterdriickung des
J/1¢-Mesons ist zwar nachgewiesen worden, allerdings kann die Unterdriickung
auch durch inelastische Stofe des J/1¢-Mesons mit umgebenden Hadronen er-
klart werden. Seit kurzem wird auch eine anomale J/¢-Unterdriickung disku-

tiert.

2.3.3 Globale und weitere Signaturen

e Charakteristische Temperatur-Entropie Kurve:
Die Eigenschaften der Zustandsgleichung der Kernmaterie kénnen von der

Abhingigkeit der Temperatur von der Entropie bzw. Entropiedichte abge-
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leitet werden. Nach van Hove kann der mittlere Transversalimpuls (p, ) als
Mas fiir die Temperatur verwendet und die Entropiedichte aus der Multi-
plizitdt bestimmt werden [Hov82|. Im Experiment fiihren die Kollisionen
mit unterschiedlichen Stofparametern zu unterschiedlichen Entropiedich-

ten.

e Fluktuationen der Multiplizitat:
Der Phaseniibergang zwischen dem Quark-Gluon-Plasma und dem Hadro-
nengas fithrt zu frei werdender latenter Warme, die in einem Anstieg der
Entropie resultiert. Dadurch kommt es zu einer erh6hten Teilchenmul-
tiplizitdt. Die Hadronisierung erfolgt allerdings nicht gleichméafig, son-
dern in Form von ,Blasen“ [Hov83, Hov85, Gyu84, Bay89], die sich in
lokalen Teilchenzahl-Fluktuationen bemerkbar machen sollten. Schwierig-
keiten bereitet allerdings die Unterscheidung dieser lokalen Teilchenzahl-
Fluktuationen von den iiberlagerten statistischen Teilchenzahl-Fluktua-

tionen kleiner Phasenraumzellen.

e Disorientiertes chirales Kondensat:

In einem QGP sollte es zu einer Wiederherstellung der sog. chiralen Sym-
metrie kommen. Bei einem Phaseniibergang zum Hadronengas konnte
es zu einer Symmetriebrechung kommen. Durch die schnelle Expansion
der Reaktionszone konnte ein metastabiler Zustand entstehen, der dis-
orientiertes chirales Kondensat genannt wird. Ein disorientiertes chirales
Kondensat kann sich in Abweichungen vom Mittelwert des Verhéaltnisses
Nyeutrat/Nen, der geladenen zu neutralen Reaktionsprodukten dufiern. Z.B.
konnte sich ein QGP auf das Verhéltnis N,+/N,o der geladenen Pionen
zu neutralen Pionen auswirken. Da die 7° noch innerhalb der Targetfolie
zu 99% in 27 zerfallen, wird das Verhéltnis NNV, /N., untersucht.
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Kapitel 3

Das WA98-Experiment

Im Abschnitt {iber die Materie und ihre Wechselwirkungen wurde auf die Ener-
giedichte eingegangen, die zur Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas nétig
ist. Derartig hohe Dichten sind nur an modernen Beschleunigeranlagen zu
erreichen. Eine dieser Anlagen ist das Super-Proton-Synchrotron (SPS) am
CERN. Seit 1994 ist es hier erstmals méoglich, Experimente mit einem 2%Pb-
Ionenstrahl durchzufiihren. Die Gesamtenergie betrdgt 33 TeV, also fiir jedes
Nukleon 158 GeV (AGeV). Die Verwendung von Bleiionen hat hinsichtlich der
Untersuchung eines QGP gegeniiber friitheren Experimenten mit ®O- und 32S-
Projektilen Vorteile, da sich bei der Verwendung eines Bleitargets ein grofleres
Reaktionsvolumen und eine lingere Lebensdauer des erwarteten QGP ergeben
wiirden. So 148t sich die Reaktion unter anderem mit thermodynamischen Me-
thoden untersuchen. Wie bereits erwédhnt, reicht eine einzelne Signatur zum
Nachweis eines Quark-Gluon-Plasmas nicht aus. Das WA98-Experiment bie-
tet durch seine Vielzahl an Detektoren die Moglichkeit, eine ganze Reihe von
moglichen elektromagnetischen sowie hadronischen Signaturen zu untersuchen.
Abbildung 3.1 zeigt den gesamten Versuchsaufbau, der im folgenden niher be-

schrieben wird.

3.1 Target und Startsignal

Target

In der Strahlzeit Herbst 96 wurde iiberwiegend eine Bleifolie mit einer Mas-
senbelegung von 239 mg/cm? und 0,210 mm als Target verwendet. Diejenigen
Teilchen, die keine Reaktion eingehen, deponieren ihre Energie im Null-Grad-

Kalorimeter (s. u.). Weitere Messungen wurden zur Untersuchung von Mas-
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hochsegmentiertes Bleiglas-Kalorimeter (LEDA)
(Identifikation von Photonen, T°- und n-Mesonen)

i Vorwarts-
i Kalorimeter

Flugzeitwand (#2)
(PID von positiven
Hadronen)

Streamer-Tubes
Pad-Kammern s

Goliath-Magnet

Had.-Kalorimeter
(Transversale Energie)

‘ S~ hochsegmentierter Photon-
“““ i ~._ Multiplizitats-Detektor

Veto-Detektor
fur geladene Teilchen

Flugzeitwand (#1)

(im ;22%‘,;‘_‘%", ’L\j)«\ (PID von negativen Hadronen)
Start- /
Zahler — Multistep-Avalanche-Kammern
Q0 mit CCD-Auslese (Spurrekonstruktion
,@Q Sl von geladenen Teilchen)
% e
Plastik-Ball

(", p, ... He in Silizium-Pad und

der 'fargetregion) Silizium-Drift Detektoren
(Pseudorapiditatsverteilungen
von geladenen Teilchen)

Abbildung 3.1: Der Aufbau des WA98-Experiments.

senabhéngigkeiten mit einer Nickel-, einer Niob- und einer zweiten Bleifolie
durchgefiihrt.

Startsignal

Fiir 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-Gaszihlern registriert, die unmittelbar vor
dem Target angeordnet sind. Durch eine Koinzidenzmessung der Signale bei-
der Cerenkov-Zahler wird der Zeitpunkt einer Reaktion festgelegt, und falsche
Trigger durch mdogliche Rauschsignale werden unterdriickt. Die Zeitauflésung
betrigt ca. 30 ps.

Durch die Reaktion von Bleiteilchen mit dem Material der Startdetekto-
ren kommt es zu verfrithten Kollisionen, die von einem Vetodetektor registriert
werden. Die nicht an Reaktionen mit dem Material der Startzdhler beteiligten
Bleiteilchen gelangen durch eine Offnung in der Vetodetektormitte zum Target.

Die Reaktionen zwischen Bleiteilchen und dem Restgas im Strahlrohr fiihrt

zur Bildung von strahlbegleitenden Teilchen. Dieser Halo besteht im wesent-
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lichen aus Myonen. Diese werden mittels einer ca. 1 m? groen Halowand aus

Szintillatoren und Photovervielfachern registiert.

3.2 Zentralititsbestimmung einer Reaktion

Wie bereits im Abschnitt 2.2 erwédhnt, ist man im WA98-Experiment im wesent-
lichen an den zentralen Reaktionen interessiert, da hierdurch eine hohe Energie-
dichte geschaffen wird, die wesentliche Voraussetzung fiir die Entstehung eines
QGP. Zur Bestimmung der Zentralitdt einer Reaktion kann sowohl die Energie
in Vorwirtsrichtung als auch die in den seitlich emittierten Reaktionsproduk-
ten enthaltene kinetische Energie benutzt werden. Gemessen wird die Energie in
Vorwirtsrichtung durch das Null-Grad-Kalorimeter ZDC' [Vod93a], einem so-
genannten ,Sampling-Kalorimeter“. Es ist aus abwechselnd angeordneten Blei-
und Szintillatorschichten aufgebaut, die optisch iiber Wellenldngenschieber an
Photovervielfacher angeschlossen sind. Die Dicke des Kalorimeters betridgt 8,5
hadronische Wechselwirkungslidngen. Das Kalorimeter deckt mit seinen 35 Mo-
dulen den Winkelbereich kleiner 0,3° um die Strahlachse ab. Dies entspricht
einer Pseudorapiditit von n > 5,9.2

Der MIRAC? [Awe89, You89] dagegen mifit die Energie der Bruchstiicke,
die bei der Reaktion einen Impuls in transversaler Richtung zur Strahlachse
erhalten 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 sind
jeweils abwechselnd Schichten aus Blei und einem Szintillator angeordent. Das
Absorptionsmaterial hat eine Dicke von 25,6 Strahlungsldngen bei 0,6 hadro-
nischen Wechselwirkungslangen. Im Wechsel angeordnete Schichten aus Eisen
und Szintillator bilden den hadronischen Sektor. Aus der in jedem Segment ¢
deponierten Energie F; und dem zugehorigen Winkel ©; ergibt sich die gesamte
transversale Energie £, = Y, F;sin®;. Der MIRAC deckt einen Pseudorapi-
ditdtsbereich von 3,7 < n < 5,5 ab. Mit Hilfe der transversalen Energie E |
lassen sich nun die Reaktionen klassifizieren. Je zentraler der Stof ist, desto
grofer ist .

