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1. Einleitung

Unser heutiges Wissen iiber den Aufbau der Materie stammt im wesentlichen aus
dem 20. Jahrhundert. Jegliche Materie ist aus Atomen aufgebaut, die aus einem
Kern und einer Elektronenhiille bestehen. Der Atomkern setzt sich aus Protonen und
Neutronen zusammen. Auch sie sind nicht elementar, sondern bestehen wiederum
aus anderen Teilchen, den Quarks. Diese konnen aufgrund einer Besonderheit der
Wechselwirkung zwischen ihnen nicht als freie Teilchen existieren.

Gegenstand der Schwerionenphysik ist die Untersuchung thermodynamischer Ei-
genschaften der Kernmaterie, um Kenntnisse iiber ihre Zustandsgleichung und ihre
verschiedenen Aggregatzustinde zu erlangen. Dies geschieht in Kollisionen schwe-
rer Tonen (z.B. Au, Pb) bei sehr hohen Energien. Dabei lassen sich moglicherweise
Bedingungen herstellen, unter denen sich die Quarks anndhernd wie freie Teilchen
verhalten. Man spricht dann von der Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas (QGP).

Gegenwiirtig werden am BNL! mit dem Beschleuniger RHIC? neue Schwerio-
nenexperimente durchgefiihrt. Eines davon ist das PHENIX?-Experiment, zu dessen
Zielen auch die Suche nach dem QGP und — bei erfolgreichem Nachweis — die Bestim-
mung seiner Eigenschaften gehoren. Ein wesentlicher Detektor dieses Experiments
ist das elektromagnetische Kalorimeter (EMCal). Ein Teil dieses Detektors besteht
aus Bleiglasmodulen, die mafBigeblich in Miinster* entwickelt und zuvor schon im
WA98-Experiment am CERN?® verwendet wurden.

In dieser Arbeit werden der zu erwartende experimentelle Untergrund von Teil-
chen, die nicht vom Kollisionspunkt der Ionen stammen, sowie Verteilungen der
transversalen Energie fiir die Bleiglasdetektoren des EMCal in Computersimulatio-
nen untersucht. Das EMCal ist fiir die Messung elektromagnetisch wechselwirken-
der Teilchen konzipiert. Die Messung dieser Teilchen in den Bleiglasmodulen des
Kalorimeters basiert auf dem Cerenkov-Effekt. Um quantitative Vergleiche mit ex-
perimentellen Ergebnissen anstellen zu koénnen, ist es in der Computersimulation
des PHENIX-Experiments sehr wichtig, den Einflufl dieses Effekts auf die Detektor-
antwort des Bleiglases korrekt zu beschreiben. Der Einbau einer zu diesem Zweck

IBrookhaven National Laboratory

2Relativistic Heavy Ion Collider

3Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment

4An der Entwicklung waren auch Mitarbeiter des Institue of High Energy Physics (IHEP) in
Protvino (Rufiland) und des Oak Ridge National Laboratory (USA) beteiligt.

5Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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entwickelten Parametrisierung, welche die Absorption von Cerenkov-Photonen im
Bleiglas beschreibt, in die Simulationssoftware wird ebenfalls in dieser Arbeit vor-
gestellt.

Grundlagen zu Schwerionenreaktionen und zum Quark-Gluon-Plasma finden sich
in Kapitel 2. Kapitel 3 enthilt eine Beschreibung des PHENIX-Experiments und des
elektromagnetischen Kalorimeters. Ein Uberblick iiber die Simulation des Experi-
ments und die Parametrisierung wird in Kapitel 4 gegeben. In Kapitel 5 wird die
Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der Parametrisierung beschrieben und
Kapitel 6 behandelt den Vergleich verschiedener Methoden der Treffersuche fiir den
Bleiglasdetektor. Eine Betrachtung des im Experiment zu erwartenden Untergrun-
des folgt in Kapitel 7 und in Kapitel 8 werden durch die Simulation bestimmte
Verteilungen der transversalen Energie angegeben.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Elementarteilchen und fundamentale Kriafte

Der Aufbau der gesamten Materie 148t sich mit dem Standardmodell durch eine
kleine Anzahl von Teilchen, die Fermionen (sieche Tabelle Sie besitzen einen Ei-
gendrehimpuls (Spin) von h/2 und gehorchen der Fermi-Dirac-Statistik. In einem
System von Teilchen mit halbzahligem Spin miissen sich zwei beliebige Zustinde
gemif des Pauli-Prinzips in mindestens einer Quantenzahl unterscheiden. Zu jedem
Teilchen in der Tabelle existiert auch ein Antiteilchen mit teilweise umgekehrten
Quantenzahlen. Angeregte Zustinde, wie es sie z.B. bei den Nukleonen gibt, wur-
den fiir diese Teilchen bis heute nicht nachgewiesen, so dafl sie méglicherweise als
elementar anzusehen sind. 2.1) erkléren.

Familie elektrische | Farb-
F .
ermionen ) -y 3 Ladung | Ladung
c t +2/3

Quarks s b 1/3 r, b g

Ve Vy Vr 0 -
Leptonen _ -

e u T -1 -

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Elementarteilchen.

Die Fermionen lassen sich in Quarks und Leptonen mit je drei Familien aufteilen.
Die Materie ist vollstindig aus den Teilchen der ersten Familie aufgebaut, Teilchen
der beiden anderen Familien konnen in Beschleunigern erzeugt oder in Teilchen-
schauern der kosmischen Strahlung beobachtet werden. Zu den Leptonen gehdren
das Elektron (e), das Myon () und das Tau (77), die jeweils eine Elementarla-
dung tragen, sowie die Neutrinos (v,, v, und v;), die elektrisch neutral sind. Alle
Leptonen kénnen als freie Teilchen existieren. Die sechs verschiedenen Quarksorten
(Flavours) mit den Namen Up, Down, Charm, Strange, Top und Bottom treten nur
in gebundenen Zustinden, den Hadronen, auf. Je nachdem, ob die Hadronen aus
einem Quark-Antiquark-Paar oder drei Quarks bestehen, spricht man von Mesonen
(z.B. 7%, 7°) oder Baryonen (z.B. p, n). Man ordnet den Quarks drittelzahlige elek-

3
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vermittelte Reichweite | relative
Bosonen Kraft in m Stiirke!
Graviton Gravitation 00 10739
Photon elektromagnetische
v Wechselwirkung o 10
Vektorbosonen schwache
W+, 7, Wechselwirkung <107 10
Gluon? starke
g Wechselwirkung <1077 :

Tabelle 2.2: Eigenschaften der fundamentale Kriifte. Siehe auch [Hin95].

trische Ladungen und eine Farbladung (rot, griin oder blau) zu. Erlaubt sind nur
solche Kombinationen aus Quarks und Antiquarks, bei denen die Farben insgesamt
weifl ergeben. Theoretisch sind so auch Teilchen aus vier oder mehr Quarks denkbar,
experimentell wurden solche Teilchen bisher jedoch nicht eindeutig identifiziert.

Fermionen und die aus ihnen zusammengesetzten Teilchen wechselwirken durch
den Austausch von Bosonen (siehe Tabelle 2.2). Der Spin dieser Teilchen ist ganz-
zahlig, daher unterliegen sie der Bose-Einstein-Statistik. Im Gegensatz zu den Fer-
mionen kénnen hier beliebig viele Teilchen einen Quantenzustand besetzen. Die Bo-
sonen sind die Austauschteilchen der vier fundamentalen Krifte, der Gravitation?,
der elektromagnetischen Kraft, der schwachen Kraft und der starken Kraft.

Die Reichweite einer Kraft hingt mit der Masse des Austauschteilchens zusam-
men. Gravitation und elektromagnetische Kraft haben unendliche Reichweite, daher
darf das Graviton keine Masse besitzen und auch das Photon ist masselos. Die Bo-
sonen der schwachen Kraft besitzen Masse, folglich ist die Reichweite dieser Kraft
kurz. Gluonen sind ebenfalls masselos, konnen aber aufgrund der Farbladung, die
sie tragen, miteinander wechselwirken. Dies fiihrt zu einem KEinschlufl der Quarks
innerhalb eines Bereiches von etwa 1071 m (Confinement).

'bezogen auf die starke Wechselwirkung
2Das Gluon existiert in acht verschiedenen Farbkombinationen.
3Das Graviton konnte bisher nicht experimentell beobachtet werden.



2.2 Das Phasendiagramm der Kernmaterie D

Der Quark-Einschlufl wird durch einen Vergleich der Potentiale der elektromag-
netischen und der starken Wechselwirkung deutlich [Per90]:

Vem = ~dem ind (2.1)
T
4asar

Vitark = —gtT’“Hw. (2.2)

Die Stringspannung k bewirkt, dafl das Potential der starken Wechselwirkung im Un-
endlichen nicht verschwindet, sondern ebenfalls gegen Unendlich geht. Daher bleiben
die Quarks in einem kleinen Raumbereich eingeschlossen. Ein Maf} fiir die Stérke
der Wechselwirkung sind die Kopplungskonstanten. Es gilt (N;: Anzahl der Quark-
sorten, A = 100 MeV: freier Skalenparameter der starken Wechselwirkung) [Per90]:

%

und (2.3)
127
(33 —2Ng)In ()

Qem

137

Algtark (q2) (24)

Die Impulsabhéngigkeit der Kopplungskonstante hat zur Folge, daf a., bei groflen
Impulsiibertrigen gegen Null geht. Sehr kleine Abstéinde der Teilchen fiithren zusétz-
lich zum Verschwinden der Stringspannung, so dafl die Teilchen quasi wechsel-
wirkungsfrei sind. Man spricht in diesem Fall von asymptotischer Freiheit. Grofie
Abstéinde bzw. kleine ¢> bewirken eine starke Bindung zwischen den Teilchen, d.h.
Qgtark > 1.

Methoden der Stérungstheorie kénnen nur fiir kleine Werte von a4, angewandt
werden. Systeme mit einer starken Bindung werden mit der Gittereichtheorie oder
phianomenologischen Modellen behandelt.

2.2 Das Phasendiagramm der Kernmaterie

Die Schwerionenphysik befafit sich insbesondere mit der Untersuchung der ther-
modynamischen Eigenschaften von Kernmaterie. In Kern-Kern-Stéf8en werden hohe
Dichten und Temperaturen erreicht, so dafy sich durch die Wahl bestimmter Rand-
bedingungen die unterschiedlichen Phasen der Kernmaterie gezielt studieren lassen.

Eine schematische Darstellung des Phasendiagramms ist in Abbildung 2.1 ge-
zeigt. Kernmaterie im Grundzustand hat die Dichte pgy, die Temperatur 7' = 0 und
eine Energiedichte von etwa 0,16 GeV/fm? (die Energiedichte der Nukleonen ist et-
wa dreimal so grof). In peripheren Stéflen schwerer Kerne, bei Anregungsenergien
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Quark-Gluon-Plasma

Temperatur T
o

po pe
Baryonendichte p
Abbildung 2.1: Phasendiagramm der Kernmaterie. Die Werte fiir T, schwanken modellabhéingig

zwischen 140 200 MeV. Bei verschwindenden Temperaturen sollte die kritische Dichte p. im
Bereich von 5 — 10 pg liegen.

von einigen AMeV, findet in den Kernfragmenten der Phaseniibergang zum Nu-
kleonengas statt [Poc95]. Ein Hadronengas, das hauptsichlich Nukleonen, Nukleon-

Resonanzen und Pionen enthilt, entsteht in zentralen Kollisionen bei Energien von
einigen AGeV.

Sowohl Gitterrechnungen der Quantenchromodynamik als auch Experimente
[Abr00, Agg00] geben Hinweise auf eine weitere Phase, das Quark-Gluon-Plasma
(QGP). In dieser Phase ist die Teilchendichte bzw. die Temperatur so hoch, daf
die Quarks und Gluonen nicht mehr eindeutig einem Teilchen zugeordnet werden
kénnen, sondern sich quasifrei in einem grofieren Raumbereich bewegen. Die fiir die-
sen Phaseniibergang erforderlichen kritischen Energiedichten liegen fiir kleine Teil-
chendichten ungefihr im Bereich ¢ = 1,5-3,0 GeV /fm? [St099].

Die Suche nach dem QGP ist auch aus kosmologischer und astrophysikalischer
Sicht interessant, da zum einen beim Abkiihlen des Universums ein Ubergang vom
QGP zum Hadronengas stattgefunden haben konnte und zum anderen in Neutro-

nensternen bei hohen Dichten und niedrigen Temperaturen die Existenz eines QGP
moglich ist.
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N/

Raum

| gemischte Phase |

| Vorgleichgewicht |

Projektilkern Targetkern

Abbildung 2.2: Moglicher raum-zeitlicher Verlauf einer Schwerionenreaktion.

2.3 Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen

Durch Kollisionen schwerer Kerne bei ultrarelativistischen Energien lassen sich Be-
dingungen fiir die Entstehung eines QGPs herstellen. Bei Energien von /s > 100
AGeV kann das Bjorken-Szenario [Bjg71] diese Kollisionen beschreiben. Die Kerne
durchdringen sich, werden aber nicht vollstandig abgestoppt, und die Nukleonen ver-
lieren nur einen Teil ihrer Energie. Zwischen den auseinanderlaufenden Kernen kann
dann eine Region hoher Energiedichte entstehen, in der die Bildung eines heiflen,
baryonarmen Quark-Gluon-Plasmas moglich ist. Abbildung 2.2 zeigt die Moglich-
keit eines raum-zeitlichen Verlaufs einer Schwerionenreaktion. Unmittelbar nach der
Kollision der beiden Kerne durchlduft das System eine Vorgleichgewichtsphase. Aus
dieser Phase kann ein Quark-Gluon-Plasma entstehen, falls die Energiedichte dafiir
ausreicht. Die rdumliche Expansion fiithrt zur Abkiihlung des Plasmas. Unterschrei-
tet die Energiedichte im Plasma eine bestimmte Schwelle €., so geht das System in
die gemischte Phase iiber, in der aus dem QGP wieder Hadronen gebildet werden.
Ist dieser Prozefl abgeschlossen, liegt in der Reaktionszone ein Hadronengas vor. Es
kiihlt sich im Lauf der weiteren Expansion so weit ab, daf} die einzelnen Hadronen
nicht mehr miteinander wechselwirken. Dies bezeichnet man als das Ausfrieren der
Hadronen.
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2.4 Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas

Theoretische Betrachtungen sagen eine Vielzahl experimentell beobachtbarer Hin-
weise fiir den Fall der Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas voraus. Manche die-
ser Signaturen lassen sich jedoch gleichermafien durch Effekte eines Hadronengases
erkldaren. Ebenfalls problematisch ist die Abschwéchung mancher QGP-Signaturen
als Folge von Endzustands-Wechselwirkungen in der anschlielenden Hadronengas-
Phase. Als sichere Evidenz fiir den Phaseniibergang von normaler Kernmaterie zu
einem (QGP sieht man deshalb den gleichzeitigen Nachweis vieler Signaturen an.
Einige der vielversprechenden QGP-Signaturen werden nachfolgend vorgestellt, eine
Gesamtiibersicht dazu findet sich z.B. in [Har96].

2.4.1 Thermodynamische Signaturen

Die Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas kann sich im Verhalten der Energiedich-
te € als Funktion der Temperatur 7" &uflern. Ein Phaseniibergang erster Ordnung
fiihrt zu einem steilen Anstieg der Energiedichte bei Erreichen der kritischen Tem-
peratur 7, und damit insgesamt zu einem S-férmigen Verlauf der Funktion ¢ (7).
Bei einem Ubergang zweiter oder héherer Ordnung ist dieses Verhalten nicht mehr
zu erkennen. Experimentell zuginglich sind 7" und € durch Messung des mittleren
Transversalimpulses (pr) und der Rapidititsverteilung der transversalen Energie
dEr/dy (s. Anhang A). Im Experiment variiert man statt der Temperatur die Ener-
giedichte mittels Auswahl von Stéflen bestimmter Zentralitét.

2.4.2 Elektromagnetische Signaturen

Da die elektromagnetische Kraft zwei Groflenordnungen schwicher ist als die starke
Kraft, sind elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen wie Photonen und Leptonen
sehr gut geeignet, um Informationen iiber die friihe Phase einer Schwerionenkollision
zu liefern. Die mittlere freie Weglénge dieser Teilchen in hadronischer Materie ist so
grof}, daf} sie fast ungehindert aus der Reaktionszone gelangen.

