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1. Einleitung

In hochenergetischen Kollisionen schwerer Atomkerne wird Kernmaterie mit extrem ho-
her Temperatur und Dichte erzeugt. Die Untersuchung dieser Reaktionen enalit R”
schlisse auf die Zustandsgleichung stark wechselwirkender Materie. Diese Zustandsglei-
chung ist z.B. @if die Dynamik von Supernova-Explosionen und die Entstehung von Neu-
tronensternen von grundlegender Bedeutung.

Die Hauptmotivation beim Studium hochenergetischer Kern-Kern-Reaktionen ist
die Suche einem neuen Materiezustand, dem Quark-Gluon-Plasma. In diesem Zustand
wird die langreichweitige Komponente der starken Wechselwirkung abgeschirmt, so daf3
Quarks und Gluonen nicht mehr in Hadronen eingeschlossen sind. Nach dem Standard-
modell der Entwicklung unseres Universums lag einige Mikrosekunden nach dessen Ent-
stehung im Urknall die gesamte stark wechselwirkende Materie in Form eines Quark-
Gluon-Plasmas vor.

Seit Mitte der 80er Jahre wird versucht, ein Quark-Gluon-Plasma durch hochenerge-
tische Kernreaktionen im Labor zu erzeugen. Am AGS (Alternating Gradient Synchro-
tron) in Brookhaven wurden daZiSi-Kerne auf 14,4 GeV pro Nukleon (im folgenden
als AGeV bezeichnet) beschleunigt. Das Schwerionenprogramm am SPS (Super Proton
Synchrotron) des CERN begann mit der Beschleunigung ¥©rKernen auf 2001GeV.

Ein Jahr spier standen dann am CERRS-Kerne der gleichen Energie pro Nukleon
zur Verfligung. Ein wichtiges Ergebnis dieseufien Phase der Schwerionenphysik war,
daf3 in den untersuchten Reaktionenaaldich Energiedichten im Bereich des erwarteten
Phaseuobergangs zu einem Quark-Gluon-Plasma erzeugt wurden.

Seit 1994 lbhnen am CERN Bleikerne auf 1585eV beschleunigt werden. Pb+Pb-
Reaktionen bei dieser Projektilenergie sind unter anderem vom WA98-Experiment unter-
sucht worden. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Zenteaitiblahgigkeit der Teil-
chenproduktion in diesen Pb+Pb-Kollisionen sowie der Vergleich zwischen p+Pb- und
Pb+Pb-Reaktionen.

Kapitel 2 entlalt zuréchst einige grundlegende Informationen zum Quark-Gluon-
Plasma und zum Ablauf einer Schwerionenreaktion. Kapitel 3 gibt dann iberblick
uber das WA98-Experiment. Eine wesentlicher Aspekt des WA98-Experiments ist die
Messung von Photonen mit dem Bleiglaskalorimeter LEDA. Geladene HadromeeR
in diesem Detektor Photonentreffer vauschen. Zur Korrektur dieses Effektes wird der
Vetodetektor dif geladene Teilchen eingesetzt, der in Kapitel 4 vorgestellt wird. Kapitel 5
beschreibt die Arbeitsschritte, die notwendig sind, um aus den Daten der verwendeten
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6 Kapitel 1: Einleitung

Detektoren korrigierte Teilchenspektren zu erhalten. Ergebnisse der Untersuchung glo-
baler Variablen (wie z.B. der Anzahl der erzeugten Teilchen) und der Untersuchung der
Produktion neutraler Pionen und Photonen werden in den Kapiteln 6 und 7 vorgestellt.



2. Grundlagen

2.1 Quarks, Gluonen, Quark-Gluon-Plasma

Die Bausteine der Atomkerne, die Nukleonen (Protonen und Neutronen) besitzen eine
Substruktur aus punkifinigen, elektrisch geladenen Teilchen. Diese Vorstellung vom
Aufbau der Nukleonen ergab sich Ende der 60er Jahre unter anderem aus der Streuung
hochenergetischer Elektronen und Neutrinos an Protonen und Neutronen. Schon Mitte der
60er Jahre hatten Gell-Mann und Zweig die grof3e Zahl experimentell beobachteter Teil-
chen durch Einihrung noch fundamentalerer Teilchen in ein plausibles Ordnungsschema
gebracht. Diese neuen, fundamentalen Materiebausteine wurden als Quarks bezeichnet.
Die physikalische Bedeutung der Quarks war jedochaztist umstritten. Sytér wurden

die Quarks mit den punkifinigen Streuzentren der Elektron-Nukleon- bzw. Neutrino-
Nukleon-Streuung identifiziert.

Die Quarks sind Fermionen mit Spin Die Wechselwirkung, die die Quarks unter an-
derem in Form der Nukleonen zusammalbhvird als starke Wechselwirkung bezeichnet.
Die starke Wechselwirkung wird durch den Austausch masseloser Bosonen, den Gluonen,
vermittelt.

Als korrekte Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung wird die Quan-
tenchromodynamik (QCD) angesehen. Diese Theorie basiert auf Konzepten der Quanten-
elektrodynamik (QED), der erfolgreichen Theorie zur Beschreibung der elektromagneti-
schen Wechselwirkung. Analog zu den elektrischen Ladungen der QED wird den Quarks
in der QCD eine sog. Farbladung zugeordnet. Diese neue Quantenzahl der Quarks kann
drei verschiedene Werte annehmen, die im allgemeinejratts ,,grin“ und,blau” be-
zeichnet werden. Antiquarks tragen entsprechende Antifarben. Die Austauschteilchen der
elektromagnetischen Wechselwirkung, die Photonen, sind elektrisch neutral. Im Gegen-
satz dazu tragen die Gluonen Farbladungen wwthkin deshalb untereinander wechsel-
wirken. In der QCD existieren 8 unterschiedliche Gluonen. Sie tragen jeweils Farbe und
Antifarbe.

In Experimenten sind ausschlief3lich farbneutrale Teilchen beobachtet worden. Farb-
neutrale Zustitde kohnen in der QCD aus Quark-Antiquark-Paaren konstruiert werden,
bei denen das Antiquark gerade die Farbladung des Quarks kompensiert. Diese Teilchen
werden als Mesonen bezeichnet. Auch Kombinationen dreier Quarks mit unterschied-
lichen Farbladungen ergeben farbneutrale Teilchen. Diese Teilchen werden Baryonen
genannt. Farbneutrale Teilchen mit mehr als drei Quarks sind theoretisch denkbar. Sie
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8 Kapitel 2: Grundlagen

sind experimentell jedoch noch nicht nachgewiesen worden. Teilchen mit einer Quark-
Substruktur werden zusammenfassend als Hadronen bezeichnet. Die leichtesten Mesonen
sind die Pionen, die leichtesten Baryonen sind das Proton und das Neutron.

Eine besondere Eigenschaft der QCD kann mit Hilfe der Kopplungskonstantir
starken Wechselwirkung charakterisiert werdeahBrungsweise gilt [Per87]:

127
(33 —2- Ny)-In(qg?/A2)

(2.1)

Og =

Ny bezeichnet die Anzahl der verschiedenen Quarksorten. E¥ gitt 6. A ist der freie
Skalenparameter der QCD, der experimentell bestimmt werden muf3. Die gemessenen
Werte liegen im Bereich00 — 500 MeV. Gleichung (2.1) ist das Ergebnis eineof&irigs-
rechnung und damit im Bereich, < 1 glltig. Es zeigt sich, da@, eigentlich keine
Konstante ist, sondern vom Viererimpukbeitrag;® abhangt. Rir gro3e Impulsbertiige

oder kleine Absihde gehtr, gegen null. Die Quarks sind dann nur noch schwach gekop-
pelt und verhalten sich fast wie freie Teilchen. DiesearRimien wird als asymptotische
Freiheit bezeichnet.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der QCD ist der Einschluf3 von Quarks in Hadro-
nen, das Confinement. Hadronen besitzen eine endliche Ausdehnung. Typische Durch-
messer liegen im Bereich von 1 fm. Das Confinemefdt ISich nicht mit Hilfe von
Storungsrechnungen herleiten, daerst bei Quarkabatiden von weniger als ca. 0,1 fm
hinreichend klein wird [Wei89]. In einem imbmenologischen Ansatalt sich die
Wechselwirkung zwischen Quarks bei grof3en Absg&n- durch ein Potential der Form
V = k- r beschreiben. Aufgrund der Wechselwirkung der Gluonen untereinander nimmt
das Farbfeld zwischen den Quarks die Form eingsndin Schlauches an. Die Quarks
sind durch diesen Schlauch sozusagen wie durch@immiband“ miteinander verbun-
den. Dieser Schlauch des Farbfeldes wird als String bezeichnet. Werden die Quarks von-
einander getrennt, so reif3t der String und es entstehen unter der Bildung eines Quark-
Antiquark-Paares zwei neue Strings. Der Versuch, Quarks zu treruem,alSo nicht
zu freien Quarks. Vielmehr werden dadurch neue Hadronen erzeugt. Die String-Modelle
zur Beschreibung hochenergetischer Kollisionen von Hadronen basieren auf diesem Bild
der Teilchenproduktion durch Fragmentation angeregter Strings. Darauf wird in Ab-
schnitt 2.2.3 aher eingegangen.

Aul3er durch paiomenologische AasZe kann der Bereich der starken Wechselwir-
kung bei kleinen Impulsbertiigen, der den Stungsrechnungen nicht zaigglich ist,
durch QCD-Gitterrechnungen untersucht werden [Wil74]. Dabei wird das Raum-Zeit-
Kontinuum auf diskrete Gitterpunkte abgebildet. Das Verhalten von Quarks und Gluonen
kann dann ohne vereinfachende Annahmen,austen Prinzipien“ der QCD berechnet
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Abbildung 2.1: Ergebnisse einer Gitterrechnungy fdie Abtengigkeit der Energiedichte/7* und des
Druckes3p/T* von der Temperatuf’ eines QCD-Systems verschwindender Baryonendichte [Lae96]. Die
Rechnung wurdeuif'den Fall zweier Quarksorten mit kleinen Massen:¢, = 0,0125) durchgeffirt. Die
GrolRea beschreibt den Abstand der diskreten Gitterpunkte.

werden. Eines der Hauptziele der QCD-Gitterrechnungen ist die Bestimmung der ther-
modynamischen Zustandsgleichung stark wechselwirkender Materie.

Die Gitterrechnungen erfordern enorme Rechenleistungen urtdigen den Einsatz
modernster Computer. Zur Zeibkien Vorhersagen nuuif'den Fall verschwindender
Baryonendichten, alsaif gleiche Anzahlen von Quarks und Antiquarks, gemacht wer-
den. Das Ergebnis einer solchen Rechnumgziiei Quarksorten kleiner Masse ist in
Abb. 2.1 dargestellt [Lae96]. Die Energiedichig™ steigt bei der kritischen Temperatur
T. ~ 140 MeV sprungartig an. Dies wird als Phasdéefgang von Materie mit Einschluf3
von Quarks in Hadronen zu einem Quark-Gluon-Plasma (QGP) interpretiert. Quarks und
Gluonen in einem QGPddnen nicht mehr einzelnen Hadronen zugeordnet werden. Sie
bewegen sich in @f3eren Raumbereichen praktisch frei. Der entscheidende Grundrhierf”
ist die Abschirmung der langreichweitigen Wechselwirkung zwischen den Quarks durch
eine hohe Dichte an Farbladungsgjern. kit ein ideales Gas gitt = 3 p. Abb. 2.1 zeigt,
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dal} das Quark-Gluon-Plasma bei verschwindender Baryonendichte vermutlich erst im
BereichT 2 27T, als ideales Gas aus Quarks und Gluonen betrachtet werden kann.

Die Nukleonendichte in Atomkernen isthérungsweise konstant und hat einen Wert
von ca. 0,17 1/fm Daraus ergibt sich mit der Masse der Nukleonen von ca. 0,94&eV/
eine Energiedichte der Kernmaterie im Grundzustand von ca. 0,16 G&\Dim Tem-
peratur’. ~ 140 MeV fur den Phasearbergang zum QGP bei verschwindender Ba-
ryonendichte entspricht im Vergleich dazu kritischen Energiedichten im Beteich
1,5— 3,0 GeV/fn? [St099].

Die Nukleonen selbst besitzen eine Energiedichte von ca. 0,45 Gé\gimsind in
den Atomkernen somit nicht besonders dicht gepackt. Ein Quark-Gluon-Plasmgek”
vermutlich auch dann entstehen, wenn Kernmaterie so weit komprimiert wird, daf3 sich
die Nukleoneruberlappen. Der langreichweitige Teil der Wechselwirkung zwischen den
Quarks wirde dadurch abgeschirmt, und Quarks und Gluor@mten nicht mehr ein-
zelnen Nukleonen zugeordnet werden. Diemravdann ein Quark-Gluon-Plasma hoher
Baryonendichte und geringer Temperatur. Das aus QCD-Gitterrechnungenamahpd:
nologischen Modellen erwartete Phasendiagramnd&nUbergang von einem Hadro-
nengas zu einem Quark-Gluon-Plasma ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Kernmaterie im Grundzustand wird im dpfchenmodell als EiSsigkeit aufgefal3t.
Auch der Phasearbergang diesefKern-Flissigkeit* zu einem Hadronengas ist experi-
mentell untersucht worden [Poc95]. Dazu wurden Gold-Projektile mit einer Energie von
600 AMeV auf ein Gold-Target geschossen. Durch streifende Kollisionen werden die
Kerne dabei aufgeheizt. Der Phagbaigang zum Hadronengas wird dann bei einer Tem-
peratur vori/’ =~ 5 MeV beobachtet.

Der Phasembergang vom Hadronengas zum QGP spielt auch in der Astrophysik und
in der Kosmologie eine wichtige Rolle. Die Abklung des jungen, expandierenden Uni-
versums tihrte beispielsweise in der Vorstellung des Urknallmodells ¢gas hach sei-
ner Entstehung zum Ausfrieren von Hadronen aus einer Quark-Gluon-Plasmaphase. Dies
war ein Phasarbergang bei hoher Temperatur und verschwindender Baryonendichte. Der
dichte innere Kern von Neutronensternesnkte dagegen aus einem kalten QGP be-
stehen. Auchdi das Versiihdnis der Dynamik von Supernova-Explosionemmtée der
Phaseuobergang zum QGP wichtig sein, da dort bei niedrigen Temperaturen sehr hohe
Baryondichten erreicht werden.

Die QCD-Gitterrechnungen sagen bei der kritischen Tempefatdes Ubergangs
vom Hadronengas zum QGP einen weiteren Phasengang voraus: die Wiederherstel-
lung der chiralen Symmetrie. Dieddbergang ist nicht so anschaulich wie die Aufhebung
des Quark-Einschlusses. Im folgenden wird versucht, einige Aspekte der chiralen Sym-
metrie zu beleuchten. Weitere Informationen sind z.B. in [Wei89, Koc97] zu finden.
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Quark-Gluon-Plasma

Temperatur T

eutronenstern

Po Pc

Baryonendichte p
Abbildung 2.2: Phasendiagrammuf denUbergang vom Hadronengas zum Quark-Gluon-Plasma. Die kri-

tische Temperatuf, ergibt sich aus QCD-Gitterrechnungen Zu ~ 140 MeV. Die Erzeugung eines
Quark-Gluon-Plasmas niit & 0 wird bei einer kritischen Dichte voh — 10 p¢ erwartet.

Der Spin eines masselosen Fermions ist entweder parallel oder antiparallel zu sei-
ner Bewegungsrichtung ausgerichtet. Die Stellung des Spins definiert einen Drehsinn
(die Chiralitit oder Hindigkeit) des Teilchens.uF €in masseloses Fermion ist der Dreh-
sinn eine ErhaltungsgRe. Er ist in jedem Bezugssystem gleich. Dies entspricht einer
Symmetrieeigenschaft der QCD-Lagrangedichiedén Fall, dal3 die Quarkmassen ver-
nachBlssigt werden. Eine Konsequenz dieser Symmetrie ist, daf3 links- und aauthitgh”
masselose Quarks heglich der starken Wechselwirkung unaloigig voneinander sind.

Die sog. Strommassen der Quarks sind jedoch ungleich null:~ 5 MeV/c?,
my ~ 10 MeV/c*. Dies entspricht einer expliziten Brechung der chiralen Symmetrie. Die
Massen derw- undd-Quarks sind jedoch klein gegeloér der natilichen Skala der QCD,
die durch den Parametaraus Gleichung (2.1) vorgegeben wird. Die chirale Symmetrie
sollte damit fir die leichtern- undd-Quarks @herungsweise arlit sein.

Der Grundzustand des QCD-Vakuums weist jedoch dieentingsweise Symmetrie
der Lagrangedichte nicht auf. Man spricht von spontaner Symmetriebrechung. Genau
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diese spontane Symmetriebrechung wird in einigen Modellen (z.B. in der NJL-Theorie
von Nambu und Jona-Lasinio [Nam61]) mit einer effektiven dynamischen Quarkmasse in
Verbindung gebracht. So entstehen aus den kleinen Strommassenudei/-Quarks die
Massenmg,, ~ myukieon/3 = 300 MeV/c? der sog. Konstituenten-Quarks des Nukleons.

Durch hochenergetische Kollisionen schwerer Atomkerne wird stark wechselwirken-
de Materie hoher Dichte und Temperatur erzeugt. Die bei diesen Kollisionen entstehenden
Energiedichten @&rinten dabei so hoch sein, dafl3 der Phasergang zum Quark-Gluon-
Plasma stattfindet und die chirale SymmetueKurze Zeit wiederhergestellt wird.

2.2 Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen

2.2.1 Nukleon-Nukleon-Reaktionen

Ergebnisse der Untersuchungen von Kern-Kern-Kollisionen werdafighauf der Basis
entsprechender Ergebnisse aus Nukleon-Nukleon-Reaktionen diskutiert. Extrapolationen
der Resultate aus Nukleon-NukleorsB€n stellen dabei einen ndichen Vergleichs-
malfistab bei der Suche nach neuearimienen in Kern-Kern-Reaktionen dar.

Oberhalb einer Schwerpunktsenergie wgla = 3 GeV ist der totale inelastische
Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt weitgehend uraigig von der Schwerpunkts-
energie. Sein Wert liegt dann bei ca. 32 mior Bolche Nukleon-Nukleon-Reaktionen
werden im folgenden einige experimentelle Ergebnisse zusammengefalit. Weitere Infor-
mationen finden sich z.B. in [Won94].

Die einlaufenden Nukleonen verlieren bei einer inelastischen Reaktion im Mittel nur
ca. 50 % ihrer Energie. Die abgegebene Energie wird hadplish zur Erzeugung neuer
Teilchen verwendet. C&0 — 90 % der produzierten Teilchen sind Pionen. Die stof3en-
den Nukleonen besitzen nach der Reaktion im Mittgidre Longitudinalimpulse als die
produzierten Teilchen. Als Malufden Longitudinalimpuls wird dwifig die Rapidit
verwendet (vgl. Anhang A). Der mittlere Rapidisverlust der sto3enden Nukleonen liegt
weitgehend unaldrigig von der Energie der Nukleonen hej ~ 1.

Die Anzahl der produzierten Teilcheraefist nur langsam mit der Schwerpunktsener-
gie /s an. Die Multiplizitit geladener Reaktionsprodukte in Proton-Proton-Reaktionen
kannuber

(N,,) = 0,88+ 0,44In s +0,118In” s (2.2)

parametrisiert werden, wobein Einheiten von Ge¥ gegeben ist.

Der mittlere Transversalimpuls der produzierten Teilchandt praktisch nicht von
der StoRenergie ab. Er liegt im Bereich \ga) = 300 — 400 MeV/c. Die Transversalim-
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pulsverteilungen produzierter Teilchen fallen im Bereich pr < 2 GeV/c exponentiell
ab:

Ao x exp(—pr/T), T ~ 160 MeV. (2.3)

dpi
Die GroRe do/dp% ist der lorentz-invariante Wirkungsquerschnitt, s. Anhang B. Bei
grol3eren Transversalimpulsen lassen sich die Verteilungen besser durch Potenzgesetze
der Formdo/dp3. o p7" beschreiben.

Als Funktion der transversalen Masser = /p% + m3 besitzen die Verteilungen
der lorentz-invarianten Wirkungsquerschnitte unterschiedlicher Teilchensorten die glei-
che spektrale Form. Dies wird alsy-Skalierung bezeichnet.

Die Rapidigitsverteilung produzierter Teilchen ist im Bereighs < 20 GeV rdhe-
rungsweise gauBfimig. Bei loheren Energien ergibt sich ein Plateau in der Gegend um
die Rapiditit des Schwerpunktsystems. Die Platedehsteigt langsam mit der Schwer-
punktsenergie an (vgl. Abschnitt 6.5.2).

2.2.2 Ablauf einer Schwerionenreaktion

Reaktionen von Atomkernen mit Laborenergien oberhalb von calG8V werden als
ultrarelativistisch bezeichnet. Die Wellennatur der Nukleonen kann bei diesen Energien
vernach#issigt werden. Viele Aspekte einer Schwerionenreaktymki deshalb aus der
Reaktionsgeometrie verstanden werden. &wlen die Nukleonen von Projektil- und Tar-
getkern in zwei Klassen unterteilt werden. Nukleonen, die sich bei der Reaktidhém
lappungsbereich der Kerne befinden und an inelastiscltestieiinehmen, werden als
Participantsbezeichnet. Die restlichen Nukleonen, 8igectatorswerden dagegen prak-
tisch nicht beeinflu3t. Dies wird in Abb. 2.3 illustriert, in der der Ablauf einer Kollision
zweier Kerne dargestellt ist. Aus dem Participant/Spectator-Bild folgt beispielsweise, dal3
der Stol3parameter einer Kollision, also der Abstand der Bahnen von Projektil- und Tar-
getkern vor dem Stol3, aus der Messung der Energie der Projektil-Spectators bestimmt
werden kann.

Entscheidendur die Erzeugung hoher Energiedichten ist der Grad des gegenseitigen
Abstoppens der Kerne. Ultrarelativistische Schweriorsestassen sich in zwei Energie-
bereiche einteilen. Bei Schwerpunktsenergien im Bereichyen 5 — 10 GeV wird da-
von ausgegangen, daf3 sich im Schwerpunktsystem Projektil- und Targetkerangist”
abstoppen. Dabeidginte ein Quark-Gluon-Plasma hoher Baryonendichte entsteben. F~
/s 2 100 GeV sollte dagegen Transparenz vorliegen: Die Nukleonen von Projektil- und
Targetkern verlieren in der Reaktion nur einen Teil ihrer Energie und bewegen sich dann
weiter in der urspainglichen Richtung. In der Reaktionszonenkte ein hei3es Quark-
Gluon-Plasma verschwindender Baryonendichte erzeugt werden.
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Die Laborenergie von 158GeV der hier untersuchten Pb+Pb-Reaktionen entspricht
einer Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsenergie yén= 17,2 GeV. Die Participants wer-
den damit nicht mehr vollatidig abgestoppt. Dennoch existiert in der Reaktionszone eine
deutlich von null verschiedene Baryonendichte.

Abb. 2.3 veranschaulicht verschiedene Phasen einer Schwerionenkollision. Projektil-
und Targetkern fliegen aufeinander zu. Im gemeinsamen Schwerpunktsystem erscheinen
beide Kerne lorentzkontrahiert. Die mittlere freie Wagdé hochenergetischer Nukleonen
in Kernmaterie liegt bei ca. 2 fm. Durch Mehrfachkollisionen von Nukleonen entsteht so
eine Zone hoher Energiedichte. Die Darstellungen in Abb. 2.3 sind an Simulationser-
gebnisse des UrQMD-Modells angelehnt [Bas98a]. In diesem Modell kommt es durch
die Nukleon-Nukleon-Si3e vor allem zur Anregung baryonischer Resonanzandale
Kern-Kern-Sol3e hofft man jedoch, dal’ in dieseulien Phase der Reaktionen ein Quark-
Gluon-Plasma entsteht.

Um wirklich von einem Quark-Gluon-Plasma sprechen par€n, ist es entschei-
dend, daf3 sich durch vielfache Streuung der Quarks und Gluonen ein thermodynamischer
Gleichgewichtszustand einstellt. Etwaspiser kann dabei noch zwischen thermischem
und chemischem Gleichgewicht unterschieden werden. Das thermische Gleichgewicht
bezieht sich dabei auf die Impulsverteilung der Quarks und Gluonen im Phasenraum. Im
chemischen Gleichgewicht sind die Vaitnisse zwischen den verschiedenen Quarksor-
ten so, wie sie allein aus den Parametern des Plasmas (Temperatur, Baryonendichte) zu
erwarten varen.

Das Quark-Gluon-Plasma expandiert unchk'so weit ab, bis der Phasdrergang
zum Hadronengas stattfindet. In der gemischten Phasseté& dabei die Temperatur des
Systems it kurze Zeit konstant bleiben. Im weiteren Verlauf der Reaktion kommt es zur
Expansion des Hadronengases. Bdieeze-outhat sich das Hadronengas dann soweit
verdinnt, dal3 die Teilchen praktisch nicht mehr miteinander wechselwirken.

