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1 Einleitung1.1 Grundlagen zur QuantenchromodynamikDie Welt der Elementarteilchen l�a�t sich heute durch das Standardmodel rechtgut erkl�aren. Nach diesem Modell besteht die Materie aus zwei Arten von Teil-chen. Hierbei handelt es sich zum einen um die sogenannten Fermionen, das sindTeilchen mit einem halbzahligen Spin (12~; 32~; : : :), zum anderen sind es die Boso-nen, Teilchen mit einem ganzzahligen Spin (~; 2~; : : :). Die Fermionen unterliegendem Pauli-Verbot. Es besagt, da� zwei dieser Teilchen nie in allen ihren Quan-tenzahlen �ubereinstimmen d�urfen. In einem Zustand gro�er Dichte besitzen sieeine Mindestenergie, die sogenannte Fermi-Energie. Diese Grundbausteine derMaterie kann man in zwei Gruppen einteilen, die Leptonen und die Quarks (s.a.Tabelle (1.1)).Gruppe Teilchen Name Ladung Masse(MeVc�2)Leptonen e� Elektron -1 0,511Elektron-�e Neutrino 0 < 4; 6 � 10�6�� Myon -1 105,658Myon-�� Neutrino 0 < 0; 17�� Tau -1 1777,2�3; 2Tau-�� Neutrino 0 < 24Quarks u Up +23 2-8d Down �13 5-15c Charm +23 (1� 1; 6) � 103s Strange �13 100-300t Top +23 (180� 12) � 103b Bottom �13 (4; 1� 4; 5) � 103Tabelle 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-



4 1. EINLEITUNGkungen, denen sie unterliegen. Tr�ager dieser Wechselwirkung sind die Bosonen.Die Kr�afte, die sie vermitteln, sind die Gravitation, die auf alle Teilchen wirkt,die schwache Kraft, die die Fermionen beein
u�t, die elektromagnetische Kraft,der alle geladenen Teilchen unterliegen und die starke Kraft, die auf die Quarksund Gluonen wirkt. Die �Ubertr�ager dieser Kraft sind in Tabelle (1.2) aufgef�uhrt.Wechsel- Boson Ladung Ruhemasse Reichweite rel. St�arkewirkung (GeVc�2) (cm)starke 8 Gluonen 0 0 10�13 1elektroma-gnetische 
 0 0 1 10�2W+ +1 80,33�0; 15schwache W� -1 80,33�0; 15 < 10�16 10�13Z0 0 91,187 �0; 007Gravitation Graviton 0 0 1 10�39Tabelle 1.2: Eichbosonen. Die Ladung ist in Einheiten derElementarladung angegeben [Par96].Die Quarks haben die Eigenschaft, da� sie niemals einzeln auftreten, sondernstets in gebundenen Zust�anden. Diese Beobachtung wird auch als "Con�nement\1bezeichnet. Den Quarks innerhalb dieser Zust�ande wird eine sogenannte Farbla-dung zugeordnet (rot,blau,gr�un), wobei sie entweder ein aus drei verschiedenfar-bigen Quarks bestehendes Baryon, oder durch die Kombination Quark-Antiquarkein Meson bilden. Hierbei herrscht Farbsymmetrie, d.h. die St�arke der Kraft istunabh�angig von der Farbe der Quarks. Nach au�en hin erscheinen diese als Hadro-nen bezeichneten Teilchen farbneutral. Eine Eigenart der starken Wechselwirkungist auch, da� ihre Vermittler, die Gluonen, im Gegensatz etwa zu den Photonenbei der elektromagnetischen Kraft, selber eine Farbladung tragen. Insgesamt gibtes 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 denQuarks lautet:V = �43 �sr + kr : (1.1)F�ur beide Terme der Formel gibt es direkte experimentelle Hinweise [Per91].Die Gr�o�e �s in (1.1) ist keine echte Konstante, sondern sie h�angt vom Im-puls�ubertrag q ab:�s(q) = 1B ln( q2�2QCD ) : (1.2)1Im Deutschen spricht man auch von Quarkeinschlu�.



1.2. DAS QUARK-GLUON-PLASMA 5Der Faktor B in Formel (1.2) h�angt von der Anzahl der verschiedenen Quark-sorten ab, �QCD ist der Skalenfaktor der QCD und betr�agt ungef�ahr 100 MeV.F�ur kleine Abst�ande nimmt das Potential in (1.1), in Analogie zum Elektromagne-tismus, die Form einer coulombartigen Wechselwirkung an. F�ur gro�e Abst�andesorgt der lineare Term daf�ur, da� das Potential immer weiter ansteigt, d.h. dieKraft zwischen zwei Quarks immer gr�o�er wird. Bei dem Versuch, zwei Quarksvoneinander 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 E�ekt ist eine Konsequenz desbereits beschriebenen "Con�nements\. Aus den Gleichungen (1.1) und (1.2) folgtaber auch, da� das Potential bei kleinen Abst�anden und gro�en Impuls�ubertr�agenverschwindet. Als Konsequenz folgt, da� sich die Quarks frei bewegen k�onnten2.Bringt man eine gro�e Anzahl von Quarks bei hohen Energien auf kleinstemRaum zusammen, k�onnten die Hadronen, die sie bilden, aufbrechen und es w�urdesich ein Phasen�ubergang von normaler Kernmaterie zum sogenannten "Quark-Gluon-Plasma\ (QGP) vollziehen3.1.2 Das Quark-Gluon-PlasmaDie Dichte der normalen Kernmaterie betr�agt 0,16 GeV/fm3. Auch die Dichteder Nukleonen ist mit � 0,45 GeV/fm3 noch zu gering, um den oben erw�ahn-ten Phasen�ubergang zum Quark-Gluon-Plasma zu vollziehen. Modellrechnungenzeigen, da� erst bei Energiedichten von 2-3 GeV/fm3 ein solcher �Ubergang theo-retisch m�oglich ist. In diesem Fall �uberlappen sich die Nukleonen so stark, da�das "Con�nement\ aufgehoben wird. Dieses k�onnte z.B. in Neutronensternen derFall sein. Auch in der hei�en Phase nach dem Urknall k�onnte f�ur einen kurzenZeitraum dieser Zustand vorgeherrscht haben. Die uns bekannte Materie w�aredann durch einen Phasen�ubergang vom QGP zur hadronischen Materie entstan-den. In Abbildung (1.1) ist das Phasendiagramm stark wechselwirkender Materiedargestellt. Diese beiden M�oglichkeiten 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 k�onnen. Die dabeierreichbaren Energiedichten k�onnten ausreichen, den erw�ahnten Phasen�ubergangzu erzeugen.Um den Verlauf einer solchen hochenergetischen Schwerionen-Reaktion zubeschreiben, wurde unter anderem das relativ einfache "Feuerballmodell\ ent-wickelt. Hierbei wird zwischen den Target- bzw. Projektilnukleonen unterschie-den. Da die Compton-Wellenl�ange der beteiligten Kerne klein gegen�uber der2Man bezeichnet dieses auch als "asymptotische Freiheit\.3Das Aufbrechen der Quarkverb�ande wird auch als "Decon�nement\ bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Phasendiagramm f�ur stark wechselwirkendeMaterie. Mit �o ist die Dichte der normalen Kernmaterie be-zeichnet. Tc und pc geben die kritische Temperatur bzw. Dich-te f�ur einen Phasen�ubergang erster Ordnung an. Das Hadro-nengas und das Quark-Glonen-Plasma werden durch ein Ge-biet mit gemischter Phase getrennt. Zus�atzlich ist noch dieEntwicklung des fr�uhen Universums, eines Neutronensternsund der Verlauf einer Schwerionenreaktion gezeigt.Reichweite der starken Wechselwirkung ist, liefern schon geometrische Modelleeine gute Beschreibung des Reaktionsverlaufs. Tre�en die beiden Kerne aufein-ander, entsteht je nach Zentralit�at des Sto�es eine geometrische �Uberlappzone,die mit der Bezeichnung "Feuerball\ dem Modell seinen Namen gab. Nukleonen,die innerhalb dieser Zone liegen bezeichnet man als "Participants\ die anderenals "Spectators\4. In Abbildung (1.2) ist dieses noch einmal gra�sch gezeigt. Inder durch Nukleonenst�o�e aufgeheizten Zone werden die sekund�aren Teilchen er-zeugt. Innerhalb der sogenannten Formationszeit �0, die in etwa 1 fm/c betr�agt,materialisieren die Teilchen aus und k�onnen die Reaktionszone verlassen oder mitanderen 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 Vorgleichgewichtsphasevor, d.h., da� die Zeit noch nicht ausgereicht hat, um ein thermisches Gleich-gewicht zu bilden. Sobald durch Sto�prozesse gen�ugend kinetische Energie des4Im Deutschen k�onnte man sie als "Teilnehmer\ 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 statt�nden. Bei zunehmenderAusdehnung des Systems wird sich der Feuerball abk�uhlen und �uber die gemisch-te Phase zum Hadronengas �ubergehen. Ab einer bestimmten Schwelle �ndet keineWechselwirkung zwischen den Teilchen mehr statt, das Ausfrieren beginnt.Ob in einer solchen Reaktion ein Phasen�ubergang in ein Quark-Gluonen-Plasma statt�ndet, h�angt davon ab, ob genug kinetische Energie der Projektil-Nukleonen in thermische Energie umgewandelt wird. Auch f�ur diese Umwandlunggibt es verschiedene Modelle. Das Landau-Bild geht davon aus, da� die Kernedurch die Kollision vollst�andig gestoppt werden. In diesem Bild sollte sich eine Ra-pidit�atsverteilung (A.4) ergeben, bei der je nach Zentralit�at des Sto�es mehr oderweniger Spectator-Nukleonen im Target- bzw. Projektil-Rapidit�atsbereich liegen.Der Bereich dazwischen wird von den erzeugten Teilchen bev�olkert. Dieses nuklea-re Bremsverm�ogen wird auch als "Stopping\ bezeichnet. Ist das Bremsverm�ogenaber nur begrenzt, geht man von der Situation des Bj�rken-McLerran-Bildes aus.Bei hinreichend hohen Energien zeigen die Kerne eine gewisse Transparenz, d.h.sie durchdringen einander ungehindert. Hier w�urde sich auch bei zentralen St�o�en



8 1. EINLEITUNG
gemischte Phase

Hadronengas

Freeze-Out

QGP

t

zAbbildung 1.3: Raum-zeitliche Entwicklung einer Schwerio-nenreaktion im Bj�rken-McLerran-Bild. Es sind die einlaufen-den Teilchen dargestellt und die nach dem Sto� vorliegendenMateriezust�ande.eine Konzentration der Teilchen in den Target- bzw. Projektilrapidit�atsbereichenzeigen. Der Bereich der Schwerpunktsrapidit�at w�urde im Gegensatz zum erstenBild eine Verarmung an Baryonen zeigen. In Abbildung (1.4) sind beide Bilderdargestellt.Es stellt sich nun die Frage, wie das Entstehen eines Quark-Gluon-Plasmasinnerhalb eines solchen "Feuerballs\ nachgewiesen werden k�onnte.1.2.1 Signale eines Quark-Gluon-PlasmasDas Erkennen eines Quark-Gluon-Plasmas ist aufgrund der Tatsache, da� es nurf�ur sehr kurze Zeit (10�23 s) existieren k�onnte und sich nur �uber einen kleinenRaumbereich (<10 fm3) ausdehnen w�urde, nur indirekt m�oglich. Experimentellzug�angliche Signale sind:� Unterdr�uckung der J/ ProduktionIn den ersten St�o�en einer Schwerionenreaktion werden Paare schwererQuarks erzeugt. Bildet sich ein Plasma aus, wird es aufgrund der hohenFarbladungsdichte zu Abschirmungse�ekten5 kommen. Dieses w�urde zurUnterdr�uckung der J/ -Produktion f�uhren, da die Wechselwirkung des c5Analog der Debye-Abschirmung in der Quantenelektrodynamik (QED).
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yTarget yProjektilAbbildung 1.4: Rapidit�atsverteilung der an einer Schwerio-nenreaktion beteiligten/erzeugten Teilchen im (a) Bj�rken-McLerran-Bild und (b) Landau-Bild.und des �c Quarks, aus denen dieses Meson besteht, abgeschirmt wird unddiese Ouarks im Laufe der weiteren Reaktion mit leichteren Quarks andereTeilchen erzeugen w�urden [Mat86].� Erh�ohte Strangeness-ProduktionBei den hier betrachteten Schwerionenreaktionen wird eine vermehrte Pro-duktion von seltsamen Teilchen6 vorhergesagt. Im Gegensatz zu einem Ha-dronengas, bei dem jeweils mehrere Strangeness tragende Teilchen erzeugtwerden m�ussen, so z.B. bei der Reaktion p+n�! �0+K++n, wozu eineEnergie von 700 MeV n�otig ist, ben�otigt man in der Plasmaphase nur eineEnergie von etwa 300 MeV, was der Masse eines s�s-Paares entspricht.� Fluktuationen der TeilchenproduktionNach der Ausbildung eines QGP k�onnten als Folge des anschlie�enden Pha-sen�ubergangs zur hadronischen Materie Fluktuationen in der Anzahl derproduzierten Teilchen und deren Rapidit�atsverteilungen entstehen, die nichtdurch statistische Schwankungen erkl�arbar w�aren. Ein solcher E�ekt h�angtvon der Ordnung des Phasen�uberganges ab.� Bildung eines disorientierten chiralen Kondensates (DCC)Im Plasmazustand sollte nach der Gittereichtheorie die chirale Symmetrie6Hiermit sind Teilchen gemeint, die ein s bzw. �s enthalten (s.a. Tabelle 1.1).



10 1. EINLEITUNGwieder hergestellt sein. In bestimmten Bereichen kann beim �Ubergang zumHadronengas durch schnelle Abk�uhlung ein sogenanntes "disorientiertes chi-rales Kondensat (DCC)\ entstehen. Das ist ein E�ekt, wie er analog beimMagnetismus beobachtet wird, wo sich bei der Abk�uhlung gro�e Dom�anengleicher magnetischer Ausrichtung, die sogenannten "Weiss'schen Bezirke\,bilden. Beobachtbar w�are dieser Vorgang in einer Ver�anderung des Verh�alt-nisses von geladenen zu neutralen Pionen, welches aufgrund der Isospin-symmetrie N�+ : N�� : N�0 = 13 : 13 : 13 betragen sollte. Hinweise auf solcheEreignisse mit einem �Uberschu� einer Pionensorte gibt es in Experimentenmit kosmischer Strahlung. Man bezeichnet diese als "Centauro-Ereignisse\[Lat80].� Dileptonen und direkte PhotonenAls weitere Signatur gelten Dileptonen7 und direkte Photonen, die �uber dieProzesse der Quark-Antiquark-Annihilation und �uber die Quark-Gluonen-Comptonstreuung gem�a�q + �q �! g + 
bzw. q(�q) + g �! q(�q) + 
entstehen. Die Produktion ist stark von der Temperatur des Quark-Gluon-Plasmas abh�angig. Ein Vorteil dieses Signals ist es, da� diese Teilchen nichtder starken Wechselwirkung unterliegen, und somit das Reaktionszentrumfast ungehindert verlassen k�onnen. Als problematisch erweist sich aber, da�Photonen auch in harten Streuprozessen enstehen bzw. im Hadronengas er-zeugt werden. Den gr�o�ten Beitrag liefern zudem die Photonen, die aus denMesonenzerf�allen (�0; �; �0; !) stammen. Da erwartet wird, da� der Anteilvon direkten Photonen aus der Plasmaphase etwa ein bis zwei Gr�o�enord-nungen kleiner ist als der aus den o.g. Zerf�allen [Won94], ist es erforderlich,diesen Untergrund am Photonenspektrum zu bestimmen. Einen weiterenBeitrag zum Photonenuntergrund liefern auch Elektron-Positron-Paare, diedurch Konversionsprozesse von Photonen in der Materie zwischen Targetund Detektor, bzw. im Target selbst entstehen. Bei einem zu gro�em �O�-nungswinkel und fehlendem Veto 8 w�urden diese als zwei Photonen identi-�ziert werden. Eine zus�atzliche Quelle, auf die in dieser Arbeit noch genau-er eingegangen wird, ist der Beitrag von Photonen aus der hadronischen7Die �uber die Bildung sogenannter virtueller Photonen mit anschlie�ender Leptonenpaarbil-dung, gem�a� q + �q �! l+ + l� entstehen.8Hiermit ist ein Detektor gemeint, der sie als geladene Teilchen identi�ziert.



1.2. DAS QUARK-GLUON-PLASMA 11Bremsstrahlung der in der Reaktion erzeugten geladenen Teilchen. DieseStrahlung liefert vorallem im niedrigen pT -Bereich zus�atzliche Photonen.Besonders im Hinblick auf die Messungen im WA93-Experiment, bei demeine signi�kante Erh�ohung 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 prim�aren Reaktion stammen, soll besondereR�ucksicht genommen werden. Dieses ist wichtig, da man in diesem Fall die di-rekten Photonen als Signal f�ur ein Quark-Gluon-Plasma verwenden m�ochte. Vonder Theorie wird vorausgesagt, da� die Energiedichten f�ur diesen Materiezustandausreichen sollten. Insbesondere soll auf die Ergebnisse des WA93-Experimentes9eingegangen werden, bei dem als Target Gold und als Projektil Schwefel miteiner Energie von 200 AGeV verwendet wurde. Bei diesem Experiment ist kei-nes der in Abbildung (1.4) gezeigten Modelle exakt anwendbar. Betrachtet mandie Rapidit�atsverteilungen der Teilchen, so wird das von Bj�rken-McLerran-Bildvorhergesagte Plateau nicht beobachtet, anderseits werden auch bei zentralenReaktionen Teilchen im Target- bzw. Projektil Rapidit�atsbereich gemessen, wasnicht mit dem Landau-Bild vereinbar ist [Hol93].Es wird versucht, den �Uberschu� an Photonen im niedrigen pT -Bereich, der mitbisherigen Simulationen nicht richtig wiedergegeben werden konnte, zu erkl�aren.Hierzu wird eine N�aherung zur Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung(HBS) benutzt. Au�erdem sollen �Uberlegungen angestellt werden, ob in den f�urbisherige Simulationen verwendeten Eventgeneratoren eine falsche Annahme inder Produktion von Mesonenresonanzen vorliegt, der zu den Diskrepanzen zwi-schen Messung und Simulation f�uhrt, oder ob ein nicht vernachl�assigbarer Anteilvon Photonen aus sekund�aren Reaktionen innerhalb von Komponenten des Ver-suchsaufbaues vorhanden ist.
9Bezeichnung f�ur das 93. Experiment in der "West Area\ des C�onseil Europ�een de laR�echerche Nucl�eaire (CERN).