Leptonenpaare, Dileptonen, koénnen im QGP durch Quark-Antiquark-
Annihilation (¢q — [17) entstehen. Thre Produktionsrate und ihre Impulsverteilung
sind abhéngig von der Impulsverteilung der Quarks und Antiquarks, daher geben
sie Aufschluf} iiber den thermodynamischen Zustand des Plasmas zum Zeitpunkt ih-
rer Entstehung. Diesen Dileptonen ist im Experiment ein betréchtlicher Untergrund
an Dileptonen aus anderen Quellen iiberlagert. Diese stammen zum einen aus dem
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Drell-Yan-Prozess, der Vernichtung eines Quarks und eines Antiquarks aus unter-
schiedlichen Nukleonen in einem harten Prozef}, zum anderen aus den Zerfillen von
Vektormesonen wie dem p° oder dem w.

Direkte Photonen kdnnen sowohl durch die Vernichtung von Quarks mit An-
tiquarks (¢q¢ — ~g) als auch durch Quark-Gluon-Compton-Streuung (g9 — 7q)
erzeugt werden. Analog zu den Dileptonen hingt auch die Impulsverteilung der
direkten Photonen von der der Quarks, Antiquarks und Gluonen ab. Durch hadro-
nische Prozesse wie 777~ — vp® oder 7 p® — y7* entstehen auch im Hadronengas
direkte Photonen. Zusétzlich tragen Zerfille von in der Reaktion erzeugten Hadro-
nen (7 — vy, n = 7v) zum Photonenuntergrund bei. Unter der Annahme eines
equilibrierten Plasmas ermdéglichen die direkt aus dem Plasma stammenden Dilep-
tonen und Photonen Aussagen iiber die Temperatur der Reaktionszone.

Messungen des WA98-Experiments am CERN zeigen einen Uberschuss an direk-
ten Photonen bei Transversalimpulsen pr > 1,5 GeV, der sich nicht aus theoreti-
schen Vorhersagen ergibt [Agg00]. Modellrechnungen, die die Existenz eines QGP
annehmen, konnen diese Beobachtungen beschreiben.

2.4.3 Aufhebung des Quark-Einschlusses

In einem QGP herrscht eine hohe Dichte ungebundener Farbladungstriger, was zu
einer Abschirmung der Farbkraft zwischen gebundenen ¢g-Zustéinden fiithren kann.
Die Produktion des J/W, eines gebundenen Zustandes aus einem cc-Paar, der wegen
seiner groflen Masse nur in der Anfangsphase einer Schwerionenkollision erzeugt wer-
den kann, wird unter diesen Bedingungen unterdriickt [Mat86]. Angeregte Zustéinde
des J/U | wie das ¥ oder das x., bei denen der mittlere Abstand des cc-Systems
noch grofler ist, sollten schon knapp oberhalb der kritischen Temperatur 7, ver-
schwinden. Die Bindung des J/¥ wird nur dann erhalten bleiben, wenn es aus der
Plasmaregion entkommen kann, bevor der Abstand des cé-Paares grofier geworden
ist als der des gebundenen Zustands (= 0,4 fm [Pov96]). Dies ist der Fall, wenn sich
das Plasma extrem schnell abkiihlt oder wenn das .J/U einen ausreichend hohen
Transversalimpuls besitzt. Die Unterdriickung des J/W¥ kann, zumindest teilweise,
auch durch Kollisionen mit anderen Hadronen des expandierenden Hadronengases
nach der Plasmaphase erklirt werden [Bla89]. Dabei dissoziiert der cé-Zustand in
ein Paar von D-Mesonen.

Das NA50-Experiment am CERN hat die Produktionsrate des J/¥ in zentralen
Pb-Pb-Kollisionen untersucht und erste Hinweise fiir die Aufhebung des Quark-
Einschlusses gefunden [Abr00]. Der Grad der Unterdriickung des J/W¥ 148t sich mit
den bisher vorhandenen Modellen, die kein QGP voraussetzen, nicht erklaren.






3. Das PHENIX-Experiment

Seit Mai 2000 wird am neuen Beschleuniger RHIC (BNL) gemessen. Bei ihm handelt
es sich um einen Collider, mit dem in zwei separaten Ringen gegenliufige Teilchen-
strahlen zur Kollision gebracht werden. RHIC ist in der Lage, Protonen auf bis zu
250 GeV und Au-Kerne auf maximal 100 AGeV zu beschleunigen, und kann so
Schwerpunktenergien von 500 GeV bzw. 200 AGeV erreichen. Bei diesen Energien
erwartet man die Produktion von Bereichen hoher Energiedichte, in denen ein QGP
entstehen kann. Die Messungen im Sommer 2000 wurden bei einer Schwerpunkt-
energie von 130 AGeV durchgefiihrt.

Da am RHIC zusitzlich die Mdglichkeit besteht, polarisierte Protonen zu be-
schleunigen, ist neben der Schwerionenphysik auch ein Spinphysik-Programm ge-
plant, bei dem die Zusammensetzung des Nukleonenspins genauer gekldrt werden
soll.

3.1 Schwerionenexperimente am BNL

Vier Experimente suchen am RHIC nach Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas,
nimlich BRAHMS!, PHOBOS, STAR? und PHENIX. Zudem existieren zwei weite-
re Experimentierplitze, die von spéter folgenden Experimenten verwendet werden
kénnen. Die bestehenden Experimente setzen unterschiedliche Schwerpunkte bei der
Suche nach dem QGP, da sie jeweils so konzipiert sind, dafi sie bestimmte Me3gréfien
sehr genau, andere dagegen mit geringerer Genauigkeit messen. Dies ist vorteilhaft,
da sich die Messungen der einzelnen Experimente so ergédnzen kénnen.

BRAHMS

Das BRAHMS-Experiment [BRA94] widmet sich globalen Variablen relativistischer
Schwerionenstéfle. Es besteht im wesentlichen aus zwei schwenkbaren Hadronen-
spektrometern, einem in Vorwértsrichtung und einem fiir den Bereich senkrecht zur
Strahlachse. Eine systematische Untersuchung der Teilchenproduktion soll Informa-
tionen iiber die Pseudorapidititsverteilungen der Baryonendichte und der Tempe-
ratur in diesen Stoflen liefern.

'Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers
2Solenoidal Tracker At RHIC

11
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PHOBOS

Das PHOBOS-Experiment [PHO94] sucht nach kollektiven Effekten und Korre-
lationen von Teilchen in hadronischer Materie bei hohen Energiedichten. Haupt-
bestandteile sind ein Multiplizitdtsdetektor und zwei Vielteilchenspektrometer aus
Silizium-Detektoren, mit denen sich auch Teilchen mit sehr kleinen Transversalim-
pulsen (&~ 20 MeV) messen lassen. Aus den Multiplizitétsverteilungen von Photonen
und geladenen Teilchen sollen Riickschliisse auf die Natur des Phaseniiberganges ge-
zogen werden.

STAR

STAR [STA94] untersucht die Produktion von Hadronen in einem grofien Raum-
winkelbereich auf der Basis einzelner Ereignisse. Wichtigster Detektor ist eine grofie
Zeitprojektionskammer (TPC), die zusammen mit anderen Detektoren zur Vertex-,
Flugzeit- und Energiebestimmung vollstindig in einem zylinderférmigen Magneten
untergebracht ist. Diese Anordnung ermdoglicht es, gezielt die unterschiedlichen Pha-
sen der Raum-Zeit-Entwicklung von Schwerionenreaktionen zu betrachten. Dariiber
hinaus wird STAR in sehr peripheren Stéflen die Wechselwirkungen von Photonen
studieren und auch in das Spinphysik-Programm einbezogen sein.

PHENIX

Ziel des PHENIX-Experiments [PHE93] ist es, moglichst viele der Signaturen eines
QGPs im Rahmen eines einzelnen Experiments zu messen. Deswegen besteht das Ex-
periment aus vielen unterschiedlichen Detektoren, die nachfolgend genauer beschrie-
ben werden. Da keine einzelne Mefigrofie existiert, die einen eindeutigen Riickschluf}
auf die Bildung eines QGP zulafit, ist es wichtig, nach einem auflergewthnlichen
Verhalten der mit den Signaturen verbundenen physikalischen Variablen zu suchen.
PHENIX befafit sich vor allem mit den folgenden Aspekten des QGP :

e Aufhebung des Quark-Einschlusses,
o Wiederherstellung der chiralen Symmetrie,
e thermische Strahlung des Plasmas sowie

e Ordnung des Phaseniiberganges.

Desweiteren sollen auch die Produktion von s- und c-Quarks, das Jet Quenching
und die Raum-Zeit-Entwicklung untersucht werden.

Um ein QGP zweifelsfrei nachweisen zu kénnen, werden die oben genannten
Messungen sowohl fiir Kern-Kern-Stiéfe, bei denen man die Bildung eines QGPs er-
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wartet, als auch fiir Proton-Kern-Stofle, wo es nicht zur Bildung eines QGPs kommt,
durchgefiihrt.

3.2 Aufbau des PHENIX-Experiments

Eine schematische Darstellung des PHENIX-Experiments ist in Abb. 3.1 gezeigt. Der
gesamte Detektor 14t sich in vier verschiedene Detektorsysteme gliedern: Die inne-
ren Detektoren, zwei Null-Grad-Kalorimeter, zwei zentrale Arme und zwei Myon-
Arme. Zur genaueren Beschreibung des Aufbaus siehe [PHE93].

3.2.1 Innere Detektoren

Zu den inneren Detektoren gehdren die beiden Startzihler (BBC?) [1ke98] und der
Multiplizitits- Vertex-Detektor (MVD) [Ben99] zur Messung verschiedener grundle-
gender experimenteller Gréfien. Die Cerenkov-Zihler! des BBC sind vor und hinter
dem Kollisionspunkt um das Strahlrohr herum angeordnet. Sie sind in der Lage, den
Zeitpunkt der Kollision auf + 100 ps genau festzulegen. Auch eine grobe und vor
allem schnelle Bestimmung des Vertex (+ 2 cm) ist moglich.

Der MVD umgibt den Kollisionspunkt von -2,7 < n < 2.7 fiir eine Vertexposi-
tion bei z = 0. Er besteht aus einer Anordnung von Si-Streifen und Si-Pads, mit
denen sowohl die Vertexposition mit hoher Genauigkeit (+ 500 pym) als auch die
Teilchenmultiplizitdt N und ihre Pseudorapiditéits- und Azimutalwinkelverteilung
d*N/dnd¢ gemessen werden konnen.

3.2.2 Null-Grad-Kalorimeter

Die beiden Null-Grad-Kalorimeter (ZDC?) [ZDC98] fiir das PHENIX-Experiment
sind in einer Entfernung von 18,25 m vor und hinter dem Kollisionspunkt zwi-
schen den Strahlrohren des RHIC eingebaut. Mit diesen Kalorimetern weist man
Neutronen nach, die von den nach einer Kollision iibriggebliebenen Kernfragmen-
ten emittiert werden. Die Neutronen werden nicht wie die geladenen Teilchen im
Strahl durch das Magnetfeld abgelenkt und geben so Aufschluf} iiber die Energie
der Kernfragmente.

3Beam-Beam Counter
4zum Cerenkov-Effekt siche Anhang B
5Zero Degree Calorimeter
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HEEEEN X

Abbildung 3.1: Aufbau des PHENIX-Experiments (Zeichnung: PHENIX-Kollaboration u.
N. Heine). 1. Start-Zghler (BBC), 2. Multiplizitits-Vertex-Detektor (MVD), 3. zentraler Magnet
(CM), 4. Driftkammer (DC), 5. Pad-Kammern (PC), 6. Zeit-Expansions-Kammer (TEC), 7. elek-
tromagnetisches Kalorimeter (EMCal), 8. Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor (RICH), 9. Flugzeit-
wand (TOF), 10. Myon-Magnete (MM), 11. Myon-Tracking-Kammern (uT), 12. Absorberplatten,
13. Streamer-Tubes.

Aufgrund der Antikorrelation von transversaler Energie Fr und der Energie in
Vorwértsrichtung Ep ist mit den Null-Grad-Kalorimetern eine komplementére Mes-
sung der Zentralitdt moglich. Da alle vier RHIC-Experimente mit Kalorimetern
dieser Art ausgeriistet sind, konnen iiber die globale Mefigréfie Er die Resultate der
verschiedenen Experimente miteinander verglichen werden.
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3.2.3 Zentrale Arme

Eine Vielzahl unterschiedlicher Detektorelemente ist in den zentralen Armen unter-
gebracht. Neben der Spurverfolgung, der Impulsmessung und der Identifizierung der
Teilchen ist hier auch die Energiebestimmung von Photonen und Elektronen wichtig.
Jeder Arm deckt einen Pseudorapidititsbereich von -0,35 < 7 < 0,35 und einen
Azimutalwinkelbereich von A¢ = 90° ab, so dafi pro Arm ein Raumwinkel von etwa.
1 sr erfasst wird. Die nachfolgend beschriebenen Detektoren sind im wesentlichen in
beiden Armen enthalten.

Der zentrale Magnet erzeugt ein axiales Magnetfeld mit einem Radius von et-
wa 2,5 m um die Strahlachse herum. Im Randbereich dieses Feldes befindet sich
die erste Gruppe der Spurverfolgungs-Detektoren, bestehend aus einer Driftkammer
(DC) [Rya98] und einer Pad-Kammer (PC). Die Kombination dieser Detektoren
mit unterschiedlich guten Auflésungsvermdégen in 7, ¢ und z ermdglicht eine genaue
Bestimmung sowohl des Transversalimpulses pr als auch des Verhéltnisses p, /pr.

Auflerhalb des zentralen Magneten, im radialen Bereich von 2,6 m < r < 4,0 m,
liegt der Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor [Aki99]. Durch Ausnutzen des Cerenkov-
Effekts konnen Elektronen identifiziert und so von anderen geladenen Teilchen wie
Pionen separiert werden.

Die zweite Gruppe der Spurverfolgungs-Detektoren bilden dann zwei weitere
Pad-Kammern, vor und hinter einer Zeit- Ezpansions-Kammer (TEC) [Ros99], die
ebenfalls zur Identifizierung von Elektronen aufgrund ihres Energieverlusts dient.
Dahinter sind zur Erkennung und Separation geladener Hadronen in der unteren
Hilfte des dstlichen Arms zwei Flugzeitwinde (TOF) angebracht.

Ganz aufien befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter (EMCal). Es ist
pro Arm in vier Sektoren unterteilt, von denen sechs aus Blei-Szintillator(PbSc)-
Modulen bestehen. Sie haben einen radialen Abstand von 510 cm zum Kollisions-
punkt. Die verbleibenden zwei Sektoren enthalten Bleiglas(PbGl)-Module und sind
530 cm vom Kollisionspunkt entfernt. Die Hauptaufgaben des EMCal sind Identifi-
zierung, Ortsbestimmung und Energiemessung von Photonen.

3.2.4 Myon-Arme

Die beiden Myon-Arme enthalten Detektoren zur Spurverfolgung und Impulsmes-
sung geladener Teilchen, insbesondere zur Identifizierung von Myonen. Im Pseu-
dorapidititsbereich von 1,15 < |n| < 2,44 sollen mit ihrer Hilfe die Zerfélle von
Vektormesonen wie W', .J/W und Y studiert werden.
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Die Myon-Magnete (MM) erzeugen ein radiales Magnetfeld, in dem geladene
Teilchen abgelenkt werden. Durch jeweils drei Driftkammern (¢T) im Abstand von
etwa 2 m am vorderen Ende, in der Mitte und am hinteren Ende des Magnetfeldes
werden die Trajektorien und damit der Impuls der Teilchen bestimmt.

Hinter den Myon-Magneten liegen die Detektoren zur Myon-Identifizierung
(uID). Um die Myonen gut von Schauerteilchen, z.B. Pionen, unterscheiden zu
kénnen, bestehen diese Detektoren aus abwechselnden Schichten von Beton und
Streamer-Tubes. Die Betonschichten schirmen besonders die stirker wechselwirken-
den Pionen ab.

3.3 Das elektromagnetische Kalorimeter

Die Messung der mit den Signaturen verkniipften Griéflen erfolgt, wie oben dar-
gestellt, in vielen Fillen durch den Nachweis elektromagnetisch wechselwirkender
Teilchen. Das elektromagnetische Kalorimeter ist daher ein zentraler Bestandteil des
PHENIX-Experiments. Da diese Arbeit Computersimulationen fiir den Bleiglasde-
tektor behandelt, sollen nachfolgend die Wechselwirkung von Photonen, Elektronen
und Hadronen mit dem Detektormaterial und das Konzept des Bleiglasdetektors
niher erldutert werden. Auf den Blei-Szintillator-Detektor wird nur bei der Be-
schreibung des Detektorkonzepts kurz eingegangen.