2.2.3 Modelle fir Schwerionenreaktionen

Es gibt zwei grundstzlich verschiedene AatZe zur Beschreibung von Schwerionenre-
aktionen. InmikroskopischeModellen wird die Dynamik der elementaren Prozesse eines
Kern-Kern-Stol3es verfolgt. Dies kann auf der Ebene der Nukleonen oder auf der Ebene
der Quarks und Gluonen geschehbtakroskopischéModelle betrachten im Gegensatz
dazu den in einer Schwerionenreaktion entstehenden Feuerballuslsigkiit, dessen
weitere Entwicklung durch relativistische Hydrodynamik beschrieben werden kann. Hier-
bei wird angenommen, daf? im Feuerball ein lokales thermisches Gleichgewicht vorliegt.
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Abbildung 2.3: Illustration des Ablaufes einer ultrarelativistischen Schwerionenreaktion. In der Reaktions-
zone werden Nukleonresonanzen angeregt und Mesonen erzeugt. lardar, fnéiRen Phasetrite nach
einer Thermalisierung ein Quark-Gluon-Plasma vorliegen.
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String-Modelle gebien zu den mikroskopischen Modellen. Die Produktion von Ha-
dronen bei derte™-Annihilation (ete~ — ¢g) kann als das Aufbrechen des FluR3-
schlauches (des Strings) zwischen dem auseinanderstrebenden Quark-Antiquark-Paar
verstanden werden. Diese \orstellung wird auch zur Beschreibung von inelastischen
Nukleon-Nukleon-Reaktionen verwendet. Durch inelastisclo8&tverden Strings der
Form (g — q¢) zwischen einem einzelnen Quark und einem Quarkpaar angelmgtden
genauen Mechanismus dieser Anregung werden in verschiedenen Modellen unterschied-
liche Annahmen gemacht. Die Fragmentation der Quark-Diquark-Strings erfolgt analog
zur Fragmentation der Quark-Antiquark-Strings aus deiT -Reaktionen.

Einige experimentell gefundene Eigenschaften inelastischer Nukleon-Nukleon-
Reaktionen folgen aus dem String-Bild in ndicher Weise. Das Aufbrechen eines
Strings ist beispielsweise ein lokaler Prozel3, der nicht von der Gesamtenergie des Strings
abhéngt. Damit bleibt der Transversalimpuls der produzierten Hadronen selbst bei Ener-
gien im TeV-Bereich auf wenige hundert MeV besatikt.

Unter Verwendung der geometrischen Verteilung der Nukleonen in Atomkernen kann
das String-Modell auf die Beschreibung von Kern-Kern-Reaktionen erweitert werden.
Die Eigenschaften der Strings werden dabei durch den Vergleich mit experimentellen Er-
gebnissen aus' e~ -, Lepton-Nukleon- und Nukleon-Nukleon-Reaktionen festgelegt. Der
Grundgedanke der String-ModellarfSchwerionenreaktionen ist damit eine Beschrei-
bung der Kern-Kern-9i3e auf der Basis von Nukleon-Nukleon-Reaktionen.

In frithen Versionen der String-Modelle zur Beschreibung von Schwerionenreaktionen
wurde die Fragmentation der Strings als uraii§ij voneinander betrachtet. In ultrare-
lativistischen Kollisionen schwerer Gold- oder Bleikerne erscheint diese Annahme je-
doch unrealistisch, da auf kleinem Raum ein grof3e Anzahl an Strings erzeugt wird. Aus
diesem Grund werden z.B. in neueren Versionen der String-Modelle VENUS [Wer93]
und RQMD [Sor89] Wechselwirkungen der Strings zugelassen. Die Beschreibung dieser
String-Wechselwirkungen kann jedoch nicht mehr auf diarféimienologie von Nukleon-
Nukleon-S6l3en zuuckgetihrt werden.

In VENUS und RQMD werden zadZlich Stl3e der produzierten Teilchen unterein-
ander und mit der umgebenden Spectator-Materigdbesichtigt. Insgesamt erreichen die
String-Modelle bei SPS-Energien eine gute Beschreibung der globalen Eigenschaften der
Schwerionenreaktionen. Spezielle Aspekte, wie z.B. die Produktion von Baryonen mit
Seltsamkeit, werden jedoch nur ungenau wiedergegeben.

In zuktinftigen Reaktionen schwerer Kerne behlefen Energien am RHIC (Relativi-
stic Heavy lon Collider) in Brookhaven und am LHC (Large Hadron Collider) des CERN
wird ein grol3er Teil der Hadronen in Prozessen mit hohem Inpeldiag erzeugt. Die-
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se sog. harten Prozesse, aus denen Teilchen mit groR3em Transversalimpuls hervorgehen
(pr > 1 GeVl), lassen sich mit String-Modellen nicht befriedigend beschreiben. Zur
Simulation von Schwerionenreaktionen bei RHIC- und LHC-Energien werden deshalb
hauptsichlich sog. Parton-Kaskaden-Modelle verwendet. In diesen Modellen wird eine
Reaktion auf der Ebene der Partonen, also der Quarks und Gluonen, betrachtet. Die Wech-
selwirkung der Partonen wird mit Hilfe von QCDeBtingsrechnungen beschrieben.

Die makroskopischen hydrodynamischen Modelle zur Beschreibung einer Schwer-
ionenreaktion haben einen Vorteil gegéei mikroskopischen AasZen: Die Zustands-
gleichung der stark wechselwirkenden Materie, also dieahlgigkeit des Druckes =
p(e, pp) von der Energiedichte und der Baryonendichte, kann direkt als Eingangsparame-
ter variiert werden. So lassen sich die verschiedenen Szenarien einer Zustandsgleichung
mit und ohne Phaseibérgang zum Quark-Gluon-Plasma durchspielen und mit experi-
mentellen Ergebnissen vergleichen. Eine gewisse Willlegt jedoch in der Wahl der
Anfangsbedingungen des Feuerballs sowie in der Festlegung der Bedingwias fAus-
frieren der Teilchen. Aul3erdem ist nicht klar, ob die Voraussetzung eines lokalen thermi-
schen Gleichgewichts in Schwerionenreaktionen wirklichilérist.

2.2.4 Signale des Quark-Gluon-Plasmas

Die Lebensdauer des in einer Schwerionenreaktiagliofierweise erzeugten Quark-
Gluon-Plasmas betdgt nur wenige fm/c. Ein brauchbares QGP-Signal muf3 sich trotz der
kurzen Lebensdauer der Plasmaphase von den Untergrundsignalemides/ediegen-

den Hadronengases abheben. Weiterloinnen Spuren des Quark-Gluon-Plasmas durch
die Hadronisierung und die Wechselwirkung der Teilchen im Hadronengas verwischt wer-
den. Dennoch sind eine Reihe vomghchen Signalen eines Quark-Gluon-Plasmas vor-
geschlagen worden. Einige davon werden im folgenden kurz beschriarezinEUber-

sicht siehe z.B. [Har96, Bas98b].

Thermodynamische und kinematische Signale

Ein Phasenbergang erster Ordnung macht sich in der &fdigkeit der Temperatur von
der Energiedichte bemerkbar: Die Temperatur steigazbst an, bleibt dann in der ge-
mischten Phase konstant und steigt erst nach aoiBem Phaseitvergang wieder an. In
Schwerionenreaktionen kann (mit EinsahkKungen) der mittlere Transversalimpuls pro-
duzierter Teilchen als Malufdie Temperatur der Reaktionszone verwendet werden. Die
Energiedichte ergibt sich aus der Rapadit/erteilung! £/ dy der transversalen Energie.
Eine Variation der Energiedichte ist bei vorgegebener Projektilenalgedie Auswahl

von Sol3en unterschiedlicher Zentralithoglich.
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Informationenuber die Zustandsgleichung hei3er und dichter Kernmaterieusiad ~
die Untersuchung des sog. kollektiven FluRverhaltens der produzierten Teilchargzug”
lich. Ein solcher kollektiver Fluf3 entsteht durch ein Drucladiefim Feuerball. Die Sirke
des Teilchenflusses ist ein Malk fdie Kompressibilat der erzeugten Materie. Modelle
sagen @i den Fall eines Quark-Gluon-Plasmas ejneichere* Zustandsgleichung und
damit einen geringeren kollektiven Fluf3 voraus.

Direkte Informationeruber die Raum-Zeit-Entwicklung der Reaktionszomarkeén
uber die Interferometrie identischer Teilchen (ziB3, K K') gewonnen werden.

Elektromagnetische Signale

Elektromagnetische Signale wie direkte Photonen und Leptonenpaare verlassen die Re-
aktionszone praktisch ohne Wechselwirkung mit der umgebenden Materie. Sie sind daher
ideale Sonden derdfien, heiRen Phase der Reaktion. Im folgenden wird auf die direkten
Photonen eingegangen, da sie einen Schwerpunkt des WA98-Experiments darstellen.

Direkte Photonen werden in einem thermalisierten Quark-Gluon-Plasma vor al-
lem durch Quark-Gluon-Compton-Streuung — ¢+ und durch Quark-Antiquark-
Vernichtungqgq — ¢+ erzeugt. Nichtthermische Parton-Partoof& der fuhen Reak-
tionsphase liefern zasZliche direkte Photonen vor allem bei hohen Transversalimpulsen.
Durch die Reaktionen*p® — m*y undr*n~ — p° werden auch im Hadronengas di-
rekte Photonen erzeugt. Bei der experimentellen Bestimmung der direkten Photonen muf3
der dominierende Untergrund von Photonen aus deradenfm® — ~v~ undn — v
benicksichtigt werden.

Ein Hadronengas und ein Quark-Gluon-Plasma gleicher Temperatur |agfatichie
Spektren direkter Photonen. Eine Unterscheidung von Szenarien mit und ohne Quark-
Gluon-Plasma allein mit Hilfe direkter Photonen ist daher nicht einfach. Die zentrale
Information, die aus den direkten Photonen abgeleitet werden kann, ist die Temperatur
des Feuerballs in derdhen Phase der Reaktion.

Signale der Aufhebung des Quark-Einschlusses

Durch Bildung eines Quark-Gluon-Plasmamkte in ultrarelativistischen Schwerionen-
reaktionen die Produktion vos/W-Mesonen unterdickt werden. Das relativ schwere
J/¥-Meson (nye = 3097 MeV/c?) ist ein gebundener Zustand eines Charm- und ei-
nes Anticharm-Quarks:{). Die schweren:c-Quarkpaare werden praktisch ausschliel3-
lich in friihen, harten Parton-Partone8€n einer Schwerionenreaktion erzeugt. Das an-
ziehende Potential zwischen einemPaar wird in einem Quark-Gluon-Plasma durch die
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hohe Dichte der freien Farbladungsjer abgeschirmt. Der gebundene Zustand/dds
Mesons, in dem die Quarks einen mittleren Abstand von ca. 0,4 fm besitzen [Pov96], kann
somit in einem Quark-Gluon-Plasma nicht erreicht werden. Experimentell kanfydas
Uber den Zerfall in ein Myonenpaa¥ (¥ — ptu~, Verzweigungsverdtnis 6 %) nach-
gewiesen werden. Zum Vergleich verschiedener Reaktionssysteme wird die Anzahl der
gemessener/¥-Mesonen auf die Anzahl von Myonenpaaren aus Drell-Yan Prozessen
normiert.

Eine Unterduckung der Produktion vord/W-Mesonen ist z.B. in 2001GeV S+U-
Reaktionen tatchlich beobachtet wordenuFSolche Reaktionen mit mittelschweren lo-
nen kann die verringerte Anzahl der gemessefeh-Mesonen jedoch auch durchoBeg
des.J/¥ mit umgebenden Hadronen eaki'werden. Neuere Ergebnisse fI58 AGeV
Pb+Pb-Reaktionen deuten jedoch darauf hin, daR .Jdi&-Unterdiickung in semi-
zentralen und zentralen Kollisionen dieser Kerne nicht mehr durch hadronische Absorp-
tion beschrieben werden kann. Dieses Resultat ist damit momentan einer der vielverspre-
chendsten Hinweise auf die Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas in Pb+Pb-Reaktionen
bei SPS-Energien.

Ein weiteres Signal, das empfindlich auf die Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas
ist, ist der Energieverlust hochenergetischer Partonen. Hierauf wird in Abschnitt 2.3.3
genauer eingegangen.

Signale der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie

Ein weiteres QGP-Signal ist die erhte Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit in
Schwerionenreaktionen. Dies kann als Folge der Wiederherstellung der chiralen Sym-
metrie verstanden werdenuidie sog. assoziierte Produktion von Teilchen mit Selt-
samkeit mul3 in einem Hadronengas mindestens eine Energie von ca. 700 MeV aufge-
wendet werden. Als Beispiel dient hier die Reaktjgn— p A K+ (m, ~ 940 MeV/i?,

mpy ~ 1120 MeVE?, my+ ~ 490 MeVi?). Aufgrund der wiederhergestellten chiralen
Symmetrie nimmt das Strange-Quark in einem Quark-Gluon-Plasma seine Strommasse
an:m, ~ 150 MeV/c?. Die Energieschwelleui'die Erzeugung einess-Paares reduziert

sich damitim Quark-Gluon-Plasma aufi, ~ 300 MeV/c2. AhnlicheUberlegungen las-

sen auch eine vemtkte Antibaryonenproduktion erwarten. Antibaryonen mit Seltsamkeit
sind daher besonders interessante Sonden eines Quark-Gluon-Plasmas.

Experimentell wird in Schwerionenreaktionen z.B. im Vergleich zu p+p-Reaktionen
eine lohere relative Ausbeute an Teilchen mit Seltsamkeit beobachtet. Entscheidend bei
der Interpretation dieser Ergebnisse ist jedoch die Frage, welcheigsaftlie Hadroni-
sierung und die Wechselwirkungen im Hadronengas auf die Ausbeute an Teilchen mit
Seltsamkeit haben.
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Ein eindeutiges Signalf'die kurzfristige Wiederherstellung der chiralen Symmetrie
in einer Schwerionenreaktionerave die Bildung eines sog. disorientierten chiralen Kon-
densates (DCC). Gebiete, in denen ein solches Kondensat vorliegt, zerfallen in neutrale
und geladene Pionen. Durch Fluktuationemiie dabei ein Pionenvealtfiis N0 /N,
entstehen, das deutlich von 1/3 abweicht.

Eine weitere Konsequenz einer zumindest teilweise wiederhergestellten chiralen Sym-
metrie wire dieAnderung von Hadronenmassen in einer heien und dichten Umgebung.
EineAnderung der Masse der Vektormesonew und ¢ kdnnte durch den Zerfall dieser
Mesonen inete~-Paare Einflul} auf das invariante Massenspektrum von Elektronenpaa-
ren habenAnderungen in der Masse und der Breite deMesons kihntenuber den
Zerfall ¢ — K+ K~ nachgewiesen werden.

2.3 Motivation

Ein Schwerpunkt dieser Arbeitist die Untersuchung der Zerdtaltblahgigkeit der Teil-
chenproduktionin 158 GeV Pb+Pb-Reaktionen. Weitere Aspekte der Untersuchung die-
ser Reaktion betreffen die Produktion von Photonen mit kleinen Transversalimpulsen und
die Suche nach sog. Mini-Jets. Dieser Abschnitt altttinige grundlegende Informatio-

nen zu diesen Themen.

2.3.1 Skalierungsverhalten der Teilchenproduktion

Es gibt Hinweise darauf, dal® sich in 158eV Pb+Pb-Reaktionen die Eigenschaf-
ten der Reaktionszone ab einer bestimmten Systefdgggualitativandern. Das NA50-
Experiment findet beispielsweise die sog. anomid¥-Unterdiiickung fir Kollisionen
mit einem StoRRparameter 8 fm [Abr97]. Fir Pb+Pb-Reaktionen in diesem Zentratié:
bereich kann dig// ¥-Unterdiickung nicht mehr durch 88e des//¥ mit umgebenden
Hadronen erldit werden. Ergebnisse des WA98-Experiments deuten darauf hin, dal3 sich
die Form der Transversalimpulsspektren neutraler Pionen in Pb+Pb-Kollisionen mit we-
niger als ca. 50 Participants deutlich mit ansteigender Zemrditdert. ki zentralere
Reaktionen bleibt der Form der Spektren jedoaherungsweise unvendert [Agg99al].
Aufgrund dieser Ergebnisse ist es eine interessante Frage, ob sich in der Zdstralit”
abhéngigkeit globaler Gof3en wie der Multipliziat geladener Teilchen ab einer bestimm-
ten Giol3e des Reaktionssystems unerwartetanM@erungen feststellen lassen.

In Proton-Kern-Kollisionen und in Reaktionen leichter Kerne kann die Multiplizit™
produzierter Teilchen und die erzeugte transversale Energie duréNalasied Nucleon
Modell [Bia76] beschrieben werden. Jedes Nukleon, das an einer inelastischen Kollision
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mit einem anderen Nukleon teilgenommen hat, liefert in diesem Modell einen konstan-
ten Beitrag zur Gesamtmultipliat.” Eine solche lineare Skalierung mit der Anzahl der
Participants \Wounded nucleonsvurde z.B. vom WA80-Experiment in Reaktionen von
160- und?®?S-Kernen mit verschiedenen Targets flie Pseudorapiditsdichté d Er/dn

der transversalen Energie festgestellt [AIb91]. Das Skalierungsverhalten der Teilchenpro-
duktion wird in dieser Arbeitdi Pb+Pb-Kollisionen untersucht.

Ein besonderer Anreiaif 'die Untersuchung des Skalierungsverhaltens der Teilchen-
produktion ergibt sich aus Modellen, in denen versucht wird, tfi¢-Unterdiickung
in Pb+Pb-Reaktionen durch die Wechselwirkung d¢$ mit Hadronen zu beschreiben.
In vielen dieser Modelle wird entsprechend des Wounded Nucleon Modells ein Anstieg
der Hadronenmultiplizét proportional zur Anzahl der Participants angenommen (s. z.B.
[Vog98]). Eine s#iker als linear ansteigende Teilchenmultiplziidirde in diesen Mo-
dellen zu einer sirkeren//W-Absorption in zentralen Pb+Pb-KollisionemHen.

2.3.2 Photonen mit kleinen Transversalimpulsen

Uber nmiglicherweise unverstandene ProduktionsmechanisaréPhdtonen mit kleinen
Transversalimpulsen aus Reaktionen von Hadronen wird schon seit Mitte der 80er Jah-
re spekuliert. Zu dieser Zeit wurden Daten eines CERN-SPS-Blasenkammerexperiments
zur Photonenproduktion in 70 GeVtKp Reaktionen vaffentlicht [Chl84]. Im Bereich

pr S 60 MeV/c zeigt sich ein deutlicher Photongmeérschuld gegeiér den erwarteten
Photonen aus bekannten Quellen. Bei der Simulation des Photonenspektrums aus be-
kannten Quellen wurden dabei unter anderem akrfjon Hadronen und Bremsstrah-
lungsprozesse becksichtigt. Die Produktionsrate der erwarteten Bremsstrahlungsphoto-
nen wird dabei entsprechend des Low-Theorems [Low58], ohne Details der Reaktion zu
betrachten, allein aus den Viererimpulsen geladener Teilchen im Anfangs- und Endzu-
stand berechnet. Andere Experimente konnten dagegen in Hadron-Hadffem &€inen
anomalen Photoneibérschull feststellen. Die experimentelle Situation gilt daher als noch
nicht vollsindig gekdirt. EineUbersicht zu diesem Thema findet sich in [Lic94].

Zur Produktion von Photonen mit kleinen Transversalimpulsen in Schwerionenreakti-
onen liegen nur wenige experimentelle Daten vor. Vom WA93-Experiment gibt es Ergeb-
nisse tir zentrale S+Au-Reaktionen, die einen signifikanten Photdonenrschuld im Be-
reichpy 5 100 MeV/c gegemiber Photonen aus Zaifén von Hadronen zeigen [Agg97b].

Der Beitrag der Bremsstrahlungsphotonen, der sich mit dem Low-Theorem beschreiben
laft, ist auf der Basis einer VENUS-Simulation berechnet wordemd8lt Es zeigt sich,

2Zur Definition der Pseudorapidit siehe Anhang A.
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daf’ diese Photonen nur im Bereigh < 10 MeV/c einen nennenswerten Beitrag liefern
und somit den gemessetberschuR nicht erlfen lonnen.

Fur einen noglichen Photonamerschuld in Hadron-Hadron-Reaktionen (wie z.B.
K*+p) wurden verschiedene Egklingen vorgeschlagen. Beispielsweisamtén Trop-
fen kalter Quark-Gluon-Plasma-Materie gebildet werden, die gHrermisch* strahlen
[Hov86]. Diese Plasmatropfen hadronisieren nur langsam andtken so eine grol3e Zahl
an Photonen aussenden.

In Schwerionenreaktionerokinen Photonen mit Transversalimpulsen von wenigen
hundert MeV¢ durch Prozesse erzeugt werden, dieghitherweise nichts mit den Pro-
duktionsmechanismen délberschuRphotonen in Reaktionen einzelner Hadronen zu tun
haben. Ein heiles Quark-Gluon-Plasma, das durch eine Schwerionenreaktion erzeugt
wurde, produziert beispielsweise Photonen mit kleinen Transversalimpulsen durch die
Bremsstrahlungsprozesse — ¢gy undq¢g — qgv [Roy96]. Der noglicherweise vor-
handene Plasmazustand existiert jedoch nuktdifze Zeit. Ein wesentlich gfRerer Anteil
der Photonen im Bereich weniger hundert Me$tammt aus Bremsstrahlungsprozessen
des Hadronengases{ — w7v). Photonen in diesem Transversalimpulsbereich, die nicht
aus Zeréllen von Hadronen stammen, enthalten also vor allem Informatiohendie
spate Phase einer Reaktion. Die Produktion von Bremsstrahlungsphotonen in der Plasma-
phase und im Hadronengaartgt vom genauen Ablauf einer Schwerionenreaktion ab. Sie
wird nicht durch das Low-Theorem beschrieben.

2.3.3 Mini-Jets

In hochenergetischene~-Reaktionen treten die produzierten Hadronanffg in zwei
Bundeln (Jets) auf, die in entgegengesetzte Richtungen emittiert werden. Durch har-
te Parton-Parton-8B8e lonnten solche Jet-Strukturen auch in derhih Phase einer
Schwerionenreaktion entstehen. Der Energieverlust eines hochenergetischen Partons,
das aus einem harten Stol3prozeld hervorgeht, liefert dabei Hinweise auf den Zustand
des durchquerten Mediums. Modellrechnungen deuten darauf hin, daf3 der Energiever-
lust eines Partons in einem Quark-Gluon-Plasrobhén’ist als in einem Hadronengas
[Gyu94, Bai95].

Der Energieverlust von Partonen wird vor allear Fukiinftige Schwerionenkollisi-
onen bei RHIC- und LHC-Energien als Signal eines Quark-Gluon-Plasmas diskutiert.
Bei diesen Reaktionen stammt ein grof3er Teil der erzeugten Hadronen aus Prozessen mit
hohem Impulsbertrag, so daf3 hier von Mini-Jet-Produktion gesprochen wird. Der Nach-
weis von Jet-Strukturen in Schwerionenreaktionen ist jedoch aufgrund der hohen Zahl
produzierter Teilchen nicht einfach.
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Mit dem Photonenspektrometer LEDA des WA98-Experiments besteht dggidh-
keit, nach jedthnlichen Strukturen in 158GeV Pb+Pb-Reaktionen zu suchen. Hierbei
spielen Mini-Jets eine entscheidende Rolle, in denenriden golten Teil der Ener-
gie tragt. Die Winkelkorrelation der Mini-Jetkinte sich danmber die Zerfallsphoto-
nen der neutralen Pionen nachweisen lassen. Eine entsprechende Winkelkorrelation sollte
auch durch harte Prozesse entstehen, in denen ein hochenergetisches direktes Photon und
ein hochenergetisches Quark entstehen [WanQ8]defi Nachweis solcher Mini-Jets mit
Hilfe des LEDA mul3 die Fragmentation des Quarks wiederum zu einem neutralen Pion
hoher Energiedhren.






3. Das WA98-Experiment

Die Untersuchung ultrarelativistischer Schwerionelistam CERN hat 1986 mit der Be-
schleunigung vort®O-Kernen auf 2004GeV begonnen. Im Jahr darauf standés-

Kerne gleicher Energie pro Nukleon zur Megiiing. Das Hauptinteresse galt achst

der Frage, ob bei Reaktionen mit diesen Kernen Energiedichten im Bereich eagés m”
chen Phasearbergangs zu einem Quark-Gluon-Plasma erzeugt wertamek: Weiterhin
wurde nach nuklearen Effekten gesucht, d.h. nach Eigenschaften von Kern-lo8ensSt”

die sich nicht durch eine einfachdberlagerung von Nukleon-NukleondRén verste-

hen lassen. Seit 1994kihen am CERN Bleikerne auf 1585eV beschleunigt werden.
Durch die hohe Zahl der beteiligten Quarks und Gluonen in Reaktionen von Bleikernen
hofft man, die Reaktionszone als makroskopisches System auffassenrzenk das sich
zumindest lokal durch thermodynamischeoGen wie Temperatur und Druck beschrei-
ben lassen sollte. Aufgrund der hohen Zahl produzierter Teilcbenteh diese Gfien

dann auch auf der Basis einzelner Bleireaktionen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt
werden. Weiterhin wirddi grof3e Reaktionssysteme eia@djere Lebensdauer der Plas-
maphase erwartet, so dal3 entsprechende Signale deutlicher zum Vorschein treten sollten.

3.1 Schwerionenexperimente am CERN

Reaktionen von Bleikernen werden am CERN von sieben Experimenten untersucht. Die
unterschiedlichen Schwerpunkte dieser Experimente spiegeln die verschiedegien m”
chen Signale eines Quark-Gluon-Plasmas wider. Die Aufteilung in verschiedene Experi-
mente ist aus praktischer Sicht von Vorteil, da bestimmte M&Rgn nur schwer gleich-
zeitig gemessen werdehrien. Beispielsweise erfordert die Messung yop~-Paaren

einen massiven Absorber direkt hinter dem Target, um so den Untergrund geladener Ha-
dronen zu minimieren. Die Messung andereofssii ist in diesem Fall dann kaum noch
maoglich.

