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1. Einleitung

Die ultrarelativistische Schwerionenphysik befafit sich mit dem Studium von Kern-
materie unter extremen Bedingungen. Man erhofft sich, Aussagen iiber die Zustands-
gleichung stark wechselwirkender Materie machen zu kénnen. Das vorrangige Ziel
ist dabei der Nachweis eines neuen Materiezustandes. Man versucht diesen Zustand
mittels ultrarelativistischer Schwerionenkollisionen, in denen Kernmaterie bei hoher
Temperatur so stark verdichtet wird, dal die Quarks und Gluonen nicht linger an
einzelne Nukleonen gebunden, sondern innerhalb eines gewissen Volumen frei be-
weglich sind, zu erzeugen. Dieser neue Zustand wird Quark-Gluon-Plasma genannt.
Man nimmt an, da ein solcher Zustand wihrend eines kurzen Zeitraumes nach
dem Urknall vorgeherrscht hat und das Universum im Laufe der Entwicklung durch
Erkalten in den heutigen Zustand iibergegangen ist.

Ein bedeutendes Experiment in diesem Bereich ist das WA98-Experiment, wel-
ches sich am Super Proton Synchroton (SPS) am Conseil Europeen de la Recherche
Nucléaire (CERN) befindet.

Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit der Untersuchung kollektiven Fluf}-
verhaltens der in einer solchen Reaktion produzierten Teilchen. Dieses gibt Aufschlufl
iiber die Anderung der Zustandsgleichung der Kernmaterie. Diese Anderung ist ein
wichtiger Hinweis fiir die Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden Daten des WA98-Experimentes, in dem Pb+Pb—Reaktionen bei einer
Energie von 158 GeV pro Nukleon untersucht wurden, ausgewertet.

Kapitel 2 gibt zunichst einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen, die
zum Verstindnis von Schwerionenreaktionen und zum Quark-Gluon-Plasma beitra-
gen. In Kapitel 3 wird das WA98-Experiment vorgestellt, wobei speziell auf die
fiir diese Analysen relevanten Detektoren, das Plastic-Ball-Spektrometer und das
Bleiglaskalorimeter LEDA! eingegangen wird. Da die genaue Kenntnis der Reakti-
onsebene Voraussetzung fiir die Analyse des kollektive Flusses ist, befafit sich das
4. Kapitel mit Methoden zur Bestimmung dieser Reaktionsebene und den dabei
gewonnen Ergebnissen. Das Verhalten des kollektiven Flusses wird anhand der azi-
mutalen Asymmetrien der produzierten Teilchen untersucht. Die Methode dieser

Lead Glass Detektor Array
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Analyse und die Ergebnisse, die unter Verwendung des LEDA-Detektors und des
Plastic-Ball-Spektrometers gewonnen werden konnten, werden in Kapitel 5 und 6
vorgestellt.



2. Grundlagen

2.1 Quarks, Gluonen und die starke
Wechselwirkung

Nach dem heutigem Stand der Kenntnis unterscheidet man zwei Arten von Ele-
mentarteilchen, aus denen die Materie aufgebaut ist — die Leptonen und die Quarks.
Die Leptonen unterliegen im Gegensatz zu den Quarks nicht der starken Wechsel-
wirkung. Die Teilchen, die stark wechselwirken, werden als Hadronen bezeichnet
und sind gebundene Zustdnde von Quarks, welche ebenso wie die Leptonen Spin-
%—Teilchen, also Fermionen, sind. Man teilt die Hadronen in zwei Gruppen ein: die
Baryonen, zu denen unter anderem auch die Nukleonen z#hlen, und die Mesonen,
deren leichtester Vertreter das Pion ist. Die Mesonen haben ganzzahligen Spin (0,
1, ...), das heifit sie unterliegen der Bose-Einstein-Statistik, und kénnen durch eine

Kombination von einem Quark und einem Antiquark! beschrieben werden, wihrend
13
25 2
Statistik erfiillen. Baryonen sind im einfachsten Fall aus drei Quarks aufgebaut. Die

die Baryonen einen halbzahligen Spin ( ...) besitzen, demnach die Fermi-Dirac-
bekannten Quarks sind das u (up)-, d (down)-, ¢ (charm)-, s (strange)-, t (top)-,
und das b (bottom)-Quark.

Betrachtet man die A**T-Resonanz, welche ein Zustand von drei gebundenen u-
Quarks ist, so wiirde eine Verletzung des Pauli-Prinzips, das fiir identische Fermionen
ein antisymmetrische Wellenfunktion verlangt, vorliegen. Aus diesem Grund fiihrt
man einen neuen Freiheitsgrad — die Farbe — ein. Die Farbladung der Quarks kann als
Analogon zur elektrischen Ladung im Falle der elektromagnetischen Wechselwirkung
gesehen werden. Jedes Quark kann in drei verschiedenen Farben vorkommen, zum
Beispiel: rot, griin und blau. Hadronen sind farbneutrale Teilchen, das heif}t, sie
sind entweder aus zwei Quarks mit einer Farbe und der entsprechenden Antifarbe
oder aus drei Quarks unterschiedlicher Farbe aufgebaut. Das Phinomen, daf§ nur
farblose Teilchen als freie Teilchen existieren kénnen, bezeichnet man als Color-

Confinement?.

1Zu jedem Quark existiert ein entsprechendes Antiquark. Dieses hat die gleiche Masse wie das
dazugehorige Quark, ansonsten aber entgegengesetzte Quantenzahlen.
2to confine = einsperren
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In Anlehnung an die Feldtheorie des Elektromagnetismus, der Quantenelektro-
dynamik (QED), wird die starke Wechselwirkung mit Hilfe der Theorie der Quan-
tenchromodynamik (QCD) beschrieben. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der
Quantenelektrodynamik und der Quantenchromodynamik besteht in der Tatsache,
daB das Photon als Tréger der Kraft zwischen geladenen Teilchen elektrisch neutral
ist und somit nicht mit sich selbst wechselwirken kann, wohingegen das Gluon, das
Feldquant der starken Wechselwirkung, eine Farbladung besitzt und deshalb mit
sich selber wechselwirken kann.

Die Stédrke der Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen wird durch die Kopp-
lungskonstante « beschrieben. Diese ist im allgemeinen keine Konstante, da sie vom
Betragsquadrat des Viererimpulses ? abhiingt. Fiir die starke Wechselwirkung ist
diese Abhingigkeit im Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung stark.
Der Grund hierfiir ist, daBl die Gluonen als Triger von Farbladungen an ande-
re Gluonen koppeln kénnen. Fiir grole Werte von (2 beziehungsweise fiir kleine
Absténde der Quarks voneinander wird die Kopplung der Quarks so gering, dafl
man die Quarks im Limes Q% — oc als frei ansehen kann (asymptotische Freiheit).
Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ergibt sich aus der Stérungs-
rechnung der Quantenchromodynamik zu:

127
(33—2-N) - W(Q?/A?)
Hierbei ist N die Anzahl der beteiligten Quarktypen, so daf8 Ny < 6 gilt. A nimmt
als einziger freier Parameter der QCD einen ungefihren Wert von 250 MeV [Pov96|

(@) = (2.1)

an.

2.2 Der Phaseniibergang zum
Quark-Gluon-Plasma

Die verschiedenen Phasen der Kernmaterie sind in Abbildung 2.1 zusammengefafit.
Bei niedrigen Temperaturen und geringen Dichten liegt die Materie als hadroni-
sche Materie — einem Gemisch aus Nukleonen, A—Baryonen, Pionen und einigen
anderen Mesonen — vor.

Jedes Nukleon nimmt im Kern unter diesen Bedingungen ein Volumen von un-
gefiahr 0.6 fm? [Pov96] ein. Verdichtet man einen Kern auf das 5 bis 10-fache seiner
normalen Dichte, so kann ein Phaseniibergang auftreten. Anschaulich kann man
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm hadronischer Materie.

sich dieses als ein Uberlappen der Nukleonen vorstellen. Die Quarks und Gluonen
kénnen nicht mehr einzelnen Nukleonen zugeordnet werden, sondern sind inner-
halb des Kernvolumens frei beweglich. Ein Phaseniibergangs kann auch durch die
Erh6hung der Temperatur bei konstanter Nukleonendichte herbeigefiihrt werden.
Bei einer Temperatur von 200 MeV steht geniigend Energie fiir die Bildung eines
Quark-Gluon-Plasmas zur Verfiigung.