3.3.1 Physikalische Vorginge im Bleiglas

Beim Auftreffen eines Teilchens auf das Bleiglaskalorimeter entsteht in den mei-
sten Fillen eine Kaskade neu produzierter Teilchen, ein sogenannter Schauer. Die
geladenen Teilchen in einem Schauer erzeugen Cerenkov-Licht, welches mit einem
Photovervielfacher detektiert wird. Je nach Art des einfallenden Teilchens unter-
scheidet man zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern.

Elektromagnetische Schauer

Unter einem elektromagnetischen Schauer versteht man den sténdigen Wechsel von
Paarbildung und Bremsstrahlung. Ein solcher Schauer wird von Photonen oder Elek-
tronen ausgeldst. Der Schauer bricht erst dann ab, wenn die durch Paarbildung er-
zeugten Elektronen und Positronen eine kritische Energie E. erreichen, bei welcher
der Energieverlust durch Bremsstrahlung dem Energieverlust durch Ionisation oder
Anregung der Atome des Detektormediums entspricht. Der einzige Unterschied zwi-
schen einem durch ein Photon und einem durch ein Elektron ausgelosten Schauer
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besteht im ersten Prozef}; der im Bleiglas stattfindet. Ein Photon erzeugt zunéchst
ein Elektron-Positron-Paar, wihrend das Elektron direkt Cerenkov-Photonen und
Bremsstrahlung emittiert.

Ein Ma# fiir die Strecke, innerhalb derer ein Photon im Detektor mit der Wahr-
scheinlichkeit 1 — e~™% ~ 54 % ein et- e~ -Paar erzeugt, ist die Strahlungslinge
Xy. Elektronen und Positronen verlieren auf dieser Linge etwa 63 % ihrer Energie
in Form von Bremsstrahlung. Der Moliere-Radius Ry, beschreibt die laterale Aus-
dehnung des Schauers. Die Energiedeposition fillt senkrecht zur Einfallsrichtung des
Primérteilchens exponentiell mit diesem Radius ab, so daf} in einem Zylinder mit
dem Radius 2Ry, etwa 95 % der Schauerenergie enthalten sind. Fiir Ry, gilt die
Néaherung:

Xo
Ry = 21MeV - 7 (3.1)

c

Hadronische Schauer

Hadronen wechselwirken durch inelastische St6e mit dem Detektormaterial und er-
zeugen dabei neue Hadronen, vor allem Pionen. Diese sekunddren Hadronen kénnen
wieder inelastisch wechselwirken, was zur Entstehung eines hadronischen Schauers
fithrt. Zum Abbruch des Schauers kommt es erst, wenn alle hadronischen Teilchen im
Detektor entweder abgebremst oder absorbiert worden sind. Durch die Emission von
Bremsstrahlung® und durch Zerfiille von im Schauer vorkommenden 7° werden auch
elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen erzeugt. Analog zur Strahlungsliange ist
hier die hadronische Wechselwirkungslinge A ein Mafl fiir die Reichweite der Teil-
chen im Detektor. Etwa 63 % aller Hadronen 1ésen innerhalb dieser Distanz einen
Schauer aus. Die verbleibenden Hadronen geben nur einen sehr geringen Teil ihrer
Energie durch Ionisation oder Cerenkov-Strahlung ab. Bei diesen handelt es sich um
'minimal ionisierende’ Teilchen.

3.3.2 Konzept des Detektors

Das elektromagnetische Kalorimeter ist modular aufgebaut. Die sechs Blei-
Szintillator-Sektoren sind aus jeweils 3x6 Supermodulen zusammengesetzt, die wie-
derum aus 12x12 Einzelmodulen bestehen. Jedes Modul besteht aus vielen abwech-
selnden Schichten von Blei- und Plastikszintillator-Platten und hat eine Frontfliche
von etwa 5x5 cm? und eine Liinge von 37 cm. Die beiden Bleiglas-Sektoren enthalten

5Die Intensitit der Bremsstrahlung ist wegen der vergleichsweise grofien Masse der Hadronen
viel geringer als bei Elektronen und Positronen.
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Photovervielfacher
mit Gehause

Stahlbleche

Spiegelfolie

Bleiglasmatrix mit Kohle-
faser/Epoxidharz-Laminat

LED-Platine

.

Photodiode mit
Vorverstarker

Abbildung 3.2: Aufbau eines Bleiglas-Supermoduls im PHENIX-Experiment.

Reflexionshaube

je 12x16 Supermodule mit jeweils 4x6 Modulen. Die Abmessungen der Bleiglas-
Module sind 4x4x40 cm?.

Simulationen des Detektorverhaltens bei den zu erwartenden Multiplizitdten zei-
gen, dafl eine Segmentierung von ungefihr 25 ¢cm? erforderlich ist, um die Treffer
verschiedener Teilchen voneinander trennen zu konnen. Die Wahrscheinlichkeit, dafl
ein Photon oder Elektron seine Energie in einem Bereich von 2x2 Modulen depo-
niert, betrigt 64 %, fiir eine Matrix von 3x3 Modulen sind es 85 % [PHE93]. Die
Segmentierung des Bleiglaskalorimeters ist mit einer Frontfliche von 16 ¢cm? pro
Modul deutlich feiner.

Die Eigenschaften des Bleiglasdetektors sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Der Mo-
liere-Radius ist etwa so grofy wie die Seitenléinge eines Moduls, so daf} die oben
genannten Anforderungen fiir die Ortsbestimmung erfiillt sind. Die Modulldnge ent-
spricht etwa 14,4 elektromagnetischen Strahlungsléngen und etwa 1,05 hadronischen
Wechselwirkungsldngen. Aus diesem Grund deponieren elektromagnetische Teilchen
einen groflen Teil ihrer Energie im Bleiglas, wihrend nur 63 % aller Hadronen iiber-
haupt einen Schauer bilden, der in den meisten Féllen auch nur einen Bruchteil ihrer
Energie enthélt. Hadronen, die keinen Schauer bilden, deponieren als minimalioni-
sierende Teilchen ebenfalls nur einen sehr geringen Teil ihrer Energie im Bleiglas.
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Material (51 % PbO + 49 % SiO, )
Moliere-Radius Ry | 3,68 cm

Strahlungslinge X | 2,8 cm

kritische Energie E. |16 MeV

hadronische Wechselwirkungslénge A 38,0 cm

mittlerer Brechungsindex n 1,648

Tabelle 3.1: Technische Daten des TF1-Bleiglases nach [Schn93]. Die hadronische Wechselwir-
kungslinge und die kritische Energie wurden in [Rot91] in einer GEANT-Simulation bestimmt.

Jedes Bleiglas-Supermodul (siehe Abbildung 3.2) stellt eine eigensténdige Detek-
toreinheit mit einem Referenzsystem dar’. Das Referenzsystem iiberwacht die Kali-
bration des Supermoduls durch drei Leuchtdioden, die unterschiedliche Eigenschaf-
ten (Spektralverteilung, Intensitit und Pulsdauer) der Cerenkov-Photonen simulie-
ren. Verstirkungsschwankungen der Photovervielfacher, die das erzeugte Cerenkov-
Licht in ein elektrisches Signal umwandeln, sind damit wihrend der Messung fest-
stellbar, so dafl eine Korrektur der Daten méglich ist. Ebenso 148t sich die urspriing-
liche Kalibration zu jedem Zeitpunkt wieder herstellen. Eine Photodiode kontrolliert
zusitzlich die Helligkeit der Leuchtdioden.

Die 24 Bleiglasmodule sind einzeln in aluminiumbeschichtete Folie eingewickelt
und zum Schutz mit einem Schrumpfschlauch ummantelt. So wird die Reflexion
der Photonen an den Modulrdndern erhoht und die gegenseitige Beeinflussung der
Module durch optisches Ubersprechen vermieden. Die Frontflichen der Module sind
mit einer Spiegelfolie beklebt, die Lécher zum Durchlass des Lichts aus dem Refe-
renzsystem enthélt. Die Grofle der Locher ist so gewéhlt, dafl jedes Modul dieselbe
Lichtmenge erhélt. Auf der Riickseite der Module sind Halterungen fiir die Photo-
vervielfacher angebracht. Zum Schutz gegen die mechanische Belastung, die beim
Stapeln der Supermodule im Sektor auftritt, sind alle Module innerhalb eines Su-
permoduls in Expoxidharz eingegossen und mit einer Kohlefaser-Matte umgeben.
Photovervielfacher und Hochspannungssystem werden durch ein Gehduse aus Stahl-
blechen geschiitzt und das Referenzsystem wird mit einer Reflexionshaube abge-
schirmt. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Konstruktion der Supermodule findet
sich zum Beispiel in [Schl94].

7Jedes Modul hat eine eigene Hochspannungsversorgung; die Ausleseelektronik verarbeitet die
Daten von je sechs Supermodulen.
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Die Bestimmung der Energie Ej eines Primérteilchens erfolgt durch das von den
Cerenkov-Photonen am Photovervielfacher ausgeloste Signal. Dies ist maglich, da die
Zahl der pro Wegstrecke erzeugten Cerenkov-Photonen, deren Wellenléinge im sen-
sitiven Bereich des Photovervielfachers von ca. 350-550 nm [Evd86] liegt, konstant
(sieche Anhang B) und die Spurldnge aller Elektronen und Positronen im Schauer
proportional zu Ej ist [K1e92]. Nichtlinearititen im Energiesignal werden durch die
Absorption der Cerenkov-Photonen im Bleiglas hervorgerufen. Dies tritt besonders
bei niederenergetischen Teilchen auf, da die longitudinale Ausdehnung des von ih-
nen erzeugten Schauers klein ist. Auflerdem kann bei hochenergetischen Schauern
die longitudinale Ausdehnung so grof} sein, daf} ein gewisser Teil der im Schauer vor-
handenen Teilchen auf der Riickseite des Detektors wieder austritt ( Leakage- Effekt).



4. Simulation des
PHENIX-Experiments

Computersimulationen sind in der Hochenergiephysik von grofler Wichtigkeit. Schon
bei der Konzeption eines Experiments kénnen mit ihrer Hilfe Anforderungen an
die Detektoren bestimmt und ihr Design entsprechend angepafit werden. Auflerdem
werden die simulierten Daten zur Optimierung der Analysesoftware und zur Un-
tersuchung des im Experiment zu erwartenden Untergrundes verwendet. Weitaus
wichtiger sind Simulationsrechnungen aber fiir die Uberpriifung theoretischer Mo-
delle (z.B. zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen) durch den Vergleich von
Simulationsergebnissen und experimentellen Daten.

Im folgenden soll die Software fiir die Simulation und die Datenanalyse des
PHENIX-Experiments kurz vorgestellt werden. Daran anschlielend wird die Pa-
rametrisierung der Absorption von Cerenkov-Photonen im Bleiglas erklirt.

4.1 Simulation und Datenanalyse im
PHENIX-Experiment

Im PHENIX-Experiment werden Computersimulationen zu unterschiedlichen
Zwecken eingesetzt. Sie dienen der Erzeugung von Teilchenverteilungen aus Schwer-
ionenkollisionen (Events), die danach in der Simulation des Detektorverhaltens ver-
wendet werden. Anschlieflend folgt die Analyse der Simulationsdaten.

4.1.1 Erzeugung von Events

Zur Erzeugung von Events, wie sie bei Schwerionenkollisionen auftreten, werden so-
genannte Fventgeneratoren verwendet. Auf der Basis theoretischer Modelle und ex-
perimentell gewonnener Parameter berechnen sie, im wesentlichen ausgehend vom
Stofiparameter, der Energie und der Nukleonenzahl der kollidierenden Kerne, die
nach der Reaktion vorliegenden Teilchen mit ihren Impulsen. Eine Ubersicht ver-
schiedener Eventgeneratoren findet sich z.B. in [Pan98].

Die Simulation des Detektorverhaltens geschieht z.B. mit Ereignissen des Monte-
Carlo-Programms HIJING [Gyu93]. Dieser Eventgenerator ist in der Lage, pp-, pA-
und AA-Sté8e bei Schwerpunktenergien von einigen AGeV bis hin zu einigen ATeV

21
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zu beschreiben. Vorhersagen, die sich aus diesen Berechnungen ergeben, koénnen
von Experimenten am RHIC, spéter auch von denen am LHC! (CERN) iiberpriift
werden.

4.1.2 Simulation des Detektorverhaltens

Die Simulation des PHENIX-Experiments erfolgt mit Hilfe des Simulationspro-
grammes PISA?, welches auf dem am CERN entwickelten Programmpaket GEANT
[GEA94] basiert. Es ermoglicht die Nachbildung der unterschiedlichen Detektoren
mit ihren physikalischen Eigenschaften im Computer und die Verfolgung von Teil-
chen durch den Detektoraufbau. Die Detektoren werden dabei aus unterschiedlichen,
in GEANT vordefinierten geometrischen Korpern aufgebaut. Fiir jeden Korper sind
Grofe, Ausrichtung und Materialparameter frei wihlbar. Zusétzlich sind Eigenschaf-
ten festzulegen, die die schrittweise Verfolgung der Teilchen durch den Detektor steu-
ern. Dazu gehOren unter anderem die maximale Schrittweite, der maximale Ener-
gieverlust und die maximal zuléssige Ablenkung in einem Magnetfeld pro Schritt.
Nach der Modellierung des Detektors kann GEANT die mit dem Eventgenerator
berechneten Teilchenverteilungen oder auch einzelne Teilchen durch den gesamten
Aufbau verfolgen ( Tracking), um die jeweilige Detektorantwort zu ermitteln. Bei der
schrittweisen Verfolgung der Teilchen durch die Detektoren werden fiir jeden Schritt
Ort, Impuls und Flugzeit eines Teilchens neu berechnet, sowie ein eventueller Zerfall
oder der Energieverlust in einem Medium beriicksichtigt. Die Verfolgung eines Teil-
chens wird dann beendet, wenn entweder seine Energie unter eine vorher festgelegte
Schwelle sinkt, eine maximale Anzahl an Schritten erreicht ist oder ein Zerfall in
andere Teilchen erfolgt ist, die dann weiterverfolgt werden.

GEANT ermoglicht auch eine graphische Darstellung des Detektors und der
Teilchenspuren eines Events. Abbildung 4.1 zeigt ein mit HIJING berechnetes Event
in PISA. Die verschiedenfarbigen Linien markieren die Flugbahnen der Teilchen;
blaue Linien entsprechen Photonen, griine Linien stehen fiir Myonen und rote Linien
kennzeichnen alle anderen geladenen Teilchen.

4.1.3 Analyse der Simulationsdaten

Zur Auswertung simulierter und realer Daten wird im PHENIX-Experiment eine ein-
zige Analysesoftware, PHOOL?, verwendet. PHOOL ist eine Sammlung allgemeiner

!Large Hadron Collider
2Phenix Integrated Simulation Application
3PHenix Object Oriented Libraries
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Abbildung 4.1: Darstellung eines HIJING-Events. Links vorne sind die beiden Bleiglas-Sektoren
des EMCal zu erkennen. Alle anderen Detektoren wurden in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.

und detektorspezifischer Programmbibliotheken, deren Funktionen nacheinander auf
die zu analysierenden Daten angewandt werden. Arbeitsumgebung fiir PHOOL ist
die ebenfalls am CERN entwickelte Datenanalysesoftware ROOT [Bru96].

Bevor die Simulationsdaten der Detektoren analysiert werden kénnen, wandelt
PHOOL sie unter Beriicksichtigung von Antwortfunktionen und moglichen Raus-
cheffekten in ein Rohdatenformat um, in dem auch die experimentellen Daten vor-
liegen. Zusitzlich werden aus diesen Daten nur in der Simulation zugingliche In-
formationen iiber die Eigenschaften der Teilchen, die Orte ihrer Entstehung, ihre
Auftrefforte auf dem Detektor und ihre Flugbahnen extrahiert. Experimentelle Da-
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ten werden demgegeniiber gemifl den wihrend der Messungen aufgezeichneten Ka-
librationsdaten korrigiert. Die Daten, die das EMCal betreffen, werden anschlieffend
in der Clusteranalyse sektorweise nach sogenannten Clustern durchsucht. Das sind
zusammenhingende Gebiete von Modulen, deren Energie iiber einer vorher festge-
legten Schwelle liegt. Ein Cluster reprisentiert die Treffer von einem oder mehreren
Teilchen. Ein Vergleich mit den zusétzlich zur Verfiigung stehenden Daten iiber die
Teilchenbahnen ermdoglicht die Zuordnung von Teilchen zu den gefundenen Treffern.
Im Experiment liegen aulerdem Informationen anderer Detektoren vor, mit denen
die Ladung der detektierten Teilchen bestimmt werden kann.