Die Experimente NA44 und NA49 legen den Schwerpunkt auf die Untersuchung von
Hadronen. Diesabermitteln Information zum einexbér den Quarkinhalt der Reaktions-
zone beim chemischen Ausfrieren und zum anderen globale Informationen wie Tempe-
ratur und Teilchenflu3 zum Zeitpunkt des thermischen Ausfrierens (s. Abschnitt 2.2.2).
Frihere und damit heil3ere Zaside des Feuerball©kiien mit Hilfe von elektromag-
netischen Sonden untersucht werden, da diese durch die hadronische Umgebung kaum
beeinflul3t werden. So mif3t NA5Q" ,~-Paare und damit die Produktionsrate vbhb-

25
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Mesonen. NA45 ist spezialisiert auf die Messung vorz~-Paaren. Als Sonden der
fruhen Phase des Reaktionssystems sollen in diesem Experiment auch direkte Photo-
nen gemessen werden. Die direkten Photonen stellen einen Schwerpunkt des WA98-
Experiments dar, das in diesem Kapitel genauer beschrieben werden soll. WA97 kon-
zentriert sich auf den Nachweis von Teilchen mit Seltsamkeit, und NA52 sucht speziell
nachStrangeletsd.h. nach Teilchenclustern mit Seltsamkeit, die ein besonders niedriges
Ladungs/Masse-Vedtthis besitzen.

3.2 Strahlerzeugung

Zur Erzeugung von Bleiionen wird festes Blei verdampft. Die lonen gelangen in eine
Elektron-Zyklotron-Resonanz (EZR) lonenquelle, wo sie durch Magnetfeldenlich
eingeschlossen werden. Durch Einstrahlung von 14,5 GHz Mikrowellen nehmen Elektro-
nen in bestimmten Bereichen der Quelle, an denen die Zyklotronfrequenz der Elektronen
gerade der Frequenz der Mikrowellen entspricht, Energie auf. Durch diese beschleunig-
ten Elektronen werden Bleiionerohérer Ladungszustide erzeugt, die dann mit Hilfe
elektrostatischer Felder extrahiert werdemkén. Eine gepulste Einstrahlung der Hoch-
frequenz Afterglow-Modu} mit einer Frequenz von 10 Hz erlaubt die Erzeugung eines
PB*"*-Stroms von bis zu 12pA [Has96]. Damit stehenufi’einen Beschleunigungszy-
klus des SPS zwathst ca3 x 10'° Bleiionen zur Vertigung [Has93]. Der gewrischte
Ladungszustand von PB wird nach der lonenquelleber Ablenkmagnete ausgatit.

Die Beschleunigung erfolgt dann entsprechend Abb. 3.1 in mehreren Studkardla-

a) b)

Stripper

LINAC
WA98 2,5AkeV 250 AkeV 4.2 AMeV

West area

SPS .
Stripper
P 3=0,98 |

158 AGeV Pb82+ I 4,25 AGeV

Abbildung 3.1: Skizze des SPS und der vorgeschalteten Beschleuniger (a) und schematische Darstellung
der einzelnen Beschleunigungsstufen mit Angabe der jeweiligen Energien, Geschwindigkeiten und La-
dungszusiide der Bleiionen (b).
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dungszusiitde bis hin zum vollstidig ionisierten Bleikern werden dabei beim Durch-
gang durch Kohlenstoffolien (so&trippel) erzeugt. Die Endenergie der Bleiionen be-
tragt 33 TeV bzw. 1581GeV.

Letztendlich verlassen nur ca. 1%4der urspunglich erzeugten lonen das SPS. Eine
wesentliche Verlustquelle stellt dabei der Ladungsaustausch zwischen Bleiionen und
Restgasmolalén in den Beschleunigern dar. Zudem wird der geschte Ladungszu-
stand von Pb* beim Durchgang durch die erste Stripperfolie nur mit einer Wahrschein-
lichkeit von 16% erreicht.

Ein Zyklus des SPS dauert insgesamt 19,2 s, die sich aus einer Beschleunigungsphase
von 14,4 s und einer ExtraktionsphaSpil) von 4,8 s zusammensetzen. Innerhalb der
Extraktionsphase erreichen da&° Bleiionen das WA98-Experiment.

3.3 Aufbau des WA98-Experiments

Das Grundkonzept des WA98-Experiments besteht in der gleichzeitigen Messung ver-
schiedener Observablen einer Schwerionenkollision [WA98].d3m&i Reaktionenber

die transversale Energi&;r und die Energie in VorartsrichtungFr sowie uber die
Multiplizitat geladener Teilchen und die Photonenmultipdizafiarakterisiert werden (s.
Abb. 3.2). Korrelationen dieser globalen Variablen lassen sich inaAbigkeit von der
erzeugten Energiedichte untersuchen,utier'die Auswahl von Reaktionen unterschied-
licher Zentralitit variiert werden kann. Der Schwerpunkt des WA98-Experiments ist die
Messung von Photonen, die, aul3er vom NA45-Experiment, von keinem anderen Schwer-
ionenexperiment am CERN gemessen werdamlen. Die grof3e Raumwinkelakzeptanz
des Photonenspektrometers LEDA eghcht die gleichzeitige Messung neutraler Pionen
undn-Mesonen, deren Zalfié in Photonen den wesentlichen Untergrund bei der Bestim-
mung direkter Photonen darstellen. Komplettiert wird das WA98-Experiment durch zwei
Spektrometerarme, die zusammen mit dem GOLIATH-Magneten die Spektrometrie posi-
tiv und negativ geladener Hadronen egtchen.

3.3.1 Targetund Trigger

In den Bleistrahlzeiten 1994, 1995 und 1996 wurden neben Bleitargets auch Targets aus
Nickel und Niob verwendet. Vom WA98-Experiment wurden 1996tzigch Reaktionen

von Protonen einer Strahlenergie von 158 GeV mit Blei- und Kohlenstoffkernen unter-
sucht. Da man annimmt, dafl3 es in diesen Reaktionen nicht zur Ausbildung eines Quark-
Gluon-Plasmas kommt, stellen sie einen wichtigen Vergleichsmal3statid'Schwer-
ionenreaktionen dar. Die verwendeten Targets sind in Tabelle 3.1 zusammengefalit. Die
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Photonenspektrometer (LEDA)

Null-Grad-Kalorimeter:
Messung von Eg

Flugzeitwand (TOF 2)

[Spektrometerarm 2]
Streamer-Tubes

Pad-Kammern

MIRAC:
Messung von E;

N Photonen-Multiplizitats-
>~ _ Detektor (PMD)

Vetodetektor fir

Goliath-Magnet geladene Teilchen (CPV)

Flugzeitwand (TOF 1)
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(im Plastic-Ball) q,\f')
/ [Spektrometerarm 1]
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Zéhler Multistep-Avalanche-Kammern (MSAC)
Q0

«e\\

% S

Plastic-Ball

SPMD und SDD:
Multiplizitastsmessung geladener Teilchen

Abbildung 3.2: Aufbau des WA98-Experiments (1996).

Target| Dicke [um] | Dicke [mg/cn¥] Strahlzeit
208pp 210 239 Pb94/95/96, Pro6
208pp 436 495 Pb94/95/96, Pro6
“Nb 254 218 Pb94/95/96
BN 250 223 Pb94/95/96
12C 10022 1879 Pro6

Tabelle 3.1: Die in den verschiedenen Strahlzeiten des WA98-Experiments verwendeten Targets. In der
letzten Spalte steht Pb94/95/26 flie Bleistrahlzeiten 1994, 1995, 1996 und Pr@6die Protonenstrahlzeit
1996.

Dicke der Targets ist jeweils so gait, da? Mehrfachreaktionen in der Targetfolie zu
vernachéissigen sind und die Wahrscheinlichkaitr die Konversion von Photonen in
ete~-Paare nicht zu grof wird, gleichzeitig aber hinreichend hohe Reaktionsraten erreicht
werden.
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Schatzt man den Wirkungsquerschnitt z.Br Eine inelastische Pb+Pb-Reaktion grob
aus dem Kernradius ab, so ergibt sicih @fias in der Strahlzeit 1996 haugt$ilich einge-
setzte 21Q:m dicke Bleitarget eine Reaktionswahrscheinlichkeit von ca%0 Wahrend
einer Extraktionsphase mit einer Bleiionenrate vonl€¢4/Spill ergeben sich somit ca.
4000 inelastische Bleireaktionen mit einem mittleren zeitlichen Abstand von aimgef”
1,25 ms.

Ankommende Bleikerne werden von einem Gerenkovdetektor mit Photoverviel-
facherauslese registriert, der eine zeitliche Asiifig von 27 ps besitzt [Chu96]. Mit Hil-
fe der gemessenen Signatten werden Projektilteilchen erkannt, die so kurz aufeinander
folgen, daR ihre mglichen Reaktionen im Target von der Datenauslese zu einem Ereig-
nis zusammengefalt werdemsdén pile-up evenis Das Signal de€erenkovdetektors
dient als Startsignalui”die Flugzeitmessung geladener Reaktionsprodukte in den bei-
den SpektrometerarmenuiFin giltiges Startsignal mssen aber noch weitere Kriterien
erflllt sein [Lee94].

Kollisionen der Bleiionen noch vor dem Target mit Restgasmdbakim Strahlrohr
oder mit den Winden der Strahfirung tihren zur Erzeugung geladener Pionen, die
nachfolgend in Myonen zerfallen. Um Ereignisse zu verwerfen, bei denen das den Blei-
strahl begleitende Myonen-Halo auf die Detektoren trifft, befindet sich 2,4 m vor dem
Target eine Plastikszintillatorwanthfer Halo Wal).

Reaktionen im oder kurz nach de@erenkovdetektor werden mit dehittle Veto
verworfen, einem Plastikszintillator, der 0,4 m vor dem Target plaziertist. Durch ein Loch
mit einem Durchmesser von 3 mnotrien Bleiionen, ohne ein Signal zu erzeugen, den
Detektor durchqueren. Dieses Loch sttt zudem das Strahlprofil soweit ein, daf3 die
akzeptierten Bleiionen wirklich das Target treffen.

Eine Reaktion im Target wird vom WA98-Experiment erkannt, falls die mit dem
MIRAC-Kalorimeter aus der Addition gewichteter analoger Photovervielfachersignale
bestimmte transversale Enerdig einen Minimalwertuberschreitet. Die so bestimmte
transversale Energie wird dazu benutzt, Reaktionen sclabmemd der Messung als zen-
tral, semi-zentral oder peripher zu klassifizieren. Um in den gemessenen Daten die inter-
essanteren aber selteneren zentralen Reaktionen anzureichern, wird im WA98-Experiment
typischerweise nur jedes 8. periphere und jedes 16. semi-zentrale Ereignis aufgezeichnet.

Das WA98-Experiment besteht aus Detektorsystemen mit stark unterschiedlichen Tot-
zeiten (z.B. schnellen Detektoren mit Photovervielfacherauslese und langsamen Systemen
mit optischer Auslesaber CCD Kameras). Eine Besonderheit des WA98-Triggersystems
ist die Einteilung der Detektoren in Triggerklassen, so dal3 die schnellen Detektoren Er-
eignisse auch alirend der Totzeit der langsamen Detektoren aufnehroendd.
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3.3.2 Kalorimeter

Die Messung der transversalen Energie mit dem MIRAC und der Energié/r in
Vorwartsrichtung mit dem Null-Grad-Kalorimeter erlaubt in deatgpén Datenauswer-
tung die Auswahl von Kern-Kern-88en unterschiedlicher Zentrailit”

Das MIRAC-Kalorimeter

Das MIRAC!-Kalorimeter befindet sich 25 m hinter dem Target. Im Bereich<3,5 <
5,5 hat es eine geometrische Akzeptanz von mehr afs.90urch ein Loch in der Mitte
des Detektors gelangen Teilchen hoher Raaiditim Null-Grad-Kalorimeter.

Theoretisch als Summabér die transversalen Massen (vgl. Anhang A) aller nach
einer Reaktion vorhandenen Teilchen definiert, wird die transversale Energie experimen-
tell entsprechend Gleichung (3.1) aus den in den 180 Modulen des MIRAC-Kalorimeters
deponierten Energief; und den zugetrigen Polarwinkeln}; der Module bestimmit:

Nreitchen Nasodute
Er = Z (mr); ~ Z I, sin ;. (3.1)
=1 =1

Die Module haben eine 20 cm 20 cm grofR3e Frontfiche und eine Gesaratige von
215 cm. Jedes Modul besitzt einen elektromagnetischen und einen hadronischen Bereich,
der jeweils in der sogSandwichTechnik aus einer wechselnden Abfolge von passivem
Absorbermaterial und aktiven Szintillatorschichten aufgebaut ist (s. Abb. 3.3). Der elek-
tromagnetische Teil besteht aus 27 Bleiplatten mit einer Dicke von 3 mm und den jeweils
folgenden, 3,2 mm dicken Szintillatorplatten. Zur Verbesserung der mechanischen Stabi-
litat werden die Bleiplatten beidseitig durch 0,8 mm dicke Aluminiumplatten eingefal3t.

Die mittlere longitudinale und laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schau-
ers wird durch die StrahlungsigeX, des Absorbers bestimmt. DiesedBe kann defi-
niert werden als die Strecke, nach der die Energie eines einfallenden Elektrons im Mit-
tel auf das I/-fache des urspiriglichen Wertes abgefallen ist. Die Wahrscheinlichkeit,
daR ein hochenergetisches Photon innerhalb einer Strahdumygsin eine* e~ -Paar kon-
vertiert, betegt 1 — ¢~/ ~ 54 % [Kle87]. Der elektromagnetische Teil des MIRAC
entspricht 15,6 Strahlungsigen. Testmessungen haben gezeigt, dal3 Photonen mit einer
Energie von bis zu 30 GeV mehr als 90 ihrer Energie im elektromagnetischen Teil
deponieren [Awe89].

!Der Name stehti Mid-Rapidity Calorimeter. Er stammt aus den \angierexperimenten des WA98-
Experiments (WA80 und WA93). Der Name wurde beibehalten, obwohl das MIRAC-Kalorimeter im
WA98-Experiment den Bereich mittlerer Rapatitiicht abdeckt.
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Abbildung 3.3: Aufbau des MIRAC-Kalorimeters und Darstellung eines der 180 Einzelmodule.

Hadronische Schauer ergeben sich aus inelastischen Reaktionen von Hadronen
mit Atomkernen des Absorbermaterials und der daraus folgenden Produktion von Se-
kunddrteilchen, die wiederum inelastisch reagieremién. Die lahgenskala hadroni-
scher Schauer wird durch die nukleare Wechselwirkwangg? ., bestimmt, die die mitt-
lere freie Wegdinge eines Hadrons bis zu einem inelastischen Stol3 angibt. Der hadroni-
sche Bereich des MIRAC setzt sich aus 119 Stahlplatten mit einer Dicke von 8 mm und
jeweils folgenden 3 mm dicken Szintillatoren zusammen. Er entspricht damit 6,1 nuklea-
ren Wechselwirkungaligen. Zusammen mit den 0,8 WechselwirkuaggEén des elek-
tromagnetischen Teils entspricht ein gesamtes Modul somit 6,9 Wechselwiranggsl”
so dal ein 50 GeV Proton ca. 90 seiner Energie im MIRAC deponierenunde. Die
Energiedeposition von Hadronen im elektromagnetischen Teil wird auf der Basis der
im hadronischen Teil gemessenen Energie korrigiert. Die Lichtsignale der Szintillato-
ren werden getrennuf'den elektromagnetischen und den hadronischenubeit Wel-
lenlAngenschieber und Lichtleiter an den Modulaulimdein zu Photovervielfachern an
den Modultickwénden gaihrt. Die hohe Zahl produzierter Teilchen in Schwerionenex-
perimenten, diedi die meisten Detektorsysteme eine technische Herausforderung dar-
stellt, ist bei der Bestimmung der transversalen Energie mit dem MIRAC von Vorteil, da
sich so Fluktuationen in der Energiedeposition von Schauern zu einem grof3en Teil sta-
tistisch herausmitteln. ¥ die EnergieautiSung ergibt siclr/F = 17,8%/,/E/GeV

fur den elektromagnetischen und/F = 46,1%/,/F/GeV fir den hadronischen Teil
[Agg97a].
Das Null-Grad-Kalorimeter

Das Null-Grad-Kalorimeter befindet sich hinter dem MIRAC 30 m vom Target entfernt.
Es mil3t die Energie von Teilchen, die das Target unter Winkeln von kleiner &lgr,3
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Strahlachse entsprechend einer Pseudorapidiri golRer als 5,9 verlassen. Das Null-
Grad-Kalorimeter ist ausx 7 Modulen aufgebaut, die jeweils eine Froattie von 15 cm

x 15 cm und eine Ahge von 270 cm besitzen. Das in den Experimenten WA80 und WA93
verwendete Design aus abwechselnden Uran- und Szintillatorschichten [You89] wurde im
WAO98-Experiment durch vier hintereinander angeordneten Gruppen mit jeweils 36 auf-
einanderfolgenden 10 mm dicken Bleiabsorbern und 2,5 mm dicken Szintillatoren ersetzt.
Zur Verbesserung der mechanischen Statifitlgt auf eine solche Gruppe eine 20 mm
dicke Stahlplatte, auf die ein weiterer Szintillator folgt. Insgesamt entspricht das Null-
Grad-Kalorimeter damit 8,57 hadronischen Wechselwirkuarggtn. Die Lichtsignale der
Szintillatoren werden wie beim MIRAGbLer Wellendingenschieber und Lichtleiter trans-
portiert unduber einen Photovervielfacher an der Modickiwand ausgelesen. Um die
von 33 TeV Bleiionen ausgesten Schauember mehrere Module zu verteilen, ist der
ganze Detektor um°3relativ zur Strahlachse gekipptuFdie Energieau@iSung wird in
[Vod93a] ein Wert vorv i/ = 80%/+/ E/GeV angegeben.

3.3.3 Multiplizitatsmessung geladener Teilchen
Silicon Pad Multiplicity Detektor

Der Silicon Pad Multiplicity Detektor (SPMD) [Lin97, Ste98] befindet sich 32,8 cm hin-
ter dem Target und deckt den vollen Azimutalwinkelbereich im Intervall 2,3p< 3,75

ab. Dieser kreigfiimige Detektor wirduber ca. 4000 Pads ausgelesen, die den Azimutal-
bereich in 180 und den Pseudoramdstiereich in 22 Intervalle unterteilen. DiedBe der

Pads vechst mit dem Radius, so daf3 eine glexchfige Abdeckung vor\n = 0,064 und

A® = 2° erreicht wird. Die Wahrscheinlichkeit von einem Teilchen getroffen zu werden,
ist so raherungsweiseuf alle Pads gleich grof3. Der SPMD besteht aus vier Quadranten,
die jeweils aus einem 3Qam dicken, n-dotierten Silizium-Wafer hergestellt worden sind.
Durch eine implantierte p-Schicht entsteht ein plipergang, an den eine Spannung von

50 V angelegt wird, so dal3 die gesamte Siliziumschicht frei von freien Ladaggstr”

ist. Beim Durchgang eines geladenen Teilchens liegt der wahrscheinlichstew\Ver f*
Anzahl freigesetzter Elektronen bei ca. 24000, was einer Ladung von ca. 4 fC entspricht.
Die freigesetzte Ladung influenziert ein Signal auf den aus Aluminium bestehenden Pads,
die durch eine dielektrische Schicht vom p-Halbleiter getrennt sind.

In zentralen Kollisionen von Bleikernen sprechen bis zu%@ller Pads an, so
dafl} Mehrfachtreffer nicht zu vernaelskigen sind. Die Gesamtmultipliaitvird deshalb
aus der Summe der mit den einzelnen Pads gemessenen Energieverluste bestimmt (vgl.
Abschnitt 5.3.1). Die Nachweiswahrscheinlichkeit des SPMbDgéladene Teilchen ist
groler als 99%. Gleichzeitig betagt die Konversionswahrscheinlichkeit im SPMOr f*
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Photonen nur ca. 0,2, so daf3 deren Messung mit dem LEDA und dem PMD praktisch
nicht beeintachtigt wird.

Silicon Drift Detektor

Der Silicon Drift Detektor (SDD) besteht aus einem 280 dicken, n-dotierten 4 Zoll
Silizium-Wafer, der 12,5 cm hinter dem Target angebracht ist und den Bereieh 2,0

3,4 abdeckt. Auf beiden Seiten des Wafers befinden sich p-dotierte Kathodenbereiche, die
in Form von konzentrischen Ringen angeordnet sind. Das Anlegen einer Spannung zwi-
schen den Kathodenkontakten und den 360 Anoden, die sicdu8erén Rand der Schei-

be befinden,dhrt zu einem parabedfinigen Potential, durch das sich beim Durchgang
geladener Teilchen freigesetzte Elektronen am Ort des Teilchendurchgangs in der Mitte
zwischen den Kathodenkontakten sammeln. Die Kathodenringeusiad Widersthde
verbunden und bilden somit einen Spannungsteiler. Die Elektronen driften so mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit radial nach auf3en und werden an den Anoden nachgewiesen.
Uber die Bildung des Ladungsschwerpunktes der ansprechenden Anoden und die Mes-
sung der Driftzeit lassen sich Asungen von bis zu 20m in den Ortskoordinaten

undy erreichen [Reh90, Pet98].

3.3.4 Spektrometrie geladener Teilchen

Das Plastic-Ball-Spektrometer

Das Plastic-Ball-Spektrometer [Bad82] umschliel3t das Target kugeilfund deckt den
Polarwinkelbereich 30 < § < 160 azimutalsymmetrisch ab. Dies entspricht einem
Pseudorapidatsbereich von -1,% n < 1,3. Es dient zum Nachweis geladener Pionen,
Protonen und leichter Kernfragmente, dieet AF — E Messungen in insgesamt 655
Szintillatorteleskopen identifiziert werdewotrien. Positiv geladene Pionen werddrer
den Zerfall in Positronen erkannt, die zu einem wgerten Szintillatorsignaltiren.

In Pb+Pb-Reaktionen kann mit dem Plastic-Ball-Detektogr'die Messung der Tar-
getkernfragmente die Reaktionsebene festgestellt werden, die von der Strahlachse und
dem StoR3parametervektor der beiden Kerne aufgespannt wird. Dieglerim die Unter-
suchung des kollektiven FluRRverhaltens weiterer Teilchensorten relativ zu dieser Ebene
[Kur97, Sch9s8].

Magnetische Spektrometer

Der Impuls geladener Teilchen im Bereich mittlerer Rajithtird durch die Ablenkung
der Teilchen imf Bdl = 1,6 Tm Feld des Dipolmagneten GOLIATH und die Bestim-
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mung der geradlinigen Teilchentrajektorie auRerhalb des Magnetfeldes gemgissen.

der Bestimmung der Flugzeit wird dann die Masse und damit die Idéwulg” Teilchen
festgestellt. Das WA98-Experiment besitzt zwei Arme zur Spurverfolgung geladener Teil-
chen mit jeweils einer nachfolgenden Flugzeitwand, wobei negativ geladene Teilchen im
ersten und positiv geladene Teilchen im zweiten Arm nachgewiesen werden (s. Abb. 3.2).

Der erste Spektrometerarm besteht aus sechs Spurkammern, sog. MSACs (Multi Step
Avalanche Chambers), in denen sich eine Neon/Argon Gasmischung mit einem Zusatz
von Triethylamin (TEA) befindet [Izy91, Ang94, Izy95]. Durch Potentialdifferenzen zwi-
schen feinen Drahtgittern innerhalb der Kammern werden beim Durchgang geladener
Teilchen freigesetzte Elektronen beschleunigt und durch Lawinenbildung vervielfacht.
Zur Vermeidung von Raumladungseffekten erfolgt der entscheidendaarsgsschritt
aber nur dann, wenn eirutiiges Triggersignal vorliegt. Die Elektronenlawinen regen
die TEA-Molelile zur Emission von UV-Photonen an, diber Wellenéingenschieber
in sichtbares Licht umgewandelt werden. Dieses Licht wiler dinne Spiegel auf
Bildvers@érker mit nachfolgender CCD-Kameraauslese gelenkt. Dadurch wird eine Orts-
auflésung von ca. 3 mm erreicht. Die & mrol3e Flugzeitwand des ersten Spektrometer-
arms besteht aus 480 Szintillatoren mit Photovervielfacherauslese, durch die eine Flug-
zeitauflbsung von ca. 130 ps erreicht wird.

Zur Bleistrahlzeit 1996 wurde ein zweiter Spektrometerarm aufgebaut, in dem zwei
MSAC-Detektoren sowie zwei Streamer-Tubealdé zum Einsatz kommen. Die hier ver-
wendeten MSAC-Detektoren werden mit einer Ebenelauk,6 mnt groRen Pads ausge-
lesen, die sich hinter dem letzten Drahtgitter innerhalb des Gasvolumens befindet, so daf3
der Zusatz des giftigen Triethylamins wedit[Bar98, Car98a, Car98b]. Die Pads werden
durch speziell entwickelte Chips, sog. ASICs (Application Specific Integrated Circuits),
ausgelesen. Die Streamer-Tubes im zweiten Spektrometerarm und im Vetodetegeor f~
ladene Teilchen werden durethriliche Chips ausgelesen (vgl. Abschnitt 4.1). Die Flug-
zeitwand des zweiten Arms besteht aus 6 Plastikszintillatoren, die jeweils durch
zwei Photovervielfacher ausgelesen werden, wodurch eine Flugzegang 'von 80 ps
erreicht wird.