2.3 Ablauf einer ultrarelativistischen
Schwerionenreaktion

Ultrarelativistische Kernreaktionen kénnen mit Hilfe des Participant-Spectator-
Modells [Gos77] (sieche Abbildung 2.2) veranschaulicht werden. Grundlage dieses
Modells ist die Tatsache, dal die Wellennatur der an solchen Reaktionen beteilig-
ten Teilchen vernachléssigbar ist und man zwischen Nukleonen, die an der Reaktion
direkt teilnehmen, den Participants, und Nukleonen, die sich nicht im Uberlap-
pungsbereich der Kerne befinden, den Spectators, unterscheidet. Dieser Begriff ist
im strengen Sinne nicht ganz gerechtfertigt, da diese ebenfalls an der Reaktion mitbe-
teiligt sind. Im Targetfragmentationsbereich kann es zu sekundéren Streuprozessen
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Spectators

Feuerball

Participants

Spectators y ,: 0

Rapiditit
Abbildung 2.2: Kernreaktion im Paticipant-Spectator Modell. Die beteiligten Kerne erscheinen

aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit lorentz-kotrahiert. Der geometrische Uberlappungsbereich
bildet nach der Reaktion den Feuerball.

zwischen den in einer Reaktion produzierten Teilchen und den Spectators kommen
(Rescattering).

In Abbildung 2.3 ist die raum-zeitliche Entwicklung einer solchen Kernreaktion
im Bjgrken-Bild [Sat91] dargestellt. Wird durch Mehrfachkollisionen der Nukleonen
eine gentigend hohe Energiedichte erzeugt, so kann es nach einer kurzen Vorgleichge-

wichtsphase zur Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas kommen, welches expandiert
und sich abkiihlt.

Bei einer kritischen Temperatur von 200 MeV, liegt eine gemischte Phase vor, in
der sich das Quark-Gluon-Plasma umwandelt und sich das Hadronengas bildet. Die
wihrend der Reaktion erzeugten Teilchen wechselwirken mit dem Erreichen einer
Ausfriertemperatur nicht mehr miteinander (Freeze-Out).

2.4 Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas

Derzeit werden eine Reihe von Signaturen diskutiert, die Riickschliisse auf die mogli-
che Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas in einer Schwerionenreaktion zulassen. Man
unterscheidet verschiedene Arten von Signaturen:

e elektromagnetische Signaturen

e Signaturen, die auf das Deconfinement hinweisen
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Abbildung 2.3: Raum-Zeit-Diagramm einer ultrarelativistischen Schwerionenreaktion im
Bjgrken-Bild

e Signaturen, die Aufschluf} iiber die Wiederherstellung der chiralen Symmetrie
geben

e thermodynamische Signaturen

Im Folgenden werden einige dieser Signaturen n#her beschrieben. Fiir eine de-
taillierte Ubersicht siehe man unter [Har96, Bas98b, Won94].

Zu den elektromagnetischen Signaturen zdhlen die thermischen Di-Leptonen und
direkten Photonen. Die Di-Leptonen kénnen in einem Quark-Gluon-Plasma erzeugt
werden, wenn ein Quark mit einem Antiquark wechselwirkt, wobei ein virtuelles
Photon entsteht, welches dann in ein Lepton und ein Antilepton zerfillt [Won94].
Zusétzliche Quellen fiir Leptonenpaare sind sogenannte Drell-Yan-Prozesse, gelade-
ne Hadronen und Resonanzen, die einen so groflen Untergrund erzeugen, dafl die
Extraktion des eigentlichen Signals erschwert wird. Das Problem des grofien Un-
tergrundes existiert auch fiir die direkten Photonen, das heiit Photonen, die nicht
aus Teilchenzerfilllen, sondern aus Quark-Antiquark-Annihilation und Quark-Gluon-
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Comptonstreuung, stammen. Dieser Untergrund riihrt hauptséchlich von Zerféllen
neutraler Mesonen, wie des 7°- und das n-Meson her.

Eine weitere Signatur, die J/WU-Unterdriickung, gehort zu den am meisten dis-
kutierten Sonden, die aufgrund des Deconfinements entstehen. Die Unterdriickung
der Produktion von J/¥-Mesonen in einem Quark-Gluon-Plasma ist eine Folge des
Debye-Screenings der Farbwechselwirkung. Das J/¥-Teilchen setzt sich aus einem
Charm- und einem Anticharm-Quark zusammen; im Quark-Gluon Plasma ist das
anziehende Potential zwischen diesem Paar durch die hohe, freie Farbladungsdichte
abgeschirmt, so daf die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines J/¥-Mesons sehr
gering ist.

Die erh6hte Strangeness-Produktion stellt ebenfalls eine solche Sonde dar. In ei-
nem Hadronengas ist die Produktion eines Teilchens, das ein Strange-Quark enthilt,
immer gekoppelt an die Produktion eines Teilchens mit einem Antistrange-Quark.
Die untere Schwellenenergie fiir die Strangeness-Produktion betrigt 671 MeV/c?,
das ist die Produktions-Schwelle fiir A — K*. In einem Quark-Gluon-Plasma sollte
die Produktion von Teilchen mit Strangeness erhéht sein, da die Schwelle zur Pro-
duktion von s3 nur durch die Ruhemasse der Quarks bestimmt ist und deshalb bei
2 my &~ 300MeV/c? liegt.

Die Bildung eines disorientierten chiralen Kondensats ist ein Zeichen fiir die kurz-
fristige Wiederherstellung der chiralen Symmetrie im Quark-Gluon-Plasma, nach-
weisbar durch Fluktuationen des 7°/m-Verhiltnisses.

Zu den thermodynamischen Signaturen z&hlt das Verhalten bestimmter Observa-
blen (zum Beispiel die Teilchenmultiplizitéit), die bei Phaseniibergéingen ein charak-
teristisches Verhalten zeigen. Dieses unterscheidet sich von den statistischen Fluk-
tuationen der Observablen, die durch die begrenzte Anzahl von Ereignissen bedingt

werden.

Der kollektive Flufl gehort ebenfalls zu der letzten Klasse der hier aufgefiihr-
ten Signaturen, da dessen Anregungsfunktion sensitiv auf die Zustandsgleichung
der Materie ist (siehe Abbildung 2.4). Die kollektive Bewegung, welche eine Fol-
ge des Druckgefélles im Feuerball ist, wird direkt von der Kompressibilitdt — eine
die Zustandsgleichung charakterisierende Gréfle — beeinfluit. Mit Hilfe des kollek-
tiven Flusses als Maf fiir die Kompressibilitdt der wihrend einer Reaktion erzeug-
ten Materie lassen sich daher Aussagen iiber die Zustandsgleichung treffen. Unter
der Annahme, dafl der Phaseniibergang erster Ordnung ist, wird eine weichere Zu-
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Abbildung 2.4: Anregungsfunktion des gerichteten Flusses fiir Au + Au-Kollisionen bei einem

Stofiparameter b = 3fm

standsgleichung aufgrund der anwachsenden Anzahl von Freiheitsgraden im Bereich
der kritischen Temperatur vorhergesagt. Dadurch wird die dynamische Entwicklung

des Systems beeinflufit und es wird ein geringerer kollektiver Flufl erwartet.






3. Das WA98-Experiment

Die Untersuchungen von Schwerionenkollisionen des CERN am SPS, bei denen 2%6Pb
+ 208Ph-Reaktionen bei einer Energie von 158 AGeV analysiert wurden, begannen
1994. In den néchsten zwei Jahren gab es insgesamt drei Strahlzeiten mit einem
Bleistrahl dieser Energie.

Die Intention des WA98-Experimentes als Nachfolger des WA80- und des WA93-
Experimentes ist die Untersuchung von Kernmaterie unter extremen Bedingungen
anhand ultrarelativistischer Schwerionensttfle. Es sollen so Signaturen fiir die Exi-
stenz eines Quark-Gluon-Plasmas gefunden werden. Eine Besonderheit dieses Ex-
perimentes besteht in der Moglichkeit, ein globales Bild von Schwerionenreaktionen
zu bekommen. Durch die Vielfalt der Detektoren ist die Messung einer grofien Zahl
verschiedener Observabler gesichert. Der Aufbau besteht zum einen aus Multipli-
zitdtsdetektoren, die zum Nachweis geladener und neutraler Teilchen dienen, zum
anderen aus Spektrometern und Kalorimetern fiir die Detektion von Photonen und
Hadronen. Die Untersuchung von direkten Photonen und von Zerfallsphotonen neu-
traler Mesonen ist das Hauptziel dieses Experimentes [WA98|.

3.1 Aufbau des WA98-Experiments

Der experimentelle Aufbau des WA98-Experimentes ist in Abbildung 3.1 schema-
tisch dargestellt.

