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1 Einleitung

1.1 Grundlagen zur Quantenchromodynamik

Die Welt der Elementarteilchen &8t sich heute durch das Standardmodel recht
gut erkldren. Nach diesem Modell besteht die Materie aus zwei Arten von Teil-

chen. Hierbei handelt es sich zum einen um die sogenannten Fermionen, das sind
2
nen, Teilchen mit einem ganzzahligen Spin (%, 2, . . .). Die Fermionen unterliegen
dem Pauli-Verbot. Es besagt, dafl zwei dieser Teilchen nie in allen ihren Quan-
tenzahlen {ibereinstimmen diirfen. In einem Zustand grofier Dichte besitzen sie
eine Mindestenergie, die sogenannte Fermi-Energie. Diese Grundbausteine der

Materie kann man in zwei Gruppen einteilen, die Leptonen und die Quarks (s.a.

Tabelle (1.1)).

Teilchen mit einem halbzahligen Spin (5h, %75 ...), zum anderen sind es die Boso-

‘ Gruppe ‘ Teilchen ‘ Name ‘ Ladung ‘ Masse(MeVe™?) ‘

Leptonen | e~ Elektron -1 0,511
v, Elektr‘on— 0 < 4.6-10-
Neutrino ’
W Myon -1 105,658
Myon-
Yn Neutrino 0 <017
T~ Tau -1 1777,243, 2
Tau-
T . 0 24
. Neutrino <
Quarks u Up —|—§ 2-8
d Down —% 5-15
c Charm +2 (1-1,6)-10°
S Strange —% 100-300
f Top +: | (180+12)-10°
b Bottom —3 (4,1—4,5)-10°

Tabelle 1.1: Standardmodell der Elementarteilchen [Par96].
Die Ladung ist in Einheiten der Elementarladung angegeben.

Die Leptonen und die Quarks unterscheiden sich in der Art der Wechselwir-
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kungen, denen sie unterliegen. Tréger dieser Wechselwirkung sind die Bosonen.
Die Krifte, die sie vermitteln, sind die Gravitation, die auf alle Teilchen wirkt,
die schwache Kraft, die die Fermionen beeinflufit, die elektromagnetische Kraft,
der alle geladenen Teilchen unterliegen und die starke Kraft, die auf die Quarks
und Gluonen wirkt. Die Ubertriiger dieser Kraft sind in Tabelle (1.2) aufgefiihrt.

Wechsel- Boson Ladung | Ruhemasse | Reichweite | rel. Starke
wirkung (GeVe?) (cm)
starke 8 Gluonen 0 0 1071 1
elekt‘roma— y 0 0 ~ 10-2
gnetische
w+ +1 80,3310, 15
schwache W= -1 80,33+0, 15 < 10716 10713
A 0 91,187 £0,007
Gravitation | Graviton 0 0 o0 10739

Tabelle 1.2: Eichbosonen. Die Ladung ist in Einheiten der
Elementarladung angegeben [Par96].

Die Quarks haben die Eigenschaft, daf} sie niemals einzeln auftreten, sondern
stets in gebundenen Zustinden. Diese Beobachtung wird auch als , Confinement !
bezeichnet. Den Quarks innerhalb dieser Zustédnde wird eine sogenannte Farbla-
dung zugeordnet (rot,blau,griin), wobei sie entweder ein aus drei verschiedenfar-
bigen Quarks bestehendes Baryon, oder durch die Kombination Quark-Antiquark
ein Meson bilden. Hierbei herrscht Farbsymmetrie, d.h. die Stiarke der Kraft ist
unabhingig von der Farbe der Quarks. Nach auflen hin erscheinen diese als Hadro-
nen bezeichneten Teilchen farbneutral. Eine Eigenart der starken Wechselwirkung
ist auch, dafl ihre Vermittler, die Gluonen, im Gegensatz etwa zu den Photonen
bei der elektromagnetischen Kraft, selber eine Farbladung tragen. Insgesamt gibt
es acht verschiedene Gluonen. Die formale Eichtheorie, die die starke Wechsel-
wirkung beschreibt, ist die Quantenchromodynamik (QCD).

Die konkrete Form des Potentials der starken Wechselwirkung zwischen den
Quarks lautet:

4 v,
V=—-c—+Fk 1.1
L (1)
Fiir beide Terme der Formel gibt es direkte experimentelle Hinweise [Per91].
Die Grofie o, in (1.1) ist keine echte Konstante, sondern sie hingt vom Im-

pulsiibertrag ¢ ab:

NE 1
as(q) = AT ln(A.f’—Z) ) (1.2)

QUD

Tm Deutschen spricht man auch von Quarkeinschluf.
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Der Faktor B in Formel (1.2) hingt von der Anzahl der verschiedenen Quark-
sorten ab, Agcp ist der Skalenfaktor der QCD und betrégt ungefihr 100 MeV.
Fiir kleine Abstande nimmt das Potential in (1.1), in Analogie zum Elektromagne-
tismus, die Form einer coulombartigen Wechselwirkung an. Fiir grofle Abstinde
sorgt der lineare Term dafiir, dal das Potential immer weiter ansteigt, d.h. die
Kraft zwischen zwei Quarks immer gréfler wird. Bei dem Versuch, zwei Quarks
voneinander zu trennen, wird die aufgebrachte Energie dazu verwendet, ein Quark-
Antiquark-Paar zu bilden, welches dann wiederum mit den sich voneinander ent-
fernenden Quarks neue Teilchen bildet. Dieser Effekt ist eine Konsequenz des
bereits beschriebenen ., Confinements“. Aus den Gleichungen (1.1) und (1.2) folgt
aber auch, dafl das Potential bei kleinen Abstdnden und grofien Impulsiibertrégen
verschwindet. Als Konsequenz folgt, daf sich die Quarks frei bewegen kénnten?.
Bringt man eine grofic Anzahl von Quarks bei hohen Energien auf kleinstem
Raum zusammen, konnten die Hadronen, die sie bilden, aufbrechen und es wiirde
sich ein Phaseniibergang von normaler Kernmaterie zum sogenannten ,,Quark-

Gluon-Plasma* (QGP) vollzichen®.

1.2 Das Quark-Gluon-Plasma

Die Dichte der normalen Kernmaterie betriigt 0,16 GeV/fm3. Auch die Dichte
der Nukleonen ist mit ~ 0,45 GeV/fm® noch zu gering, um den oben erwihn-
ten Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma zu vollziehen. Modellrechnungen
zeigen, dafl erst bei Energiedichten von 2-3 GeV/fm? ein solcher Ubergang theo-
retisch moglich ist. In diesem Fall iiberlappen sich die Nukleonen so stark, dafl
das ,Confinement* aufgehoben wird. Dieses konnte z.B. in Neutronensternen der
Fall sein. Auch in der heiflen Phase nach dem Urknall kénnte fiir einen kurzen
Zeitraum dieser Zustand vorgeherrscht haben. Die uns bekannte Materie wére
dann durch einen Phaseniibergang vom QGP zur hadronischen Materie entstan-
den. In Abbildung (1.1) ist das Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie
dargestellt. Diese beiden Moglichkeiten scheiden zur Untersuchung eines Quark-
Gluon-Plasmas aus.

In den letzten Jahren sind Beschleuniger in Betrieb genommen worden, bei de-
nen Projektile bis in den TeV-Bereich beschleunigt werden kénnen. Die dabei
erreichbaren Energiedichten kénnten ausreichen, den erwédhnten Phaseniibergang
7U erzeugen.

Um den Verlauf einer solchen hochenergetischen Schwerionen-Reaktion zu
beschreiben, wurde unter anderem das relativ einfache . Feuerballmodell* ent-
wickelt. Hierbei wird zwischen den Target- bzw. Projektilnukleonen unterschie-
den. Da die Compton-Wellenldange der beteiligten Kerne klein gegeniiber der

A . . . . L
“Man bezeichnet dieses auch als ,,asymptotische Freiheit“.
3Das Aufbrechen der Quarkverbinde wird auch als , Deconfinement“ bezeichnet.
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Urknall QGP

Schwerionen-
reaktionen

Neutronen-
Hadronengas stern
r Y
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Abbildung 1.1: Phasendiagramm fiir stark wechselwirkende
Materie. Mit p,, ist die Dichte der normalen Kernmaterie be-
zeichnet. T, und p. geben die kritische Temperatur bzw. Dich-
te fiir einen Phaseniibergang erster Ordnung an. Das Hadro-
nengas und das Quark-Glonen-Plasma werden durch ein Ge-
biet mit gemischter Phase getrennt. Zusétzlich ist noch die
Entwicklung des frithen Universums, eines Neutronensterns
und der Verlauf einer Schwerionenreaktion gezeigt.

Reichweite der starken Wechselwirkung ist, liefern schon geometrische Modelle
eine gute Beschreibung des Reaktionsverlaufs. Treffen die beiden Kerne aufein-
ander, entsteht je nach Zentralitit des Stofes eine geometrische Uberlappzone,
die mit der Bezeichnung ,,Feuerball“* dem Modell seinen Namen gab. Nukleonen,
die innerhalb dieser Zone liegen bezeichnet man als , Participants® die anderen
als ,Spectators“?. Tn Abbildung (1.2) ist dieses noch einmal grafisch gezeigt. In
der durch Nukleonenstofle aufgeheizten Zone werden die sekundiren Teilchen er-
zeugt. Innerhalb der sogenannten Formationszeit 7y, die in etwa 1 fm/c betrigt,
materialisieren die Teilchen aus und konnen die Reaktionszone verlassen oder mit
anderen Teilchen in dieser Zone wechselwirken.

In Abbildung (1.3) ist der raum-zeitliche Verlauf einer solchen Reaktion dar-
gestellt. Nach der Kollision der Kerne liegt zuerst eine Vorgleichgewichtsphase
vor, d.h., daf} die Zeit noch nicht ausgereicht hat, um ein thermisches Gleich-
gewicht zu bilden. Sobald durch Stofiprozesse geniigend kinetische Energie des

Im Deutschen kénnte man sie als ,, Teilnchmer® bzw. ,,Zuschauer® bezeichnen.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung einer Schwerionen-
reaktion (Feuerballmodell). a) zeigt die Situation vor und b)
nach der Reaktion.

Projektils, bei ausreichend hoher Dichte, in thermische Energie umgeformt wur-
de, kann der Ubergang zum Quark-Gluon-Plasma stattfinden. Bei zunehmender
Ausdehnung des Systems wird sich der Feuerball abkiihlen und iiber die gemisch-
te Phase zum Hadronengas iibergehen. Ab einer bestimmten Schwelle findet keine
Wechselwirkung zwischen den Teilchen mehr statt, das Ausfrieren beginnt.

Ob in einer solchen Reaktion ein Phaseniibergang in ein Quark-Gluonen-
Plasma stattfindet, hingt davon ab, ob genug kinetische Energie der Projektil-
Nukleonen in thermische Energie umgewandelt wird. Auch fiir diese Umwandlung
gibt es verschiedene Modelle. Das Landau-Bild geht davon aus, dafl die Kerne
durch die Kollision vollstindig gestoppt werden. In diesem Bild sollte sich eine Ra-
piditatsverteilung (A.4) ergeben, bei der je nach Zentralitit des Stofies mehr oder
weniger Spectator-Nukleonen im Target- bzw. Projektil-Rapiditatsbereich liegen.
Der Bereich dazwischen wird von den erzeugten Teilchen bevolkert. Dieses nuklea-
re Bremsvermogen wird auch als ,,Stopping™ bezeichnet. Ist das Bremsvermdgen
aber nur begrenzt, geht man von der Situation des Bjgrken-McLerran-Bildes aus.
Bei hinreichend hohen Energien zeigen die Kerne eine gewisse Transparenz, d.h.
sie durchdringen einander ungehindert. Hier wiirde sich auch bei zentralen Stoflen
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Abbildung 1.3: Raum-zeitliche Entwicklung einer Schwerio-
nenreaktion im Bjorken-McLerran-Bild. Es sind die einlaufen-
den Teilchen dargestellt und die nach dem Stof§ vorliegenden
Materiezustande.

eine Konzentration der Teilchen in den Target- bzw. Projektilrapiditiatsbereichen
zeigen. Der Bereich der Schwerpunktsrapiditdt wiirde im Gegensatz zum ersten
Bild eine Verarmung an Baryonen zeigen. In Abbildung (1.4) sind beide Bilder
dargestellt.

Es stellt sich nun die Frage, wie das Entstehen eines Quark-Gluon-Plasmas
innerhalb eines solchen ., Feuerballs® nachgewiesen werden kénnte.

1.2.1 Signale eines Quark-Gluon-Plasmas

Das Erkennen eines Quark-Gluon-Plasmas ist aufgrund der Tatsache, dafl es nur
fiir sehr kurze Zeit (10723 s) existieren kénnte und sich nur iiber einen kleinen
Raumbereich (<10 fm?®) ausdehnen wiirde, nur indirekt moglich. Experimentell
zugéngliche Signale sind:

e Unterdriickung der J/vy Produktion
In den ersten Stéflen einer Schwerionenreaktion werden Paare schwerer
Quarks erzeugt. Bildet sich ein Plasma aus, wird es aufgrund der hohen
Farbladungsdichte zu Abschirmungseffekten® kommen. Dieses wiirde zur
Unterdriickung der J/¢-Produktion fithren, da die Wechselwirkung des ¢

®Analog der Debye-Abschirmung in der Quantenelektrodynamik (QED).
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Abbildung 1.4: Rapiditiatsverteilung der an einer Schwerio-
nenreaktion beteiligten/erzeugten Teilchen im (a) Bjorken-

McLerran-Bild und (b) Landau-Bild.

und des ¢ Quarks, aus denen dieses Meson besteht, abgeschirmt wird und
diese Ouarks im Laufe der weiteren Reaktion mit leichteren Quarks andere
Teilchen erzeugen wiirden [Mat86].

e Erhohte Strangeness-Produktion
Bei den hier betrachteten Schwerionenreaktionen wird eine vermehrte Pro-
duktion von seltsamen Teilchen® vorhergesagt. Im Gegensatz zu einem Ha-
dronengas, bei dem jeweils mehrere Strangeness tragende Teilchen erzeugt
werden miissen, so z.B. bei der Reaktion p4+n—» /\0—1—K"'—|—n7 WOz elne
Energie von 700 MeV nétig ist, bendtigt man in der Plasmaphase nur eine
Energie von etwa 300 MeV, was der Masse eines ss-Paares entspricht.

e Fluktuationen der Teilchenproduktion
Nach der Ausbildung eines QGP konnten als Folge des anschlieenden Pha-
seniibergangs zur hadronischen Materie Fluktuationen in der Anzahl der
produzierten Teilchen und deren Rapidititsverteilungen entstehen, die nicht
durch statistische Schwankungen erklarbar wéren. Ein solcher Effekt hangt
von der Ordnung des Phaseniiberganges ab.

e Bildung eines disorientierten chiralen Kondensates (DCC)
Im Plasmazustand sollte nach der Gittereichtheorie die chirale Symmetrie

SHiermit sind Teilchen gemeint, die ein s bzw. § enthalten (s.a. Tabelle 1.1).
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wieder hergestellt sein. In bestimmten Bereichen kann beim Ubergang zum
Hadronengas durch schnelle Abkiihlung ein sogenanntes ,,disorientiertes chi-
rales Kondensat (DCC)* entstehen. Das ist ein Effekt, wie er analog beim
Magnetismus beobachtet wird, wo sich bei der Abkiihlung grofle Doménen
gleicher magnetischer Ausrichtung, die sogenannten ,, Weiss’schen Bezirke*,
bilden. Beobachtbar wére dieser Vorgang in einer Verdnderung des Verhalt-
nisses von geladenen zu neutralen Pionen, welches aufgrund der Isospin-
symmetrie N+ : N.— : Noo = % : % : % betragen sollte. Hinweise auf solche
Ereignisse mit einem Uberschuf einer Pionensorte gibt es in Experimenten
mit kosmischer Strahlung. Man bezeichnet diese als ,,Centauro-Ereignisse”

[Lat80].

e Dileptonen und direkte Photonen
Als weitere Signatur gelten Dileptonen” und direkte Photonen, die iiber die
Prozesse der Quark-Antiquark-Annihilation und {iber die Quark-Gluonen-
Comptonstreuung gemaf

q+q—rg+7

bzw.

q(a) + g — qfa) + v

entstehen. Die Produktion ist stark von der Temperatur des Quark-Gluon-
Plasmas abhéngig. Ein Vorteil dieses Signals ist es, daf diese Teilchen nicht
der starken Wechselwirkung unterliegen, und somit das Reaktionszentrum
fast ungehindert verlassen konnen. Als problematisch erweist sich aber, dafl
Photonen auch in harten Streuprozessen enstehen bzw. im Hadronengas er-
zeugt werden. Den grofiten Beitrag liefern zudem die Photonen, die aus den
Mesonenzerfillen (79,7, n, w) stammen. Da erwartet wird, dafl der Anteil
von direkten Photonen aus der Plasmaphase etwa ein bis zwei Grofienord-
nungen kleiner ist als der aus den o.g. Zerfillen [Won94], ist es erforderlich,
diesen Untergrund am Photonenspektrum zu bestimmen. Einen weiteren
Beitrag zum Photonenuntergrund liefern auch Elektron-Positron-Paare, die
durch Konversionsprozesse von Photonen in der Materie zwischen Target
und Detektor, bzw. im Target selbst entstehen. Bei einem zu groBem Off-
nungswinkel und fehlendem Veto 8 wiirden diese als zwei Photonen identi-
fiziert werden. Eine zusitzliche Quelle, auf die in dieser Arbeit noch genau-
er eingegangen wird, ist der Beitrag von Photonen aus der hadronischen

‘Die {iber die Bildung sogenannter virtueller Photonen mit anschliefender Leptonenpaarbil-
dung, gemif ¢ +§ — 1T + 1~ entstehen.
8Hiermit ist ein Detektor gemeint, der sie als geladene Teilchen identifiziert.
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Bremsstrahlung der in der Reaktion erzeugten geladenen Teilchen. Diese
Strahlung liefert vorallem im niedrigen pp-Bereich zusétzliche Photonen.
Besonders im Hinblick auf die Messungen im WA93-Experiment, bei dem
eine signifikante Erhéhung in diesem Bereich gemessen wurde, ist diese Un-
tersuchung wichtig.