3.3.5 Spektrometrie und Multiplizitatsmessung von Photonen

Das Photonenspektrometer LEDA

Der Bleiglasdetektor LEDA (Lead Glass Detector Array) befindet sich 21,5 m hinter dem
Target und deckt den Pseudorapdstiereich 2,3 n < 3,0 ab. Er dient dem Nachweis

von Photonen im Energiebereich von ca. 0,12 GeV bis 40 GeV sowie der Messung von
7%~ undn-Mesonen, diaiber ihren Zerfallskanal in zwei Photonen rekonstruiert werden.
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Abbildung 3.4: Geometrischer Aufbau des Bleiglasdetektors LEDA. Jedes Rechteck in der linken Abbil-
dung stellt eines der 420 Supermodule dar. Das rechte Bild zeigt den Aufbau eines Supermoduls.

Der Detektor ist aus 10080 Bleiglasmodulen aufgebaut, die jeweils durch einen Photover-
vielfacher ausgelesen werden [Sch94b, Boh96, Cla96, Pei97, Blu98].

Ein hochenergetisches Photarst im Bleiglas einen elektromagnetischen Schauer
aus, also eine Kaskade auiz=~-Paarerzeugungen und Bremsstrahlungsprozessen, die zu
einer grof3en Zahl von Photonen, Elektronen und Positramem. Diese Kaskade bricht
ab, sobald die Elektronen und Positronen die kritische Enetgierreicht haben, bei
der der Energieverlust durch Abstrahlung von Photonen gleich dem Energieverlust durch
Anregung und lonisation der Atome des Detektormaterials ist. In den Photovervielfachern
wird dann da€erenkovlicht nachgewiesen, das durch Elektronen und Positronen erzeugt
wird, die sich mit einer Geschwindigkeit > 1/n (n: Brechungsindex des Bleiglases)

bewegen.

Die aufsummierte Spualige aller Positronen und Elektronen des elektromagnetischen
Schauers ist proportional zur Enerdig des prin@iren Photons [Kle87]. Da schon knapp
oberhalb der Schwellengeschwindigkeit eine konstante AnzahiGenenkovphotonen
pro Weglnge emittiert wird, ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwiséhemnd
der Anzahl der erzeugteéerenkovphotonen. Bei dem hier verwendeten Bleiglas werden
im sensitiven Bereich der Photovervielfacher bei Welegén zwisched50 — 550 nm
ca. 300Cerenkovphotonen pro cm erzeugt [Geu98]. Die Photonenstatistik stellt damit
eine natifliche Begrenzungut'die EnergieaufiSung dar. Da elektromagnetische Schauer
abhéngig von der Energie unterschiedliche Eindringtiefen besitadnt tlie Absorption
von éerenkovphotonen im Bleiglas zu einer nichtlinearen Energieantwort. Weiterhin muf3
benicksichtigt werden, dal3 hochenergetische Schauer nicht mehawndligtabsorbiert
werden lohnen und nach hinten aus den Modulen herauslecken.
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Die laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauershverdlén Molere-
Radius beschrieben, der sighér die Strahlungahige und die kritische Energie parame-
trisieren Bft:

X
Ry =21 MeV EO. (3.2)

C

Ein Zylinder mit einem Radius voB Ry, enthalt mehr als 99 % der gesamten Schauer-
energie. Die Kanteakige der Bleiglasmodule ist so gait, dal’ ein elektromagnetischer
Schauer praktisch auf eirgex 3 Modulmatrix begrenzt bleibt. Technische Daten des
Bleiglasdetektors sind in Tabelle 3.2 zusammengefalit.

Da die Laénge eines Bleiglasmoduls ungkf einer nuklearen Wechselwirkunastje
entspricht, durchqueren cd./e~37% aller Hadronen den Detektor ohne hadro-
nische Wechselwirkung als sog. minimalionisierende Teilchen. Die dabei erzeugten
éerenkovphotonen entsprechen einem Enargialent von ca. 512 MeV. Die restlichen
Hadronen reagieren inelastisch mit Atomkernen des Detektormaterials, wobei jedoch nur
ein kleiner Teil einen hadronischen Schauer hoher Energiestusiiis den gemessenen
Schauerenergien und -breiten lassen sich Photonen und geladene Teilchen zu einem ge-
wissen Grad unterscheiden (s. Abschnitt 5.1). Zur vatidigen Korrektur des Beitrages
geladener Teilchen zu den Photonenspektren wird der in Kapitel 4 beschriebene Veto-
detektor fir geladene Teilchen eingesetzt.

Um optischesUbersprechen zu vermeiden, sind die einzelnen Bleiglasmodule mit
Mylarfolie umwickelt. Jeweils 24 Module sind mechanisch zu einer Untereinheit, einem
sog. Supermodul, zusammengefaldt (s. Abb. 3.4). Dieses Konzept, bei dem jedes Super-
modul als autarker Teildetektor mit eigendberwachung der Energieeichung angese-
hen werden kann, bietet sich an, da der Bleiglasdetektor in eineraraligt veanderten
Geometrie ab Ende 1999 im PHENIX-Experiment am Brookhaven National Laboratory
(BNL) eingesetzt wird [PHE93].

Die Kontrolle und Korrektur der Energieeichung eines Supermoduls ertdigt ~
Leuchtdioden (LEDs), die da€erenkovlicht eines elektromagnetischen Schauers si-
mulieren und einuber grol3e Zeiaiime konstantes Referenzsignal darstellen. Eventu-
elle Schwankungen des LED-Licht®hien mit einer Photodiode festgestellt werden
[Sch94a, Peid6].

Bei fruheren Detektoren wurden die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen
Dynoden eines Photovervielfacharber eine passive Spannungsteilung der extern er-
zeugten Hochspannung mit Hilfe einer Widerstandskette erzeugt. Deeseng ‘war it
den LEDA-Detektor nicht praktikabel, da zum einen diaviéentwicklung zu stark ge-
wesen veire und zum anderen die Kostaur tlie Hochspannungskabel immens gewesen
waren. Deshalb wird die Spannungy flie Photovervielfacher, gesteuetier eine Nie-
derspannung, auf den Basen selbst erzeugt [Neu95].
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Material TF1 (51 % PbO + 49 % Si©)
Moliere-Radius 3,90 cm

Modulquerschnitt 4 x 4 cn?

Modullange 40 cm (= 14,4X, bzw. 1,05X;,;)

Gesamtzahl der Module10080
Photovervielfacher FEU-84

Energieaufbsung op/E =(55+0,6)%/,/E/GeV+ (0,84 0,2) %
Ortsaufbsung o, = (8,35+ 0,25 mm/,/E/GeV+ (0,15+ 0,07y mm

Tabelle 3.2:Technische Daten des Bleiglaskalorimeters LEDA

Eine Besonderheit des ADC-Systems zur Auslese der Photovervielfacher ist eine ana-
loge Einheit, die das Spannungssignal so lange speichert, bis ein Triggersignal den De-
tektor erreicht oder das Ereignis verworfen wird. Dies spart wiederum Kosten, da die
Verzdgerung nicht wie in fnheren Experimenteabér bis zu 70 m lange Signalkabel er-
folgen muf3. Weiterhin erlaubt das ADC-System eine schnelle Summation der Photover-
vielfachersignale, wodurch ein Triggersignait §eltene Ereignisse mit hochenergetischen
Photonen erzeugt werden kann.

Der Photon Multiplicity Detektor

Der Photon Multiplicity Detektor (PMD) befindet sich ebenfalls 21,5 m vom Target ent-
fernt und deckt den Bereich 24 n < 4,4 ab. Er besteht aus Bleiplatten, deren Dicke
von ca. 1,7 cm 3 Strahlungsigen entspricht. Photonen aus Pb+Pb-Reaktionen konver-
tieren in den Bleiplatten mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit von 95 % inc&hT -

Paar. Die Schauerteilchen der entstehenden elektromagnetischen Schauer werden durch
insgesamt 54000 Szintillatogdtchen registriert, deren Signalber wellentingenschie-
bende Lichtleiter zu Bildveratkern mit nachfolgenden CCD-Kameras transportiert wer-
den. Die von geladenen Hadronen ausgiil Signale, die die Bleiplatten zumeist als
minimalionisierende Teilchen durchqueren, sind im Mittel kleiner als die der Photonen.
Als Photonenkandidaten werden deshalb nur solche Treffer akzeptiert, deren &gnalh”
die eines minimalionisierenden Teilchens mindestens um das dreiibehnstéigt. Die-

se Bedingung stellt einen optimalen Kompromif3 zwischen einer hohen Nachweiswahr-
scheinlichkeit &ir Photonen einerseits und einer minimalen Verunreinigung durch gela-
dene Hadronen andererseits dar. Auf diese Weisaltemen beispielsweiseauf zentra-
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le Pb+Pb-Reaktionen eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 68r&totonen bei einer
Verunreinigung der Photonenkandidaten durcluimiich akzeptierte, geladene Hadronen
von 35 % [Agg96, Agg98a].

3.3.6 Datenerfassung und Datenverarbeitung

Die Detektoren werden parallel jeweils durch eigene Prozessoren (Eltec E6 und E7 mit
Motorola 68040 CPUSs) ausgelesen, die unter dem Betriebssystem OS9 laufen. Die Daten
eines Ereignisses werden von den Prozessoreangiet, mit einer eindeutigen Kenn-
zeichnung versehen und zwischengespeichert. Diese sog. Subevents werden dann von
einem Hauptprozessabér Glasfaserkabel ausgelesen, zusammengesetzt und gesteuert
durch einen VAX-Rechner auf ein DLT2000 (Digital Linear Tape) geschrieben. Die Puf-
ferung ernoglicht es, auch die Zeit zwischen den Spills zum Schreiben der Daten zu
verwenden, wodurch die Datenerfassungsrate deutliathérird. Bei der Bleistrahlzeit

1996 wurden so beispielsweise ca. 200 Ereignisse pro Spill gespeichert, die jeweils eine
mittlere Giol3e von ca. 100 KByte besal3en. Die Daten wurden dabei in ca. 400 MByte
grofR3e und und damit noch leicht zu handhabende Dateien, sog. Runs, zusammengefal3t.

Die sptere Auswertung der Rohdaten erfolgt in zwei Schrittenachst werden aus
den einzelnen Runs DSTs (Data Summary Tapes) produziert, in denen im wesentlichen
nur noch physikalisch interessante Informationen wie Teilchenorte, -energien, -impulse
usw. stehen. Dazuussen z.B. im Fall des Bleiglasdetektors die ADC-Werte der Module
unter Beticksichtigung mglicher Versarkungsschwankungen in Energien umgerechnet
und nebeneinanderliegende ansprechende Module zu einem Treffer zusammengefalit wer-
den. In einem achsten Schritt werden dann mit den Informationen der DSTs physikalisch
interessante Spektren gdif, wobei speziell auch Korrelationen verschiedener Detekto-
ren untersucht werden.

Die DSTs im WA98-Experiment werden dabei in einem speziellen Format als sog.
Column-Wise-Ntuple gespeichert. Dieses Datenformat wird von der CERN Programm-
bibliothek HBOOK bereitgestellt und ewglicht eine Datenkompression, durch die die
Grol3e eines DST-Runs mit den Daten aller Detektoren auf(ca. 80 MByte reduziert
wird. Zusatzlich konnen die DSTs in dieser Form direkt von Standardauswerteprogram-
men gelesen werden, so dal} sich einfache Auswertungen sehr schnelidtenhéssen.



4. Der Vetodetektor flir geladene
Teilchen

Mit dem Vetodetektor di' geladene Teilchen werden im WA98-Experiment zwei Ziele
verfolgt. Zum einen wird er zur Unterscheidung von Photonen und geladenen Teilchen
im Bleiglaskalorimeter LEDA verwendet. Zum anderen soll mit ihm die Multipdigt”

und Rapidisitsverteilung geladener Teilchen bestimmt werden. Die gemessenen Multipli-
zitaten sind jedoch unrealistisch hoch. Dieses Kapitel gibt eiftsarblicktiber die Funk-
tionsweise des Detektors und beschreibt die Auswertung der Rohdateredainaus
werden nogliche Grinde fir die hohen Treffermultiplizéten diskutiert.

4.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Der Vetodetektor di geladene Teilchen (Charged Particle Veto, CPV) besteht aus zwel
Halften mit jeweils 86 Streamer-Tubes des larocci-Typs [lar83, Alb89, Ber90, Rey95,
Bat97]. Er mif3t geladene Teilchen im Pseudorapighéreich 2,3< n < 3,0. Der De-
tektor befindet sich ca. 1 m vor dem Bleiglaskalorimeter und deckt diesesavaligtab

(s. Abb. 4.1). Streamer-Tubes bieten siohdén Einsatz als Vetodetektor vor dem Blei-
glasdetektor an, da sie eine kostengtige Nachweisoglichkeit flir geladene Teilchen in
groRen Raumbereichen darstellen und aufgrund ihrer geringen Strahlugggiraktisch
transparentudi’ hochenergetische Photonen sind.

Der Aufbau einer Streamer-Tube ist in Abb. 4.2 dargestellt. Das aus acht nach oben
offenen Kammern bestehende PVC-Profil ist mit einer Graphitschicht bestrichen, die als
Kathode dient. In der Mitte jeder Kammer befindet sich ein 2@0dicker Anodendraht.

Das PVC-Profil wird durch ein PVC-Gahse gasdicht abgeschlossen. An den Enden
des Gehuses befinden sich die Ansak$e &ir Hochspannung und Gas. Durch die Kam-
merwénde wird die bei senkrechtem Teilcheneinfall maximal erreichbare Nachweiswahr-
scheinlichkeit auf ca. 93 % begrenzt. Deshalb werden die Streamer-Tubes wie in Abb. 4.1
gezeigt mit einem Winkel voB0° zur Strahlachse montiert.

Der CPV wird im sog. Streamermodus betrieben, bei dem die Gasxanstj zwi-
schen der des Proportional- und der des GeigalidvtModus liegt. Untersuchungen u.a.
mit Hilfe photographischer Methoden ergeben folgende Vorstellung von der Entstehung
eines Streamers [Ata82] (s. Abb. 4.3): Nach dem Durchgang eines geladenen Teilchens
durch das Gasvolumen kommt es wie im Proportionalmodus zu einer exponentiellen La-

39
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des CPV. Im Bild sind die Ausleseplatinen und der Verlauf der
damit gebildeten Ausleseketten zu erkennen. Unten links ist der Bleiglasdetektor angedeutet.
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Abbildung 4.2: Querschnitt und Aufsicht einer Streamer-Tube.

dungsverteilung der freigesetzten Elektronen (a). Die Anzahl der dabei erzeugten positi-
ven Zahlgasionen wird schliel3lich so grol3, dal? das elektrische Feld des Anodendrahtes
in einem kleinen Raumbereich kompensiert wird. Dadurch verlangsamen sich Elektronen
zwischen dem Draht und den lonen, so dal3 es zu Rekombinationen und damit zur Er-
zeugung von UV-Photonen kommt (b). Aufgrund eines vergleichsweise hohen Druckes
(typischerweise Atmosgténdruck) und eines hoherogéchgasanteils kommt es durch
diese Photonen nicht zu einer Geigetidi-Entladung entlang des Drahtes. Stattdessen
ionisieren die Photonendschgasatome in derdlé der urspriglichen Entladung. Die
freigesetzten Elektronen driften in Richtung der positiven lonen, wobei es im Bereich ho-
her Feldsatken an der Spitze der lonenwolke zu Ladungsvervielfachungen kommt (c).
Weitere Photonen entstehen durch Rekombination, so daf? sich die Entladung in Richtung
der Kathode ausbreitet (d). Letztendlich bricht die Entladung seidggab. ki den ent-
standenen Entladungskanal ist eine Breite @h— 200 ¢m und Lange von 1,5- 3 mm
gemessen worden.

Die Spannungspulse der Streamersignalenen ohne weitere Veeskung am Ano-
dendraht gemessen werden. Um eine Ortsinformation zu erhalten, wird der CPV durch
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Abbildung 4.3: Die verschiedenen Phasen der Entstehung eines Streamers nach [Ata82].

Pads ausgelesen, die sich auf der Seite der Kawffnerigen aul3erhalb der Streamer-
Tubes befinden. Durch eine Streamerentladung wird auf diese Pads ein Ladungssignal
influenziert.

Verschiedene Gasmischungen mit Argon aélgas und Isobutan und Kohlendioxid
als Loschgas wurden von der SLD-WIC Kollaboration untersucht [SLD90}.denh Be-
trieb der Streamer-Tubes im WA98-Experiment wurde eine Mischung von 10 % Argon,
30 % Isobutan und 60 % Kohlendioxid ausgdWt; flir die sich ein breites Plateau maxi-
maler Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt. Zudem ist diese Gasmischung im Gegensatz zu
reinen Argon/Isobutan-Gemischen nicht entflammbar. Das Gas dwwetistie Streamer-
Tubes bei Atmospdrendruck mit einem Durchsatz von ca. 20°6min. Dabei werden die
172 Streamer-Tubes in 14 unaligige Untereinheiten aufgeteilt, um so die Suche nach
moglichen Gaslecks zu erleichtern.

Die Nachweiswahrscheinlichkeitif ' geladene Teilchen bei der Auslese durch Pads
wurde im Labor in Ablahgigkeit von der angelegten Hochspannung untersucht. Dabei
wurden Myonen der kosmischen Strahlung verwendet, deren Durchgang durch die zu te-
stende Tube mit Hilfe zweier weiterer Streamer-Tubes oberhalb und unterhalb der ersten
Tube festgestellt wurde. Die Existenz eines breiten Plateauld Nachweiswahrschein-
lichkeit konnte mit dieser Messung bastjt werden (s. Abb. 4.4). Die Streamer-Tubesim
WAO98-Experiment wurden im Bereich vain50 — 4600 V betrieben.

Streamer-Tubes mit Ausleséér kapazitiv gekoppelte Pads wurden schon in den
Vorgangerexperimenten des WA98-Experiments (WA80 und WA93) eingeseitzjef"
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Abbildung 4.4: Die in Labormessungen mit Hilfe kosmischer Myonen bestimmte Nachweiswahrschein-
lichkeit einer Streamer-Tube. Die Fehlerbalken beziehen sich allein auf die statistischen Fehler der Mes-
sungen.

des Pad wurde dabei gemessen, ob die influenzierte Ladung ober- oder unterhalb einer
Diskriminatorschwelle lag. Um eine klarere Trennung von echten Signalen und elektro-
nischem Rauschen zu erreichen, werden die Pads im WA98-Experlmemtén speziell

hierfur entwickelten MSAC-II-Chip ausgelesen, der das Ladungssignal in einen digitalen
Wert umwandelt. Sprechen bei einer Streamerentladung mehrere benachbarte Pads an, so
kann zusizlichuber die Bestimmung des Ladungsschwerpunktes eine Verbesserung der
Ortaufldsung erreicht werden.

Bei einer Streamerentladung werden auf den Pads Ladungsmengen von bis zu 200
pC influenziert. Ein MSAC-I1I-Chip liest jeweils eine Gruppe von 16 Pads aus. Bei ei-
ner Giol3e von 42 mmx 7 mm stellen diese Padarfden Chip eine Eingangskapait™
von ca. 20 pF dar. Der MSAC-II-Chip ist in einer Zusammenarbeit der Uniegdsitrid
(Schweden), der Firma Sicon (Schweden) und der Uniamsitinster auf der Basis des
MSAC-I-Chips entwickelt worden, der zur Padauslese der MSAC-Detektoren verwendet
wird [Sun96, Bar98].
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Beide Chips besitzen einen identischen Digitalteil. Der Analogteil des MSAC-II-
Chips muldte jedoch an die positive Polaritfer Ladungssignale auf den Streamer-
Tube-Pads angepaldt werden. @zéch muldte das unterschiedliche Zeitverhalten der
Streamer-Tube-Signale und der Signale der MSAC-Detektoremcksichtigt werden.

Der Grund hiertit ist, dal? das Triggersignal der Datenerfassung die Detektoren im WA98-
Experiment frihestens 300 ns nach einer Reaktion im Target erreicht. Durch die Driftzeit
der Elektronen im MSAC-Detektor erscheint das Padsignal relativ zum Zeitpunkt des
Teilchendurchgangs mit einer Vegérung von ca. 1,4s. Ein Signal der Datenerfassung
kann somit die Auslesechips noch vor dem Ladungsanstieg erreichen. Dieses Ladungssi-
gnal wird, gesteuert durch ein sog. Gatesignakr'einen vorgegebenen Zeitraum inte-
griert. Zu dem Zeitpunkt, an dem das Triggersignal der Datenerfassung den CPV erreicht,
ist jedoch schon Ladung auf den Pads der Streamer-Tubes influenziert worden. Die Padsi-
gnale der Streamer-Tubes werden deshalb von den 16 Vaxerat des MSAC-II-Chips
kontinuierlich integriert und in Spannungswerte umgewandelt. Die Vorudestverden

dabei mit einer Zeitkonstanten vornus wieder entladen. Erreicht ein Triggersignal der
Datenerfassung die MSAC-II-Chips, so werden die aktuellen Spannungswerte durch ein
Sample&Hold-Glied analog gespeichert.

Gesteuert durch externe Signale eines DSPs (Digital Signal Processor) werden die
16 Spannungswerte durch einen Flash-ADC nacheinander in 6-Bit-Werte umgewandelt
und im FIFO-Speicher des Chips abgelegt. Jeweils 5 Chips sind auf einer 450 mm
80 mm grol3en Platine untergebracht, auf deren Unterseite sich die Auslesepads befinden.
Aus diesen Platinen werden Ausleseketten mit bis zu 70 Chips gebildet, deren Verlauf
in Abb. 4.1 angedeutet wird. Die ADC-Werte werden innerhalb einer Auslesekette von
einem Chip zum achsten transportiert und gelangen so zum DSP. Im DSP werden von
den ADC-Werten individuelle Schwellenwerte abgezogen. Ergibt die Subtraktion einen
positiven Wert, so wird dieser mit einer eindeutigen Adresse versehen und abgespeichert.
Negative Werte werden unterdikt, so dald die DatenmengelfiZeitig reduziert wird. Die
Schwellenwerte werdenf’jedes Pad aus dem Mittelwert o~ und der Standardabwei-
chungeo spc der Rauschsignale mit Hilfe eines externen Programms nach der Vorschrift

S = HUADC + maX(3 O'AD074) (41)

berechnet und anschlie3end in die Speicher der DSPs geladen.

Jeweils drei DSPs befinden sich auf einem sog. DSP-Board. Die DSP-Boards einer
Detektorlalfte sinduber ein Buskabel mit einem sog. Master-DSP verbunden. Die in den
DSPs gespeicherten Datenworte werden nacheinander mit einer Frequenz von 10 MHz zu
den zwei Master-DSRsbértragen und anschliel3emoer ein VME-System an die Haupt-
datenerfassung weitergeleitet. Zur Auslese der aktiveahe des CPV von ca. 19°m
kommen insgesamt 49120 Pads, 3070 Chips und 17 DSP-Boards zum Einsatz.
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Ein Teil des CPV (ca. 1/3 des gesamten Detektors) konnte zum erstendiatmd
der Bleistrahlzeit im Herbst 1995 getestet werden. Dabei wurde festgestellt, dal? entlang
der Streamer-Tubes grol3e Bereiche zusamuaegdrider Pads ansprachen, so dal3 der Ort
eines Teilchendurchgangs praktisch nicht mehr rekonstruiert werden konnte. Als Ursache
wurden zu@achst Geiger-Mller-Entladungen entlang der Anodeatté vermutet. Doch
auch eine deutliche Eamung des bschgasanteils brachte keine Verbesserung.

Zur Zeit der Bleistrahlzeit 1995 befanden sich in den Streamer-Tubes PVC-Schienen
mit einer Graphitschicht, so dal3 sich im Querschnitt ein quadratisches Kathodenprofil
ergab. Diese Schienen sollten ein schnelles AbflieBen der groRen Ladungsmengen si-
cherstellen, die aufgrund der hohen Teilchenmulti@iziei Pb+Pb-Reaktionen in den
Streamer-Tubes entstehen. Streamer-Tubes, bei denen die PVC-Schiene entfernt wurde,
zeigten diese grof3en Bereiche ansprechender Pads nicht mehr. Den€bigenilider-
stand der Graphitschicht war offensichtlich nicht hoch genug, wodurch das Ladungssignal
sehr schnell seitlich zerflie3en konnte (vgl. hierzu [EII88]). Nach der Bleistrahlzeit 1995
wurden die PVC-Schienen aus allen Streamer-Tubes entfernt. Deawnoligé’ Detektor
wurde dann in der Protonenstrahlzeit inuRjahr 1996 und in der Bleistrahlzeit im Herbst
1996 eingesetzt.

4.2 \erarbeitung der Detektordaten

Bei der Auswertung der Detektordaten werdenaahst Pads mit ADC-Werten unterhalb
eines festen Schwellenwertes verworfen, um so eventuell noch vorhandene Rauschsigna-
le zu unterdutken. Aus den Adressen der verbleibenden ADC-Werte werden dann die
Positionen der zugehigen Pads innerhalb des Detektors bestimmt. Zusammenliegende
ansprechende Pads werden durch einen sog. Clusteralgorithmus zu einem Treffer zusam-
mengefaldt, desserr und y-Position aus dem Schwerpunkt der Ladungswerte bestimmt
wird. Mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit treten Cluster mit mehr als 15 Pads auf.
Diese werden nach lokalen Maxima durchsucht, um so gegebenenfalls Teilcluster zu ex-
trahieren. a3t sich kein Maximum auffinden, wird ein grof3er Cluster mit mehr als 15
Pads nicht weiter in der Analyse leKsichtigt. Insgesamt werden jedoch nur ca. 2 % al-

ler Cluster aus gif3eren Clustern extrahiert. Dieatifigkeitsverteilung der Cluste@én

istin Abb. 4.5 dargestellt und zeigt, daf3 mit 56 % die meisten Cluster aus nur einem Pad
bestehen.