Um die Datenmengen, die auf Magnetbidndern fiir die spidtere Auswertung

1Zero Degree Calorimeter
2Pseudorapiditét: s. Abschnitt 5.2.1 und Anhang A.1
3MId RApidity Calorimeter
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zwischengespeichert werden, in einem ertrdglichen Rahmen zu halten, werden
die einzelnen Zentralitdtsklassen fiir die Datenerfassung unterschiedlich gewich-
tet. So wird moglichst jedes zentrale Ereignis, aber typischerweise nur jedes

8.-16. nichtzentrale aufgezeichnet.

3.3 Die Detektoren fiir QGP-Signale

3.3.1 Multiplizitdtsmessungen mit dem Plastic-Ball und
dem Silizium-Drift-Detektor

Das Plastic-Ball-Spektrometer [Bad82], in dessen Innerem sich das Target be-
findet, dient der Identifizierung von geladenen Pionen sowie H- und He-Isotopen
im Bereich der Targetrapiditdt durch eine AE — E-Messung. Der Plastic-Ball
besteht aus 6565 Modulen. Jedes Modul setzt sich aus einer 4 mm dicke CaF,-
Schicht zur Energieverlustmessung mit einem 36 cm tiefen Plastikszintillator zur
Energiemessung zusammen. Die Signale werden iiber Photovervielfacher ausge-

lesen. Das abgedeckte Pseudorapidititsintervall liegt zwischen —1,7 < n < 1,3.

Die Multiplizitdt geladener Teilchen wird mit den kreisférmigen Silizium-
Drift-Detektoren bestimmt, die im Abstandsintervall von 8cm bis 35,7 cm
zum Target angebracht sind. Sie {iberdecken ein Pseudorapiditdtsintervall von
1,5 < n < 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 &ufleren 360 Anoden driften
die Elektronen nach aufien. Aus der Winkelinformation (jede Anode entspricht
einem Grad) und der Driftzeit 148t sich so der Ort des Teilchendurchganges
ermitteln. Mit den Silizium-Drift-Detektoren wird nur registriert, daf ein gela-

denes Teilchen den Detektor passiert hat, ohne es zu identifizieren.

Der Silizium-Pad-Detektor dient ebenfalls zur Multiplizitdtsbestimmung ge-
ladener Teilchen. Auf einer Scheibe sind kleine Pads angeordnet. Die von ge-
ladenen Teilchen freigesetzten Ladungen werden am Ort ihrer Entstehung von

den Pads abgegriffen.
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3.3.2 Bestimmung der Photonenmultiplizitit mit dem
PMD

In dem PMD* wird das , Pre-shower“-Konzept verwendet. Die Tiefe eines Kon-
vertermaterials wird so gewé#hlt, dal nahezu 100% der Photonen in e*e -Paare
konvertieren, aber moglichst viele Hadronen den Detektor minimal ionisierend®
verlassen. Dies ist bei dem verwendeten Konvertermaterial Blei bei 3,8 Strah-
lungsldngen X, der Fall. Hinter dem Konverter befinden sich diinne Szintilla-
torplatten, deren Licht iiber Lichtleiter einem System aus Bildverstdrker und
CCD-Kamera” zugefiihrt wird. Der PMD deckt einen Pseudorapidititsbereich
von 2,9 < n <5,4 ab.

3.3.3 Die Teilchenspektrometer

Im Magnetfeld des Dipolmagneten ,, GOLIATH“ werden die geladenen Teilchen
nach ihren Impulsen aufgefdachert. Mit den nachfolgenden ortsempfindlichen De-
tektoren wird die Spur der Teilchen bestimmt. Die Spurdetektoren bilden zu-
sammen mit dem Magneten ein Impulsspektrometer. Teilchen unterschiedlicher
Ruhemasse, aber gleicher Energie lassen sich anhand ihrer unterschiedlichen
Geschwindigkeiten identifizieren. Mit einer Flugzeitmessung werden die Ge-
schwindigkeiten der Teilchen bestimmt. Dazu dient die Flugzeitwand (TOF®).
Es werden hauptsichlich Pionen, Protonen und Kaonen detektiert. Im WA98-
Experiment werden zwei Spektrometerarme verwendet, die jeweils die negativ

bzw. positiv geladenen Teilchen detektieren.

Das Teilchenspektrometer fiir positiv geladene Teilchen

In der Abbildung 3.2 ist der Aufbau des Teilchenspektrometers dargestellt. Er
besteht unter anderem aus zwei Pad-Chambern mit einer hohen Ortsauflésung.
Die mit diesen Detektoren gemessenen Ortsinformationen der Teilchendurch-
ginge legen die Spur der Teilchen im Raum fest. Durch das Eigenrauschen

der Detektoren und durch die hohe Multiplizitdt in Schwerionenexperimenten

4Photon-Multiplicity-Detector

5Minimal ionisierend bedeutet, da es nicht zur Ausbildung eines Schauers kommt.

6Als Strahlungslinge wird diejenige Dicke eines Materials bezeichnet, nach der im Mittel
die Energie eines durchgehenden Elektrons um einen Faktor 1/e gefallen ist.

"Charge Coupled Device

8 Time-Of-Flight
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kann es dazu kommen, dafl die Spuren nicht richtig rekonstruiert werden. Allein
durch die Kombinatorik der Ortsinformationen dieser beiden Detektoren ist
keine eindeutige Zuordnung moglich. Durch die Hinzunahme zweier Streamer-
Tube-Detektoren werden weitere Ortsinformationen gewonnen, mit denen die
Anzahl falsch identifizierter Spuren minimiert werden kann. Die Streamer-Tube-

Detektoren bendtigen nur eine niedrigere Auflésung.

Flugzeitwand

Teilchenspektrometer flr
positiv geladene Teilchen

y Streamer-Tubes
X ca.17m
GOLIATH-Magnet ~ ]
~ Pad-Chamber
Anordnung der Auslesepads
Plastic-Ball + Tal‘get Pad-Chamber Streamer-Tubes

> || <= 1mm
[ 21mm

7 mm

I

Abbildung 3.2: Aufbau des zweiten Teilchenspektrometers und die Anordnung
der Auslesepads der Pad-Chamber und der Streamer-Tubes.
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Abbildung 3.3: Querschnitt einer Multi Step Avalanche Chamber mit Padaus-

lese.

Pad-Chamber

Bei den Pad-Chambern handelt es sich um eine Variante der MSAC-Detektoren®
[Car98a, Car98b]. Jede Kammer deckt eine Fliche von 1,2 x 1,0m? ab. Acht
parallel angeordnete Drahtgitter teilen die Kammer in verschiedene Sektionen
ein. Jedes Gitter liegt auf einem anderen elektrischen Potential. Die Dridhte der
Gitter haben einen Durchmesser von 50 yum und einen Abstand von 500 um.
Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Zeichnung dieser Anordnung. Auf jeder
Seite der Kammer befindet sich ein mit Argon gefiilltes Fenster. Das Argon
wird verwendet, um zu verhindern, dafl Luft und Wasser in die innenliegende
Kammer diffundieren, da bereits kleine Anteile an Wasser in der Kammer den
Wirkungsgrad deutlich herabsetzen. Das Wasser in den Kammern begiinstigt die

Ausbildung von Funkenentladungen (s. u.). Die Kammer ist mit einem Gemisch

9Multi Step Avalanche Chamber
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aus 97% Neon und 3% Ethan gefiillt, das mit 201/h durch die Kammer gepumpt

wird.