In dieser Arbeit werden verschiedene Reaktionen betrachtet, bei denen das in-

klusive Photonenspektrum gemessen wurde. Auf die Bestimmung des Untergrun-
des aus Photonen, die nicht aus der primiren Reaktion stammen, soll besondere
Riicksicht genommen werden. Dieses ist wichtig, da man in diesem Fall die di-
rekten Photonen als Signal fiir ein Quark-Gluon-Plasma verwenden méchte. Von
der Theorie wird vorausgesagt, dafl die Energiedichten fiir diesen Materiezustand
ausreichen sollten. Insbesondere soll auf die Ergebnisse des WA93-Experimentes®
eingegangen werden, bei dem als Target Gold und als Projektil Schwefel mit
einer FEnergie von 200 AGeV verwendet wurde. Bei diesem Experiment ist kei-
nes der in Abbildung (1.4) gezeigten Modelle exakt anwendbar. Betrachtet man
die Rapidititsverteilungen der Teilchen, so wird das von Bjerken-McLerran-Bild
vorhergesagte Plateau nicht beobachtet, anderseits werden auch bei zentralen
Reaktionen Teilchen im Target- bzw. Projektil Rapidititsbereich gemessen, was
nicht mit dem Landau-Bild vereinbar ist [Hol93].
Es wird versucht, den Uberschuf an Photonen im niedrigen pr-Bereich, der mit
bisherigen Simulationen nicht richtig wiedergegeben werden konnte, zu erkliren.
Hierzu wird eine Nédherung zur Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung
(HBS) benutzt. AuBlerdem sollen Uberlegungen angestellt werden, ob in den fiir
bisherige Simulationen verwendeten Eventgeneratoren eine falsche Annahme in
der Produktion von Mesonenresonanzen vorliegt, der zu den Diskrepanzen zwi-
schen Messung und Simulation fiihrt, oder ob ein nicht vernachlissigharer Anteil
von Photonen aus sekundiren Reaktionen innerhalb von Komponenten des Ver-
suchsaufbaues vorhanden ist.

9Bezeichnung fiir das 93. Experiment in der ,,West Area“ des Conseil Europeen de la

Recherche Nucleaire (CERN).



2 Messung von Photonen in Hadron-Hadron
Reaktionen

Viele Experimente der Hochenergiephysik beschéftigen sich mit der Messung von
Photonenspektren, wobei auch anomale Quellen, wie sie bei der Ausbildung ei-
nes QGP zu erwarten wéren, untersucht werden. Das WA93-Experiment ist ein
Vertreter der Experimente, die versuchen, das QGP auch iiber das Signal der
direkten Photonen nachzuweisen.

Der Nachweis solcher Photonen wird durch den hohen Anteil aus Zerfallsphoto-
nen erschwert. Um konkrete Aussagen machen zu kénnen, mufi dieser Untergrund
bekannt sein. Zu niedrigen Energien hin darf auch eine weitere Quelle von Pho-
tonen, die hadronische Bremsstrahlung, nicht mehr vernachlissigt werden. Die
jeweils benutzten experimentellen Autbauten produzieren zudem sekundéire Pho-
tonen, die bei den Analysen mitberiicksichtigt werden miissen.

Im folgenden werden Vertreter von Experimenten vorgestellt, die Hinweise auf
eine theoretisch nicht beschreibbare Quelle von Photonen fanden, aber auch sol-
che ohne diese Hinweise. Eine eindeutige Aussage, ob ein Signal fiir das QGP
vorhanden ist, kann hier nicht gemacht werden, es werden aber Uberlegungen
angestellt, um die gemessenen inklusiven Photonenspektren zu erkliaren, und die
verschiedenen Quellen fiir Photonen werden diskutiert.

2.1 Experimente ohne Uberschufl an Photonen

In diesem Abschnitt werden einige Vertreter von Experimenten vorgestellt, die
keinen UberschuB von Photonen im inklusiven Photonenspektrum gefunden ha-
ben, der nicht aus theoretisch beschreibbaren Quellen stammte.

Eines der ersten Experimente zur Untersuchung des pr-Bereichs bis ca. 1 GeV /¢
wurde 1979 am Linearbeschleuniger in Stanford durchgefiihrt [Gos79]. Hier wur-
den 7mtp-Reaktionen bei einer Schwerpunktsenergie von 10,5 GeV untersucht.
Als Detektor diente eine Blasenkammer, die mit einem Gemisch aus Wasserstoff
und Neon gefiillt war. Man konzentrierte sich auf die Ereignisse, bei denen ein
7T mit einem freien Proton wechselwirkte. Die bei solchen Reaktionen entstan-
denen Photonen konnten iiber das von ihm gebildete ete~™-Paar nachgewiesen
werden. Quellen fiir sekundire Photonen waren neben den Zerfallsphotonen aus
den Mesonen, die Bremsstrahlung von Sekundérelektronen und Positronen, Da-
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litz Zerfélle (z.B. 7% — eT+e~ ++) und zufillige hadronische Wechselwirkungen
in der Blasenkammer. Durch die Analyse der Blasenkammerspuren konnten die
Photonen aus solchen Quellen identifiziert werden.

Von dem Gesamtspektrum wurden alle so gefundenen Photonen abgezogen. Das
Spektrum der Photonen aus dem 7%-Zerfall konnte unter der Annahme gewonnen
werden, dafi die Spektren vom 7~- und 7°%-Meson einander entsprechen. Das 7~-
Spektrum war im Experiment iiber die Spuren in der Kammer bestimmt worden.
Die Zerfélle der schweren Resonanzen wurden mit einer Simulation bestimmt.
Der Vergleich des simulierten und des gemessenen Spektrums ergab eine Abwei-
chung von etwa vier Standardabweichungen im Feynman-x-Bereich (A.7) 0 <
x < 0.01. Zusétzlich wurde die pp-Verteilung der Photonen in diesem Bereich er-
mittelt. Unterhalb von (20 MeV/c)? ergab sich ein relativer Uberschuff von etwa
1% vom Gesamtphotonenspektrum.

Ob es sich hierbei um direkte Photonen handelt, erforderte noch die Bestimmung
der hadronischen Bremsstrahlung (HBS). Die in der Reaktion entstandenen gela-
denen Teilchen erzeugen iiber diesen in Kapitel 3 beschriebenen Prozef§ ebenfalls
Photonen, die bei den simulierten Daten beriicksichtigt werden miissen. Die Be-
rechnung ist mit der Methode von F.E. Low [Low58] klassisch moglich und ergab,
daB der Uberschuf an Photonen innerhalb der statistischen Fehler durch die HBS
erklart wird.

Weitere Experimente, die ein &hnliches Ergebnis brachten, sind unter anderem
in [Ake88, Ant93, Tin96] beschrieben. Hier wurden Reaktionen bei verschiedenen
Energien betrachtet. In [Ant93] wurden 450 GeV/c p-Be Kollisionen am CERN
SPS ! untersucht. Es wurden zwei Methoden fiir die Photonenmessung benutzt.
Zum einen eine Kombination von Proportionalkammern, Konverterplatten und
einer BGO-Matrix? zur Bestimmung iiber die Konversionsmethode, zum anderen
eine BaFs-Detektor Anordnung fiir eine Flugzeitmessung (Time-of-Flight). Die-
se Messung diente dazu sicherzustellen, dafi die gemessenen Photonen wirklich
vom Target stammten, da die Zeitmessung der Messung der Flugstrecke Target-
Detektor dquivalent ist. Insgesamt ergab sich ein Anteil von 50% an sekundir
produzierten Photonen mit einer Energie unterhalb von 100 MeV, was einem
pr < 6MeV /e bei der Schwerpunktsrapiditit ye., = 0 entspricht.

Anhand von Messungen mit Targets unterschiedlicher Dicke erwies sich der An-
teil sekundirer Photonen, die im Target produziert wurden, als vernachlassigbar.
Uber einen Time-of-Flight Cut und einer Analyse der Schauerform?® konnte der
Untergrund aus neutralen Hadronen (n,K%) weitestgehend unterdriickt werden.

Bei der Messung mit dem BGO-Detektor konnten die Photonen iiber ihre Kon-
version in zwei diinnen Fisenfolien, die jeweils zwischen zwei Proportionalkam-

!Super-Protonen-Synchrotron
“Die Beschreibung eines solchen Detektors findet sich im nichsten Abschnitt.
3Ein solches Verfahren wird in Kapitel 5 vorgestellt.
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mern in einer sogenannten ,, Sandwich“-Bauweise angeordnet waren, identifiziert
werden. Die Energie wurde in einer 6 x6 BGO-Matrix gemessen. Diese Bauweise
ermoglichte unter Verwendung von zwei Trigger-Bedingungen ebenfalls die Iden-
tifikation geladener Teilchen, die im Gegensatz zu Photonen ein Signal in den
insgesamt drei Proportionalkammern erzeugen sollten.

Minimal ionisierende Teilchen wurden durch eine Analyse der Schauerform unter-
driickt und sekundare Photonen, die nicht vom Target stammten, konnten iiber
die Rekonstruktion der Tracks in den Proportionalkammern ausgesondert wer-
den.

Der Anteil von Photonen aus dem Zerfall von mesonischen Resonanzen wur-
de ebenfalls bestimmt. Mit einer Monte Carlo Simulation erhielt man das 7°-
Spektrum und {iber die aus Experimenten bekannten Teichenzahlverhilltnissen
(n/m=0,55,7"/1 =w/m =0,9) die Spektren der schwereren Mesonen.

Eine Untersuchung der baryonischen Zerfille (X% %) ergab nur einen geringe
Relevanz fiir das Gesamtspektrum. Der Vergleich mit den Spektren aus Event-
generatoren wie etwa VENUS 3.11* zeigte eine geringe Abweichung in der Form
der Spektren in Abhingigkeit von der Rapiditdt und dem Transversalimpuls.
Insgesamt kam man zu dem Schluf}, dafi das Photonenspektrum weitestgehend
unbeeinflufit von Zerfallsphotonen aus hadronisches Zerfillen ist, aufler von den
Pionen, die einen Anteil von ca. 80% an den Photonen im Bereich pr <200 MeV /¢
haben.

Als weitere Quelle von Photonen wurde auch hier die hadronische Bremsstrahlung
untersucht. Eine Modellabhéingigkeit der Berechnung wurde durch die Verwen-
dung verschiedener Eventgeneratoren als gering befunden. Insgesamt ergab das
Photonen pp-Spektrum keine auffillige Erhéhung iiber den 7zu erwartenden An-
teilen aus den Zerfiallen von Mesonen und der HBS. Fiir eine ,,anomale® Quelle
ergab sich eine Grenze von 30-50% des Anteils der Bremsstrahlungsphotonen im
Bereich pr <3 MeV/¢, die auf einen Faktor zwei bei pr &~ 10 MeV /¢ anstieg.
Uber die Messung der Transversalenergie der in der Reaktion entstandenen Teil-
chen, was geméf (A.G) einer Zentralitatsbestimmung entspricht, zeigte sich keine
Abhingigkeit des Uberschusses von der Zentralitiit der Reaktion.

Ein aktuelleres Experiment am Brookhaven AGS ° [Tin96] beschéftigte sich eben-
falls mit p-Be sowie auch mit p-W Reaktionen bei einer Energie von 18 GeV/c.
Auch hier wurden BaF»-Detektoren benutzt, von denen einer aus dem o.g. Expe-
riment stammte. Ein Time-of-Flight Cut identifizierte die sekundéren Photonen
und ein Veto-Detektor die geladenen Teilchen.

Fiir die Untersuchung konzentrierte man sich auf den pr-Bereich bis 0.05 GeV /ec.
Die Rekonstruktion des 7%-Spektrums war nur bedingt méglich, da hierzu der
Nachweis beider Zerfallsphotonen (Gleichung (5.1)) erforderlich ist, die Akzep-
tanz der Detektoren aber sehr limitiert war. Aufgrund der geringen Statistik war

*Eine Vorstellung von Eventgeneratoren findet sich in Kapitel 4.
5 Alternating-Gradient-Synchrotron
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eine genaue Untersuchung der 7°- py- bzw. Rapidititsspektren nicht méglich.
Diese Spektren erhielt man iiber eine Funktion f.o(y, pr), unter der Annahme,
daf sie fiir neutrale Pionen analog 7zu geladenen Pionen ist. Spektren geladener
Pionen sind in dhnlichen Energiebereichen bereits gemessen worden. Eine detail-
lierte Beschreibung ist in [Ant86] zu finden. Mit dieser Funktion war es moglich,
das Photonen ppr-Spektrum der Zerfallsphotonen in einem beliebigen Rapiditéts-
bereich zu bestimmen.

Auch hier ergab der Vergleich der Zerfallsphotonenspektren eine gute Uberein-
stimmung mit den Mefidaten. Den Anteil von Photonen aus héheren Resonan-
zen (0,1, w, %) wurde mit einer Monte-Carlo Rechnung abgeschitzt, da es an
experimentellen Daten fiir die Wirkungsquerschnitte dieser Teilchen fehlte. Der
Anteil von Photonen aus Zerfillen dieser Teilchen war im Bereich <50 MeV /¢
vernachldssigbar.

Als weitere Quelle wurden die im Target durch Konversion von Zerfallsphotonen
produzierten Sekundirelektronenpaare, die ihrerseits niederenergetische Photo-
nen iiber den Bremsstrahlungsprozefl erzeugen, mit einer GEANT-Simulation
untersucht. Nur im Falle des Wolfram-Targets und nur bei Laborwinkeln nahe
90° war ein nennenswerter Anteil zu beobachten, da hier die Weglinge durch
das Target in etwa 2 Strahlungsldngen entsprach. Der Anteil an Photonen aus
sekundir produzierten m%-Mesonen und Kernwechselwirkungen war von geringer
Bedeutung.

Die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung erfolgte wiederum klassisch.
Der Untergrund durch Neutronen, die im BaFs-Kristall ein photonendhnliches
Signal erzeugten, wurde ebenfalls untersucht. Es zeigte sich auch hier, daf dieser
im betrachteten pp-Bereich keine Rolle spielte. Dem Anteil von Photonen aus
der thermischen Strahlung hochangeregter nukleonischer Fragmente kam eben-
falls keine grofie Bedeutung zu.

Das korrigierte inklusive Photonenspektrum zeigte keinen Uberschuff im Bereich
12 < pr < 52 MeV/c. Fiir die p-W Daten wurde noch ein Faktor ermittelt, um
den méglichen Uberschuff an Photonen als Vielfaches der HBS auszudriicken. Fiir
diesen Faktor wurde ein Limit von 2.65 mit einer statistischen Sicherheit von 99%
angegeben. Der Vergleich mit [Ant93] zeigt auch, dafl es keine Energie-Abhingig-
keit, und der Vergleich der p-Be und der p-W Daten, dafl es keine Abhangigkeit
von der Ordnungszahl des Targets geben sollte.

Das Ergebnis dieser Experimente machte die Suche nach einer neuen Quelle fiir
Photonen, neben denen aus dem dem 7y-Zerfall und der HBS, nicht erforderlich.

2.2 Experimente mit Uberschufl an Photonen
Ein Experiment, welches hingegen einen Uberschufi an Photonen in den ge-

messenen Daten fand, untersuchte die Reaktion KT-p bei einer Energie von 70
GeV/e [Chl84]. Der Nachweis von Photonen erfolgte mit einer Blasenkammer
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iiber die durch Konversion erzeugten ete™-Paare. Fiir den inklusiven Photonen-
Wirkungsquerschnitt ergab sich ein Wert von (86,04£2,3) mb. Eine Kontaminati-
on durch Photonen, die im Eingangsfenster der Blasenkammer entstanden sind,
konnte durch die Untersuchung der Teilchenspuren ausgeschlossen werden. Der
Anteil von Zerfallsphotonen, die nicht von neutralen Pionen stammten, wurde mit
Hilfe von gemessenen Spektren und auflerdem durch eine Simulation bestimmt.
Fiir den Wirkungsquerschnitt ergab sich ein Wert von ca. 5 mb.

Der Anteil aus dem 7%Zerfall wurde wiederum durch eine Fitfunktion ermittelt,
hierbei wurde eine Prozedur benutzt, wie sie in [EN78] beschrieben wird. Das so
erhaltene Spektrum stimmte mit dem aus der Rekonstruktion von Photonenpaa-
ren erhaltenen gut iiberein.

Es wurde ein deutlicher Uberschufl an gemessenen Photonen deutlich, der (4,540,9)
mb betrug. Die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung konnte nur etwa
20% dieses Uberschusses erkliren, der sich in einem pp-Bereich unterhalb 0,06
GeV /¢ konzentrierte.

Zur Verifizierung dieses Ergebnisses wurde untersucht [Ake87], ob der Anstieg
in der Photonenproduktion eine Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie auf-
weist. Motivation hierfiir waren die Ergebnisse von [Gos79] und [Chl84].

Dieses Experiment fand am AFS ¢ am CERN ISR mit p-p Kollisionen bei einer
Schwerpunktsenergie von 63 GeV/e¢ statt. Der Nachweis von Photonen erfolgte
wiederum iiber zwei Methoden, der Erkennung des durch Konversion erzeugten
ete™-Paares, und der direkten Messung mit Hilfe von NaJ-Detektoren.

Ein Vorteil der ersten Methode ist, dal die HBS-Photonen entlang der Spuren
geladener Teilchen erzeugt werden, als solche erkannt, und aus der Analyse her-
ausgenommen werden konnten. Um Teilchen aus der kosmischen Strahlung und
aus Wechselwirkungen innerhalb der Detektoren zu unterdriicken, wurde ein Vo-
lumen definiert, in dem der Vertex fiir die Bildung von ete™-Paaren liegen mufite,
um sie Photonen zuzuordnen, die in der Reaktion entstanden sind.

Bei der Analyse wurde das 7%-Spektrum unter der Annahme von Isospininvari-
anz (10 = (77 4+ 77)/2) aus den Spektren der geladenen Pionen bestimmt. Das
n-Spektrum wurde ebenfalls ermittelt. Die Photonen aus hoheren Resonanzen
vielen nicht ins Gewicht. Die HBS lieferte bei der Konversionsmethode einen Bei-
trag von ca. 1%. Insgesamt ergab sich ein Uberschuf zu den Photonenspektren
aus bekannten Zerfillen von etwa 4% bei der Konversionsmethode und 8% bei
dem direkten Nachweis. Dieses Ergebnis ist im guten Einklang mit [Chl84], es
schliefft aber einen Anstieg des direkten Photonensignals in Abhingigkeit von
der Schwerpunktsenergie aus.

Die Untersuchungen von K*-p und 7*-p Reaktionen bei Energien von 250 GeV/c
wurden im NA22 Experiment am CERN SPS analysiert [Bot91]. Als Detektoren

6 Axial Field Spectrometer
"Intersection Storage Ring



2.3. DAS WA93-EXPERIMENT 17

dienten hier das EHS® und das RCBC ?, welches als Vertex Detektor diente. Die
Photonen in der Analyse wurden wiederum iiber die eTe™-Paare nachgewiesen.
Auch hier konnte ein deutlicher Anstieg der gemessenen Photonen in einem Be-
reich |zp| < 0.02 bzw. pr < 0,04GeV/c beobachtet werden. Bei der Untersu-
chung wurden die Spektren der Hadronen, sofern sie nicht gemessen wurden, mit
dem Eventgenerator FRITIOF simuliert. Der Anteil der Photonen aus dem -
Zerfall wurden analog zu [Chl84] bestimmt. Der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir
die Produktion von Photonen ergab eine Wert von (29,5+1,6) mb fiir K*-p und
(35,1£1,6) mb fiir die 7+-p Daten. Insgesamt ergab sich ein Uberschufl von ca.
(6.3+£1,6) mb bzw. (8,241.5) mb, was innerhalb der Fehler mit den Ergebnissen
von [Chl84] {ibereinstimmt. Auch hier konnte die Berechnung der HBS nur etwa
20% der Erhohung erklaren.