Wird Uber viele Ereignisse die Anzahl des Auftretens der einzelnen Pads bestimmt, so
zeigt sich, dal3 einige Pads deutlicdufiger ansprechen als ihre unmittelbaren Nachbarn.
Deshalb werden Pads bzw. deren Auslesalaals fehlerhaft angesehen und in der Aus-
wertung nicht bascksichtigt, wenn deren &iifigkeit um mehr als vier Standardabwei-
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Abbildung 4.5: Haufigkeitsverteilung der CPV-Clustea$én in der Bleistrahlzeit 1996.

chungen von der mittleren Ansprechwahrscheinlichkeit abweichtdie verbleibenden

Pads wird in einem iterativen Verfahren die gleiche Bedingung solange angewendet, bis
keine weiteren Ausreil3er mehr vorhanden sind. Um die sich aus der Reaktionsdynamik er-
gebende unterschiedliche Trefferdichte auf der Oaelnit'des Detektors zu lueksichti-

gen, wird dieser Algorithmus jeweils getrenat Werschiedene Pseudorapadgintervalle
durchgetihrt. Auf diese Weise wurden von den insgesamt 49120 Ausleatkaifii die

Mitte 1996 stattfindende Protonenstrahlzeit 466 umdifé im Herbst 1996 stattfindende
Bleistrahlzeit 1899 Kaalé als fehlerhaft markiert.

Die Positionen der beiden Detektatfien des CPV wurden nach jeder Strahlzeit ver-
messen. Die Feinanpassung erfolgt jedolcbrgeladene Teilchen, die sowohlim CPV als
auch im Bleiglasdetektor einen Treffer erzeugen. Dazu werden die Positionen aller Blei-
glastreffer eines Ereignisses auf die CPV-OlaetiE projiziert, wobei das Target als Ent-
stehungsort der zugehigen Teilchen angenommen wird. Die und y-Koordinaten der
beiden Detektoralften werden nun so angepal3t, daf? sich als mittlerer Abstand zwischen
CPV- und projizierten Bleiglastreffern null ergibt. Die entsprechenden Korrelationen sind
in Abb. 4.6 zu sehen. Die Anpassung einer Gaul3kurve zeigt deutlich, daf3 die Verteilung
der Trefferabsiinde gegeuber einer GaulRkurveaKere Ausliufer bei grol3en Abatiden
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Abbildung 4.6: Ortskorrelationen zwischen CPV- und LEDA-Treffern aus Pb+Pb-Reaktionen nach Sub-
traktion des kombinatorischen Untergrundes. Der Untergrund wird mit der sog. Event-Mixing Methode
bestimmt, bei der CPV- und LEDA-Treffer aus unterschiedlichen Ereignissen betrachtet werden. Die ge-
strichelte Verteilung zeigt jeweils das Ergebnis der Anpassung einer Gauf3kurve.

besitzt. Dennochaldt sich mit Hilfe der Breiten der Gau3kurven ein MafRdén Abstand
zwischen LEDA- und CPV-Treffern definieren, das die unterschiedlichenoAurfigen
des CPV in der:- und dery-Richtung beucksichtigt:

()R

Der Abstand eines Bleiglastreffers zuahstliegenden CPV-Treffer wird im weiteren als
Vetoabstand:, bezeichnet. Dieser Vetoabstand wird bei der Bestimmung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit des CPV und bei der Bestimmung des Anteils geladener Bleiglastref-
fer verwendet. In diesen Analysen wird einem Bleiglastreffer ein CPV-Treffer zugeordnet,
falls der Vetoabstand, unterhalb eines Schwellenwertgs liegt. Dieser Schwellenwert

R, wird im weiteren Vetoradius genannt.

Auf der Ebene der Rohdaten des CPdhkén eine Reihe von Fehlern der Auslese-
elektronik festgestellt werden. Am Ende jeder Auslesekette wbat einen DIP-Schalter
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ein Bitmuster eingestellt, das einen weiteren ADC-Wert simuliert. Ein Auslesefehler wird
beispielsweise erkannt, wenn nicht alle 51 ausgelesenen Bitwerte mit den eingestellten
Wertentubereinstimmen. Weiterhin wird die Reihenfolge der ausgelesenen Datenworte
anhand der eindeutigen Adresdeerptift. Dabei wird festgestellt, dal? es Ereignisse gibt,

bei denen gleiche Padadressen mehrfach und mit unterschiedlichen ADC-Werten vorkom-
men. Ereignisse mit Auslesefehlern werden in der weiteren Datenanalyse nicht verwen-
det.Ahnliche Fehler werden auch bei der Pad-Auslese der MSAC-Detektoren festgestellt,
bei der die gleiche Elektronik zum Einsatz kommit.

4.3 Messung geladener Teilchen

Ein wichtiges Leistungsmerkmal des CPV ist die Nachweiswahrscheinlichkegd-
ladene Teilchen. Diese Nachweiswahrscheinlichkeit kann direkt aus Daten des WA98-
Experiments bestimmt werden, die bei ausgeschaltetem Magneten gemessen worden sind.
Dazu werden mit Hilfe des SPMD und des Bleiglasdetektors Trajektorien geladener Teil-
chen rekonstruiert. Die zugehgen Teilchen m$sen zwangalifig den CPV durchquert
haben. Bei diesem Verfahren wurden ausschlief3lich Bleiglastreffer mit einer grof3en late-
ralen Ausdehnung verwendet, die somit mit hoher Wahrscheinlichkeit durch ein aufschau-
erndes Hadron entstanden sind. @lifie LEDA/SPMD-Korrelationen é&finen Teilchen-
trajektorien vordiuschen. Um diesen Effekt gering zu halten, wird die Nachweiswahr-
scheinlichkeit des CPWir die Bleistrahlzeit 1996 aus peripheren Pb+Pb-Reaktionen be-
stimmt, da sich in diesen & én niedrige Teilchenmultipliatéen ergeben.

Die Wahrscheinlichkeig, ,,.4..», Zu einem LEDA/SPMD-Trefferpaar einen alifgen,
unkorrelierten CPV-Treffer zu finden, wird mit der sog. Event-Mixing-Methode bestimmit,
bei der die Treffer eines t@itieren CPV-Ereignisses anstelle der aktuellen Treffer ausge-
wertet werden. Die Wahrscheinlichkeit— py,..4, zu einem LEDA/SPMD-Trefferpaar
keinen CPV-Treffer zu finden, ist somit

1 — Pfound = (1 - €CPV) : (1 - pr’andom)a (43)

so dald sichui die Nachweiswahrscheinlichkeit

copy = pfolund — Prandom (44)

— Prandom
ergibt. Abb. 4.7 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit des CPV bei der Bleistrahlzeit
1996 als Funktion des Vetoradius,. Der Sttigungswert liegt mit 93 % leicht unter-

halb der Nachweiswahrscheinlichkeit von 96 %, die in [Bat@r]dié Protonenstrahlzeit



4.3 Messung geladener Teilchen 49

wl L.

(00}
o
—

CPV LEDA

I ﬁ SPMD

K B

S Target

S |

ol o
0 2 4 6 8 10 12 14

Vetoradius R,

S
T

Nachweiswahrscheinlichkeit €, [%]
(o)
o

N
o
T

Abbildung 4.7: Nachweiswahrscheinlichkeit des CPV bei der Bleistrahlzeit 1996. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit wurde mit Hilfe des SPMD und des LEDA in peripheren Pb+Pb-Reaktionen ermittelt.

bestimmt worden ist. Eine leichte Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit bei der Blei-
strahlzeit kann durch die gBere Anzahl als fehlerhaft markierter Auslesekarverstan-

den werden. Durch diedhieren Teilchenmultiplizéiten in peripheren Pb+Pbd®én im
Vergleich zu p+Pb-Reaktionerokiite sich jedoch zudem auch eine genuggd 'grol3ere
Wahrscheinlichkeitdi zufdllige LEDA/SPMD-Trefferpaare ergeben.

Die Multiplizitats- und PseudorapidiSverteilungen der CPV-Treffer sind in Abb. 4.8
fur p+Pb- und Pb+Pb-Reaktionen bei 18&eV dargestellt. Im Vergleich zu entspre-
chenden Werten anderer Detektoren im WA98-Experiment und Ergebnissen anderer Ex-
perimente zeigt der CPV eine deutlicblere Treffermultipliziéit. Die Form der Multi-
plizitatsverteilung im Fall der Pb+Pb-Reaktionen mit dem deutlichen Anstieg der Ereig-
nishdufigkeiten bei kleinen Treffermultiplizatén (periphere 8f8e) entspricht allerdings
Erwartungen aulberlegungen zur Reaktionsgeometrie, da die Wahrscheinlichkeitsdich-
te flir eine Reaktion mit einem Sto3paramétaéherungsweise linear niitansteigt. Der
Abfall bei sehr niedrigen Treffermultipliatén zeigt den Einflu? der Triggerschwelle des
MIRAC-Kalorimeters (minimum bias Trigger).
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Abbildung 4.8: Multiplizitats- und PseudorapidiSverteilungen der CPV-Treffer in p+Pb- und
Pb+Pb-Reaktionen bei 158GeV. Die Messungen wurden bei ausgeschaltetem Magneten dwrbhigef”

Die Pseudorapidittsspektrendi' die Pb+Pb-Reaktionen sollten jeweils ein Maximum
bei der Rapid&t ys:..n/2 ~ 2,91 des Schwerpunktsystems zeigen. &&tich wird
jedoch ein leichter Anstieg der Verteilungen ausgehendwoa 2,95 hin zu kleine-
ren Pseudorapiditén beobachtet. Satrt man im Fall der p+Pb-Reaktionen die mittlere
Masse des durch das Projektilproton aus dem Bleikern herausgeschnittenen Volumens ab,
so erlalt man in diesem Falluf'die Schwerpunktsrapidity, ~ 2,37 [Bat97]. Um erste
Hinweise fir die Ursache der hohen Treffermultiplai€n zu erhalten, sind die Pseu-
dorapidigitsverteilungen getrenniif die obere und die untere Detektatté dargestellt.
Die unterschiedlichen Tendenzair fiie beiden Hiften in Pb+Pb- und p+Pb-Reaktionen
lassen jedoch keine einfachen Schluf3folgerungen zu.

Um aus den Treffermultiplizéiten die Anzahl der in einer Reaktion erzeugten ge-
ladenen Teilchen zu bestimmen, mul3 z.B. die Konversion von PhotonerinPaare
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Abbildung 4.9: Korrelationen zwischen der Anzahl der CPV-Treffer und der mit dem SPMD bestimmten
Multiplizitat geladener Teilchen. Die beidendBen wurden inUberlappungsbereich 2,43 < 2,82

von CPV und SPMD bestimmt. Die CPV-Trefferzahl wird dabei auf den vollen Azimutalwinkelbereich
hochgerechnet.

oder der Zerfall langlebiger neutraler Teilchen in geladene Teilchen aul3erhalb des Targets
benicksichtigt werden. Dies wird hier jedoch nicht weiter verfolgt, da diese Korrekturen
jeweils maximal bei einer @f3enordnung vond — 15 % liegen und den Treffeerschul3

nicht erkiren lonnen.

Die Hohe des Treffarberschusses im CPV wird bei einem Vergleich der Multipli-
zitaten des CPV und des SPMD liberlappungsbereich beider Detektoren deutlich. Die
CPV-Treffermultipliziét wird hierbei auf den vollen Azimutalwinkelbereich hochgerech-
net. Abb. 4.9 zeigt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Treffermuétpiizit”
CPV und der Multiplizitit geladener Teilchen im SPMD. Die aiglichen CPV-Treffer
stellen somit keinen konstanten Untergrund dar, sondern sind mit echten Treffern korre-
liert. Im Mittel liegen die CPV-Multiplizititen um etwa einen Faktor dreoliner als die
SPMD-Multiplizitaten, wobei ein leichte Abnahme der Diskrepanz bei zentraleren Re-
aktionen beobachtet wird. dgliche Ursachen hieuf"werden im folgenden Abschnitt
diskutiert.
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4.4 Das Ratsel der hohen Treffermultiplizit aten

Die hohen Treffermultiplizéten des CPV im WA98-Experiment sind erstaunlich, da z.B.

die Streamer-Tubes im WA80- und WA93-Experiment erfolgreich zur Multigltzities-

sung geladener Teilchen eingesetzt worden sind. Bei dizbereii Experimenten stan-

den zur Multiplizieitsmessung jeweils zwei Ebenen mit Streamer-Tubes zuudfent,

so daf’ zu einem Treffer einer Ebene ein korrespondierender Treffer in der zweiten Ebene
gefordert werden konnte. Dadurch werden einzelne, durch elektronisches Rauschen ver-
ursachte Treffer sowie Treffer durch sekan@izeugte geladene Teilchen, die nicht vom
Target kommen, effektiv unterdckt.

Um den noglichen Einflul von Rauschsignalen beim VetodetekiogEladene Teil-
chen im WA98-Experiment zuberptifen, wird die Nachweiswahrscheinlichkeit und die
Treffermultiplizitat als Funktion des Schwellenwertes flie Summe der ADC-Werte ei-
nes Clusters untersucht. Abb. 4.10 zeigt, daf} schon eine gegiggfErlohung dieser
Schwelle zu einer Verschlechterung der Nachweiswahrscheinlichiteit Gleichzeitig
bleibt die auf die verringerte Nachweiswahrscheinlichkeit korrigierte Treffermultigtizit™
fur alle Schwellenwerte unvendert. Cluster, die aus nur einem Pad bestehen, sind die
wahrscheinlichsten KandidatemrfRauschsignale. Diese Cluster werden ab einer Schwel-
le von 63 unterdrckt. Jedoch auch oberhalb dieser Schwelle verringert sich die korrigierte
Treffermultiplizitat nicht. Bei derubersclissigen Treffern handelt es sich folglich nicht
um Rauschsignale, oder aber die ADC-Summen von Clustern, die durch Rauschsignale
entstanden sind, lassen sich von denen echter Treffer nicht unterscheiden.

Um eine noglichst klare Zuordnung von CPV- und LEDA-Treffern zu erreichen, wur-
de der CPV in einem geringen Abstand von weniger als 1 m vor dem Bleiglasdetektor
installiert. Dadurch &ihnen jedoch mglicherweise Rckstreuteilchen von Schauern im
Bleiglas Signale in den Streamer-Tubes asshi. Dieser sog. Albedoeffekt wird hier mit
Hilfe des Simulationspakets GEANT untersucht [Gea94]. Mit diesem Programm lassen
sich die Trajektorien und Reaktionen von Elementarteilchen im Energiebereich von ca.
10 keV bis 10 TeV in einem vorgegebenen experimentellen Aufbau simulieren.

Fur diese Untersuchung konnte auf die schon vorhandene Beschreibung des Blei-
glasdetektors im GEANT-Format awskgegriffen werden [Fel96]. Jeweils 1000 Photo-
nen und negativ geladene Pionen werden in der Simulation am Ort des Targets erzeugt
und auf den Bleiglasdetektor geschossenugkgéstreute Teilchen werden in der Ebene
des CPV-Detektors registriert, der aahst selbst nicht in der Simulation beksich-
tigt wird. Abb. 4.11a zeigt einen hohen Anteil makgestreuter Photonen. Diese Pho-
tonen besitzen haugtshlich Energien im Bereich 0;2 1 MeV, so dal} sie nicht mehr
Uberete~-Paarbildung wechselwirkerokihen. Um die Erzeugung von Elektronen in den
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Abbildung 4.10: Nachweiswahrscheinlichkeit (a) und auf die Nachweiswahrscheinlichkeit korri-
gierte Treffermultiplizitit (b) des CPV in minimum bias Pb+Pb-Reaktionen als Funktion der
ADC-Summenschwelle. Es werden nur solche Cluster als Treffer akzeptiert, bei denen die Summe der
ADC-Werteuber der jeweiligen Schwelle liegt.

Streamer-Tubeaber den Comptoneffekt und den Photoeffekt zwbksichtigen, wird

fur die Untersuchung derugkstreuung geladener Teilchen in Abb. 4.11b das Material
der Streamer-Tubes in Form einer 5 mm dicken PVC-Schicht mit einer nachfolgenden
0,5 mm dicken Kupferschicht vom Target aus gesehen hinter der Nachweisebene in die
Simulation eingebaut.

Die Simulation zeigt, dal3 es sich bei denutkgestreuten geladenen Teilchen, die in
der Ebene des CPV nachgewiesen werden, ausschlief3lich um Elektronen und Positronen
handelt. Aus Abb. 4.11b ist zu erkennen, dal3 dieltreuung geladener Teilchen bei
Einschul3 von Photonen praktisch zu vernashigen ist. Bei einem negativ geladenen
Pion mit einem Impuls von 1 GeV/iegt die Wahrscheinlichkeit, ein zuckgestreutes
geladenes Teilchen zu finden, bei ca. 5 % mit deutlich ansteigender Tendemhéss”
Impulsen. Der Albedoeffekt kann somit die hohen Treffermultipdiati im CPV nicht
erklaren.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der GEANT-Simulation zuuBKstreuung von Photonen und geladenen Teil-
chen vom Bleiglasdetektor bei Einschuf3 von negativ geladenen Pionen und Photonen.

Der Zusammenhang zwischen den Multipb¢éit im CPV und im SPMD legt na-
he, dal3 dieubersclussigen Treffer in irgendeiner Form durch echte Treffer verursacht
werden. Korrelationen zwischen CPV-Treffern in einem Ereignis lassenusieh den
Vergleich der Verteilung der Trefferalastde mit dem kombinatorischen Untergrund aus
unkorrelierten Treffern untersuchen. Dieser Untergrualdt ISich aus den Almtden
von Treffern aus unterschiedlichen Ereignissen bestimmen (Event-Mixing). Korrelatio-
nen zwischen CPV-Treffern sind duretic—-Paare aus Konversionen von Photonen in
der Targetfolie und in der Luft zwischen Target und CPV zu erwarteratZlish ksnnten
sich korrelierte Treffer aus dem schon untersuchten Albedoeffekt ergeben. Ein demge-
geruber unerwartet hoher Anteil von korrelierten Treffelonkte zum Beispiel auf ein
Ubersprechen von Signalen entlang einer Streamer-Tube odeumstfikie, durch feh-
lerhafte Datenbertragung entstandene Treffer hindeuten.

Als Vergleichsmal3staluf die nachfolgende Korrelationsanalyse soll die Wahrschein-
lichkeit fur die Konversion eines Photons zwischen seinem Entstehungsort im Target und
dem CPV bestimmt werden. Diese Wahrscheinlichkeit witespauchdir die Korrektur
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Ax Pconv | Pconv,tot
Pb Target 1] 0,239/2 g/crh | 1, 4% | 7,7 %
Pb Target 2| 0,492/2 g/crh | 3,0% | 9,2 %
C Target | 1,879/2g/lcm | 1,7 %| 8,0%
Luft 20m 50% —
CPV 0,02 X, 1.5% —

Tabelle 4.1: Konversionswahrscheinlichkeiten in den einzelnen Materialien und Gesamtkonversionswahr-
scheinlichkeit fir die verschiedenen Targets.

der Photonenspektren im Bleiglasdetektor gebraucht. Die Konversionswahrscheinlichkeit
innerhalb einer Wegstreck&z in einem Material mit der StrahlungsigeX, ist

A Y
Peonv = l—e 9/, (45)

Die berechneten Konversionswahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 4.1 zusammengefalit.
Die Gesamtkonversionswahrscheinlichkeit wird dabei aus

I — Peonvtot = (1 - Pz;%et) ) (1 - pg;];t) ) (1 - ngOI;XJ/) (46)

bestimmt. Beim CPV wird die Strahlungsige0,02£0,001)- X, vor dem aktiven Bereich
verwendet. Die gesamte Strahluraggljé des CPV bedgit(0,057+ 0,002 - X, [Bat99].
Konversionen von Photonen hinter dem aktiven Bereich spielen im Zusammenhang mit
Trefferkorrelationen nailich keine Rolle. Auchii die Korrektur der Photonenspektren
sind diese Konversionen ohne Bedeutung, da der Abstand eines entstetieiid®aares

auf der Oberfiche des Bleiglasdetektors so gering ist, daf der entstehende Schauer vom
ohne Konversion entstehenden Photonschauer praktisch nicht zu unterscheiden ist.

Die Abstandskorrelationen von CPV-Treffern in p+Pb Reaktionen sind in Abb. 4.12
fur die z- und diey-Richtung des Detektors zusammen mit dem kombinatorischen Un-
tergrund dargestellt. Der Untergrund ist dabei jeweils so skaliert worden, dal3 er bei
grof3en Trefferabatiden mit dem Vordergrundbéreinstimmt. Es zeigen sichirfbei-
de Richtungen Korrelationen bei kleinen Trefferalpsién. Eine entsprechende Analy-
se der Trefferabatider = \/(A:z;)2 + (Ay)? in der Ebene ergibt, normiert auf die Ge-
samtzahl aller Treffer, einen Anteil korrelierter Paare Yo+ 2) %. Dieser Wert liegt
uber dem allein aus der Konversion von Photonen zu erwartenden Wert. Die hohen CPV-
Treffermultiplizitaten lonnen aber wiederum nicht egkt'werden.
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Abbildung 4.12: Haufigkeitsverteilung der CPV-Trefferabstie inz- und y-Richtung. Der kombinatori-
sche Untergrund aus unkorrelierten Treffern (helle Verteilung) wird durch Event-Mixing bestimmt.

Trotz der vorgestellten Untersuchungen bleibt die Ursaahdi& ca. dreifach zu ho-
he CPV-Multiplizitat unklar. Wie gezeigt, handelt es sich bei d&ersclissigen Treffern
vermutlich nicht um Rauschsignale. Die Auswertung der CPV-Treffeaabstgibt keine
klaren Hinweise darauf, dafukstliche Treffer in irgendeiner Form durch echte Treffer
verursacht werden. Auch dieuBKstreuungen von Schauern im Bleiglasdetektor sollten
die CPV-Multiplizitdt nur leicht erbhen. Als plausibelste Er&ttuing bleiben damit Fehler
in der Datembertragungubrig. Diese Fehlerdtiren offensichtlich dazu, dafukstliche
CPV-Treffer in unkorrelierter Weise zu echten Treffern hinzugg¢fverden. Das Haupt-
ziel — die Bestimmung des Beitrages geladener Teilchen zu den Photonenspektren des
Bleiglasdetektors — kann damit trotz der genannten Schwierigkeiten erreicht werden (s.
Abschnitt 5.1.2).



5. Datenanalyse

Dieses Kapitel beschreibt die notwendigen Arbeitsschritte, um aus LEDA- und
SPMD-Daten vollsihdig korrigierte Teilchenspektren zu erhalten. Im Fall der LEDA-
Photonenspektren spielen dabei die Korrektutengéladene Teilchen, Neutronen und
Antineutronen sowie die Korrektuufiiberlappende Schauer die wesentliche Rolle. Wei-
terhin wird die Korrektur @if Reaktionen auf3erhalb des Targets diskutiert.

5.1 Bestimmung inklusiver Photonenspektren mit dem
Bleiglasdetektor

5.1.1 Clusteranalyse und Teilchenidentifizierung

Bei einem elektromagnetischen Schauer im Bleiglasdetektor sprechen meist mehrere be-
nachbarte Module an. Ein solcher Bereich zusammenliegender ansprechender Module
wird als Cluster bezeichnet. Zur Abgrenzung von Rauschsignalen wird ein Cluster in der
Datenanalyse nur dann akzeptiert, falls mindestens ein Modul einen Energiewert oberhalb
von 120 MeV aufweist. & die weiteren Module des Clusters wird dann lediglich eine
gemessene Energie von mehr als 40 MeV gefordertPRotonen entspricht die Cluster-
schwelle von 120 MeV einer unteren Transversalimpulsschwelle von ca. 30cMeV/

Bei den hohen Teilchenmultiplizatén insbesondere in zentralen Pb+Pb-Reaktionen
ist die Uberlappungswahrscheinlichkeit von Schauern nicht zu verassigién. B Clu-
ster mit mehreren Maxima wird angenommen, daf3 sie durch eine entsprechende Anzahl
von Teilchen entstanden sind. Die einzelnen Treffer werden in einem iterativen Verfahren
aus dem Cluster extrahiert. Dabei wird die Energie der Module des Clusters entsprechend
des lateralen Profils elektromagnetischer Schauer auf die Treffer aufgeteilt. Eine genaue
Beschreibung des Algorithmus findet sich in [Ber92, Boh96]. Bei Schauaradestober-
halb von zwei Moduleinheiten lassen sich mit diesem Verfahren die Schauerenergien
und -orte sehr gut rekonstruieren. Bei kleineren Abd€n kommt es jedoch speziell bei
Schauern kleiner Energie zu deutlichen Informationsverlusten.

Der Schwerpunkt eines Treffers wird aus den Enerdigner zugebiigen Module
gemdr

i Wil

> wi

T =

. E;
mit w; = max(log S I + wess,0) (5.1)
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bestimmt. Diese und folgende Ausike gelten jeweils entsprechend auan die y-
Koordinate. Wird in Gleichung (5.1) die Modulenergie als Gewicht verwendet( £;),
weicht der so definierte Schauerschwerpunkiaigig von der Position des Teilchens in-
nerhalb des Moduls vom wahren Eintreffort ab. Diese Abweichung muf3 dann in einem
zweiten Schritt korrigiert werden. Dies ist bei dem hier verwendeten logarithmischen Ge-
wicht nicht notwendig [Awe92]. Simulationen zeigen, dal3 eine optimale Ortsauff

mit w,;; = 4,0 erreicht wird [RI597].