Ein geladenes Teilchen erzeugt in der Ionisationssektion Elektronen, die zur
ersten Verstirkerstufe driften. Hier werden die freien Elektronen in einem Hoch-
spannungsfeld um einen Faktor 103 verstirkt. Nach einer Zeit von etwa 700 ns
hat die erzeugte Elektronenlawine den Transferbereich passiert. Dieser Trans-
ferbereich ist notig, um ausreichend Zeit zu gewinnen, in der von der Trigger-
elektronik entschieden wird, ob das aktuelle Ereignis akzeptiert oder verworfen
wird. Fiir den Fall, daf8 das Ereignis verworfen wird, kann durch ein elektrisches
Feld von —100V/cm eine Potentialschwelle fiir die Ladungslawine aufgebaut
werden. Wird das Ereignis akzeptiert, wird durch einen Spannungspuls von
200V die Potentialschwelle kurzzeitig abgebaut. Die Elektronen erreichen die
zweite Verstiarkerstufe. Danach influenziert die erzeugte Elektronenlawine eine
Ladung in Metallstreifen (sog. Pads), die auf der dem Target zugewandten Sei-
te von Platinen aufgebracht sind. Auf der anderen Seite der Platinen befinden
sich Chips, die die influenzierten Ladungsmengen digitalisieren. Uberschreitet
der digitalisierte Wert eines Pads eine bestimmte Schwelle, so wird der Wert wei-
terverarbeitet. Der Schwellwert dient der Unterdriickung von Rauschen. Meh-
rere dieser Chips sind zu einer Auslesekette zusammengefafit. Jede Ausleseket-
te wird von einem DSP! verwaltet. Durch die Sektionen 7 und 8 werden die
Pads und die Ausleseelektronik von den Funken abgeschirmt, die in der zweiten
Verstarkerstufe entstehen kénnen. Zudem wird durch diese beiden Sektionen

die Ausleseelektronik von der Hochspannung abgetrennt.

Die Verstirkung der Ladungslawinen und der Transport der Elektronen
durch die Kammer sind sehr stark vom elektrischen Feld in den Kammern
abhingig. Daher miissen die Drahtnetze absolut parallel sein. Dies wird
durch Abstandshalter zwischen den Netzen erreicht. Allerdings kann es in den
Verstédrkerstufen an diesen Abstandshaltern zur Ausbildung von Funken kom-
men. Diese Funken fiihren zu einer Totzeit von ca. 800 ms des Detektors, so daf}
er nicht fiir die Datenaufnahme zur Verfiigung steht. Ein Gasgemisch aus 97%
Neon und 3% Ethan fiihrt zu einer geniigend hohen Verstirkung bei einer hin-
reichend niedrigen Rate an Funken. Kommt es durch zwei geladene Teilchen zur
Ausbildung zweier sehr dicht beieinanderliegender Ladungslawinen, so kénnen

sich diese iiberlagern. Thre Stéarke ist dann so grof}, daf§ es zur Funkenentladung

0Digital Signal Processor
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kommt. Das Gasgemisch ist mit radioaktiven Isotopen verunreinigt, die durch
ihren Zerfall ebenfalls zur Ausbildung von Funken fiihren.

In der Abbildung 3.2 ist die Anordnung der Pads dargestellt. Die durch das
geladene Teilchen ausgeloste Ladungslawine influenziert in mehreren benachbar-
ten Pads eine Ladung. Diese Pads werden zu den sog. Clustern zusammengefafit.
Ein Cluster mufl aus mindestens drei Pads bestehen. Anderenfalls wird er ver-
worfen. Zudem mufl die Summe der digitalisierten Werte der Ladungsmengen
aller Pads des Clusters einen bestimmten Schwellwert {ibersteigen, damit dieser
Cluster als ein Teilchendurchgang akzeptiert wird. Die Pads sind versetzt ange-
ordnet, um in der x-Richtung eine bessere Auflésung zu erzielen. Nach [Car98a]
wird ein Auflésungsvermogen einer Pad-Chamber von 0,5 mm 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.
3,50 mm und in der Vertikalen min. 8 mm voneinander entfernt sind. Diese Werte
beziehen sich allerdings auf Simulationen. Es wird erwartet, dafl diese Auflésung
im Experiment nicht ganz erreicht wird, da in den Simulationen die gemesse-
ne Auflésung bislang nicht beriicksichtigt wurde. Die Effizienz wird mit 96%

angegeben, bei einer noch tolerierbaren Funkenrate von 1 pro 1000 Events.

Streamer-Tubes

Die Streamer-Tubes bestehen aus einem PVC-Profil (Abbildung 3.4), das in acht
Kammern aufgeteilt ist [Rey95]. Die Innenseiten sind mit Graphit beschichtet.
In der Mitte jeder Kammer ist ein 100 um diinner silberiiberzogener Anoden-
draht aus einer Cu-Be-Legierung gespannt. Zwischen der Graphitschicht und
dem Anodendraht ist eine Hochspannung von einigen kV angelegt. Auf der
Auflenseite der Kammern sind Platinen mit Auslesepads angebracht. Auf der
anderen Seite der Platinen befinden sich wie bei den MSAC-Detektoren die
Chips. Ein geladenes Teilchen fiihrt zur Ausbildung einer Ladungslawine, die
in den Pads Ladungen influenziert. Das ist mo6glich, da das Kathodenmaterial
Graphit fiir schnelle elektrische Signale transparent ist. Zudem besitzt Gra-
phit im Vergleich zu Metallen eine hohe Austrittsarbeit. Die bei der Entladung
entstehenden UV-Photonen kénnen durch den Photoeffekt Elektronen aus der
Kathode herauslosen. Ist die Austrittsarbeit fiir Elektronen zu gering, kommt
es vermehrt zur Ausbildung unerwiinschter Nachpulse.

In Abhingigkeit von der gewdhlten 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 16sen
die durch Ionisation erzeugten Elektronen eine um den Anodendraht exponen-
tiell ansteigende Ladungslawine aus. Bei hoheren Spannungen liegt der Strea-
merbereich vor. Die primir ausgebildete Ladungslawine ist grofier. Die Raum-
ladungsdichte der Elektronen ist nun so grof}, dafl sie das Feld um den po-
sitiven Anodendraht auf einem kurzen Stiick ausgleichen kann. Nachfolgende
Elektronen erfahren aufgrund der Abschirmung nur eine schwache Beschleu-
nigung zum Anodendraht und kénnen mit den erzeugten positiven Ionen re-
kombinieren. Dabei entstehen UV-Photonen, die ihrerseits Elektronenlawinen
induzieren konnen. Der Druck und die Zusammensetzung des Fiillgases, einem
Gemisch aus Argon, Isobutan und CO,, ist so gewahlt, dal es nur in der Nihe
der Primédrentladung zur Ausbildung weiterer Entladungen kommt, also keine
Entladung iiber die Lange des ganzen Drahtes einsetzt. Das Isobutan iibernimmt
die Funktion eines Loschgases. Um das leicht brennbare Isobutan zu verdiinnen

wird CO, eingesetzt.

Der Einsatz der Tubes im Streamerbereich bietet aufgrund der groflen Menge
an freigesetzten Elektronen ein hohes Signal- / Rauschverhéltnis und erméglicht

damit eine unkompliziertere Auslese durch die Pads.
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Flugzeitwand (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 1,5cm x 1,5 cm x 63,8 cm bzw. 1,5cm x 1,5 cm X
43,4 cm. Jeweils ein Photovervielfacher befindet sich an dem Ende der Szintilla-
torstreifen. Diese Signale gestatten in Verbindung mit den Signalen der Start-
detektoren eine Bestimmung der Flugzeit. Die Zeitauflosung betrdgt 85 ns. In
der horizontalen Richtung wird eine Auflésung von 12,5 mm erreicht. Durch
die Messung der Zeitdifferenz der beiden Photovervielfacher eines Szintillator-
streifens, kann innerhalb eines Streifens eine vertikale Auflésung von 26,4 mm
erreicht werden [Eno98].

Im Kapitel , Analysen und Diskussionen®“ wird n&her auf die Methode der

Spurrekonstruktion eingegangen.

Das Teilchenspektrometer fiir negativ geladene Teilchen

Die Detektoren des Teilchenspektrometers fiir negativ geladene Teilchen ar-
beiten nach dem gleichen Prinzip wie die Pad-Chamber, allerdings wird eine
andere Auslesetechnik angewandt [Cha88, Izy91]. Treffen geladene Teilchen auf
einen MSAC-Detektor, so werden primér Elektronen erzeugt, die in mehreren
Stufen verstarkt werden. Die letzte Stufe bildet eine Sektion, in der zusdtzlich
zum Zihlgas TEA-Molekiile!* vorhanden sind, die UV-Photonen erzeugen. Uber
Wellenlédngenschieber wird das UV-Licht in blaues Licht umgewandelt, das iiber
diinne verspiegelte Folien in CCD-Kameras reflektiert wird, die auflerhalb der
Flugbahn der Teilchen angebracht sind.