Erstmals wurde hier eine spekulative Abschétzung iiber den Beitrag einer neuen
Quelle von niederenergetischen Photonen gemacht, die in [Lic90] vorgeschlagen
wird. Hierbei handelt es sich um den Mechanismus des sogenannten ,,cold quark-
gluon plasmas® (CQGP), Gebilde aus bis zu einigen hundert Quarks, Antiquarks
und Gluonen, die bei der Hadronisierungsphase fiir eine gewisse Zeit erhalten
bleiben und fiir die sich aus der Unschérferelation Impulse im Bereich bis etwa
50 MeV /¢ ergeben. Als Signal dieses CQGP wurde die Produktion von Photo-
nen iiber den Effekt der Gluon-Compton-Streuung und der Quark-Antiquark-
Annihilation vorgeschlagen. Berechnungen zeigten, daff dieser Beitrag den Uber-
schuf} in [Chl84] richtig wiedergeben wiirde.

2.3 Das WA93-Experiment

Ein Experiment, das unter Beteiligung der Universitidt Miinster in den Jahren
1991-1994 durchgefiihrt wurde, ist das WA93-Experiment. Dieses FExperiment
wurde zum Nachweis thermischer direkter Photonen konzipiert. Als Projektil
dienten Schwefelionen, die am CERN SPS auf eine Energie von 200 AGeV be-
schleunigt wurden. Das Target bestand aus Gold. Der Aufbau ist in Abbildung
(2.1) wiedergegeben.

Im weiteren soll kurz aut den Versuchsautbau eingegangen werden. Der BGO-

Detektor, auf dessen Daten sich diese Arbeit weitestgehend stiitzt, wird etwas
detaillierter beschrieben.
Bei den betrachteten Kollisionen ist die Zentralitdt der Reaktion eine wichtige
Grofle. Im hier betrachteten Experiment wird sie unter Verwendung von zwei
Detektoren ermittelt. Hat ein Strahlteilchen aus dem SPS die beiden Startzéhler
passiert, wird gleichzeitig gepriift, ob bei dem betrachteten FEvent eine Abwei-
chung von der korrekten Strahlfithrung oder eine Reaktion in den Startzdhlern
stattgefunden hat, in einem solchen Fall wird das Event verworfen.

8European Hybrid Spectrometer
9Rapid Cycling Bubble Chamber
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des WA93-
Experimentes am CERN. Die Detektoren werden im Text
niaher erldutert. Bei den Bleiglas-Spektrometern handelt es
sich um die Towerl und Tower2, und den SAPHIR-Detektor,
der sich direkt unterhalb des PMD befindet.

Mit dem MIRAC! wird die transversale Energie (A.6) der in der Reaktion emit-
tierten Teilchen bestimmt. Je zentraler die Reaktion, d.h. je kleiner der Stofipa-
rameter, umso mehr Energie wird in diesem Kalorimeter deponiert.

Fiir die Messung der longitudinalen Energie, d.h. der Energie der in Vorwartsrich-
tung gestreuten Teilchen und der Spectator-Nukleonen, wird das ZDC!! verwen-
det. Die in diesem Kalorimeter gemessene Energie ist um so geringer, je zentraler
der Stoff war. Uberschreitet die Transversalenergie eine minimale Energieschwelle,
bzw. unterschreitet die gemessene Longitudinalernergie eine vorgegebene Schwel-
le, so setzte der Trigger die Datenaufnahme ein. In der Strahlzeit vom Herbst
1992 wurden nur zentrale Reaktionen fiir die Datenaufnahme verwendet.

1OMid Rapidity Calorimeter.
HZero Degree Calorimeter
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Der Ablenkmagnet GOLIATH, der sich direkt hinter dem Target befindet, und
die MSAC-Detektoren'? dienen dazu. den Impuls geladener Teilchen zu bestim-
men. Thre Spuren kénnen in diesen Gasdetektoren rekonstruiert werden, und mit
der Kenntnis des Bahnkriimmungsradius, der Ladung und der Starke des Ma-
gnetfeldes erhilt man den Impuls des betrachteten Teilchens.

Ein in dem Experiment verwendeter photonensensitiver Detektor ist der PMD?!3.
Dieser ermdglicht es, durch Verwendung von in insgesamt 15000 sogenannter
Pads unterteilten Plastik-Szintillatoren, die Orte und die Multiplizitit der in
der Reaktion erzeugten Photonen zu bestimmen. Er deckt einen Bereich von ca.
1° < ® < 6° ab.

Eine grofie Bedeutung zum Nachweis von Photonen im WA93-Experiment kommt,
den Bleiglas-Detektoren zu. Diese lateral segmentierten und in 3798 Modulen U-
formig um die Strahlachse angeordneten Kalorimeter decken einen Raumwinkel
von 6° < © < 12° ab. Neben der Orts- und Energiebestimmung von Photo-
nen, ist dieser Detektor noch in der Lage, andere Teilchen iiber ihre Schauerform
teilweise zu unterdriicken. Hochenergetische Photonen und Elektronen 16sen in
dem Bleiglas elektromagnetischen Schauer aus, deren laterale Ausdehnung im
statistischen Mittel viel geringer ist, als die durch Hadronen ausgeldsten hadro-
nischen Schauer. Auflerdem wird die Teilchenidentifizierung dadurch begiinstigt,
daf} die Liange des Bleiglases nur 1,1 hadronischer Wechselwirkungslangen A g4
entspricht. Mit hoher Wahrscheinlichkeit verlieren die Hadronen nur einen ge-
ringen Teil ihrer Energie durch Ionisation, und kénnen als sogenannte MIP’s
durch eine Energieschwelle unterdriickt werden.

Insgesamt finden in dem Experiment zwei Typen von Bleiglas-Detektoren Ver-
wendung, die sich im Aufbau und Materialeigenschaften unterscheiden [Cla92].
Zum einen die an den beiden Seiten der Strahlachse aufgebauten TOWERI1-
und TOWER2-Detektoren und zum anderen der zwischen diesen Detektoren un-
terhalb der Strahlachse stehende SAPHIR'. Durch paarweise Kombination der
gemessenen Photonen kénnen mit Kenntnis ihrer Energie und dem Offnungs-
winkel zwischen ihnen, auch die in der Reaktion erzeugten neutralen Mesonen
(7%, 1) nachgewiesen werden. Ein Nachteil dieses Detektors ist, dafi zur Messung
von Photonen der Cherenkov-Effekt ausgenutzt wird und somit Photonen im pr-
Bereich unterhalb von ca. 150 MeV nicht mehr nachgewiesen werden kénnen.
Bei Schwerionenreaktionen werden neben den Photonen auch eine Vielzahl von
Hadronen (7%, 77 ,p.n etc.) erzeugt. Diese Teilchen treffen auch auf die elek-
tromagnetischen Kalorimeter, und es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
daf sie dort als Photonen fehlidentifiziert werden. Aus diesem Grund wird ein
Veto-Detektor fiir geladene Teilchen vor den photonensensitiven Detektoren ange-

ZMulti Step Avalanche Chamber

BPhoton Multiplicity Detector

M“Minimum Ionizing Particle

15Single Arm Photon detector for Heavy Ion Reactions
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bracht. Hierzu dienen die STD!®, Gasdetektoren, die im sogenannten Streamer-
Modus arbeiten. Geladene Teilchen erzeugen in den aus Réhren bestehenden
Detektoren einen solchen Streamer, indem die freigesetzten Elektronen in einem
starken elektrischen Feld eine Lawine ausldsen. Auf den Roéhren sind sogenannte
Pads aufgebracht, auf die durch die Entladung ein Signal influenziert wird. Durch
Auslesen der insgesamt 43000 Pads ist eine Ortsbestimmung der geladenen Teil-
chen méglich.

Lichtleiter
vom
Xe-Flasher

segmentierte Kristalle

unsegmentierte Kristalle Kuhlflussigkeitstransportschlauche

Kupferrohre

Steuersignalleitung
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/ R < < o
\orverstarker SON ; N, Temp- PID
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Kupferplatten

zur Temperaturfiihler
Temperaturiibertragung 2u

Regelungszwecken

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des BGO-Detektors
mit dem Regelkreislauf zur Temperaturstabilisierung und Tei-
le des Referenzsystems.

Der fiir diese Arbeit wichtigste Detektor ist das in Abbildung (2.2) dargestell-
te BGO-Kalorimeter. Hierbei handelt es sich um einen anorganischen Szintillator,
der aus Wismutgermanat (Biy(GeOy)s3) besteht. Der Detektor deckt einen klei-
nen Akzeptanzbereich ab, der im Pseudorapiditétsbereich (A.5) 2,35 < n < 2,45
liegt und einen Azimutalwinkelbereich von etwa 7° einbezieht. Er ist ca. 10 m vom
Target entfernt positioniert. Fin Plan zum Finsatz eines grofleren Detektors muf3-
te aus Kostengriinden verworfen werden. Das Szintillatormaterial hat aufgrund
seiner Banderstruktur den Vorteil, dafl eine zusétzliche Dotierung des Kristalls,
wie etwa beim NalJ(Tl)-Szintillator, nicht erforderlich ist. Dieser Detektor hat
noch weitere Vorteile gegeniiber den Bleiglasdetektoren:

e Durch den kleinen Moliére-Radius R, ist eine feinere laterale Segmentie-
rung des Detektors moglich, was zu einer Verbesserung der Ortsauflésung

16Streamer-Tube-Detektor
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fithrt. Die Grofie Ry entspricht dem Radius eines Zylinders. in dem 95%
der Schauerenergie deponiert werden.

e Beim Szintillationsprozef} ist die Ausbeute an erzeugten Photonen um ein
Vielfaches grofier als beim Cherenkov-Effekt. Dieses bedingt eine bessere
Energicauflosung.

o Die kiirzere Strahlungslange ermdglicht eine kompaktere Bauweise.

Der Detektor besteht aus 64 Modulen, die in einer 8x8-Matrix angeordnet
sind. Alle Module haben eine Stirnfliche von 25x25 mm?. Von diesen sind 29 un-
segmentiert mit einer Lange von 25 cm, das entspricht 22 Strahlungslangen Xj.
Die restlichen 35 Module bestehen aus einem 7 c¢m langen vorderen und einem
18 cm langen hinteren Segment. Beide Segmente sind optisch isoliert und werden
separat ausgelesen. Diese Bauweise ermoglicht eine Methode 7zur Teilcheniden-
tifizierung, die darauf beruht, dafl man die Unterschiede der Energiedeposition
bei elektromagnetischen Schauern zum einen und hadronischen Schauern bzw.
minimal ionisierenden Teilchen zum anderen betrachtet. Aufgrund der Strah-
lungslange von etwa 1 ¢cm deponieren die Photonen ihre Energie vorwiegend im
vorderen Teil. Hadronen hingegen schauern hiufiger im hinteren Teil auf, bzw.
MIP’s deponieren mehr Energie in diesem langeren Segment. Aus dem Verhéltnis
der Energien im vorderen Teil des Detektors zu der im gesamten Modul depo-
nierten ist ein Schlufl auf die Art des Teilchens moglich. Dieses Verfahren wird
als Forward /Total- oder kurz F/T-Methode bezeichnet. Die andere Methode ist
die analog im Bleiglas verwendete Dispersionsmethode, d.h. Analyse der Schau-
erform zur Teilchenidentifizierung. Beide Methoden werden in Kapitel 5 niher
beschrieben. Ein Kiihlsystem sorgt fiir eine Stabilisierung der Temperatur mit ei-
ne Schwankung von weniger als 0.1 K. Das ist erforderlich, da die Lichtausbeute
eine starke Temperaturabhingigkeit zeigt [Boh92].

Die hohe Lichtausbeute erméglicht den Einsatz von Photodioden zur Auslese
der Module. Es werden je zwei PIN-Dioden fiir jedes Modul bzw. Modulseg-
ment verwendet. Diese haben Vorteile, wie etwa die der kompakten Bauweise
des Detektors angepafiten Grofie, die geringe Materialdicke der Dioden verbun-
den mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit einer verfrithten Photonenkonversi-
on, einfache Spannungsversorgung im Bereich 15-20 V und einen verhiltnisméfig
geringen Kostenfaktor. Zur Uberwachung der analog elektronischen Signalverar-
beitung dient ein Referenzsystem [Lan93].

Auf die Ergebnisse der Messung und einen Vergleich mit berechneten inklusiven
Photonenspektren wird im folgenden eingegangen.
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2.3.1 Das inklusive Photonenspektrum im
WA93-Experiment

Die Ergebnisse der Messung des inklusiven Photonenspektrums im WA93-Experi-
ment sollen im folgenden kurz referiert werden. Eine detailierte Beschreibung
findet sich in [Agg97]. Fiir die Untersuchungen wurden die 22% zentralsten 200
AGeV /e S-Au Reaktionen verwendet. Die Zentralititsbestimmung erfolgte mit
dem oben beschriebenen MIRAC. Zur Identifizierung von Photonen dienten die
Dispersionsmethode und die F/T-Methode, wobei durch beide Methoden bzw.
durch eine Kombination von ihnen 80-99% der Hadronen unterdriickt werden
konnten.

Die Effizienz des Detektors wurde mit Hilfe von GEANT-Simulationen!” ermit-
telt. Insgesamt wurden ca. 30000 geladene Pionen und 40000 Photonen mit gleich-
verteilter Transversalimpulsverteilung simuliert, die den Detektor trafen. Die Tm-
pulusverteilung wurde dann mit den aus dem Eventgenerator VENUS 3.11 er-
mittelten Teilchenverteilungen gewichtet. Die Analyse der simulierten Teilchen
erfolgte analog zu den Daten. Um die Effektivitdt des Detektors zum Nachweis
von Photonen zu bestimmen, wurden den simulierten Teilchen reale Events {iber-
lagert und mit den gleichen Routinen ausgewertet. So wurde auch das Detektor-
rauschen mitberiicksichtigt. Insgesamt erhielt man die Wahrscheinlichkeiten, dafl
ein Photon als solches identifiziert wird, und das ein Hadron filschlicherweise als
Photon erkannt wird. Mit diesen Wahrscheinlichkeiten wurden die gemessenen
Daten korrigiert. Der Beitrag an Hadronen an den gemessenen Spektren betrug
nur wenige Prozent, nur im niedrigsten pp-Bin (0-68 MeV/c) erreichte er einen
Wert von 50-70% .

Als Quellen fiir systematische Fehler in der Messung wurden unter anderem se-
kundire, innerhalb des experimentellen Aufbaus erzeugte Teilchen vermutet!® .
Um diesen Fehler zu minimieren wurden in der Analyse keine Schauer verwendet,
die den Grof3teil ihrer Energie in einem der Randmodule deponierten. Teilchen,
die den Detektor an den Seiten trafen, konnten so unterdriickt werden. In eine
weiteren GEANT-Simulation wurden Teile des Aufbaus integriert. In diesem Fall
stieg die Anzahl der im untersten Bin gemessenen Teilchen um etwa 50%. Als
Eingabe dienten mit VENUS 4.12 simulierte S-Au Reaktionen. Der in der Analy-
se verwendete Energie-Cut reduzierte diesen Untergrund auf etwa 10%. Im nachst
hoheren Bin war der Beitrag ahnlich hoch, er sank aber auf unter 5% zu hoher-
en pp-Werten hin. Weitere Fehlerquellen waren unter anderem der Energie-Cut
und die Energieauflésung, die Unsicherheit im Beitrag an Hadronen zum Spek-
trum und die systematischen Fehler bei der Teilchenidentifizierung. Insgesamt
ergab sich ein systematischer Fehler von 17% fiir das unterste Bin, 13% fiir das
niachst hohere und weniger als 8% fiir den hoheren pr-Bereich. Der endgiiltige

"Das Programmpaket GEANT wird in Kapitel 5.3 kurz vorgestellt.
18Giehe auch Kapitel 5
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Wirkungsquerschnitt ergab sich als Mittelwert der verschiedenen Nachweisme-
thoden unter Einbezichung der statistischen und systematischen Fehler. Das so
erhaltene inklusive Photonenspektrum ist in Abbildung (2.3) dargestellt.

Ein Vergleich mit dem im Vorgéngerexperiment WA80 mit den Bleiglas De-
tektoren gemessenem inklusiven Photonenspektrum zeigt eine gute Ubereinstim-
mung. Zu niedrigen pp-Werten konnte die Messung aufgrund der bereits beschrie-
benen Eigenschaften des BGO-Detektors erweitert werden.

Die Motivation des Experimentes, ndmlich der Suche nach direkten Photonen
als Signal eines Quark-Gluonen-Plasmas, bedingt nun die Frage, inwieweit das
gemessene Spektrum theoretisch beschrieben werden kann. Um diese Frage zu
beantworten, wurden verschiedene Ansitze gemacht. Zum einen verwendete man
das im WAS0-Experiment gemessene m'-Spektrum und berechnete die Zerfalls-
photonen von den Mesonen (7%, 1, 7', w). Die Spektren der schwereren Mesonen
wurden mit der Methode des myp-scaling!® bestimmt. Das 7%-Spektrum wurde
noch zu niedrigeren ppr-Werten extrapoliert. Die Normierung der Zerfallsphoto-
nen an das gemessene Spektrum erfolgte bei pr =0,3 GeV/c. In Abbildung (2.3)
ist das Ergebnis dieser Berechnung als Histogramm enthalten (simulation 1). Im
Bereich pr > 0,2 GeV/c ist eine gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen
Spektrum zu erkennen. Im niedrigeren Bereich liegt die gemessene Rate an Pho-
tonen deutlich iiber der Simulation. Auch das aus einer VENUS 4.12 Simulation
erhaltene Spektrum zeigt dieses Verhalten. Unter Beriicksichtigung von Ergeb-
nissen des NA44-Experimentes [Bog96] bei dem man eine Erhohung der Pionen-
produktion von ca. 11% im Bereich 0-240 MeV beobachtete, wurde hier unter
Annahme einer Erhchung von 20% eine modifizierte Funktion an das Spektrum
angefittet und ist als grau unterlegtes Histogramm enthalten (simulation 2). Die-
ses Spektrum gibt das gemessene besser wieder, aber auch hier ist eine Erhohung
im untersten pr-Bin zu erkennen. Den relativen Uberschufl an Photonen definier-
te man nun als das Verhdltnis der Anzahl der gemessenen Photonen in einem
bestimmten pr-Bereich zu der mit der jeweiligen Simulation erhaltenen Anzahl.
Selbst bei der Simulation, die eine deutliche Erhéhung in der Pionenproduktion
beinhaltete, ist im untertsten pp-Bin ein Uberschufl von 175% an gemessenen
Photonen zu beobachten, was einem Uberschuf von 40% an der Gesamtrate an
Photonen entspricht. Ein Vergleich mit einem dhnlichen Experiment bei dem S-
W- und S-Pt-Reaktionen untersucht wurden [Ake90] zeigte, dafi die Ergebnisse
im Bereich pr > 100 MeV /¢ iibereinstimmen, was ein Indiz dafiir ist, dafi sich
der UberschuB an Photonen im Bereich niedriger Transversalimpulse konzentriert.