4.2 Simulation des Bleiglasdetektors

Im Experiment ist man daran interessiert, den Ort und die Energie einfallender
Teilchen moglichst genau zu bestimmen. Von der Simulation fordert man daher,
daf} sie die Energieantwort sowie die Orts- und die Energieauflosung des realen De-
tektors gut wiedergibt. Da manche Parameter, wie z.B. die Oberflichenrauhigkeit
der Mylarfolie, unbestimmt sind, miissen sie in der Simulation so angepafit werden,
dafl vorhandene experimentelle Daten reproduziert werden kénnen. Anpassungen
der Simulationen an das in zwei Kalibrationsstrahlzeiten 1993 und 1994 bestimmte
Detektorverhalten wurden in [Kee95] und [Biis97] mit einer Anordnung von 3x3
Bleiglas-Supermodulen in GEANT durchgefiihrt. Wegen eines Fehlers in der Pro-
grammbibliothek CERNLIB 95a ist die Anpassung der Simulation an die Daten der
Kalibrationsstrahlzeiten in [Kle0O] noch einmal neu bestimmt worden.

In Abbildung 4.2 ist das Verhéltnis von detektierter Energie Fg,; in der Simulati-
on zur Einschufienergie Fy als Funktion der Einschufienergie sowohl der Anpassung
als auch der experimentellen Daten aus den Strahlzeiten 1993/94 gezeigt. Die Er-
gebnisse einer Teststrahlzeit bei hohen Energien (High Energy Beam Test (HEBT)),
die im Sommer 1998 am CERN durchgefiihrt wurde [Mex99], sind ebenfalls einge-
tragen, wurden aber nicht fiir die Anpassung verwendet. Der Grund dafiir ist das
Verhalten der detektierten Energie, die bei Einschuflenergien oberhalb von 20 GeV
zu stark abfillt, als es durch den Leakage-Effekt erkliart werden kann.

4.2.1 Parametrisierung der Absorption von
Cerenkov-Photonen

Um eine moglichst gute Simulation zu erreichen, wird in der Testsimulation die
Spur jedes erzeugten Cerenkov-Photons bis zur Detektion an der Photokathode oder
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Abbildung 4.2: Darstellung der Nichtlinearitéit der Detektor-Antwortfunktion. Gezeigt sind die
Daten der Anpassung der Simulation und die experimentellen Daten der Teststrahlzeiten [Kle00,
Mex99].

bis zur Absorption verfolgt. Der dafiir nétige Rechenaufwand ist so grof}, dafl die
Simulation des Detektorverhaltens im PHENIX-Experiment und die Verarbeitung
grofler Teilchenmengen viel Zeit verbraucht. Simulationen mit hoher Statistik sind
mit dieser Methode nicht durchfithrbar, daher sucht man nach anderen Wegen, die
Detektorantwort zu beschreiben. GEANT bietet die Moglichkeit, die Erzeugung von
Cerenkov-Photonen auszuschalten und nur die vom Teilchen im Detektormaterial
deponierte Energie zu speichern. Dies erspart Rechenzeit, das Detektorverhalten
wird in diesem Fall aber nur unzureichend angenéhert [Biis97].

Eine dem Tracking vergleichbare Methode ist die Parametrisierung der Absorp-
tion der Cerenkov-Photonen. IThr liegt die Idee zugrunde, daf sich die Anzahl der
an der Photokathode detektierten Photonen durch eine Absorptionsfunktion fiir die
generierten Photonen ergibt [Biis99]. Die Absorptionsfunktion hingt dabei nur von
der Tiefe z des Photons im Bleiglasmodul, seinem Impuls p und dem Einfallswinkel
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Abbildung 4.3: Konzept der Parametrisierung. Die Absorptionsfunktion f,;s 148t sich als Verhalt-
nis von detektierten zu generierten Photonen ausdriicken (Erlduterung siehe Text).

a zur Liangsachse des Moduls ab. Die Anzahl der detektierten Photonen berechnet
sich dann wie folgt:

ny,det = Z fabs (vaa a) : N’y,gen (Zapa a) .
Z7p7a

(4.1)

In Abbildung 4.3 sind die Verteilungen der detektierten und generierten Photonen
sowie ihr Verhiltnis in Abhingigkeit von z und p fiir einen festen Winkel o darge-
stellt.
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4.2.2 Anwendung der Parametrisierung in der Simulation

Die Parametrisierung wurde in [Kle00] aus den Ergebnissen der Spurverfolgung der
Cerenkov-Photonen bestimmt und im Rahmen der vorliegenden Arbeit in die Simu-
lation des Bleiglasdetektors im PHENIX-Experiment eingebaut. Fiir jedes wiahrend
eines Schrittes erzeugte Cerenkov-Photon wird, je nach Tiefe im Modul, Impuls und
Winkel, die dazugehdrige Detektionswahrscheinlichkeit aus einer Tabelle gelesen.
Anschliefend wird sie fiir alle im aktuellen Schritt erzeugten Cerenkov-Photonen
summiert und am Ende des Schrittes gespeichert. Erlaubt sind wegen der Absorpti-
onslange des Bleiglases Photonen mit Impulsen zwischen 1,5-3,8 eV und mit Winkeln
von 1-90° (s. [Kee95]). Die Tiefe im Modul liegt im Bereich von 0-40 cm. Nachdem
alle Berechnungen fiir den aktuellen Schritt in der Simulation abgeschlossen sind,
wird aus der gesamten Detektionswahrscheinlichkeit, also den in diesem Schritt de-
tektierten Photonen, die detektierte Energie

Edet =a- N’y,det (42)

(@ = 0,949744-107* GeV) ermittelt und gespeichert. In der Datenanalyse werden die
pro Schritt bestimmten detektierten Energien dann fiir jedes einzelne Bleiglasmodul
des EMCal iiber alle Schritte eines Ereignisses summiert und weiterverarbeitet.
Die hier verwendete Bestimmung von FEy; ist das Produkt zweier Konversionen.
Die erste ist die Berechnung der ADC*-Kaniile aus der Anzahl detektierter Photonen,

NADC—Kaniile = Oa 0463 - N’y,det; (43)
die zweite ist die Berechnung der detektierten Energie aus der Anzahl der ADC-
Kaniile,

10 GeV
Edet = : NADC—Kanéle- (44)

487,5 ADC-Kanile
Der erste Faktor stammt aus der Anpassung der Simulation an das Experiment,
der zweite stammt aus der Kalibrationsstrahlzeit am CERN, bei der sich fiir eine
Einschuflenergie der Elektronen von 10 GeV ein Wert von 487,5 ADC-Kanélen ergab.

4.2.3 Vergleich der Rechenzeiten

Um einen Vergleich zwischen den Rechenzeiten der verschiedenen Simulationsmetho-
den anstellen zu kénnen, wurden Photonen mit Energien von 0,5 35 GeV senkrecht
zentral in ein Bleiglasmodul eingeschossen. Die gemittelten Rechenzeiten pro Pho-
ton als Funktion der Einschuflenergie sind in Abbildung 4.4 gezeigt. Die Daten des

4 Analog to Digital Converter
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Abbildung 4.4: Rechenzeiten fiir verschiedene Simulationsmethoden.

Trackings wurden nicht mit PISA bestimmt, sondern mit der Testsimulation aus
[K1e00].

Die Anwendung der Parametrisierung ist um einen Faktor 3 5 langsamer als
die Berechnung der deponierten Energie, sie bietet aber den Vorteil, da} die Er-
gebnisse mit denen des Trackings der Cerenkov-Photonen vergleichbar sind (siehe
Kapitel 5.2). Das Tracking verbraucht allerdings bis zu 200 mal mehr Rechenzeit, so
daf} die Verwendung der Parametrisierung eine starke Verringerung der Rechenzeit
bewirkt.



5. Einbau und Test der
Parametrisierung

Beim Einbau der Parametrisierung mufite beriicksichtigt werden, dafl die Testsimu-
lation und PISA zwei villig verschiedene Simulationen sind. Daher war es notwendig,
mogliche Unterschiede zwischen beiden Simulationen, vor allem solche, die im Zu-
sammenhang mit dem Cerenkov-Effekt stehen, zu suchen und PISA entsprechend
zu dndern. Anschlieflend war der Vergleich einiger wichtiger Simulationsergebnisse
aus PISA mit denen aus der Testsimulation moglich.

5.1 Notwendige Anderungen in PISA

Bei einem detaillierten Vergleich von PISA und der Testsimulation konnten einige
Unterschiede in den Definitionen verschiedener Medien im Bleiglasdetektor gefunden
werden. Die maximalen Schrittlingen, die GEANT bei der Verfolgung der Teilchen
in diesen Medien verwenden darf, waren in der Testsimulation kleiner als in PISA
und wurden darauthin angepafit. Ebenso wurden Unterschiede in der Festlegung von
Energieschwellen, die das Tracking von Elektronen, Photonen und Hadronen steu-
ern, entdeckt. Im Gegensatz zur Testsimulation durften die Energieschwellen aber
nicht global, sondern nur fiir die den Bleiglasdetektor betreffenden Medien gedndert
werden, um die Simulationsergebnisse anderer Detektoren nicht zu beeinflussen.

Um weitere Unterschiede zu finden, wurden Vergleiche grundlegender Grofien
(Zahl der generierten Photonen, Zahl der detektierten Photonen und deponierte
Energie) zwischen beiden Simulationsprogrammen angestellt. Dabei ergab sich, daf§
fiir das Bleiglas die maximale Schrittgréfie und der maximale Energieverlust in der
Testsimulation von GEANT selbst berechnet wurden, wihrend diese Werte in PISA
fest eingestellt waren. Nach der Anderung dieser Einstellungen in PISA weichen
die Verhéltnisse der Anzahl generierter Photonen, der Anzahl detektierter Photo-
nen und der deponierten Energie (sieche Abbildung 5.1) aus beiden Simulationen
nur noch um maximal 0,5 % voneinander ab. Im Bereich kleiner Energien (E, < 2
GeV) ist die Abweichung am stéirksten. Ebenfalls in dieser Abbildung eingezeichnet
sind die Verhiltnisse der Schauertiefen! und der aus der Clusteranalyse bestimm-

IMit Schauertiefe ist hier der Mittelwert der Verteilung generierter Cerenkov-Photonen als
Funktion der Tiefe im Bleiglasmodul Ng.,, (2) gemeint.

29
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Abbildung 5.1: Verhiltnisse wichtiger Gréfien im Vergleich von Testsimulation zu PISA.

ten Energien. Die Clusterenergien beider Simulationen stimmen gut iiberein, das
Verhiltnis der Schauertiefen liegt jedoch systematisch zu hoch. Um die Fehler der
anderen Daten nicht zu iiberdecken, wurde der statistische Fehler der Energien, der
deutlich grofler als 0,5 % ist, nicht eingezeichnet.

Durch die Beseitigung der Unterschiede hat sich die Genauigkeit der Ergebnisse
stark verbessert (siehe Kapitel 5.2). Die Abweichung des Verhéltnisses der detek-
tierten Photonen bei Einschuflenergien unterhalb von 2 GeV und insbesondere die
Abweichung des Verhiiltnisses der Schauertiefen sind aber moglicherweise ein Hin-
weis auf die Existenz weiterer Unterschiede zwischen den Simulationen. Beim Einbau
einer Parametrisierung der Flugzeitantwort des Bleiglasdetektors konnen sie vermut-
lich nicht vernachlissigt werden. Besonders die Ubereinstimmung der Energien ist
aber so gut, daf} ein weiterer Vergleich der Simulationsergebnisse angestellt werden

kann.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Energien aus der Testsimulation und aus PISA. Ebenfalls einge-
zeichnet sind die Ergebnisse des Trackings und die deponierte Energie. Alle Daten wurden so
skaliert, daf} das Verhiltnis Eq./Ep fiir Eg = 10 GeV jeweils den Wert 1 besitzt.

5.2 Vergleich von PISA und Testsimulation

Um eine einwandfreie Funktion der Parametrisierung in PISA sicherzustellen, wur-
den weitergehende Vergleiche zwischen der Testsimulation und PISA durchgefiihrt,
bei denen die in der Clusteranalyse gefundenen Energien, die Position des MIP2-
Peaks und die Dispersion untersucht wurden. Diese Gréflen sind wichtig fiir die
Energiebestimmung und Unterscheidung von Teilchen und miissen daher von der
Parametrisierung richtig beschrieben werden.

5.2.1 Vergleich der Energien

Die Energien beider Simulationen stimmen sehr gut iiberein, wie Abbildung 5.2 zeigt.
Die Photonen wurden hier senkrecht und iiber die ganze Frontfliche des Moduls

2Minimum Ionizing Particle
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Par., Testsim.
Par., PISA
dep. E., PISA

0,94039 +£ 0,00210
0,93233 + 0,00159
0,86071 £ 0,00212

0,04207 £ 0,00155
0,04581 = 0,00140
0,02123 =+ 0,00209

Parameter
Methode
ap ag as
Tracking 0,93449 4+ 0,00195 | 0,04234 + 0,00251 | -0,00444 4+ 0,00070

-0,00483 = 0,00038
-0,00527 = 0,00032
-0,00545 =+ 0,00056

Tabelle 5.1: Parameter der verschiedenen Fitfunktionen.

verteilt eingeschossen. Die Daten sind sowohl mit den Ergebnissen des Trackings
der Cerenkov-Photonen als auch mit den Ergebnissen der Parametrisierung (jeweils
aus [Kl1e00]) vereinbar. Die deponierte Energie unterscheidet sich, wie erwartet, vollig
von den anderen Daten.

Das nichtlineare Verhalten der Detektorantwort kann nach [Pei87] und [Sche94]
durch eine Funktion der Form

Edet/EO =a; +as- In (Eo) + as - 1112 (EU) (51)

beschrieben werden. Die Werte der drei Parameter der Fitfunktion sind in Tabelle
5.1 zusammengefait. Die gute Ubereinstimmung zwischen Testsimulation und PISA
ist auch hier erkennbar.

5.2.2 Vergleich des MIP-Peaks

Neben Photonen und FElektronen, die im Bleiglas in gleicher Weise Schauer bilden
und nur mit Hilfe anderer Detektoren unterschieden werden kénnen, wird in einer
Schwerionenkollision auch eine grofe Menge an Hadronen (z.B. 7%, K*, n, n, p, p)
produziert. Wie schon in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, bildet nur ein Teil der Ha-
dronen einen Schauer. Die Hadronen, die keinen Schauer bilden, hinterlassen durch
Tonisation des Detektormaterials nur einen Bruchteil ihrer Energie im Bleiglas. Daher
ist es moglich, durch eine Energieschwelle, die etwas hoher liegt als der MIP-Peak,
einen grofien Teil der Hadronen zu verwerfen.

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der in der Clusteranalyse gefundenen Ener-
gien von 10 GeV-Pionen. Fiir das linke Histogramm wurde die Parametrisierung
in PISA verwendet, im rechten Histogramm wurden die deponierten Energien der
In Tabelle 5.2 sind die Positionen des MIP-Peaks in den
unterschiedlichen Simulationen aufgefithrt. Die Kalibrationsstrahlzeiten am CERN

Pionen beriicksichtigt.
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Abbildung 5.3: Clusterenergien von 10 GeV-Pionen. Links: PISA mit Parametrisierung, rechts:
PISA mit deponierter Energie.

Methode MIP-Peak-Position [MeV]
Kalibration, CERN 512
Tracking, Testsimulation 011
Parametrisierung, Testsimulation 482
Parametrisierung, PISA 474
deponierte Energie, PISA 285

Tabelle 5.2: Positionen der MIP-Peaks.

1993/94 ergaben fiir Pionen mit einer Einschussenergie von 10 GeV einen MIP-
Peak bei 512 MeV [Cla96]. Nach Anpassung der Testsimulation ergab sich fiir volles
Tracking der Cerenkov-Photonen ein Wert von 511 MeV und fiir die Parametrisie-
rung ein Wert von 482 MeV [Kle00]. Die mit PISA bestimmte Position des MIP-
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Abbildung 5.4: Maximale korrigierte Dispersion von Photonen und Pionen (%) (Ey = 10 GeV).