Die Flugzeitwand dieses Spektrometers besteht ebenfalls aus Plastikszintil-
latorstreifen, die mittels Photovervielfachern ausgelesen werden [Vod93b]. Die
Zeitauflosung betrdgt 104 ns. In der horizontalen Richtung wird eine Auflésung

von 18,6 mm und in der Vertikalen eine Auflésung von 25,6 mm erreicht.

3.3.4 Der Bleiglasdetektor und der CPV

Mit dem Bleiglasdetektor LEDA!? koénnen Photonen nachgewiesen werden.

Hochenergetische Photonen 16sen im Bleiglas einen elektromagnetischen Schau-

UTri-Ethyl-Amine
121 Eadglass Detector Array
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er aus, dessen Cerenkov-Strahlung von Photovervielfachern ausgelesen wird.
Allerdings wird die Signatur der direkten Photonen durch diejenigen Pho-
tonen iiberlagert, die aus den Zerfillen anderer Teilchen stammen: Die bei

0

den Stoflen zwischen Bleikernen erzeugten 7°- und n-Mesonen zerfallen auf-

grund der elektromagnetischen Wechselwirkung noch innerhalb der Target-

0 — 44, Verzweigungsverhéltnis

folie zum groBten Teil in zwei Photonen (7
98,8%; n — 7, Verzweigungsverhaltnis 39%). Mit Hilfe der invarianten Masse
M = \/2E1E2(1 — cos¥) konnen aus den Energien E;, E, der Zerfallsphotonen

und dem Offnungswinkel ¥ diese Mesonen auf statistischer Basis rekonstruiert

werden. Die feine Segmentierung des Detektors dient der prizisen Ermittelung
der Orte der Schauer und des daraus resultierenden Winkels der emittierten
Photonen. Um die Wahrscheinlichkeit eines Uberlagerns der Schauer zu mi-
nimieren, wurde ein Abstand des Detektors von 21,5 m zum Target gewahlt.
Zum Nachweis direkter Photonen mufl neben den Photonen aus den 7°- und 7 -
Zerfillen der hadronische Untergrund beachtet werden, denn geladene Hadronen
konnen ebenfalls ein Signal im Bleiglas erzeugen. Die Hadronen durchqueren das
Bleiglas minimal ionisierend oder bilden einen hadronischen Schauer aus. Die
laterale Ausdehnung eines hadronischen Schauers ist im Mittel grofler als die
elektromagnetischer Schauer. Daher kénnen Photonen und Hadronen zu einem
bestimmten Grad voneinander getrennt werden. Durch die Konversion von Pho-
tonen in der Targetfolie und an den Kernen der Luftmolekiile konnen geladene
Teilchen entstehen (y — e + 7). Diese Positronen und Elektronen erzeugen
ebenfalls elektromagnetische Schauer, die sich nicht von denen der Photonen
unterscheiden lassen. Daher tragen sie auch zum Untergrund bei.

Der gesamte Detektor besteht aus zwei Teilen, die, wie in Abbildung 3.1
zu sehen, oberhalb und unterhalb der Strahlachse angeordnet sind. Insgesamt
werden 10080 Module verwendet, die jeweils aus einem Bleiglasblock von 4 cm x
4cm x 4cm Kantenlidnge bestehen. Jeweils 6 x 4 Bleiglasmodule sind zu einer
Einheit zusammengefaft, die Supermodul genannt wird. Durch den modularen
Aufbau des Detektors kann er bei spiateren Experimenten wie dem PHENIX-
Experiment!'® am BNL'* eingesetzt werden.

Da die Hochspannungen der Photovervielfacher schwanken kénnen und Al-
terserscheinungen beim Bleiglas und den Photovervielfachern auftreten kon-

nen, wurde jedes Supermodul mit einem neuentwickelten Referenzsystem aus

13Pioneering High Energy Nuclear Ion Experiment
14Brookhaven National Laboratory
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Leuchtdioden ausgestattet. Anhand der Impulshéhen der Leuchtdioden kann
die Verstdrkung jedes Photovervielfachers iiberpriift werden. Die Leuchtdioden
selber werden von Photodioden iiberwacht [Sch94a, Sch94b].

Ein weiterer Detektor, der CPV', bietet die Moglichkeit, den Durchgang
geladener Teilchen festzustellen und so die von ihnen verursachten Schauer im
Bleiglas von denen der Photonen zu trennen. Der CPV besteht aus Streamer-
Tube-Winden, die vor der oberen und unteren Hilfte des LEDA angeordnet
sind. Die Streamer-Tubes sind analog zu denen aufgebaut, die im Teilchenspek-
trometer fiir geladene Teilchen eingesetzt werden. Die verwendeten Pads sind
allerdings in der y-Richtung doppelt so grofl wie die im Detektor des Teilchen-
spektrometers. Die Streamer-Tubes sind in einem Winkel von 30° zu der Ebene
senkrecht zur Strahlachse aufgestellt, um eine héhere Nachweiswahrscheinlich-
keit zu erhalten. Insgesamt befinden sich auf der Fliche von ca. 19m? 49120
Pads & 7 x 42 mm?.

15Charged Particle Veto
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Kapitel 4
Spurrekonstruktion

In diesem Kapitel wird versucht, eine Abschédtzung des Einflusses des Magnetfel-
des auf geladene Teilchen zu geben und daraus Riickschliisse auf die benétigte
Anordnung der Detektoren des zweiten Teilchenspektrometers zu ziehen. Es

folgt die Beschreibung der Methode der Spurrekonstruktion.

4.1 Abschitzungen

Die im folgenden abgeleiteten Groflen dienen ausschliefllich dazu, den Einfluf3
des Magnetfeldes auf die positiv geladenen Teilchen in einer erster Ndherung fiir
den Fall zu bestimmen, daf} sich die erzeugten Teilchen mit der Schwerpunkts-
geschwindigkeit des Feuerballs in Strahlrichtung fortbewegen. Weiter wird an-
genommen, dafl die Reaktion durch einen Stofiparameter b = 0 beschrieben

wird.

Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes des Reaktionssystems

Das Projektil (?*“Pb) bewegt sich mit relativistischer Energie und Geschwin-
digkeit. Das Target (2°"Pb) ist in Ruhe. Mit der Formel

v Pyc® B - E§ (1)

c Ey  Ei+Epy

kann die Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes berechnet werden. F; ist
die kinetische Energie des Projektils. Sie betrdgt 158 AGeV. Die Ruheenergie
des Projektils Fy; und des Targets Egyy betrdgt ca. 207 x 931 MeV. Daraus folgt
fiir die Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes: v/c = 0,994. Die nach der
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Kollision (im Feuerball) erzeugten Teilchen werden eine Geschwindigkeitsver-
teilung um diese Massenschwerpunktsgeschwindigkeit haben.

Zeitdilatation und mittlere Reichweiten der Teilchen

Teilchen to s' Zerfallskanal Zerfall
nt 2,60-1078s ~7lm pty,  ~100% | schwach
whu, 64% | schwach

K* 1,20-1078s ~ 33m xtml 21% | schwach
3 7% | schwach

B pm® 51,6% | schwach

=t 0,80-107%s ~0,2m nmwt 48,3% | schwach

Tabelle 4.1: Mittlere Lebensdauer ¢, im Ruhesystem, mittlere Reichweite s’ bei
v/c = 0,994, wichtige Zerfallskanile und die Wechselwirkung des Zerfalls einiger
Teilchen.

Aufgrund der relativistischen Geschwindigkeiten wird den Teilchen im La-
borsystem eine andere mittlere Lebensdauer zugeordnet, als in ihrem Ruhesy-
stem. Thre Lebensdauer berechnet sich zu:

=t | (4.2)

1
(lyreerr g

Mit z. B. ty = 2,6 - 10~%s fiir die mittlere Lebensdauer geladener Pionen folgt
t'=2,37-10 s, fiir v/c = 0,994.

Aus der Geschwindigkeit und mittleren Lebensdauer kénnen die mittleren

(4.3)

Reichweiten der Teilchen bestimmt werden. Fiir 77, K* und das " sind die
mittleren Lebensdauern im Ruhesystem, die mittleren Reichweiten im Labor-
system und die wichtigsten Zerfallskanile in der Tabelle 4.1 zusammengefaflt.
Bei einem Abstand von ca. 17 m der Flugzeitwand des Teilchenspektrometers
fiir 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,
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fiir beide Teilchenarten unterschiedlich. Bei der Bestimmung der urpriinglich
produzierten Teilchenzahl miissen diese Zerfallsgewichtsfaktoren beriicksichtigt
werden.