Im folgenden stellt sich nun die Aufgabe, den Ursprung dieser Photonen zu
ermitteln. Als mogliche Quelle sind der Beitrag aus der hadronischen Bremsstrah-

9Tm Deutschen die mp-Skalierung. Sie besagt, dafi die transversale Massenverteilung von

7%- und anderen Mesonen parallel verlaufen, so dafi aus dem mp-Verteilung des 7%’s auf die

der hoheren Resonanzen geschlossen werden kann.
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Abbildung 2.3: Inklusives Photonenspektrum fiir zentrale
200 AGeV/e S-Au Reaktionen. Gezeigt wird das mit dem
BGO-Detektor im WA93 und zum Vergleich das mit dem Blei-
glas Detektoren im Vorgidngerexperiment WAS(0 gemessene
Spektrum. Bei den Photonen aus der VENUS 4.12 Simulation
handelt es sich nicht um einen Wirkungsquerschnitt, sondern
um eine dazu proportionale %(JN/de—Verteilung‘, die mit ei-
nem Skalierungsfaktor an die Wirkungsquerschnitte angepafit
wurden.
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lung zu untersuchen, die y-Zerfille von schweren Resonanzen (n, 7', A, ¥) oder in
den bisherigen Simulationen nicht beriicksichtigte Aufbauten, die einen Beitrag
zum inklusiven Photonenspektrum liefern.



3 Die hadronische Bremsstrahlung

Eine Quelle von niederenergetischen Photonen! ist die hadronische Bremsstrah-
lung. Diese wird hervorgerufen durch Streuung der an der Reaktion beteiligten
geladenen Teilchen. Das sind zum einen die Protonen des Projektils bzw. des
Targets, zum anderen die bei der Reaktion erzeugten bzw. gestreuten gelade-
nen Teilchen. Thr Anteil an der Gesamtproduktion von Photonen kann klassisch
berechnet werden.

3.1 Bremsstrahlung

Teilchen, die auf Materie auftreffen erleiden Zusammenstofie mit den Elektronen
und Kernbausteinen dieses Targets. Bel solchen Stoflen werden sie beschleunigt
und emittieren elektromagnetische Strahlung, sofern sie geladen sind. Diese, bei
subatomaren Prozessen ausgesandte Strahlung bezeichnet man auch als Brems-
strahlung. Der damit verbundene Energieverlustes, der bei nichtrelativistischen
Teilchen nur einen geringen Anteil ausmacht, spielt in ultrarelativistischen Expe-
rimenten, wie den hier behandelten, eine wichtige Rolle.

Man betrachte hier die Situation, dafl beide Teilchen geladen sind, d.h., beide
Stopartner sind Quellen elektromagnetischer Strahlung, deren Strahlungsfelder
kohéarent iiberlagert werden miissen. Unterscheiden sich die Ladungen der beiden
Teilchen nicht 7u sehr, so sendet das leichtere Teilchen mehr Strahlung aus als das
schwerere, da die Amplitude der Strahlungsfelder von dem Produkt aus Ladung
und Beschleunigung abhangt. Ist die Masse eines Stofipartners noch gravierend
grofer als die des anderen, so kann der Stofl als Wechselwirkung des leichteren
Teilchens mit einem ruhenden Kraftfeld des schwereren Teilchens angesehen wer-
den.

3.1.1 Klassische Berechnung im Grenzfall niedriger Fre-
quenzen

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung ist die For-
mel fiir die Intensitit der von dem Teilchen der Ladung ze bei dem Stofiprozefl

'In der Literatur findet man auch die Bezeichnungen ,,weiche“ Photonen, ,soft photons“
oder ,low-pr-photons*.
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in das Raumwinkelelement Q ausgesandten Strahlung [Jac82]:

+o0
2 2 2 . ~ > 7 2
d-1 _ e / i 7 X (7 X f) i (=7 (1) [e) gy . (3.1)
dwd) 472c dt{ 1-7- 153

-0

Hierbei ist 77 der Normalen-Vektor in Richtung des Detektors (Strahlrichtung
des Projektils), /; ist der Geschwindigkeits-Vektor des Teilchens mit der Ladung
zund Bahn 7(t). Im weiteren werden nur niedrige Frequenzen w betrachtet. Im
Gegensatz zu mittleren Frequenzen, bei denen das Strahlungsspektrum von dem
detaillierten Verlauf des Stofiprozesses abhingt, sind hier nur die Anfangs- und
Endgeschwindigkeiten relevant. Diese Naherung ist hier zuléssig, da der Anteil der
durch die hadronische Bremsstrahlung erzeugten niederenergetischen Photonen,
die sich durch niedrige Frequenzen auszeichnen, bestimmt werden soll.

Man betrachte den Limes w — 0. Der Exponentialfaktor in Gleichung (3.1) ergibt
dann Eins und der Integrand ist ein totales Differential. Fiir das Spektrum der

mit der Polarisation e emittierten Strahlung folgt unter Verwendung von:

-

a x (l_; X ¢) = 5(6'7) —c(db) (Entwicklungssatz), (3.2)

. 7 3
€ : = =
1—-7a-p" 1—-%-p3

Hierbei sind /; bzw. /;I die Geschwindigkeitsvektoren des Teilchens vor und
nach dem Stofl. Diese Formel gilt sowohl klassisch als auch quantenmechanisch.
Um den quantenmechanischen Zusammenhang hervorzuheben, und im Hinblick
auf die bei der Berechnung verwendeten und hier abzuleitenden Formel, wird der

! a1 22e? 2
im =
w—0 dwdS) 472c

(3.3)

obige Ausdruck in ein Photonenspektrum umgewandelt. Ein Photon der Frequenz
w besitzt die Energie hw. Dividiert man nun (3.3) durch h*w, so folgt:

) d*N 2a |, g g ?
lim —— = ——|€ - = — - (3.4)
hw—0 d(hw)dQ 472 hw 1-7-0 1-7i-0
Hierbei wurde die Feinstrukturkonstante o = % ~ FIT eingefiihrt.

Es ist nun moglich, (3.4) auf relativistisch kovariante Form zu bringen. Dazu
werden die vierdimensionalen Energie-Impuls-Vektoren des Photons und des Teil-
chens eingefiihrt. Diese lauten:

5
k= —l(w./ w ) (3.5)
c
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und

p' = Me(v,75) (3.6)

Auflerdem benutzt man noch das lorentzinvariante Phasenraumelement dk / kg
und definiert den invarianten Ausdruck:

BN & BN E @I a7
(Bk/ko)  hwd(hw)dQ — h(hw)? dwd )
Somit geht (3.4) tiber in:
d*N 2ale* - p’ e*-p2
. _ _ 3.8
B0 (d3k/ky)  Ax?| k-p' k-p ‘ (3:8)

Bei den Produkten in (3.8) handelt es sich um Produkte von Vierervekto-
ren. Auflerdem wurde die Coulomb- oder auch Strahlungseichung ¢’ = (0, €)
verwendet [Jac82]. Der Photonen-Polarisationsvektor € mufl im Hinblick auf die
weiteren Berechnungen gesondert betrachtet werden, denn bei den Messungen im
WA93-Experiment war die Polarisation von Photonen nicht mefibar. Auch ist in
den spéter verwendeten Simulationen die Polarisation nicht bekannt. Aus diesem
Grunde muf} iiber alle Polarisationszustinde der Photonen summiert werden. In
[Bjo64] findet man fiir Gleichung (3.8) den analogen Ausdruck:

e-p  €-p >
kg kep

=€ 6, J" . (3.9)

J ist hier die Vierer-Stromdichte. Fiir diese folgt:

pl

J=0

P
Nun erfolgt die Summation von €,¢€,J*” iiber die beiden unabhangigen trans-
versalen Polarisationszustinde des Photons:

Z eper ' = —J0 . (3.11)

pol.Zustand

In dieser Notation ist J% das Skalarprodukt des Vierervektors J mit sich selbst.
Es handelt sich um eine Verkniipfung des kovarianten Vektors J# mit dem kon-
travarianten Vektor J, = g,,J”. wobei es sich bei g, um den metrischen Tensor
handelt mit g;; = goo = ¢33 = —1 und g4y = +1. Fiir das Skalarprodukt ergibt
sich somit:

Ji=J", =07 = (ST + 3+ J5) (3.12)
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Man beachte das Minuszeichen vor dem Klammerausdruck auf der rechten
Seite. Beriicksichtigt man nun den Grenzfall hw — 0 und fiihrt die Summation
iiber die Polarisationszustinde durch, ergibt sich aus (3.8), wenn man noch den
Faktor 1/ky ausmultipliziert:

PPN o

o = 75 =TT (3.13)

Hierbei handelt es sich um die Teilchenzahldichte der Photonen, die bei der
Kollision eines einzelnen geladenen Teilchens im Anfangszustand sowie eines ein-
zelnen geladenen Teilchens im Endzustand erzeugt wird. Da bei den genannten
Experimenten, je nach Target- und Projektilwahl, mehrere Teilchen im Eingangs-
kanal und bei den beobachteten Multiplizititen eine sehr viel groflere Anzahl im
Ausgangskanal vorkommen, muf} dieser Ausdruck (3.13) auf dieses Vielteilchen-
system erweitert werden. Hierfiir wiahlt man einen Satz von Teilchen ¢ im An-
fangszustand, sowie einen Satz von Teilchen f im Endzustand. Die Summation
erfolgt jetzt iiber alle o.g. Zustande, und es folgt:

>N 220
hy—— = — | — JET, 3.14
OBl 4w2[ Zf: ’] (3.14)
mit
. qfDy (1}?7
JEJ, = . 3.15
I 319

Die Summation erfolgt iiber alle an der Reaktion beteiligten geladenen Teil-
chen mit den Ladungen q. Aufgrund des Experimentes ist es sinnvoll, die Glei-
chung (3.15) mit den experimentell leichter zuganglichen Groien ® (Azimutalwin-
kel) und y (Rapiditét) der involvierten Teilchen auszudriicken. Hierzu verwendet
man die Beziehung [Par96]:

ky, = (ﬁT cosh(n), krsinh(n), }'T) (3.16)
und
pu = (my cosh(y), mpsinh(y), pr) . (3.17)

Daraus ergibt sich fiir das Skalarprodukt:
k- p = kpmg (cosh(y) cosh(n) — sinh(y) sinh(n)) — kr - fr . (3.18)

Hierbei ist y die Rapiditiat der Teilchen im Anfangs- und Endzustand , und
my = 4/ pzT 4+ m?2 ist die transversale Masse. Fiir das Photon ist die Pseudora-
piditiat und der Transversalimpuls durch n bzw. kp gegeben. Fiir die weiteren
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Berechnungen definiert man den Azimutalwinkel des geladenen Teilchens als ¢
und den des Photons als ®. Damit ergibt sich fiir die Transversalimpulse:

kir = kr (& cos(®). sin(®)) (3.19)

fir = pr (3 cos(9), §sin(@) (3.20)
und fiir das Skalarprodukt:

k- 7= krpr [cos(¢) cos(®) + sin(p) sin(P)] . (3.21)
Desweiteren verwendet man noch die Identitéten [Bro91]:

cosh(y) cosh(n) — sinh(y) sinh(z) = cosh(y — n) (3.22)

cos() cos(B) + sin(@) sin(B) = cos($ - B) (3.23)
Fiir (3.18) ergibt sich nun:

k-p = kp[mgcosh(y —n) — prcos(¢p — ®)] . (3.24)

Somit kann der Vierervektor J als Funktion der Photonenparameter n und
® ausdriickt werden. Diese Funktion wird dann iiber alle geladenen Teichen mit
den Parametern y und ¢ summiert:

1 g
J(n,®) = —
('7 ) kT Z ['mTj. cosh(yy — n) — pry COS(¢J‘ - (I))}

of
_ qiP:
[, cosh(y; — n) — pr, cos(¢; — ®)]

(3.25)

Dieser Ausdruck ist nur von der Differenz zwischen der Rapiditdt bzw. des
Azimutalwinkels der beobachtbaren Photonen und den beteiligen geladenen Tei-
chen abhingig.

3.1.2 Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt

Mit (3.25) ist es nun moglich, die Verteilung der durch Bremsstrahlung erzeugten
Photonen mit Hilfe der mefibaren Gréfien der Photonen und geladenen Teilchen
zu bestimmen. Um aber diese Verteilung direkt mit dem Experiment vergleichen
zu konnen ist es noch erforderlich, sie in einen doppelt differentiellen Wirkungs-
querschnitt d? N/dkrdy zu iiberfiihren. Hierfiir ist eine Umformung notig, wie sie
etwa in [Byc73] vorgeschlagen wird. Es gilt:

Ed3o 1 o
3k 2rky  dydkr

(3.26)
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daraus folgt:

d*o B Edc
dydkr T d3p

(3.27)

Der Faktor 27, der in diesem Ausdruck vorkommt, ist unter der Annahme,
dafl keine Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Azimutalwinkel besteht,
durch Integration iiber diesen Winkel entstanden. Fiir den Fall, dafl eine solche
Abhéngigkeit bestehen sollte, wird anstelle der Multiplikation mit diesem kon-
stanten Faktor eine Integration von (3.27) iiber den Winkel ® durchgefiihrt.

21
Ao Ed’a
=k 1o . 3.28
dydkr T./ &p (3.28)

Identifiziert man nun den Ausdruck kod®>N/dk? aus (3.14) mit dem invari-
anten Wirkungsquerschnitt Ed3o /dk3, dann erhiilt man fiir die Verteilung der
Photonen:

27
PN / feod® N
T —m

= do . 3.29
dydkr a3k ( )

0

Betrachtet man nun den Faktor ky in (3.29) und beriicksichtigt den Fak-
tor 1/kr in (3.25), der bei der Skalarproduktbildung in (3.14) zu 1/k% wird,
ergibt sich durch Kiirzen die typische 1/kr Abhangigkeit des Transversalimpuls-
Spektrums der hadronischen Bremsstrahlung. Die Berechnung des Spektrums
reduziert sich also auf die Berechnung des Integrals in (3.29). Als Endergebnis
erhilt man die Formel:

aky
= dd . .
dy(]]”T 472 /Z[ T Tu(n, )] (3:30)

Fiir J gilt die Definition in Gleichung (3.25). Die Integration erfolgt {iber den
Azimutalwinkel ® der Photonen und die Summation iiber die Teilchen im An-
fangszustand 7 und die im Endzustand f. Diese Formel ermdglicht es nun, den
Anteil der hadronischen Bremsstrahlung am Photonen-Spektrum bei Schwerio-
nenexperimenten zu bestimmen. Die Berechnung beinhaltet die Bestimmung der
in Gleichung (3.31) definierten Gréfie D2N.

Der Ubersichtlichkeit halber ist die in der Simulation verwendete Formel noch
einmal in geschlossener Form angegeben.
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akr 1 ,
= J* T (n dd = -D2N 3.31
dy(]]”T 472 /Z[ il kr ( )
mit
i 4sP

Ty oty — )~ onldy — 0]
qipi
[, cosh(y; — n) — pr, cos(¢; — D)]

Bei den Variablen handelt es sich um:

p" = Viererimpuls
g = Ladung
my = Transversale Masse
pr = Transversalimpuls

y = Rapiditét
¢ = Azmutalwinkel

der Teilchen im Anfangs- und Endzustand und

n = Pseudorapiditit
® = Azimutalwinkel

kr = Transversalimpuls

des Photons.



4 Simulationen ultrarelativistischer
Schwerionenreaktionen

In Schwerionenexperimenten, wie etwa dem WA93-FExperiment, sind die erzeug-
ten Teilchen und deren Eigenschaften wie Impuls- und Energieverteilungen von
besonderem Interesse. Zur Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung sind
diese Groflen fiir jedes einzelne Teilchen erforderlich. Da sie experimentell nicht
komplett zur Verfiigung stehen, miissen sie auf anderem Wege bestimmt werden.
Dazu sind Modelle nétigt, welche die beobachteten Reaktionen simulieren. Diese
sollten in den Bereichen, die experimentell zugénglich sind, eine gute Uberein-
stimmung mit den Mefidaten zeigen, und somit eine sinnvolle Vorhersage iiber
die nicht me3baren Bereiche zulassen.

Ein sich in der Vergangenheit als sehr sinnvoll erwiesenes Modell, das auch Schwe-
rionenreaktionen gut beschreibt, ist das Stringmodell, das im folgenden kurz vor-
gestellt werden soll.

4.1 Das Stringmodell

Es gibt verschiedene Monte-Carlo Modelle, die es ermoglichen, als sogenannte
Teilchen- oder Eventgeneratoren die in einer Schwerionenreaktion entstandenen
Teilchen und deren Viererimpulse zu simulieren. Den Stringmodellen, die hierzu
zahlen, liegt das Prinzip zugrunde, dafi man versucht, elementare Prozesse, wie
etwa Nukleon-Nukleon und ete™ Reaktionen, unabhéingig zu iiberlagern. Kann
man diese elementaren Prozesse gut beschreiben, ist es moglich, eine Schwerio-
nenreaktion unter Beriicksichtigung der Stofigeometrie aus solchen Reaktionen
zusammensetzen.

Unter einem String stellt man sich ein Gebilde vor, das etwa im Falle von Me-
sonen einen diinner Schlauch darstellt, an dessen beiden Enden sich jeweils ein
masseloses Quark befindet. Bei den Baryonen befindet sich an dem einen Ende ein
Quark, am anderen Ende ein Diquark. Diese Quarks werden durch die Farbfeld-
linien zusammengehalten. Im Unterschied zu elektrischen Feldlinien weisen die
Farbladung tragenden Gluonen eine starke Selbstwechselwirkung auf. Hierdurch
werden die Feldlinien zwischen den Quarks zusammengezogen, und es ergibt sich
ein Objekt, das mit der Bezeichnung Flufischlauch oder String dem Modell seinen
Namen gab.
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Der Ansatz zu diesem Modell ist auf eine experimentelle Beobachtung beim Studi-
um von Mesonen- und Baryonenresonanzen zuriickzufithren. Bei der sogenannten
Chew-Frautschi-Darstellung tragt man den Spin J gegen das Massenquadrat von
Baryonenresonanzen mit gleichem Isospin und gleicher C-Paritat auf. Fiir die
einzelnen Baryonenfamilien ergeben sich Geraden. Gemaf} [Per91] ergibt sich fiir
die lokale Geschwindigkeit beim Radius r unter der Annahme, daf§ die Enden des
Strings mit Lichtgeschwindigkeit rotieren:

= (4.1)

Hier entspricht rg der halben Lénge des Strings. Definiert man £ als Energiedichte
pro Einheitslinge eines Strings., kann man die Gesamtmasse und den Bahndre-
himpuls des Systems relativistisch berechnen:

ro

kdr

/ V1 —v?/e?

E=Md&= = krom (4.2)

Tro

2 krodr  krgw

w2 ) =22 2he
/ 02 /¢

Eliminiert man ry aus diesen Gleichungen findet man den beobachteten Zu-
sammenhang zwischen Energiec und Drehimpuls:

J

(4.3)

J =a'E* + const. . (4.4)
Dieses Resultat folgt aus der Annahme eines Potentials der Form:
V =kr, (4.5)

das dem linearen Term des QCD-Potentials in Gleichung (1.1) entspricht.