Peaks liegt mit 474 MeV unter dem Ergebnis der Testsimulation, was moglicherweise
auf Unterschiede in den Schauertiefen zuriickzufiihren ist. Da die Differenz beider
Werte gering ist, kann man annehmen, dafl das Verhalten hadronischer Teilchen im
Bleiglas auch in PISA gut beschrieben wird.

5.2.3 Vergleich der Dispersion

Eine Moglichkeit zur Unterscheidung von Hadronen und Photonen bzw. Elektro-
nen bietet nach [Dav77] die Breite des Schauers. Die Dispersion (hier fiir die x-
Koordinate)

D, =

2 e E\ 2

> B > i
ist ein Ma# fiir diese Breite (z;: relative Entfernung des i-ten Moduls zum Einschuf-

modul in Moduleinheiten, E;: Energiewert des i-ten Moduls). Summiert wird iiber
alle Module des jeweiligen Clusters. Cluster haben wegen der Segmentierung des
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Abbildung 5.5: Anteil verworfener Teilchen als Funktion des Dispersionscuts D,y

Detektors eine vom Einschuflort abhéngige untere Grenze fiir die Dispersion. Daher
verwendet man die vom Einschuflort unabhéngige korrigierte Dispersion

D porr = Dy = ()] = (2)°). (5.3)

Um zu priifen, ob auch die Dispersion durch die Parametrisierung richtig be-
schrieben wird, wurden gleichméflig {iber die Oberfliche eines Moduls verteilte Teil-
chen eingeschossen und das Maximum der korrigierten Dispersion in der x- bzw. y-
Koordinate ausgewertet. Ein Vergleich der maximalen korrigierten Dispersion senk-
recht eingeschossener Photonen und Pionen ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Fast alle
Photonen liegen im Bereich Dy,qz korr. < 0,3. Bei den Pionen hingegen weisen mehr
als 20 % der Treffer eine Dispersion von 0 auf. Die Dispersionen der anderen Pio-
nen sind nahezu gleichméflig {iber den gesamten Wertebereich verteilt. Durch die
Anwendung eines Dispersionscuts, einer Schwelle, die nur Teilchen mit einer gerin-
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geren Dispersion akzeptiert, kann ein grofler Teil der Pionen verworfen werden. Der
energieabhiingige Cut aus [Cla96],

D., = 0,267 (E < 10GeV) sowie

5.4
Dewt = 0,167 +0,01- E (E > 10GeV) (5:4)

wurde fiir Photonen und Pionen (E, = 10 GeV) iiberpriift. Bei einer Schwelle von
D.,; = 0,267 wurden ca. 45 % der Pionen und ca. 1-2 % der Photonen verworfen
(siehe Abbildung 5.5). Diese Werte stimmen gut mit den Simulationsergebnissen aus
[K1e00] und den experimentellen Werten aus [Rot91] iiberein.



6. Clusteralgorithmen

Aufgrund der Tatsache, dal im PHENIX-Experiment ein anderer Clusteralgorith-
mus verwendet wird, als der, der im WA98-Experiment verwendet wurde, war es
notwendig, die Ergebnisse der beiden Clusteralgorithmen miteinander zu verglei-
chen. Wegen des unterschiedlichen Rauschens der Ausleseelektronik im PHENIX-
Experiment gegeniiber dem Rauschen im WA98-Experiment war es auflerdem nétig,
neue Schwellen fiir die Clusteranalyse zu finden.

6.1 Vergleich der Clusteralgorithmen

Der in PHOOL verwendete Clusteralgorithmus unterscheidet sich von der im WA98-
Experiment verwendeten Methode zum Auffinden von Clustern. Beide Algorithmen
sollten jedoch bei gleichen Simulationsdaten und bei mit gleichem Rauschen iiberla-
gerten Daten auch die gleichen Ergebnisse liefern, sonst kénnen speziell fiir die Pa-
rametrisierung entwickelte Korrekturen (Energie- und Ortskorrektur [Kle00])nicht
angewendet werden.

Die aus PISA stammenden Rohdaten wurden fiir diese Untersuchungen vor der
Clusterung mit einem Rauschen iiberlagert. Das Rauschen hatte in beiden Féllen
eine Breite von einem ADC-Kanal (WA98-Auflosung: 48,75 ADC-Kanile/GeV). Bei
beiden Algorithmen wurden identische Schwellen verwendet. Die WA98-Clusterung,
die auf der Basis von ADC-Werten arbeitet, verwendet eine Schwelle von 2 Kanélen
(entspricht ca. 41 MeV) fiir Clustermitglieder und eine Schwelle von 6 ADC-Kanilen
(~ 123 MeV) fiir ein Maximum innerhalb eines Clusters. Die Clusterroutine in
PHOOL analysiert die kalibrierten Energien. Zusétzlich zu den beiden oben genann-
ten Schwellen wird hier ein Wert von mindestens 250 MeV fiir die Gesamtenergie
eines Clusters gefordert.

Ein wichtiger Unterschied zwischen den beiden Algorithmen ist die Behandlung
von Modulen, deren Energie iiber der Schwelle fiir ein Clustermitglied liegt und
die nur iiber eine Ecke mit einem schon gefundenen Cluster verbunden sind. Der
WA98-Algorithmus z&hlt sie zum Cluster hinzu, der PHOOL-Algorithmus tut dies
nur in einer erweiterten Version, die in der Datenanalyse bis zu dem Zeitpunkt nicht
verwendet worden ist. Bei den in dieser Arbeit folgenden Analysen wurde die er-
weiterte Version des Algorithmus benutzt, um die Ergebnisse beider Algorithmen
vergleichen zu kénnen. Die Schwelle fiir ein Clustermaximum wird in PHOOL bei

37
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Abbildung 6.1: Energie-Nichtlinearitit der Clusterenergien fiir die beiden im Text beschriebenen
Algorithmen. Den Simulationsdaten wurde jeweils ein Rauschen in Hohe des WA98-Rauschens
iiberlagert (Fo: Einschufienergie, E4.;: detektierte Energie).

der Clusteranalyse nicht beriicksichtigt. Cluster ohne Maximum werden nicht ver-
worfen, sondern ebenfalls akzeptiert. Erst bei der weiteren Analyse der gefundenen
Cluster konnen solche Cluster, deren Zentralmodul weniger Energie enthélt als es die
Maximum-Schwelle verlangt, verworfen werden. Abbildung 6.1 zeigt die Ergebnisse
der Clusteranalyse senkrecht eingeschossener Photonen. Beide Algorithmen liefern,
bei identischem Rauschen und identischen Clusterschwellen, im Rahmen der Ge-
nauigkeit bis auf den Datenpunkt bei 1 GeV das gleiche FErgebnis. Weshalb sich die
Ergebnisse der Algorithmen bei dieser Energie so stark unterscheiden, konnte bisher
nicht geklart werden.

Sowohl das Verhiltnis der mit Rauschen iiberlagerten Clusterenergien als auch
das der Clusterenergien ohne Rauschen, das zur Kontrolle (die Ergebnisse beider Al-
gorithmen sollten in diesem Fall identisch sein) bestimmt wurde, sind in Abbildung
6.2 dargestellt. Die Verhéltnisse sind bis auf den 1 GeV-Punkt im Rahmen der sta-
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Abbildung 6.2: Verhiltnis der Clusterenergien der beiden Algorithmen mit und ohne
WA98-Rauschen.

tistischen Fehler mit einem Wert von 1 vereinbar. Unter gleichen Voraussetzungen
stimmen also die Clusterenergien gut iiberein.

Die von beiden Algorithmen bestimmte maximale korrigierte Dispersion zeigt
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Auch hier sind groe Unterschiede bei einer
Einschuflenergie von 1 GeV zu sehen (siehe Abbildung 6.3). Die kleinen Fehler im
Verhiltnis der Clusterenergien (= 40,5 %) wirken sich in den Dispersionen deutlich
stiarker aus. Bei Energien oberhalb von 2 GeV liegt der Fehler bei maximal +5 %.

6.2 Bestimmung neuer Clusterschwellen

Alle bisherigen Vergleiche der Simulations- und Analysemethoden wurden mit den
in der Simulationssoftware des WA98-Experiments verwendeten Schwellen und dem
entsprechenden Rauschen durchgefiihrt. Fiir genauere Aussagen muf} das experimen-
telle Rauschen des PHENIX-Experiments in der Analyse beriicksichtigt und eine
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Abbildung 6.3: Verhiltnis der maximalen korrigierten Dispersionen der beiden Algorithmen mit

und ohne iiberlagertem Rauschen in Héhe des WA98-Rauschens.

Anpassung der Clusterschwellen an dieses Rauschen vorgenommen werden. Danach
ist es moglich, die Energieaufléosung zu bestimmen und eine Linearisierungsfunktion
fiir die Korrektur der Clusterenergien zu finden.

6.2.1 Rauschen

Anstelle des bisher beriicksichtigten gauflverteilten Rauschens mit einer Breite von
o =~ 20,5 MeV, was einem ADC-Kanal im WA98-Experiment entsprach, wird nun
ein gaufiverteiltes Rauschen mit der Breite ¢ = 8,3 MeV zu den ADC-Werten der
Simulationsdaten addiert. Die Breite dieses Rauschens wurde durch Untersuchun-
gen der bisher fiir das Bleiglas verfiigharen experimentellen Daten des PHENIX-
Experiments ermittelt [Bat00]. Fiir jedes Modul wurde zuerst separat die Breite
seines Rauschens bestimmt. Anschliefflend konnten aus der Verteilung dieser Breiten
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. . Schwelle fiir
Kombination Clustermitglied | Clusterenergie | Clustermaximum
1 10 MeV 50 MeV 40 MeV
2 14 MeV 60 MeV 40 MeV
3 15 MeV 75 MeV 40 MeV
4 20 MeV 100 MeV 40 MeV

Tabelle 6.1: Untersuchte Clusterschwellen.

ein Mittelwert 0,,cq, und ein Wert fiir die Standardabweichung (RMS') orars der
Verteilung ermittelt werden. Nimmt man sowohl das Rauschen der einzelnen Module
als auch die Verteilung aller Breiten als gauflférmig an, so kann man mit

Oeff = V O-%Lean + O-%ZMS (61)

die oben genannte Breite berechnen.

6.2.2 Untersuchung verschiedener Clusterschwellen

Wegen des neuen Rauschpegels kénnen die bisher benutzten Clusterschwellen nicht
linger beibehalten werden. Um Anhaltspunkte fiir die Wirksamkeit neuer Schwellen
zu finden, wurden vier verschiedene Schwellenkombinationen (siehe Tabelle 6.1) bei
der Analyse von Einzelteilchentreffern mit Energien von 0,2-35 GeV getestet. Kom-
bination 1 besteht aus einer Schwelle fiir ein Clustermitglied, die 10 MeV betriigt,
und einer Schwelle fiir die Gesamtenergie des Clusters von 50 MeV. Bei Kombinati-
on 2 werden Schwellen von 14 MeV und 60 MeV, bei Kombination 3 Schwellen von
15 MeV und 75 MeV und bei Kombination 4 Schwellen von 20 MeV und 100 MeV
verwendet. Die Schwelle fiir ein Clustermaximum ist mit 40 MeV bei allen Kombi-
nationen gleich grofi.

Abbildung 6.4 zeigt Energiespektren der Cluster von Photonen (E, = 200 MeV)
fiir die Kombinationen 1-4. Die Schwelle fiir das Clustermaximum wurde bei der
Analyse der gefundenen Cluster noch nicht angewendet. Betrachtet man das Verhélt-
nis der Anzahl aller Cluster zur Anzahl der echten Cluster?, so stellt man fest, daf}

'Root Mean Square
2Djes sind Cluster, deren Zentralmodul nicht mehr als ein Modul vom Einschuimodul abweicht.
Sie sind mit grofler Wahrscheinlichkeit echte Treffer.
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Abbildung 6.4: Energiespektren der gefundenen Cluster unter Anwendung verschiedener Schwel-
lenkombinationen bei Verzicht auf die Anwendung einer Schwelle fiir das Clustermaximum. Es

wurden 200 MeV-Photonen eingeschossen.

bei Verwendung von Kombination 1 etwa 35 mal mehr durch Rauschen entstande-
ne Cluster gefunden werden als echte Cluster vorhanden sind. Bei Kombination 2
sind es 2,5 mal mehr Cluster, bei Kombination 3 nur noch 20 % mehr Cluster. Bei
Kombination 4 werden im Prinzip keine durch Rauschen entstandenen Cluster mehr
gefunden.

Die Anwendung der Clustermaximum-Schwelle fiihrt zu einer deutlichen Ver-
besserung der Cluster-Energiespektren (siche Abbildung 6.5). Die durch Rauschen
entstandenen Cluster werden mit dieser Schwelle sehr gut unterdriickt. Die Schwellen
von Kombination 1 sind bei dem vorhandenen Rauschen allerdings viel zu niedrig,
die von Kombination 4 moglicherweise schon zu hoch, so dafl beide im folgenden
nicht mehr beriicksichtigt werden.

Um die Qualitit der beiden Kombinationen 2 und 3 bewerten zu kénnen, wurde
die Dispersion der jeweils gefundenen echten Cluster mit der Dispersion der Cluster,
die ohne Rauschen bestimmt worden war, verglichen. Abbildung 6.6 a) zeigt die
Verteilung der Dispersion der Daten ohne Rauschen. Diese stimmt besser mit den
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Abbildung 6.5: Energiespektren der gefundenen Cluster unter Anwendung verschiedener Schwel-

lenkombinationen mit zusitzlicher Schwelle fiir das Clustermaximum.

Daten in Abb. 6.6 b) (Kombination 2) als mit denen in Abb. 6.6 ¢) (Kombination
3) iiberein. Fiir weitere Analysen werden daher die Schwellen der Kombination 2
verwendet.

6.2.3 Energieauflésung

Die mit den Kombinationen 2 und 3 erreichbare Energieauflosung ist in Abbildung
6.7 dargestellt. Auch die mit der WA98-Clusterroutine bei Verwendung des WA98-
Rauschens bestimmte Energieauflésung wurde eingezeichnet. Fiir hohe Einschufien-
ergien (Fy > 10 GeV) laufen die Kurven asymptotisch gegen einen Wert von 2-
2,5 %. Bei niedrigen Energien dagegen zeigen sich stirkere Unterschiede. Wegen des
hoheren Rauschens ist die Energieauflosung bei den Daten der WA98-Clusterroutine
etwas schlechter als bei Daten der PHOOL-Clusterung®. Die Fitfunktionen (siehe
Gleichung 5.1) fiir die Daten der Schwellenkombinationen 2 und 3 unterscheiden
sich hingegen nur wenig voneinander. Auch dies spricht fiir die Kombination 2, denn

3Da es sich bei WA98 - im Gegensatz zu PHENIX - um ein ’fized target-Experiment handelt,
wird die Energieauflésung durch den Boost der Teilchen insgesamt stark verbessert.
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Abbildung 6.6: Verteilung der Dispersion der echten gefundenen Cluster: a) Daten ohne Rau-
schen, b) Daten mit Rauschen und Clusterschwellen nach Kombination 2 und c) Daten mit Rau-

schen und Clusterschwellen nach Kombination 3.
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Abbildung 6.7: Aus Simulationen berechnete Energieauflssung des Bleiglaskalorimeters in

Abhingigkeit von der Einschuflenergie (fiir Photonen).

gerade bei nichtsenkrechtem Einfall der Teilchen werden bei htheren Schwellen ver-
mutlich viele niederenergetische Treffer in der Clusteranalyse iibersehen.

6.2.4 Korrekturfunktion

Aus Abbildung 6.8 kann eine Korrekturfunktion sowohl fiir die simulierten als auch
fiir die experimentellen Daten bestimmt werden. Die Daten wurden mit der in Glei-
chung 5.1 beschriebenen Funktion angen&hert und die daraus erhaltenen Parameter
zusammen mit den Werten aus [Kle00] in Tabelle 6.2 eingetragen.