Aufgrund der kiirzeren Lebensdauer des 3" im Vergleich zu den leichtesten
geladenen Mesonen ist die mittlere Reichweite der ¥ um einen Faktor 10-15
niedriger. Diese Teilchen kénnen nur (mit entsprechend niedriger Wahrschein-
lichkeit) nachgewiesen werden, wenn sie in der Reaktion eine geniigend hohe
zusdtzliche kinetische Energie erhalten wiirden. Die mittlere Reichweite eines
derartigen hoherenergetischen Teilchens wére hoher, bei gleichzeitig gesteiger-
ter Nachweiswahrscheinlichkeit.

Ablenkung im Magnetfeld

Um die Stiarke der Ablenkung im Magnetfeld zu veranschaulichen, ist in der
Abbildung 4.1 das Teilchenspektrometer in einer Aufsicht dargestellt. Fiir die
angenommene Geschwindigkeit von v/c = 0,994 sind fiir Pionen und Kaonen
die Spuren der Teilchen eingezeichnet, unter der Voraussetzung, dafl die Teil-
chen in der Strahlrichtung emittiert werden. Beide Spuren verlaufen nahe bei
den Detektoren. Die Ablenkung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld wird
berechnet, indem die Lorentzkraft, die ein geladenes Teilchen erfdhrt, gleich der

Zentrifugalkraft gesetzt wird:

FL=F; —|q? x B | = = (4.4)

m=ymy . (4.5)
Daraus folgt fiir den Kriimmungsradius:
_ YMov

Be
Fiir diese Abschitzung der Kriimmungsradien der Teilchen wird das Magnetfeld

(4.6)

durch eine Zylindergeometrie angendhert. Das Magnetfeld hat eine Stirke von
J Bdl = 1,6 Tm und einen Durchmesser von 2,4 m. Fiir Pionen ergibt sich ein
Radius von r,+ = 6,1 m und fiir Kaonen rg+ = 22 m.

Im Abschnitt 5.2.1 wird in einer Simulation der Einflufl des Magnetfeldes auf
Teilchen untersucht, die bei verschiedenen Geschwindigkeiten und unter einer
Winkelverteilung emittiert werden.
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Abbildung 4.1: Zeichnung der Ablenkwinkel der Pionen und Kaonen. Mafistab:
1:160.

4.2 Spurrekonstruktion und Teilchenidentifi-
zierung

Das Detektorrauschen wurde bereits in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Durch das
Setzen von Schwellwerten fiir den digitalisierten Ladungswert wird versucht,
dieses Rauschen zu unterdriicken. Es gibt allerdings auch Effekte, die erst in
der spédteren Datenanalyse erfafit werden kénnen.

Geladene kosmische Teilchen konnen zu einem falschen Signal und damit
zu einer vermeintlichen Position eines Teilchendurchganges fiihren. Hochener-
getische Teilchenstrahlung aus dem Weltall besteht iiberwiegend aus Protonen,
a-Teilchen und schweren Kernen, die Energien > 10*°eV annehmen kénnen.
Treffen diese Teilchen auf Luftmolekiile der Erdatmosphére, so entsteht ein

elektromagnetischer oder ein hadronischer Schauer, in denen hauptséachlich Pio-
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Abbildung 4.2: Methode der Spurrekonstruktion. Das Magnetfeld fiihrt zu einer
Ablenkung der Teilchen in der x-Richtung, aber nicht in der y-Richtung. Daher
miissen die Projektionen der Spuren auf die y,z-Ebene durch den Nullpunkt des

Targets verlaufen.

nen entstehen. Die geladenen Pionen zerfallen im wesentlichen in Myonen, die
neutralen Pionen in zwei . Die Myonen zerfallen weiter iiber die Reaktionen
pt — et + 7, + v, und p* —> e" + T, + v, mit einer mittleren Lebensdauer
von 2,197-107%s. Aufgrund der Zeitdilatation der speziellen Relativititstheorie
erreicht ein grofler Teil dieser Myonen die Erdoberfliche. Der genaue Anteil der
Myonen, der die Erdoberfliache erreicht, ist aufgrund des Magnetfeldes der Erde
vom Breitengrad abhéngig. Als Richtwert kann aber eine Anzahl von 200 Myo-
nen pro m? und Sekunde fiir den senkrechten Einfall der Teilchen angenommen
werden [Roh95]. Die Zenitwinkelabhéngigkeit der Anzahl der Myonen folgt in

erster Ordnung einer cos>-Verteilung.

Diese Zahl verdeutlicht die Notwendigkeit, die Spur eines Teilchens nicht nur
durch zwei Detektoren zu verfolgen. Im zweiten Teilchen-Spektrometer werden
vier Detektoren fiir die Spurrekonstruktion eingesetzt. Die beiden Pad-Chamber
bestimmen mit ihrer hohen Auflésung die Spur der Teilchen im Raum. Die

beiden 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 man
versucht, durch diese Positionen Geraden zu legen, auf denen méglichst in jeder
der vier Kammern ein Treffer liegt. Die hohe Multiplizitdt der im Experiment
erzeugten Teilchen kann allerdings auch dazu fiihren, daf} rein zufillig Geraden

durch 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 geh6ren. Um diese ,zufilligen® Geraden von den Spuren der
Teilchen zu unterscheiden, wird die Kenntnis der Form des Magnetfeldes aus-
genutzt. Da die Feldlinien des GOLIATH-Magneten in erster Ndherung parallel
zur 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 verldngert, so miissen alle Projektionen dieser Geraden in
die y, z-Ebene um den Mittelpunkt des Targets verteilt sein. Die Abbildung 4.2
verdeutlicht dies.

Aus der Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld wird der Impuls in x-
Richtung (p,) abgeleitet. Da der Verlauf der Spur im Raum bekannt ist, kann
nach einfacher Vektorrechnung auch der Impuls in der y- und z-Richtung be-

stimmt werden. Z.B. liefle sich p, nach

Yy
by = pz; (47)

berechnen, wobei x und y die entsprechenden Ortskoordinaten sind. Die Abbil-

dung 4.3 zeigt diesen einfachen geometrischen Zusammenhang.



Kapitel 5
Analysen

In 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 /n-Verhiltnis diskutiert.

5.1 Massenverteilung

Die Abbildung 5.1 zeigt die Anzahl der Teilchen als Funktion ihrer Masse. In die
Peaks wurden Gaussverteilungen eingezeichnet. Anhand der Lage der Mittel-
werte der Gaussverteilungen auf der Massenachse konnen den Peaks Teilchen
zugeordnet werden. Deutlich zu erkennen ist ein Peak bei der Masse des ge-
ladenen Pions (139 MeV/c?) und ein Protonen-Peak bei ca. 938 MeV /c?. Der
K"-Peak (493 MeV/c?) ist nicht sehr stark ausgepréigt, da der Pionen-Peak
stark verbreitert ist und somit zu einem groflen Untergrund an den Kaonen
beitrdgt. Die Verzerrung des Pionen-Peak hingt mit der Zeitkalibration der
Flugzeitwand zusammen. Die Zeitkalibration ist in den derzeit zur Verfiigung
stehenden Datensédtzen noch nicht ausreichend genau abgestimmt worden. Bei
hoheren Gesamtimpulsen (ab ca. 3GeV/c) kann den Teilchen daher keine ge-
naue Masse zugeordnet werden. In der Abbildung 5.2 a) ist der Gesamtimpuls
als Funktion der Masse aufgetragen.

Deutlich sind drei Haufungen bei den Massen der Pionen, der Kaonen und
der Protonen zu erkennen, durch die jeweils eine Gaussverteilung gelegt wurde.
Jede dieser Hiufungen zeigt eine Zunahme der Breite mit steigendem Gesamt-
impuls, was besonders deutlich bei den Pionen und Protonen in Erscheinung
tritt. Diese Auffiacherung der Hiufungen mit dem Gesamtimpuls fiihrt zum

Verschmieren der Pionen- und Kaonen-Peaks im Diagramm 5.1. Das bedeutet,
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Abbildung 5.1: Die Verteilung der Anzahl der gemessenen Massen der Teilchen.
Durch die einzelnen Peaks wurden Gaussverteilungen gezeichnet (gestrichelte

Linien).

daf} fiir die weiteren Analysen eine Gesamtimpulsschwelle gesetzt werden muf.
In dem Spektrum 5.2 b) ist eine Projektion der Gesamtimpuls-Massenverteilung
auf die Massenachse bei einer Gesamtimpulsschwelle von 3 GeV /c dargestellt.
Nun ist ein ausgeprigter Kaonen-Peak zu sehen. Im folgenden werden nur die
Teilchen mit einem Gesamtimpuls unterhalb dieses Wertes fiir die Auswertung

verwendet.