Aus der Steigung o' = 1/(2rkhe) der gemessenen Geraden ergibt sich fiir k
ein Wert von ca. 0,85 GeV/fm, der sich in den Dimensionen der Hadronen wi-
derspiegelt, die typischerweise eine Masse von 1 GeV und einen Radius in der
Groflenordnung von 1 fm aufweisen. Geméafi dem oben angegebenen Potential
wird die Energie des Strings durch seine Lange représentiert.
Der strukturelle Aufbau ist allen gelaufigen Eventgeneratoren auf Basis des String-
modells gemeinsam. Hierbei handelt es sich um:

1. Geometrie
2. Stringformation

3. Stringfragmentierung
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Bei der Geometrie geht man davon aus, dafi sich die Verteilung der Nukleonen
im Kern gemifl einem Wood-Saxon-Potential verhélt. Die Nukleonen bewegen
sich auf geraden Bahnen aufeinander zu, wobei sie innerhalb des Kerns eine fe-
ste Position haben. Treffen die Kerne aufeinander, so durchdringen sie sich nach
dem bereits beschriebenen Bjgrken-McLerran-Bild. Kommen sich nun ein Target-
und ein Projektilnukleon ndher als eine vorgegebene Grenze, so wechselwirken
sie miteinander. Diese Wechselwirkung fiithrt zur Stringformation, der Bildung
der Strings, die im letzten Schritt iiber die Stringfragmentation in beobachtbare
Hadronen zerfallen. Die letzten beiden Punkte hingen von dem jeweiligen String-
modell ab. Es werden nun zwei Vertreter, die in dieser Arbeit Verwendung finden,
kurz vorgestellt.

4.1.1 Der Eventgenerator VENUS

Der Eventgenerator VENUS! ist ein Monte-Carlo Programm, mit dem man nach
dem oben vorgestellten Stringmodell ultrarelativistische Schwerionenreaktionen
simulieren kann. Die Hadronen laufen mit einem Stofiparameter b aufeinander zu.
Die Kerne iiberlappen sich teilweise und es entsteht eine Wechselwirkungszone,
in der sich die Strings bilden koénnen. Reaktionen zwischen Nukleonen inner-
halb dieser Zone finden dann statt, wenn sie sich in einem Abstand von weniger
als \/oyn/m [Wer89] befinden, oy entspricht dem inelastischen Wirkungsquer-
schnitt fiir Nukleon-Nukleon-Streuung. In diesem Modell erfolgt die Stringforma-
tion iiber den Mechanismus des Farbladungsaustausches®. Die Hadronen, deren
Quarks in Strings eingebettet sind, kénnen wiahrend der Wechselwirkung Farb-
ladung austauschen. Dieses ist vergleichbar damit, daf§ z.B. bei einer Mesonen-
Reaktion das Projektilquark(-antiquark) q,(q,) mit dem Targetantiquark(-quark)
d+(q:) einen neuen String bildet:

string(q,d,) + string(q,q,) — string(q,q,) + string(q,q,) - (4.6)

In Abbildung (4.1) ist dieser Sachverhalt fiir die Baryonen grafisch dargestellt.

Die Stringfragmentierung erfolgt nach dem Artru-Mennessier (AM) Modell.
Hier wird ein anfinglicher String an einem zufillig gewahlten Punkt in Teilstrings
zerfallen. Diese Strings werden solange weiter zerfallen, bis alle Fragmente eine
bestimmte Masse unterschritten haben. An diesem Punkt werden die Fragmente
mit hadronischen Resonanzen identifiziert.

"Very Energetic Nuclear Scattering
2auch ,,String Flip“ oder ,,Colour Exchange*
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Abbildung 4.1: Der bei VENUS zur Stringformation verwen-
dete Mechanismus des Farbladungsaustausches. Punkte stel-
len die Quarks und Dreiecke die Antiquarks dar. Auf der rech-
ten (linken) Seite befindet sich der Aus- (Ein-)gangskanal. Ge-
schlossene Linien deuten die Strings und Pfeile den Ladungs-
austausch an. Figur a) zeigt den Farbladungsaustausch zwi-
schen einem Projektil- und einem Target-Nukleon, in b) und
¢) ist ein String durch ein qg-Paar und eine Baryon (,sur-
viving baryon®) ersetzt, in d) entstehen zwei qg-Paare, die
beiden Baryonen bleiben unbeeinflufit.

4.1.2 Der Eventgenerator FRITIOF

Ein weiteres Stringmodell, das zum Vergleich bei der Berechnung der HBS Ver-
wendung findet, ist das FRITIOF 3 Modell [Nil87]. Bei der Geometrie wird vom
gleichen Ansatz ausgegangen, wie beim Eventgenerator VENUS. Bei der String-
formation gibt es aber im Unterschied keine Anderung der Quarkstruktur, son-
dern eine longitudinale Anregung der Strings. Damit ist gemeint, dafl bei der
Wechselwirkung von Hadronen mit einem grofien Impuls Longitudinalimpuls aus-
getauscht wird, was zur Bildung zweier longitudinal angeregter Objekte fithrt, den
Strings (s. Abbildung (4.2)). Der Quarkinhalt dieser Strings ist aber der gleiche,
wie der der Hadronen, aus denen sie gebildet wurden. Es findet kein Farbladungs-
austausch statt.

Die Fragmentierung zeigt auch Unterschiede zwischen beiden Modellen. FRI-
TIOF benutzt hier den LUND-Ansatz [And83]. Bei diesem Modell werden bei
der Fragmentation nur solche Teilstrings gebildet, deren Massen mit bekannten
Resonanzen iibereinstimmen. Ein Vergleich dieser beiden Modelle findet sich zu-

3Held der nordischen Mythologie.
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Abbildung 4.2: a) Prinzip der longitudinalen Anregung. Die
Quarks in den Strings stammen aus jeweils einem Baryon. In
b) ist noch einmal der Farbladungsaustausch dargestellt.

sammen mit weiteren Eventgeneratoren in [Wer90].



5 Ergebnisse der Simulation des
WA93-Experimentes

In diesem Kapitel soll auf die Ergebnisse der Berechnung der hadronischen Brems-
strahlung eingegangen werden. Es wird das Photonenspektrum des Eventgenera-
tors VENUS 4.12 vorgestellt, und es wird untersucht, ob sekundir produzierte
Teilchen einen erkennbaren Anteil am Spektrum haben.

5.1 Anteil der hadronischen Bremsstrahlung am
inklusiven Photonenspektrum

Die in Kapitel 3 hergeleitete Formel fiir die Berechnung der hadronischen Brems-
strahlung ist in ein mit der Programmiersprache Fortran77 verfafites Programm
umgesetzt. Die Simulation der S-Au Reaktionen erfolgt mit dem Eventgenera-
tor Venus 4.12. Sie beinhaltet die Berechnung der erforderlichen Viererimpulse
der geladenen Teilchen. Da wahrend der Strahlzeit im Herbst 1992 nur zentrale
Reaktionen gemessen wurden, und sich die Datenaufnahme nur auf diesen Reak-
tionstyp beschriankte, sind die Simulationsparameter entsprechend diesen Events
ausgewéhlt. Die Parameter sind in der Tabelle (5.1) wiedergegeben. Die Aus-
wertung des WA93-Experimentes beinhaltete die 22,6% zentralsten Events, was
einem Wirkungsquerschnitt von 812 mb entsprach. Die Selektion der Events er-
folgte mit dem MIRAC-Kalorimeter.

Reaktionstyp S - Au
Energie 200AGeV
System Laborsystem
Stoiparameterbereich | 0.0 - 4.1 fm

Tabelle 5.1: In der Simulation verwendete Venusparameter

Zum Test des Programmes werden analog zu [Ant93] 450 GeV/c p-Be Reak-
tionen simuliert. Das Ergebnis der Berechnung ist in Diagramm (5.1) dargestellt.
AuBlerdem ist zum Vergleich das Photonen pp-Spektrum der fiir die Simulati-
on verwendeten VENUS-Events im Pseudorapiditiatsbereich (3,43 £ 0,1) und
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(2,93 £ 0,1) gezeigt. Anhand des Schnittpunktes der Kurve mit dem VENUS-
Zerfallsspektrum, die in dem oben erwéhnten Experiment jeweils bei etwa 7 MeV
liegt, zeigt sich, dafl das Programm die HBS richtig berechnet. Der Beitrag von
Photonen aus der HBS iibersteigt erst unterhalb dieses Wertes den der Zerfalls-

photonen.
8 hers e g bttty
€ + *+++ + € + AR *++¢
;’: i ** + E_ A ++
g i+ g 0T
o - ke L
pd 4 > L
o o +
e Venus 4.12 ol e Venus 4.12
n=343 n=293
1 1\
TR # e TEERL L
0 002 004 006 008 01 0 002 004 006 008 01
p; (GeVic) pr (Gevic)

Abbildung 5.1: Berechnung der Hadronischen Bremsstrah-
lung. Zum Vergleich mit den Ergebnissen aus [Ant93] wird
die Berechnung fiir 450 GeV /e p-Be Reaktionen bei einer
Pseudorapiditiat von 2,93 bzw. 3,43 durchgefiihrt. Als Ver-
gleichspunkt dient der Schnittpunkt der HBS-Kurve mit dem
Spektrum von VENUS 4.12 Zerfallsphotonen.

Die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung fiir die 200 AGeV S-Au Re-
aktionen erfolgt analog. Dem Pseudorapiditétsbereich des BGO-Detektors (2,35 -
2.45) entsprechend wird eine Pseudorapiditit von 2.4 verwendet. Insgesamt bein-
haltet die Berechnung 3000 VENUS 4.12 Events. Als Ergebnis erhilt man einen
festen Wert, der geméfl Kapitel 3 als D2N bezeichnet wird. In Diagramm (5.2)
ist die Verteilung dieses Wertes fiir die verwendeten Events angegeben.

Als Mittelwert D2N erhilt man 0,6 und als Standardabweichung 0,4. Die ge-
strichelten Kurven geben einen angenommenen Fehler von £7% an, den man aus
dem Vergleich mit Events aus FRITIOF 7.02 erhélt. Ein statistischen Fehler von
+2% ist mitberiicksichtigt. Der Anteil der Photonen aus der hadronischen Brems-
strahlung ist in Abbildung (5.3) wiedergegeben. Er iibersteigt unterhalb eines
Wertes von etwa 8 MeV das VENUS-Spektrum. Ein direkter Vergleich mit Expe-
rimenten mit dhnlich schweren Teilchen bzw. hohen Energien ist nicht moglich,
aber der Verlauf der Kurve erscheint sinnvoll, da die HBS durch geladene Teilchen
entsteht, wobei es sich hauptséchlich um geladene Mesonen (7, 77) handelt. Das
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Abbildung 5.2: Verteilung des Wertes D2N. Der Wert wur-
de fiir 3000 S-Au Events bei einer Pseudorapiditit von 2,4
berechnet.

Zerfallsphotonen-Spektrum stammt zum gréfiten Teil vom 7'-Meson.

Um einen Vergleich mit dem Experiment herstellen zu kénnen, ist in Ab-
bildung (5.4) der Photonenanteil aus der HBS fiir die einzelnen pr-Bins auf den
Anteil der Photonen aus der VENUS 4.12 Simulation aufaddiert und den Mefiwer-
ten des BGO-Detektors gegeniibergestellt. Die HBS liefert nur einen merklichen
Beitrag im Bereich von 0-68 MeV. Der gemessene Uberschuff im inklusiven Pho-
tonenspektrum kann hiermit nicht erklért werden.

Es stellt sich die Frage, ob andere Erklarungsmoglichkeiten fiir die Erhéhung
in diesem Bereich zu finden sind. Fin wichtiger Punkt wiire festzustellen, ob der
Eventgenerator VENUS 4.12 das Photonen pp-Spektrum in diesem Bereich richtig
wiedergibt. Es besteht auch die Mdglichkeit, dafl die schweren Resonanzen falsch
berechnet werden, und somit auch die von ihnen stammenden Zerfallsphotonen
ein von der Realitdt abweichendes Bild wiedergeben. Eine qualitative Untersu-
chung der von VENUS erzeugten Teilchen findet sich im nfchsten Abschnitt.

5.2 Herkunft der Photonen im Venusspektrum

Beim Vergleich mit den Ergebnissen vieler Experimente hat der Eventgenerator
VENUS 4.12 gezeigt, dafi er die Wirklichkeit gut wiedergibt. Doch gerade fiir den
niederenergetischen Bereich und bei den schweren Resonanzen gibt es nur wenig
Vergleichsmdoglichkeiten mit Mefidaten. Es ist also ein berechtigter Zweifel an der
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Abbildung 5.3: Vergleich des Anteils von Photonen aus der
HBS und aus dem Eventgenerator VENUS 4.12 fiir S-Au Re-
aktionen bei einer Pseudorapiditit von 2.4 .
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Abbildung 5.4: Summe der Photonen aus der HBS und der
VENUS-Simulation im Vergleich zu den BGO-Daten.
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Richtigkeit der Spektren dieser Teilchen und den aus diesen Teilchen stammenden
Photonen gegeben. Um eine Abschiatzung zu erhalten, wie grof3 die Abweichun-
gen sein miifiten, um die Ergebnisse des WA93-Experimentes wiederzugeben, soll
untersucht werden, aus welchen Zerfillen die Photonen in der VENUS Simulation
stammen. In Tabelle (5.2) sind die betrachteten Zerfallsreaktion und die relati-
ve Haufigkeit des jeweiligen Zerfallkanals angegeben. Da viele dieser Reaktionen
iiber die Bildung von m’-Mesonen erfolgen, sind diese Reaktionen separat mit
aufgefiihrt.

‘ Zerfallsteilchen ‘ Reaktion H Héaufigkeit ‘
Photonen ¥ — 2y 98.8%
7 — 2y 39.3%
n— TIT Ty 4.8%
0 — py 30.2%
n — wy 3,0%
7 — 2y 2,1%
w — Ty 8,5%
mY-Mesonen n —s 3m 31,1%
n — nta—xV 23.2%
n — 070 20,8%
w— 7rrxl 88.8%
w — mly 8,5%
A — Nm 99%
A — 7 35.8%
vt — 7% 35.8%

Tabelle 5.2: Auswahl an Reaktionen bei denen Photonen und
m%-Mesonen entstehen [Par96].

Wiederum werden mit VENUS 4.12 S-Au Reaktionen simuliert, doch diesmal
werden nicht nur die Teilchen am Ende der Reaktion betrachtet, sondern al-
le wéhrend der Reaktion entstandenen Teilchen. Das Programm gibt fiir spétere
Untersuchungen die Moglichkeit, den Ursprung ! aller am Ende der Reaktion sta-
bilen Teilchen zu ermitteln. Im folgenden wird nur die unmittelbare ,Mutter® der
Photonen und w%-Mesonen betrachtet. In Abbildung (5.5) sind die pr-Spektren
dieser Teilchen angegeben. Der Ubersichtlichkeit halber sind sie nach ihrer Her-
kunft aus Mesonen und Baryonen getrennt aufgetragen. Bei den Photonen gibt
es keine bedeutenden Beitrage aus Baryonen, deshalb wird dieser Anteil wegge-
lassen.

Die Frage, ob eine erhéhte Produktion von bestimmten Teilchen im niedrigen

'Im VENUS-Sprachgebrauch die Eltern eines Teilchens, bzw. Mutter, wenn das Teilchen bei
einem Zerfall entstanden ist.
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Abbildung 5.5: Herkunft der Photonen und 7%-Mesonen in
ultrarelativistischen S-Au Reaktionen. Es ist das pp-Spektrum
dieser aus dem Zerfall von mesonischen- und baryonischen
Resonanzen stammenden Teilchen aufgetragen.
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Impulsbereich das pr-Spektrum der Photonen derart dndern kann, so dafi die
im WA93-Experiment beobachtete Erhéhung im Transversalimpulsbereich bis 68
MeV erklirbar wird, 148t sich qualitativ dadurch untersuchen, daf man die Ande-
rung des Photonenspektrums in Abhingigkeit der Anderung des pp-Spektrums
der Mutterteilchen beobachtet. In Diagramm (5.6) sind hierfiir die Transversa-
limpulse des 7-, n'- und des w-Mesons gegen die Transversalimpulse der aus diesen
Teilchen stammenden Photonen und 7%-Mesonen aufgetragen.

Eine Anderung in den pr-Spektren der Mutterteilchen wiirde sich in jedem
Fall auf die Photonen- und 7°-Spektren niederschlagen. Der Unterschied kann
dadurch untersucht werden, indem man die Transversalimpulse separat fiir die
einzelnen pr-Bins dieser Teilchen betrachtet. Eine Erhohung in der Produktion
der Mutterteilchen um einen konstanten Faktor in einem Bin entspricht dann
einer Multiplikation des Photonen- bzw. 7’-Spektrums dieses Bins mit diesem
Faktor. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung (5.7) die Transversalimpuls-
spektren fiir die ersten 9 Bins, was einem Impulsbereich von 0-0.612 GeV ent-
spricht, fiir das n-Meson wiedergeben. Dieses Meson wurde fiir diese qualitative
Untersuchung gewihlt, da es einen relativ hohen Anteil am Gesamtphotonen- und
m%-Mesonenspektrum hat. Eine Anderung sollte also einen erkennbaren Effekt an
den Gesamtspektren verursachen.

Um eine Abschitzung iiber die Art der Anderung der Gesamtspektren zu
bekommen, werden im folgenden zwei extreme Annahmen gemacht. Zum einen
soll eine Erhohung der n-Mesonen-Produktion im pr-Bereich von 0-68 MeV um
einen Faktor 100 angenommen werden. Zum anderen wird eine Erhohung im
Bereich von 0-340 MeV um einen Faktor 10 gewéhlt. In Abbildung (5.8) sind fiir
die Photonen und die 7%-Mesonen die betroffenen Transversalimpulsbereiche vor
und nach der Manipulation wiedergegeben. Auflerdem ist noch die Auswirkung
auf die jeweiligen Gesamtspektren gezeigt.

Diese Uberlegungen zeigen, daf eine einfache Erhéhung der Mesonenproduk-
tion im Bereich niedriger Impulse nicht die deutliche Erhohung im Photonen
pr-Spektrum verantwortlich sein kann. Zum einen zeigt sich, dafi die Manipula-
tionen einen grofleren Einflul auf den héheren Transversalimpulsbereich hat, zum
anderen wiirde sich bei Mesonen, die einen Zerfall iiber das 7%-Meson zum Photon
vollziehen, auch eine Anderung des 7%-Spektrums ergeben. Eine solche Anderung
wiirde aber in den Analysen zur Rekonstruktion des w°-Mesons erkannt werden.
Bei diesen Untersuchungen werden alle in einem Event nachgewiesenen Photonen
paarweise kombiniert und die invariante Masse der Kombination gemaf:

Mipo = \/QElEg(l — cos®) (5.1)

berechnet.

Bei Fy und E5 handelt es sich um die deponierten Energien, bei ® um den
Offnungswinkel zwischen den Photonen. Sollten die beiden kombinierten Photo-
nen aus dem gleichen 7% Zerfall stammen, so ergibt sich m;,, = 135 MeV/c?,
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Abbildung 5.7: Transversalimpulsspektren der Photonen und
7%-Mesonen aus dem Zerfall des n-Mesons. Die Spektren ge-
ben die Verteilung fiir die Teilchen aus den ersten 9 je 68
MeV umfassende Bins des Mutterteilchens wieder. Die Nu-
merierung verlauft von oben links nach unten rechts.

was der Ruhemasse des Mesons entspricht.