2 Messung von Photonen in Hadron-HadronReaktionenViele Experimente der Hochenergiephysik besch�aftigen sich mit der Messung vonPhotonenspektren, wobei auch anomale Quellen, wie sie bei der Ausbildung ei-nes QGP zu erwarten w�aren, untersucht werden. Das WA93-Experiment ist einVertreter der Experimente, die versuchen, das QGP auch �uber das Signal derdirekten Photonen nachzuweisen.Der Nachweis solcher Photonen wird durch den hohen Anteil aus Zerfallsphoto-nen erschwert. Um konkrete Aussagen machen zu k�onnen, mu� dieser Untergrundbekannt sein. Zu niedrigen Energien hin darf auch eine weitere Quelle von Pho-tonen, die hadronische Bremsstrahlung, nicht mehr vernachl�assigt werden. Diejeweils benutzten experimentellen Aufbauten produzieren zudem sekund�are Pho-tonen, die bei den Analysen mitber�ucksichtigt werden m�ussen.Im folgenden werden Vertreter von Experimenten vorgestellt, die Hinweise aufeine theoretisch nicht beschreibbare Quelle von Photonen fanden, aber auch sol-che ohne diese Hinweise. Eine eindeutige Aussage, ob ein Signal f�ur das QGPvorhanden ist, kann hier nicht gemacht werden, es werden aber �Uberlegungenangestellt, um die gemessenen inklusiven Photonenspektren zu erkl�aren, und dieverschiedenen Quellen f�ur Photonen werden diskutiert.2.1 Experimente ohne �Uberschu� an PhotonenIn diesem Abschnitt werden einige Vertreter von Experimenten vorgestellt, diekeinen �Uberschu� von Photonen im inklusiven Photonenspektrum gefunden ha-ben, der nicht aus theoretisch beschreibbaren Quellen stammte.Eines der ersten Experimente zur Untersuchung des pT -Bereichs bis ca. 1 GeV/cwurde 1979 am Linearbeschleuniger in Stanford durchgef�uhrt [Gos79]. Hier wur-den �+p-Reaktionen bei einer Schwerpunktsenergie von 10,5 GeV untersucht.Als Detektor diente eine Blasenkammer, die mit einem Gemisch aus Wassersto�und Neon gef�ullt war. Man konzentrierte sich auf die Ereignisse, bei denen ein�+ mit einem freien Proton wechselwirkte. Die bei solchen Reaktionen entstan-denen Photonen konnten �uber das von ihm gebildete e+e�-Paar nachgewiesenwerden. Quellen f�ur sekund�are Photonen waren neben den Zerfallsphotonen ausden Mesonen, die Bremsstrahlung von Sekund�arelektronen und Positronen, Da-



2.1. EXPERIMENTE OHNE �UBERSCHUSS AN PHOTONEN 13litz Zerf�alle (z.B. �0 �! e++e�+
) und zuf�allige hadronische Wechselwirkungenin der Blasenkammer. Durch die Analyse der Blasenkammerspuren konnten diePhotonen aus solchen Quellen identi�ziert werden.Von dem Gesamtspektrum wurden alle so gefundenen Photonen abgezogen. DasSpektrum der Photonen aus dem �0-Zerfall konnte unter der Annahme gewonnenwerden, da� die Spektren vom ��- und �0-Meson einander entsprechen. Das ��-Spektrum war im Experiment �uber die Spuren in der Kammer bestimmt worden.Die Zerf�alle 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. Zus�atzlich wurde die pT -Verteilung der Photonen in diesem Bereich er-mittelt. Unterhalb von (20 MeV/c)2 ergab sich ein relativer �Uberschu� von etwa1% vom Gesamtphotonenspektrum.Ob es sich hierbei um direkte Photonen handelt, erforderte noch die Bestimmungder hadronischen Bremsstrahlung (HBS). Die in der Reaktion entstandenen gela-denen Teilchen erzeugen �uber diesen in Kapitel 3 beschriebenen Proze� ebenfallsPhotonen, die bei den simulierten Daten ber�ucksichtigt werden m�ussen. Die Be-rechnung ist mit der Methode von F.E. Low [Low58] klassisch m�oglich und ergab,da� der �Uberschu� an Photonen innerhalb der statistischen Fehler durch die HBSerkl�art wird.Weitere Experimente, die ein �ahnliches Ergebnis brachten, sind unter anderemin [Ake88, Ant93, Tin96] beschrieben. Hier wurden Reaktionen bei verschiedenenEnergien betrachtet. In [Ant93] wurden 450 GeV/c p-Be Kollisionen am CERNSPS 1 untersucht. Es wurden zwei Methoden f�ur die Photonenmessung benutzt.Zum einen eine Kombination von Proportionalkammern, Konverterplatten undeiner BGO-Matrix2 zur Bestimmung �uber die Konversionsmethode, zum andereneine BaF2-Detektor Anordnung f�ur eine Flugzeitmessung (Time-of-Flight). Die-se Messung diente dazu sicherzustellen, da� die gemessenen Photonen wirklichvom Target stammten, da die Zeitmessung der Messung der Flugstrecke Target-Detektor �aquivalent ist. Insgesamt ergab sich ein Anteil von 50% an sekund�arproduzierten Photonen mit einer Energie unterhalb von 100 MeV, was einempT < 6MeV=c bei der Schwerpunktsrapidit�at ycm = 0 entspricht.Anhand von Messungen mit Targets unterschiedlicher Dicke erwies sich der An-teil sekund�arer Photonen, die im Target produziert wurden, als vernachl�assigbar.�Uber einen Time-of-Flight Cut und einer Analyse der Schauerform3 konnte derUntergrund aus neutralen Hadronen (n,K0) weitestgehend unterdr�uckt werden.Bei der Messung mit dem BGO-Detektor konnten die Photonen �uber ihre Kon-version in zwei d�unnen Eisenfolien, die jeweils zwischen zwei Proportionalkam-1Super-Protonen-Synchrotron2Die Beschreibung eines solchen Detektors �ndet sich im n�achsten Abschnitt.3Ein solches Verfahren wird in Kapitel 5 vorgestellt.



14 2. MESSUNG VON PHOTONEN IN HADRON-HADRONREAKTIONENmern in einer sogenannten "Sandwich\-Bauweise angeordnet waren, identi�ziertwerden. Die Energie wurde in einer 6�6 BGO-Matrix gemessen. Diese Bauweiseerm�oglichte unter Verwendung von zwei Trigger-Bedingungen ebenfalls die Iden-ti�kation geladener Teilchen, die im Gegensatz zu Photonen ein Signal in deninsgesamt drei Proportionalkammern erzeugen sollten.Minimal ionisierende Teilchen wurden durch eine Analyse der Schauerform unter-dr�uckt und sekund�are Photonen, die nicht vom Target stammten, konnten �uberdie 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 �0-Spektrum und �uber die aus Experimenten bekannten Teichenzahlverh�alltnissen(�=� = 0; 55; �0=� = !=� = 0; 9) die Spektren der schwereren Mesonen.Eine Untersuchung der baryonischen Zerf�alle (�0;�+) ergab nur einen geringeRelevanz f�ur das Gesamtspektrum. Der Vergleich mit den Spektren aus Event-generatoren wie etwa VENUS 3.114 zeigte eine geringe Abweichung in der Formder Spektren in Abh�angigkeit von der Rapidit�at und dem Transversalimpuls.Insgesamt kam man zu dem Schlu�, da� das Photonenspektrum weitestgehendunbeein
u�t von Zerfallsphotonen aus hadronisches Zerf�allen ist, au�er von denPionen, die einen Anteil von ca. 80% an den Photonen im Bereich pT <200 MeV/chaben.Als weitere Quelle von Photonen wurde auch hier die hadronische Bremsstrahlunguntersucht. Eine Modellabh�angigkeit der Berechnung wurde durch die Verwen-dung verschiedener Eventgeneratoren als gering befunden. Insgesamt ergab dasPhotonen pT -Spektrum keine au��allige Erh�ohung �uber den zu erwartenden An-teilen aus den Zerf�allen von Mesonen und der HBS. F�ur eine "anomale\ Quelleergab sich eine Grenze von 30-50% des Anteils der Bremsstrahlungsphotonen imBereich pT <3 MeV/c, die auf einen Faktor zwei bei pT � 10 MeV/c anstieg.�Uber die Messung der Transversalenergie der in der Reaktion entstandenen Teil-chen, was gem�a� (A.6) einer Zentralit�atsbestimmung entspricht, zeigte sich keineAbh�angigkeit des �Uberschusses von der Zentralit�at der Reaktion.Ein aktuelleres Experiment am Brookhaven AGS 5 [Tin96] besch�aftigte sich eben-falls mit p-Be sowie auch mit p-W Reaktionen bei einer Energie von 18 GeV/c.Auch hier wurden BaF2-Detektoren benutzt, von denen einer aus dem o.g. Expe-riment stammte. Ein Time-of-Flight Cut identi�zierte die sekund�aren Photonenund ein Veto-Detektor die geladenen Teilchen.F�ur die Untersuchung konzentrierte man sich auf den pT -Bereich bis 0.05 GeV/c.Die Rekonstruktion des �0-Spektrums war nur bedingt m�oglich, da hierzu derNachweis beider Zerfallsphotonen (Gleichung (5.1)) erforderlich ist, die Akzep-tanz der Detektoren aber sehr limitiert war. Aufgrund der geringen Statistik war4Eine Vorstellung von Eventgeneratoren �ndet sich in Kapitel 4.5Alternating-Gradient-Synchrotron



2.2. EXPERIMENTE MIT �UBERSCHUSS AN PHOTONEN 15eine genaue Untersuchung der �0- pT - bzw. Rapidit�atsspektren nicht m�oglich.Diese Spektren erhielt man �uber eine Funktion f�0(y; pT), unter der Annahme,da� sie f�ur neutrale Pionen analog zu geladenen Pionen ist. Spektren geladenerPionen sind in �ahnlichen Energiebereichen bereits gemessen worden. Eine detail-lierte Beschreibung ist in [Ant86] zu �nden. Mit dieser Funktion war es m�oglich,das Photonen pT -Spektrum der Zerfallsphotonen in einem beliebigen Rapidit�ats-bereich zu bestimmen.Auch hier ergab der Vergleich der Zerfallsphotonenspektren eine gute �Uberein-stimmung mit den Me�daten. Den Anteil von Photonen aus h�oheren Resonan-zen (�; �0; !;�0) wurde mit einer Monte-Carlo Rechnung abgesch�atzt, da es anexperimentellen Daten f�ur die Wirkungsquerschnitte dieser Teilchen fehlte. DerAnteil von Photonen aus Zerf�allen dieser Teilchen war im Bereich <50 MeV/cvernachl�assigbar.Als weitere Quelle wurden die im Target durch Konversion von Zerfallsphotonenproduzierten Sekund�arelektronenpaare, die ihrerseits niederenergetische Photo-nen �uber den Bremsstrahlungsproze� erzeugen, mit einer GEANT-Simulationuntersucht. Nur im Falle des Wolfram-Targets und nur bei Laborwinkeln nahe90� war ein nennenswerter Anteil zu beobachten, da hier die Wegl�ange durchdas Target in etwa 2 Strahlungsl�angen entsprach. Der Anteil an Photonen aussekund�ar produzierten �0-Mesonen und Kernwechselwirkungen war von geringerBedeutung.Die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung erfolgte wiederum klassisch.Der Untergrund durch Neutronen, die im BaF2-Kristall ein photonen�ahnlichesSignal erzeugten, wurde ebenfalls untersucht. Es zeigte sich auch hier, da� dieserim betrachteten pT -Bereich keine Rolle spielte. Dem Anteil von Photonen ausder thermischen Strahlung hochangeregter nukleonischer Fragmente kam eben-falls keine gro�e Bedeutung zu.Das korrigierte inklusive Photonenspektrum zeigte keinen �Uberschu� im Bereich12 � pT � 52 MeV/c. F�ur die p-W Daten wurde noch ein Faktor ermittelt, umden m�oglichen �Uberschu� an Photonen als Vielfaches der HBS auszudr�ucken. F�urdiesen Faktor wurde ein Limit von 2.65 mit einer statistischen Sicherheit von 99%angegeben. Der Vergleich mit [Ant93] zeigt auch, da� es keine Energie-Abh�angig-keit, und der Vergleich der p-Be und der p-W Daten, da� es keine Abh�angigkeitvon der Ordnungszahl des Targets geben sollte.Das Ergebnis dieser Experimente machte die Suche nach einer neuen Quelle f�urPhotonen, neben denen aus dem dem �0-Zerfall und der HBS, nicht erforderlich.2.2 Experimente mit �Uberschu� an PhotonenEin Experiment, welches hingegen einen �Uberschu� an Photonen in den ge-messenen Daten fand, untersuchte die Reaktion K+-p bei einer Energie von 70GeV/c [Chl84]. Der Nachweis von Photonen erfolgte mit einer Blasenkammer



16 2. MESSUNG VON PHOTONEN IN HADRON-HADRONREAKTIONEN�uber die durch Konversion erzeugten e+e�-Paare. F�ur den inklusiven Photonen-Wirkungsquerschnitt ergab sich ein Wert von (86,0�2,3) mb. Eine Kontaminati-on durch Photonen, die im Eingangsfenster der Blasenkammer entstanden sind,konnte durch die Untersuchung der Teilchenspuren ausgeschlossen werden. DerAnteil von Zerfallsphotonen, die nicht von neutralen Pionen stammten, wurde mitHilfe von gemessenen Spektren und au�erdem durch eine Simulation bestimmt.F�ur den Wirkungsquerschnitt ergab sich ein Wert von ca. 5 mb.Der Anteil aus dem �0-Zerfall wurde wiederum durch eine Fitfunktion ermittelt,hierbei wurde eine Prozedur benutzt, wie sie in [Ell78] beschrieben wird. Das soerhaltene Spektrum stimmte mit dem aus der Rekonstruktion von Photonenpaa-ren erhaltenen gut �uberein.Es wurde ein deutlicher �Uberschu� an gemessenen Photonen deutlich, der (4,5�0,9)mb betrug. Die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung konnte nur etwa20% dieses �Uberschusses erkl�aren, der sich in einem pT -Bereich unterhalb 0,06GeV/c konzentrierte.Zur Veri�zierung dieses Ergebnisses wurde untersucht [Ake87], ob der Anstiegin der Photonenproduktion eine Abh�angigkeit von der Schwerpunktsenergie auf-weist. Motivation hierf�ur waren die Ergebnisse von [Gos79] und [Chl84].Dieses Experiment fand am AFS 6 am CERN ISR7 mit p-p Kollisionen bei einerSchwerpunktsenergie von 63 GeV/c statt. Der Nachweis von Photonen erfolgtewiederum �uber zwei Methoden, der Erkennung des durch Konversion erzeugtene+e�-Paares, und der direkten Messung mit Hilfe von NaJ-Detektoren.Ein Vorteil der ersten Methode ist, da� die HBS-Photonen entlang der Spurengeladener Teilchen erzeugt werden, als solche erkannt, und aus der Analyse her-ausgenommen werden konnten. Um Teilchen aus der kosmischen Strahlung undaus Wechselwirkungen innerhalb der Detektoren zu unterdr�ucken, wurde ein Vo-lumen de�niert, in dem der Vertex f�ur die Bildung von e+e�-Paaren liegen mu�te,um sie Photonen zuzuordnen, die in der Reaktion entstanden sind.Bei der Analyse wurde das �0-Spektrum unter der Annahme von Isospininvari-anz (�0 = (�+ + ��)=2) aus den Spektren der geladenen Pionen bestimmt. Das�-Spektrum wurde ebenfalls ermittelt. Die Photonen aus h�oheren Resonanzenvielen nicht ins Gewicht. Die HBS lieferte bei der Konversionsmethode einen Bei-trag von ca. 1%. Insgesamt ergab sich ein �Uberschu� zu den Photonenspektrenaus bekannten Zerf�allen von etwa 4% bei der Konversionsmethode und 8% beidem direkten Nachweis. Dieses Ergebnis ist im guten Einklang mit [Chl84], esschlie�t aber einen Anstieg des direkten Photonensignals in Abh�angigkeit vonder Schwerpunktsenergie aus.Die Untersuchungen von K+-p und �+-p Reaktionen bei Energien von 250 GeV/cwurden im NA22 Experiment am CERN SPS analysiert [Bot91]. Als Detektoren6Axial Field Spectrometer7Intersection Storage Ring