5.2 Akzeptanz

Im WA98-Experiment decken die Detektoren nur einen kleinen Teil des Raum-
winkelbereiches ab. Dies bedeutet allerdings, daf3 verschiedene Teilchensorten
als Funktion ihrer Masse und ihrer Rapiditdt vom Detektor unterschiedlich
hidufig nachgewiesen werden. Leichtere Teilchen konnten hohere Rapiditédten

haben als schwere Teilchen. Ist der Detektor so ausgerichtet, dal er moglichst
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Abbildung 5.2: a) Zur Impulsauflésung des Teilchenspektrometers. Es ist der
Gesamtimpuls gegeniiber der Masse aufgetragen. Bei 3 GeV/c ist eine Gesam-
timpulsschwelle eingezeichnet. b) Eine Projektion der Verteilung a) auf die Mas-
senachse bei der eingezeichneten Gesamtimpulsschwelle. Durch die einzelnen

Peaks wurden Gaussverteilungen gelegt (gestrichelte Linien).

viele der leichten Teilchen erfafit, erreichen die schweren Teilchen den Detektor
nur zu einem bestimmten Prozentsatz. Es mufl eine Funktion (sog. Akzeptanz)
aufgestellt werden, mit der die mit dem Detektor gemessenen Daten auf einen
idealen Detektor umgerechnet werden kénnen, der den gesamten Raumwinkel-
bereich abdecken wiirde. Diese Funktion 148t sich leicht aufstellen, solange kein
dufleres Magnetfeld die Teilchen ablenkt. Ohne ein Magnetfeld besteht die geo-
metrische Akzeptanzfunktion aus dem Verhéltnis der vom Detektor abgedeckten
Flache zur Gesamtkreisfliche eines bestimmten Rapiditétsintervalls.

Werden geladene Teilchen nachgewiesen, die zur Impulsmessung durch ein
Magnetfeld abgelenkt werden, mufl entlang der Teilchenspur die genaue Feld-
stirke des Magneten bekannt sein. In dem Simulationspaket GEANT koénnen
Funktionen eingebunden werden, die das Magnetfeld sehr genau beschreiben. In
der Simulation werden dann Teilchen mit bekannten Anfangsbedingungen durch
das Magnetfeld geschickt, um die Akzeptanz der Detektoren zu bestimmen. Die-
se Berechnungen werden zur Zeit noch von den japanischen und schwedischen
Kollaborationsmitgliedern durchgefiihrt und stehen damit fiir diese Arbeit nicht

zur Verfiigung. Im folgenden Abschnitt wird daher das Magnetfeld durch eine
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Abbildung 5.3: Zeichnung zur Veranschaulichung der Ablenkung der Teilchen
in der x-Richtung und Zerlegung des Transversalvektors in seine x- und y-

Komponente.

einfache Strichndherung angenihert, um eine erste Abschitzung der Akzeptanz

geben zu konnen.

5.2.1 Simulation der Akzeptanz

In der Abbildung 5.3 ist ein Uberblick der zu simulierenden Ablenkung der
Teilchen dargestellt. Die Feldlinien des Magnetfeldes verlaufen parallel zur y-
Achse. Daher erfahren die unter dem Winkel # und ¢ emittierten Teilchen nur
eine Ablenkung in der x-Richtung. Die {iber den Weg integrierte Feldstérke
des Magneten betrdgt [ Bdl = 1,6 Tm. Da der Transversalimpuls der Teilchen
sehr viel kleiner ist als der Longitudinalimpuls, wird effektiv jedem Teilchen
ein zusétzlicher Transversalimpuls von ca. 0,6 GeV/c aufgeprigt, wihrend der

Longitudinalimpuls praktisch unverdndert bleibt.

Zusammenhang zwischen Rapiditit, Transversalimpuls und Emissi-

onswinkel

Die Abbildung 5.4 zeigt die Zerlegung des Impulsvektors 7’ eines Teilchens
nach seiner Streuung in eine transversale (p7) und longitudinale (p{) Kom-

ponente. Die longitudinale Komponente fallt mit der Strahlachse zusammen.
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Strahl

Target P I

Abbildung 5.4: Zerlegung des Impulsvektors eines gestreuten Teilchens in seine

transversal- und longitudinal-Komponenten.

Der Transversalimpuls p{ setzt sich aus den beiden Komponenten p, und Dy

Zusammen:
pL=\/Pi+DZ, (5.1)

pL =p-sinf . (5.2)

Die Rapiditét ist ein Maf fiir die Geschwindigkeit der Teilchen in der longi-
tudinalen Richtung und verhélt sich additiv unter einer Lorentz-Transformation

in dieser Richtung:

1. E+p

Yy = EIH(E—iP’H) , (5.3)

E? = m2c* + p*c? . (5.4)
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Mit Hilfe der sogenannten transversalen Masse m ; kann eine einfache Bezie-

hung zwischen der Rapiditdt und dem Longitudinalimpuls hergestellt werden:

p| = m siny , (5.5)

m; =/m3+p? . (5.6)

Durch die Wahl der Gréflen Rapiditét, transversale Masse und Winkel ¢ ist
das Teilchen mit der Ruhemasse my vollstindig beschrieben. In der Simulation
wird nun eine glatte Verteilung von Zufallszahlen fiir die Rapiditét, fiir den
Winkel ¢ und fiir m; — my eingesetzt. Fiir Pionen, Kaonen und Protonen wird
aus diesen Werten ihre Spur und ihre Ablenkung im Magnetfeld berechnet,
sowie iiberpriift, ob die Teilchen vom Detektor gesehen werden.

Die Abbildung 5.5 zeigt die simulierten Akzeptanzen fiir Pionen, Kaonen
und Protonen. Bei den leichten Pionen werden die Teilchen mit niedriger trans-
versaler Masse aber hoherer Rapiditdt vom Detektor nachgewiesen. Zu héheren
transversalen Massen werden Teilchen mit niedrigerer Rapiditdt nachgewiesen.
Die schweren Kaonen und Protonen treffen dagegen bei niedrigen Rapiditdten
und Transversalimpulsen auf den Detektor. Bei niedriger transversaler Masse
zeigt sich deutlich, daf}, je hoher die Masse der Teilchen ist, die Teilchen bei
um so niedrigeren Rapiditdten vom Detektor nachgewiesen werden. Bei hoher
transversaler Masse gehen die Akzeptanzen aller Teilchen bei einer Rapiditat
von etwa 2,5 ineinander iiber.

In der Abbildung 5.6 wurde wie bei den gemessenen Akzeptanzen eine
Gesamtimpulsschwelle von 3 GeV/c eingesetzt, da diese Gesamtimpulsschwel-
le auch in der Auswertung verwendet wird. Es ist nur der m; — mo-Bereich von
0 bis 0,4 dargestellt. Deutlich sind im Spektrum d) drei getrennte Bénder der

Pionen, Kaonen und Protonen zu sehen.
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Abbildung 5.5: Simulierte Akzeptanz fiir Pionen, Kaonen und Protonen.
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Abbildung 5.6: Simulierte Akzeptanz fiir Pionen, Kaonen und Protonen mit

einer Gesamtimpulsschwelle von 3 GeV /c.

5.2.2 Die gemessene Akzeptanz

Die Abbildung 5.7 zeigt die Abhéngigkeit der transversalen Masse als Funktion

der Rapiditdt. Deutlich sind mehrere Bénder zu erkennen. In a)-c) jeweils die

Akzeptanz der Teilchen aus einem bestimmten Massenbereich dargestellt. In a)

sind nur Teilchen (im wesentlichen Pionen) eingetragen, deren Masse kleiner

als 0,35 GeV/c? ist. In b) wurde eine Massenschwelle um die Masse der Kaonen
gesetzt (0,35 < m, — mo(GeV/c*) < 0,6) und in c) eine Massenschwelle, die
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Abbildung 5.7: Gemessene Teilchenverteilung als Funktion der Rapiditdt und
transversalen Massen ohne Gesamtimpulsschwelle.

hauptsiichlich Protonen einschliefit (0,6 < m, — my(GeV/c?) < 1). Die ver-
wendeten Massenschwellen sind in der Abbildung 5.8 dargestellt. In a) ist ein
breites Band der 7t zu sehen. Unterhalb dieses Bandes ist ein zweites, diinneres
Band bei niedrigeren Rapiditidten zu erkennen. Es handelt sich um negativ ge-
ladene Pionen: Werden negativ geladene Pionen mit grolem Transversalimpuls
in Richtung der positiven x-Achse emittiert, so konnen sie auch die Detekto-
ren des zweiten Teilchenspektrometers erreichen. Der auf diese Teilchen derzeit
angewandte Trackingalgorithmus wird diese Teilchen nun wie positiv geladene
Teilchen behandeln. Das bedeutet, dafl diesen Teilchen ein anderer Weg zuge-

ordnet wird, als sie in Wirklichkeit zuriickgelegt haben. Im wesentlichen fiihrt
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Abbildung 5.8: Massenschwellen fiir die oben aufgefiihrten Teilchenverteilungen.

dies dazu, dal den Teilchen eine viel niedrigere transversale Masse zugeordnet
wird. In b) zeichnet sich ein diinnes Band von K~ im Rapidititsintervall von
1,2 bis 3 ab. Aufgrund der um einen Faktor 3,6 hoheren Masse der Kaonen
gegeniiber den Pionen ist ihre Rapiditdt niedriger als die der Pionen. Das Dia-
gramm c) zeigt die Rapiditdtsverteilung der Protonen, die der Verteilung der

Kaonen dhnelt, jedoch zu niedrigeren Rapiditdten verschoben ist.