Anhand der qualitativen Uberlegungen im letzten Abschnitt, kann davon ausge-
gangen werden, dafl eine einfache Anderung der Spektren schwerer Mesonen nicht
fiir eine auf das unterste Bin beschrinkte Erhéhung des Photonenspektrums ver-
antwortlich sein kann. Bei schwereren Resonanzen, die erst zu héheren Impulsen
hin einen merklichen Beitrag liefern, wird sich der beim n-Meson beobachtete Ef-
fekt noch verstirken. Es bleibt die Frage, ob man bei den w%-Mesonen einen noch
grofleren Beitrag im niedrigen Impulsbereich erwarten kann, als der im NA44-
Experiment beobachtete. Baryonen tragen kaum zum Photonenspektrum bei.
Es stellt sich die Frage, welche Mechanismen noch fiir eine Erhéhung gefunden
werden kénnen. Eine Moglichkeit ist die Produktion sekundérer Teilchen in den
vorhandenen Materialien des experimentellen Aufbaus.
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Abbildung 5.8: Manipulierte Transversalimpulsspektren der
Photonen und 7%Mesonen aus dem Zerfall des n-Mesons. Es
wird die Anderung der Spektren durch eine erhdhte 7-Meson-
Produktion im Bereich 0-64 MeV (oben) und im Bereich von
0-340 MeV (unten) sowie die Auswirkung auf das Gesamt-
spektrum gezeigt.
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5.3 GEANT-Simulationen

Das Programmpaket GEANT?, das am CERN entwickelt wurde, ist ein Monte-
Carlo Simulationsprogramm fiir die Hochenergiephysik [Gea94]. Es gibt dem Ex-
perimentator die Werkzeuge in die Hand, um einzelne Detektoren oder ganze
experimentelle Aufbauten virtuell zu erzeugen. Er kann dem Programm dann
Teilchen bzw. Teilchenverteilungen vorgeben, die durch den Aufbau geschickt
werden und dort die bekannten physikalischen Prozesse durchlaufen. Es besteht
also die Mdoglichkeit, Experimente noch vor ihrer Realisierung auf dem Computer
zu entwickeln, Analyseverfahren zu erproben oder dem Experiment entsprechend
zu optimieren. Auflerdem kénnen beim Vergleich der simulierten und gemessenen
Daten Abweichungen zwischen Experiment und Theorie erkannt und untersucht
werden.

5.3.1 Der Simulationsvorgang

GEANT ermdéglicht die Nachbildung experimenteller Aufbauten mit einfachen
geometrischen Objekten, wie etwa Quader, Kugeln oder Zylinder. Man beginnt
mit der Definition eines iibergeordneten Raumbereichs®. Dieser Bereich ist der
Grofle des zu simulierenden Experimentes anzupassen. Danach erfolgt der Ein-
bau der verwendeten Detektoren und experimentellen Aufbauten in Form der zu
Verfiigung stehenden geometrischen Objekte. Den einzelnen Volumina wird das
entsprechende Material zugeordnet, welches durch seine Dichte, Kernladungszahl
und Massenzahl definiert ist. Alle physikalischen Prozesse sind von diesen Para-
metern abhéngig. Zusammengesetzte Materialien definiert man tiber die prozen-
tuale Gewichtung der Elemente, aus denen dieses Material besteht. Hier wird ein
Schwachpunkt von GEANT deutlich, denn die durch die Struktur der Atomhiille
bedingten physikalischen Effekte, und Effekte, die durch Inhomogenitdten der
Verbindung hervorgerufen werden, kénnen von GEANT nicht richtig wiedergege-
ben werden. Bei elektromagnetischen Prozessen unterhalb von 10 keV wird dieses
beobachtet.

Aus den Volumina und den dazugehérenden Materialien wird ein sogenanntes
Tracking Medium festgelegt. Fiir diese Medien definiert man die Parameter,
die GEANT fiir die Verfolgung eines Teilchens bendtigt, wie etwa die minimale
Schrittweite oder den maximalen Energieverlust pro Schritt.

Sind die oben beschriebenen Schritte ausgefiihrt, ist GEANT in der Lage, das
sogenannte Tracking der Teilchen durch den Aufbau auszufithren. Ein Teilchen
wird dann solange verfolgt, bis es zerfillt, den definierten Raumbereich verlafit
oder unter eine fiir ein bestimmtes Medium definierte Energieschwelle féllt, al-
so gestoppt wird. Die Restenergie des Teilchen wird dann in dem entsprechen-
den Medium deponiert. Alle physikalischen Eigenschaften des betrachteten Teil-

2 .o ’ .
“Aus dem franzosischen: géant = Riese
3Im GEANT-Sprachgebrauch ein sogenanntes Muttervolumen.
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chens, wie etwa Ladung, Masse, Lebenszeit und mogliche Zerfallskanile, sind
von GEANT vordefiniert. Als Fingangsinformation ist nur die Teilchenart, der
Ort und der Impuls des Teilchens erforderlich. Die wihrend des Trackings neu
produzierten sekundiren Teilchen werden vom Programm standardméflig in eine
LIFO*-Speicherstruktur geschrieben, um sie spiter ebenfalls zu verfolgen.

Bei den Wechselwirkungen, denen ein Teilchen beim Tracking unterliegt, kann
man zwel Arten unterscheiden. Zum einen sind es diskrete Prozesse, bei denen
bereits vor Simulationsbeginn die mittlere freie Weglidnge der Teilchen in den ent-
sprechenden Medien als Funktion der kinetischen Energie zwischen 10 keV und
10 TeV mit 90 Werten tabelliert wird. Wiahrend der Simulation wird auf diese
Werte zuriickgegriffen, was zu einer starken Reduzierung der Rechenzeit fiihrt.
Die kontinuierlichen Prozesse werden nach jedem Simulationsschritt berechnet.
Zwar erfolgt die Berechnung an einem diskreten Ort, es wird aber eine Integra-
tion {iber die Lange des letzten Schritts durchgefiihrt, was einer Kontinuisierung
gleichkommt.

5.4 Integration des BGO-Kalorimeters in die
WA93-Simulation

Der WA93-Aufbau wurde bereits vor Beginn des Experimentes in eine GEANT-
Simulation integriert. Es besteht die Mdoglichkeit, einzelne Detektoren an- oder
abzuschalten, also nur das Material aus denen sie bestehen zu betrachten, oder
sie konnen auch vollstindig aus dem Autbau entfernt werden.

Es ist also moglich, nach sekundér produzierten Photonen zu suchen, die in einer
beliebigen Komponente des Versuchsaufbaues entstanden sind. Im Hinblick auf
die in Abbildung (2.3) vorgestellten Ergebnisse, sind vor allem die sekundéren
Photonen interessant, die den BGO-Detektor treffen, in den Analysen als Photon
erkannt, und so filschlicherweise als primér in der S-Au Reaktion entstandenes
Photon interpretiert werden. Auch kann der Anteil der als Photonen identifizier-
ten Hadronen bestimmt werden.

Fiir diese Untersuchung mufl der BGO-Detektor in das bestehende WA93-GEANT-
Programm integriert werden. Fiir die Untersuchungen, wird auf eine zu detail-
lierte Implementierung verzichtet. Das Hauptinteresse liegt in der in Abbildung
(5.9) dargestellten 8x8-Detektormatrix.

Das Modulschema wird dadurch erzeugt, indem ein Quader, der der Gesamt-
grofie des BGO-Detektors entspricht, in kleinere, den einzelnen Modulen entspre-
chende Teilstiicke zerlegt wird®. Den einzelnen Modulen werden dann die dem
BGO-Material (Biy(GeOy)s) entsprechenden Parameter zugewiesen.

Die Tabelle (5.3) gibt die bei der Simulation verwendeten Energieschwellen fiir
Teilchen innerhalb des BGO-Kalorimeters an. Hierbei handelt es sich um Er-

1Last In First Out.
SDieses Verfahren empfiehlt sich aus Rechenzeitgriinden bei GEANT-Simulationen.
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ﬁaaeoﬁam‘a

Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau der Detektormatrix
von vorne aus gesehen. Die Nummern 1-29 stehen fiir die un-
segmentierten Kristalle die Nummern 30-99 fiir die segmen-
tierten. Bei den segmentierten stehen die kleineren Nummern
fiir den hinteren Kristall, die gréfieren fiir den Vorderen. Die
innere 6x6-Matrix ist extra gekennzeichnet.

fahrungswerte aus fritheren Simulationen der Bleiglasdetektoren, wie sie etwa in
[Bar92] beschrieben werden.

Neben der Simulation in [Agg97] werden bei diesen Untersuchungen neue Auf-
baukomponenten mit beriicksichtigt. So ist ein Teil der Bleiglasdetektoren, ein
Teil des Betonbodens und das MIRAC-Kalorimeter in den Aufbau integriert.
Aufgrund mangelnder Kenntnis iiber die genaue Zusammensetzung des Beton-
bodens werden in der Simulation die Werte fiir ein Standard-Abschirmmaterial
verwendet, die Parameter sind in Tabelle (5.4) enthalten. Fiir die Wahl der zu in-
tegrierenden Aufbauten stehen geometrische Uberlegungen im Vordergrund. So
sollen alle Mé&glichkeiten beriicksichtigt werden, bei denen Teilchen produziert
werden, die die Vorder- oder Riickseite des BGO-Detektors treffen konnen. Auf-
grund der Analysemethode, die im nichsten Abschnitt besprochen wird, sollten
Treffer an den Seiten des Detektors kaum ins Gewicht fallen, da Hits, deren Ener-
gieschwerpunkte in einem Randmodul liegen, verworfen werden. Bei Photonen,
die wegen der geringen Strahlungslinge des BGO mit hoher Wahrscheinlichkeit
bereits in den Randmodulen aufschauern, ist dies der Fall.

Um Rechenzeit zu sparen, sind die Energie-Cuts fiir den Betonboden und den
GOLIATH-Magneten auf 50 MeV gesetzt, was dadurch gerechtfertigt ist, daf
Teilchen, die weniger Energie als 50 MeV im BGO deponierten, in der Auswertung
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Bezeichnung | Energieschwelle fiir Wert (GeV)
CUTGAM Photonen 1073
CUTELE Elektronen und Positronen 1073
CUTNEU Neutronen 1073
CUTHAD Hadronen 1073
cuUT™MUO Myonen 1073
BCUTE Elektron Bremsstrahlung 1073
DCUTE Deltaelektronenerzeugung 1073

Tabelle 5.3: In der Simulation benutzte Energieschwellen.

Element | Anteil
0O, 54%
Si 32,5%
Ca 6%
Na 1,5%
Fe 2%
Al 4%

Tabelle 5.4: Zusammensetzung des Materials fiir den Beton-
boden [Par96].

der expeimentellen Daten nicht beriicksichtigt wurden.
Die Komponenten, die in der Simulation verwendet werden, sind:

e Das Au-Target.

e Der GOLIATH-Magnet

e Die MSAC-Detektoren.

e Die Streamer-Tube-Detektoren.
e Der TOWER 1.

e Der PMD.

e Das MIRAC-Kalorimeter.

e Der BGO-Detektor.

e Teile des Betonbodens.
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In Abbildung (5.10) sind die in GEANT verwendeten Komponenten noch
cinmal dargestellt. Die Bezeichnung fiir die Detektoren kann Abbildung (2.1)
entnommen werden. Der Betonboden befindet sich 3,60 m unterhalb der Strahl-
achse.

5.5 Analyse der GEANT-Simulation

In der GEANT-Simulation (Version 3.21) werden die deponierten Energien al-
ler Teilchen eines Events, die den Detektor treffen, modulweise aufsummiert.
Aus diesen Informationen sind nun die Teilchen zu rekonstruieren. Die Moglich-
keit, samtliche Informationen eines Teilchen, wie etwa seine Art, den Auftreffort
und die Energie, bereits wihrend des Simulationsvorgangs wegzuschreiben, wird
ebenfalls ausgenutzt. Diese Zusatzinformationen sind aber im Experiment nicht
verfiighar und dienen nur als erginzende Information. Vielmehr besteht das In-
teresse, die in der Simulation erhaltenen Daten mit den selben Analysemethoden
zu untersuchen wie die Mefidaten.

Bei der Analyse miissen die physikalischen Teilchen rekonstruiert werden. Hierzu
werden zuerst Module gesucht, in denen Energie deponiert wurde. Hierbei kann
es sich um ein einzelnes Modul handeln, aber auch um zusammenhéngende Ge-
biete von Modulen. Im weiteren wird hierfiir die Bezeichnung Cluster verwendet.
Da nicht davon ausgegangen werden kann, dafl ein Cluster durch einen einzelnen
Treffer entsteht, werden in diesen Clustern zuerst lokale Maxima gesucht. Aus
solchen Maxima werden dann physikalische Teilchen rekonstruiert, sowie deren
Energiedeposition und Schauerverteilung in lateraler und longitudinaler Richtung
ermittelt. Das Eintreffen eines physikalischen Teilchens, das mit einer Energied-
eposition oberhalb einer Nachweisgrenze im Detektor verbunden ist, wird allge-
mein auch als Hit bezeichnet. Es ist zu beachten, dafl man aus der deponierten
Energie eines Teilchens nicht ohne weiteres auf seine FEinschufienergie schliefien
kann. Vor allem Hadronen werden wegen der hadronischen Wechselwirkungslinge
(ABgo=23 cm) den BGO-Detektor vorwiegend als minimal ionisierende Teilchen
durchfliegen, und nur einen Bruchteil ihrer Energie deponieren. Photonen, Elek-
tronen und Positronen hingegen werden den Grofiteil der Einschuflenergie ab-
geben. Abbildung (5.11) zeigt die deponierte Energie in Abhéngigkeit von der
Einschufienergie fiir Photonen bis 10 GeV bei senkrechtem Einschufl in die De-
tektormitte. In diesem Bereich ist ein linearer Zusammenhang 7zu beobachten.
Die gesamte Energie wird in der Matrix deponiert. Zu héheren Energien zeigen
sich Abweichungen von diesem Verhalten. Da dieser Bereich nicht Bestandteil der
Untersuchungen ist, wird auch hier ein linerarer Zusammenhang angenommen.
In den Randmodulen des Detektors ist mit starken Abweichungen zu rechnen,
da nicht die gesamte Energie des elektromagnetischen Schauers in der Matrix
verbleibt. Solche Treffer werden in der Analyse verworfen.
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Abbildung 5.10: In der GEANT-Simulation verwendeter Tei-

laufbau des WA93-Experimentes.
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Abbildung 5.11: Abhangigkeit der deponierten Energie Ep,,
von der FEinschuflenergie FEpg;, fiir simulierte Photonen bei
senkrechtem Einfall in die Detektormitte.

5.5.1 Bestimmung von lokalen Maxima

Die gefundenen Cluster stellen einen méglichen Hit dar. Es kann sich aber auch
um die Uberlagerung von zwei oder mehreren Hits handeln. Es ist daher erfor-
derlich, die lokalen Maxima des Clusters zu finden, die dann als Hit interpretiert
werden. Hierbei handelt es sich um Module innerhalb eines Clusters, die ein Ener-
giemaximum in einer 3x3 Matrix bilden. Es ist nicht erforderlich, daf es sich um
ein globales Maximum innerhalb des Clusters handelt.

In fritheren Analysen [Cla92, Lan93] wurden verschiedene Maximabedingungen
zugelassen. In diesen Untersuchungen wird ein Kriterium empfohlen, welches die
Maximumbedingung von der deponierten Energie abhingig macht. Fiir Energien,
die nahe an der Rauschschwelle® liegen wird eine absolute Differenz AE gefor-
dert. Ein Modul mit der deponierten Energic £ wird nur dann als Maximum
akzeptiert, wenn es eine Energie F,,,, gemaf:

Ema:r > max(E,;) + AE) (52)

6In den simulierten Daten ist kein Rauschen enthalten, d.h. die Rauschschwelle liegt bei 0

GeV.
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besitzt. Fiir Modulenergien oberhalb von ¢ = 100 MeV wird auf eine Min-
destdifferenz verzichtet. Der Bereich dazwischen wird so angepafit, dafl die Min-
destdifferenz fiir groflere Energien kleiner wird. Die in den Analysen verwendete
Maximumbedingung lautet nun:

)

7 { 2(maz(E;) — () + ¢ 1maz(E;
max EZ)

maz(E;) s ma(

<<
> ¢

In den Auswertungen zu [Lan93] erfuhr dieses Kriterium ecine gute Bestiti-

gung.
Den so gefundenen Hits miissen nun physikalische Teilchen zugeordnet werden.

5.5.2 Entflechtung von Clustern mit mehreren Maxima

Wie bereits erwahnt, werden lokale Maxima eines Clusters als physikalische Hits
interpretiert. Besitzt ein Cluster mehr als ein lokales Maximum, muf} die im Clu-
ster deponierte Energie auf die einzelnen Hits verteilt werden. Dieses leistet eine
Entflechtungsroutine durch iterative Anpassung elektromagnetischer Schauerpro-
file. Zu Beginn werden als erste Naherung die Positionen Xpj; und die Energien
Eyi den Orten und den Energien der fiir den Cluster ermittelten lokalen Maxi-
ma gesetzt. Die Energie der restlichen Module wird dann auf die Hits verteilt.
Die Gewichtung der Modulenergien F; am Ort X; wird iiber die Kenntnis der
Antwortfunktion w(E,q.., | Xi — X mit|) des Detektors mit dem Energiewert des
jeweiligen Maximums ermittelt. Diese Funktion gibt den Anteil der deponierten
Energie in einer lateralen Entfernung X vom Eintreffort des Teilches an. Mit den
neuen Energicinhalten Fg; der Maxima werden dann die neuen Schwerpunkte
Xy berechnet:

> wil Bgir, Ar) E; X

)_(Hit — Cluster
Z wi(EHmAT)Ei
Cluster
EHit = Z w]:(EHjtﬁAT)Ej (53)
Cluster
Ar = |XH#,_X7'|

Dieses iterative Verfahren wird abgebrochen, wenn der neu berechnete Schwer-
punkt weniger als 0,01 Moduleinheiten vom alten abweicht oder wenn 20 Iterati-
onsschritte erreicht sind.