Die aus der WA98-Clusterung stammenden Werte stimmen im Rahmen der Feh-
ler mit denen aus [Kle00] iiberein, wihrend die Ergebnisse der Schwellenkombina-
tionen 2 und 3 deutlich davon abweichen. Dies liegt daran, dal der Verlauf der
Fitfunktion stark vom Verhalten der Daten im niedrigen Energiebereich abhéngt.
Gerade in diesem Bereich unterscheiden sich aufgrund des unterschiedlich starken
Rauschens in den Analyseprogrammen die Clusterenergien stirker voneinander. Bei
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Abbildung 6.8: Korrekturfunktionen fiir verschiedene Schwellenkombinationen in Abhéingigkeit

von der detektierten Energie

Parameter
Kombination
ag as ag

Werte aus [Kle00] | 1,0672 4+ 0,0018 | -0,0436 + 0,021 | 0,0048 + 0,0005
WA98-Clusterung | 1,0690 4+ 0,0019 | -0,0476 4+ 0,0011 | 0,0057 £ 0,0009
Kombination 2 1,0222 4+ 0,0012 | -0,0325 4+ 0,0008 | 0,0044 + 0,0007

Kombination 3 1,0262 £ 0,0010 | -0,0343 £+ 0,0006 | 0,0048 £ 0,0004

Tabelle 6.2: Parameter der Korrekturfunktion.

der Bestimmung der Parametrisierung wurde auch die Breite des Rauschens in die
Anpassung an das Experiment einbezogen. Eine bessere Korrekturfunktion wird
sich erst finden lassen, wenn die Parametrisierung an das im PHENIX-Experiment
vorhandenen Rauschen angepafit wurde. Fiir die Auswertung der im Rahmen die-
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ser Arbeit simulierten Daten wird aber nicht die mit der Schwellenkombination 2
bestimmte Korrekturfunktion verwendet, sondern eine in [Kle00] mit den selben
Clusterschwellen bestimmte Funktion (siehe Kapitel 8, Tabelle 8.1).






7. Untersuchung des
experimentellen Untergrundes

Durch Wechselwirkungen von Teilchen in aktiven und passiven Detektorteilen im
PHENIX-Experimentaufbau kommt es zur Entstehung eines Untergrundes durch
Teilchen, die, obwohl sie nicht vom Vertex kommen, den Bleiglasdetektor treffen.
In diesem Kapitel sollen der Einfluff dieses Untergrundes auf die Transversalimpuls-
spektren fiir verschiedene Teilchensorten sowie die Moglichkeit der Verringerung des
Untergrundes durch eine Flugzeitschwelle (TOF!-Cut) untersucht werden. Hierfiir
wurden mit zwei verschiedenen Versionen von PISA je 2000 HIJING-Events (Schwer-
punktenergie: /s = 130 AGeV) simuliert. Die erste Version enthielt nur die acht
Sektoren des EMCal, um sicherzustellen, daf} alle Teilchen, die das EMCal treffen,
auch vom Vertex kommen. Die zweite Version enthielt alle Detektoren des PHENIX-
Experiments. Da im Experiment bisher nur einer der beiden Sektoren des Bleiglas-
kalorimeters mit Ausleseelektronik bestiickt ist, wurden auch in der Auswertung nur
die Simulationsdaten dieses Sektors beriicksichtigt.

7.1 Motivation

Der Anteil des Untergrundes an Treffern auf dem Bleiglassektor ist nicht zu ver-
nachléssigen, was im Vergleich der Abbildungen 7.1 und 7.2 deutlich wird. Beide
Abbildungen zeigen die Projektionen von Vertexpositionen auf die z-y-Ebene (links)
und die z-z-Ebene (rechts). Die Vertexpositionen kennzeichnen die Orte, an denen
Teilchen entstanden sind, die den Bleiglassektor getroffen haben.

Die Projektionen in Abbildung 7.1 zeigen die Vertexpositionen der Teilchen,
die in der Simulation den Bleiglassektor treffen. Hierbei wurde ausschliellich das
EMCal in PISA beriicksichtigt. Die Teilchen stammen grifitenteils aus dem Bereich
der geometrischen Akzeptanz dieses Sektors. Vertizes, die auflerhalb dieses pyrami-
denformigen Raumwinkelbereichs liegen, gehoren zu Teilchen, die dort durch einen
Zerfall entstanden sind und aufgrund ihres Impulses den Bleiglassektor treffen konn-
ten.

Abbildung 7.2 zeigt die Verteilung der Vertexpositionen fiir den Fall, da} man
die Simulation mit voller Detektorkonfiguration durchfiihrt. In diesem Fall stammen

'Time Of Flight

49
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Abbildung 7.1: Vertexpositionen der Teilchen, die den Bleiglassektor treffen (EMCal-Version von
PISA).
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Abbildung 7.2: Vertexpositionen der Teilchen, die den Bleiglassektor treffen (volle Detektorkon-
figuration in PISA).

die Teilchen, die den Bleiglassektor treffen, nicht mehr nur aus einem eng begrenz-
ten Raumwinkelbereich, sondern auch aus anderen Teilen des Detektoraufbaus. Be-
sonders viele Teilchen entstehen an passiven Detektorbauteilen wie dem zentralen
Magnet, dem Strahlrohr oder den Myon-Magneten (sieche Abbildung 7.2).
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Anteil in % fiir Zuwachs
Teilchensorte | EMCal | alle Detektoren in %
~ 57,1 60,3 125
et +e” 0,7 7.3 2117
w4 8,9 5,1 21
Tt + 7T 28,2 15,8 19
n+p+a-+p 3,3 10,6 583

Tabelle 7.1: Anteil der auf den Bleiglassektor treffenden Teilchen an der Gesamtanzahl auftreffen-
der Teilchen. In der EMCal-Version trafen 34667 Teilchen auf den Sektor, bei der vollen Detektor-
konfiguration waren es 73704 Teilchen. Der Zuwachs gibt an, wieviel % der in der EMCal-Version
vorhandenen Teilchen einer Sorte bei der Simulation mit der vollen Detektorkonfiguration hinzu-

kommen.

(pr) in [MeV /c] fiir
Teilchensorte | EMCal | alle Detektoren
alle Teilchen 310 202
vy 199 95
et +e” 211 135
pt+p 295 295
T+ 460 451
n+p+n+p 806 399

Tabelle 7.2: Mittlerer Transversalimpuls (pr) der auf den Bleiglassektor treffenden Teilchen.

Der Anteil der auf den Bleiglassektor treffenden Teilchen einer Sorte an der Ge-
samtzahl auftreffender Teilchen ist in Tabelle 7.1 fiir unterschiedliche Teilchensorten?
angegeben. Die Gesamtzahl der Teilchen hat sich fiir die Simulation mit der vollen
Detektorkonfiguration gegeniiber der Simulation mit dem EMCal mehr als verdop-
pelt. Besonders grofie Anteile am Untergrund haben Elektronen und Positronen,
Nukleonen und Antinukleonen und Photonen. Die Anzahl der Pionen und Myonen

2K9, K* und K~ kommen unter den auftreffenden Teilchen so selten vor, daf} sie nicht beriick-
sichtigt werden.
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dagegen ist nur geringfiigig grofler. Die Betrachtung der aus den Simulationsdaten
berechneten mittleren Transversalimpulse fiir die verschiedenen Teilchensorten (sie-
he Tabelle 7.2) ergab, dafl der Untergrund hauptséchlich aus Teilchen mit kleinen
Transversalimpulsen besteht.

Nachfolgend sollen die Zusammensetzung des zu erwartenden Untergrundes an-
hand der p;-Spektren fiir die verschiedenen Teilchensorten genauer geklart und die
Moglichkeit einer Verringerung dieses Untergrundes durch Anwendung einer Flug-
zeitschwelle untersucht werden.

7.2 pp-Spektren

Die Messung von Transversalimpulsspektren ist z.B. fiir die Bestimmung der Tem-
peratur der Reaktionszone erforderlich. Die Messung der Transversalimpulse von
Photonen und Elektronen bzw. Positronen geschieht mit dem EMCal. Daher ist es
wichtig, den Einflufl des Untergrundes insbesondere auch auf die pp-Spektren dieser
Teilchen zu kennen.

In Abbildung 7.3 sind die normierten pp-Spektren fiir den Fall dargestellt, dafl die
Simulation mit der EMCal-Version von PISA durchgefiihrt wurde. Der grifite Anteil
der Teilchen, die auf den Bleiglasdetektor treffen, sind Photonen, die entweder direkt
in der Schwerionenreaktion erzeugt wurden oder aus 7°-Zerfillen stammen. Sie domi-
nieren das Spektrum im Bereich kleiner Transversalimpulse (0 < pr < 300 MeV/c),
wahrend bei héheren Transversalimpulsen Pionen h&ufiger sind. Myonen, Nukeo-
nen und Antinukleonen und besonders Elektronen und Positronen sind weniger
hiufig vertreten. Die Transversalimpulse von Elektronen und Positronen liegen
hauptséichlich im Bereich 0 < pr < 500 MeV/c, bei den Myonen liegen sie im
Bereich 0 < pr < 1 GeV/c. Die Nukleonen und Antinukleonen besitzen Transver-
salimpulse von etwa 0-2 GeV/c.

Die Spektren der Simulation mit voller Detektorkonfiguration sind in Ab-
bildung 7.4 gezeigt. Die mittlere Anzahl der Photonen hat im Bereich von
0 < pr < 100 MeV/c deutlich zugenommen. Elektronen und Nukleonen treten
besonders im Bereich von 0-1 GeV/c stark vermehrt auf, wéhrend die Spektren von
Pionen und Myonen nahezu unverdndert sind.

Die Verhéltnisse der pr-Spektren, die sich aus der Simulation mit allen Detekto-
ren und der Simulation allein mit dem EMCal ergeben, sind in Abbildung 7.5 darge-
stellt. Die Auswirkungen des Untergrundes sind bei Nukleonen und Elektronen gut
zu erkennen, bei Photonen, Myonen und Pionen sind signifikante Unterschiede nur
im Bereich 0 < pr < 100 MeV /c feststellbar.
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Abbildung 7.3: pr-Spektren fiir verschiedene Teilchensorten (EMCal-Version von PISA).
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Abbildung 7.4: pr-Spektren fiir verschiedene Teilchensorten (volle Detektorkonfiguration in
PISA).
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Abbildung 7.5: Verhéltnisse der pr-Spektren fiir verschiedene Teilchensorten.

7.3 Flugzeitspektren

Die Spektren mit den von GEANT berechneten Flugzeiten der Teilchen zeigen die
Abbildungen 7.6 und 7.7. Der Minimalwert der Flugzeit betrégt in beiden Spektren
18,1 ns. Dies ist die Zeit, die ein Photon braucht, um die kiirzeste Distanz vom Vertex
bis zur Bleiglasoberfliche (d = 543,2 c¢m) zuriickzulegen. Bei den Flugzeitspektren
der Simulation mit der EMCal-Version ist ein starker Abfall der Teilchenhiufigkeit
mit steigender Flugzeit zu beobachten, da Photonen, Elektronen sowie hochenerge-
tische Pionen und Nukleonen den Detektor schnell erreichen. Sowohl die direkten
Photonen als auch die Photonen, die aus 7°-Zerfillen stammen, sollten spiitestens
nach etwa 19,6 ns® den Detektor erreicht haben. Trotzdem gibt es auch Photonen mit
groBen Flugzeiten. Eine Uberpriifung ergab, daB es sich hierbei entweder um Photo-
nen aus Zerféllen von z.B. n- oder w-Mesonen handelt oder um Photonen, die durch
Comptonstreuung aus anderen Raumwinkelbereichen in den Detektor gelangen.

In den Flugzeitspektren der vollen Detektorkonfiguration (siehe Abbildung 7.7)
ist fiir Flugzeiten grofler als 40 ns ein schwaches Abfallen der Teilchenhédufigkeit
zu erkennen. Dies wird durch langsam fliegende Photonen und Nukleonen, die zum

3Diese Zeit entspricht der lingsten Entfernung zwischen Vertex und Bleiglasdetektor.



7.3 Flugzeitspektren 25

‘T!—! 10 g T T T | T T T T T T T T T | T T T | T T T T g
£ - alle Teilchen 3
- B * P+hotonen ]
E 1 V e+ e

E— ........................................ .. .............. . u + IJ,- _E
nc‘_, = A§ A T+ =
3 — @® n+ p + Antiteilchen ]
é | . : : -
-1 :
10 * A A 3
- . H ]
N o%e ]
2 M e
10 S RN LA ............................................................................ =
g M | ! E
N vy f4, 7 i
10 SR ?YT . ;%# % =
10'4 L L L ] L L L |T L L L | ; $T| 2
20 40 60 80 100 120
t [ns]

Abbildung 7.6: Flugzeit-Spektren fiir verschiedene Teilchensorten (EMCal-Version von PISA).

Untergrund gehoren, verursacht. Mit Hilfe einer Flugzeitschwelle kann dieser Teil
des Untergrundes jedoch stark unterdriickt werden. Um dies zu iiberpriifen, wur-
den Flugzeitschwellen im Bereich von 20-100 ns in Intervallen von 5 ns untersucht.
Die durch den unterschiedlichen Entstehungsprozefl im Bleiglas gemessene Verschie-
bung der Flugzeit von Photonen relativ zur Flugzeit von Hadronen,ist mit 0,5 ns
[K1e00] klein im Vergleich zur Gesamtflugzeit der Teilchen. Daher ist es moglich,
auf der Basis der Flugzeitwerte aus GEANT eine Flugzeitschwelle abzuleiten. Unter
Beriicksichtigung der oben genannten Schwellen wurden fiir die Simulation mit der
EMCal-Version die Anteile der jeweils verworfenen Teilchen bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind in der Abbildung 7.8 zu sehen.

Fiir die Festlegung einer Flugzeitschwelle ist es wichtig, dafl méglichst wenige der
Photonen verworfen werden, die nicht zum Untergrund gehoren. Gleichzeitig sollen
moglichst viele der Hadronen, die nicht zum Untergrund gehoren, verworfen werden.
Um diese Bedingungen zu erfiillen, muf} die Flugzeitschwelle im Bereich von 20 25 ns
liegen. Zur Unterdriickung minimal ionisierender Teilchen ist eine Energieschwelle
von mindestens 500 MeV notwendig. Daher kénnen Photonen mit Transversalim-
pulsen kleiner als 500 MeV /¢ auch durch die Flugzeitschwelle verworfen werden.
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Abbildung 7.7: Flugzeit-Spektren fiir verschiedene Teilchensorten (volle Detektorkonfiguration
in PISA).

Als Flugzeitschwelle wurde ein Wert von 21 ns bestimmt. Die damit verworfenen
Photonen besitzen Transversalimpulse von maximal 0,5 GeV/c.

7.4 ppr-Spektren unter Beriicksichtigung des
TOF-Cuts

Die Auswirkungen der Flugzeitschwelle auf die Transversalimpulsspektren aus bei-
den Simulationen sind in den Abbildungen 7.9 und 7.10 dargestellt. Um die Un-
terschiede zwischen diesen Spektren und den Spektren ohne Beriicksichtigung der
Flugzeitschwelle anschaulicher darzustellen, sind die Verhéltnisse der Spektren fiir
die jeweilige Version der Simulation in den Abbildungen 7.11 und 7.12 angegeben.
Im Spektrum aus der Simulation unter Beriicksichtigung des EMCal sind die
Nukleonen fiir pr-Werte kleiner als 2 GeV/c¢ fast vollstindig verschwunden. Im Be-
reich von Transversalimpulsen kleiner als 300 MeV /¢ wurden auch die Beitrige der
Elektronen und Pionen deutlich reduziert, wihrend die Anzahl der Photonen nur
geringfiigig kleiner ist als vorher. Abgesehen von den Nukleonen bleibt die Anzahl
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Abbildung 7.8: Anteil der durch die Flugzeitschwelle verworfenen Teilchen (EMCal-Version von
PISA).

der Teilchen mit Transversalimpulsen grofier als 1 GeV /e durch die Flugzeitschwelle
nahezu unbeeinfluflt. Auch im Spektrum aus der Simulation mit der vollen Detek-
torkonfiguration konnten die Nukleonen fast vollstindig unterdriickt werden. Die
Anzahl der Pionen konnte im Bereich pr < 0,5 GeV/e stark verringert werden.
Auch die Anzahl von Photonen und Elektronen, die bei Transversalimpulsen klei-
ner als 300 MeV/c groBitenteils zum Untergrund gehoren, wurde stark verringert.
Bei Transversalimpulsen oberhalb von 0,5 GeV /¢ werden fast keine Photonen und
oberhalb von 1 GeV/c auch keine Pionen, Myonen und Elektronen verworfen.