Die Detektorantwort auf einen Schaueangt vom Einfallswinkel des zugeh-
gen Teilchens relativ zur Detektorebene ab. Bei nichtsenkrechtem Einfall stimmt zum
einen der Schauerschwerpunkt nicht mehr mit dem Eintreffort auf der Bleiglassberfl”
cheuberein. Zum anderen besitzt der Schauer eineRgnen Abstand zu den Photover-
vielfachern, so daR es durch die et Absorption vorCerenkovphotonen zu einem
verminderten Energiesignal kommt. Diese Effekte werden auf der Basis von GEANT-
Simulationen korrigiert [B597, Blu98].

Geladene Hadronen, die das Bleiglas als minimalionisierende Teilchen durchque-
ren, erzeugeQerenkovlicht, das zum gRten Teil einem Energiesignal von weniger als
750 MeV entspricht (vgl. Abb. 5.3). Bes@nkt man sich beim Photonennachweis auf
den Energiebereich oberhalb von 750 MeV, so wird die Verunreinigung durch geladene
Teilchen deutlich reduziert.

Eine weitere Unterscheidung von Photonen und Hadroneohbist die im Mittel
grol3ere laterale Ausdehnung hadronischer Schauer im Vergleich zu elektromagnetischen
Schauern radlich. Die laterale Schauerausdehnung wiber die Dispersion

2
-3 2 3 > i

beschrieben. & "Cluster mit zwei Modulen gilt exakt
D" = —(7 - ap)(7 — 21, (5.3)

so daf} zur Teilchenidentifizierundpér die Dispersion mindestens drei Module in einer
Koordinate vorhanden seinusSen. Die Gsf3enzr und z;, bezeichnen die Position des
rechten und des linken Modulrandes. Die Dispersiohgr bzw. D" stellen fir einen
Treffer mit mehr als zwei Modulen in der jeweiligen Koordinate eine untere Grenze dar.
Deshalb wird &ii die Unterscheidung von Photonen und Hadronen die korrigierte Disper-
sion

DY = Dy — D" (5.4)
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verwendet. Somit werden Treffer, bei denen das Maximum der korrigierten Dispersionen
unterhalb der energieaéhgigen Schwelle

0,267 ,E < 10GeV
_ (5.5)

0,167+ E-1072 ,E > 10GeV

liegt, als photonartig klassifiziert. GEANT-Simulationen zeigen, dal’3 diese Dispersi-
onschwelle zu einer Hadronenunterdkiing von60 — 70 % bei einem gleichzeitigen
Photonenverlust von ca. 1 %atiit [Blis97].

5.1.2 Kaorrektur f'ur geladene Teilchen

Die Korrektur tir geladene Teilchen im Bleiglas mit Hilfe des CPV erfolgt nicht auf der
Basis einzelner Bleiglastreffer, da auch Treffer neutraler Teilcheadlzyfiiit einem Veto
versehen werdendkinen. Stattdessen wird, gemittelter viele Ereignisse, der Anteil ge-
ladener Teilchen an allen Bleiglastreffern als Funktion des gemessenen Transversalimpul-
ses und der gemessenen Rapiditéstimmt. Dazu muld die Wahrscheinlichkeit ermittelt
werden, mit der neutrale Bleiglastreffer durch den CPV als geladen markiert werden.

Eine Komplikation entsteht durch digberlagerung von Schauern im Bleiglas. Diese
Uberlagerungseffekte werderér die in Abschnitt 5.1.4 beschriebene Photonenrekon-
struktionseffizienz korrigiert. Dabei werdenmstliche Photonenschauer bekannter Ener-
gie, die mit dem GEANT-Paket simuliert werden, echten Ereignissemldgert. Die so
entstandenen neuen Ereignisse werden vom Clusteralgorithmus ausgewertet, so daf3 die
Energiginderung des Photonentreffers untersucht werden kann. Ob nun hisetéage-
rung eines neutralen und eines geladenen Schauers der so entstandene Treffer als neutral
oder geladen getilt wird, engt von der Definition der Photonenrekonstruktionseffizienz
ab. Bei der @i die Auswertung der Photonendaten im WA98-Experiment verwendeten
Definition wird eineUberlagerung eines neutralen und eines geladenen Schauers als ge-
ladener Treffer geatilt, falls das Energiesignal des neutralen Schauers kleiner als das
des geladenen Schauers ist. Im anderen Fall wird der Treffer als neutraler Treffer mit
verfalschter Energie gewertet.

Aufgrund derUberlagerung von Schauern im Bleiglasdetektor kann die Wahrschein-
lichkeit, einen neutralen Treffer mit einem Veto zu versehen, nicht mit Hilfe des Event-
Mixings von CPV- und LEDA-Ereignissen bestimmt werden. In einem realen Ereignis
existiert mlich eine Korrelation zwischen CPV-Treffern und neutralen Bleiglastreffern,
die mit einem Veto belegt werden: Diese Bleiglastreffer weisen mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch dieUberlagerung mit einem geladenen Schauer eintegs Energiesignal
auf. Neutrale Bleiglastreffer mit hohem Energiesignal werden adgdidgér mit einem
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Veto versehen als neutrale Treffer mit geringem Energiesignal. Bei gemischten CPV- und
LEDA-Ereignissen ist diese Korrelation jedoch nicht vorhanden. Aus diesem Grund wer-
den zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, einen neutralen Treffer mit einem Veto zu
versehen, dieberlagerten GEANT-Photonen verwendet. Wird ein neutraler Bleiglastref-
fer mit einem Veto versehen, so wird im folgenden trotz der hier beschriebenen Korrela-
tion von einem zudlligen Veto gesprochen.

Die GesamtzahlV,.;, an Bleiglastreffern, die durch den CPV als geladen markiert
werden, setzt sich aus korrelierten undatlien Vetos zusammen:

Nyeto = Nippa X' eopy
+ Negpa (1= X5 .,
+ Negpa X5 (1 —copv) p . (5.6)

Nrepa ist hierbei die Gesamtzahl der Bleiglastreffar’;! das Verkltnis N., /Nrgpa
der geladenen zu allen Bleiglastreffern ung-y die Nachweiswahrscheinlichkeit des
CPV. Die Wahrscheinlichkeiten einen neutralen bzw. einen geladenen Trefédirgafit
einem Veto zu belegen, werden mit  bzw. pc"  bezeichnet. Mit,cro = Nyero/NLED A

ran

ergibt sich tir den Anteil geladener Bleiglastreffer

—_ Y
Pueto pmn

Xhit — ]
P eepy (L—ph,) 4+ peh, — plan

(5.7)

Die Wahrscheinlichkeitep, bzw.p" konnen aufgrund der unterschiedlichen For-

men vom Photonen- und Hadronenschauern voneinander abweichen. Im folgenden wird
jedochp,., = p),. = p" gesetzt. Diese Alierungahdert am Ergebnis praktisch nichts,

da aufgrund der hohen CPV-Nachweiswahrscheinlichkeit von 93 % der Anteil geladener
Treffer ohne korreliertes Veto ohnehin sehr klein ist. Mamaéiromit

7 1 Pueto — Pran
Xkt — : (5.8)
ECPV I - Pran

Gleichung (5.8) wird jeweilsut einzelne Transversalimpuls- bzw. Rapadsinterval-
le ausgewertet. In Abb. 5.1 istif reale Bleiglastreffer und simulierte GEANT-Schauer
ein Beispiel tir die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Vetoabstandesargestellt. Als
Vetoabstand , eines realen oder simulierten Bleiglastreffers wird hier der Abstand dieses
Treffers zum @achstliegenden CPV-Treffer bezeichnet (vgl. Gleichung (4.2)). Die Wahr-
scheinlichkeiterp,.;, undp,,, aus Gleichung (5.8)dnenuber eine Integration der ent-
sprechenden Vetoabstandsverteilungen in den Grenzen von null bis zu eatiggor®js-
radiusk, bestimmt werden.
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Abbildung 5.1: Wahrscheinlichkeitsverteilungif'den Abstand:, realer und simulierter Bleiglastreffer

zum rachstliegenden CPV-Treffer in zentralen Pb+Pb-Reaktionen (a).€2&igten Verteilngen sindiber

den gesamten Transversalimpulsbereich aufsummiert worden. Es wurde hier weder eine Energieschwelle
noch eine Dispersionsschwelle zur Teilchenidentifizierung angewendet. Das kleine Bild zeigt ddtnierh”

der Vetoabstandsverteilungrfieale und simulierte Bleiglastreffer. Im rechten Teil (b) ist als Funktion des
untersuchten Transversalimpulsintervalls der Radiuslargestellt, ab dem das Velinis aus realer und
simulierter Vetoabstandsverteilungherungsweise konstant wird.

Der Berechnung vork'%* iber Gleichung (5.8) entspricht anschaulich einer Skalie-
rung der Verteilung der GEANT-Vetoalastde mit einem Faktor

0 dpreal 0 dpGEANT 1 — Poeto
- da, / R PR — 5.9
S R, dau “ / v dau ¢ 1 — Pran ( )

der die reale und die GEANT-VerteilungrfVetoabsthde oberhalb desaBigungsradius
R, in Ubereinstimmung bringt, und einer anschlieBenden Bestimmung dekdfinhal-
tes zwischen den beiden Verteilungen:

- S ) dav = Puveto — S Pran

/Rv dpreal dpGEANT
0 da, da,

Pueto — Pran
1 — Pran
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5.8

Abb. 5.1b zeigt als Funktion des gemessenen Transversalimpulses, ab welchem Ra-
dius R, das Verlaltnis aus realer und simulierter Vetoabstandsverteilaigeningsweise
konstant wird. Demnach stimmen die Formen der realen und der simulierten Abstands-
verteilung oberhalb vop; ~ 0,5 GeVt ungetihr abRy = 4 — 5 Giberein. Offensichtlich
mussen jedoch bei kleineren Transversalimpulsefégré Vetoradien verwendet werden.
Ereignisse, die in Abb. 5.1 und im folgenden als zentral bezeichnet werdesregetui
denuber die transversale Energie klassifizierten 10 % zentralsten Ereignissen. Entspre-
chend wird die Klasse der 20 % periphersten Ereignisse im weiteren als peripher bezeich-
net.

Bei der Bestimmung des Anteils geladener Bleiglastreffer wircialish der Verlust
an Photonen durch Konversioneneihe™-Paare korrigiert. & die Anzahl der Photonen,
die den Bleiglasdetektor nach einer Reaktion im Target erreichen, gilt:

1

(1 — Xon) (1 — X2 Npgpa. (5.11)
ELEDA

Nw (1 - pconv) —

N, ist hierbei die ursprrigliche, kurz nach der Reaktion vorhandene Anzahl an Photonen
und p..., die Wahrscheinlichkeitut eine Konversion zwischen Target und der aktiven
Nachweiszone des CPV (vgl. hierzu Abschnitt 4.3). Di®e®&az,5p4 bezeichnet die
Rekonstruktionseffizienaif Photonen im Bleiglasdetektor (s. Abschnitt 5.1.4), uhd

steht tir den Anteil von Neutronen und Antineutronen an allen neutralen Bleiglastreffern.
Die GroRens;zp4, X,» und X" hangen vom Transversalimpuls, von der Rapitlitiid

von der betrachteten Multipliatsklasse ab unduiten eigentlich entsprechende Indizes
tragen, die hier jedoch der Einfachheit halber weggelassen werdedieRirspungliche
Anzahl an Photonen ealt' man

1 1 — Xhit

N, = (1 = Xpn) ——% Nigpa. (5.12)
ELEDA — Peconv
El—Xch

Die geschweifte Klammer in Gleichung (5.12) definiert den auf Photonenkonversion kor-
rigierten Anteil X, geladener Bleiglastreffer. Es folgt

hit
o XC}Z — Peconv

Xo = (5.13)
1 — Peonv

Im folgenden wird der AnteilX., geladener Bleiglastreffer als Funktion der Energie,
des Transversalimpulses und der Rapiditiitersucht. Abb. 5.2 zeigf., zuréchst jedoch
fur zentrale Ereignisse in Abhngigkeit vom Vetoradiugi,, der bei der Integration der
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Abbildung 5.2: Der bei vorgegebenem Vetoradifts ermittelte Anteil geladener Teilchen im Bleiglasde-
tektor. Bei Anwendung des Energie- und Dispersionscuts (vgl. Abschnitt 5.1.1) werdep ab5 alle
geladenen Treffer erfa’t, so dald sich eattigungswert einstellt. Ohne diese Schwellen wird eattiS™
gungswert erst al®, ~ 10 erreicht.

Vetoabstandsverteilungen als obere Grenze verwendet wird. Ohne Energie- und Dispersi-
onsschwelledi die Bleiglastreffer ergibt sich bei ausgeschaltetem Magnetfeld ein Anteil
geladener Teilchen von nahezu 50 %. Pionen stellen mit einem Anteil véf ea90 %

den goldten Anteil der Reaktionsprodukte einer Schwerionenreaktion dar. Geht man auf-
grund von Isospinsymmetrie von einem \altmis7+ : 7= : 7% = 1 : 1 : 1 aus, so ist

der Wert vonX ., ~ 50 % plausibel, da durch den Zerfall de$ in zwei Photonen eine
etwa gleich grol3e Zahl geladener Teilchen und Photonen auf den Bleiglasdetektor trifft.
Durch Anwendung der Energieschwelle von 750 MeV und der Dispersionsschwelle (5.5)
wird der Anteil geladener Teilchen auf weniger als 20 % reduziert. Bei eingeschaltetem
GOLIATH-Magneten werden einige geladene Teilchen so stark seitlich abgelenkt, dal sie
nicht mehr auf den Bleiglasdetektor treffen. Dadurch ergibt sich ein deutlich reduzierter
Anteil geladener Bleiglastreffer. Abb. 5.2 zeigt, daf3 bei Anwendung der Energie- und Di-
spersionsschwelle deag&igungswertdii X, bei kleineren Vetoradien erreicht wird als
ohne Anwendung dieser Schwellen.



64 Kapitel 5: Datenanalyse

< 1 r
><°09;a) %(450:—b)
Tl 8 400 b R =10
0.8F e R,=10 Z i =
S <. 350F
0.7 2 ¢ oR,= 5 o g
0.6 - +% = 300F e alle Treffer
0.5 :_+++o : 250F s+ geladene Treffer
i - v neutrale Treffer
0.4F o ¢ - 200 e
o3k 1 li 150}
0.2} ?‘m%# ’ 100¢
0.1Ff | | 50 F
of . ] ot
0 1 2 3 0
Energie[GeV] Energie[GeV|

Abbildung 5.3: Anteil geladener Treffer an allen Bleiglastreffern als Funktion der gemessenen Energie f"
zwei verschiedene Vetoradien (a). Im Bereich des Peaks minimalionisierender Teilchen bei ca. 600 MeV
werden mit einem Vetoradiu8, = 5 noch nicht alle geladenen Treffer erfa3t. Der rechte Teil (b) zeigt die
Verteilung der Energiesignaleifheutrale, geladene und alle Bleiglastreffer.

Die Teilchenidentifizierungiber die Dispersionsschwelle verschlechtert sich mit ab-
nehmender Energie. Bei kleinen Energien unterhalb von 750 MeV ist man praktisch
vollstéandig auf die Informationen des CPV angewiesen. Die Bestimmung des Anteils ge-
ladener Teilchen in diesem Bereich kann anhand des Peaks minimalionisierender Teilchen
im Energiespektrum der Bleiglastreffer demonstriert werden. Abb. 5.3a zeigthsn”
den Anteil geladener Bleiglastreffer als Funktion der Energrezfiei verschiedene Ve-
toradien. Der Vetoradiug, = 10 fuhrt zu leicht loheren Werten vorX ., im Vergleich
zu R, = 5. Gleichzeitig ergeben sich beimag$éren Vetoradius durch di®hére Wahr-
scheinlichkeit tir zuféllige Vetos deutlich vergf3erte statistische Fehler. In Abb. 5.3b ist
die Energieverteilungut’ geladene und neutrale Bleiglastreffer dargestellt. Zur Bestim-
mung des Anteils geladener Teilchen wurde dabei ein Vetoradiugyen 10 verwendet.
Zusatzlich ist in Abb. 5.3b die Gesamtverteilung aller Bleiglastreffer eingezeichnet.

Abb. 5.4 zeigt den Anteil geladener Teilchen als Funktion des Transversalimpulses.
Uberraschend ist der Anstieg vof,;, nach dem Durchlaufen eines Minimums Daten
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Abbildung 5.4: Anteil geladener Bleiglastreffer in Pb+Pb-Reaktionen als Funktion des gemessenen Trans-
versalimpulses. Hier wurde ein Vetoradits = 5 gewdhlt, so dal’ der Anteil geladener Treffer bei sehr
kleinen Transversalimpulsenaglicherweise etwas untersatfat wird. Bei der Suche nach direkten Photo-
nen bei loheren Transversalimpulsen ist dies jedoch ohne Bedeutung.

mit Energieschwelle, Dispersionsschwelle und eingeschaltetem Magneten. Dieses Ver-
halten lonnte durch geladene Teilchen verursacht werden, die durch das Magnetfeld in
Bereiche des Bleiglasdetektors mibgerem Abstand zur Strahlachse gelenkt werden, so
daf} sie Treffer mit erdtitem Transversalimpulssignal erzeugen. Béidrén Transversal-
impulsen werden die statistischen Fehler sehr grof3. Durch Anpassung einer geeigneten
Funktion lkonnen die Datenpunkte jedoch zwo8eren Transversalimpulsen extrapoliert
werden. Dies ist besonders wichtig bei der Suche nach direkten Photonen, da diese ge-
rade bei loheren Transversalimpulsen einen deutlichen Beitrag zur Photonenproduktion
liefern sollten (s. [Buc99])).

Ein anderer Ansatz besteht darin, den Anteil geladener Teilchen im Bleiglas mit dem
Simulationsprogramm GEANT zu bestimmen. Hierzu wird die Detektorantwort auf Pho-
tonen und geladene Hadronen durch die vatisiige Simulation de€erenkoveffektes
und die nachfolgende Spurverfolgung cféerenkovphotonen ermittelt [B00]. Diese
Methode ist sehr rechenintensiv und deshabrién mit vertretbarem Zeitaufwand keine
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Abbildung 5.5: Vergleich des mit dem CPV bestimmten Anteils geladener Bleiglastreffer mit Ergebnissen
von GEANT-Simulationen aus [iB00]. Die experimentellen Datenpunkte wurden bei ausgeschaltetem Ma-
gneten unter Anwendung von Energie- und Dispersionsschwelle mit einem Vetoradiu$ bestimmt.

kompletten Schwerionenereignisse mit dem vahstigen Detektoraufbau simuliert wer-
den. Stattdessen werden einzelne Photonen und geladene Hadronen auf3iep@r-
modulmatrix geschossehtlberlappungseffekte von Schauern im Bleiglasén somit
jedoch nicht barcksichtigt werden. Auf die simulierten Cluster werden wie bei realen
Daten die Energie- und die Dispersionsschwelle angewendet. Die in der Simulation ver-
wendeten Transversalimpulsverteilungen der einzelnen Teilchenarten werden mit Hilfe
des Ereignisgenerators VENUS 4.12 bestimmit.

Da geladene Schauer im Bleiglas, die nicht durch die Energie- oder die Dispersions-
schwelle verworfen werden, in ihrer Form elektromagnetischen Schaimatichi sind,
sollten sichUberlappungseffekte bei diesen geladenen Schawgrernigsweise wie bei
Photonenschauern auswirken. Bei der Bildung des Verhéltnisses sollten sich dem-
nach die Rekonstruktionseffizienzen, die tilberlappungseffekte korrigierenurfha-
dronische und elektromagnetische Schauer hetamsk; so daf3 ein Vergleich der CPV-
Ergebnisse mit der Simulation ohne Schaierfappung in diesem Falloglich ist.
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Abbildung 5.6: Anteil geladener Bleiglastreffer in Pb+Pb-Reaktionen als Funktion der gemessenen Ra-
piditat. Auf die Bleiglastreffer sind hier weder die Energieschwelle von 750 MeV noch die Dispersions-
schwelle angewendet worden. Um den Beitrag geladener Bleiglastreffer bei kleinen Transversalimpulsen
zu bericksichtigen, wurde ein Vetoradius véh = 10 verwendet.

In GEANT sind zwei unterschiedliche Pakete zur Simulation hadronischer Reaktio-
nen vertigbar: GHEISHA und FLUKA. In der Simulation von Detektorsystemen werden
haufig beide Pakete nebeneinander verwendet, um so eineatbsnoly tir den systema-
tischen Fehler des Simulationsergebnisses zu erhalten. Abb. 5.5 zeigt den mit dem CPV
bestimmten Anteil geladener Teilchen im Vergleich zu den Ergebnissen der Rechnungen
mit GHEISHA und FLUKA. Es zeigt sich eine weitgehendéereinstimmung der ex-
perimentellen Daten mit den GHEISHA-Ergebnissen, so daf3 dieses Simulationgpaket f*
die Extrapolation zu hohen Transversalimpulsen geeignet scheint.

In Abb. 5.6 ist der Anteil geladener Teilchen in Adofgigkeit von der Rapidt dar-
gestellt. Um Fluktuationen auszugleichen, werden an die Datenpunkte jeweils Geraden
angepalit, die dann zur Korrektur der rohen LEDA-Ragptdgpekiren verwendet werden.
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5.1.3 Korrektur f'ur Neutronen und Antineutronen

Um aus den LEDA-Daten nach der Subtraktion der geladenen Treffer die (noch durch
Uberlappungseffekte veafschten) Photonenspektren zu erhalten, muR der Beitrag von
Treffern durch Neutronen und Antineutronen korrigiert werden. Dieser Beitrag ist im
WAO98-Experiment experimentell nicht zagglich und muf3 mit Hilfe einer Simulation
ermittelt werden. Die Bestimmung des ValtmissesX,,; von Neutronen und Antineutro-
nen zu allen neutralen Bleiglastreffern erfolgt dabeilig 'analog zu der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Simulation d€g,-Verhéltnisses mit Hilfe des GEANT-Pakets.
Allerdings mussen die mit VENUS bestimmten Transversalimpulsverteilungen der Neu-
tronen und Antineutronen modifiziert werden. Es zeigt seminch, dald das mit VENUS
simulierte Verlaltnis von Protonen zu Antiprotonen deutlich von den experimentellen
Daten in [Afa96] abweicht. Da sich Protonen und Neutroalnlich verhalten sollten,
werden deshalb das Neutron/Antineutron-\&this und die Form der entsprechenden
Transversalimpulsspektrenrfdie Simulation aus den experimentellen Daté@rnom-
men. Die Neutronenmultiplizit wird jedoch weiterhimber die VENUS-Rechnung fest-
gelegt. Weitere Informationen hierzu finden sich iufB0].

Abb 5.7 zeigt die urspmriglichen Transversalimpulsverteilungen von Neutronen und
Antineutronen zusammen mit den zugelgén Detektorantworten. Die Detektorantwort
wird mit FLUKA bestimmt, da dieses Paket als spezialisiert auf die Simulation der Reak-
tionen von Neutronen und Antineutronen gilt. Die simulierd&p -Werte als Funktion des
Transversalimpulses sind im rechten Teil der AbbilduagzZéntrale Pb+Pb-Reaktionen
dargestellt. Zur Korrektur des Beitrages von Neutronen und Antineutronen zu den Photo-
nenspektren wird eine Parametrisierung der-Verteilungen durch ein asymmetrische
Gaul3kurve

1/ 2—py\2 , T <
ga(2) = 1 6_5(7) , 0= pa =P (5.14)
Pay, T > P2

verwendet.

5.1.4 Die Rekonstruktionseffizienzdii Photonen

Mit Hilfe der Rekonstruktionseffizienz werden im wesentlichen die sich aus/terlap-

pung mit anderen Schauern ergebende Energigetiing und der Verlust von Photo-
nenschauern korrigiert. Die hier beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung der Re-
konstruktionseffizienzuf' Photonen isahnlich zu der in [Blu98] vorgestellten Methode,

die bei der Messung neutraler Mesonen mit dem Bleiglasdetektor zum Einsatz kommt.
Wie schon in Abschnitt 5.1.2 angedeutet, wird die Rekonstruktionseffizigri2hictonen
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Abbildung 5.7: Im linken Teil sind die urspriiglichen Transversalimpulsverteilungen von Neutronen
und Antineutronen aus zentralen Pb+Pb-Reaktionen zusammen mit derodggehinit FLUKA si-
mulierten Detektorantworten dargestellt. Die Formen der ursglichen Verteilungen werden durch
dN/dpr  pr - exp(—my/T) parametrisiert. Die Steigungsparameter= 301 MeV fur Neutronen
und7' = 291 MeV fur Antineutronen werden aus den in [Afa96@} fProtonen und Antiprotonen bestimm-
ten Wertenubernommen. Die Abbildungen rechts zeigen den mit FLUKA simulierten Aig von
Neutronen und Antineutronen an allen neutralen Bleiglastreffern.

mit Hilfe der Uberlagerung von GEANT-Photonenschauern auf reale Ereignisse ermit-
telt. Dabei werden auf jedes Ereignis nacheinander die beiden Zerfallsphotonen eines
simuliertens® iiberlagert. Durch digJberlagerung beider Photonen kann so auch die Re-
konstruktionseffizienafi'neutrale Pionen bestimmt werden.

Die Uberlagerung der GEANT-Photonen erfolgt bei der DST-Produktion. Das Er-
gebnis der Clusteranalyse deuristlichen Ereignisse wird dabei zusammen mit den
realen Daten abgespeichert. Um die Rechenzeit bei der Erzeugung von GEANT-
Photonenschauern auf ein praktikables Mal3 zu reduzieren, wird nicht deamndlp”
Cerenkoveffekt simuliert. Stattdessen wird die Detektorantwoer die Energiedeposi-
tion, den Einfallswinkel und die Eindringtiefe eines elektromagnetischen Schauers pa-
rametrisiert. Durch die Clusteranalyse von Ereignissen mit GEANT-Schauern wird er-
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Abbildung 5.8: Geometrische Akzeptanz des Bleiglasdetektor$tiotonen als Funktion der Pseudorapi-
ditat.

mittelt, ob das GEANT-Photon durdbiberlappung mit einem Schauemgerer Energie
verloren gegangen ist oder wie stark sich seine Energendgent hat. Gleichzeitig wird
der Verlust an Photonen durch Module bekSichtigt, bei denen ein Fehler festgestellt
wurde und die deshalb nicht in der Auswertung verwendet werden.