Im weiteren werden Léngeneinheiten in Moduleinheiten (ME) angegeben. Die
Modulmitten liegen beil dem ganzzahligen Werten.
Die Antwortfunktion des BGO-Detektors wurde in [Lan93] ermittelt.
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5.5.3 Klassifizierung der Hits

Das Verfahren, mit dem bestimmt wird, um welches physikalische Teilchen es
sich bei einem Hit handelt, ist in dem FluBidiagramm in Abbildung (5.12) wie-
dergegeben. Zu Beginn werden Informationen wie der Eintreffort, die laterale
Ausbreitung, die Dispersion, die deponierten Energien im segmentierten und un-
segmentierten Bereich sowie der Anteil in den Frontmodulen berechnet. Fiir die
einzelnen Hits wird dann {iberpriift, ob das Dispersionskriterium (s.u.) anwend-
bar ist. Dazu mufl sich die laterale Ausbreitung eines Schauers iiber mehr als zwei
Modullangen erstrecken. Hierbei ist es egal, ob es sich um eine Ausbreitung in -
oder y-Richtung handelt. Wird der Hit als Photon identifiziert, wird {iberpriift,
ob sich mindestens 85% der deponierten Energie in den segmentierten Modulen
befindet. In einem solchen Fall wird eine Forward/Total-Analyse (s.u.) durch-
gefithrt, die gegebenenfalls ein Teilchen, das als Photon identifiziert wurde, als
Hadron verwirft. Die F/T-Analyse wird ebenfalls fiir Hits angewendet, die auf-
grund einer zu geringen lateralen Ausbreitung nicht mit der Dispersionsmethode
untersucht werden kénnen.

5.5.4 Die Dispersionsmethode

Das nte Moment eines Teilchenschauers ist definiert als:

> Air}

— Cluster

= . 5.4
S A (5.4)

Cluster

Die Grofle A; steht fiir die Energiedeposition im Modul 7 .
Physikalisch kann man das erste Moment # als Schitzwert fiir die x-Koordinate’
des Einfallortes eines Teilchens ansehen. Uber das zweite Moment kann ein Maf
fiir die laterale Ausbreitung o, des Schauers und die sogenannte Dispersion D,
bestimmt werden:

IR
~—

—~
(S SN

Nach dieser Definition ergibt sich D, = 0 fiir Einzelmodultreffer bzw. fiir
Schauer, deren laterale Ausbreitung nur in y-Richtung gréfier als zwei Module
ist. Fiir Schauer mit einer Breite von zwei ME in z-Richtung ergibt sich geméaf

[Lan93]:

‘Diese, und alle weiteren Uberlegungen gelten analog in y-Richtung.
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Abbildung 5.12: FluBldiagramm zur Teilchen-Klassifizierung.
Die Abkiirzungen bedeuten: dX = Schwerpunktsinderung pro
[terationsschritt, L = Maximale laterale Ausdehnung des Clu-
sters, D" = korrigierte Dispersion, F/T = Forward/Total-
Verhiltnis. Alle Langen sind in Moduleinheiten gegeben. Die
Begriffe werden im Text niher erlautert.

Photon
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DMt = (T —ap) (T — 21) (5.7)

Die eckigen Klammern bedeuten hier das Gaulklammersymbol, d.h. die gréfite
ganze Zahl, die kleiner oder gleich 7 ist. Fiir laterale Ausbreitungen iiber zwei
ME liegt der Dispersionswert immer iiber diesem Minimum. In Abbildung (5.13)
ist D, gegen die z-Koordinate des Schauerschwerpunktes aufgetragen. Unterhalb
von D™™ ergibt sich eine Fliche ohne Eintrige. Elektromagnetische Schauer bil-
den meist einen Dispersionswert in der Nihe des Minimalwertes aus. Hadronische
Schauer sind iiber die gesamte Ebene verteilt. Hits mit einem Dispersionswert
D™ kénnen nicht klassifiziert, werden.
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Abbildung 5.13: Dispersion, gegen das erste Moment,. Es
handelt sich um Werte aus der Simulation ,nur BGO* (s.u.).

Um ein Dispersionskriterium einzufiihren, mit dessen Hilfe sich Hadronen in
der Auswertung wirksam unterdriicken lassen und gleichzeitig ein hoher Prozent-
satz an Photonen richtig nachgewiesen wird, sollte nach Abbildung (5.13) ein
ortsabhéngiger Schwellenwert verwendet werden. Nach [Cla92] wird dazu eine
modifizierte Funktion D{"" eingefiihrt:

D;m»p _ Dm . D;n,m ) (58)
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Fiir die Definition eines Schwellenwertes miissen sowohl die z- als auch die
y-Richtung berticksichtigt werden. In der Vergangenheit lieferte die Einfiihrung
eines Schwellenradius gemafl folgender Gleichung gute Ergebnisse:

Do = \/(D;m"‘)2 + (Dgerr)? (Betragskriterium) . (5.9)

Untersuchungen [Cla92, Lan93] haben zudem gezeigt, dafi die Wahl einer von

der Energie unabhingigen Dispersionsschwelle sinnvoll erscheint. Ein Wert von
D™ = (0,4 ME? ergab bei Testdaten mit einer deponierten Energie von 1 bzw.
2 GeV jeweils eine Hadronenerkennungsrate von 66% bei zu erwartenden Photo-
nenverlustrate von 2% und 9%.
In den hier durchgefiihrten Untersuchungen wird diese Dispersionschwelle
gewéhlt. In Abbildung (5.14) sind als Beispiel die Cluster eines 2 GeV Photons
und eines 2 GeV Protons aufgetragen. Es ist zu erkennen, dafl sich der elektroma-
gnetische Schauer auf einen kleineren Raumbereich verteilt als der hadronische
Schauer.

Abbildung 5.14: Clusterformen bei der Simulation eines 2
GeV Photons (links) und eines 2 GeV Protons (rechts) Bei
einem Einschufl in die BGO-Detektormitte. Zu Orientierung
sind die Richtungen im Aufbau angedeutet.

5.5.5 Die Forward/Total-Methode

Die longitudinale Segmentierung des BGO-Detektors bietet noch eine weitere
Moglichkeit zur Teilchenidentifizierung. Wegen der Strahlungslange des BGO von
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ca. 1 cm schauern elektromagnetische Teilchen bevorzugt in den vorderen Mo-
dulen auf. Ein Grofiteil der Energie wird dementsprechend in diesem Segment
deponiert. Hadronen mit einer hadronischen Wechselwirkungsldnge von 23 cm
werden den Detektor entweder als minimal ionisierendes Teilchen durchfliegen,
was 7zu einer erhohten Energiedeposition in den hinteren Segmenten fiihrt, oder
einen hadronischen Schauer ausbilden. Aus geometrischen Gesichtspunkten her-
aus werden Hadronen, wenn sie aufschauern, dieses 2.5 mal haufiger in den ldnge-
ren hinteren Modulen tun.

In dieser Auswertung wird die Forward/Total-Methode auf Cluster angewendet,
deren deponierte Energie zu mindestens 85% im segmentierten Detektorbereich
liegt. Ein Photon wird dann als solches identifiziert, wenn das Forward/Total-,
oder kurz F/T- Verhiltnis den von der deponierten Energie abhiangigen Wert

1 EH#,
F/ Ty > —— In | —=Hit_ 5.1
[Tenoron 2 =75 “(130&:1/) (5-10)

tiberschreitet [Lan93].

5.5.6 Zuordnung von Teilchen aus der Simulation zu lo-
kalen Maxima

Eine wichtige Frage bei der Identifizierung ist es, wie effektiv die Teilchen er-
kannt werden. Die beiden oben vorgestellten Teilchenerkennungsmethoden sind
nicht im gesamten Detektor anwendbar. Wie in Abbildung (5.9) 7u sehen ist, be-
finden sich 13 der 29 unsegmentierten Module am Rand des Detektors. Bei den
segmentierten sind es 15 von 35. Das bedeutet das 45,5% der fiir die Auswertung
verwendeten 6x6-Matrix aus Modulen besteht, bei denen die Teilchenidentifizie-
rung nur mit der Dispersionsmethode moglich ist. Bei den restlichen 55.5% ist
zusitzlich noch die F/T-Methode anwendbar. Es ist zu erwarten, das Hadronen
in den segmentierten Modulen sehr viel besser erkannt werden kénnen. In Abbil-
dung (5.15) ist der Anteil der durch die Clusterroutine identifizierten Photonen
angegeben. In der Simulation, die hier Verwendung findet, ist der Gesamtaufbau
aus Abbildung (5.10) beriicksichtigt. Zu sehen ist die Multiplizitit pro Event. Es
wird eine Korrektur auf die Akzeptanz durchgefiihrt, um die unterschiedlichen
Groflen des segmentierten, bzw. unsegmentierten Bereichs zu beriicksichtigen. Im
unteren Diagramm ist fiir den segmentierten Bereich das FErgebnis der Dispersi-
onsmethode gezeigt. Bei fehlendem F/T-Cut ist zu sehen, dafi die Dispersions-
methode erwartungsgeméafl dasselbe Ergebnis in den beiden Bereichen liefert. Im
oberen Diagramm ist aber zu erkennen, das in den unsegmentierten Modulen im
pr-Bereich unterhalb von ca. 0,2 GeV sehr viel mehr Photonen erkannt werden.
Nach [Lan93] identifiziert die Dispersionsmethode allein sehr viele Hadronen in
diesem Bereich félschlich als Photonen. Durch den F/T-Cut wird dieser Anteil
minimiert. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das jeweilige Verhiltnis vom
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unsegmentierten zum segmentierten Bereich angegeben.
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Abbildung 5.15: Effizienz der Identifikationsmethoden. Auf
der linken Seite ist oben der identifizierte Photonenanteil fiir
die beiden Detektorbereiche angezeigt. Im Bild links unten
wird im segmentierten Bereich nur die Dispersionsmethode
angewendet. Auf der rechten Seite ist das Verhiltnis un-
seg. /seg. Bereich aufgetragen.

Um ein von den beiden bisherigen Methoden unabhéngiges Identifikationsver-
fahren 7zu erhalten, wird ausgenutzt, dafi die Art der Teilchen in den GEANT-
Simulationen bekannt ist. Bei der Simulation wird neben der pro Event in die
einzelnen Module deponierten Energien zuséatzlich ermittelt, welche Teilchen den
BGO-Detektor in dem jeweiligen Event treffen. Fiir diese Teilchen wird der
GEANT eigene Code, sowie deren kinetische Energie und deren Eintrefforte in
den Detektor gespeichert. Mit diesen Informationen ist es mdoglich, den von der
Clusteranalyse gefundenen lokalen Maxima ein entsprechendes GEANT-Teilchen
zuzuordnen. Dazu mufl zuerst ermittelt werden, wann ein Cluster zu einem sol-
chen GEANT-Teilchen gehort. In den weiteren Auswertungen wird dazu ein Ra-
dius benutzt. Nur Teilchen, die innerhalb einer kreisférmigen Flache mit diesem
Radius um ein gefundenes lokales Maximum liegen, sind méglicherweise Ausloser
des Schauers, der als dieser Hit interpretiert wird. Sollten in einem Event mehre-
re Teilchen innerhalb dieser Flache liegen, so wird das Teilchen gewahlt, dessen
kinetische Energie die geringste Differenz zu der dem lokalen Maximum zugeord-
neten Energie hat.

Um den Radius zu bestimmen werden GEANT-Daten verwendet, die in einer
Simulation, die nur der BGO-Detektor im Aufbau beriicksichtigt, erhalten wer-
den. Alle anderen Komponenten des Experimentes sind entfernt, und der gesamte
Muttervolumen ist mit Vakuum ., gefiillt*. An der Stelle, wo sich das Target be-
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funden hétte, werden die mit VENUS 4.12 fiir S-Au-Reaktion erhaltenen Teilchen
in die Simulation eingegeben und durch den Aufbau gefiithrt. Bei den gewihlten
Simulationsbedingungen ist gewihrleistet, dafl sich die Teilchenmultiplizitdt im
BGO-Detektor bei etwa 1 Teilchen pro Event bewegt. So ist sichergestellt, das ein
von der Cluster-Routine gefundenes lokales Maximum auch zu dem entsprechen-
den GEANT-Teilchen gehért. Der Radius wird nun dadurch bestimmt, dal man
die Differenz aller in einem Event gefunden Maxima-Schwerpunkte zu den Ein-
trefforten der GEANT-Teilchen bildet. In Abbildung (5.16) ist zu sehen, daf sich
bis etwa 2 cm eine deutliche Korrelation zwischen Fintreffort und Schwerpunkt
der Maxima ausbildet. Zu gréfieren Radien hin handelt es sich um kombinatori-
schen Untergrund aus Events mit mehr als einem Treffer. Um diesen Untergrund
zu ermitteln, konnen mit Hilfe der Methode der ,Mixed-Events® die gefundenen
Maxima mit GEANT-Teilchen aus anderen Events kombiniert werden. Hierbei
sind nur zufillige Korrelationen zu erwarten. Der so ermittelte Untergrund ist
von der erhaltenen Verteilung abgezogen worden. Die so erhaltene Verteilung ist
in Abbildung (5.16) als gestricheltes Histogramm enthalten. Im folgenden wird
ein Radius von 2,5 cm gewahlt. Nur Teilchen, die sich innerhalb dieses Radius
um ein lokales Maximum befinden, kénnen diesem Maximum zugeordnet werden.
Bei Teilchen, die nicht senkrecht den Detektor treffen, ist eine grofiere Differenz
zwischen Fintreffort und Energieschwerpunkt zu erwarten. Hier kann es passie-
ren, das die Differenz die 2.5 c¢m iiberschreitet, und somit dem lokalen Maximum
kein GEANT-Teilchen zugeordnet werden kann.

5.6 Das simulierte Photonenspektrum

Die GEANT-Simulation beinhaltet insgesamt drei verschiedene Versuchsaufbau-
ten. Zum einen wird nur der von Vakuum umgebene BGO-Detektor beriicksich-
tigt. Hier werden nur die aus der VENUS-Simulation erhaltenen Teilchen in den
Versuchsaufbau geschickt, wobei die Produktion von sekundéren Teilchen aufler-
halb des BGO vernachléssigbar ist.

In einer zweiten Simulation ist das Magnetfeld. so wie es im Experiment ver-
messen wurde, mitberiicksichtigt. Das Material des Magneten wird weggelassen.
Durch das Magnetfeld werden geladene Teilchen abgelenkt, so dafl eine von der
ersten Simulation abweichende Anzahl von Hadronen den BGO-Detektor treffen
konnten, was wiederum zu einer Abweichung in der Anzahl der als Photonen feh-
lidentifizierten Hadronen fithren kann. Frithere Untersuchungen [Lan93] haben
gezeigt, daB keine Anderung der Gesamtzahl an geladenen Teilchen in Abhiingig-
keit vom eingeschalteten Magnetfeld zu erwarten ist, aber unterhalb eines pp-
Wertes von etwa 0,3 GeV /¢ zeigte sich ein steiler Abfall in den pp-Verteilungen.
Das Magnetfeld ist also stark genug, um geladene Teilchen mit niedrigem Impuls
aus dem BGO-“Ortsfenster” zu entfernen.

Die dritte Simulation umfafit den ganzen in Abschnitt (5.4) beschriebenen Auf-
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Abbildung 5.16: Bestimmung des Radius fiir die Zuordnung
von Teilchen aus der Simulation zu gefundenen Hits. Auf-
getragen ist die Differenz des Eintreffortes eines GEANT-
Teilchens und den Schwerpunkten der lokalen Maxima. Das
gestrichelte Histogramm gibt die Verteilung nach Abzug des
kombinatorischen Untergrundes wieder.

bau, das Magnetfeld ist eingeschaltet.

Sollte es einen Anstieg an identifizierten Photonen im untersten pp-Bin von 0-68
MeV geben, der aus der Produktion von Teilchen im Versuchsaufbau stammt,
sollte ein Vergleich der Ergebnisse der drei Simulationen dieses zeigen.

5.6.1 Spektrum der GEANT-Teilchen

Als erstes soll das ppr-Spektrum der in die Simulation hineingesteckten VENUS-
Teilchen bzw. der in der Simulation erzeugten Teilchen untersucht werden, diese
Teilchen werden im weiteren als GEANT-Teilchen bezeichnet. Hier wird ausge-
nutzt, dafi die Teilchenarten, deren Impuls und Aufenthaltsorte in der Simulation
immer verfiighar sind. Trifft ein Teilchen wihrend des Simulationsvorganges den
BGO-Detektor, wird diese Information separat weggeschrieben. Bei der Auswer-
tung wird dann fiir jedes Photon aus diesen GEANT-Teilchen berechnet, ob es
den Detektor im aktiven Bereich, d.h. innerhalb der inneren 6x6-Matrix, getrof-
fen hat, wobei der hintere Teil des Detektors mitberiicksichtigt wird.

In der Simulation werden sehr viele Photonen mit einer Energie von wenigen
MeV produziert. In den Auswertungen der realen Daten sind nur Hits mit einer
deponierten Energie von iiber 50 MeV beriicksichtigt, daher wird hier der Anteil
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der in der Simulation enstandenen Photonen untersucht, die den Detektor mit
einer kinetischen Energie {iber 50 MeV getroffen haben. In der Clusteranalyse im
nachsten Abschnitt wird dieser Cut auf einzelne Photonen nicht gemacht, dort
wird die von allen Teilchen in die Module deponierte Energie untersucht.

Aus den Ortsinformationen sind die Polarwinkel bzgl. der Strahlachse berechnet
und mit Hilfe der kinetischen Energie geméfi Gleichung (A.2) die Transversal-
impulse der Photonen. Das Ergebnis fiir die drei Simulationen ist in Abbildung
(5.17) wiedergegeben.
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Abbildung 5.17: Transversalimpulsspektrum der GEANT-
Photonen mit einer Energie iiber 50 MeV. Gezeigt ist das
Ergebnis der Simulation mit dem gesamten Aufbau (GEANT
komplett) und der mit dem BGO-Detektor ohne (GEANT nur
BGO) und mit (GEANT nur BGO (Magnet an)) Magnetfeld.

Erwartungsgeméfl zeigt sich innerhalb der statistischen Fehler kein Unter-
schied in den beiden Simulationen, die nur den BGO-Detektor enthalten, da die
Photonen durch das Magnetfeld nicht beeinflufit werden und die Simulationsbe-
dingungen ansonsten gleich sind. Der Vergleich mit der Simulation des Gesamt-
aufbaus zeigt aber im untersten pr-Bin einen deutlichen Anstieg. Aus Abbildung
(5.18) kann abgelesen werden, dafi im untersten Bin das Verhéltnis ,, Gesamtauf-
bau/BGO* etwa das 1,5-fache und das Verhaltnis ,, Gesamtaufbau/Magnetfeld*
etwa das 1,9-fache betrigt. Zu beachten ist, dafl zu diesem Zeitpunkt nur eine
begrenzte Statistik vorhanden ist, was sich in den groflen Fehlern widerspiegelt.
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Abbildung 5.18: Verhiltnis der simulierten GEANT-
Photonen. Auf der linken Seite ist das Verhaltnis ,, Gesamtauf-
bau/BGO* und auf der rechten .,Gesamtautbau/Magnetfeld*
aufgetragen.