2.3. DAS WA93-EXPERIMENT 17dienten hier das EHS8 und das RCBC 9, welches als Vertex Detektor diente. DiePhotonen in der Analyse wurden wiederum �uber die e+e�-Paare nachgewiesen.Auch hier konnte ein deutlicher Anstieg der gemessenen Photonen in einem Be-reich jxF j � 0:02 bzw. pT � 0; 04GeV/c beobachtet werden. Bei der Untersu-chung wurden die Spektren der Hadronen, sofern sie nicht gemessen wurden, mitdem Eventgenerator FRITIOF simuliert. Der Anteil der Photonen aus dem �0-Zerfall wurden analog zu [Chl84] bestimmt. Der Gesamtwirkungsquerschnitt f�urdie Produktion von Photonen ergab eine Wert von (29,5�1,6) mb f�ur K+-p und(35,1�1,6) mb f�ur die �+-p Daten. Insgesamt ergab sich ein �Uberschu� von ca.(6,3�1,6) mb bzw. (8,2�1,5) mb, was innerhalb der Fehler mit den Ergebnissenvon [Chl84] �ubereinstimmt. Auch hier konnte die Berechnung der HBS nur etwa20% der Erh�ohung erkl�aren.Erstmals wurde hier eine spekulative Absch�atzung �uber den Beitrag einer neuenQuelle von niederenergetischen Photonen gemacht, die in [Lic90] vorgeschlagenwird. Hierbei handelt es sich um den Mechanismus des sogenannten "cold quark-gluon plasmas\ (CQGP), Gebilde aus bis zu einigen hundert Quarks, Antiquarksund Gluonen, die bei der Hadronisierungsphase f�ur eine gewisse Zeit erhaltenbleiben und f�ur die sich aus der Unsch�arferelation Impulse im Bereich bis etwa50 MeV/c ergeben. Als Signal dieses CQGP wurde die Produktion von Photo-nen �uber den E�ekt der Gluon-Compton-Streuung und der Quark-Antiquark-Annihilation vorgeschlagen. Berechnungen zeigten, da� dieser Beitrag den �Uber-schu� in [Chl84] richtig wiedergeben w�urde.2.3 Das WA93-ExperimentEin Experiment, das unter Beteiligung der Universit�at M�unster in den Jahren1991-1994 durchgef�uhrt wurde, ist das WA93-Experiment. Dieses Experimentwurde zum Nachweis thermischer direkter Photonen konzipiert. Als Projektildienten 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 auf den Versuchsaufbau eingegangen werden. Der BGO-Detektor, auf dessen Daten sich diese Arbeit weitestgehend st�utzt, wird etwasdetaillierter beschrieben.Bei den betrachteten Kollisionen ist die Zentralit�at der Reaktion eine wichtigeGr�o�e. Im hier betrachteten Experiment wird sie unter Verwendung von zweiDetektoren ermittelt. Hat ein Strahlteilchen aus dem SPS die beiden Startz�ahlerpassiert, wird gleichzeitig gepr�uft, ob bei dem betrachteten Event eine Abwei-chung von der korrekten Strahlf�uhrung oder eine Reaktion in den Startz�ahlernstattgefunden hat, in einem solchen Fall wird das Event verworfen.8European Hybrid Spectrometer9Rapid Cycling Bubble Chamber
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des WA93-Experimentes am CERN. Die Detektoren werden im Textn�aher erl�autert. Bei den Bleiglas-Spektrometern handelt essich um die Tower1 und Tower2, und den SAPHIR-Detektor,der sich direkt unterhalb des PMD be�ndet.Mit dem MIRAC10 wird die transversale Energie (A.6) der in der Reaktion emit-tierten Teilchen bestimmt. Je zentraler die Reaktion, d.h. je kleiner der Sto�pa-rameter, umso mehr Energie wird in diesem Kalorimeter deponiert.F�ur die Messung der longitudinalen Energie, d.h. der Energie der in Vorw�artsrich-tung gestreuten Teilchen und der Spectator-Nukleonen, wird das ZDC11 verwen-det. Die in diesem Kalorimeter gemessene Energie ist um so geringer, je zentralerder Sto� 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 Herbst1992 wurden nur zentrale Reaktionen f�ur die Datenaufnahme verwendet.10Mid Rapidity Calorimeter.11Zero Degree Calorimeter



2.3. DAS WA93-EXPERIMENT 19Der Ablenkmagnet GOLIATH, der sich direkt hinter dem Target be�ndet, unddie MSAC-Detektoren12 dienen dazu, den Impuls geladener Teilchen zu bestim-men. Ihre Spuren k�onnen in diesen Gasdetektoren rekonstruiert werden, und mitder Kenntnis des Bahnkr�ummungsradius, der Ladung und der St�arke des Ma-gnetfeldes erh�alt man den Impuls des betrachteten Teilchens.Ein in dem Experiment verwendeter photonensensitiver Detektor ist der PMD13.Dieser erm�oglicht es, durch Verwendung von in insgesamt 15000 sogenannterPads unterteilten Plastik-Szintillatoren, die Orte und die Multiplizit�at der inder Reaktion erzeugten Photonen zu bestimmen. Er deckt einen Bereich von ca.1� < � < 6� ab.Eine gro�e Bedeutung zum Nachweis von Photonen imWA93-Experiment kommtden Bleiglas-Detektoren zu. Diese lateral segmentierten und in 3798 Modulen U-f�ormig um die Strahlachse angeordneten Kalorimeter decken einen Raumwinkelvon 6� < � < 12� ab. Neben der Orts- und Energiebestimmung von Photo-nen, ist dieser Detektor noch in der Lage, andere Teilchen �uber ihre Schauerformteilweise zu unterdr�ucken. Hochenergetische Photonen und Elektronen l�osen indem Bleiglas elektromagnetischen Schauer aus, deren laterale Ausdehnung imstatistischen Mittel viel geringer ist, als die durch Hadronen ausgel�osten hadro-nischen Schauer. Au�erdem wird die Teilchenidenti�zierung dadurch beg�unstigt,da� die L�ange des Bleiglases nur 1,1 hadronischer Wechselwirkungsl�angen �Hadentspricht. Mit hoher Wahrscheinlichkeit verlieren die Hadronen nur einen ge-ringen Teil ihrer Energie durch Ionisation, und k�onnen als sogenannte MIP's 14durch eine Energieschwelle unterdr�uckt werden.Insgesamt �nden 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 TOWER1-und TOWER2-Detektoren und zum anderen der zwischen diesen Detektoren un-terhalb der Strahlachse stehende SAPHIR15. Durch paarweise Kombination dergemessenen Photonen k�onnen mit Kenntnis ihrer Energie und dem �O�nungs-winkel zwischen ihnen, auch die in der Reaktion erzeugten neutralen Mesonen(�0; �) nachgewiesen werden. Ein Nachteil dieses Detektors ist, da� zur Messungvon Photonen der �Cherenkov-E�ekt ausgenutzt wird und somit Photonen im pT -Bereich unterhalb von ca. 150 MeV nicht mehr nachgewiesen werden k�onnen.Bei Schwerionenreaktionen werden neben den Photonen auch eine Vielzahl vonHadronen (�+; ��,p,n etc.) erzeugt. Diese Teilchen tre�en auch auf die elek-tromagnetischen Kalorimeter, und es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit,da� sie dort als Photonen fehlidenti�ziert werden. Aus diesem Grund wird einVeto-Detektor f�ur geladene Teilchen vor den photonensensitiven Detektoren ange-12Multi Step Avalanche Chamber13Photon Multiplicity Detector14Minimum Ionizing Particle15Single Arm Photon detector for Heavy Ion Reactions



20 2. MESSUNG VON PHOTONEN IN HADRON-HADRONREAKTIONENbracht. Hierzu dienen die STD16, Gasdetektoren, die im sogenannten Streamer-Modus arbeiten. Geladene Teilchen erzeugen in den aus R�ohren bestehendenDetektoren einen solchen Streamer, indem die freigesetzten Elektronen in einemstarken elektrischen Feld eine Lawine ausl�osen. Auf den R�ohren sind sogenanntePads aufgebracht, auf die durch die Entladung ein Signal in
uenziert wird. DurchAuslesen der insgesamt 43000 Pads ist eine Ortsbestimmung der geladenen Teil-chen m�oglich.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des BGO-Detektorsmit dem Regelkreislauf zur Temperaturstabilisierung und Tei-le des Referenzsystems.Der f�ur 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 (Bi4(GeO4)3) besteht. Der Detektor deckt einen klei-nen Akzeptanzbereich ab, der im Pseudorapidit�atsbereich (A.5) 2; 35 < � < 2; 45liegt und einen Azimutalwinkelbereich von etwa 7� einbezieht. Er ist ca. 10 m vomTarget entfernt positioniert. Ein Plan zum Einsatz eines gr�o�eren Detektors mu�-te aus Kostengr�unden verworfen werden. Das Szintillatormaterial hat aufgrundseiner B�anderstruktur den Vorteil, da� eine zus�atzliche Dotierung des Kristalls,wie etwa beim NaJ(Tl)-Szintillator, nicht erforderlich ist. Dieser Detektor hatnoch weitere Vorteile gegen�uber den Bleiglasdetektoren:� Durch den kleinen Moli�ere-Radius RM ist eine feinere laterale Segmentie-rung des Detektors m�oglich, was zu einer Verbesserung der Ortsau
�osung16Streamer-Tube-Detektor



2.3. DAS WA93-EXPERIMENT 21f�uhrt. Die Gr�o�e RM entspricht dem Radius eines Zylinders, in dem 95%der Schauerenergie deponiert werden.� Beim Szintillationsproze� ist die Ausbeute an erzeugten Photonen um einVielfaches gr�o�er als beim �Cherenkov-E�ekt. Dieses bedingt eine bessereEnergieau
�osung.� Die k�urzere Strahlungsl�ange erm�oglicht eine kompaktere Bauweise.Der Detektor besteht aus 64 Modulen, die in einer 8x8-Matrix angeordnetsind. Alle Module haben eine Stirn
�ache von 25x25 mm2. Von diesen sind 29 un-segmentiert mit einer L�ange von 25 cm, das entspricht 22 Strahlungsl�angen X0.Die restlichen 35 Module bestehen aus einem 7 cm langen vorderen und einem18 cm langen hinteren Segment. Beide Segmente sind optisch isoliert und werdenseparat ausgelesen. Diese Bauweise erm�oglicht eine Methode zur Teilcheniden-ti�zierung, die darauf beruht, da� man die Unterschiede der Energiedepositionbei elektromagnetischen Schauern zum einen und hadronischen Schauern bzw.minimal ionisierenden Teilchen zum anderen betrachtet. Aufgrund der Strah-lungsl�ange von etwa 1 cm deponieren die Photonen ihre Energie vorwiegend imvorderen Teil. Hadronen hingegen schauern h�au�ger im hinteren Teil auf, bzw.MIP's deponieren mehr Energie in diesem l�angeren Segment. Aus dem Verh�altnisder Energien im vorderen Teil des Detektors zu der im gesamten Modul depo-nierten ist ein Schlu� auf die Art des Teilchens m�oglich. Dieses Verfahren wirdals Forward/Total- oder kurz F/T-Methode bezeichnet. Die andere Methode istdie analog im Bleiglas verwendete Dispersionsmethode, d.h. Analyse der Schau-erform zur Teilchenidenti�zierung. Beide Methoden werden in Kapitel 5 n�aherbeschrieben. Ein K�uhlsystem sorgt f�ur eine Stabilisierung der Temperatur mit ei-ne Schwankung von weniger als 0.1 K. Das ist erforderlich, da die Lichtausbeuteeine starke Temperaturabh�angigkeit zeigt [Boh92].Die hohe Lichtausbeute erm�oglicht den Einsatz von Photodioden zur Ausleseder Module. Es werden je zwei PIN-Dioden f�ur jedes Modul bzw. Modulseg-ment verwendet. Diese haben Vorteile, wie etwa die der kompakten Bauweisedes Detektors angepa�ten Gr�o�e, die geringe Materialdicke der Dioden verbun-den mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit einer verfr�uhten Photonenkonversi-on, einfache Spannungsversorgung im Bereich 15-20 V und einen verh�altnism�a�iggeringen Kostenfaktor. Zur �Uberwachung der analog elektronischen Signalverar-beitung dient ein Referenzsystem [Lan93].Auf die Ergebnisse der Messung und einen Vergleich mit berechneten inklusivenPhotonenspektren wird im folgenden eingegangen.



22 2. MESSUNG VON PHOTONEN IN HADRON-HADRONREAKTIONEN2.3.1 Das inklusive Photonenspektrum imWA93-ExperimentDie Ergebnisse der Messung des inklusiven Photonenspektrums imWA93-Experi-ment sollen im folgenden kurz referiert werden. Eine detailierte Beschreibung�ndet sich in [Agg97]. F�ur die Untersuchungen wurden die 22% zentralsten 200AGeV/c S-Au Reaktionen verwendet. Die Zentralit�atsbestimmung erfolgte mitdem oben beschriebenen MIRAC. Zur Identi�zierung von Photonen dienten dieDispersionsmethode und die F/T-Methode, wobei durch beide Methoden bzw.durch eine Kombination von ihnen 80-99% der Hadronen unterdr�uckt werdenkonnten.Die E�zienz des Detektors wurde mit Hilfe von GEANT-Simulationen17 ermit-telt. Insgesamt wurden ca. 30000 geladene Pionen und 40000 Photonen mit gleich-verteilter Transversalimpulsverteilung simuliert, die den Detektor trafen. Die Im-pulusverteilung wurde dann mit den aus dem Eventgenerator VENUS 3.11 er-mittelten Teilchenverteilungen gewichtet. Die Analyse der simulierten Teilchenerfolgte analog zu den Daten. Um die E�ektivit�at des Detektors zum Nachweisvon Photonen zu bestimmen, wurden den simulierten Teilchen reale Events �uber-lagert und mit den gleichen Routinen ausgewertet. So wurde auch das Detektor-rauschen mitber�ucksichtigt. Insgesamt erhielt man die Wahrscheinlichkeiten, da�ein Photon als solches identi�ziert wird, und das ein Hadron f�alschlicherweise alsPhoton erkannt wird. Mit diesen Wahrscheinlichkeiten wurden die gemessenenDaten korrigiert. Der Beitrag an Hadronen an den gemessenen Spektren betrugnur wenige Prozent, nur im niedrigsten pT -Bin (0-68 MeV/c) erreichte er einenWert von 50-70% .Als Quellen f�ur systematische Fehler in der Messung wurden unter anderem se-kund�are, innerhalb des experimentellen Aufbaus erzeugte Teilchen vermutet18 .Um diesen Fehler zu minimieren wurden in der Analyse keine Schauer verwendet,die den Gro�teil ihrer Energie in einem der Randmodule deponierten. Teilchen,die den Detektor an den Seiten trafen, konnten so unterdr�uckt werden. In eineweiteren GEANT-Simulation wurden Teile des Aufbaus integriert. In diesem Fallstieg die Anzahl der im untersten Bin gemessenen Teilchen um etwa 50%. AlsEingabe dienten mit VENUS 4.12 simulierte S-Au Reaktionen. Der in der Analy-se verwendete Energie-Cut reduzierte diesen Untergrund auf etwa 10%. Im n�achsth�oheren Bin war der Beitrag �ahnlich hoch, er sank aber auf unter 5% zu h�oher-en pT -Werten hin. Weitere Fehlerquellen waren unter anderem der Energie-Cutund die Energieau
�osung, die Unsicherheit im Beitrag an Hadronen zum Spek-trum und die systematischen Fehler bei der Teilchenidenti�zierung. Insgesamtergab sich ein systematischer Fehler von 17% f�ur das unterste Bin, 13% f�ur dasn�achst h�ohere und weniger als 8% f�ur den h�oheren pT -Bereich. Der endg�ultige17Das Programmpaket GEANT wird in Kapitel 5.3 kurz vorgestellt.18Siehe auch Kapitel 5



2.3. DAS WA93-EXPERIMENT 23Wirkungsquerschnitt ergab sich als Mittelwert der verschiedenen Nachweisme-thoden unter Einbeziehung der statistischen und systematischen Fehler. Das soerhaltene inklusive Photonenspektrum ist in Abbildung (2.3) dargestellt.Ein Vergleich mit dem im Vorg�angerexperiment WA80 mit den Bleiglas De-tektoren gemessenem inklusiven Photonenspektrum zeigt eine gute �Ubereinstim-mung. Zu niedrigen pT -Werten konnte die Messung aufgrund der bereits beschrie-benen Eigenschaften des BGO-Detektors erweitert werden.Die Motivation des Experimentes, n�amlich der Suche nach direkten Photonenals Signal eines Quark-Gluonen-Plasmas, bedingt nun die Frage, inwieweit dasgemessene Spektrum theoretisch beschrieben werden kann. Um diese Frage zubeantworten, wurden verschiedene Ans�atze gemacht. Zum einen verwendete mandas im WA80-Experiment gemessene �0-Spektrum und berechnete die Zerfalls-photonen von den Mesonen (�0; �; �0; !). Die Spektren der schwereren Mesonenwurden mit der Methode des mT -scaling19 bestimmt. Das �0-Spektrum wurdenoch zu niedrigeren pT -Werten extrapoliert. Die Normierung der Zerfallsphoto-nen an das gemessene Spektrum erfolgte bei pT =0,3 GeV/c. In Abbildung (2.3)ist das Ergebnis dieser Berechnung als Histogramm enthalten (simulation 1). ImBereich pT > 0,2 GeV/c ist eine gute �Ubereinstimmung mit dem gemessenenSpektrum zu erkennen. Im niedrigeren Bereich liegt die gemessene Rate an Pho-tonen deutlich �uber der Simulation. Auch das aus einer VENUS 4.12 Simulationerhaltene Spektrum zeigt dieses Verhalten. Unter Ber�ucksichtigung von Ergeb-nissen des NA44-Experimentes [Bog96] bei dem man eine Erh�ohung der Pionen-produktion von ca. 11% im Bereich 0-240 MeV beobachtete, wurde hier unterAnnahme einer Erh�ohung von 20% eine modi�zierte Funktion an das Spektrumange�ttet und ist als grau unterlegtes Histogramm enthalten (simulation 2). Die-ses Spektrum gibt das gemessene besser wieder, aber auch hier ist eine Erh�ohungim untersten pT -Bin zu erkennen. Den relativen �Uberschu� an Photonen de�nier-te man nun als das Verh�altnis der Anzahl der gemessenen Photonen in einembestimmten pT -Bereich zu der mit der jeweiligen Simulation erhaltenen Anzahl.Selbst bei der Simulation, die eine deutliche Erh�ohung in der Pionenproduktionbeinhaltete, ist im untertsten pT -Bin ein �Uberschu� von 175% an gemessenenPhotonen zu beobachten, was einem �Uberschu� von 40% an der Gesamtrate anPhotonen entspricht. Ein Vergleich mit einem �ahnlichen Experiment bei dem S-W- und S-Pt-Reaktionen untersucht wurden [Ake90] zeigte, da� die Ergebnisseim Bereich pT > 100 MeV/c �ubereinstimmen, was ein Indiz daf�ur ist, da� sichder �Uberschu� an Photonen im Bereich niedriger Transversalimpulse konzentriert.Im folgenden stellt sich nun die Aufgabe, den Ursprung dieser Photonen zuermitteln. Als m�ogliche Quelle sind der Beitrag aus der hadronischen Bremsstrah-19Im Deutschen die mT -Skalierung. Sie besagt, da� die transversale Massenverteilung von�0- und anderen Mesonen parallel verlaufen, so da� aus dem mT -Verteilung des �0's auf dieder h�oheren Resonanzen geschlossen werden kann.