In der Abbildung 5.9 sind die gemessenen Akzeptanzen fiir eine Gesamt-
impulsschwelle von 3 GeV/c dargestellt. Hier ist zu erkennen, wie sich das
Band der negativ geladenen Pionen und das Band der positiv geladenen Pio-
nen iiberlagern. Zudem wird deutlich, da} mit zunehmender Masse der Teil-
chenarten, die gemessene transversale Masse und damit der Transversalim-
puls der Teilchen abnimmt. So wird fiir die Pionen bei dieser Gesamtim-
pulsschwelle eine gréfite transversale Masse von 0,3 GeV/c?, fiir Kaonen ein
m, —mg = 0,15 GeV /c? und fiir Protonen ein m; — mg = 0,08 GeV/c? gemes-

sen.
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Abbildung 5.9: Gemessene Teilchenverteilung als Funktion der Rapiditdt und

transversalen Massen mit einer Gesamtimpulsschwelle von 3 GeV/c.

Vergleich der Simulation mit der Messung

Die simulierten und die gemessenen Teilchenverteilungen sollen an dieser
Stelle miteinander verglichen werden. Sie wurden dazu in Abbildung 5.10
iibereinander gelegt. Zur besseren Darstellung wurden die simulierten Vertei-
lungen jeweils durch Konturen dargestellt. Zudem wurde die Anzahl der Teil-
chen in einem bestimmten Rapiditdts- und m; — mg-Intervall logarithmisch
aufgetragen. Die Simulation {iberdeckt mit gleichférmiger Statistik den gesam-
ten Wertebereich der transversalen Masse, da fiir die simulierten Teilchen eine

Gleichverteilung als Eingabespektrum gewahlt wurde. Die gemessene Verteilung
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Abbildung 5.10: Uberlagerung der gemessenen Teilchenverteilung als Funktion
der Rapiditdt und der transversalen Masse mit der simulierten Akzeptanz.
Messung: schraffierte Flachen

Simulation: Linien

ist dagegen durch unterschiedliche Graustufen dargestellt. Bei niedriger trans-
versaler Masse sind dabei die meisten Teilchen vorhanden (tiefes Schwarz).

Es ist zu erkennen, daf fiir die Pionen und die Kaonen trotz der zugrun-
deliegenden Niherungen der Simulation eine recht gute Ubereinstimmung mit
der Messung vorliegt. Bei sehr niedrigen transversalen Massen unterhalb von
0,1 GeV/c? bricht die Darstellung der Simulation ab. Die Verteilung der simu-
lierten Protonen weicht allerdings fiir kleine m  zu niedrigeren Rapiditéten hin
ab. Es zeigt sich bei niedrigen transversalen Massen nur ein schmaler Streifen,
in dem die Simulation mit der Messung iibereinstimmt. Zu groflen transversalen
Massen wiederum ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und der Simula-
tion besser. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, daf} in der Simulation der
Longitudinalimpuls nicht durch den zusitzlichen Transversalimpuls des Ma-
gnetfeldes gedndert wird. Diese Ndherung ist fiir sehr grofile Transversalimpulse
besser erfiillt.
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Abbildung 5.11: Uberlagerung der gemessenen Teilchenverteilung als Funktion
der Rapiditdt und der transversalen Masse mit der simulierten Akzeptanz bei
einer Gesamtimpulsschwelle von 3 GeV/c.

Messung: schraffierte Flachen

Simulation: Linien

Im Diagramm 5.11 ist wiederum die simulierte und gemessene Akzeptanz
ibereinander gelegt worden, diesmal allerdings bei der Beriicksichtigung einer
Gesamtimpulsschwelle von 3 GeV/c. Die Simulation der Pionen zeichnet sich
durch ein scharfes Band aus, wihrend die Verteilung der Mefldaten gerade zu
sehr niedrigen transversalen Massen iiber ein breites Rapiditdtsintervall vari-
iert. Die Verbreiterung zu niedrigen transversalen Massen kommt durch die
schon zuvor erwdhnten negativen Pionen zustande. Bei den Kaonen wie bei den
Protonen zeigt sich fiir m; —mg > 0,05 GeV/c? teilweise eine Ubereinstimmung
der Simulation und der Messung.

Insgesamt zeigt sich, dafl trotz der einfachen Annahmen die Messung durch
die Simulation in vielen Bereichen recht gut wiedergegeben wird. Daher wird
im folgenden Abschnitt der Versuch unternommen, eine akzeptanzkorrigierte

transversale Massenverteilung zu bestimmen.
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Abbildung 5.12: Akzeptanzkorrigierte transversale Massenverteilung der Pionen

fiir zentrale und nicht so zentrale Reaktionen.

Transversale Massenverteilung

Eine akzeptanzkorrigierte Verteilung wird dadurch gewonnen, dafl die simulierte
Akzeptanz sowie die gemessene Teilchenverteilung auf die Achse der transver-
salen Masse projiziert und die gewonnenen Verteilungen anschlieflend dividiert
werden. Es ergibt sich eine exponentielle Verteilung, wie sie in Abbildung 5.12
fiir Pionen dargestellt ist. In 5.12 a) ist die Verteilung fiir zentrale Reaktionen
dargestellt. Die verschiedenen F | -Klassen sind in Tabelle 5.1 zusammengefafit.
Die Klasse 5 (E, > 350 GeV) umfafit die zentralen Reaktionen. Die anderen
Klassen werden als ,,nicht so zentral“ bezeichnet. Durch die Verteilungen wurde

eine Exponentialfunktion gelegt:

F=c-exp <—%> . (5.7)

Fiir zentrale Reaktionen ergibt sich " = 39,7 + 1,0 MeV /c und fiir nicht so
zentrale Reaktionen T = 38,6 + 1,9MeV/c. Es ergibt sich im Rahmen der
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Fehler kein signifikanter Unterschied. Dies ist ein Indiz dafiir, dafl die Effizienz
der Detektoren nicht stark von der Zentralitdt einer Reaktion abhéngt.
Aufgrund der erforderlichen Gesamtimpulsschwelle bricht das Spektrum fiir
Kaonen bereits bei m; — mg = 0,15 1\/IeV/c2 und fiir Protonen bei m;, — my =
0,05 MeV /c? ab. Daher ist eine Analyse der akzeptanzkorrigierten transversalen

Massenverteilungen fiir Kaonen und Protonen nicht méglich.

Nr. | E -Klassen | Anteil an minimum bias WQ
1 0 — 50 GeV 60-100%
2 | 50 — 150 GeV 40-60%
3 | 150 — 250 GeV 20-40%
4 | 250 — 350 GeV 10-20%
5 | 350 — 450 GeV <10%

Tabelle 5.1: Die F | -Klassen.