Zur Identifizierung eines giiltigen Ereignisses dient im WA98-Experiment der
Trigger. Dieser ist ein System aus mehreren Detektoren: Als Startzédhler wird ein
Cerenkov-Gaszihler mit einer Zeitauflésung von 27 ps eingesetzt. Ein aus Szintilla-
torpaddles aufgebauter Halodetektor vor dem Startdetektor dient dazu, Reaktionen
des Strahls mit Restgasatomen im Strahlrohr von Reaktionen des Strahls mit dem
Target zu unterscheiden oder Myonen auszuschlieen. Das MIRAC-Kalorimeter, das
im Abschnitt 2.1.1 ndher beschrieben wird, mifit die transversale Energie einer Reak-
tion, so dal Ereignisse in zentrale, semi-zentrale und periphere Ereignisse eingeteilt
werden konnen. Mit Hilfe des Plastic-Ball-Spektrometers (siehe Abschnitt 3.1.2)
lassen sich Ereignisse, in denen ein Strahlteilchen anstatt mit dem Target mit dem

13
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Photonenspektrometer (LEDA)

Sy Null-Grad-Kalorimeter:
Messung von E

Y MIRAC:
Messung von E;

[Spektrometerarm 2]
Streamer-Tubes
Pad-Kammern

Goliath-Magnet

- Photonen-Multiplizitats-
~._ Detektor (PMD)

Vetodetektor fiir
geladene Teilchen (CPV)

¥ Flugzeltwand (TOF 1)

Target

(im Plastic-Ball) A
/ [Spektrometerarm 1]
Start
Zahler Multistep-Avalanche-Kammern (MSAC)
Qv
N
)
Ry .
Plastic-Ball

SPMD und SDD:
Multiplizititsmessung geladener Teilchen

Abbildung 3.1: Aufbau des WA98-Experiments (1996).

Detektormaterial oder mit der Luft reagiert, ausschlieBen. Ein weiterer Detektor,
der Little-Veto-Detektor, hat die Aufgabe, Reaktionen, die im Cerenkovgaszéihler
stattfinden, auszuschlieBen. Er sorgt dafiir, dafl nur Strahlteilchen akzeptiert wer-
den, die zentriert auf das Target treffen. Hierzu hat dieser Szintillator ein Offnung
mit einem Durchmesser von 3 mm.

Der Aufbau enthilt mehrere Multiplizitdtsdetektoren. Dies sind im einzelnen fiir
die Messung der Multiplizitdt geladener Teilchen ein Silicon Pad Multiplicity De-
tector (SPMD), der eine Nachweiswahrscheinlichkeit von iiber 99% hat, ein Silicon
Drift Detector (SDD) und ein Charged-Particle Veto-Detector (CPV), der zusétzlich
zur Unterstiitzung des LEDA-Detektors (siehe Abschnitt 3.1.3) dient. Eine Multipli-
zitdtsmessung von Photonen erméglicht der Photon Multiplicity Detector (PMD).

Die Messung geladener Teilchen erfolgt iiber die zwei Spektrometerarme, wobei
der erste Spektrometerarm aus sechs MSAC!-Detektoren und einer TOF2-Wand zur
Messung negativ geladener Teilchen besteht, wihrend der zweite Spektrometerarm

IMulti Step Avalanche Chamber
2Time-Of-Flight Detektor
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aus zwei Reihen Streamer-Tubes, zwei MSAC-Detektoren und einer TOF-Wand die
Messung positiver Teilchen ermdglicht.

Einige Detektoren werden im Weiteren niher beschrieben, da sie fiir die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse von besonderer Bedeutung sind.

3.1.1 Die Kalorimeter

Zur Bestimmung globaler Variablen, wie der transversalen Energie und der in
Vorwirtsrichtung emittierten Energie, dienen das MIRAC-Kalorimeter und das
Null-Grad-Kalorimeter, mit Hilfe derer es moglich ist, die einzelnen Kern-Kern-St&fe
vorher festgelegten Zentralitéitsklassen zuzuordnen.

Das MIRAC-Kalorimeter

Das Mid-Rapidity-Calorimeter wurde urspriinglich fiir das WA80-Experiment kon-
zipiert, um die transversale Energie zu messen. Die transversale Energie Er ist hierzu
definiert als .
Er=)_E;sind;. (3.1)
i=1
N ist die Anzahl der Module, in denen die Energie E; deponiert wird, und 1; ist der
Polarwinkel des jeweiligen Moduls.

Im WA98-Experiment befindet sich das Kalorimeter ungefihr 25 m hinter dem
Target. Es besteht aus 180 Modulen, wobei jedes Modul einen elektromagneti-
schen und einen hadronischen Bereich besitzt. Der elektromagnetische Teil be-
steht aus abwechselnd angeordneten Blei- und Szintillatorplatten, wihrend der ha-
dronische Teil aus Eisen- und Szintillatorplatten aufgebaut ist, die ebenfalls ab-
wechselnd angeordnet sind. Die Energieauflosung op/E betrigt 17,8%/\/E/GeV

fir den elektromagnetischen und 46,1%/4/E/GeV fiir den hadronischen Teil. Das
MIRAC-Kalorimeter deckt im WA98-Experiment einen Pseudorapidititsbereich von
3.5 <7 <55 ab.

Das Null-Grad-Kalorimeter

Die Aufgabe des Null-Grad-Kalorimeters ist es, die Gesamtenergie aller an der
Reaktion beteiligten Teilchen, deren Pseudorapiditit n > 5.9 ist, was einem Off-
nungswinkel von ¥ < 0,3° entspricht, zu messen. Es befindet sich hinter dem
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MIRAC-Kalorimeter, etwa 30 m vom Target entfernt, und ist ebenso wie das
MIRAC-Kalorimeter in Sandwich-Bauweise konstruiert. Die 35 Module des Null-
Grad-Kalorimeters bestehen aus Blei- und Szintillatorplatten. Die Energieauflésung
ist zu og/E = 80%/1/E/GeV [Vod93a] bestimmt worden.

3.1.2 Das Plastic-Ball-Spektrometer

Das Plastic-Ball-Spektrometer [Bad82] wurde zur Untersuchung von relativistischen
Schwerionenreaktionen gebaut. Es wurde zuerst am Bevalac in Berkeley eingesetzt.
Danach wurde es in den WAS80-Aufbau integriert, und schliellich von dort in den
WA98-Autbau iibernommen. Die Teilchenidentifizierung von Protonen, positiv gela-
denen Pionen und leichten nuklearen Fragmenten (Wasserstoff und Helium-Isotope)
im Targetfragmentationsbereich ist mit dem Plastic-Ball-Spektrometer mdoglich.

Signal

HV
optische Faser

Base

Photomultiplier

Strahl

_—
Lichtleiter

Plastikszintillator (E}
T <10ns
122cm

Abbildung 3.2: Das Plastic-Ball-Spekrometer. Jedes Dreieck in der linken Abbildung prisentiert
ein AE-E-Teleskop. Das rechte Bild zeigt den Aufbau eines Teleskopes.

Aufgebaut aus 655 Detektor-Modulen umschliet das Plastic-Ball-Spektrometer
das Target und deckt einen Pseudorapiditétsbereich von —1.7 < 5 < 1.3 ab. Jedes
der 655 Detektormodule besteht aus zwei Detektoren, iiber die die Teilcheniden-
tifizierung via AE-E Messung erfolgt. Die Bestimmung des Energieverlustsignales
AE erfolgt iiber den inneren Detektor. Dieser ist ein 4 mm dicker Eu-dotierter
CaFy Kristall. Der duflere Detektor ist ein Plastikszintillator von 35.6 cm Linge.
Die Zeitkonstante der beiden Szintillatormaterialen ist sehr unterschiedlich, die des
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AE-Zghlers betragt 1us, wohingegen die des E-Zidhlers eine charakteristische Zer-
fallskonstante < 10 ns hat. Beide Szintillatoren sind optisch gekoppelt und werden
iiber einen Lichtleiter ausgelesen, welcher mit einem Photomultiplier gekoppelt ist.

Da die Pionen bei einer reinen AE-E Identifikation durch den Untergrund iiber-
deckt werden, identifiziert man sie zusétzlich iiber ihren Zerfall:

=ty = etvr,p,. (3.2)

Mit diesem zusiitzlichen Zerfallsnachweis kénnen Pionen mit einer kinetischen Ener-
gie zwischen 20-200 MeV nachgewiesen werden. Eine gute Identifikation von Proto-
nen ist in einem Energiebereich 40 MeV < Ey;,, < 240 MeV moglich.

3.1.3 Das Photonenspektrometer LEDA

Zur Messung hochenergetischer Photonen und neutraler Mesonen wurde das Blei-
glaskalorimeter LEDA entwickelt (siehe Abbildung 3.3). Es steht ungefihr 21.5 m
hinter dem Target und deckt einen Pseudorapiditétsbereich von 2.3 < n < 3.0 ab.