24 2. MESSUNG VON PHOTONEN IN HADRON-HADRONREAKTIONEN

Abbildung 2.3: Inklusives Photonenspektrum f�ur zentrale200 AGeV/c S-Au Reaktionen. Gezeigt wird das mit demBGO-Detektor imWA93 und zumVergleich das mit dem Blei-glas Detektoren im Vorg�angerexperiment WA80 gemesseneSpektrum. Bei den Photonen aus der VENUS 4.12 Simulationhandelt es sich nicht um einen Wirkungsquerschnitt, sondernum eine dazu proportionale 1pT dN=dpT -Verteilung, die mit ei-nem Skalierungsfaktor an die Wirkungsquerschnitte angepa�twurden.



2.3. DAS WA93-EXPERIMENT 25lung zu untersuchen, die 
-Zerf�alle von schweren Resonanzen (�; �0;�;�) oder inden bisherigen Simulationen nicht ber�ucksichtigte Aufbauten, die einen Beitragzum inklusiven Photonenspektrum liefern.



3 Die hadronische BremsstrahlungEine Quelle von niederenergetischen Photonen1 ist die hadronische Bremsstrah-lung. Diese wird hervorgerufen durch Streuung der an der Reaktion beteiligtengeladenen Teilchen. Das sind zum einen die Protonen des Projektils bzw. desTargets, zum anderen die bei der Reaktion erzeugten bzw. gestreuten gelade-nen Teilchen. Ihr Anteil an der Gesamtproduktion von Photonen kann klassischberechnet werden.3.1 BremsstrahlungTeilchen, die auf Materie auftre�en erleiden Zusammenst�o�e mit den Elektronenund Kernbausteinen dieses Targets. Bei solchen St�o�en werden sie beschleunigtund emittieren elektromagnetische Strahlung, sofern sie geladen sind. Diese, beisubatomaren Prozessen ausgesandte Strahlung bezeichnet man auch als Brems-strahlung. Der damit verbundene Energieverlustes, der bei nichtrelativistischenTeilchen nur einen geringen Anteil ausmacht, spielt in ultrarelativistischen Expe-rimenten, wie den hier behandelten, eine wichtige Rolle.Man betrachte hier die Situation, da� beide Teilchen geladen sind, d.h., beideSto�partner sind Quellen elektromagnetischer Strahlung, deren Strahlungsfelderkoh�arent �uberlagert werden m�ussen. Unterscheiden sich die Ladungen der beidenTeilchen nicht zu sehr, so sendet das leichtere Teilchen mehr Strahlung aus als dasschwerere, da die Amplitude der Strahlungsfelder von dem Produkt aus Ladungund Beschleunigung abh�angt. Ist die Masse eines Sto�partners noch gravierendgr�o�er als die des anderen, so kann der Sto� als Wechselwirkung des leichterenTeilchens mit einem ruhenden Kraftfeld des schwereren Teilchens angesehen wer-den.3.1.1 Klassische Berechnung im Grenzfall niedriger Fre-quenzenAusgangspunkt f�ur die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung ist die For-mel f�ur die Intensit�at der von dem Teilchen der Ladung ze bei dem Sto�proze�1In der Literatur �ndet man auch die Bezeichnungen "weiche\ Photonen, "soft photons\oder "low-pT -photons\.



3.1. BREMSSTRAHLUNG 27in das Raumwinkelelement 
 ausgesandten Strahlung [Jac82]:d2Id!d
 = z2e24�2c ���� +1Z�1 ddt�~n� (~n� ~�)1� ~n � ~� �ei!(t�~n�~r(t)=c)dt����2 : (3.1)Hierbei ist ~n der Normalen-Vektor in Richtung des Detektors (Strahlrichtungdes Projektils), ~� ist der Geschwindigkeits-Vektor des Teilchens mit der Ladungz und Bahn ~r(t). Im weiteren werden nur niedrige Frequenzen ! betrachtet. ImGegensatz zu mittleren Frequenzen, bei denen das Strahlungsspektrum von demdetaillierten Verlauf des Sto�prozesses abh�angt, sind hier nur die Anfangs- undEndgeschwindigkeiten relevant. Diese N�aherung ist hier zul�assig, da der Anteil derdurch die hadronische Bremsstrahlung erzeugten niederenergetischen Photonen,die sich durch niedrige Frequenzen auszeichnen, bestimmt werden soll.Man betrachte den Limes ! ! 0. Der Exponentialfaktor in Gleichung (3.1) ergibtdann Eins und der Integrand ist ein totales Di�erential. F�ur das Spektrum dermit der Polarisation � emittierten Strahlung folgt unter Verwendung von:~a� (~b� ~c) = ~b (~a ~c)� ~c (~a~b) (Entwicklungssatz), (3.2)lim!!0 d2Id!d
 = z2e24�2c ����~� � � ~� 01� ~n � ~� 0 � ~�1� ~n � ~�! ����2 : (3.3)Hierbei sind ~� bzw. ~� 0 die Geschwindigkeitsvektoren des Teilchens vor undnach dem Sto�. Diese Formel gilt sowohl klassisch als auch quantenmechanisch.Um den quantenmechanischen Zusammenhang hervorzuheben, und im Hinblickauf die bei der Berechnung verwendeten und hier abzuleitenden Formel, wird derobige Ausdruck in ein Photonenspektrum umgewandelt. Ein Photon der Frequenz! besitzt die Energie ~!. Dividiert man nun (3.3) durch ~2!, so folgt:lim~!!0 d2Nd(~!)d
 = z2�4�2~! ����~� � � ~� 01� ~n � ~� 0 � ~�1� ~n � ~�! ����2 : (3.4)Hierbei wurde die Feinstrukturkonstante � = e2~c � 1137 eingef�uhrt.Es ist nun m�oglich, (3.4) auf relativistisch kovariante Form zu bringen. Dazuwerden die vierdimensionalen Energie-Impuls-Vektoren des Photons und des Teil-chens eingef�uhrt. Diese lauten:k� = ~c (!; ! ~n) (3.5)



28 3. DIE HADRONISCHE BREMSSTRAHLUNGundp� = Mc(
; 
~�) : (3.6)Au�erdem benutzt man noch das lorentzinvariante Phasenraumelement d3k=k0und de�niert den invarianten Ausdruck:d3N(d3k=k0) = c2~! d2Nd(~!)d
 = c2~(~!)2 d2Id!d
 : (3.7)Somit geht (3.4) �uber in:lim~!!0 d3N(d3k=k0) = z2�4�2 ����� � � p 0k � p 0 � �� � pk � p ����2 : (3.8)Bei den Produkten in (3.8) handelt es sich um Produkte von Vierervekto-ren. Au�erdem wurde die Coulomb- oder auch Strahlungseichung �� = (0;~�)verwendet [Jac82]. Der Photonen-Polarisationsvektor � mu� im Hinblick auf dieweiteren Berechnungen gesondert betrachtet werden, denn bei den Messungen imWA93-Experiment war die Polarisation von Photonen nicht me�bar. Auch ist inden sp�ater verwendeten Simulationen die Polarisation nicht bekannt. Aus diesemGrunde mu� �uber alle Polarisationszust�ande der Photonen summiert werden. In[Bjo64] �ndet man f�ur Gleichung (3.8) den analogen Ausdruck:���� � � p0k � p0 � � � pk � p ����2= ����J�� : (3.9)J ist hier die Vierer-Stromdichte. F�ur diese folgt:J = p0k � p0 � pk � p : (3.10)Nun erfolgt die Summation von ����J�� �uber die beiden unabh�angigen trans-versalen Polarisationszust�ande des Photons:Xpol:Zustand ����J�� = �J�� : (3.11)In dieser Notation ist J�� das Skalarprodukt des Vierervektors J mit sich selbst.Es handelt sich um eine Verkn�upfung des kovarianten Vektors J� mit dem kon-travarianten Vektor J� = g��J�, wobei es sich bei g�� um den metrischen Tensorhandelt mit g11 = g22 = g33 = �1 und g44 = +1. F�ur das Skalarprodukt ergibtsich somit:J�� = J�J� = J24 � �J21 + J22 + J23� : (3.12)



3.1. BREMSSTRAHLUNG 29Man beachte das Minuszeichen vor dem Klammerausdruck auf der rechtenSeite. Ber�ucksichtigt man nun den Grenzfall ~! ! 0 und f�uhrt die Summation�uber die Polarisationszust�ande durch, ergibt sich aus (3.8), wenn man noch denFaktor 1/k0 ausmultipliziert:k0d3Nd3k = z2�4�2 [�J�J�] : (3.13)Hierbei handelt es sich um die Teilchenzahldichte der Photonen, die bei derKollision eines einzelnen geladenen Teilchens im Anfangszustand sowie eines ein-zelnen geladenen Teilchens im Endzustand erzeugt wird. Da bei den genanntenExperimenten, je nach Target- und Projektilwahl, mehrere Teilchen im Eingangs-kanal und bei den beobachteten Multiplizit�aten eine sehr viel gr�o�ere Anzahl imAusgangskanal vorkommen, mu� dieser Ausdruck (3.13) auf dieses Vielteilchen-system erweitert werden. Hierf�ur w�ahlt man einen Satz von Teilchen i im An-fangszustand, sowie einen Satz von Teilchen f im Endzustand. Die Summationerfolgt jetzt �uber alle o.g. Zust�ande, und es folgt:k0d3Nd3k = z2�4�2 "�Xi;f J�J�# (3.14)mitXi;f J�J� =Xi;f qfpfk � pf � qipik � pi : (3.15)Die Summation erfolgt �uber 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 zug�anglichen Gr�o�en � (Azimutalwin-kel) und y (Rapidit�at) der involvierten Teilchen auszudr�ucken. Hierzu verwendetman die Beziehung [Par96]:k� = �kT cosh(�); kT sinh(�); ~kT� (3.16)undp� = (mT cosh(y);mT sinh(y); ~pT ) : (3.17)Daraus ergibt sich f�ur das Skalarprodukt:k � p = kTmT (cosh(y) cosh(�)� sinh(y) sinh(�))� ~kT � ~pT : (3.18)Hierbei ist y die Rapidit�at der Teilchen im Anfangs- und Endzustand , undmT = pp2T +m2 ist die transversale Masse. F�ur das Photon ist die Pseudora-pidit�at und der Transversalimpuls durch � bzw. kT gegeben. F�ur die weiteren



30 3. DIE HADRONISCHE BREMSSTRAHLUNGBerechnungen de�niert man den Azimutalwinkel des geladenen Teilchens als �und den des Photons als �. Damit ergibt sich f�ur die Transversalimpulse:~kT = kT (x̂ cos(�); ŷ sin(�)) (3.19)~pT = pT (x̂ cos(�); ŷ sin(�)) (3.20)und f�ur das Skalarprodukt:~k � ~p = kTpT [cos(�) cos(�) + sin(�) sin(�)] : (3.21)Desweiteren verwendet man noch die Identit�aten [Bro91]:cosh(y) cosh(�)� sinh(y) sinh(�) = cosh(y � �) (3.22)cos(�) cos(�) + sin(�) sin(�) = cos(�� �) : (3.23)F�ur (3.18) ergibt sich nun:k � p = kT [mT cosh(y � �)� pT cos(�� �)] : (3.24)Somit kann der Vierervektor J als Funktion der Photonenparameter � und� ausdr�uckt werden. Diese Funktion wird dann �uber alle geladenen Teichen mitden Parametern y und � summiert:J(�;�) = 1kT Xi;f qfpf�mTf cosh(yf � �)� pTf cos(�f � �)�� qipi[mTi cosh(yi � �)� pTi cos(�i � �)] : (3.25)Dieser Ausdruck ist nur von der Di�erenz zwischen der Rapidit�at bzw. desAzimutalwinkels der beobachtbaren Photonen und den beteiligen geladenen Tei-chen abh�angig.3.1.2 Der doppelt di�erentielle WirkungsquerschnittMit (3.25) ist es nun m�oglich, die Verteilung der durch Bremsstrahlung erzeugtenPhotonen mit Hilfe der me�baren Gr�o�en der Photonen und geladenen Teilchenzu bestimmen. Um aber diese Verteilung direkt mit dem Experiment vergleichenzu k�onnen ist es noch erforderlich, sie in einen doppelt di�erentiellen Wirkungs-querschnitt d2N=dkTdy zu �uberf�uhren. Hierf�ur ist eine Umformung n�otig, wie sieetwa in [Byc73] vorgeschlagen wird. Es gilt:Ed3�d3k = 12�kT � d2�dydkT ; (3.26)



3.1. BREMSSTRAHLUNG 31daraus folgt:d2�dydkT = 2�kT Ed3�d3p : (3.27)Der Faktor 2�, der in diesem Ausdruck vorkommt, ist unter der Annahme,da� keine Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Azimutalwinkel besteht,durch Integration �uber diesen Winkel entstanden. F�ur den Fall, da� eine solcheAbh�angigkeit bestehen sollte, wird anstelle der Multiplikation mit diesem kon-stanten Faktor eine Integration von (3.27) �uber den Winkel � durchgef�uhrt.d2�dydkT = kT 2�Z0 Ed3�d3p d� : (3.28)Identi�ziert man nun den Ausdruck k0d3N=dk3 aus (3.14) mit dem invari-anten Wirkungsquerschnitt Ed3�=dk3, dann erh�alt man f�ur die Verteilung derPhotonen:d2NdydkT = kT 2�Z0 k0d3Nd3k d� : (3.29)Betrachtet man nun den Faktor kT in (3.29) und ber�ucksichtigt den Fak-tor 1=kT in (3.25), der bei der Skalarproduktbildung in (3.14) zu 1=k2T wird,ergibt sich durch K�urzen die typische 1=kT Abh�angigkeit des Transversalimpuls-Spektrums der hadronischen Bremsstrahlung. Die Berechnung des Spektrumsreduziert sich also auf die Berechnung des Integrals in (3.29). Als Endergebniserh�alt man die Formel:d2NdydkT = �kT4�2 2�Z0 Xi;f [�J�J�(�;�)]d� : (3.30)F�ur J gilt die De�nition in Gleichung (3.25). Die Integration erfolgt �uber denAzimutalwinkel � der Photonen und die Summation �uber die Teilchen im An-fangszustand i und die im Endzustand f . Diese Formel erm�oglicht es nun, denAnteil der hadronischen Bremsstrahlung am Photonen-Spektrum bei Schwerio-nenexperimenten zu bestimmen. Die Berechnung beinhaltet die Bestimmung derin Gleichung (3.31) de�nierten Gr�o�e D2N .Der �Ubersichtlichkeit halber ist die in der Simulation verwendete Formel nocheinmal in geschlossener Form angegeben.



32 3. DIE HADRONISCHE BREMSSTRAHLUNGd2NdydkT = �kT4�2 2�Z0 Xi;f [�J�J�(�;�)]d� � 1kT �D2N (3.31)mitJ�(�;�) = 1kT Xi;f qfp�f�mTf cosh(yf � �)� pTf cos(�f � �)�� qip�i[mTi cosh(yi � �)� pTi cos(�i � �)] :Bei den Variablen handelt es sich um:p� = Viererimpulsq = LadungmT = Transversale MassepT = Transversalimpulsy = Rapidit�at� = Azimutalwinkelder Teilchen im Anfangs- und Endzustand und� = Pseudorapidit�at� = AzimutalwinkelkT = Transversalimpulsdes Photons.



4 Simulationen ultrarelativistischerSchwerionenreaktionenIn Schwerionenexperimenten, wie etwa dem WA93-Experiment, sind die erzeug-ten Teilchen und deren Eigenschaften wie Impuls- und Energieverteilungen vonbesonderem Interesse. Zur Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung sinddiese Gr�o�en f�ur jedes einzelne Teilchen erforderlich. Da sie experimentell nichtkomplett zur Verf�ugung stehen, m�ussen sie auf anderem Wege bestimmt werden.Dazu sind Modelle n�otigt, welche die beobachteten Reaktionen simulieren. Diesesollten in den Bereichen, die experimentell zug�anglich sind, eine gute �Uberein-stimmung mit den Me�daten zeigen, und somit eine sinnvolle Vorhersage �uberdie nicht me�baren 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 StringmodellEs gibt verschiedene Monte-Carlo Modelle, die es erm�oglichen, als sogenannteTeilchen- oder Eventgeneratoren die in einer Schwerionenreaktion entstandenenTeilchen und deren Viererimpulse zu simulieren. Den Stringmodellen, die hierzuz�ahlen, liegt das Prinzip zugrunde, da� man versucht, elementare Prozesse, wieetwa Nukleon-Nukleon und e+e� Reaktionen, unabh�angig zu �uberlagern. Kannman diese elementaren Prozesse gut beschreiben, ist es m�oglich, eine Schwerio-nenreaktion unter Ber�ucksichtigung der Sto�geometrie aus solchen Reaktionenzusammensetzen.Unter einem String stellt man sich ein Gebilde vor, das etwa im Falle von Me-sonen einen d�unner Schlauch darstellt, an dessen beiden Enden sich jeweils einmasseloses Quark be�ndet. Bei den Baryonen be�ndet sich an dem einen Ende einQuark, am anderen Ende ein Diquark. Diese Quarks werden durch die Farbfeld-linien zusammengehalten. Im Unterschied zu elektrischen Feldlinien weisen dieFarbladung tragenden Gluonen eine starke Selbstwechselwirkung auf. Hierdurchwerden die Feldlinien zwischen den Quarks zusammengezogen, und es ergibt sichein Objekt, das mit der Bezeichnung Flu�schlauch oder String dem Modell seinenNamen gab.