Der Einflul der Flugzeitschwelle auf die das Spektrum der Neutralteilchen
(v,n,n) ist Abbildung 7.13 zu entnehmen. Dargestellt sind die Verhiltnisse der
Anzahl zum Untergrund gehérender Neutralteilchen (alle n und 72 sowie alle v, die
nicht von priméiren 7° abstammen) zur Anzahl aller Neutralteilchen als Funktionen
von pr. Ein Vergleich der Datenpunkte mit Beriicksichtigung der Flugzeitschwelle
mit denen ohne Beriicksichtigung der Flugzeitschwelle zeigt, daf} ein grofler Teil der
zum Untergrund gehorenden Neutralteilchen durch die Flugzeitschwelle verworfen
wird.
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Eine Verringerung der Hadronen im pp-Spektrum ist allein durch eine Flugzeit-
schwelle nicht zu erreichen. In Abbildung 7.14 sind die Flugzeiten der verschiedenen
Teilchengruppen als Funktion des Transversalimpulses dargestellt. Man erkennt, daf3
Elektronen, Myonen und Pionen, die aufgrund ihrer geringen Massen Geschwindig-
keiten nahe der Lichtgeschwindigkeit erreichen, durch eine Flugzeitschwelle nur bei
kleinen Transversalimpulsen zu unterdriicken sind. Bei hohen Werten von p; miifite
die Schwelle so grof} sein, daf} viele Photonen, die nicht zum Untergrund gehoren,
auch verworfen werden.
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Abbildung 7.11: Verhéltnis der pp-Spektren unter Beriicksichtigung der Flugzeitschwelle
(EMCal-Version von PISA).
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Abbildung 7.12: Verhiltnis der pr-Spektren unter Beriicksichtigung der Flugzeitschwelle (volle
Detektorkonfiguration in PISA).
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8. Untersuchung der
transversalen Energie

In der Anfangsphase des PHENIX-Experiments steht besonders die Messung globa-
ler Groflen im Vordergrund, da diese gegeniiber der Bestimmung von Einzelteilchen-
spektren vergleichsweise einfach zu untersuchen sind. Globale Gréfien sind charakte-
ristisch fiir ein Kvent, sie liefern unter anderem Informationen iiber die Dynamik der
Schwerionenkollision. Sowohl die Multiplizitdt N als auch die transversale Energie
Ep ermoglichen Riickschliisse auf die Zentralitidt der Kollision. Aus der Pseudorapi-
ditdtsdichte der transversalen Energie dE7/dn oder aus der Pseudorapidititsdichte
der Multiplizitdt geladener Teilchen dN,;,/dn und dem mittleren Transversalimpuls
(pr) aller Teilchen kann die Energiedichte in der Reaktionszone bestimmt werden
(s.u.). Die Grofle dEy/dn 148t ebenfalls Riickschliisse auf die Zentralitét der Kollisi-
on zu und aus (pr) kann die Temperatur in der Reaktionszone beim Ausfrieren der
Teilchen (siehe Kapitel 2.3) bestimmt werden. Weitere Informationen hierzu finden
sich z.B. in [Ben98] und [PHE93].

Die Messung der transversalen Energie erfolgt mit dem EMCal. Zum Vergleich
mit experimentellen Daten werden in diesem Kapitel durch Simulationen bestimmte
Ep-Verteilungen fiir Schwerpunktenergien von 130 AGeV und 200 AGeV vorgestellt.
Dariiberhinaus werden Korrekturfunktionen fiir die gemessene transversale Energie
und die Pseudorapidititsdichte der transversalen Energie angegeben.

Bei der Analyse der Simulationsdaten (2000 HIJING-Events fiir /s = 130 AGeV
und 1000 HIJING-Events fiir /s = 200 AGeV) wurde nur einer der beiden Bleiglas-
sektoren ausgewertet (siehe Kapitel 7). Zusétzlich wurden 89 Bleiglasmodule, die
im Experiment einen zu hohen Rauschpegel aufwiesen oder stindig ein Signal lie-
ferten [Bat0Oa], nicht beriicksichtigt (siche Anhang C). Die Clusterschwellen ent-
sprachen Kombination 2 in Tabelle 6.1. Die Schwelle fiir das Clustermaximum, die
nach dem Clusteralgorithmus angewendet werden kann (siehe Kapitel 6.1), wurde
zur Bestimmung der folgenden Verteilungen benutzt, um durch Rauschen entstan-
dene Cluster auszuschliefien. Fiir die Nichtlinearitéts-Korrektur der Clusterenergien
wurde eine Korrekturfunktion (siehe Gleichung 5.1) mit den in Tabelle 8.1 angege-
benen Parametern verwendet. Diese wurde in [Kle00] bestimmt und zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den Korrekturfunktionen in dieser Arbeit (siche Tabelle 6.2).
Zusétzlich zu dieser Korrektur wurde auch die Winkelkorrektur fiir die Energie aus

63



64 Kapitel 8: Untersuchung der transversalen Energie

Parameter
a ag ag

1,0268 £ 0,0008 | -0,0340 £+ 0,0009 | 0,0047 £ 0,0003

Tabelle 8.1: Parameter der Nichtlinearitits-Korrekturfunktion aus [Kle00]. Die Clusterschwellen
wurden entsprechend der Kombination 2 gew&hlt.

[K1e00] in der Analyse verwendet. Beide Korrekturen werden bei der Analyse der
experimentellen Daten benutzt.

8.1 Verteilung der transversalen Energie

Kennt man die Verteilung der transversalen Energie, so ist es moglich, die Zentra-
litdt bzw. den Stoflparameter der Kollision aus der im Detektor gemessenen trans-
versalen Energie zu bestimmen. Zum Vergleich mit den experimentellen Daten der
Messungen im Sommer 2000 wurden Simulationen mit HIJING-Events der Schwer-
punktenergie /s = 130 AGeV fiir T Au-Kerne durchgefiihrt. Abbildung 8.1 zeigt die
normierte Haufigkeitsverteilung der transversalen Energie fiir einen Bleiglas-Sektor.
Eingezeichnet sind sowohl die aus den Primérteilchendaten (s.u.) als auch die aus
den Clusterdaten (s.u.) bestimmten Werte fiir Ep. Kleine Werte der transversalen
Energie entsprechen dabei peripheren Stéfen, bei denen beide Kerne nur geringfiigig
iiberlappen (Solche St68e treten aus geometrischen Griinden hiufig auf.). Im Bereich
mittlerer Energien zeigen beide Verteilungen (bei entsprechender Skalierung der Dar-
stellung) annéhernd ein Plateau, d.h. die Haufigkeit solcher Ereignisse ist iiber einen
groflen Er-Bereich fast konstant. Grofle Werte fiir Ep entsprechen zentralen Stéflen
der Kerne. In diesem Fall iiberlappen die Kerne vollstindig, der Stolparameter liegt
also nahe bei null. Ereignisse dieser Art sind sehr selten, was sich in einem starken
Abfall der Verteilung bemerkbar macht. Durch die Bestimmung der Fp-Verteilung
ist es also mdoglich, aus im Detektor gemessener transversaler Energie auf die Zen-
tralitat des jeweiligen Ereignisses zu schliefen.

Zur Berechnung des priméren Ep wurden alle Primérteilchen aus HIJING ver-
wendet, die, ohne Beriicksichtigung des Materials zwischen Vertex und EMCal, allein
aufgrund ihrer Flugrichtung den Bleiglassektor treffen wiirden:

ET,prim = Z sin H’L Y pzZ + mZQ (81>
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Abbildung 8.1: Verteilung der transversalen Energie fiir einen Bleiglas-Sektor (/s = 130 AGeV).

Dabei sind p; der Impuls, m; die Masse und 6; der Winkel zur Strahlachse fiir das
jeweilige Teilchen!. Die transversale Energie aus den in der Simulation gefundenen
Clustern erh&lt man dagegen unter Beriicksichtigung aller Wechselwirkungen aus

ET,clus = Zsin 9]‘ . E]‘ (82)
J

(E;: Energie des Clusters, 6;: Winkel des Clusters (Zentralmodul) zur Strahlachse).
Die Clusterdaten stellen dabei die wirklich gemessenen Daten dar, welche durch die
Detektorantwort des realen Detektors bestimmt werden. Aus den Primérteilchenda-
ten geht hervor, welche transversale Energie tatséchlich im Ereignis vorhanden war.
Mit Hilfe der Simulationsdaten kann daher von der im Experiment gemessenen trans-
versalen FEnergie auf die tatséichliche transversale Energie zuriickgeschlossen werden.
Aus den beiden Verteilungen kann man den Maximalwert fiir Fr ablesen. Dazu wur-
de aus den jeweils 1 % zentralsten Ereignissen der Mittelwert des Ep-Wertes gebildet.
Der Maximalwert liegt fiir die Primérteilchendaten bei etwa 29,3 + 2,1 GeV, die

!Fiir die Teilchen n,p wurde die transversale Energie mit Er ppim = >, sinb; - V/p? und fiir
die Teilchen 71, p mit B prim = Y., siné; - /p? + 4 - m? berechnet.
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Verteilung des aus den Clusterdaten bestimmten Fy erreicht ihren Maximalwert bei
etwa 14,1 + 0,6 GeV. Der grofie Unterschied zwischen diesen beiden Werten bzw.
zwischen den beiden Verteilungen liegt darin, dafl die hadronisch wechselwirken-
den Teilchen bei der Berechnung der priméren transversalen Energie beriicksichtigt
wurden, aber in der Simulation sowie im Experiment nur einen geringen Teil ihrer
Energie im Bleiglas deponieren.

8.2 Pseudorapidititsdichte der transversalen
Energie

Eine wichtige globale Grifle, die im PHENIX-Experiment bestimmt werden soll, ist

die in einer Schwerionenreaktion erreichte Energiedichte . Unter der Annahme, daf}

das Bjgrken-Bild zur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen ge-

eignet ist, kann die Energiedichte nach [Bj@83| folgendermafien abgeschiitzt werden?:
1 dEr

R — . 8.3
© TR3Toc  dn (8:3)

maxr

Dabei ist der transversale Radius Rt ein Maf fiir die transversale Ausdehnung der
Reaktionszone und kann fiir den Fall, daf} die kollidierenden Kerne vollstdndig iiber-
lappen zu

Rp=1,2fm A3 (8.4)

berechnet werden ([Won94)). Fiir 9" Au-Kerne besitzt die Reaktionszone bei einem
zentralen Stof} einen transversalen Radius von ca. 7 fm. Die longitudinale Ausdeh-
nung der Reaktionszone wird durch die Formationszeit 7o bestimmt, die angibt, wie
lange es dauert, bis aus der in der Reaktionszone vorhandenen Energie physikalische
Teilchen entstehen. Fiir einfache Abschitzungen kann ein Wert von 75 = 1 fm/c
angenommen werden ([Won94]).

Abbildung 8.2 zeigt die aus den Clusterenergien in der Simulation bestimm-
te und auf den vollen Azimutalwinkelbereich skalierte Pseudorapidititsdichte der
transversalen Energie dEy/dn als Funktion der Pseudorapiditit . Auch die aus den
Primérteilchendaten ermittelte Verteilung wurde eingetragen. Der Verlauf beider

2Es gilt mit N; = N+ + Nyo + N, auch (siche [PHE93]):

N 1 dE N 1
T 7mR2mc dy - TR%7oc
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Abbildung 8.2: Mittlere Pseudorapidititsdichte der transversalen Energie fiir den vollen Azimu-
talwinkelbereich als Funktion der Pseudorapiditét bei /s = 130 AGeV.

Verteilungen ist im abgebildeten Pseudorapiditidtsbereich im Rahmen der jeweiligen
Schwankung flach. Im Bereich |n| < 0,35, der von den zentralen Armen abgedeckt
wird, erhdlt man aus den Primérteilchendaten einen mittleren Wert von dFEy/dn ~
150 160 GeV, was einer Energiedichte von ca. 1,0 GeV/fm? entspricht.

Die normierten Verteilungen von dEr/dn| 3 sind in Abbildung 8.3 dargestellt.
Sie verhalten sich dhnlich wie die Verteilungen der transversalen Energie. Diese Ver-
teilungen kénnen deswegen auch als Verteilungen der Energiedichte ¢ interpretiert

werden.

Fiir die maximale Energiedichte erhilt man aus den Primérteilchendaten einen
Wert von (fiir die Bestimmung des Maximalwerts der Energiedichte wurden ebenfalls
die 1 % zentralsten Ereignisse verwendet.)

Emaz = 3,89 £ 0,08 GeV/fm® (dE;/dn| = 596 + 12 GeV).  (8.5)

max

3dEr/dn,,,, ist der Wert der Funktion (dEr/dn) (n) der bei der Schwerpunktpseudorapiditét
ey angenommen wird (fiir PHENIX: nepyy = 0).
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Abbildung 8.3: Verteilungen von dEr/dn|
V5 = 130 AGeV.

max

In [Rey99] wurde in 158 AGeV-Pb+Pb-Reaktionen (y/s = 17,2 AGeV) ein maxi-
maler Wert von &,,4, = 2,9 GeV/fm? gefunden.

8.3 Korrekturfunktionen fiir £ und dFEr/dy|

max

Um von den aus den experimentellen Clusterdaten bestimmten Werten fiir Ep
und dE;/dn|
funktionen notwendig. Die folgenden Funktionen wurden aus den Simulationen bei
Vs = 130 AGeV abgeleitet.

Abbildung 8.4 zeigt das Verhéltnis der transversalen Energie aus den Clusterda-

mae auf die tatsidchlichen Werte schlieflen zu konnen, sind Korrektur-

ten zur transversalen Energie aus den Primérteilchendaten in Abhéngigkeit von der
aus den Clusterdaten berechneten transversalen Energie Er . Im Bereich kleiner
Energien ist die Verteilung der Er i/ E7 cus-Werte breit, bei hoheren Energien
wird sie zunehmend schmaler. Um eine Korrekturfunktion zu bestimmen, wurde
der Wertebereich von E7 ., in Intervalle der Breite 500 MeV aufgeteilt. In diesen
Intervallen wurden jeweils der Mittelwert der Ep i/ Er qus-Verteilung, die Stan-
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Abbildung 8.4: Verhiltnis von aus Primérteilchen zu aus Clustern bestimmter transversaler
Energie als Funktion der aus Clustern bestimmten transversalen Energie fiir einen Bleiglas-Sektor
bei /s = 130 AGeV. Die dreieckigen Symbole kennzeichnen die Mittelwerte von ET prim /ET,clus
in den jeweiligen Intervallen von Fr .ys. Die grofien Fehlerbalken kennzeichnen die Standardab-
weichung, die kleinen Fehlerbalken (schwarz) den statistischen Fehler.

dardabweichung und der statistische Fehler berechnet. Die Mittelwerte wurden als
dreieckige Symbole zusammen mit der Standardabweichung (grofie Fehlerbalken)
und dem statistischen Fehler (kleine schwarze Fehlerbalken) in das Histogramm ein-
getragen. Anschliefend wurde eine Gerade an diese Werte angepaflt:

Er
% = (2,485 £ 0,038) + (—0,047 £ 0,004) - E7 cus - (8.6)

T,clus
Bei gegebenem E7 ., kann mit dieser Funktion ein Korrekturfaktor fiir Bz ., be-

stimmt werden.

Fiir Er ,s-Werte, die kleiner als 2 GeV sind, weicht die Anndherungsfunktion
deutlich von den Mittelwerten ab. Bei hoheren Energien werden die Daten durch die
Funktion gut beschrieben. Die Funktion ist nur schwach abhéngig von Er .,s. Ein
Grund dafiir, da8 es iiberhaupt eine Abhéngigkeit von Er ., gibt, kdnnte sein, dafl
bei niedrigen transversalen Energien viele Teilchen gar nicht vom Vertex bis zum
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Abbildung 8.5: Korrelation der Hiufigkeitsverteilungen von aus Clustern und aus Primérteil-
chen bestimmtem FEr fiir einen Bleiglas-Sektor bei /s = 130 AGeV. Die dreieckigen Symbole

kennzeichnen die Mittelwerte von Er s in den jeweiligen Intervallen von E7 ,pim .

Bleiglasdetektor gelangen, sondern in dazwischenliegenden Detektoren absorbiert
werden. Bei hohen transversalen Energien hingegen konnen mdglicherweise mehr
Teilchen bis zum Bleiglasdetektor gelangen und dort Energie deponieren.