Die Ergebnisse dieser Simulation zeigen einen Anstieg im untersten pp-Bin,

wie auch die Ergebnisse der Auswertung der Mefidaten in [Agg97]. Ein direkter
Vergleich ist aber nicht zuléssig, da bei der Auswertung der Daten nicht die selben
Informationen wie in dieser Simulation zu Verfiigung standen. Die Identifizierung
der Teilchen hingt von der Effektivitit der Analysewerkzeuge ab. Im néchsten
Abschnitt wird darauf genauer eingegangen.
Das Ergebnis dieser Simulation berechtigt aber die Frage nach der Quelle der
Photonen die zu der Erhohung im Bereich 0-68 MeV fiihrt. Dazu wird wihrend
der Simulation der Entstehungsort aller Teilchen ermittelt. Der Ubersichtlichkeit
halber ist der Gesamtaufbau dazu in 11 Bereiche eingeteilt, die den einzelnen
Detektoren entsprechen. Jedem dieser Bereiche ist eine Identifikationsnummer
(ID) zugeordnet. Bei der Simulation wird {iberpriift, in welcher Komponente ein
Teilchen entstanden ist, und als Information wird die entsprechende ID mit ab-
gespeichert. In den Abbildungen (5.19) und (5.20) ist fiir alle drei Simulationsbe-
dingungen der Entstechungsort der Photonen und Hadronen aufgetragen, bei den
Photonen ist das unterste Bin zusétzlich separat angegeben. Um einen direkten
Vergleich 7u ermdglichen, ist die Multiplizitdt pro Event gezeigt. Bei den bei-
den Simulationen, in denen nur der BGO-Detektor enthalten ist, entspricht der
Entstehungsort ., Vacuum® , dem Ort an dem das Tracking der VENUS-Teilchen
beginnt, die Prozentangaben beziehen sich auf die Simulation mit dem Gesamt-
aufbau. Der Entstehungsort ., Target® entspricht hier der Summe der VENUS-
Teilchen und der im Target produzierten sekundaren Teilchen. Die Bezeichnung
der GEANT-Medien entspricht den Namen der in Kapitel 2 vorgestellten Detek-
toren.
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Abbildung 5.19: Entstehungsort der GEANT-Photonen im
pr-Bereich 0-68 MeV (oben) und 0-1024 MeV (unten).
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Abbildung 5.20: Entstehungsort der GEANT-Hadronen im
pr-Bereich 0-1024 MeV.

In den Abbildungen ist zu erkennen, dafl bei der Simulation des Gesamtauf-
baus weniger Teilchen vom Target zu kommen scheinen als bei den Simulationen
die nur den BGO enthélt. Der Unterschied zum eingeschalteten Magnetfeld ist
unverstindlich, aber es muf} beriicksichtigt werden, daf§ die angegebenen Werte
noch einen grofien Fehler beinhalten, der in den Diagrammen nicht mit angegeben
ist. Auffillig ist die hohe Anzahl von Photonen, die im STD-Detektor produziert
werden. Hier ist eine Tendenz zu niedrigen Impulswerten zu erkennen. Auch die
in der Luft zwischen Target und Detektor produzierten Teilchen sind nicht zu
vernachldssigen. Zusétzlich ist ein Anteil von niederenergetischen Photonen zu
erkennen, die vom MIRAC-Kalorimeter zuriickgestreut werden und die Riicksei-
te des Detektors treffen. Bei den Hadronen ist ebenfalls ein relativ hoher Anteil
von Teilchen 7u erkennen, die im MIRAC entstanden sind. Die Anteile der vom
Target (Vacuum) stammenden Hadronen bleibt fast unveréndert.

Diese Ergebnisse zeigen, dafl im Aufbau ein deutlicher Anteil von Photonen im
niedrigen Transversalimpulsbereich erzeugt wird. Ein Vergleich mit experimen-
tellen Ergebnissen ist aber nur bedingt méglich, denn Photonen mit Energien um
50 MeV werden von der Clusteranalyse nur schlecht erkannt [Lan93].

Um zu iiberpriifen, ob ein Photon aus der Simualtion von der Clusteranalyse
als Hit interpretiert wird, kann untersucht werden, den gefundenen Clustern ein
Photon zuzuordnen. Wird ein Cluster von der Clusterroutine gefunden, wird nach
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Teilchen innerhalb eines Radius von 2.5 cm um den Clusterschwerpunkt gesucht.
Ist ein Teilchen vorhanden, so wird dem Cluster die jeweilige Teilchenart zu-
georndnet. Sind mehr als ein Teilchen innerhalb des Radius, wird das mit der
geringsten FEnergiedifferenz zur Clusterenergie gewihlt. Fiir die so gefundenen
Cluster kann dann der Transversalimpuls berechnet werden. In Abbildung (5.21)
ist das pr Spektrum der so erhaltenen Photonen wiedergegeben. Der Unterschied
im untersten Bin bei den einzelnen Simulationen ist hier kaum noch zu erken-
nen. Obwohl bei der Simulation des Gesamtaufbaus sehr viel mehr Photonen den
BGO treffen, wird etwa gleich vielen Clustern ein Photon zugeordnet wie bei der
Simulation ohne den Aufbau. Bei der Simulation mit eingeschaltetem Magnetfeld
liegt der Wert etwas niedriger, was auf eine Verstiarkung des in der Abbildung
(5.17) zu erkennenden Effektes sein kénnte, bei dem die Werte tendenziell leicht
unterhalb der Simulation ,,nur BGO* liegen.
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Abbildung 5.21: Transversalimpulsspektrum der Photonen
aus der Zuordnung Simulation zu Clusteranalyse. Gezeigt
ist das Ergebnis der Simulation mit dem gesamten Aufbau
(GEANT komplett) und der mit dem BGO-Detektor ohne
(GEANT nur BGO) und mit (GEANT nur BGO (Magnet
an)) Magnetfeld.

Bei der Simulation des Gesamtaufbaus scheinen viele Photonen den Detektor
so zu treffen, dafl sie einen Schauer erzeugen, der einen Schwerpunkt in einer
Entfernung von mehr als 2,5 cm vom Eintreffort ausbildet, so daf§ die Zuordnung
nicht gelingt. Solche Hits sollten aber nur von Photonen verursacht werden, die
den Detektor nicht senkrecht treffen, also nicht vom Target stammen. Es besteht
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auch die Méglichkeit, dafi die Schauer vieler Photonen von der Clusteranalyse
nicht als Hit interpetiert werden kénnen.

5.6.2 Anwendung der Clusteranalyse auf die Simulations-
daten

In Analogie zum Experiment werden in der Simulation die entsprechenden Infor-
mationen gespeichert. Hierbei handelt es sich um die in den Modulen deponierten
Energien pro Event. Im Experiment erhielt man einen ADC-Wert fiir jedes Modul,
der auf eine Energie umgerechnet werden mufi. Auch ist bei den Simulationsda-
ten kein Rauschen enthalten. Aus zeitlichen Griinden war die Uberlagerung der
Daten mit kiinstlichem Rauschen nicht mdglich, so daf§ an der Clusterroutine
die Energiecuts, die fiir die einzelnen Module bei der Kalibration bestimmt wur-
den, auf Null gesetzt sind. Ansonsten werden die gleichen Methoden, wie bereits
beschrieben, verwendet. Die Identifizierung eines lokalen Maximums erforderte
gemif} Kapitel 5.5.1 eine Modul-Mindestenergie von 33 MeV. Es werden nur Hits
zugelassen, denen nach der Entflechtung eine Energie von mindestens 50 MeV
zugesprochen wird. Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung (5.22) dargestellt.
Die Abbildung (5.23) zeigt die entsprechenden Verhéltnisse.

Der UberschuB im untersten pp-Bin ist weniger signifikant, liegt aber innerhalb
der statistischen Fehler bei einem Wert grofler eins. Es ist aber zu beriicksich-
tigen, dafl nach [Lan93] in diesem Bereich mit einer erheblichen Kontamination
durch falsch identifizierte Photonen zu rechnen ist. In diesem Energiebereich fal-
len auch viele Photonen unter die Dispersionsschwelle und kénnen nur noch {iber
die F/T-Methode identifiziert werden. Diese Effekte treten aber bei allen drei
verwendeten Simulationsbedingungen auf und sollten sich kompensieren. Ob ei-
ne Erhéhung im untersten ppr-Bin vorhanden ist, kann durch einen Vergleich der
simulierten Spektren ermittelt werden.

Das Verhéltnis im untersten Bin des linken Diagramms in Abbildung (5.23) liegt
bei 1,26 £+ 0,17 im rechten bei 1,36 + 0,20. Um eine bessere Interpretation zu
ermoglichen, kann das Signifikanz-Niveau dieser Werte berechnet werden. Hierzu
wird angenommen, daf der Fehler um den jeweiligen Wert einer Normalverteilung
gehorcht. Mit einer Koinzidenzschitzung nach [Bro91] ist eine obere Grenze zu
bestimmen, so daf} das zu erwartende Verhiltnis mit 90%iger Wahrscheinlichkeit
unterhalb dieser Grenze liegt. Solche Werte liegen tabelliert vor. Fiir den ersten
Wert ergibt sich eine Obergrenze von 1,48 . bei dem zweiten von 1,62.

Diese Werte liegen weit unterhalb der Werte aus [Agg97]. Sie besagen, daf eine
Erhdhung des Verhéltnisses auf einen Faktor 2,75 durch sekundér in der Reaktion
entstandene Teilchen sehr unwahrscheinlich ist.

Um eine Abschitzung zu erhalten, welche Teilchen die Clusteranalyse als nieder-
energetisches Photon erkennt, werden die GEANT-Teilchen aller Events, in de-
nen die Clusteranalyse ein Photon im untersten pr-Bin findet, untersucht. In
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Abbildung 5.22: Transversalimpulsspektrum der Photonen
aus der Clusteranalyse. Gezeigt ist das Ergebnis der Simula-
tion mit dem gesamten Aufbau (GEANT komplett) und der
mit dem BGO-Detektor ohne (GEANT nur BGO) und mit
(GEANT nur BGO (Magnet an)) Magnetfeld.

Abbildung (5.24) sind diese Teilchen nach ihrem Entstehungsort aufgetragen. Es
werden wieder nur Teilchen beriicksichtigt, die eine Energie iiber 50 MeV haben
und die aktive Detektorfliche treffen. Die Prozentangaben beziehen sich wieder
auf die Simulation des Gesamtaufbaues.

In Tabelle (5.5) sind zusétzlich die absoluten Zahlen wiedergeben. Es zeigt
sich, dafl bei der Simulation des Gesamtaufbaues weniger Teilchen die aktive De-
tektorfliche treffen, als Photonen von der Clusterroutine im untersten pp-Bin
nachgewiesen werden. Ein Teil der Hits, die als Photon identifiziert werden, mufl
von Teilchen stammen. die den Detektor aulerhalb der inneren 6x6-Matrix tref-
fen, aber einen Schauer mit einem Energieschwerpunkt innerhalb dieser Matrix
verursachen. Hierfiir sollten aber nur Teilchen verantwortlich sein, die nicht senk-
recht in den Detektor eintreffen, also nicht vom Target stammen. Es kann auch
sein, daB die Uberlagerung von Schauern, die von Teilchen mit einer Energie
unterhalb von 50 MeV erzeugt werden, von der Clusteranalyse als ein Hit inter-
petiert wird. Fiir eine prézise Aussage sind weitere Untersuchungen nétig.
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Abbildung 5.23: Verhéltnis der Photonen aus der Cluster-
analyse. Oben ist das Verhéaltnis , Gesamtaufbau/BGO* und
unten ,, Gesamtaufbau/Magnetfeld* aufgetragen.
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Simulation | Events | Photonen | Photonen | Hadronen Bilanz
(Cluster) | (GEANT) | (GEANT) | (GEANT-Cluster)
komplett 2141 95 36 42 -17
nur BGO 3000 106 85 45 424
nur BGO 40, 90 72 25 +7

(Magnet an)

Tabelle 5.5: Bilanz: (GEANT-Teilchen) - (Cluster-Photonen)
im 1. pr-Bin. Bei der Simulation des Gesamtaufbaues treffen
weniger Teilchen mit einer Energie iiber 50 MeV die aktive
Detektorflache als Photonen von der Clusteranalyse erkannt
werden.

Auch bei den Simulationen, die nur den BGO-Detektor enthalten, sind we-
niger GEANT-Photonen vorhanden, als die Clusteranalyse nachweist. Hier wird
deutlich, dafl in diesem Bereich Hadronen nur schlecht erkannt werden. Der Ein-
flufl des Magnetfeldes deutet aber an, dafl weniger Hadronen den BGO-Detektor
treffen. Fiir genauere Angaben wire wiederum eine héhere Statistik erforderlich.

Die Untersuchungen in diesem Kapitel haben gezeigt, dafl eine bisher unbe-
kannte Quelle von Photonen im WA93-Experiment vorhanden sein mufi. Ob es
sich hierbei um direkte Photonen aus einem (QGP handelt, kann nicht ausge-
schlossen werden. Weitere Experimente konnten einen Aufschluf liefern.
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Abbildung 5.24: Entstehungsort der GEANT-Photonen
(oben) und GEANT-Hadronen (unten) aus Events mit iden-
tifizierten Photonen im Bereich 0-68 MeV.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Quellen von niederenergetischen Photonen
in hochenergetischen Hadron-Hadron Reaktionen. Es werden verschiedene Expe-
rimente vorgestellt, in denen inklusive Photonenspektren gemessen wurden. Diese
Spektren werden theoretisch beschrieben, um Aussagen iiber unbekannte Quel-
len von Photonen machen zu kénnen. Insbesondere wird auf die Ergebnisse des
WA93-Experimentes eingegangen. Hier wurde das Spektrum mit einem BGO-
Kalorimeter ermittelt. Es ist eine deutliche Erhéhung der Photonenproduktion
im einem pp-Bereich bis 68 MeV zu beobachten. Mit den Zerfallsphotonen aus
Mesonen kann dieser Uberschuf nicht erklart werden. Da dieses Experiment auch
nach direkten Photonen aus einem méglichen Quark-Gluon-Plasma sucht, miissen
mogliche andere Quellen fiir einen Uberschuf auszuschliefien sein.

Eine Quelle von Photonen, die in bisherigen Analysen zum WA93-Experiment
nicht behandelt wurde, ist die hadronische Bremsstrahlung der an der Reak-
tion beteiligten geladenen Teilchen. Die Berechnung ist unter Verwendung einer
Néherung klassisch méglich. Sie liefert vorallem im Bereich niedriger Transversal-
impulse einen nicht zu vernachlassigen Beitrag. Die Ergebnisse zeigen aber, dafl
der im Experiment beobachtete Uberschuf durch diese neue Quelle nicht erklért
werden kann.

Als Vergleich mit experimentellen Daten dienen Eventgeneratoren. Hier wird
auf das Photonenspektrum aus VENUS 4.12 eingegangen. Es werden qualita-
tive Uberlegungen angestellt, inwieweit die Anderung der Spektren von schweren
Mesonen sich auf die Spektren der Zerfallsphotonen auswirken wiirden und ob die
Ergebnisse der Auswertung zum WA93-Experiment reproduziert werden kénnen.
Es zeigt sich, daB solche Anderungen sich stirker auf einen hoheren Transversa-
limpulsbereich auswirken. Die Beitrige in dem betrachteten pp-Intervall sind zu
vernachldssigen.

Eine weitere Quelle in dem betrachteten pr-Bereich sind sekundére Photo-
nen, die in den Komponenten des Versuchsaufbaus entstehen, bzw. Hadronen,
die als Photonen identifiziert werden. Die Integration des BGO-Detektors in eine
GEANT-Simulation des WA93-Experimentes ermoglicht die Untersuchung die-
ses Anteils. Es zeigt sich, dafl sehr viele sekundire Teilchen im Versuchsaufbau
entstehen und den BGO-Detektor treffen. Der Vergleich der Daten aus einer Si-
mulation mit und einer ohne Autbau liefert ebenfalls eine Erhéhung im niedrigen
Impulsbereich. Unter Verwendung der Auswertemethoden aus dem Experiment
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ergibt sich mit 90%iger Sicherheit als obere Grenze fiir die Erhchung durch se-
kundére Teilchen ein Faktor von 1,62 im Bereich bis 68 MeV. Im Experiment
liegt dieser Faktor bei 2,75.

Die in dieser Arbeit untersuchten Quellen konnen das Ergebnis des WA93-Experi-

mentes nicht erklaren.



A.1 Variablen der Schwerionenphysik

Zur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen werden im folgen-
den einige dem Problem angepafite Variablen definiert.
Ausgangspunkt sind zum einen der Viererimpulsvektor

FE
P = (77])177])1/7]);) (Al)

und die Festlegung, daf§ die Richtung des Projektilstrahls der z-Richtung ent-
spricht. Den Impuls eines Teilchens kann man nun in zwei Komponenten auftei-
len, die eine Komponente liegt senkrecht (pr) und die andere parallel (p)) zur
Strahlrichtung. Es gilt:

pr = psint = 4 /p2 +p3 (A.2)

und
p=pcost =p. . (A.3)

Hierbei ist p = |/p3 + p; + p? der Betrag des Tmpulses und 6 ist der Polar-
winkel bzgl. der Strahlachse.

Der Transversalimpuls pr hat im Gegensatz zam Longitudinalimpuls p) die
Eigenschaft, invariant gegeniiber einer Lorentztransformation zu sein.
Als weitere Grofie wird noch die sogenannte , Rapiditat™ y eingefiihrt, die sich ad-
ditiv unter einer Lorentztransformation verhilt. Der Ubergang vom Schwerpunkt-

zum Laborsystem erfolgt durch Addition von Y/2 = ln(%’f') zur Rapiditat y.
Die kinetischen Grenzen von y sind —% <y < % im Schwerpunktssystem und

0 <y <Y im Laborsystem. Sie dient der Beschreibung der Bewegungskomponen-
te in Strahlrichtung und ist besonders gut geeignet, die Teilchen zu beschreiben,
die im Schwerpunktssystem der Reaktion relativ langsam sind. Fiir sie gilt:

1. E+p
y=sh———

1 A.4)
2 E-p (
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Die Rapiditit ist experimentell nicht immer leicht zugénglich, da zur ihrer
Berechnung unter anderem die Masse, also die Teilchenart bekannt sein mufl.
Ist aber die Energie des Teilchens grofi gegeniiber der Ruheenergie, kann gezeigt
werden, daf} die Rapiditit in die sogenannte ,Pseudorapiditit® i {ibergeht:

0
7= —In | tan 5 : (A.5)

In den hier betrachteten Reaktionen ist die Beschreibung mit Hilfe der Pseu-
dorapiditit zumeist eine gute Niaherung. Fiir den Spezialfall von Photonen, die
keine Ruhemasse besitzen, sind die beiden o.g. Grofien sogar dquivalent.

Zur Unterscheidung der Zentralitdt von Schwerionenreaktionen wird die Grofie
,» Transversalenergie® eingefiihrt:

N

ET = Z E,; sin 07' . (A6)

=1

Hier steht N fiir die Zahl der gemessenen Teilchen, E; und 6; sind die jeweilige
Energie bzw. der Polarwinkel des Teilchens 7. Diese Grofie wird haufig mit Kalo-
rimetern bestimmt, wobei eine hohe Transversalenergie ein Indiz fiir eine zentrale
Reaktion ist, bei der die Zahl der Participants sehr hoch war.

Um Teilchen mit grofien Longitudinalimpulsen zu beschreiben fiihrt man noch
die Feynman-x Variable ein:
P ¢
n o, 2, 28
~ ~~
pm,(tﬁf Ecm, Ecm,

Tp =

(A7)

Die kinetischen Grenzen von zp sind 0 < |zg| < 1.
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