Insgesamt besteht dieses Photonenspektrometer aus 10080 Bleiglasmodulen. 6 x4
dieser 4 x 4 x 40 em? groen Module sind jeweils zu einer Einheit, einem sogenannten
Supermodul, mechanisch zusammengefafit. Ein Vorteil dieser Supermodule ist, dafl
man sie auf unterschiedliche Weise geometrisch zusammensetzen kann und sich so

verschiedene Konfigurationen des Spektrometers realisieren lassen.

Im Bleiglas konnen elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen, wie hochener-
getische Photonen beziehungsweise Positronen und Elektronen durch Elektron-
Positron-Paarbildung beziehungsweise durch Bremstrahlung einen elektromagneti-
schen Schauer auslésen. Der Schauer hilt an, solange die Energie der Photonen
zur Paarbildung ausreicht und solange der Energieverlust der Elektronen und Po-
sitronen durch Bremsstrahlung den Ionisationsverlust iiberwiegt. Die mafigebliche
Materialgréfie eines solchen Schauers ist die Strahlungslénge X. Sie entspricht dem
Weg, den ein Elektron im Mittel zuriicklegt, bis seine Energie auf das 1/e-fache der
Primérenergie abgesunken ist. X, ist abhingig von der Nukleonen- und der Ord-
nungszahl des Absorbermaterials [Das95]:

g A



18 Kapitel 3: Das WA98-Experiment

Photovepvielfacher
mit Gehause
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1796 mm

3504 m

~ %3384 mm. -~
6812 mm
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3308 mm
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Vorvers 97r'
Abbildung 3.3: Geometrischer Aufbau des Bleiglasdetektors LEDA. Jedes Rechteck in der linken
Abbildung stellt eines der 420 Supermodule dar. Das rechte Bild zeigt den Aufbau eines Supermo-
duls.

Ein hochenergetisches Hadron, welches inelastisch und hadronisch mit den Ker-
nen des Absorbermaterials wechselwirkt, kann die Entstehung eines hadronischen
Schauers auslosen. Geladene Hadronen, die nicht hadronisch wechselwirken, werden
als minimal-ionisierende Teilchen (MIP) bezeichnet.

Bei der hadronischen Komponente sind die Fluktuationen der Teilchenzahl er-
heblich groBer als bei elektromagnetischen Schauern. Daher ist die Energieauflésung
im allgemeinen wesentlich schlechter. Ein Maf fiir die rdumliche Ausdehnung von
hadronischen Schauern ist die hadronische Wechselwirkungsléinge .

Geladene Teilchen erzeugen Cerenkov-Photonen, wenn sie das Bleiglas mit einer
Geschwindigkeit durchlaufen, die gréfler als die Phasengeschwindigkeit des Lichtes
im Bleiglas ist.

MiBt man das von diesen Teilchen erzeugte Cerenkov-Licht, so erhilt man ein zur
Energie des Primirteilchens proportionales Signal. Jedes Bleiglasmodul wird durch
einen Photovervielfacher ausgelesen [Cla96, Pei97, Blu98], durch die das Cerenkov-
Licht nachgewiesen wird. Die Linge eines Bleiglasmoduls entspricht ungefihr 14.4
Strahlungsldngen und etwa einer hadronischen Wechselwirkungslénge.

Seit Ende 1999 befindet sich der Bleiglasdetektor im PHENIX3-Experiment am
Brookhaven National Laboratory. Fiir eine detaillierte Beschreibung des LEDA-
Detektors siehe man unter [Sch98, Blu98, Rey99].

3Pioneering High Energy Nuclear Ion EXperiment



4. Die Reaktionsebene

Fiir die Untersuchung des kollektiven Flusses, insbesondere des direkten Flusses,
benétigt man eine Bezugsebene, um dann eine bevorzugte Bewegung der Teilchen
relativ zu dieser Richtung feststellen zu konnen. Als Bezugsrichtung dient iiblicher-
weise die Reaktionsebene. Sie ist definiert als die Ebene, die von der Strahlachse
und dem StoBparameter aufgespannt wird. Im Folgenden werden zwei Methoden
zur Bestimmung der Reaktionsebene vorgestellt.

4.1 Methoden zur Bestimmung der
Reaktionsebene

Bei niedrigen Energien findet die Methode des transversalen Impulses zur Bestim-
mung der Reaktionsebene, die von Danielewicz und Odyniec [Dan85] vorgeschlagen
wurde, Anwendung. Bei dieser Methode wird zuerst der sogenannte Directivity-
Vektor Q berechnet. Er ist definiert als Summe {iber die transversalen Impulsvekto-
ren pr aller identifizierten Teilchen v:

mit
1 @ Y2 Yem+96

wV(y): 0 : ycm_ééyéycm'i'(s
-1 yéycm_é-

Als Gewichtung w,(y) wird iiblicherweise +1 und -1 gewéhlt, so daf} Q ein
MaS fiir den transversalen Impulsiibertrag zwischen der vorderen und hinteren He-
misphére ist. Der Parameter § wird so gewéhlt, dafl der Bereich der Midrapiditat v,
vermieden wird. Dies sichert die maximale Sensitivitit fiir die Ebenenbestimmung
[Cha97, Cro97, Gut89a).

Bei Experimenten hoher Energie, wie sie zum Beispiel am AGS oder am SPS

vorliegen, erhilt man meistens nur Multiplizitéits- oder Kalorimeterinformationen

19
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iiber einen groflen Akzeptanzbereich. In diesem Fall verwendet man eine allgemeine-
re Methode, um die Reaktionsebene zu berechnen, die sogenannte Fourier-Analyse
der azimutalen Winkelverteilung [Pos98]. Fiir jedes Ereignis 148t sich der n-te Fou-
rierkoeffizient (),, schreiben als

M
Q. = Z w,, - M9 (4.2)
v=1

wobei die Summe iiber alle Teilchen M geht. ¢, ist der azimutale Winkel des
v-ten Teilchens und w, ist die Wichtung. Je nachdem, ob die transversale Energie,
der transversale Impuls oder die Multiplizitidt gemessen werden, wihlt man w, =
Er, P;, 1. In dieser Arbeit wurden Analysen mit w, = p; durchgefiihrt; Analysen mit
E; finden sich in [Sch98]. Die Richtung der Reaktionsebene im Raum wird durch
den azimutalen Winkel ¢ festgelegt. Dieser kann fiir jedes Ereignis einzeln berechnet

werden:

DO
[

38

arctan(E2)

&, = — 4.3
) (4.3)

mit

M
QY = w; - cos(ng;)
v=1

M
QF = w; - sin(ng;).
v=1

Die Summe geht iiber alle Teilchen, die zur Bestimmung der Reaktionsebene
benutzt wurden. Die Reaktionsebene kann fiir jede Ordnung n berechnet werden. In
dieser Arbeit soll nur die erste Ordnung betrachtet werden.

4.2 P-Verteilung des Reaktionsebenenwinkels

Abbildung 4.1 zeigt die ®-Verteilung des Reaktionsebenenwinkels. Zur Bestimmung
der Reaktionsebene wurden Protonen, Pionen, Deuteronen und Tritionen verwendet.
Voraussetzung fiir die Bestimmung des Reaktionsebenenwinkels ® ist eine Minde-
stanzahl von vier Teilchen pro Event, da die Verteilung ansonsten anisotrop erscheint
[Sch98]. Der Reaktionsebenenwinkel kann mit Hilfe der Fourierkoeffizienten wie in
Gleichung 4.3 beschrieben berechnet werden.
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w

g HWW% o

Abbildung 4.1: Die 27 /N dN/d®-Verteilung des Reaktionsebenenwinkels ®, berechnet aus Pro-

tonen, Pionen, Deuteronen und Tritionen.

4.3 Probleme bei der Bestimmung der
Reaktionsebene

Die Bestimmung der Reaktionsebene ist nur mit einer begrenzten Auflésung maoglich.
Dies liegt an der begrenzten Zahl der im Experiment nachgewiesen Teilchen. Ebenso
konnen Autokorrelationseffekte eine Rolle spielen.