Die schwache Abhéngigkeit von Ey ., wird auch durch eine Betrachtung der
Korrelation von Er ys und Er pi, (siehe Abbildung 8.5) bestétigt. (Die Mittelwerte
und die Fehler in der Abbildung wurden auf die gleiche Weise wie oben bestimmt.)
Es stellt sich heraus, daf§ der Zusammenhang zwischen Er ., und Er,in, in guter
Néherung linear ist:

Erus = (—0,042 £ 0,020) + (0,450 £+ 0,005) - Ep prisn, - (8.7)

Der Kehrwert aus der Steigung dieser Geraden betragt 2,222 + 0,025 im Vergleich
zu 2,485 4+ 0,038 aus Gleichung 8.6. Der Unterschied zwischen den beiden Werten
kénnte dadurch zustande kommen, dafi die Datenpunkte in den Abbildungen 8.4
und 8.5 jeweils nur mit einer Gerade angendhert wurden.
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Abbildung 8.6: Verhiltnis von aus Primiirteilchen zu aus Clustern bestimmtem (dEr/dn)|

max

max D€l 1/s = 130 AGeV. Die dreieckigen
Symbole kennzeichnen die Mittelwerte von ((dEr/dn)|,,,z)prim/((dET/dN)| )00 )clus in den jewei-

als Funktion des aus Clustern bestimmtem (dEy/dn)|

ligen Intervallen von ((dEr/dn)|,,ax)clus-

Die Korrekturfunktion fiir (dEr/dn)|,,,, wurde ebenfalls mit der oben genannten
Methode bestimmt und ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Fiir die Funktion erhélt

marn:

((dE7/dn)| g )prim

B ) P = (2,585 4 0,040)+(-0,0027 = 0,0002)-((dBr/dn)], )etus -
T max ) clus

(8.8)

Hiermit kann ein Korrekturfaktor fiir ((dFEr/dn)|, )eus berechnet werden.

’ITLLLI)

8.4 Vorhersagen fiir 200 AGeV

Um Vergleichsmoglichkeiten fiir die experimentellen Daten spéterer Messungen bei
Vs = 200 AGeV zu haben, wurden alle Simulationen auch mit dieser Schwerpunk-
tenergie durchgefiihrt. Die Verteilung der transversalen Energie in Abbildung 8.7
hat sich gegeniiber den Ergebnissen der Simulation bei /s = 130 AGeV erhoht.
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Abbildung 8.7: Verteilung der transversalen Energie fiir einen Bleiglas-Sektor (y/s = 200 AGeV).

Fiir die aus den Primérteilchendaten berechnete transversale Energie betragt der
Maximalwert 36,5 + 2,7 GeV, bei den Clusterdaten sind es 16,7 + 1,0 GeV.

In der Darstellung von dFEy/dn als Funktion von 7 in Abbildung 8.8 liefern die
Primirteilchendaten den Wert dEr/dn ~ 190 GeV (= & =~ 1,2 GeV/fm?).

Auch die in Abbildung 8.9 dargestellten Verteilungen von dEr/dn reichen nun zu
hoheren Werten. Die anhand der Primérteilchendaten bestimmte maximale Ener-
giedichte liegt bei

Emaz = 4,77 + 0,15 GeV/fm® (dE;/dn| = 730 + 23 GeV).  (8.9)

max

Der Maximalwert von dEr/dn wurde auch hier aus den 1 % zentralsten Ereignissen
ermittelt.
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Abbildung 8.8: Mittlere Pseudorapidititsdichte der transversalen Energie fiir den vollen Azimu-
talwinkelbereich als Funktion der Pseudorapiditét bei /s = 200 AGeV.
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Die Korrekturfunktion fiir die aus den Clusterdaten bestimmte transversale Ener-
gie Er qus (siehe Abbildung 8.10) zeigt nun eine noch schwichere Abhéngigkeit von
E7 cus (vgl. Gleichung 8.6):

FE Tim
_ET:P = (2,322 + 0,050) + (0,013 £ 0,005) - Er,cpus - (8.10)
T,clus

Die Funktion fiir die Korrelation zwischen Er s und E7 pyim,
Er cus = (—0,038 £ 0,028) + (0,447 £+ 0,006) - Er prim (8.11)

weicht nur wenig von der in Gleichung 8.7 angegebenen Funktion ab.

Die Korrekturfunktion fiir die aus den Clusterdaten bestimmte Pseudorapiditéts-
dichte der transversalen Energie ((dE7/dn)|,,..)cus (siche Abbildung 8.11) ergibt
sich zu:

((dEr/dn)| nag)prim

(B /A0 Yome (2,515 + 0,049)4(—0,0017 + 0,0002)-((dEr/dn)|, . Jetus -
T mazx)clus

(8.12)
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Abbildung 8.10: Verhiltnis von ET prim /ET,cius als Funktion der aus Clustern bestimmten trans-
versalen Energie fiir einen Bleiglas-Sektor bei /s = 200 AGeV.
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Abbildung 8.11: Verhiltnis von aus Primérteilchen zu aus Clustern bestimmtem (dEr/dn)|
als Funktion des aus Clustern bestimmtem (dEr/dn)|,,,, bei v/s = 200 AGeV.
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9. Zusammenfassung und

Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden der zu erwartende Untergrund und Ver-
teilungen der transversalen Energie fiir das Bleiglaskalorimeter des EMCal im
PHENIX-Experiment in Computersimulationen untersucht. Dazu mufiten eine Pa-
rametrisierung der Absorption von Cerenkov-Photonen im Bleiglas in die Simulation
eingebaut und die Funktionsweise des in der Datenanalyse verwendeten Clusteral-
gorithmus untersucht werden.

Die Parametrisierung der Absorption von Cerenkov-Photonen im Bleiglas dient
liefert eine Beschreibung der Detektorantwort, die mit den FErgebnissen des Trackings
der Cerenkov-Photonen vergleichbar ist. Die Rechenzeit der Simulation kann durch
die Parametrisierung stark verringert werden. Beim Einbau der Parametrisierung in
die Simulation und dem daran anschlieBenden Funktionstest wurden Fehler in der
Software entdeckt und korrigiert. In den darauf folgenden Tests wurde gezeigt, daf3
die Parametrisierung die Energieantwort des Bleiglasdetektors auch in der Simula-
tionsumgebung des PHENIX-Experiments richtig beschreibt.

Die Aufgabe des Clusteralgorithmus ist die Suche nach Teilchen, die das Ka-
lorimeter getroffen haben. Der im PHENIX-Experiment verwendete Algorithmus
unterscheidet sich von demjenigen, der bei der Entwicklung der Parametrisierung
angewendet wurde und der aus dem WA98-Experiment stammt. Es konnte gezeigt
werden, daf} bei gleichen Energieschwellen und gleichem Rauschen, welches den Si-
mulationsdaten iiberlagert wird, die Algorithmen vergleichbare Ergebnisse liefern.
Der Algorithmus in der Datenanalyse des PHENIX-Experiments ist folglich zur Aus-
wertung der Daten des Bleiglasdetektors geeignet. Aufgrund des unterschiedlichen
Rauschens der ADCs in den beiden Experimenten wurden auflerdem die Energie-
schwellen fiir die Clusteranalyse an das verdnderte Rauschen angepafit. Es konnte
eine Kombination von Schwellen gefunden werden, mit der einerseits der Anteil
durch Rauschen entstandener Cluster stark reduziert und andererseits die Disper-
sion der Cluster, denen kein Rauschen iiberlagert worden war, gut wiedergegeben
wurde. Mit dieser Kombination konnten dann die Energieauflésung des Detektors
und eine Funktion zur Korrektur der Energienichtlinearitét fiir die Cluster bestimmt
werden.

Sowohl durch Wechselwirkungen mit dem zentralen Magnet als auch durch die
Detektoren selbst kommt es zur Entstehung eines Untergrundes der hauptséchlich

7
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aus Elektronen, Positronen und Neutronen besteht. Computersimulationen stellen
eine gute Moglichkeit dar, diesen Untergrund sowie Methoden zu seiner Verringe-
rung zu untersuchen. Durch die Anwendung einer Flugzeitschwelle konnte der Anteil
der Neutronen erheblich reduziert werden. Eine Unterdriickung von Elektronen, Po-
sitronen und Pionen ist durch eine solche Schwelle allerdings nur bei kleinen Trans-
versalimpulsen und auch dort nur teilweise zu erreichen. Durch die Anwendung einer
Energieschwelle im Bereich von 0,5-0,6 GeV kann der gréfite Teil des Untergrundes
dieser Teilchen aber ebenfalls unterdriickt werden.

Die transversale Energie Fr ist eine wichtige Grofie in der Schwerionenphysik, da
aus ihr auf die Zentralitét einer Kollision und auf die dabei erreichte Energiedichte
zuriickgeschlossen werden kann. Zum Vergleich mit experimentellen Daten wurden
die aus den Simulationen bestimmten normierten Verteilungen der transversalen
Energie und der maximalen Pseudorapiditatsdichte der transversalen Energie sowie
die Pseudorapiditédtsdichte der transversalen Energie als Funktion der Pseudorapi-
ditét fiir Schwerpunktenergien von /s = 130 AGeV und 200 AGeV angegeben. Aus
diesen Verteilungen wurden die mittlere und die maximale Energiedichte sowohl aus
den Daten der Primérteilchen (physikalisches Modell) als auch aus den Clusterda-
ten (Detektorantwort) abgeleitet. Aus der Betrachtung der Detektoreffizienz konnten
fiir beide Schwerpunktenergien Korrekturfunktionen fiir die gemessene transversale
Energie angegeben werden.

Ein weiterer Eingriff in die Simulationssoftware wird beim Einbau einer Para-
metrisierung der Flugzeitantwort des Bleiglasdetektors notwendig sein. Dann wird
es auch erforderlich sein, den bisher unverstandenen Unterschied in den Schauertie-
fen zwischen der Testsimulation, die nur den Bleiglasdetektor beriicksichtigt, und
PISA, der Simulationsumgebung des PHENIX-Experiments, zu kliaren, da die Tiefe
der Erzeugung der Cerenkov-Photonen im Bleiglasmodul eine sehr wichtige Grofe
bei dieser Parametrisierung ist.

Durch weitere Bleiglasmodule, die falsche Signale liefern oder deren Rauschpe-
gel zu hoch ist, und durch eine eventuell mégliche Verringerung des Rauschens der
ADCs im Experiment wird eine Neuanpassung der Energieschwellen fiir die Cluster-
analyse notwendig. Damit verbunden ist auch eine Neubestimmung der Funktion
zur Korrektur der Nichtlinearitat.

Eine weitergehende Untersuchung des Untergrundes wird mdglich sein, wenn
neben der Winkel- und Nichtlinearititskorrektur fiir die Energie auch eine Win-
kelkorrektur fiir die Dispersion in die Analysesoftware eingebaut worden sein wird.
Durch eine Dispersionsschwelle lassen sich dann die Treffer von Pionen und Photo-
nen besser unterscheiden.



A. Relativistische Kinematik

In der Hochenergiephysik und insbesondere in ultrarelativistischen Stéflen von
schweren Ionen ist eine relativistische Beschreibung aller Teilchen notwendig. Die
hierzu verwendeten kinematischen Variablen ermdglichen eine besonders einfache
Transformation zwischen verschiedenen Bezugssystemen. Zum gesamten Abschnitt
siche [Won94].

In der Relativitdtstheorie wird der Impuls eines Teilchens durch einen vierkom-
ponentigen Vektor

=" p" 0% p*) = (E,p) = (E,ps.py,p:) (A1)

beschrieben. Dieser Viererimpuls enthélt die Gesamtenergie F und den eigentli-
chen Impuls p'in kartesischen Koordinaten. Die Gesamtenergie eines freien Teilchens
mit der Ruhemasse mg 148t sich mit der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung'

E =/p?+mi. (A.2)

In Beschleunigerexperimenten ist es sinnvoll, die z-Achse des Koordinatensy-

schreiben als

stems durch die Strahlachse zu definieren. Der kartesische Impuls eines Teilchens
kann dann in eine Komponente parallel zur z-Achse, den Longitudinalimpuls py,
und in eine Komponente senkrecht zur z-Achse, den Transversalimpuls pr, zerlegt
werden (: Winkel des Teilchens zur z-Achse, p = |p]):

pr, = p-cosf =p, (A.3)

pr = p-sinf = /p? + p? (A.4)

Die Rapiditat y ist ein Maf fiir die Geschwindigkeit eines Teilchens parallel zur

z-Achse: .
1 +pr
=21 A.
y 2 n <E — pL> ( 5)

Beim Wechsel in ein neues Bezugssystem, welches sich relativ zum alten Bezugssy-

stem mit der Geschwindigkeit § in Richtung der z-Achse bewegt, transformiert sich
die Rapiditit wie folgt:

Y = y—yp (A.6)

1Ublicherweise setzt man in der Hochenergiephysik ¢ = 1
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=y gh <ﬂ> (A7)

1-p

Im nichtrelativistischen Grenzfall wird die longitudinale Geschwindigkeit 3, =
p1/E sehr klein. Eine Entwicklung des Logarithmus bis zur ersten Ordnung liefert

dann
Y R I
R~ % = B (A.9)

Fiihrt man die transversale Masse mr = \/p% + mZ eines Teilchens ein, so erhilt
man fiir F und py, folgende Beziehungen:

E = my - cosh(y) (A.10)
pr = my -sinh(y) (A.11)
Im relativistischen Grenzfall (E > mg) vereinfacht sich die Energie-Impuls-

Beziehhung zu E' =~ p und die Rapiditdt kann durch die Pseudorapiditit n angendhert

werden:

pb—DL

~ [tan (g)] (A.13)

Der Winkel 6, den der Impulsvektor des Teilchens mit der Strahlachse einschliefit, ist
experimentell leicht zugénglich, so dafl die Pseudorapiditit einfach bestimmt werden
kann. Fiir Photonen ist die Pseudorapiditét gleich der Rapiditét. Analog zu (A.10)
und (A.11) im nichtrelativistischen Grenzfall gilt hier

1
n = gl <p+pL) (A.12)

p = pr-cosh(n), (A.14)

pr = pr-sinh(n). (A.15)



B. Der Cerenkov-Effekt

Verschiedene Detektoren im PHENIX-Experiment nutzen den Cerenkov-Effekt. Die-
ser tritt auf, wenn geladene Teilchen ein Medium durchqueren, in dem ihre Geschwin-
digkeit v = ¢ grofler ist als die Medium-Lichtgeschwindigkeit ¢/n (n: Brechungs-
index). Dabei kommt es zur Emission elektromagnetischer Strahlung unter einem

Winkel von
1

s = arccos <%> (B.1)

zur Flugrichtung des Teilchens (In Medien endlicher Linge L beobachtet man eine
Intensitédtsverteilung &hnlich einem Beugungsbild mit einem Maximum bei § = 6).

Die Anzahl der pro Wellenliingenintervall emittierten Cerenkov-Photonen ist fiir
grofle Detektoren (L > \) proprtional zur Liange L (a: Feinstrukturkonstante):

AN 2
— = ALQC“ L sin® 6 (B.2)
2T 1
- L <1 - BW) (B.3)

Durch Integration im Wellenldngenintervall [A;, As] erhilt man die Anzahl der
pro Wegstrecke emittierten Photonen in diesem Spektralbereich:

Az o9,
% = 270 [ SmAfC d (B.4)
A1
1\ M
— 27a(1- B.5
m( 52n2> Aoh (B-5)

Die Photokathode zur Auslese der Photonen fiir das Bleiglas hat einen sensitiven
Bereich von etwa 350 - 550 nm [Evd86], wihrend die Absorptionslinge des Bleiglases
fiir ungefiihr 350 - 830 nm besonders grof} ist [Kee95]. Nimmt man fiir das im EMCal
verwendete TF1-Bleiglas einen mittleren Brechungsindex von n =~ 1,648 [Awe00]
an, so werden maximal (8 = 1) etwa 300 Cerenkov-Photonen pro cm erzeugt. Zum
Cerenkov-Effekt siche z.B. [Kle92).
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C. Nicht beriicksichtigte Module
im Bleiglas-Sektor

Um einen besseren Vergleich mit den experimentellen Daten zu ermdéglichen, wurden
89 Module, die im realen Detektor fiir einen zu grofien Rauschpegel zeigten oder
standig ein Signal lieferten [Bat0Oa], in der Analyse nicht beriicksichtigt. Die Position
dieser Module im Bleiglassektor veranschaulicht Abbildung C.1.

48;""""';”'”"'!’”"""'!""""":!||IIHII.!l||ll!lllll!lllll!lllll!lllll!lllllw

y-Position [Modulkoordinaten]
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z-Position [Modulkoordinaten]

Abbildung C.1: Ansicht der nicht beriicksichtigten Module des Bleiglas-Sektors E1 (von hinten
gesehen).
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