34 4. SIMULATIONEN ULTRARELATIVISTISCHERSCHWERIONENREAKTIONENDer Ansatz zu diesemModell ist auf eine experimentelle Beobachtung beim Studi-um von Mesonen- und Baryonenresonanzen zur�uckzuf�uhren. Bei der sogenanntenChew-Frautschi-Darstellung tr�agt man den Spin J gegen das Massenquadrat vonBaryonenresonanzen mit gleichem Isospin und gleicher C-Parit�at auf. F�ur dieeinzelnen Baryonenfamilien ergeben sich Geraden. Gem�a� [Per91] ergibt sich f�urdie lokale Geschwindigkeit beim Radius r unter der Annahme, da� die Enden desStrings mit Lichtgeschwindigkeit rotieren:vc = rr0 : (4.1)Hier entspricht r0 der halben L�ange des Strings. De�niert man k als Energiedichtepro Einheitsl�ange eines Strings, kann man die Gesamtmasse und den Bahndre-himpuls des Systems relativistisch berechnen:E = Mc2 = r0Z0 kdrp1� v2=c2 = kr0� (4.2)J = 2~c2 r0Z0 krvdrp1� v2=c2 = kr20�2~c : (4.3)Eliminiert man r0 aus diesen Gleichungen �ndet man den beobachteten Zu-sammenhang zwischen Energie und Drehimpuls:J = �0E2 + 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 �0 = 1=(2�k~c) der gemessenen Geraden ergibt sich f�ur kein 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 derGr�o�enordnung von 1 fm aufweisen. Gem�a� dem oben angegebenen Potentialwird die Energie des Strings durch seine L�ange repr�asentiert.Der strukturelle Aufbau ist allen gel�au�gen Eventgeneratoren auf Basis des String-modells gemeinsam. Hierbei handelt es sich um:1. Geometrie2. Stringformation3. Stringfragmentierung



4.1. DAS STRINGMODELL 35Bei der Geometrie geht man davon aus, da� sich die Verteilung der Nukleonenim Kern gem�a� einem Wood-Saxon-Potential verh�alt. Die Nukleonen bewegensich auf geraden Bahnen aufeinander zu, wobei sie innerhalb des Kerns eine fe-ste Position haben. Tre�en die Kerne aufeinander, so durchdringen sie sich nachdem bereits beschriebenen Bj�rken-McLerran-Bild. Kommen sich nun ein Target-und ein Projektilnukleon n�aher als eine vorgegebene Grenze, so wechselwirkensie miteinander. Diese Wechselwirkung f�uhrt zur Stringformation, der Bildungder Strings, die im letzten Schritt �uber die Stringfragmentation in beobachtbareHadronen zerfallen. Die letzten beiden Punkte h�angen von dem jeweiligen String-modell ab. Es werden nun zwei Vertreter, die in dieser Arbeit Verwendung �nden,kurz vorgestellt.4.1.1 Der Eventgenerator VENUSDer Eventgenerator VENUS1 ist ein Monte-Carlo Programm, mit dem man nachdem oben vorgestellten Stringmodell ultrarelativistische Schwerionenreaktionensimulieren kann. Die Hadronen laufen mit einem Sto�parameter b aufeinander zu.Die Kerne �uberlappen sich teilweise und es entsteht eine Wechselwirkungszone,in der sich die Strings bilden k�onnen. Reaktionen zwischen Nukleonen inner-halb dieser Zone �nden dann statt, wenn sie sich in einem Abstand von wenigeralsp�NN=� [Wer89] be�nden, �NN entspricht dem inelastischen Wirkungsquer-schnitt f�ur Nukleon-Nukleon-Streuung. In diesem Modell erfolgt die Stringforma-tion �uber den Mechanismus des Farbladungsaustausches2. Die Hadronen, derenQuarks in Strings eingebettet sind, k�onnen w�ahrend der Wechselwirkung Farb-ladung austauschen. Dieses ist vergleichbar damit, da� z.B. bei einer Mesonen-Reaktion das Projektilquark(-antiquark) qp(�qp) mit dem Targetantiquark(-quark)�qt(qt) einen neuen String bildet:string(�qpqp) + string(�qtqt) �! string(�qpqt) + string(�qtqp) : (4.6)In Abbildung (4.1) ist dieser Sachverhalt f�ur die Baryonen gra�sch dargestellt.Die Stringfragmentierung erfolgt nach dem Artru-Mennessier (AM) Modell.Hier wird ein anf�anglicher String an einem zuf�allig gew�ahlten Punkt in Teilstringszerfallen. Diese Strings werden solange weiter zerfallen, bis alle Fragmente einebestimmte Masse unterschritten haben. An diesem Punkt werden die Fragmentemit hadronischen Resonanzen identi�ziert.1Very Energetic Nuclear Scattering2auch "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 be�ndet 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) undc) ist ein String durch ein q�q-Paar und eine Baryon ("sur-viving baryon\) ersetzt, in d) entstehen zwei q�q-Paare, diebeiden Baryonen bleiben unbeein
u�t.4.1.2 Der Eventgenerator FRITIOFEin weiteres Stringmodell, das zum Vergleich bei der Berechnung der HBS Ver-wendung �ndet, ist das FRITIOF 3 Modell [Nil87]. Bei der Geometrie wird vomgleichen 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, da� bei derWechselwirkung von Hadronen mit einem gro�en Impuls Longitudinalimpuls aus-getauscht wird, was zur Bildung zweier longitudinal angeregter Objekte f�uhrt, denStrings (s. Abbildung (4.2)). Der Quarkinhalt dieser Strings ist aber der gleiche,wie der der Hadronen, aus denen sie gebildet wurden. Es �ndet kein Farbladungs-austausch statt.Die Fragmentierung zeigt auch Unterschiede zwischen beiden Modellen. FRI-TIOF benutzt hier den LUND-Ansatz [And83]. Bei diesem Modell werden beider Fragmentation nur solche Teilstrings gebildet, deren Massen mit bekanntenResonanzen �ubereinstimmen. Ein Vergleich dieser beiden Modelle �ndet sich zu-3Held der nordischen Mythologie.
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Abbildung 4.2: a) Prinzip der longitudinalen Anregung. DieQuarks in den Strings stammen aus jeweils einem Baryon. Inb) ist noch einmal der Farbladungsaustausch dargestellt.sammen mit weiteren Eventgeneratoren in [Wer90].



5 Ergebnisse der Simulation desWA93-ExperimentesIn diesemKapitel 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 sekund�ar produzierteTeilchen einen erkennbaren Anteil am Spektrum haben.5.1 Anteil der hadronischen Bremsstrahlung aminklusiven PhotonenspektrumDie in Kapitel 3 hergeleitete Formel f�ur die Berechnung der hadronischen Brems-strahlung ist in ein mit der Programmiersprache Fortran77 verfa�tes Programmumgesetzt. Die Simulation der S-Au Reaktionen erfolgt mit dem Eventgenera-tor Venus 4.12. Sie beinhaltet die Berechnung der erforderlichen Viererimpulseder geladenen Teilchen. Da w�ahrend der Strahlzeit im Herbst 1992 nur zentraleReaktionen gemessen wurden, und sich die Datenaufnahme nur auf diesen Reak-tionstyp beschr�ankte, sind die Simulationsparameter entsprechend diesen Eventsausgew�ahlt. Die Parameter sind in der Tabelle (5.1) wiedergegeben. Die Aus-wertung des WA93-Experimentes beinhaltete die 22,6% zentralsten Events, waseinem Wirkungsquerschnitt von 812 mb entsprach. Die Selektion der Events er-folgte mit dem MIRAC-Kalorimeter.Reaktionstyp S - AuEnergie 200AGeVSystem LaborsystemSto�parameterbereich 0.0 - 4.1 fmTabelle 5.1: In der Simulation verwendete VenusparameterZum 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.Au�erdem ist zum Vergleich das Photonen pT -Spektrum der f�ur die Simulati-on verwendeten VENUS-Events im Pseudorapidit�atsbereich (3; 43 � 0; 1) und



5.1. ANTEIL DER HADRONISCHEN BREMSSTRAHLUNG AMINKLUSIVEN PHOTONENSPEKTRUM 39(2; 93 � 0; 1) gezeigt. Anhand des Schnittpunktes der Kurve mit dem VENUS-Zerfallsspektrum, die in dem oben erw�ahnten Experiment jeweils bei etwa 7 MeVliegt, zeigt sich, da� das Programm die HBS richtig berechnet. Der Beitrag vonPhotonen aus der HBS �ubersteigt erst unterhalb dieses Wertes den der Zerfalls-photonen.
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Abbildung 5.1: Berechnung der Hadronischen Bremsstrah-lung. Zum Vergleich mit den Ergebnissen aus [Ant93] wirddie Berechnung f�ur 450 GeV/c p-Be Reaktionen bei einerPseudorapidit�at von 2,93 bzw. 3,43 durchgef�uhrt. Als Ver-gleichspunkt dient der Schnittpunkt der HBS-Kurve mit demSpektrum von VENUS 4.12 Zerfallsphotonen.Die Berechnung der hadronischen Bremsstrahlung f�ur die 200 AGeV S-Au Re-aktionen erfolgt analog. Dem Pseudorapidit�atsbereich des BGO-Detektors (2,35 -2,45) entsprechend wird eine Pseudorapidit�at von 2,4 verwendet. Insgesamt bein-haltet die Berechnung 3000 VENUS 4.12 Events. Als Ergebnis erh�alt man einenfesten Wert, der gem�a� Kapitel 3 als D2N bezeichnet wird. In Diagramm (5.2)ist die Verteilung dieses Wertes f�ur die verwendeten Events angegeben.Als Mittelwert D2N erh�alt man 0,6 und als Standardabweichung 0,4. Die ge-strichelten Kurven geben einen angenommenen Fehler von �7% an, den man ausdem Vergleich mit Events aus FRITIOF 7.02 erh�alt. Ein statistischen Fehler von�2% ist mitber�ucksichtigt. Der Anteil der Photonen aus der hadronischen Brems-strahlung ist in Abbildung (5.3) wiedergegeben. Er �ubersteigt unterhalb einesWertes von etwa 8 MeV das VENUS-Spektrum. Ein direkter Vergleich mit Expe-rimenten mit �ahnlich schweren Teilchen bzw. hohen Energien ist nicht m�oglich,aber der Verlauf der Kurve erscheint sinnvoll, da die HBS durch geladene Teilchenentsteht, wobei es sich haupts�achlich um geladene Mesonen (�+; ��) handelt. Das
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Abbildung 5.2: Verteilung des Wertes D2N . Der Wert wur-de f�ur 3000 S-Au Events bei einer Pseudorapidit�at von 2,4berechnet.Zerfallsphotonen-Spektrum stammt zum gr�o�ten Teil vom �0-Meson.Um einen Vergleich mit dem Experiment herstellen zu k�onnen, ist in Ab-bildung (5.4) der Photonenanteil aus der HBS f�ur die einzelnen pT -Bins auf denAnteil der Photonen aus der VENUS 4.12 Simulation aufaddiert und den Me�wer-ten des BGO-Detektors gegen�ubergestellt. Die HBS liefert nur einen merklichenBeitrag im Bereich von 0-68 MeV. Der gemessene �Uberschu� im inklusiven Pho-tonenspektrum kann hiermit nicht erkl�art werden.Es stellt sich die Frage, ob andere Erkl�arungsm�oglichkeiten f�ur die Erh�ohungin diesem Bereich zu �nden sind. Ein wichtiger Punkt w�are festzustellen, ob derEventgenerator VENUS 4.12 das Photonen pT -Spektrum in diesem Bereich richtigwiedergibt. Es besteht auch die M�oglichkeit, da� die schweren Resonanzen falschberechnet werden, und somit auch die von ihnen stammenden Zerfallsphotonenein von der Realit�at abweichendes Bild wiedergeben. Eine qualitative Untersu-chung der von VENUS erzeugten Teilchen �ndet sich im n�achsten Abschnitt.5.2 Herkunft der Photonen im VenusspektrumBeim Vergleich mit den Ergebnissen vieler Experimente hat der EventgeneratorVENUS 4.12 gezeigt, da� er die Wirklichkeit gut wiedergibt. Doch gerade f�ur denniederenergetischen Bereich und bei den schweren Resonanzen gibt es nur wenigVergleichsm�oglichkeiten mit Me�daten. Es ist also ein berechtigter Zweifel an der
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Abbildung 5.3: Vergleich des Anteils von Photonen aus derHBS und aus dem Eventgenerator VENUS 4.12 f�ur S-Au Re-aktionen bei einer Pseudorapidit�at von 2,4 .
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42 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESRichtigkeit der Spektren dieser Teilchen und den aus diesen Teilchen stammendenPhotonen gegeben. Um eine Absch�atzung zu erhalten, wie gro� die Abweichun-gen sein m�u�ten, um die Ergebnisse des WA93-Experimentes wiederzugeben, solluntersucht werden, aus welchen Zerf�allen die Photonen in der VENUS Simulationstammen. In Tabelle (5.2) sind die betrachteten Zerfallsreaktion und die relati-ve H�au�gkeit des jeweiligen Zerfallkanals angegeben. Da viele dieser Reaktionen�uber die Bildung von �0-Mesonen erfolgen, sind diese Reaktionen separat mitaufgef�uhrt. Zerfallsteilchen Reaktion H�au�gkeitPhotonen �0 �! 2
 98,8%� �! 2
 39,3%� �! �+��
 4,8%�0 �! �
 30,2%�0 �! !
 3,0%�0 �! 2
 2,1%! �! �0
 8,5%�0-Mesonen � �! 3�0 31,1%� �! �+���0 23,2%�0 �! �0�0� 20,8%! �! �+���0 88,8%! �! �0
 8,5%� �! N� 99%� �! �0n 35,8%�+ �! �0p 35,8%Tabelle 5.2: Auswahl an Reaktionen bei denen Photonen und�0-Mesonen entstehen [Par96].Wiederum werden mit VENUS 4.12 S-Au Reaktionen simuliert, doch diesmalwerden nicht nur die Teilchen am Ende der Reaktion betrachtet, sondern al-le w�ahrend der Reaktion entstandenen Teilchen. Das Programm gibt f�ur sp�atereUntersuchungen die M�oglichkeit, den Ursprung 1 aller am Ende der Reaktion sta-bilen Teilchen zu ermitteln. Im folgenden wird nur die unmittelbare "Mutter\ derPhotonen und �0-Mesonen betrachtet. In Abbildung (5.5) sind die pT -Spektrendieser Teilchen angegeben. Der �Ubersichtlichkeit halber sind sie nach ihrer Her-kunft aus Mesonen und Baryonen getrennt aufgetragen. Bei den Photonen gibtes keine bedeutenden Beitr�age aus Baryonen, deshalb wird dieser Anteil wegge-lassen.Die Frage, ob eine erh�ohte Produktion von bestimmten Teilchen im niedrigen1Im VENUS-Sprachgebrauch die Eltern eines Teilchens, bzw. Mutter, wenn das Teilchen beieinem Zerfall entstanden ist.
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44 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESImpulsbereich das pT -Spektrum der Photonen derart �andern kann, so da� dieim WA93-Experiment beobachtete Erh�ohung im Transversalimpulsbereich bis 68MeV erkl�arbar wird, l�a�t sich qualitativ dadurch untersuchen, da� man die �Ande-rung des Photonenspektrums in Abh�angigkeit der �Anderung des pT -Spektrumsder Mutterteilchen beobachtet. In Diagramm (5.6) sind hierf�ur die Transversa-limpulse des �-, �0- und des !-Mesons gegen die Transversalimpulse der aus diesenTeilchen stammenden Photonen und �0-Mesonen aufgetragen.Eine �Anderung in den pT -Spektren der Mutterteilchen w�urde sich in jedemFall auf die Photonen- und �0-Spektren niederschlagen. Der Unterschied kanndadurch untersucht werden, indem man die Transversalimpulse separat f�ur dieeinzelnen pT -Bins dieser Teilchen betrachtet. Eine Erh�ohung in der Produktionder Mutterteilchen um einen konstanten Faktor in einem Bin entspricht danneiner Multiplikation des Photonen- bzw. �0-Spektrums dieses Bins mit diesemFaktor. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung (5.7) die Transversalimpuls-spektren f�ur die ersten 9 Bins, was einem Impulsbereich von 0-0,612 GeV ent-spricht, f�ur das �-Meson wiedergeben. Dieses Meson wurde f�ur diese qualitativeUntersuchung gew�ahlt, da es einen relativ hohen Anteil am Gesamtphotonen- und�0-Mesonenspektrum hat. Eine �Anderung sollte also einen erkennbaren E�ekt anden Gesamtspektren verursachen.Um eine Absch�atzung �uber die Art der �Anderung der Gesamtspektren zubekommen, werden im folgenden zwei extreme Annahmen gemacht. Zum einensoll eine Erh�ohung der �-Mesonen-Produktion im pT -Bereich von 0-68 MeV umeinen Faktor 100 angenommen werden. Zum anderen wird eine Erh�ohung imBereich von 0-340 MeV um einen Faktor 10 gew�ahlt. In Abbildung (5.8) sind f�urdie Photonen und die �0-Mesonen die betro�enen Transversalimpulsbereiche vorund nach der Manipulation wiedergegeben. Au�erdem ist noch die Auswirkungauf die jeweiligen Gesamtspektren gezeigt.Diese �Uberlegungen zeigen, da� eine einfache Erh�ohung der Mesonenproduk-tion im Bereich niedriger Impulse nicht die deutliche Erh�ohung im PhotonenpT -Spektrum verantwortlich sein kann. Zum einen zeigt sich, da� die Manipula-tionen einen gr�o�eren Ein
u� auf den h�oheren Transversalimpulsbereich hat, zumanderen w�urde sich bei Mesonen, die einen Zerfall �uber das �0-Meson zum Photonvollziehen, auch eine �Anderung des �0-Spektrums ergeben. Eine solche �Anderungw�urde aber in den Analysen zur Rekonstruktion des �0-Mesons erkannt werden.Bei diesen Untersuchungen werden alle in einem Event nachgewiesenen Photonenpaarweise kombiniert und die invariante Masse der Kombination gem�a�:minv =p2E1E2(1� cos�) (5.1)berechnet.Bei E1 und E2 handelt es sich um die deponierten Energien, bei � um den�O�nungswinkel zwischen den Photonen. Sollten die beiden kombinierten Photo-nen aus dem gleichen �0- Zerfall stammen, so ergibt sich minv = 135 MeV/c2,
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Abbildung 5.7: Transversalimpulsspektren der Photonen und�0-Mesonen aus dem Zerfall des �-Mesons. Die Spektren ge-ben die Verteilung f�ur die Teilchen aus den ersten 9 je 68MeV umfassende Bins des Mutterteilchens wieder. Die Nu-merierung verl�auft von oben links nach unten rechts.
was der Ruhemasse des Mesons entspricht.Anhand der qualitativen �Uberlegungen im letzten Abschnitt, kann davon ausge-gangen werden, da� eine einfache �Anderung der Spektren schwerer Mesonen nichtf�ur eine auf das unterste Bin beschr�ankte Erh�ohung des Photonenspektrums ver-antwortlich sein kann. Bei schwereren Resonanzen, die erst zu h�oheren Impulsenhin einen merklichen Beitrag liefern, wird sich der beim �-Meson beobachtete Ef-fekt noch verst�arken. Es bleibt die Frage, ob man bei den �0-Mesonen einen nochgr�o�eren 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 f�ur eine Erh�ohung gefundenwerden k�onnen. Eine M�oglichkeit ist die Produktion sekund�arer Teilchen in denvorhandenen Materialien des experimentellen Aufbaus.
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48 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTES5.3 GEANT-SimulationenDas Programmpaket GEANT2, das am CERN entwickelt wurde, ist ein Monte-Carlo Simulationsprogramm f�ur die Hochenergiephysik [Gea94]. Es gibt dem Ex-perimentator die Werkzeuge in die Hand, um einzelne Detektoren oder ganzeexperimentelle Aufbauten virtuell zu erzeugen. Er kann dem Programm dannTeilchen bzw. Teilchenverteilungen vorgeben, die durch den Aufbau geschicktwerden und dort die bekannten physikalischen Prozesse durchlaufen. Es bestehtalso die M�oglichkeit, Experimente noch vor ihrer Realisierung auf dem Computerzu entwickeln, Analyseverfahren zu erproben oder dem Experiment entsprechendzu optimieren. Au�erdem k�onnen beim Vergleich der simulierten und gemessenenDaten Abweichungen zwischen Experiment und Theorie erkannt und untersuchtwerden.5.3.1 Der SimulationsvorgangGEANT erm�oglicht die Nachbildung experimenteller Aufbauten mit einfachengeometrischen Objekten, wie etwa Quader, Kugeln oder Zylinder. Man beginntmit der De�nition eines �ubergeordneten Raumbereichs3. Dieser Bereich ist derGr�o�e des zu simulierenden Experimentes anzupassen. Danach erfolgt der Ein-bau der verwendeten Detektoren und experimentellen Aufbauten in Form der zuVerf�ugung stehenden geometrischen Objekte. Den einzelnen Volumina wird dasentsprechende Material zugeordnet, welches durch seine Dichte, Kernladungszahlund Massenzahl de�niert ist. Alle physikalischen Prozesse sind von diesen Para-metern abh�angig. Zusammengesetzte Materialien de�niert man �uber die prozen-tuale Gewichtung der Elemente, aus denen dieses Material besteht. Hier wird einSchwachpunkt von GEANT deutlich, denn die durch die Struktur der Atomh�ullebedingten physikalischen E�ekte, und E�ekte, die durch Inhomogenit�aten derVerbindung hervorgerufen werden, k�onnen von GEANT nicht richtig wiedergege-ben werden. Bei elektromagnetischen Prozessen unterhalb von 10 keV wird diesesbeobachtet.Aus den Volumina und den dazugeh�orenden Materialien wird ein sogenanntesTracking Medium festgelegt. F�ur diese Medien de�niert man die Parameter,die GEANT f�ur die Verfolgung eines Teilchens ben�otigt, wie etwa die minimaleSchrittweite oder den maximalen Energieverlust pro Schritt.Sind die oben beschriebenen Schritte ausgef�uhrt, ist GEANT in der Lage, dassogenannte Tracking der Teilchen durch den Aufbau auszuf�uhren. Ein Teilchenwird dann solange verfolgt, bis es zerf�allt, den de�nierten Raumbereich verl�a�toder unter eine f�ur ein bestimmtes Medium de�nierte Energieschwelle f�allt, al-so gestoppt wird. Die Restenergie des Teilchen wird dann in dem entsprechen-den Medium deponiert. Alle physikalischen Eigenschaften des betrachteten Teil-2Aus dem franz�osischen: g�eant = Riese3Im GEANT-Sprachgebrauch ein sogenanntes Muttervolumen.