4.3.1 Die Auflésung der Reaktionsebene

Man definiert die Auflésung als Ma$B fiir die Genauigkeit als

Oebene = <C0S (¢ - '(/}» (44)
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¢ ist hierbei der gemessene Reaktionsebenenwinkel, der mit Hilfe der Gleichung
4.4 bestimmt werden kann und v entspricht dem tatséchlichen Reaktionsebenenwin-
kel. Es wird iiber alle Teilchen und alle Reaktionen gemittelt. Die Auflésung kann
mit Hilfe der sogenannten Subevent-Analyse bestimmt werden. Bei dieser Analyse
werden die Teilchen eines Ereignisses, die zur Bestimmung der Reaktionsebene be-
nutzt werden, in zwei Untereignisse A und B mit ungefihr der selben Anzahl von
Teilchen eingeteilt. Die Zuordnung der Teilchen zu den einzelnen Unterereignissen
erfolgt dabei zufillig. Fiir diese Untereignisse kénnen die Winkel der dazugehérigen
Reaktionebenen ® 4 und ® 5 auf die selbe Art wie der Reaktionsebenenwinkel ® des
Ereignisses berechnet werden. Es ist

(cos(¢a — ép)) = (cos(da — ¢)){cos(¢p — ). (4.5)

Diese Beziehung gilt unter der Annahme, dal es keine anderen Korrelationen
bis auf den Fluf} gibt, beziehungsweise diese Korrelationen vernachlissigt werden
kénnen. Analysen zu diesen Non-Flow-Korrelationen finden sich in [Pob99).

Aus Gleichung 4.5 ergibt sich

(cos(pa — 1)) = /(cos(¢4 — 65)). (4.6)

Dies entspricht der Auflésung fiir das Unterereignis. Unter der Annahme, daf es
keine Non-Flow-Korrelationen gibt, sind die Ebenen der Unterereignisse unabhéngig
voneinander und haben dieselbe Auflésung. Da die Auflésung mit der Teilchenmulti-
plizitdt mit /N skaliert, erhilt man eine zweimal so hohe Auflésung fiir das gesamte
Ereignis wie fiir die beiden Unterereignisse:

O Ebene = V 2. O Subebene- (47)

Daraus ergibt sich

Tepene = /2 (cos(pa — ¢)). (4.8)

Die Abhéngigkeit der Reaktionsebenenauflésung ogpene von der Zentralitit! ist
in Abbildung 4.2 dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, da die Auflésung

IDie Zentralitit einer Reaktion wird bestimmt aus der Anzahl der Participants W (Wounded
Nucleons).
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Abbildung 4.2: Die Reaktionsebenenauflssung in Abhingigkeit von der Zentralitis.

am groften fiir semi-zentrale Ereignisse (siehe Anhang zur Erlduterung) ist. Der
Reaktionsebenenwinkel kann also in Ereignissen am besten bestimmt werden, in
denen auch der kollektive Flufl am grofiten ist.

Zum Vergleich sind die Auflésungen, die sich aus der Bestimmung der Reakti-
onswinkels aus Protonen, Deuteronen und Tritionen und aus Protonen, Deuteronen,
Tritionen und Pionen ergeben haben, dargestellt. Beide zeigen das gleiche Verhalten
in der Abhéngigkeit von der Zentralitidt. Die zuséitzliche Verwendung von Pionen
fithrt zu einer Verbesserung bei der Bestimmung der Auflésung der Reaktionsebene.

Die Bestimmung der Reaktionsebene wurde fiir verschiedenen Kombinationen
von Teilchensorten durchgefiihrt. In Abbildung 4.3 ist der relative Fehler der
Auflésung 22, der sich bei der Bestimmung der verschiedenen Reaktionsebenen er-
geben hat, aufgetragen. Die Verwendung mdoglichst vieler Teilchen fiihrt zu einer
groBeren Auflésung, so dafl eine genauere Bestimmung des Reaktionsebenenwin-
kels moglich ist. In Tabelle 4.1 stehen die Werte der Auflésungen, die sich bei der
Bestimmung des Reaktionsebenenwinkels aus unterschiedlichen Kombinationen von
Teilchensorten ergeben haben.
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Abbildung 4.3: Der relative Fehler 2= der Reaktionsebenenauflésung fiir die verschiedenen Kom-

binationen von Teilchensorten.

oc+o, oef0
P 0.256635+0.009447 | 0.036811
P & Pi 0.325679 +0.007964 | 0.024452
P&D&T 0.347596 +0.008348 | 0.024015
P & Pi &D & T | 0.401868 +0.007909 | 0.01968

Tabelle 4.1: Die Werte fiir die verschiedenen Auflésungen o gpene. In der rechten Spalte ist der
dazugehorige relative Fehler aufgelistet.

4.3.2 Autokorrelationen

Um Autokorrelationen zu vermeiden, wird die Reaktionsebene aus N-1 Teilchen be-
rechnet. Fiir das Teilchen, was nicht fiir die Berechnung der Reaktionsebene verwen-
det wurde, wird der azimutale Winkel berechnet. Man vermeidet so Korrelationen
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zwischen dem Teilchen und der Reaktionsebene, die sich ergeben wiirden, wenn man
das Teilchen auch fiir die Bestimmung der Reaktionsebene verwenden wiirde. Die
Korrelation wire von der Stérke \/LN, wobei N die Anzahl der Teilchen ist [Dan85].






5. Der Kollektive Flufl

Das Studium des kollektiven Flusses ist, seit dieser zuerst am Bevalac in Experimen-
ten mit dem Plastic-Ball [Gus84] beobachtet wurde, fiir die Schwerionenphysik von
groflem Interesse. Er ist eine Folge des Druckgradienten in heifler, dichter Materie.
Die Kompressibilitdt der in einer Schwerionenkollision erzeugten Materie beeinflufit
die kollektive Bewegung der produzierten Teilchen nach der Kollision, so dafl man die
Stéarke des kollektiven Flusses als Maf fiir die Komprimierbarkeit der Kernmaterie
ansehen kann.

Ublicherweise unterscheidet man drei Arten des kollektiven Flusses: den radialen,
den gerichteten und den elliptischen Fluf. Auf sie soll im Folgenden néher eingegan-

gen werden.

e radialer Fluf3

Der radiale FluB ist charakterisiert durch eine isotrope transversale Fluflge-
schwindigkeit [Agg98b]. Die Temperatur und die radiale Flugeschwindigkeit
wachsen mit der Zentralitit einer Reaktion, so dal man in zentralen Reak-
tionen den gréBten radialen Fluf vorliegen hat. Die Bestimmung der Reakti-
onsebene ist nicht erforderlich, um diesen Flufl zu messen, da es keine ausge-
zeichnete Richtung gibt. Der radiale Fluf} ist in allen Reaktionen vorhanden.
Er wird aber in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

e gerichteter Flufl

Aufgrund der Asymmetrie der Uberlappungszone innerhalb einer nicht zen-
tralen Kollision ist der Dichtegradient und somit der Druckgradient in der
Reaktionsebene am gréften. Der Fluf ist deshalb in der Reaktionsebene am
groBten. Der gerichtete Flu8 beinhaltet zwei Effekte, den Side-splash- und den
Bounce-off-Effekt. Unter dem Side-splash versteht man die azimutale Asym-
metrie der Emission der produzierten Teilchen, das heifit, Teilchen werden
bevorzugt innerhalb der Reaktionsebene und senkrecht zur Strahlachse emit-
tiert. Dieser Effekt wird bei niedrigen Energien im Midrapidity-Bereich beob-
achtet [Gus84]. Auch der Bounce-off findet bevorzugt in dieser Richtung statt
[Bec87]. Mit ihm bezeichnet man die Tatsache, dafl die Spektatoren von den

27
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—

Abbildung 5.1: Das mittlere Bild zeigt den Squeeze-Out. Die Teilchen werden aus der Reaktio-
nebene emittiert. Im unteren Bild ist der Side-Splash dargestellt.

Participanten abgelenkt werden und deshalb auch anisotrop emittiert werden.
Die Symmetrie der Reaktionszone nimmt mit der Zentralitdt zu und der di-
rekte Fluf ist in zentralen Ereignissen geringer als in halbzentralen, da sich
diese Symmetrie auf die Teilchenemission iibertrégt. In peripheren Reaktionen
ist die Anisotropie auch geringer, da hier die iibertragenen Impulse geringer

werden.

o elliptischer Fluf3
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Abhéngig von der Energie einer Schwerionenreaktion unterscheidet man zwi-
schen einem elliptischen Flufl in der Reaktionsebene und einem senkrecht da-
zu. In niederenergetischen Schwerionenkollisionen verlassen die Spectators die
Reaktionszone nicht schnell genug und versperren den Participants den Weg
innerhalb der Reaktionsebene, was zu einem elliptischen Fluf} senkrecht zur Re-
aktionsebene fiihrt. Dieser Squeeze-out-Effekt wird kleiner mit anwachsender
Zentralitit, da dann weniger Spectatormasse vorhanden ist. In ultrarelativi-
stischen Schwerionenreaktionen spielt dieser Abschattungseffekt aufgrund der
hoheren Geschwindigkeit der Spectators keine Rolle. Da die Ausdehnung des
Feuerballs in der Reaktionsebene kleiner ist als senkrecht zu ihr, ist auch der
Druckgradient in der Reaktionsebene am grofiten und es entsteht ein ellipti-
scher Flufl in der Reaktionsebene.