Die rein geometrische AkzeptanzrfPhotonen, die sich aus der Form des Bleiglasde-
tektors ergibt, wird durch eine einfache Simulation bestimmt und ist nicht in der hier ver-
wendeten Rekonstruktionseffizienz enthalten. Die geometrische Akzeptanz istin Abb. 5.8
als Funktion der Pseudorapigiitlargestellt. In der Akzeptanzsimulation werden die Pseu-
dorapiditit und der Transversalimpuls der Photonen als uaagpigé Variablen betrachtet.

Die geometrische Akzeptanz als Funktion des Transversalimpulses ist somit konstant. Im
Bereich 2,0< n < 3,2 ergibt sich dabei ein Wert von 23,7 %.

Im folgenden wird die Bestimmung der Photonenrekonstruktionseffizienzi&
Messung von Transversalimpulsspektren beschrieben. Diese Effizienz kann allsiverh™
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i p, (original)

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der Matrix zur Bestimmung der Photonenrekonstruktionseffizi-
enz.

aus gemessener und realer Transversalimpulsverteilung von Photonen, die auf den Blei-
glasdetektor treffen, definiert werden:

erepa(pr) = % (5.15)

Die Rekonstruktionseffizienzamgt von der LEDA-Treffermultiplizat ab und ist damit
fur jede der untersuchten Zentratgklassen unterschiedlich. Dies soll hier aber nicht
durch einen weiteren Index angedeutet werden.

Die reale Transversalimpulsverteilung der Photonen ist natua8eroiachst nicht
bekannt. Deshalb werden zur Bestimmung der Effizienz die ungfichen und die sich
nach einelUberlagerung ergebenden Transversalimpulse der GEANT-Photanéger
weils eine Zentraldtsklasse in ein zweidimensionales Histogramm, die sog. Effizienzma-
trix, geflllt (s. Abb. 5.9). Dabei mSsen die Einage jeweils mit einem Gewicht versehen
werden, das sicherstellt, daf} durch die GEANT-Schaueadhlish das Verhalten echter
Schauer wiedergegeben wird. Insbesondere muksichtigt werden, daR bei déber-
lagerung auf ein LEDA-Ereignis miv Treffern das GEANT-Photon stellvertretenat f~
alle N Treffer ausgewertet wird. GEANT-Schauer, deren Energiesignal durchlube-
lappung mit einem realen Schauer auf mehr als das doppelte desngtghén Wertes
ansteigt, werden als verloren géut. In diesem Fall gibt es keinen Eintrag in die Effi-
zienzmatrix. Verlorene Schauer werden dadurchutlesichtigt, daf? die Spalten der Effi-
zienzmatrix jeweils auf die Gesamtzahl der GEANT-Schauer des entsprechenden Trans-
versalimpulsintervalls normiert werden. Die Effizienzmatrix atitdann die vollsindige
Information dauber, welches gemessene Spektrum sich bei einem vorgegebenen realen
Spektrum ergibt.
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Die Detektorantwort bei dedberlagerung von GEANT-Photonen mit festem Trans-
versalimpuls entspricht einer Spalte der Effizienzmatrix in Abb 5.9. Die gemessene Trans-
versalimpulsverteilung’ bei einer vorgegebenen, diskretisierten Ausgangsverteifung
ergibt sich dementsprechend durch eine Matrixmultiplikation mit der Effizienzmatrix:

fl 11 di12 ... dip fl JE1
f _ f2 = (g1 A2 ... d2p f2 _ f.z 7 (5.16)
fn an1 Ap2 ce. App fn an
oder kurz
F=Auf (5.17)

Man kénnte nun den Ansatz verfolgen, die reale Transversalimpulsverteilung durch
Berechnung der zul.;, inversen Matrix zu bestimmen. Es ist jedoch zum einen nicht
klar, ob die Effizienzmatrix tagghlich invertierbar ist. Zum andererave dieses Verfah-
ren aufgrund der stochastischen Natur der Effizienzmatrix numerisch instabil. Deshalb
wird hier die folgende Vorgehensweise gahit. Die noglichen realen Transversalim-
pulsverteilungen werden durch einen Satz von Funktioffen-*+(pr) mit den freien
Parametern,, . .., a; beschrieben. Die zur gemessenen Verteilunggaide Ausgangs-
verteilung wird danmuber eine Anpassung der Funktion

fa1 ..... ak(pT) :Aeff fal ~~~~~ ak(pT) (5.18)

an die gemessenen Datenpunkte festgelegt. Die Rekonstruktionseffizienz ergibt sich somit
aus den gefunden Anpassungsparametgfh . . .. a7 zu

S (pr)

(5.19)

ELEDA =

Die Rekonstruktionseffizienzemr p+Pb- und Pb+Pb-Reaktionen sind in Abb. 5.10
dargestellt. Die weitgehend konstante Rekonstruktionseffiziandie Protonendaten
zeigt, daR in diesem Fall digberlappungseffekte zu vernaakkigen sind. Die vollatidig
korrigierten Photonentransversalimpulsspektren werden in Kapitel 7 diskutiert.
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Abbildung 5.10: Photonenrekonstruktionseffizienz des Bleiglasdetektors in p+Pb-Reaktionen (ohne Ma-
gnetfeld) und Pb+Pb-Reaktionen (mit Magnetfeld).

5.2 Bestimmung von Spektren neutraler Pionen mit
dem Bleiglasdetektor

5.2.1 Extraktion desw°-Signals

Neutrale Pionen ung-Mesonen werden im Bleiglasdetektabber ihren Zerfall in zwei
Photonen nachgewiesen. Das Verzweigungaiais flir diesen Zerfallskanal betyt
98,8 % tir neutrale Pionen und 38,8 %rfdie n-Mesonen. Die Lebensdauer dieser Teil-
chen ist so kurz, daf3 sie noch innerhalb der Targetfolie zerfallen.

Durch die Messung der Energidty, F, der Zerfallsphotonen und ihré3ffnungs-
winkels [al3t sich die invariante Masse

= /2B, By(1 — cos ) (5.20)

des urspuinglichen Teilchens bestimmen. Da die Zuordnung von Photonentreffern zu den
zugelotrigen 7°- oder n-Mesonen nicht bekannt ist, wird die invariante Masse dlle
Paare von Photonentreffern eines Ereignisses berechnet. Die so bestimmtgéverte
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Abbildung 5.11: Verteilung der invarianten Massenrrfreale und gemischte Ereignisse in p+Pb- und
Pb+Pb-Reaktionen.

werden fir eine groRe Zahl von Ereignissen in einem Histogramm akkumuliert. Der
kombinatorische Untergrund aus Trefferpaaren, bei denen die Photonentreffer nicht von
gleichen Ausgangsteilchen stammen, wird durch die Event-Mixing-Methode bestimmit.
Hierbei werden die invarianten Masseur Paare berechnet, bei denen der eine Treffer
aus dem aktuellen und der andere Treffer aus eineimeheén Ereignis stammt. Um den
kombinatorischen Untergrund des aktuellen Ereignissagictist genau wiederzugeben,
werden tir das Event-Mixing fuhere Ereignissalinlicher Treffermultipliziit herange-
zogen. Nach der Subtraktion des Untergrundes wird die Anzahl neutraler Pionen bzw.
n-Mesonen durch Integration des verbleibenden Peaks bestimmt. Zur Bestimmung von
dN,o /dpr-Verteilungen werden die Spektren der invarianten Massen jeweil®fschie-

dene Intervalle des Transversalimpulses der Photonenpaare untersucht.

Aufgrund ihrer golReren Masse werdeaMesonen viel seltener produziert als neutra-
le Pionen. Durch das za#lich kleinere Verzweigungsvatiiis flir den Zerfall; — ~~
ergibt sich ein sehr geringes Signal im Bleiglasdetektor, das in dieser Arbeit nicht unter-
sucht wird. Eine detaillierte Beschreibung der Extraktion des Signals neutraler Mesonen
und der Bestimmung der zugatfijen Rekonstruktionseffizienzen findet sich in [BIu98].
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Im Gegensatz zum linearen Anstieg de'sSignals mit der Multipliziéit » der Blei-
glastreffer steigt der kombinatorische Untergrundmn(it. — 1)/2 nahezu quadratisch an.
Mit steigender Treffermultiplizat ergibt sich somit ein ungistigeres Peak/Untergrund-
Verhéltnis. Dies wird speziell bei dem in Abb. 5.11 gezeigten Vergleich von Verteilun-
gen der invarianten Massenrfp+Pb- und Pb+Pb-Reaktionen deutlich. Die Breite der
7Y-Peaks ergibt sich aus den Fehlern bei der Messung der Orte und der Energien der
Photonentreffer.

5.2.2 =°-Signal bei Teilchenidentifizierung mit dem CPV

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit mit Hilfe der Informationen des CPV der
Fehler bei der Bestimmung de$-Signals reduziert werden kann. Ohne Teilchenidentifi-
zierung durch den CPV ist der Nachweis neutraler Piar®sr éinen weiten Transversa-
limpulsbereich am genauesten, falls die Verteilungen der invarianten Massen ausschliel3-
lich fur Treffer mit kleinen Dispersionen und Energien oberhalb von 750 MeV bestimmt
werden. In diesem Fall wird bei einem geringen Verlust an Photonentreffern ein grol3er
Teil hadronischer Schauer verworfen, so daf3 sich im Vergleich zu Verteilungen, die ohne
die genannten Schwellen bestimmt werden, ein verbessertes Peak/Untergruaithierh”
ergibt.

Hier sind nun zustzlich die Verteilungen der invarianten Massem Bleiglastref-
fer bestimmt worden, die eine Dispersion unterhalb des Schwellenwertes (5.5) und eine
Energie von mehr als 600 MeV besitzen und aulRerdem einen Abstand 3 (vgl.
Gleichung (4.2)) zum a&chstliegenden CPV-Treffer aufweisen. Durch die leicht verrin-
gerte Energieschwelle von 600 MeV soll hier die Nachweiswahrscheinlichkeiitef-
trale Pionen bei kleinen Transversalimpulsen veffgrt werden. Die Auswirkung der
Beschankung auf Bleiglastreffer onne CPV-Veto auf den Fehler bei der Extraktion des
w%-Signals ist nicht von vornherein klar, da speziell bei Reaktionen mit hoher Teilchen-
multiplizitat ein betachtlicher Teil der Photonentreffal§chlicherweise verworfen wird.

Der Einfluf3 der Vetoinformation karubér das Veraltnis i, , von Peak/(Peak + Un-
tergrund) quantifiziert werden. Letztendlich entscheidend ist jedoch der relative Fehler bei
der Bestimmung des"-Signals. kit Spektren der invarianten Massen, die ohne Gewichte
gefiillt werden, ist der Fehleuf die AnzahlN der Einteige eines Intervalls geragén.

Bei quadratischer Addition der FehlarrfVordergrund und Untergrund ergibt sich damit
fur den relativen statistischen Fehler

o 1 2
S By 52




76 Kapitel 5: Datenanalyse

u
=
N
1
=

o 10 F ~ 10

o E>0.6 GeVic 8 R
A

- &
10 A E>0.6 GeVle, 28
L Disp.-Schwelle
¢ E> 0.6 GeVic,
Disp.-Schwelle, -2
Veto

O 05 1 15 2 0O 05 1 15 2
p; [GeV/d p; [GeV/d

Abbildung 5.12: Das Peak/(Peak + Untergrund)-Valtmis 2, ,, und der relative statistische Fehler des
nY-Signals in zentralen Pb+Pb-Reaktionen mit eingeschaltetem Magneten.

Neben dem Veréiltnis 2, , geht somit noch die Anzal,.. der nachgewiesenen neutralen
Pionen in den statistischen Fehler ein. Da die hier untersuchten Ereignisse mit Gewichten
in die Spektren der invarianten Massenukfiwerden, wird der statistische Fehler nicht
uber Gleichung (5.21) sondeubér die quadratische Addition der Fehler der einzelnen
Histogrammeintge berechnet. Systematische Fehler bei der Bestimmung des kombina-
torischen Untergrundes oder bei der Wahl des Integrationsbereich$-tResaks werden

hier nicht beucksichtigt.

In Abbildung 5.12 sind das Peak/(Peak + Untergrund)-&tnins und der relative sta-
tistische Fehler des®-Peakinhaltesut verschiedene Teilchenerkennungsmethoden dar-
gestellt. Ohne Dispersionsschwelle und Vetoinformation ergeben sich dimstngsten
Werte Ur R, ,. Die Anwendung der Vetoinformation zaiglich zur Dispersionsschwel-
le fuhrt zu einem leicht verbesserten Peak/(Peak + Untergrundgkieis Der relative
statistische Fehler de<€-Signals kann jedoch nicht verringert werden.
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5.3 Analyse der SPMD-Daten

5.3.1 Bestimmung der Multiplizitat geladener Teilchen

Beim Durchgang geladener Teilchen durch den SPMD werden zur Unterscheidung von
echten Signalen und Rauschen nur solche Pads als Treffer anerkannt, bei denen das ge-
messene Energiesignalofér als die llfte des mittleren Energieverlustes ist. Die so
bestimmte Treffermultiplizat entspricht jedoch noch nicht der Multiplizitgeladener
Teilchen, da insbesondere in zentralen Pb+Pb-Reaktionen mit bis zu 900 geladenen Teil-
chen im Akzeptanzbereich des SPMD Mehrfachtreffeubksichtigt werden msSsen.

Der Einflu3 von Mehrfachtreffer@al3t sich einfach berechnen, wenn eine gleomi-
ge Teilchendichte in der — ¢ Ebene angenommen wird. B&1.,, geladenen Teilchen im
Bereich des SPMD ist die mittlere Zahl geladener Teichen praPadV,.,/Np,.. Die
Anzahlk geladener Teilchen pro Pad folgt der Poisson-Verteilung

P(k) = %e‘“, (5.22)

so daf3 sichdi die Zahl der Treffer

Npit = Npaas (1 — P(0)) = Npgas (1 — €_N°h/NP“dS) (5.23)

ergibt. In zentralen Reaktionen weicht somit die Treffermultipdizitin bis zu 10 % von
der Multiplizitat geladener Teilchen ab.
Die Multiplizitat geladener Teilchen wird deshalb aus der Summe der gemessenen
Energieverluste und dem mittleren Energieverlust pro Teilchen bestimmt:
1 Npit
N N ; AE;. (5.24)
Bei dieser Methode ergibt sich die Unsicherhaitdie Anzahl geladener Teilchen aus der
Breite der Landauverteilung des Energieverlustes einzelner Teilchedidsé Verteilung
wird eine auf den Mittelwert normierte Standardabweichung/(AFE) von ca. 60 %
gefunden [Ste98]. BezeichnatF; die Summe der gemessenen Energieverluste, so folgt
fur die Unsicherheit der Multiplizat’

OAE VNer oaR
AN, = : = = Ny 2
= aE = ramy = 0% N (5.25)

Fur ein zentrales Ereignis mit 900 geladenen Teilchen im Bereich des SPMD ergibt sich
beispielsweise eine relative Unsicherheit von 2 %. Uaaigig von der Multipliziéit ge-
ladener Teilchen ergeben sich weitere systematische Fehler bei der Bestimmung des mitt-
leren Energieverlustes und bei der Berechnung der Eichfaktarehd Energiemessung,

die eine zuatzliche Unsicherheit von ca. 3 % darstellen [Ste98].
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Abbildung 5.13: Multiplizitats- und Pseudorapidiisverteilung vord-Elektronen im SPMD. Die Vertei-
lungen wurden dt Ereignisse gemessen, in denen das Bleiprojektil beim Durchgang durch dasn210
dicke Bleitarget nicht auf einen Targetkern trifft.

5.3.2 Korrektur f'ur 4-Elektronen

Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Targetfolie werden Atome des Targetma-
terials angeregt und ionisiert. Einige Elektronen werden dabei so stark beschleunigt, dai3
sie das Target verlassen und Signale im 32,8 cm entfernten SPMiBansDieser Effekt

hangt stark von der Ladung des durchfliegenden Teilchens ab, so dal} sich vor allem bei
Bleiprojektilen eine golRere Anzahl dieser sog-Elektronen im SPMD feststellefRt.

Der Beitrag der-Elektronen zur Gesamtmultipliat a3t sich mit Hilfe von Ereignis-

sen ermitteln, bei denen das Projektil das Target ohne hadronische Reaktion durchquert.
Abb. 5.13 zeigt @if diese sog. Beam-Events die Multipletis- und Pseudorapidissver-
teilung deré-Elektronen. Bei der Bestimmung der Pseudoraptditérteilung geladener
Reaktionsprodukte mit dem SPMD wird der Beitrag @dflektronen subtrahiert.
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5.4 Korrektur f'ur Reaktionen auf3erhalb des Targets

Neben Reaktionen im TargebRiien auch Reaktionen von Projektilen mit Restgasatomen
im Strahlrohr oder mit dem Strahlrohr selbst die DatenerfassungsarsiBei der Unter-
suchung von Pb+Pb-&kén werden wegen der kleineren Massenzahl der bei Reaktionen
aul3erhalb des Targets getroffenen Kerne vor allem periphere Kollisionen von Bleikernen
vorgetiuscht. Reaktionen hinter dem Target erzeugen im Plastic-Ball-Detektor, der das
Target umschliel3t, zumeist kein oder nur ein geringes Energiesignal. Ein grol3er Teil der
Reaktionen, die hinter dem eigentlichen Target stattfinden, kann siditden @i Re-
aktionen im Target vorhandenen Zusammenhang zwischen dem Plastic-Ball-Signal und
der mit dem MIRAC-Kalorimeter gemessenen transversalen Energie verworfen werden
[Blu98, Sch9s8].

Um den Einflul3 der verbleibenden Reaktionen auf3erhalb des Targets zu korrigieren,
sind in den einzelnen Strahlzeiten jeweils Messungen ohne Target durbhiggbiden.
Zur Korrektur einer Mel3gif3e wie z.B. der transversalen Energie mul3 die ohne Target
gemessene Verteilung auf die Anzahl der einlaufenden Projektile bei vorhandenem Tar-
get skaliert werden. Dabei ist zu beachten, daf} einlaufende Projektile nur dainitgez”
werden diifen, wenn die Datenerfassung zur Messung eines neuen Ereignisses bereit
ist. Andernfalls wirden im Fall von Pb+Pb-Reaktionen die im Vergleich zu Reaktio-
nen aul3erhalb des Targetnferen Auslesezeitenirfzentrale Bleireaktionen zu einer
Uberschitzung des skalierten Beitrages aus Reaktionen ohne Tatgent”

Fur eine korrigierte und auf die Anzahl der Ereignisse normierte Verteilung einer Mef3-
groRe X ergibt sich dann

1 dNer 1 (dN dNW)

Net dX Ny —rANeet \dx | dx

evt evt
— not
r = Nbeam /N

beam *

(5.26)

Hierbei bezeichnet!N/dX die unkorrigierte Hufigkeitsverteilung der GRe X,
dN™"/dX die entsprechende VerteilungrfEreignisse ohne Target undlas Verlaltnis
der Projektilteilchenanzahlen mit und ohne Target. Stellvertretendéitere Gol3en ist
in Abb. 5.14 die unkorrigierte Transversalimpulsverteilung zusammen mit dem skalierten
Beitrag aus Ereignissen ohne Target dargestellt.

Reaktionen aul3erhalb des Targets machen sich auch in den Verteilungen der invari-
anten Massen zur Bestimmung de'sSignals bemerkbar (zur Extraktion de%Signals
siehe Abschnitt 5.2.1). Diese Reaktionehifén zu einem Peak bei Massen unterhalb der
Masse desr®. Dies ergibt sich daraus, daB bei der Berechnung der invarianten Masse
das Target als Zerfallsort de§ angenommen wird, der wahre Zerfallsart Reaktionen
aullerhalb des Targets meist jedoelh@’am Bleiglasdetektor liegt.



Kapitel 5: Datenanalyse

2 _
2 10 5 _‘"'.. 3;;, + unkorrigiert
= ", - °$g;%’ o korrigiert
. - i i Loue,
j—_U o mit Target (unkorrigiert) \h&"%
N W,
als MMWMMM ...........ﬁ".“?«
10 E W 20 40 60 80 10
¢ “”m: E, [GeV]
103t ¢ ohne Target
g (skaliert mit dem Verhéltnis
[ der Beamtrigger) A
102F j
t
b
f
L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L “I. L 1 L
0 100 200 300 400 500
E; [GeV]

Abbildung 5.14: Haufigkeitsverteilungen der mit und ohne Target gemessenen transversalen Energie. Die
Messungen wurden jeweils bei ausgeschaltetem Magneten dubhigéér vergoRerte Ausschnitt des
Bereiches20 < Er < 100 GeV zeigt, dal3 nach Subtraktion der skalierten Verteilung ohne Target kein
unphysikalischer Sprung mehr in dég--Verteilung zu erkennen ist.

Werden von den Verteilungen der invarianten Massen die entsprechenden, mit dem
Faktorr (aus Gleichung (5.26)) skalierten Verteilungen aus Messungen ohne Target sub-
trahiert, so sollte kein zweiter Peak vorhanden sein. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie die
Verteilung der invarianten Masseuarfperiphere Pb+Pb-Reaktionen bei eingeschaltetem
Magnetfeld in Abb. 5.15 deutlich zeigt. Trotz der Subtraktion des Untergrundes aus Re-
aktionen ohne Target ist in der Verteilung der invarianten Massen eine deutliche Schulter
an der linken Flanke deg’-Peaks zu erkennen.

Die Giber den gesamten Transversalimpulsbereich integrierte Verteilung der invarian-
ten MassendRt sich durch diéJberlagerung zweier GauRRkurven gut beschreiben. Um
festzustellen, wie sich der Beitrag des zweiten Peaks bei kleineren invarianten Massen
mit dem Transversalimpuls der Photonenpaaraneeit, werden an die Verteilung der
invarianten Massen eines festerIntervalls wiederum zwei Gaul3kurven angepal3t. Da-
bei werden jedoch nur die dthen der GaulRkurven als freie Parameter variiart. dté
Positionen und die Breiten der Gau3kurven werden die Werte der Anpassungudredie ™
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Abbildung 5.15: a) Verteilung der invarianten Massaur flie 20 % periphersten Pb+Pb-Reaktionen bei ein-
geschaltetem Magnetfeld. Der Beitrag von Reaktionen auf3erhalb des Targets ist mit dem &akiGiei-

chung (5.26) skaliert und anschlieRend subtrahiert worden. Trotzdem ist an der linken FlankePeaks

eine deutliche Schulter zu erkennen. b) Beitrag des zweiten Peaks zur Verteilung der invarianten Massen
als Funktion des Transversalimpulses.

pr integrierte Verteilung verwendet. Wie Abb. 5.15 zeigt, nimmt der Beitrag der zweiten
GauRkurve mit wachsendem Transversalimpuls abpAb 1,25 ERt sich beimr®-Peak
keine Schulter mehr bei kleinen invarianten Massen nachweisen.

Der Beitrag des zweiten Peaks bei kleineren invarianten Massen nimmt auch mit an-
steigender Zentrabt der Pb+Pb-Kollision ab.lF Reaktionen, die zu den 20 % zentral-
sten Kollisionen gebren, ist praktisch keine Schulter mehr an der FlankerdeBeaks
festzustellen. Die Transversalimpuls- und Zentaddidblangigkeit des zweiten Peaks bei
invarianten Massen unterhalb de-Masse ist damit veraglich mit den Eigenschaften,
die fir Reaktionen aul3erhalb des Targets zu erwartmem”

Nimmt man also an, daB die Schulter desPeaks in peripheren Reaktionen aus-
schlie3lich durch Reaktionen aul3erhalb des Targets entsteht, so muf3 zur Korrektur dieses
Beitrages der Faktorin Gleichung (5.26) durch einen neuen Fakfor- ersetzt werden.
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Abbildung 5.16: Bestimmung des zasZlichen Faktorg (s. Text)uber die Skalierung des’-Peaks aus
Reaktionen ohne Target. Die hier untersuchte Zenataktasse entspricht bei vorhandenem Target den

20 % periphersten Pb+Pb-Reaktionen. Die angegebenen Fehlgisiiid allein die Fitfehler. Systemati-

sche Unsicherheiten sind darin nicht enthalten. Die senkrechten gepunkteten Linien deuten den Integrati-
onsbereich an, der bei der Extraktion désSignals verwendet wird.

Durch den zuatzlichen Faktorf wird dann derr®-Peak aus Messungen ohne Target so
weit skaliert, daR die Schulter de$-Peaks bei Reaktionen mit Target beschrieben wird.

Zur Bestimmung des Faktoyswird dern°-Peak aus Reaktionen ohne Targetathst
durch eine Gaul3kurve beschrieben. Diehld dieser Gaul3kurve sowie die drei Parame-
ter einer weiteren Gauf3kurve zur Beschreibung dietitigen 7°-Peaks werden dann
als Parametef 'eine Anpassung an die Verteilung der invarianten MasseR&aktio-
nen mit Target verwendet (vgl. hierzu [Blu98]). Das Ergebnis dieser Anpassung ist in
Abb. 5.16 dargestellt. Als zaszlicher Skalierungsfaktor ergibt sich bei Messungen mit
eingeschaltetem Magnetfefd= 3,12+ 0,30. Der Faktordi Pb+Pb-Reaktionen bei aus-
geschaltetem Magnetfel@®t sich aufgrund der geringeren Statistik nur sehr ungenau
bestimmen. Barcksichtigt man zwszlich zum Fehler der Anpassung noch den systema-
tischen Fehler, so ist der Faktgrbei ausgeschaltetem Magnetfeld vagiich mit 1. In
dieser Arbeit sinddi die p+Pb-Reaktionen ausschliel3lich Daten aus Messungen mit aus-
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geschaltetem Magnetfeld ausgewertet worden. Auchdigse Daten ist der za&liche
Skalierungsfaktor veraglich mit 1.