5.4. INTEGRATION DES BGO-KALORIMETERS IN DIEWA93-SIMULATION 49chens, wie etwa Ladung, Masse, Lebenszeit und m�ogliche Zerfallskan�ale, sindvon GEANT vorde�niert. Als Eingangsinformation ist nur die Teilchenart, derOrt und der Impuls des Teilchens erforderlich. Die w�ahrend des Trackings neuproduzierten sekund�aren Teilchen werden vom Programm standardm�a�ig in eineLIFO4-Speicherstruktur geschrieben, um sie sp�ater ebenfalls zu verfolgen.Bei den Wechselwirkungen, denen ein Teilchen beim Tracking unterliegt, kannman zwei Arten unterscheiden. Zum einen sind es diskrete Prozesse, bei denenbereits vor Simulationsbeginn die mittlere freie Wegl�ange der Teilchen in den ent-sprechenden Medien als Funktion der kinetischen Energie zwischen 10 keV und10 TeV mit 90 Werten tabelliert wird. W�ahrend der Simulation wird auf dieseWerte zur�uckgegri�en, was zu einer starken Reduzierung der Rechenzeit f�uhrt.Die kontinuierlichen Prozesse werden nach jedem Simulationsschritt berechnet.Zwar erfolgt die Berechnung an einem diskreten Ort, es wird aber eine Integra-tion �uber die L�ange des letzten Schritts durchgef�uhrt, was einer Kontinuisierunggleichkommt.5.4 Integration des BGO-Kalorimeters in dieWA93-SimulationDer WA93-Aufbau wurde bereits vor Beginn des Experimentes in eine GEANT-Simulation integriert. Es besteht die M�oglichkeit, einzelne Detektoren an- oderabzuschalten, also nur das Material aus denen sie bestehen zu betrachten, odersie k�onnen auch vollst�andig aus dem Aufbau entfernt werden.Es ist also m�oglich, nach sekund�ar produzierten Photonen zu suchen, die in einerbeliebigen Komponente des Versuchsaufbaues entstanden sind. Im Hinblick aufdie in Abbildung (2.3) vorgestellten Ergebnisse, sind vor allem die sekund�arenPhotonen interessant, die den BGO-Detektor tre�en, in den Analysen als Photonerkannt, und so f�alschlicherweise als prim�ar in der S-Au Reaktion entstandenesPhoton interpretiert werden. Auch kann der Anteil der als Photonen identi�zier-ten Hadronen bestimmt werden.F�ur diese Untersuchung mu� der BGO-Detektor in das bestehende WA93-GEANT-Programm integriert werden. F�ur 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-gr�o�e des BGO-Detektors entspricht, in kleinere, den einzelnen Modulen entspre-chende Teilst�ucke zerlegt wird5. Den einzelnen Modulen werden dann die demBGO-Material (Bi4(GeO4)3) entsprechenden Parameter zugewiesen.Die Tabelle (5.3) gibt die bei der Simulation verwendeten Energieschwellen f�urTeilchen innerhalb des BGO-Kalorimeters an. Hierbei handelt es sich um Er-4Last In First Out.5Dieses Verfahren emp�ehlt sich aus Rechenzeitgr�unden bei GEANT-Simulationen.
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Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau der Detektormatrixvon vorne aus gesehen. Die Nummern 1-29 stehen f�ur die un-segmentierten Kristalle die Nummern 30-99 f�ur die segmen-tierten. Bei den segmentierten stehen die kleineren Nummernf�ur den hinteren Kristall, die gr�o�eren f�ur den Vorderen. Dieinnere 6x6-Matrix ist extra gekennzeichnet.fahrungswerte aus fr�uheren Simulationen der Bleiglasdetektoren, wie sie etwa in[Bar92] beschrieben werden.Neben der Simulation in [Agg97] werden bei diesen Untersuchungen neue Auf-baukomponenten mit ber�ucksichtigt. So ist ein Teil der Bleiglasdetektoren, einTeil des Betonbodens und das MIRAC-Kalorimeter in den Aufbau integriert.Aufgrund mangelnder Kenntnis �uber die genaue Zusammensetzung des Beton-bodens werden in der Simulation die Werte f�ur ein Standard-Abschirmmaterialverwendet, die Parameter sind in Tabelle (5.4) enthalten. F�ur die Wahl der zu in-tegrierenden Aufbauten stehen geometrische �Uberlegungen im Vordergrund. Sosollen alle M�oglichkeiten ber�ucksichtigt werden, bei denen Teilchen produziertwerden, die die Vorder- oder R�uckseite des BGO-Detektors tre�en k�onnen. Auf-grund der Analysemethode, die im n�achsten Abschnitt besprochen wird, solltenTre�er 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 Strahlungsl�ange des BGO mit hoher Wahrscheinlichkeitbereits in den Randmodulen aufschauern, ist dies der Fall.Um Rechenzeit zu sparen, sind die Energie-Cuts f�ur den Betonboden und denGOLIATH-Magneten auf 50 MeV gesetzt, was dadurch gerechtfertigt ist, da�Teilchen, die weniger Energie als 50 MeV imBGO deponierten, in der Auswertung



5.4. INTEGRATION DES BGO-KALORIMETERS IN DIEWA93-SIMULATION 51Bezeichnung Energieschwelle f�ur Wert (GeV)CUTGAM Photonen 10�3CUTELE Elektronen und Positronen 10�3CUTNEU Neutronen 10�3CUTHAD Hadronen 10�3CUTMUO Myonen 10�3BCUTE Elektron Bremsstrahlung 10�3DCUTE Deltaelektronenerzeugung 10�3Tabelle 5.3: In der Simulation benutzte Energieschwellen.Element AnteilO2 54%Si 32,5%Ca 6%Na 1,5%Fe 2%Al 4%Tabelle 5.4: Zusammensetzung des Materials f�ur den Beton-boden [Par96].der expeimentellen Daten nicht ber�ucksichtigt wurden.Die Komponenten, die in der Simulation verwendet werden, sind:� Das Au-Target.� Der GOLIATH-Magnet� Die MSAC-Detektoren.� Die Streamer-Tube-Detektoren.� Der TOWER 1.� Der PMD.� Das MIRAC-Kalorimeter.� Der BGO-Detektor.� Teile des Betonbodens.



52 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESIn Abbildung (5.10) sind die in GEANT verwendeten Komponenten nocheinmal dargestellt. Die Bezeichnung f�ur die Detektoren kann Abbildung (2.1)entnommen werden. Der Betonboden be�ndet sich 3,60 m unterhalb der Strahl-achse.5.5 Analyse der GEANT-SimulationIn der GEANT-Simulation (Version 3.21) werden die deponierten Energien al-ler Teilchen eines Events, die den Detektor tre�en, modulweise aufsummiert.Aus diesen Informationen sind nun die Teilchen zu rekonstruieren. Die M�oglich-keit, s�amtliche Informationen eines Teilchen, wie etwa seine Art, den Auftre�ortund die Energie, bereits w�ahrend des Simulationsvorgangs wegzuschreiben, wirdebenfalls ausgenutzt. Diese Zusatzinformationen sind aber im Experiment nichtverf�ugbar und dienen nur als erg�anzende Information. Vielmehr besteht das In-teresse, die in der Simulation erhaltenen Daten mit den selben Analysemethodenzu untersuchen wie die Me�daten.Bei der Analyse m�ussen die physikalischen Teilchen rekonstruiert werden. Hierzuwerden zuerst Module gesucht, in denen Energie deponiert wurde. Hierbei kannes sich um ein einzelnes Modul handeln, aber auch um zusammenh�angende Ge-biete von Modulen. Im weiteren wird hierf�ur die Bezeichnung Cluster verwendet.Da nicht davon ausgegangen werden kann, da� ein Cluster durch einen einzelnenTre�er entsteht, werden in diesen Clustern zuerst lokale Maxima gesucht. Aussolchen Maxima werden dann physikalische Teilchen rekonstruiert, sowie derenEnergiedeposition und Schauerverteilung in lateraler und longitudinaler Richtungermittelt. Das Eintre�en 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, da� man aus der deponiertenEnergie eines Teilchens nicht ohne weiteres auf seine Einschu�energie schlie�enkann. Vor allem Hadronen werden wegen der hadronischen Wechselwirkungsl�ange(�BGO=23 cm) den BGO-Detektor vorwiegend als minimal ionisierende Teilchendurch
iegen, und nur einen Bruchteil ihrer Energie deponieren. Photonen, Elek-tronen und Positronen hingegen werden den Gro�teil der Einschu�energie ab-geben. Abbildung (5.11) zeigt die deponierte Energie in Abh�angigkeit von derEinschu�energie f�ur Photonen bis 10 GeV bei senkrechtem Einschu� in die De-tektormitte. In diesem Bereich ist ein linearer Zusammenhang zu beobachten.Die gesamte Energie wird in der Matrix deponiert. Zu h�oheren Energien zeigensich Abweichungen von diesem Verhalten. Da dieser Bereich nicht Bestandteil derUntersuchungen 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 Matrixverbleibt. Solche Tre�er 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: Abh�angigkeit der deponierten Energie EDepvon der Einschu�energie EEin f�ur simulierte Photonen beisenkrechtem Einfall in die Detektormitte.5.5.1 Bestimmung von lokalen MaximaDie gefundenen Cluster stellen einen m�oglichen Hit dar. Es kann sich aber auchum die �Uberlagerung von zwei oder mehreren Hits handeln. Es ist daher erfor-derlich, die lokalen Maxima des Clusters zu �nden, die dann als Hit interpretiertwerden. Hierbei handelt es sich umModule innerhalb eines Clusters, die ein Ener-giemaximum in einer 3x3 Matrix bilden. Es ist nicht erforderlich, da� es sich umein globales Maximum innerhalb des Clusters handelt.In fr�uheren Analysen [Cla92, Lan93] wurden verschiedene Maximabedingungenzugelassen. In diesen Untersuchungen wird ein Kriterium empfohlen, welches dieMaximumbedingung von der deponierten Energie abh�angig macht. F�ur Energien,die nahe an der Rauschschwelle6 liegen wird eine absolute Di�erenz �E gefor-dert. Ein Modul mit der deponierten Energie E wird nur dann als Maximumakzeptiert, wenn es eine Energie Emax gem�a�:Emax > max(Ei) + �E) (5.2)6In den simulierten Daten ist kein Rauschen enthalten, d.h. die Rauschschwelle liegt bei 0GeV.



5.5. ANALYSE DER GEANT-SIMULATION 55besitzt. F�ur Modulenergien oberhalb von � = 100 MeV wird auf eine Min-destdi�erenz verzichtet. Der Bereich dazwischen wird so angepa�t, da� die Min-destdi�erenz f�ur gr�o�ere Energien kleiner wird. Die in den Analysen verwendeteMaximumbedingung lautet nun:Emax > � 23(max(Ei)� �) + � ;max(Ei) < �max(Ei) ;max(Ei) � � :In den Auswertungen zu [Lan93] erfuhr dieses Kriterium eine gute Best�ati-gung.Den so gefundenen Hits m�ussen nun physikalische Teilchen zugeordnet werden.5.5.2 Ent
echtung von Clustern mit mehreren MaximaWie bereits erw�ahnt, werden lokale Maxima eines Clusters als physikalische Hitsinterpretiert. Besitzt ein Cluster mehr als ein lokales Maximum, mu� die im Clu-ster deponierte Energie auf die einzelnen Hits verteilt werden. Dieses leistet eineEnt
echtungsroutine durch iterative Anpassung elektromagnetischer Schauerpro-�le. Zu Beginn werden als erste N�aherung die Positionen �XHit und die EnergienEHit den Orten und den Energien der f�ur den Cluster ermittelten lokalen Maxi-ma gesetzt. Die Energie der restlichen Module wird dann auf die Hits verteilt.Die Gewichtung der Modulenergien Ei am Ort Xi wird �uber die Kenntnis derAntwortfunktion !(Emax; jXi � �XHitj) des Detektors mit dem Energiewert desjeweiligen Maximums ermittelt. Diese Funktion gibt den Anteil der deponiertenEnergie in einer lateralen Entfernung X vom Eintre�ort des Teilches an. Mit denneuen Energieinhalten EHit der Maxima werden dann die neuen Schwerpunkte�XHit berechnet:�XHit = PCluster !i(EHit;�r)EiXiPCluster !i(EHit;�r)EiEHit = XCluster !i(EHit;�r)Ei (5.3)�r = j �XHit �Xij :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 L�angeneinheiten in Moduleinheiten (ME) angegeben. DieModulmitten liegen bei dem ganzzahligen Werten.Die Antwortfunktion des BGO-Detektors wurde in [Lan93] ermittelt.