5.1 Fourierentwicklung azimutaler
Verteilungen

Die azimutale Verteilungsfunktion 7(¢) sei eine Funktion des azimutalen Win-

dpr(9)
d¢>
Impuls ist, der von den Teilchen unter dem azimutalen Winkel ¢ emittiert

kels . Dies kann zum Beispiel die Funktion % sein, wobei pr(¢) der totale

wird. Man kann 7(¢) in einer Fourierentwicklung schreiben als:

(@) = Z [, - cos (ng) + yy, - sin(ng)]. (5.1)
Die Koeffizienten dieser Fourierentwicklung von 7(¢) lauten:

27
xnz/o r - ¢ - cos(ng)de (5.2)
Yo = /0 6 - cos(nd)dg. (5.3)

Liegt eine endliche Anzahl von Teilchen vor, so kénnen die Integrale durch
Summen iiber die Anzahl der Teilchen ersetzt werden:

=Y _r,-cos(ng,) (5.4)
=Y _r,-sin(ng,). (5.5)
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¢, ist der azimutale Winkel des v-ten Teilchens. Ohne Flul und mit ver-
nachléssigbaren Fluktuationen ist r eine Konstante und alle Fourierkoeffizien-
ten bis auf z sind Null.

Die physikalische Interpretation der Fourierkoeffizienten wird deutlich, wenn
man die Harmonischen der einzelnen Fourierkoeffizienten betrachtet. Jedes
Fourier-Paar (x, y), bei dem beide Werte von Null verschieden sind, ergibt
eine von Null verschiedene Komponente der dazugehotrigen Harmonischen:

Up = /22 +y2 (5.6)
mit

T, = Up - cos(ndy)

Yn = Up - sin(ney,).
v, ist ein Ma8 fiir die Stéirke des dazugehorigen Flusses.

Ist r eine Konstante, so hat die Verteilung in der xy-Ebene die Form eines
Kreises, der um Null zentriert ist. Ist die erste Harmonische ungleich Null,
was ein Zeichen fiir das Vorhandensein eines direkten Flusses ist, dann ist die
Verteilung nicht mehr um Null zentriert, sondern um einen endlichen Wert
von Null verschoben. Ist die zweite Harmonische ungleich Null, nimmt die
Verteilung die Form einer Ellipse an. Daher hat der elliptische Fluf} seinen

Namen.

Die erste Harmonische ist die Summe iiber alle transversalen Impulse (),
als Ma$ fiir die Verschiebung in x-Richtung. Der zweite Fourierkoeffizient ist
((’;—:)2 — (%2)), dies ist die Differenz der beiden Achsen des Ellipsoides. Es kann
LZL2 ist, wobei f1 und f2 die beiden GréBen fiir die
beiden Hauptachsen des Ellipsoids sind. Die Hauptachse kann nur parallel oder

gezeigt werden, dafl v, =

senkrecht zur Reaktionsebene liegen. Liegt die Ellipse senkrecht zur Reaktions-
ebene, so ist dies ein Zeichen dafiir, das Squeeze-out-Fluf} vorliegt. v ist nicht
Null fiir asymmetrische Kernreaktionen und présentiert eine Asymmetrie des
Flusses aufgrund der zwei unterschiedlichen Gréfen der kollidieren Nukleonen-
die Verteilung nimmt ndherungsweise die Form eines Dreiecks an. Sind beide
Effekte Squeeze-out und Side-splash von Bedeutung, so ist v4 ungleich Null.
Fourierkoeffizienten htherer Ordnung als zwei konnen vernachléssigt werden.
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Da die Reaktionsebene nur mit einer endlichen Auflésung bestimmt werden
kann, miissen die gemessen Fourierkoeffizienten mit der Auflésung korrigiert

werden:

n (5.7)

Oebene

Vp =

Im folgenden Abschnitt wird die Abhéngigkeit der Fourierkoeffizienten v, fiir
Photonen, die aus Zerféllen neutraler Pionen stammen, von der Zentralitét
untersucht. Eine genaue Analyse der Fourierkoeffizienten fiir Protonen und
positiv geladenen Pionen schliefit sich in Kapitel 7 an.

5.1.1 Photonen

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die + - % - Verteilungen fiir Photo-
nen fiir zwei unterschiedliche Zentralitdtsklassen. Der Winkel A¢ ist hierbei
der Differenzwinkel eines gemessenen Photons ¢ppe, und des Reaktionsebe-
nenwinkels ¢prp. Um die Parameter der Korrelationsstirke von den azimu-

talen Verteilungen zu extrahieren wird die folgende Fitfunktion verwendet:

1 dN

NdA¢
Fiir die Messung des direkten Flusses der Photonen wird v; durch —v; ersetzt.
Zur Messung der Photonen nahe Midrapiditét dient der LEDA-Detektor. Da
dieser Detektor nicht den vollen Akzeptanzbereich abdeckt, werden die rea-
len Spektren durch die Mixed-Event-Spektren dividiert. Fiir die Mixed-Event-
Spektren stammen der Winkel der Photonen ¢ppoton, und der Winkel der Re-

=1+42-v] -cos(A¢) + 2 - vy - cos(2A¢)

aktionsebene ¢rg aus unterschiedlichen realen Ereignissen.

Die Photonen zeigen einen sehr schwachen Flufleffekt im Vergleich zu den
Teilchen, die im Bereich der Targetrapiditit gemessen werden (siehe Kapitel
7). Dies 148t sich dadurch erkléren, daf die Photonen als Zerfallsprodukte nur
einen Teil der Fluigeschwindigkeit der Pionen besitzen.

Aus den Abbildungen 5.2 und 5.3 geht hervor, daB die Photonen nur einen
geringen direkten Flufl besitzen, wihrend die elliptische Flu8komponente die
entscheidende Rolle spielt. Der elliptische Fluf ist wie erwartet positiv, was
auf einen elliptischen Flufl in der Reaktionsebene hindeutet.
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In Abbildung 5.4 ist die Abhéngigkeit des direkten Flusses von der Zentra-
litdt dargestellt. Man erkennt einen leichten Anstieg des direkten Flusses mit
Abnahme der Zentralitét. Der elliptische Flu (siehe Abbildung 5.5) ist fiir
semi-zentrale Ereignisse am grofiten und wird zu zentralen beziehungsweise

peripheren Ereignissen kleiner.
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6. Die Analyse der Plastic-Ball
Daten

In diesem Kapitel wird die Abhéngigkeit der Fourierkoeffizienten v,, von Pro-
tonen und Pionen von dem Transversalimpuls, der Zentralitdt und der Rapi-
ditdt untersucht. Die Daten des WA98-Experimentes werden mit Daten aus
den Modellen RQMD und VENUS verglichen.

6.1 Die Mixed-Event Methoden

Der EinfluB von Mehrfachtreffern im Plastic-Ball-Spektrometer auf die Be-
stimmung des kollektiven Flusses soll untersucht werden. Die Auswirkungen
physikalischer Korrelationen auf die Verteilungen der realen Ereignisse kénnen
mit Hilfe der sogenannten Mixed-Event-Methoden korrigiert werden. Im Fol-
genden werden zwei unterschiedliche Mixed-Event-Methoden vorgestellt.

6.1.1 1. Methode

Die erste Methode macht sich die Subevent-Analyse (siehe Kapitel 4) zu nutze.
Es werden zwei Unterereignisse, die ungefihr die selbe Anzahl von Teilchen
haben und aus der selben Zentralitéitsklasse stammen, aber aus unterschiedli-
chen realen Ereignissen kommen, miteinander korreliert. Man nimmt an, daf8
die Korrelation zwischen zwei zufillig ausgesuchten Unterereignissen nur von
der azimutalen Verteilung der Teilchen abhingt. Detektoreffeke, wie zum Bei-
spiel unkalibrierte Module wiirden zu einer Anisotropie in der azimutalen Ver-
teilung fithren. Diese Anisotropie wiirde sich in einer Korrelation der beiden
Subevents von verschiedenen realen Ereignisse wiederspiegeln. Aus Abbildung
6.1 geht hervor, dafl diese Art von Detektoreffekten vernachléssigbar ist, da
die Verteilung flach ist.