5.3 Das Kaonen- zu Pionenverhiltnis

Das Verhéltnis der Kaonen zu den Pionen in Abhdngigkeit von der Zentra-
litdit macht Aussagen iiber eine erhohte Produktion von seltsamen Teilchen.
Im Gegensatz zu Proton-Proton-St6flen sollte es bei Schwerionenreaktionen mit
Zunahme der Zentralitdt zur Ausbildung eines Gleichgewichtes kommen, in dem
die Bedingungen fiir eine erhohte Produktion seltsamer Teilchen gegeben sind
(s. Theorie). Um die exakten Teilchenzahlen zu bestimmen, mufl die Akzeptanz
der Pionen und Kaonen bekannt sein. Diese wird mittels GEANT-Simulationen
gewonnen, in der auch das vermessene Magnetfeld des GOLIATH-Magneten
eingebunden ist. Diese GEANT-Simulation steht allerdings zur Zeit noch nicht
zur Verfiigung. Da die hier bestimmte Akzeptanz aufgrund der vereinfachten
Né&herung nicht genau genug ist, wird statt dessen ein Doppelverhéltnis der

Anzahl von Kaonen und Pionen als Funktion der Transversalenergie untersucht:

]]\\[f“ (E. — Klasse)

Tt

R= 5" . (5.8)
NI; (E, — Klassel)

Dieses wire von der Akzeptanz der Teilchen unabhingig. Im vorhergehen-
den Abschnitt wurde zudem gezeigt, dafl die Effizienz der Detektoren relativ
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unabhéngig von der Zentralitdt der Reaktion ist. So ergibt sich ein auf eins

normiertes Verhéltnis, das von der Akzeptanz und Effizienz unabhéngig ist.

= 104 = 107
< L
g . ) EKlasse 1 g . E rKlasse 2
< 10 E E < 10

10° : 5 102
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Abbildung 5.13: Massenverteilung in logarithmischer Darstellung fiir verschie-
dene E|-Bereiche. An den Kaonen-Peak wurde eine Fitfunktion nach Gl. 5.9
angepaflt. Die vertikalen gestrichelten Linien bezeichen die Grenzen der Fit-

funktion.

Zunachst soll beschrieben werden, wie die Anzahl der Pionen und Kaonen
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aus den gemessenen Daten gewonnen wird. Die Abbildung 5.13 zeigt fiir fiinf E| -
Bereiche die gemessene Massenverteilung in logarithmischer Darstellung. Nach
Abschnitt 5.2.2 beinhaltet die Verteilung der Pionen und Kaonen eine Konta-
mination mit negativen Pionen. Beim Generieren der Abbildung 5.13 wurde der
Versuch unternommen, durch das Setzen von Schwellwerten fiir die Rapiditéat
und die transversale Masse den Anteil der negativ geladenen Pionen zu mini-
mieren. Allerdings kann ihr Einflufl auf die Massenverteilung erst ausgeschlossen
werden, wenn in den verbesserten Trackingalgorithmen die negativ geladenen
Pionen als solche erkannt und gesondert behandelt werden. Daher wurde durch
die Verteilung der Kaonen im Massenintervall von 0,4 GeV/c? bis 0,62 GeV /c?
die folgende Fitfunktion gelegt:

%) +exp(b+m-c) . (5.9)

Hierbei bezeichnet a die Hohe der Gaussverteilung, b die Normierung und c

F(m) = a-exp (—

die Steigung der Exponentialfunktion. Gestrichelt ist eine Exponentialfunktion
mit jenen Parametern eingezeichnet, die mittels der Ausgleichsfunktion F(m)
gewonnen wurde. Diese Exponentialfunktion ist sehr sensitiv auf die Grenzen
des Massenintervalls.

In dem Diagramm 5.14 wurde nun das Verhiltnis der Kaonen zu Pionen
dargestellt. Es ist auf das Verhiltnis der £ -Klasse 1 normiert. Fiir die 4. und
5. F/| -Klasse wurde der systhematische Fehler durch Variation der Grenzen zu
11,3% bzw. 13,4% bestimmt. Generell zeichnet sich also mit steigendem E'| ein
Anstieg des Verhéltnisses ab.

Die negativen Pionen sowie die systematischen Unsicherheiten bei der Ex-
traktion der genauen Kaonenanzahl fiihren allerdings zu Unsicherheiten, die es
zur Zeit nicht gestatten, dieses Verhiltnis mit den Ergebnissen anderer Expe-
rimente zu vergleichen. Eine erhdhte Produktion von seltsamen Teilchen ge-
geniiber p+p-Reaktionen wurde bereits am CERN-SPS und am Brookhaven
AGS beobachtet. Im WA85-Experiment wurde unter anderem die Produktion
von mehrfach seltsamen Baryonen und Antibaryonen (27,= , A, A) in Schwefel-
Wolfram-Stéflen bei einer Energie von 200 AGeV untersucht. Es wurde eine
Erhéhung des Verhéltnisses = /A im Vergleich zu pp-Reaktionen gemessen
[Aba90, Aba9la, Aba91lb]. 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 erhohtes Verhiltnis von K /7" gegeniiber Reaktionen mit

einem Proton-Projektil.
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Abbildung 5.14: Doppelverhéltnis nach Gl. 5.8 der Kaonen zu Pionen als Funkti-

on der Transversalenergie. Das Verhéltnis wurde auf die 1. F/| -Klasse normiert.



Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Mechanismus einer erhéhten Produktion seltsa-
mer Teilchen vorgestellt. Qualitativ wurden Beispiele fiir die Bedeutung dieses
Strangeness-Enhancements als mogliche Signatur eines Quark-Gluon-Plasmas
angefiihrt.

Es wurden die Anforderung an die Detektoren des Teilchenspektrometers
fiir geladene Teilchen des WA98-Experiments, sowie ihre Funktionsweise vorge-
stellt. In einer sehr vereinfachten Abschidtzung wurde ein Gefiihl fiir die Starke
der Wirkung des Magnetfeldes auf geladene Teilchen gegeben. Es wurde die
Methode vorstellt, wie sich die Teilchenspuren in den Detektoren finden lassen
und wie die Teilchen indentifiziert werden.

Es folgte eine Diskussion der Massenverteilungen. Mit Hilfe von Gesamtim-
pulsverteilungen als Funktion der Teilchenmasse konnte erkldrt werden, wel-
che Méangel die derzeitig verfiigharen Datensitzen aufweisen. Im wesentlichen
kommt es, aufgrund einer ungenauen Kalibration der Flugzeitwand, mit zuneh-
menden Gesamtimpuls der Teilchen zu einer unsicher bestimmten Masse der
Teilchen. Dies fiihrte dazu, dafl eine Gesamtimpulsschwelle fiir die Teilchen ein-
gefithrt werden mufite, wodurch sehr viel der vorhandenen Statistik verworfen

wurde.

In einer Simulation wurde anhand einer Strichndherung die Akzeptanz der
Detektoren bestimmt. In einigen Rapiditédts- und transversalen Massenbereichen
konnte trotz der vereinfachten Annahmen teilweise eine gute Ubereinstimmung
mit der gemessenen Teilchenverteilung erzielt werden. Es wurde festgestellt, daf3
in den Datensétzen eine Kontamination mit negativ geladenen Pionen vorhan-
den ist. Diese bilden fiir das abschlieflend betrachtete Teilchenzahlenverhiltnis

von Pionen und Kaonen als Funktion der Zentralitdt einen gewissen Untergrund.

%)
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Anhand dieses Verhéltnisses konnte ein Anstieg der Produktion seltsamer Teil-
chen angedeutet werden.

Die genauen Analysen der Messungen mit dem Teilchenspektrometer fiir po-
sitiv geladene Teilchen befindet sich zur Zeit noch in Arbeit. Derzeitig arbeiten
die japanischen und schwedischen Mitglieder der Kollaboration intensiv an einer
verbesserten Kalibration der Flugzeitwand. Nach dem Abschlufl dieser Arbeit,
wird es zu hoheren Gesamtimpulsen keine derartig ausgeprigte Aufficherung
der Massenverteilung geben, wie sie im derzeit zur Verfiigung stehenden Daten-
satz gegeben ist. Die Massen der Teilchen werden also iiber einen groflen Ge-
samtimpulsbereich geniigend scharf bestimmt sein, so dafl es insbesondere bei
den Pionen und Kaonen nur zu einer verhéltnisméBig geringen Uberlappung der
Verteilungen kommt. Dies bedeutet, dafl keine Gesamtimpulssschwelle gesetzt

werden mufl. Die zur Verfiigung stehende Statitik wéire bedeutend hoher.



Anhang A

A.1 Pseudorapiditit

Die Bestimmung der Rapiditédt eines Teilchens erfordert die Messung seiner
Masse, Energie und des Streuwinkels. Falls experimentell keine Teilchenerken-
nung und/oder Energiemessung moglich ist, kann fiir £ > mg die Energie in
Gleichung 5.3 durch den Impuls ersetzt werden und es ergibt sich die

1 p+p||>
— —n (2P Al
"1 (p_p| (A1)

—In <M> (A.2)

b1l

=—In [tan %] (A.3)

~Y, E>>m0

Diese Pseudorapiditét ist nur noch vom Streuwinkel © abhéngig.
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