56 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTES5.5.3 Klassi�zierung der HitsDas Verfahren, mit dem bestimmt wird, um welches physikalische Teilchen essich bei einem Hit handelt, ist in dem Flu�diagramm in Abbildung (5.12) wie-dergegeben. Zu Beginn werden Informationen wie der Eintre�ort, die lateraleAusbreitung, die Dispersion, die deponierten Energien im segmentierten und un-segmentierten Bereich sowie der Anteil in den Frontmodulen berechnet. F�ur dieeinzelnen Hits wird dann �uberpr�uft, ob das Dispersionskriterium (s.u.) anwend-bar ist. Dazu mu� sich die laterale Ausbreitung eines Schauers �uber mehr als zweiModull�angen erstrecken. Hierbei ist es egal, ob es sich um eine Ausbreitung in x-oder y-Richtung handelt. Wird der Hit als Photon identi�ziert, wird �uberpr�uft,ob sich mindestens 85% der deponierten Energie in den segmentierten Modulenbe�ndet. In einem solchen Fall wird eine Forward/Total-Analyse (s.u.) durch-gef�uhrt, die gegebenenfalls ein Teilchen, das als Photon identi�ziert wurde, alsHadron verwirft. Die F/T-Analyse wird ebenfalls f�ur Hits angewendet, die auf-grund einer zu geringen lateralen Ausbreitung nicht mit der Dispersionsmethodeuntersucht werden k�onnen.5.5.4 Die DispersionsmethodeDas nte Moment eines Teilchenschauers ist de�niert als:xn = PClusterAixniPClusterAi : (5.4)Die Gr�o�e Ai steht f�ur die Energiedeposition im Modul i .Physikalisch kann man das erste Moment �x als Sch�atzwert f�ur die x-Koordinate7des Einfallortes eines Teilchens ansehen. �Uber das zweite Moment kann ein Ma�f�ur die laterale Ausbreitung �x des Schauers und die sogenannte Dispersion Dxbestimmt werden:�x = px2 � �x2 (5.5)Dx = x2 � �x2 : (5.6)Nach dieser De�nition ergibt sich Dx = 0 f�ur Einzelmodultre�er bzw. f�urSchauer, deren laterale Ausbreitung nur in y-Richtung gr�o�er als zwei Moduleist. F�ur Schauer mit einer Breite von zwei ME in x-Richtung ergibt sich gem�a�[Lan93]:7Diese, und alle weiteren �Uberlegungen gelten analog in y-Richtung.
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58 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESDminx = �(�x� xR)(�x� xL) (5.7)xR = [�x]xL = [�x] + 1 :Die eckigen Klammern bedeuten hier das Gau�klammersymbol, d.h. die gr�o�teganze Zahl, die kleiner oder gleich �x ist. F�ur laterale Ausbreitungen �uber zweiME liegt der Dispersionswert immer �uber diesem Minimum. In Abbildung (5.13)ist Dx gegen die x-Koordinate des Schauerschwerpunktes aufgetragen. Unterhalbvon Dminx ergibt sich eine Fl�ache ohne Eintr�age. Elektromagnetische Schauer bil-den meist einen Dispersionswert in der N�ahe des Minimalwertes aus. HadronischeSchauer sind �uber die gesamte Ebene verteilt. Hits mit einem DispersionswertDminx k�onnen nicht klassi�ziert werden.
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Abbildung 5.13: Dispersionx gegen das erste Momentx. Eshandelt sich um Werte aus der Simulation "nur BGO\ (s.u.).Um ein Dispersionskriterium einzuf�uhren, mit dessen Hilfe sich Hadronen inder Auswertung wirksam unterdr�ucken lassen und gleichzeitig ein hoher Prozent-satz an Photonen richtig nachgewiesen wird, sollte nach Abbildung (5.13) einortsabh�angiger Schwellenwert verwendet werden. Nach [Cla92] wird dazu einemodi�zierte Funktion Dcorrx eingef�uhrt:Dcorrx = Dx �Dminx : (5.8)



5.5. ANALYSE DER GEANT-SIMULATION 59F�ur die De�nition eines Schwellenwertes m�ussen sowohl die x- als auch diey-Richtung ber�ucksichtigt werden. In der Vergangenheit lieferte die Einf�uhrungeines Schwellenradius gem�a� folgender Gleichung gute Ergebnisse:Dcorr =q(Dcorrx )2 + (Dcorry )2 (Betragskriterium) : (5.9)Untersuchungen [Cla92, Lan93] haben zudem gezeigt, da� die Wahl einer vonder Energie unabh�angigen Dispersionsschwelle sinnvoll erscheint. Ein Wert vonDcorr = 0,4 ME2 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 durchgef�uhrten Untersuchungen wird diese Dispersionschwellegew�ahlt. In Abbildung (5.14) sind als Beispiel die Cluster eines 2 GeV Photonsund eines 2 GeV Protons aufgetragen. Es ist zu erkennen, da� sich der elektroma-gnetische Schauer auf einen kleineren Raumbereich verteilt als der hadronischeSchauer.
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Abbildung 5.14: Clusterformen bei der Simulation eines 2GeV Photons (links) und eines 2 GeV Protons (rechts) Beieinem Einschu� in die BGO-Detektormitte. Zu Orientierungsind die Richtungen im Aufbau angedeutet.5.5.5 Die Forward/Total-MethodeDie longitudinale Segmentierung des BGO-Detektors bietet noch eine weitereM�oglichkeit zur Teilchenidenti�zierung. Wegen der Strahlungsl�ange des BGO von



60 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESca. 1 cm schauern elektromagnetische Teilchen bevorzugt in den vorderen Mo-dulen auf. Ein Gro�teil der Energie wird dementsprechend in diesem Segmentdeponiert. Hadronen mit einer hadronischen Wechselwirkungsl�ange von 23 cmwerden den Detektor entweder als minimal ionisierendes Teilchen durch
iegen,was zu einer erh�ohten Energiedeposition in den hinteren Segmenten f�uhrt, odereinen hadronischen Schauer ausbilden. Aus geometrischen Gesichtspunkten her-aus werden Hadronen, wenn sie aufschauern, dieses 2,5 mal h�au�ger in den l�ange-ren hinteren Modulen tun.In dieser Auswertung wird die Forward/Total-Methode auf Cluster angewendet,deren deponierte Energie zu mindestens 85% im segmentierten Detektorbereichliegt. Ein Photon wird dann als solches identi�ziert, wenn das Forward/Total-,oder kurz F/T- Verh�altnis den von der deponierten Energie abh�angigen WertF=TPhoton � � 114 ln� EHit130GeV � (5.10)�uberschreitet [Lan93].5.5.6 Zuordnung von Teilchen aus der Simulation zu lo-kalen MaximaEine wichtige Frage bei der Identi�zierung ist es, wie e�ektiv die Teilchen er-kannt werden. Die beiden oben vorgestellten Teilchenerkennungsmethoden sindnicht im gesamten Detektor anwendbar. Wie in Abbildung (5.9) zu sehen ist, be-�nden sich 13 der 29 unsegmentierten Module am Rand des Detektors. Bei densegmentierten sind es 15 von 35. Das bedeutet das 45,5% der f�ur die Auswertungverwendeten 6x6-Matrix aus Modulen besteht, bei denen die Teilchenidenti�zie-rung nur mit der Dispersionsmethode m�oglich ist. Bei den restlichen 55.5% istzus�atzlich noch die F/T-Methode anwendbar. Es ist zu erwarten, das Hadronenin den segmentierten Modulen sehr viel besser erkannt werden k�onnen. In Abbil-dung (5.15) ist der Anteil der durch die Clusterroutine identi�zierten Photonenangegeben. In der Simulation, die hier Verwendung �ndet, ist der Gesamtaufbauaus Abbildung (5.10) ber�ucksichtigt. Zu sehen ist die Multiplizit�at pro Event. Eswird eine Korrektur auf die Akzeptanz durchgef�uhrt, um die unterschiedlichenGr�o�en des segmentierten, bzw. unsegmentierten Bereichs zu ber�ucksichtigen. Imunteren Diagramm ist f�ur den segmentierten Bereich das Ergebnis der Dispersi-onsmethode gezeigt. Bei fehlendem F/T-Cut ist zu sehen, da� die Dispersions-methode erwartungsgem�a� dasselbe Ergebnis in den beiden Bereichen liefert. Imoberen Diagramm ist aber zu erkennen, das in den unsegmentierten Modulen impT -Bereich unterhalb von ca. 0,2 GeV sehr viel mehr Photonen erkannt werden.Nach [Lan93] identi�ziert die Dispersionsmethode allein sehr viele Hadronen indiesem Bereich f�alschlich als Photonen. Durch den F/T-Cut wird dieser Anteilminimiert. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das jeweilige Verh�altnis vom



5.5. ANALYSE DER GEANT-SIMULATION 61unsegmentierten zum segmentierten Bereich angegeben.
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Abbildung 5.15: E�zienz der Identi�kationsmethoden. Aufder linken Seite ist oben der identi�zierte Photonenanteil f�urdie beiden Detektorbereiche angezeigt. Im Bild links untenwird im segmentierten Bereich nur die Dispersionsmethodeangewendet. Auf der rechten Seite ist das Verh�altnis un-seg./seg. Bereich aufgetragen.Um ein von den beiden bisherigen Methoden unabh�angiges Identi�kationsver-fahren zu erhalten, wird ausgenutzt, da� die Art der Teilchen in den GEANT-Simulationen bekannt ist. Bei der Simulation wird neben der pro Event in dieeinzelnen Module deponierten Energien zus�atzlich ermittelt, welche Teilchen denBGO-Detektor in dem jeweiligen Event tre�en. F�ur diese Teilchen wird derGEANT eigene Code, sowie deren kinetische Energie und deren Eintre�orte inden Detektor gespeichert. Mit diesen Informationen ist es m�oglich, den von derClusteranalyse gefundenen lokalen Maxima ein entsprechendes GEANT-Teilchenzuzuordnen. Dazu mu� zuerst ermittelt werden, wann ein Cluster zu einem sol-chen GEANT-Teilchen geh�ort. In den weiteren Auswertungen wird dazu ein Ra-dius benutzt. Nur Teilchen, die innerhalb einer kreisf�ormigen Fl�ache mit diesemRadius um ein gefundenes lokales Maximum liegen, sind m�oglicherweise Ausl�oserdes Schauers, der als dieser Hit interpretiert wird. Sollten in einem Event mehre-re Teilchen innerhalb dieser Fl�ache liegen, so wird das Teilchen gew�ahlt, dessenkinetische Energie die geringste Di�erenz zu der dem lokalen Maximum zugeord-neten Energie hat.Um den Radius zu bestimmen werden GEANT-Daten verwendet, die in einerSimulation, die nur der BGO-Detektor im Aufbau ber�ucksichtigt, erhalten wer-den. Alle anderen Komponenten des Experimentes sind entfernt, und der gesamteMuttervolumen ist mit Vakuum "gef�ullt\. An der Stelle, wo sich das Target be-



62 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESfunden h�atte, werden die mit VENUS 4.12 f�ur S-Au-Reaktion erhaltenen Teilchenin die Simulation eingegeben und durch den Aufbau gef�uhrt. Bei den gew�ahltenSimulationsbedingungen ist gew�ahrleistet, da� sich die Teilchenmultiplizit�at imBGO-Detektor bei etwa 1 Teilchen pro Event bewegt. So ist sichergestellt, das einvon der Cluster-Routine gefundenes lokales Maximum auch zu dem entsprechen-den GEANT-Teilchen geh�ort. Der Radius wird nun dadurch bestimmt, da� mandie Di�erenz aller in einem Event gefunden Maxima-Schwerpunkte zu den Ein-tre�orten der GEANT-Teilchen bildet. In Abbildung (5.16) ist zu sehen, da� sichbis etwa 2 cm eine deutliche Korrelation zwischen Eintre�ort und Schwerpunktder Maxima ausbildet. Zu gr�o�eren Radien hin handelt es sich um kombinatori-schen Untergrund aus Events mit mehr als einem Tre�er. Um diesen Untergrundzu ermitteln, k�onnen mit Hilfe der Methode der "Mixed-Events\ die gefundenenMaxima mit GEANT-Teilchen aus anderen Events kombiniert werden. Hierbeisind nur zuf�allige Korrelationen zu erwarten. Der so ermittelte Untergrund istvon der erhaltenen Verteilung abgezogen worden. Die so erhaltene Verteilung istin Abbildung (5.16) als gestricheltes Histogramm enthalten. Im folgenden wirdein Radius von 2,5 cm gew�ahlt. Nur Teilchen, die sich innerhalb dieses Radiusum ein lokales Maximum be�nden, k�onnen diesem Maximum zugeordnet werden.Bei Teilchen, die nicht senkrecht den Detektor tre�en, ist eine gr�o�ere Di�erenzzwischen Eintre�ort und Energieschwerpunkt zu erwarten. Hier kann es passie-ren, das die Di�erenz die 2,5 cm �uberschreitet, und somit dem lokalen Maximumkein GEANT-Teilchen zugeordnet werden kann.5.6 Das simulierte PhotonenspektrumDie GEANT-Simulation beinhaltet insgesamt drei verschiedene Versuchsaufbau-ten. Zum einen wird nur der von Vakuum umgebene BGO-Detektor ber�ucksich-tigt. Hier werden nur die aus der VENUS-Simulation erhaltenen Teilchen in denVersuchsaufbau geschickt, wobei die Produktion von sekund�aren Teilchen au�er-halb des BGO vernachl�assigbar ist.In einer zweiten Simulation ist das Magnetfeld, so wie es im Experiment ver-messen wurde, mitber�ucksichtigt. Das Material des Magneten wird weggelassen.Durch das Magnetfeld werden geladene Teilchen abgelenkt, so da� eine von derersten Simulation abweichende Anzahl von Hadronen den BGO-Detektor tre�enk�onnten, was wiederum zu einer Abweichung in der Anzahl der als Photonen feh-lidenti�zierten Hadronen f�uhren kann. Fr�uhere Untersuchungen [Lan93] habengezeigt, da� keine �Anderung der Gesamtzahl an geladenen Teilchen in Abh�angig-keit vom eingeschalteten Magnetfeld zu erwarten ist, aber unterhalb eines pT -Wertes von etwa 0,3 GeV/c zeigte sich ein steiler Abfall in den pT -Verteilungen.Das Magnetfeld ist also stark genug, um geladene Teilchen mit niedrigem Impulsaus dem BGO-\Ortsfenster\ zu entfernen.Die dritte Simulation umfa�t den ganzen in Abschnitt (5.4) beschriebenen Auf-
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Abbildung 5.16: Bestimmung des Radius f�ur die Zuordnungvon Teilchen aus der Simulation zu gefundenen Hits. Auf-getragen ist die Di�erenz des Eintre�ortes eines GEANT-Teilchens und den Schwerpunkten der lokalen Maxima. Dasgestrichelte Histogramm gibt die Verteilung nach Abzug deskombinatorischen Untergrundes wieder.bau, das Magnetfeld ist eingeschaltet.Sollte es einen Anstieg an identi�zierten Photonen im untersten pT -Bin von 0-68MeV 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-TeilchenAls erstes soll das pT -Spektrum der in die Simulation hineingesteckten VENUS-Teilchen bzw. der in der Simulation erzeugten Teilchen untersucht werden, dieseTeilchen werden im weiteren als GEANT-Teilchen bezeichnet. Hier wird ausge-nutzt, da� die Teilchenarten, deren Impuls und Aufenthaltsorte in der Simulationimmer verf�ugbar sind. Tri�t ein Teilchen w�ahrend des Simulationsvorganges denBGO-Detektor, wird diese Information separat weggeschrieben. Bei der Auswer-tung wird dann f�ur jedes Photon aus diesen GEANT-Teilchen berechnet, ob esden Detektor im aktiven Bereich, d.h. innerhalb der inneren 6x6-Matrix, getrof-fen hat, wobei der hintere Teil des Detektors mitber�ucksichtigt wird.In der Simulation werden sehr viele Photonen mit einer Energie von wenigenMeV produziert. In den Auswertungen der realen Daten sind nur Hits mit einerdeponierten Energie von �uber 50 MeV ber�ucksichtigt, daher wird hier der Anteil