39
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6.1.2 2. Methode

In der oben beschriebenen Mixed-Event-Methode wird allerdings ein ande-
rer Effekt, der sich aufgrund der endlichen Detektorgranularitit ergibt, aufler
acht gelassen. Mehrfachtreffer, das heifit Treffer in dem selben Detektormo-
dul, kénnen im Plastic-Ball-Spektrometer nicht nachgewiesen werden. Schliefit
man diese Mehrfachtreffer kiinstlich aus, so erwartet man eine schwache Anti-
Korrelation in der A¢-Verteilung [Agg98b]. Bei dieser Methode wird fiir jedes
Teilchen jedes realen Ereignisses ein Mixed-Event erzeugt. Die Teilchen dieser
Mixed-Events sind nicht miteinander korreliert, sondern stammen aus unter-
schiedlichen realen Ereignissen. Es wurden nur Mixed-Events aus Teilchen rea-
ler Ereignisse der selben Zentralititsklasse und der selben Multiplizitétsklasse
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Abbildung 6.2: Die Abhiingigkeit des Korrelationsparameters von der Zentralitét.

erzeugt. Mixed-Events, in denen zwei Teilchen mit der selben Modulnummer
vorkommen, werden verworfen. Die erwartete Antikorrelation zeigt sich in Ab-
bildung 6.1. Man kann die Verteilung mit der folgenden Funktion anfitten:
%-i—g: 1+ x - cos(A®), (6.1)
so daf} sich die Korrelationsstéirke ergibt zu xy = 0.0214 + 0.0045. Abbildung
6.2 zeigt die Abhéngigkeit der Korrelationstéirke fiir die Mixed-Events bei-
der Methoden von der Zentralitéit beziehungsweise vom StoBparameter. Man
erkennt, dafl die Mixed-Events der ersten Methode fiir alle Zentralitéitsklas-
sen einen verschwindenden Wert annehmen, wihrend fiir die Mixed-Events
der zweiten Methode ein endlicher Wert angenommen wird, der zu peripheren

Ereignissen schwach abnimmt.
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6.2 Die Abhingigkeit der
Fourierkoeffizienten vom transersalem Impuls

Die Stérke des Flusses fiir Protonen ist in Reaktionen, deren Zentralitét
20% — 40% des Minimum-Bias-Wirkungsquerschnittes entspricht, am gréfiten,
wihrend man fiir die Pionen den gréften Flul in periphereren Reaktionen
(40% — 80%cs) beobachtet. Die Abhéngigkeit des transversalen Impulses wird
fiir die Teilchen in der jeweiligen Zentralitéitsklasse dargestellt. Die aus dem
WA98-Experiment gewonnen Daten werden mit Daten, die sich aus Simulatio-
nen mit den Eventgeneratoren VENUS und RQMD ergeben haben, verglichen.

6.2.1 Protonen

Die Abhéngigkeit der Fourierkoeffizienten v, fiir Protonen vom transversa-
len Impuls pr sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Stéirke des gerichteten
Flusses v; ist negativ und zeigt eine lineare Abhéngigkeit vom Transversalim-
puls. Dieses Verhalten wird durch die Annahme einer thermischen Emission
der Protonen aus der Reaktionszone vorhergesagt [Bar97]. Der Fluf§ fiir die
korrigierten Werte ist um circa 2% kleiner als fiir die unkorrigierten, da hier
die Antikorrelation der Mixed-Events hereinspielt.

Die Werte fiir die zweite Harmonische sind verschwindend, sie zeigen keine ty-
pische Abhéngigkeit von dem transersalen Impuls pr. Die Steigung der ersten
Harmonischen v, ist fiir die mit VENUS berechneten Werten fiir kleine Trans-
versalimpulse gréBer als fiir die realen Daten, wihrend sie im Bereich gréferer
Impulse einen vergleichbaren Abfall zeigt. Auch ist die absolute Griéfle der er-
sten Harmonischen fiir kleine Transversalimpulse im mittel gréBer, wihrend

sie fiir gréfere pr eher kleinere Werte annimmt.

Der mit VENUS berechnete elliptische Flufl zeigt ebenso wie fiir die realen
Daten ein verschwindenden Wert.

RQMD iiberschitzt die absolute GroBe des gerichteten Flusses iiber den ge-
samten p,-Bereich.

Der elliptische Flufl der RQMD Daten hat einen geringen positiven Wert und

zeigt einen leichten Anstieg mit zunehmendem Transversalimpuls.
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Abbildung 6.3: Die Abhingigkeit der Fourierkoeffizienten v,, fiir die Protonen, berechnet aus den
WA98-Daten. Die unkorrigierten realen Daten mit den korrigierten Daten im Vergleich.

6.2.2 Pionen

Abbildung 6.6 zeigt die Abhéngigkeit des kollektiven Flusses positiv gelade-
ner Pionen vom transversalen Impuls. Hier nimmt v; wie erwartet nur po-
sitive Werte an und steigt mit wachsendem transversalen Impuls. Die korri-
gierten Werte liegen iiber den gesamten p,-Bereich unter den unkorrigierten.
Fiir groBer werdende Transversalimpulse wichst die Differenz zwischen korri-
giertem und unkorrigiertem Wert und der Anstieg fiir die korrigierten Werte
nimmt zu grofle pr-Werten hin ab. Die Werte fiir vy sind iiber den gesamten
Bereich konsistent mit Null. Die Abhéngigkeit der mit VENUS berechneten
Fourierkoeffizienten sind zum Vergleich in Abbildung 6.7 dargestellt. Man er-
kennt keine eindeutige Abhéngigkeit der Fourierkoeffizienten vom transversa-
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Abbildung 6.6: Die Fourierkoeffizienten als Funktion des transversalen Impulses.

len Impuls; es ist im Gegensatz zu den korrigierten realen Daten und den mit
RQMD berechneten Daten kein linearer Anstieg vor. In Abbildung 6.8 sind
die Fourierkoeffizienten der Pionen der korrigierten realen Daten und die des
Modells RQMD dargestellt. Auch RQMD zeigt einen linearen Anstieg mit dem
transversalen Impuls, allerdings ist dieser geringer als man es von den realen
Daten erwarten wiirde. Auch zeigt sich, dal RQMD die absolute Gréfle von vy
unterschiitzt. Der mit RQMD berechnete elliptische Fluf} zeigt einen linearen
Anstieg mit steigendem transversalen Impuls.

6.3 Die Abhingigkeit der
Fourierkoeffizienten von der Zentralitit

6.3.1 Protonen

Abbildung 6.9 spiegelt die Abhéngigkeit der Fourierkoeffizienten fiir Protonen
von der Zentralitit wieder. Der grofite direkte Fluf) liegt in semi-zentralen
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Ereignissen vor. Der direkte Flufl hat hier eine GréBe von 17%. Die Werte fiir
vy sind fiir die realen Daten konsistent mit Null. Die Abhéngigkeit der mit
VENUS berechneten Fourierkoeffizienten sind zum Vergleich in Abbildung 6.9
dargestellt. VENUS zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den realen Daten
vor allem in zentraleren Ereignissen. Der elliptische Flu8 der VENUS-Daten
stimmt gut mit dem der sich aus den korrigierten realen Daten ergibt iiberein.
Die Zentralitdtsabhingigkeit der realen Daten ist grofler als bei den mit dem
Modell RQMD berechneten Daten.

RQMD zeigt eine leichte Abhéngigkeit des elliptischen Flusses von der Zen-
tralitdt. Der elliptische FluBf nimmt mit der Zentralitéit einer Reaktion zu.

6.3.2 Pionen

Der gerichtete Flufl der Pionen steigt von zentralen Ereignissen zu peripheren
Reaktionen an. Der Fluf} ist am stérksten in der periphersten Zentralitéitsklas-
se. Er nimmt hier einen Wert von 14% an. Der elliptische Fluf} ist auch hier wie-
der konsistent mit Null. VENUS zeigt ebenfalls einen linearen Anstieg zu pe-
ripheren Reaktionen, allerdings wird der reale Flufl von VENUS unterschétzt
(sieche Abbildung 6.11). VENUS erreicht lediglich einen Maximalwert fiir den
gerichteten FluBl von 7%. Wie aus Abbildung 6.12 hervorgeht, stimmen die
Werte des gerichteten Flusses von RQMD in peripheren Ereignissen gut mit
den realen Daten iiberein. In den zentraleren Ereignissen tiberschitzt RQMD
den gerichteten Flufl. RQMD sagt einen geringen elliptischen Fluf} in allen
Zentralitdtsklassen voraus.

6.4 Die Abhingigkeit der
Fourierkoeflizienten von der Rapiditit

6.4.1 Protonen

Da der gerichtete Flufl der Protonen in semi-zentralen Reaktionen am groften
ist, wird die Rapidititsabhiingigkeit in dieser Zentralitdtsklasse untersucht.
Das Maximum des gerichteten Flusses liegt bei ungefihr 2.2%.

Der elliptische Flul nimmt verschwindende Werte an.
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VENUS beschreibt die realen Daten im Targetrapiditédtsbereich gut. Allerdings
nimmt der Wert bei Verlassen des Targetrapiditéitsbereiches schnell ab.

Das Maximum des gerichteten Flusses der RQMD-Daten iiberschreitet das
Maximum des gerichteten Flusses fiir die realen Daten. Das Maximum des
gerichteten Flusses liegt bei 2.8%.

Ein Anstieg des elliptischen Flusses zu mittleren Rapiditaten ist zu erkennen.

6.4.2 Pionen

Der gerichtete Flufl der Pionen ist in peripheren Ereignissen am grofiten, so daf3
die Rapidititsabhingigkeit in dieser Klasse untersucht wird. Die realen Daten
werden in den Abbildungen 6.15 und 6.16 mit denen der Modelle RQMD und
VENUS verglichen. Die RQMD Werte des gerichten Flusses nihern sich denen
der realen Daten bis zu einem Maximalwert von 1.8% an. Nehmen dann aber
fiir kleinere Rapiditéiten wieder ab. Einen leichten Anstieg ist auch in den VE-
NUS Werten zu erkennen. Wie sich aber schon in der Zentralitdtsabhéngigkeit
gezeigt hat, gibt VENUS das kollektive Verhalten der Pionen nicht gut wieder.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden ultrarelativistische Pb + Pb-Reaktionen, bei denen
das Projektilteilchen mit einer Energie von 158 GeV pro Nukleon auf den
ruhenden Bleikern trifft, untersucht. Die analysierten Daten stammen vom
CERN-Experiment WA98. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Untersu-
chung kollektiven Flufiverhaltens von Teilchen.

Das Hauptziel bei der Untersuchung ultrarelativistischer Schwerionenreaktio-
nen ist der Nachweis eines neuen Materiezustands, des Quark-Gluon-Plasmas.
Mit Hilfe des kollektiven Flusses lassen sich Aussagen iiber die Zustandsglei-
chung der Kernmaterie machen. Eine Anderung der Zustandsgleichung erlaubt
Riickschliisse auf die mogliche Existenz des Quark-Gluon-Plasmas.

Der kollektive FluB8 wird als Funktion des transversalen Impulses, der Zen-
tralitit und der Rapiditédt untersucht. Die aus Wa98-Experiment gewonnen
Daten werden mit Daten aus den Modellen RQMD und VENUS verglichen.

Die Untersuchung des kollektiven Flusses setzt die Kenntnis einer Reakti-
onsebene voraus. Hierzu kann im WA98-Experiment gezielt der Plastic-Ball-
Detektor eingesetzt werden. Mit Hilfe der Fourieranalyse wird in dieser Ar-
beit die Reaktionsebene bestimmt. Die Reaktionsebene ist mit einer endli-
chen Auflésung behaftet; diese kann anhand der Subevent-Analyse berechnet
werden. Die Auflosung der Reaktionsebene ist am gréften, wenn man alle
Teilchen, die im Plastic-Ball-Spektrometer nachgewiesen werden kénnen, zur
Bestimmung der Reaktionsebene benutzt.

Im Weiteren wurde der EinfluB von Mehrfachtreffern im Plastic-Ball-
Spektrometer auf die den FluB8 charakterisierenden Gréflen untersucht. Da
Mehrfachtreffer im Plastic-Ball-Spektrometer nicht nachgewiesen kénnen, wur-
den zu diesem Zweck Mixed-Events kreiert, in denen Mehrfachtreffer aus-
geschlossen werden. Es zeigt sich eine leichte Antikorrelation in der Ag-
Verteilung von Unterereignissen, so dafl dieser Effekt bei der Berechnung der
Stirke des kollektiven Flules mitberiicksichtigt werden sollte.

49
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Die Fourier-Analyse der azimutalen Teilchenkorrelation dient zur gleichzeiti-
gen Bestimmung der Fourierkoeflizienten v,,, welche ein MaSf fiir die Stéirke des
kollektiven Flusses sind. Photonen, die aus Zerfillen neutraler Pionen stam-
men, zeigen einen schwachen direkten Flufl und einen elliptischen Fluf} in der
Reaktionsebene. Fiir die realen Daten zeigt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen dem direkten Flu und dem Transversalimpuls. Die Protonen weisen
negative Werte fiir den direkten Flufl auf, wihrend die Werte fiir die Pionen
positiv sind, was ein Zeichen fiir einen vorhandenen Anti-Fluf$ ist. Die syste-
matischen Untersuchungen im Vergleich mit den Simulationen zeigen, dafl das
Verhalten des transversalen Impulses durch die Modelle RQMD und VENUS

nicht wiedergegeben wird.



A. Kinematische Variablen

In der Hochenergiephysik bewegen sich die Teilchen im Normalfall mit Ge-
schwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit. Daher gelten in diesem Bereich
die Gesetze der speziellen Relativitédtstheorie, in der die kartesischen Ortskoor-
dinaten und die Zeit beziehungsweise die kartesischen Impulskoordinaten und
die Energie durch Vierervektoren

= (t,z,y,2) = (t,I) (A.1)

P = (E,ps,py,p.) = (E,D) (A.2)

beschrieben werden. Diese haben den Vorteil, dal deren Betrige invariant
unter Lorentz-Transformationen sind. Die Gesamtenergie E eines Teilchens ist
in Einheiten ¢ = 1 definiert als

E? = m? + 52 (A.3)

myp ist hierbei die Ruhemasse des Teilchens.

Betrachtet man Streuexperimente, kann der Impulsvektor ' in einen Anteil
parallel zur Strahlachse und in einen senkrecht dazu aufgeteilt werden.

] = \p:+pi (A4)

pr = p-cost=p, (A.5)
pr = p-sind = 1/p%-|—p§ (AG)

Der Transversalimpuls ist invariant gegeniiber Lorentz-Transformationen in z-
Richtung. Da dies nicht fiir den longitudinalen Anteil des Impulses gilt, wihlt
man fiir diesen ein neue Variable, die Rapiditét:

o1
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Anhang A: Kinematische Variablen

E+pp

1
= —-1 A7
y s e, (A.7)
1 E+pr,
= —-In———. (A.8)
2\ +m?
Eine weitere Variable, die sogenannte Pseudorapiditit wird eingefiihrt:
1
p o= Lot (A.9)

2 |I7| —PrL

- ltan (g)] | (A.10)

Diese ist experimentell leichter zu bestimmen als die Rapiditédt, da hierfiir
nur eine Teilcheneigenschaft, ndmlich der Winkel ¥, das heilt der Winkel,
zwischen dem Impuls p’ des Teilchens und der Strahlachse, bekannt sein mu#8.
Die Rapiditit kann aus der Pseudorapiditét {iber die Beziehung

E -tanh(y) = p-tanh(n) (A.11)

berechnet werden.

Fiir grofle Impulse stimmen Rapiditdt und Pseudorapiditéit anndhernd iibe-

rein.



B. Npqrt- und Ngg-Werte

% von E'T—Schwelle Npart | Ncoll Npart | Ncoll
Omb [GeV] VENUS Glauber
1 398,8 380,7 | 810,7 | 386,6 | 919,0
) 355,8 355,8 | 739,3 | 363,0 | 842,6
10 313,1 310,9 | 621,7 | 317.6 | 705,5
15 275.2 269.7 | 518,5 | 2758 | 587,4
20 239,8 233,3 | 429,5 | 238,3 | 485,0
25 208,0 202,0 | 357,2 | 206,2 | 400,4
30 179,2 174,2 | 293.6 | 177,2 | 327,6
35 153,7 149,3 | 240,1 | 152,8 | 269,1
40 130,3 1282 | 197,3 | 131,1 | 219,1
45 109,7 109,3 | 1594 | 112,1 | 177,2
50 91,2 91,4 | 126,1 | 934 | 138,7
55 74,8 76,2 | 992 | 77,9 | 1086
60 60,4 62,6 | 76,7 | 638 | 83,1
65 47,9 512 | 59,1 | 516 | 62,7
70 37,0 41,3 | 44,8 | 424 | 486
75 27,9 324 | 32,6 | 32,7 | 34,7
80 20,5 255 | 24,2 | 253 | 25,1
85 14,7 19,5 | 17,3 | 19,6 | 18,2
90 10,3 14,6 12,1 14,9 13,1
95 6,9 109 | 86 | 116 | 97
100 0,0 83 | 62 | 91 | 72

Tabelle B.1: Ergebnisse der VENUS-Simulation und der Glauberrechnung fiir die Anzahl der
Reaktionsteilnehmer (Np4p¢) und die Anzahl der Nukleon-Nukleon-StoBe (Ngo) in 158 AGeV
Pb+Pb-Reaktionen. Die Reaktionen werden tiber die gemessene transversale Energie Er in 21

Zentralititsklassen eingeteilt. Die angegebenen Ep-bzw. Ep-Schwellen dieser und der folgenden

Tabellen sind jeweils bei ausgeschaltetem Magneten giiltig.
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