64 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESder in der Simulation enstandenen Photonen untersucht, die den Detektor miteiner kinetischen Energie �uber 50 MeV getro�en haben. In der Clusteranalyse imn�achsten Abschnitt wird dieser Cut auf einzelne Photonen nicht gemacht, dortwird die von allen Teilchen in die Module deponierte Energie untersucht.Aus den Ortsinformationen sind die Polarwinkel bzgl. der Strahlachse berechnetund mit Hilfe der kinetischen Energie gem�a� Gleichung (A.2) die Transversal-impulse der Photonen. Das Ergebnis f�ur die drei Simulationen ist in Abbildung(5.17) wiedergegeben.
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Abbildung 5.17: Transversalimpulsspektrum der GEANT-Photonen mit einer Energie �uber 50 MeV. Gezeigt ist dasErgebnis der Simulation mit dem gesamten Aufbau (GEANTkomplett) und der mit dem BGO-Detektor ohne (GEANT nurBGO) und mit (GEANT nur BGO (Magnet an)) Magnetfeld.Erwartungsgem�a� zeigt sich innerhalb der statistischen Fehler kein Unter-schied in den beiden Simulationen, die nur den BGO-Detektor enthalten, da diePhotonen durch das Magnetfeld nicht beein
u�t werden und die Simulationsbe-dingungen ansonsten gleich sind. Der Vergleich mit der Simulation des Gesamt-aufbaus zeigt aber im untersten pT -Bin einen deutlichen Anstieg. Aus Abbildung(5.18) kann abgelesen werden, da� im untersten Bin das Verh�altnis "Gesamtauf-bau/BGO\ etwa das 1,5-fache und das Verh�altnis "Gesamtaufbau/Magnetfeld\etwa das 1,9-fache betr�agt. Zu beachten ist, da� zu diesem Zeitpunkt nur einebegrenzte Statistik vorhanden ist, was sich in den gro�en Fehlern widerspiegelt.
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Abbildung 5.18: Verh�altnis der simulierten GEANT-Photonen. Auf der linken Seite ist das Verh�altnis "Gesamtauf-bau/BGO\ und auf der rechten "Gesamtaufbau/Magnetfeld\aufgetragen.Die Ergebnisse dieser Simulation zeigen einen Anstieg im untersten pT -Bin,wie auch die Ergebnisse der Auswertung der Me�daten in [Agg97]. Ein direkterVergleich ist aber nicht zul�assig, da bei der Auswertung der Daten nicht die selbenInformationen wie in dieser Simulation zu Verf�ugung standen. Die Identi�zierungder Teilchen h�angt von der E�ektivit�at der Analysewerkzeuge ab. Im n�achstenAbschnitt wird darauf genauer eingegangen.Das Ergebnis dieser Simulation berechtigt aber die Frage nach der Quelle derPhotonen die zu der Erh�ohung im Bereich 0-68 MeV f�uhrt. Dazu wird w�ahrendder Simulation der Entstehungsort aller Teilchen ermittelt. Der �Ubersichtlichkeithalber ist der Gesamtaufbau dazu in 11 Bereiche eingeteilt, die den einzelnenDetektoren entsprechen. Jedem dieser Bereiche ist eine Identi�kationsnummer(ID) zugeordnet. Bei der Simulation wird �uberpr�uft, in welcher Komponente einTeilchen entstanden ist, und als Information wird die entsprechende ID mit ab-gespeichert. In den Abbildungen (5.19) und (5.20) ist f�ur alle drei Simulationsbe-dingungen der Entstehungsort der Photonen und Hadronen aufgetragen, bei denPhotonen ist das unterste Bin zus�atzlich separat angegeben. Um einen direktenVergleich zu erm�oglichen, ist die Multiplizit�at pro Event gezeigt. Bei den bei-den Simulationen, in denen nur der BGO-Detektor enthalten ist, entspricht derEntstehungsort "Vacuum\ , dem Ort an dem das Tracking der VENUS-Teilchenbeginnt, 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 sekund�aren Teilchen. Die Bezeichnungder GEANT-Medien entspricht den Namen der in Kapitel 2 vorgestellten Detek-toren.
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GEANT-Medium-Nr.Abbildung 5.19: Entstehungsort der GEANT-Photonen impT -Bereich 0-68 MeV (oben) und 0-1024 MeV (unten).
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Abbildung 5.20: Entstehungsort der GEANT-Hadronen impT -Bereich 0-1024 MeV.In den Abbildungen ist zu erkennen, da� bei der Simulation des Gesamtauf-baus weniger Teilchen vom Target zu kommen scheinen als bei den Simulationendie nur den BGO enth�alt. Der Unterschied zum eingeschalteten Magnetfeld istunverst�andlich, aber es mu� ber�ucksichtigt werden, da� die angegebenen Wertenoch einen gro�en Fehler beinhalten, der in den Diagrammen nicht mit angegebenist. Au��allig ist die hohe Anzahl von Photonen, die im STD-Detektor produziertwerden. Hier ist eine Tendenz zu niedrigen Impulswerten zu erkennen. Auch diein der Luft zwischen Target und Detektor produzierten Teilchen sind nicht zuvernachl�assigen. Zus�atzlich ist ein Anteil von niederenergetischen Photonen zuerkennen, die vom MIRAC-Kalorimeter zur�uckgestreut werden und die R�ucksei-te des Detektors tre�en. Bei den Hadronen ist ebenfalls ein relativ hoher Anteilvon Teilchen zu erkennen, die im MIRAC entstanden sind. Die Anteile der vomTarget (Vacuum) stammenden Hadronen bleibt fast unver�andert.Diese Ergebnisse zeigen, da� im Aufbau ein deutlicher Anteil von Photonen imniedrigen Transversalimpulsbereich erzeugt wird. Ein Vergleich mit experimen-tellen Ergebnissen ist aber nur bedingt m�oglich, denn Photonen mit Energien um50 MeV werden von der Clusteranalyse nur schlecht erkannt [Lan93].Um zu �uberpr�ufen, ob ein Photon aus der Simualtion von der Clusteranalyseals Hit interpretiert wird, kann untersucht werden, den gefundenen Clustern einPhoton zuzuordnen. Wird ein Cluster von der Clusterroutine gefunden, wird nach



68 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESTeilchen 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 dergeringsten Energiedi�erenz zur Clusterenergie gew�ahlt. F�ur die so gefundenenCluster kann dann der Transversalimpuls berechnet werden. In Abbildung (5.21)ist das pT Spektrum der so erhaltenen Photonen wiedergegeben. Der Unterschiedim untersten Bin bei den einzelnen Simulationen ist hier kaum noch zu erken-nen. Obwohl bei der Simulation des Gesamtaufbaus sehr viel mehr Photonen denBGO tre�en, wird etwa gleich vielen Clustern ein Photon zugeordnet wie bei derSimulation ohne den Aufbau. Bei der Simulation mit eingeschaltetem Magnetfeldliegt der Wert etwas niedriger, was auf eine Verst�arkung des in der Abbildung(5.17) zu erkennenden E�ektes sein k�onnte, bei dem die Werte tendenziell leichtunterhalb der Simulation "nur BGO\ liegen.
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Abbildung 5.21: Transversalimpulsspektrum der Photonenaus der Zuordnung Simulation zu Clusteranalyse. Gezeigtist 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 (Magnetan)) Magnetfeld.Bei der Simulation des Gesamtaufbaus scheinen viele Photonen den Detektorso zu tre�en, da� sie einen Schauer erzeugen, der einen Schwerpunkt in einerEntfernung von mehr als 2,5 cm vom Eintre�ort ausbildet, so da� die Zuordnungnicht gelingt. Solche Hits sollten aber nur von Photonen verursacht werden, dieden Detektor nicht senkrecht tre�en, also nicht vom Target stammen. Es besteht



5.6. DAS SIMULIERTE PHOTONENSPEKTRUM 69auch die M�oglichkeit, da� die Schauer vieler Photonen von der Clusteranalysenicht als Hit interpetiert werden k�onnen.5.6.2 Anwendung der Clusteranalyse auf die Simulations-datenIn Analogie zum Experiment werden in der Simulation die entsprechenden Infor-mationen gespeichert. Hierbei handelt es sich um die in den Modulen deponiertenEnergien pro Event. Im Experiment erhielt man einen ADC-Wert f�ur jedes Modul,der auf eine Energie umgerechnet werden mu�. Auch ist bei den Simulationsda-ten kein Rauschen enthalten. Aus zeitlichen Gr�unden war die �Uberlagerung derDaten mit k�unstlichem Rauschen nicht m�oglich, so da� an der Clusterroutinedie Energiecuts, die f�ur die einzelnen Module bei der Kalibration bestimmt wur-den, auf Null gesetzt sind. Ansonsten werden die gleichen Methoden, wie bereitsbeschrieben, verwendet. Die Identi�zierung eines lokalen Maximums erfordertegem�a� Kapitel 5.5.1 eine Modul-Mindestenergie von 33 MeV. Es werden nur Hitszugelassen, denen nach der Ent
echtung eine Energie von mindestens 50 MeVzugesprochen wird. Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung (5.22) dargestellt.Die Abbildung (5.23) zeigt die entsprechenden Verh�altnisse.Der �Uberschu� im untersten pT -Bin ist weniger signi�kant, liegt aber innerhalbder statistischen Fehler bei einem Wert gr�o�er eins. Es ist aber zu ber�ucksich-tigen, da� nach [Lan93] in diesem Bereich mit einer erheblichen Kontaminationdurch falsch identi�zierte Photonen zu rechnen ist. In diesem Energiebereich fal-len auch viele Photonen unter die Dispersionsschwelle und k�onnen nur noch �uberdie F/T-Methode identi�ziert werden. Diese E�ekte treten aber bei allen dreiverwendeten Simulationsbedingungen auf und sollten sich kompensieren. Ob ei-ne Erh�ohung im untersten pT -Bin vorhanden ist, kann durch einen Vergleich dersimulierten Spektren ermittelt werden.Das Verh�altnis im untersten Bin des linken Diagramms in Abbildung (5.23) liegtbei 1; 26 � 0; 17 im rechten bei 1; 36 � 0; 20. Um eine bessere Interpretation zuerm�oglichen, kann das Signi�kanz-Niveau dieser Werte berechnet werden. Hierzuwird angenommen, da� der Fehler um den jeweiligen Wert einer Normalverteilunggehorcht. Mit einer Koinzidenzsch�atzung nach [Bro91] ist eine obere Grenze zubestimmen, so da� das zu erwartende Verh�altnis mit 90%iger Wahrscheinlichkeitunterhalb dieser Grenze liegt. Solche Werte liegen tabelliert vor. F�ur den erstenWert ergibt sich eine Obergrenze von 1,48 , bei dem zweiten von 1,62.Diese Werte liegen weit unterhalb der Werte aus [Agg97]. Sie besagen, da� eineErh�ohung des Verh�altnisses auf einen Faktor 2,75 durch sekund�ar in der Reaktionentstandene Teilchen sehr unwahrscheinlich ist.Um eine Absch�atzung 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 pT -Bin �ndet, untersucht. In



70 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTES

10
-4

10
-3

10
-2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

GEANT komplett
GEANT nur BGO

GEANT nur BGO (Magnet an)

pT (GeV/c)

dN
/d

p T
 (

c/
G

eV
)

Abbildung 5.22: Transversalimpulsspektrum der Photonenaus der Clusteranalyse. Gezeigt ist das Ergebnis der Simula-tion mit dem gesamten Aufbau (GEANT komplett) und dermit 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. Eswerden wieder nur Teilchen ber�ucksichtigt, die eine Energie �uber 50 MeV habenund die aktive Detektor
�ache tre�en. Die Prozentangaben beziehen sich wiederauf die Simulation des Gesamtaufbaues.In Tabelle (5.5) sind zus�atzlich die absoluten Zahlen wiedergeben. Es zeigtsich, da� bei der Simulation des Gesamtaufbaues weniger Teilchen die aktive De-tektor
�ache tre�en, als Photonen von der Clusterroutine im untersten pT -Binnachgewiesen werden. Ein Teil der Hits, die als Photon identi�ziert werden, mu�von Teilchen stammen, die den Detektor au�erhalb der inneren 6x6-Matrix tref-fen, aber einen Schauer mit einem Energieschwerpunkt innerhalb dieser Matrixverursachen. Hierf�ur sollten aber nur Teilchen verantwortlich sein, die nicht senk-recht in den Detektor eintre�en, also nicht vom Target stammen. Es kann auchsein, da� die �Uberlagerung von Schauern, die von Teilchen mit einer Energieunterhalb von 50 MeV erzeugt werden, von der Clusteranalyse als ein Hit inter-petiert wird. F�ur eine pr�azise Aussage sind weitere Untersuchungen n�otig.
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Abbildung 5.23: Verh�altnis der Photonen aus der Cluster-analyse. Oben ist das Verh�altnis "Gesamtaufbau/BGO\ undunten "Gesamtaufbau/Magnetfeld\ aufgetragen.



72 5. ERGEBNISSE DER SIMULATION DESWA93-EXPERIMENTESSimulation Events Photonen Photonen Hadronen Bilanz(Cluster) (GEANT) (GEANT) (GEANT-Cluster)komplett 2141 95 36 42 -17nur BGO 3000 106 85 45 +24nur BGO(Magnet an) 3000 90 72 25 +7Tabelle 5.5: Bilanz: (GEANT-Teilchen) - (Cluster-Photonen)im 1. pT -Bin. Bei der Simulation des Gesamtaufbaues tre�enweniger Teilchen mit einer Energie �uber 50 MeV die aktiveDetektor
�ache als Photonen von der Clusteranalyse erkanntwerden.Auch bei den Simulationen, die nur den BGO-Detektor enthalten, sind we-niger GEANT-Photonen vorhanden, als die Clusteranalyse nachweist. Hier wirddeutlich, da� in diesem Bereich Hadronen nur schlecht erkannt werden. Der Ein-
u� des Magnetfeldes deutet aber an, da� weniger Hadronen den BGO-Detektortre�en. F�ur genauere Angaben w�are wiederum eine h�ohere Statistik erforderlich.Die Untersuchungen in diesem Kapitel haben gezeigt, da� eine bisher unbe-kannte Quelle von Photonen im WA93-Experiment vorhanden sein mu�. Ob essich hierbei um direkte Photonen aus einem QGP handelt, kann nicht ausge-schlossen werden. Weitere Experimente k�onnten einen Aufschlu� liefern.
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Abbildung 5.24: Entstehungsort der GEANT-Photonen(oben) und GEANT-Hadronen (unten) aus Events mit iden-ti�zierten Photonen im Bereich 0-68 MeV.
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6 ZusammenfassungDiese Arbeit besch�aftigt sich mit den Quellen von niederenergetischen Photonenin hochenergetischen Hadron-Hadron Reaktionen. Es werden verschiedene Expe-rimente vorgestellt, in denen inklusive Photonenspektren gemessen wurden. DieseSpektren werden theoretisch beschrieben, um Aussagen �uber unbekannte Quel-len von Photonen machen zu k�onnen. Insbesondere wird auf die Ergebnisse desWA93-Experimentes eingegangen. Hier wurde das Spektrum mit einem BGO-Kalorimeter ermittelt. Es ist eine deutliche Erh�ohung der Photonenproduktionim einem pT -Bereich bis 68 MeV zu beobachten. Mit den Zerfallsphotonen ausMesonen kann dieser �Uberschu� nicht erkl�art werden. Da dieses Experiment auchnach direkten Photonen aus einemm�oglichen Quark-Gluon-Plasma sucht, m�ussenm�ogliche andere Quellen f�ur einen �Uberschu� auszuschlie�en sein.Eine Quelle von Photonen, die in bisherigen Analysen zum WA93-Experimentnicht behandelt wurde, ist die hadronische Bremsstrahlung der an der Reak-tion beteiligten geladenen Teilchen. Die Berechnung ist unter Verwendung einerN�aherung klassisch m�oglich. Sie liefert vorallem im Bereich niedriger Transversal-impulse einen nicht zu vernachl�assigen Beitrag. Die Ergebnisse zeigen aber, da�der im Experiment beobachtete �Uberschu� durch diese neue Quelle nicht erkl�artwerden kann.Als Vergleich mit experimentellen Daten dienen Eventgeneratoren. Hier wirdauf das Photonenspektrum aus VENUS 4.12 eingegangen. Es werden qualita-tive �Uberlegungen angestellt, inwieweit die �Anderung der Spektren von schwerenMesonen sich auf die Spektren der Zerfallsphotonen auswirken w�urden und ob dieErgebnisse der Auswertung zum WA93-Experiment reproduziert werden k�onnen.Es zeigt sich, da� solche �Anderungen sich st�arker auf einen h�oheren Transversa-limpulsbereich auswirken. Die Beitr�age in dem betrachteten pT -Intervall sind zuvernachl�assigen.Eine weitere Quelle in dem betrachteten pT -Bereich sind sekund�are Photo-nen, die in den Komponenten des Versuchsaufbaus entstehen, bzw. Hadronen,die als Photonen identi�ziert werden. Die Integration des BGO-Detektors in eineGEANT-Simulation des WA93-Experimentes erm�oglicht die Untersuchung die-ses Anteils. Es zeigt sich, da� sehr viele sekund�are Teilchen im Versuchsaufbauentstehen und den BGO-Detektor tre�en. Der Vergleich der Daten aus einer Si-mulation mit und einer ohne Aufbau liefert ebenfalls eine Erh�ohung im niedrigenImpulsbereich. Unter Verwendung der Auswertemethoden aus dem Experiment



76 6. ZUSAMMENFASSUNGergibt sich mit 90%iger Sicherheit als obere Grenze f�ur die Erh�ohung durch se-kund�are Teilchen ein Faktor von 1,62 im Bereich bis 68 MeV. Im Experimentliegt dieser Faktor bei 2,75.Die in dieser Arbeit untersuchten Quellen k�onnen das Ergebnis des WA93-Experi-mentes nicht erkl�aren.



AA.1 Variablen der SchwerionenphysikZur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen werden im folgen-den einige dem Problem angepa�te Variablen de�niert.Ausgangspunkt sind zum einen der Viererimpulsvektorp = (Ec ; px; py; pz) (A.1)und die Festlegung, da� 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 (pT ) und die andere parallel (pk) zurStrahlrichtung. Es gilt:pT = psin� =qp2x + p2y (A.2)undpk = p cos � = pz : (A.3)Hierbei ist p = pp2x + p2y + p2z der Betrag des Impulses und � ist der Polar-winkel bzgl. der Strahlachse.Der Transversalimpuls pT hat im Gegensatz zum Longitudinalimpuls pk dieEigenschaft, invariant gegen�uber einer Lorentztransformation zu sein.Als weitere Gr�o�e wird noch die sogenannte "Rapidit�at\ y eingef�uhrt, die sich ad-ditiv unter einer Lorentztransformation verh�alt. Der �Ubergang vom Schwerpunkt-zum Laborsystem erfolgt durch Addition von Y=2 = ln(Ecmm ) zur Rapidit�at y.Die kinetischen Grenzen von y sind -Y2 < y < Y2 im Schwerpunktssystem und0 < 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. F�ur sie gilt:y = 12 ln E + pkE � pk : (A.4)



78 A.Die Rapidit�at ist experimentell nicht immer leicht zug�anglich, da zur ihrerBerechnung unter anderem die Masse, also die Teilchenart bekannt sein mu�.Ist aber die Energie des Teilchens gro� gegen�uber der Ruheenergie, kann gezeigtwerden, da� die Rapidit�at in die sogenannte "Pseudorapidit�at\ � �ubergeht:� = � ln�tan �2� : (A.5)In den hier betrachteten Reaktionen ist die Beschreibung mit Hilfe der Pseu-dorapidit�at zumeist eine gute N�aherung. F�ur den Spezialfall von Photonen, diekeine Ruhemasse besitzen, sind die beiden o.g. Gr�o�en sogar �aquivalent.Zur Unterscheidung der Zentralit�at von Schwerionenreaktionen wird die Gr�o�e"Transversalenergie\ eingef�uhrt:ET = NXi=1 Ei sin �i : (A.6)Hier steht N f�ur die Zahl der gemessenen Teilchen, Ei und �i sind die jeweiligeEnergie bzw. der Polarwinkel des Teilchens i. Diese Gr�o�e wird h�au�g mit Kalo-rimetern bestimmt, wobei eine hohe Transversalenergie ein Indiz f�ur eine zentraleReaktion ist, bei der die Zahl der Participants sehr hoch war.Um Teilchen mit gro�en Longitudinalimpulsen zu beschreiben f�uhrt man nochdie Feynman-x Variable ein:xF = pkpmax � 2pkEcm � 2EEcm : (A.7)Die kinetischen Grenzen von xF sind 0 � jxF j � 1.
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