Eine obere Grenzeaif den zuaizlichen Skalierungsfaktgrergibt sich aus der Vertei-
lung der transversalen Energig-. Wird ndmlich bei der Subtraktion des Beitrages von
Reaktionen aul3erhalb des Targets eirazlgher Faktorf 2 2,0 verwendet, ergeben sich
in der Er-Verteilung unphysikalische Verzerrungenolylicherweise gibt es also neben
den Reaktionen aufRerhalb des Targets noch weitere Effekte, die zu einer Schulter des
m9-Peaks fihren.

Aufgrund des goRReren Datensatzes sind aie und die Photonenspektren dieser Ar-
beit aus Messungen mit eingeschaltetem Magnetfeld bestimmt worden. Da der Grund f~
die Schulter des’-Peaks in peripheren Pb+Pb-Reaktionen nicht \anfidigj gekdiit wer-
den kann, wird die Korrektunir'Reaktionen auf3erhalb des Targets auch in diesem Fall
mit einem Faktorf = 1 durchgetihrt. Zur Absclatzung der systematischen Fehler der in
7%- und Photonenanalysen untersuchtenf®m wird jeweils auch der Skalierungsfaktor
f = 3,12 verwendet.






6. Untersuchung globaler Variablen

Die Motivation flir das Studium ultrarelativistischer Schwerionenkollisionen ist vor allem
die Suche nach Signalen eines Materiezustandes ohne Einschluf3 von Quarks in Hadronen,
also die Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma. Eine entscheidende Voraussetzung hierf”
ist ein Verstindnis der Reaktionsdynamik einer Schwerionenkollision. Einen wichtigen
Beitrag hierzu liefert die Untersuchung der emittierten Energien und der Multgiknit”
produzierter Teilchen. In Abgrenzung zur Spektrometrie identifizierter Reaktionsprodukte
werden diese Observablen als globale Variablen bezeichnet. Globale Variablen eignen
sich zur Charakterisierung von Schwerionenkollisionen. So lassen sich beispielsweise aus
ihnen grundlegende Eigenschaften wie die Zenaghider die erzeugte Energiedichte
ableiten. Dawber hinaus kann mit Hilfe globaler GBén gepuft werden, inwieweit sich

eine Schwerionenkollision durch Extrapolation von Nukleon-Nukle@f3&h verstehen

lant.

6.1 Energie- und Multiplizit atsverteilungen

Die in 158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen gemessenen Verteilungen der transversalen Ener-
gie Er und der Energie in VorertsrichtungF sind in Abb. 6.1 dargestellt. Die Form
der SpektrendR’t sich aus der Reaktionsgeometrie verstehen: Peripladte, 3t€i denen
nur ein kleiner Teil der urspiriglichen longitudinalen Energie in transversale Kompo-
nenten umgesetzt wird, sind wahrscheinlicher als zentralB8eStiit grof3er Transver-
salenergieproduktion. Bei der Energie in Vamsrichtung &llt auf, daf’® ein Wert von
5 — 6 TeV praktisch nicht unterschritten wird. Aus Simulationen mit dem Ereignisgene-
rator VENUS 4.12 ergibt sich, dal® selbst in Kollisionen von Bleikernen mit Stol3para-
meter null im Mittel noch ca. 13 Projektilnukleonen die Reaktion ohne inelastischen Stol3
als Spectator-Nukleonereérstehen [Alb95]. Die Projektilspectators deponieren im Null-
Grad-Kalorimeter eine Energie von ca. 2 TeV. Dies zeigt, dal3 in zentralen Bleireaktionen
bis zu 2/3 der Energie in Voravtsrichtung von sog. leading particles stammt, d.h. von
Teilchen, die nach einer inelastischen Reaktion Ragtielitim Bereich der Projektilrapi-
ditat besitzen. Der Beitrag dieser Teilchen erschwert eine direkte Bestimmung der Anzahl
der Reaktionsteilnehmer (Participants) aus der Energie in daswchtung.

Zusammen mit den experimentellen Daten zeigt Abb. 6.1 Ergebnisse einer VENUS-
Simulation. Diese Simulation becksichtigt den Einflu3 der Triggerschwelle des Expe-
riments (minimum bias Schwelle) und die Detektorasiliigen des Null-Grad- und des

85
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Abbildung 6.1: Gemessene und simulierte Verteilung der transversalen Engsgiend der Energie in
VorwartrichtungF'r in 158 AGeV Pb+Pb-Reaktionert:r wurde im Bereich 3,5¢ » < 5,5 bestimmt.

MIRAC-Kalorimeters [Pob99]. & die transversale Energie ergibt sich eine duker-
einstimmung zwischen Simulation und Experiment. Bei der Energie in &Mdsnchtung
zeigen sich Abweichungeryifdie jedoch als wahrscheinlichster Grund Nichtlinedeit’
in der Energieantwort des Null-Grad-Kalorimeters angenommen weatarek.

Die mit dem SPMD gemessene Multipliaisverteilung geladener Teilchen ist in
Abb. 6.2 dargestellt. Diahinlichen Formen dieser Verteilung und der Transversalenergie-
verteilung besitigen das Ergebngltérer Experimente mit leichteren Kernen, nach dem
N., und Er ahnliche Informationember eine Schwerionenkollision liefern [Kam93].
VENUS 4.12 liefert eine gute Beschreibung der experimentellen Multigtsrertei-
lung. Die Ubereinstimmungen der gemesseren, Er- und N.,-Verteilungen mit den
VENUS-Simulationen geben einen Hinweis darauf, dal3 sich globale Observablen in 158
AGeV Pb+Pb-Reaktionen durch difberlagerung von Nukleon-NukleondRén verste-
hen lassen.
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Abbildung 6.2: Mit dem SPMD gemessene und mit VENUS 4.12 simulierte Multigiztérteilung gela-
dener Teilchen in 1581GeV Pb+Pb-Reaktionen.

6.2 Pseudorapidiatsverteilungen

Abb. 6.3 zeigt die Pseudorapidisverteilungen der transversalen Energie, der Multipli-
zitat geladener Teilchen und der Photonenmultigizin“158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen
fur verschiedene Zentraditén. Die Zentraldatsbestimmung bei der Messung vbk,;, / dn
unddN., /dn erfolgt wegen der besseren Energieasiiiig des MIRAC-Kalorimeters im
Vergleich zum Null-Grad-Kalorimetenber die transversale Energie. Zur Vermeidung
von Autokorrelationen werden die Zentralisklassen bei defFr /dn-Messunguber die
Energie in Vorvartsrichtung festgelegt.

Das MIRAC-Kalorimeter deckt den Bereich mittlerer Rapaditi nicht ab. Digv ;-
Pseudorapidétsdichte bei der Schwerpunktsrapadit,’ = yi..... /2 ~ 2,91 ist hier jedoch
fur die Absclaitzung der erzeugten Energiedichten uaddieé Untersuchung des Skalie-
rungsverhaltens mit der Syster@e in Abschnitt 6.3 von Interesse. Da ein symmetri-
sches Reaktionssystem untersucht wirahieén die gemessenen Datenpunkte jedoch an
der Schwerpunktsrapidit gespiegelt werden, so dafd durch Anpassung einer Gaul3kurve
dEr /dn|m. bestimmtwerden kann. Die Wahl einer Gauf3funktion bietet sich an, da durch
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Abbildung 6.3: Pseudorapiditsverteilungen der transversalen Enerfjig, der Multiplizitat geladener
Teilchen/N,;, und der Photonenmultiplizat Vv, in 158 AGeV Pb+Pb-Kollisionen unterschiedlicher Zentra-
litat. Rir die Messung der Photonen wird eine untere Transversalimpulsschwelle von 186vWdeMéndet.
Die Grél3er,,,; bezeichnet den minimum bias Wirngsquerschnitt.

diese Funktion dig F/r/dn-Verteilungen in Reaktionen leichterer Kerne gut beschrieben
werden konnten [Alb91]. Aus der gleichen Vorgehensweiselié d F1 / dn-Verteilungen
aus einer VENUS-Simulation wird der systematische FehiediE Bestimmung des Ma-
ximalwertes auf ca. 15 % abgesth.
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Die Photonenverteilungen in Abb. 6.3 wurdemr ine untere Transversalimpuls-
schwelle von 180 Me\/ und mit Anwendung der Dispersionsschwelle bestimmt. Ge-
ladene Teilchen sind damit von vornherein stark untgsklr"Die Subtraktion des mit
dem CPV ermittelten Anteils geladener Teilchen stellt somit eine kleine Korrektur dar.

Bjorken hat tir Kern-Kern-Kollisionen bei extrem hohen Energien, bei denen sich
Projektil- und Targetkern praktisch durchdringen und eine baryonenfreie Reaktionszone
erzeugen, eine Formalfdie erzeugte Energiedichte abgeleitet [Bjo83]:

_ dET/dn|max

TRy moc

€Bj (61)

Ry ist der transversale Radius des Reaktionsvolumens und entspricht dem Radius
1,12 fmA'/? des kleineren Kerns bei volstitigerUberlappung von Projektil- und Tar-
getkern. Die hadronische Formationszgigibt die minimale Zeit an, nach der bei einer
inelastischen hadronischen Reaktion die deponierte Energie in Form von produzierten
Teilchen manifest werden kann. Der Wert vgrist mit einer grol3en Unsicherheit behaf-
tet, liegt aber vermutlich im Bereich von 0;21,2 fm/ [Won94]. Hier wird der kanoni-
sche Wertr, = 1 fm/c verwendet. Gleichung (6.1a8t sich so deuten, dal? die Energie
der Teilchen, die nach Ablauf der Formationszgizwischen den auseinanderstrebenden
Kernen im Zylinder mit dem Volumenyc = R4 gebildet werden und die Energiedichte be-
stimmen, spter im Bereich vont1/2 Rapidiitseinheiten um die Schwerpunktsrapdit”
gemessen werden [Bus88].

Fur die 1 % zentralsten Pb+Pb-Reaktionen ergibt die Anpassung einer Gaul3kurve
dEr/dn|m.: = 396 GeV. Die NA49-Kollaboration findet zum Vergleichrfdie 2 % zen-
tralsten Kollisionen einen Wert von 405 GeV [Alb95], der im Rahmen der systematischen
Unsicherheiten mit dem Ergebnis des WA98-Experimeberéinstimmt. Die Vorausset-
zungen i die Anwendung der Bjorken-Formel sind bei SPS-Energien nicht aolisg’
erfullt. Die in Tabelle 6.1 aufgeftirten Energiedichteruf 'verschiedene Reaktionssyste-
me konnen dennoch als plausible Abathiing angesehen werden. Die Energiedichten
in Tabelle 6.1 stellen Mittelwerteber das gesamte Reaktionsvolumen dar. Aufgrund der
hoheren Nukleonendichte im Innern der Kerrmkeén sich im zentralen Bereich der Re-
aktionszone um bis zu einen Faktor 1@hlefe Energiedichten ergeben [Bla96, Sto99].
Die maximale Energiedichte in zentralen Pb+Pb-Reaktionen entspricht somit mehr als
dem 25fachen der Grundzustandsenergiedichte von Atomkernen. Die Ergebnisse in Ta-
belle 6.1 deuten darauf hin, daf3 in zentralen SchwerioaBestbei SPS-Energien die aus
QCD-Gitterrechnungen bestimmte kritische Energiedichte von ca. 1,5 Géll/&m96]
uberschritten wird. In zentralen S+S-Kollisionen liegt die Energiedichte im Zentrum der
Reaktionszone oglicherweise gerade an der Grenze zum Phasengang. Die Wahr-
scheinlichkeit, daf3 sich die Reaktionszone als makroskopisches System stark wechselwir-
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Reaktion Energiedichte [GeV/frij
200 AGeV S+S 1.3
200 AGeV S+Au 2,0
158 AGeV Pb+Pb 29

Tabelle 6.1:Mit der Bjorken-Formel bestimmte Energiedichtem £éntrale Kollisionen verschiedener Ker-

ne. Das Ergebniaf'die S+S-Reaktion stammt aus [Alb95], der Went $+Au aus [Alb91]. Die Energie-

dichte fir Pb+Pb wurdeui die im WA98-Experiment gemessenen 1 % zentralsten Kollisionen berechnet.
Die Energiedichtendi die einzelnen Reaktionehgen stark von der ZentraltSauswahl ab. Bei seltenen,

sehr zentralen S+Au-88en werden beispielsweise Energiedichten bis zu 2,9 Gé\géfunden. Der Wert

fur die S+S-Reaktion ist aus den gemessenen Daten mit einem Faktor 1,1 auf Kollisionen mit Sto3parameter
null extrapoliert worden.

kender Teilchen auffasseallt, bei dem es zu einer Thermalisierung kommt, ist aufgrund
des grol3en Reaktionsvolumeis Fentrale Bleikollisionen amdchsten.

Fir den Photonennachweis mit dem Bleiglasdetektor folgt aus der Clusterschwelle
von 120 MeV eine untere Transversalimpulsschwelle von ca. 30 M®éi Bleiglastref-
fern mit gemessenen Transversalimpulsen zwisGhen180 MeV/c gibt es einen grol3en
Anteil minimalionisierender Teilchen. Zudemft die Schauerdispersion kaum noch eine
Unterscheidung von Photonen und Hadronen zu, so daf3 der mit dem CPV bestimmte
Anteil geladener Teilchen zur entscheidenden Korrektur wird.

Die dN2#P4/dn-Verteilungen fit eine Transversalimpulsschwelle von 30 MeV/
sollten mit den PMD-Photonenverteilungebeieinstimmen. Die Ergebnisse beider De-
tektoren sind in Abb. 6.4ut'identische Zentrakifsklassen dargestellt.

Die untere NachweisschwellerfPhotonen liegt auch beim PMD bei ca. 30 MeV/
Mit Hilfe von Simulationen, die auf Photonenverteilungen aus VENUS 4.12 basieren,
wird fur den PMD eine Photonennachweiswahrscheinlichkeit ermittelt, die die PMD Da-
ten in Pseudorapiditsverteilungen ohngr-Schwelle umwandelt. Dabei ist die Form
der VENUS-Photonenspektren bei kleinen Transversalimpulsen entscheidend. Im Ver-
gleich zu VENUS-Ergebnissen zeigen mit dem Bleiglasdetektor bestimmte Photonen-
transversalimpulsverteilungen deutlich mehr Photonen bei klejpea. Abschnitt 7.5).
Obwohl diese Unsicherheit bei den Photonen mit kleinem Transversalimpuls im Fehler
der PMD-Datenpunkte beacksichtigt wird, ergeben sich im Bleiglasdetektor signifikant
héhere Photonenpseudorapadgdichten. Der Grunduf diese Abweichungen kann hier
nicht gekt&rt werden. Bi die bei den experimentellen Daten verwendeftgrintervalle
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Abbildung 6.4: Pseudorapidétsverteilung von Photonen in 1585eV Pb+Pb-Reaktionen. Bei der Pho-
tonenmessung mit dem Bleiglasdetektor LEDA und in der VENUS-Simulation wird eine untere Transver-
salimpulsschwelle von 30 Me¥/erwendet. Die PMD-Datenpunkte stellen Ergebnissalfé zupy = 0
extrapolierte Photonenmultipliztdar [Agg99b]. Trotzdem liegen die LEDA-Datenpunkte identische
Zentralititsklassen deutlich oberhalb der PMD-Verteilung.

sind in Abb. 6.4 die VENUS 4.12N.,/dn-Verteilungen dargestellt. Sowohl die LEDA-
als auch die PMD-Datenpunkte liegeber den VENUS-Ergebnissen.

Die Fr-, N..- und N,-Pseudorapiditsverteilungen in 158 GeV p+Pb-Reaktionen
sind in Abb. 6.5 dargestellt. Audtlig ist die deutliche Abweichung der Pseudoraaittit”
verteilungen geladener Teilchen von der Photonenverteilung bei gin8chwelle von
30 MeV/c. Die Multiplizitaten produzierter geladener Pionen und Photonen sallien ~
lich sein. Das Ergebnis in Abb. 6.5 deutet somit darauf hin, daf3 im BeneicB Target-
fragmente einen groRen Beitrag zur Multiplatitjeladener Teilchen liefeknDies wird
unterstitzt durch einen Vergleich der mit eine@erenkovdetektor gemessenen Pseudora-
piditatsverteilung schneller geladener Teilchen>( 85 % der Lichtgeschwindigkeit) in

!Bei den geringen Energien der Targetfragmente macht sich der Unterschied zwischen deaRapidit”
und der Pseudorapiditbemerkbar. Obwohl die Rapidt€n der Targetfragmente im Laborsystem nahe bei
y = 0 liegen, lonnen die Pseudorapidien golRere Werte annehmen.
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Abbildung 6.5: Pseudorapidétsverteilungen der transversalen Enettjie (links), der Multiplizitit gela-
dener Teilchenv,., und der PhotonenmultipliztV,, (rechts) in 158 GeV p+Pb-Reaktionen. Die Verteilun-
gen wurden unter minimum bias Triggerbedingung gemessen. Zum Vergleich ist auch die Pseudts-apidit”
verteilung schneller geladener Teilchenc(» 0,85) aus 200 GeV p+Pb-Reaktionen dargestellt [Eli80].

200 GeV p+Pb-Reaktionen [EIi80] (s. auch Abb. 6.14 auf Seite 109). Produzierte Pionen
und Kaonen liegen mit hoher Wahrscheinlichkeit oberhalb der Geschwindigkeitsschwel-
le, langsame Targetfragmente dagegen werden unitkdiDie so bestimmte Verteilung
schneller geladener Teilchen zeigt einen Maximalwert ¥, /dn| ... ~ 4,5 bei einer
Pseudorapiddt'vonn ~ 2.

6.3 Skalierungsverhalten globaler Variablen

6.3.1 Bestimmung vonN,,,+ und N .

Die Pb+Pb-Reaktionen werdeurfdie Untersuchung delvr /dn|a.- Undd Ny /dn)mas-
Skalierungsverhaltengér die Energie in Vorertsrichtung bzw. die transversale Energie

in 21 Zentraliitsklassen eingeteilt. Diese Klassen entsprechen jeweils 5 % des WA98
minimum bias Wirkungsquerschnitts, wobei die Klasse der 5 % zentralsten Ereignisse
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noch einmal unterteilt wird, um die 1 % zentralsten Kollisionen zu untersucherdi&"
Photonenanalyse werden die Reaktionen in acht Zemitskif'ssen eingeteilt, darfdie
Bestimmung der Photonenrekonstruktionseffizienz und die Korrektur des Anteils gelade-
ner Teilchen eine hohe Ereignisstatistik notwendig ist.

Die Anzahl der an einer Reaktion teilnehmenden Nukleon€pn, () und die An-
zahl der inelastischen Nukleon-NukleorsB€'(V.,;;) kann mit Hilfe einer sog. Glauber-
Rechnung aus der gemessenen Transversalenergie oder der Energie amtsfoziv
tung ermittelt werden (s. z.B. [AIb91]). Mit diesem Ansatz ist es jedoch schwierig,
die experimentellen Gegebenheiten wie die Triggerschwelle und die begrenzten Detek-
torauflosungen zu becksichtigen. Diese Einfsse difen jedoch speziellut periphere
Schwerionenreaktionen nicht vernaa$gigt werden. Deshalb wird hier auf VENUS 4.12-
Simulationen zurckgegriffen. Die mit VENUS bestimmtefi;- und £-Werte werden
dabei mit den Aufbsungen des MIRAC- und des Null-Grad-Kalorimeters verschmiert.
Die Triggerschwelle des WA98-Experiments winteér eineFr-Schwelle von 4,5 GeV
simuliert.

Die Nukleonendichte der Kerne in VENUS wiutbér eine Woods-Saxon-Verteilung

p(r) = e (6.2)
14 exp (%)
mit
a=054 ry=119AY°_1614"'/° (6.3)
parametrisiert [Wer90]. Dabei wird ein harter Kern des Nukleons mit einem Radius von
r. = 0,4 fm angenommen, der nicht mit anderen Nukleonenkenbendppen darf.

Wie Abb. 6.1 zeigt, beschreibt VENUS die experimentellen und £ »-Verteilungen
recht gut. Um die leichten Abweichungen zu bekSichtigen, werderufdie simulierten
Verteilungen neudir- bzw. Fr-Intervalle bestimmt, die den Bruchteilen des minimum
bias Wirkungsquerschnitts der experimentellen Zenatliiiassen entsprechen.

Um zuuberptfen, ob die im athsten Abschnitt ermittelten Ergebnisse das Ska-
lierungsverhalten globaler Variablen von Details der VENUS-Simulatioaadpni, wur-
den die Wertedi N,,,. und N.,; zusatzlich mit Hilfe einer Glauber-Rechnung bestimmt.
Diese Rechnung wurde in Form einer Monte-Carlo-Simulation von T. Peitzmann durch-
geflihrt. Rir die Dichteverteilung de¥*Pb-Kerns wird dabei folgende Parametrisierung
verwendet:

o) (6.4)
1 4+ exp (7’_7’0)

a

pro(T) = po

mit
¢c=032 a=054 1ry=6,4 (6.5)
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Diese Parametrisierung ergibt sich aus der Streuung von Elektronen an Bleikernen so-
wie aus Spektren myonischer Bleiatome [Col67]. Auch in dieser Simulation werden die
Nukleonen als harte Kugeln betrachtet, die sich nicht durchdringenddi. faf den inela-
stischen Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt wird, = 33 mb verwendet. Sehr viel
grol3ere Wertedr o,,,, lassen sich nicht mehr mit experimentell bestimmten Werten ver-
einbaren. ZutJberptifung des Skalierungsverhaltens wird damit praktisch der Extremfall
hoherN,,..- und N..;;-Werte betrachtet.

Um die experimentellen Fluktuationen zu beksichtigen, wird die in der VENUS-
Simulation fir eine vorgegebene Zentralisklasse ermittelte Streuudg/ db der Stol3pa-
rameter in die Glauber-Rechnung integriert. Die Ergebnisse beider Rechnungen sind im
Anhang C zusammengefalit.

Im folgenden Abschnitt wird das Skalierungsverhalten der Teilchenproduktion in
158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen mit Hilfe des Potenzgesetzes (6.6) untersucht. Zur
Abschatzung der systematischen Fehler der ermittelten Skalierungsexponenten werden
die N,.- und N.;-Werte aus beiden Simulationen verwendet. aiaisch werden die
jeweiligen Korrekturen (z.B. Skalierung des Beitrages von Reaktionen auf3erhalb des Tar-
gets,s-Elektronen-Korrektur im Fall der Messung geladener Teilchen) im Rahmen ihrer
Unsicherheiten variiert. Als systematische Unsicherheit der Skalierungsexponenten er-
gibt sich dabei ein Wert von 0,02. Im weiteren werden #ig,,- und N.,;-Werte der
VENUS-Simulation verwendet, da in diesem Fall die experimentellen Fluktuationen kor-
rekt behandelt werden.

6.3.2 Parametrisierung der Pseudorapididtsdichte

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, nehmen die Multipdizigeladener Teilchen und
die transversale Energie in Proton-Kermof&h und in Reaktionen leichter Kerne linear
mit der Anzahl der Reaktionsteilnehmer zu. Abb. 6.6 zeigt nun die maximaleN .-
und N, -Pseudorapidétsdichte als Funktion votV,,,, und N,.; in 158 AGeV Pb+Pb-
Kollisionen.

Um eine Parametrisierung der Form

dX

_ ~ NO[ NO[
dn

part? coll?

X = Er, Na, N, (6.6)
zuliberpufen, wurde eine doppelt-logarithmische Darstellungaj@t Fir die geladenen
Teilchen und die Photonen gibt diese Parametrisierung eine gute Beschreibung. Bei der
transversalen Energie sind im peripheren Bereich Abweichungen zu erkennen, die ver-
mutlich wiederum auf Nichtlineaatén des Null-Grad-Kalorimeters uakgetihrt wer-

den lonnen.
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Abbildung 6.6: E7-, N.;- und N, -Pseudorapidétsdichten bei der Schwerpunktsrapadlif, ~ 2,91 als
Funktion vonN,.,; und N..;. Die angegebenen Skalierungsexponent@ngeben sich aus einer Anpas-
sung der Funktion (6.6) im Bereich der durchgezogenen Linie.

In Abb. 6.6 sind Anpassungen der Parametrisierung (6.6) an die Datenpunkte darge-
stellt, die jeweils im Bereich der durchgezogenen Linie vorgenommen wurden. Der An-
passungsbereichuf'die d 7/ dn/|,....-Datenpunkte wurde so gahlt, daf’ die vermutlich
unphysikalischen Abweichungen im peripheren Bereich keinen Einflul? auf das Ergebnis
haben. Um die Vergleichbarkeit zu galrleisten, wurden bei den anderen MefRgri
entsprechende Bereiche gahit: Die extrahierten Skalierungsexponenten zeigen einen
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Abbildung 6.7: Lokale Skalierungsexponenten als Funktion von,.;.

stirker als linearen Anstieg der maximaléi- und N.,-Pseudorapid#tsdichten. Der
Skalierungsexponentfdie Photonenrapiditsdichte ist im Rahmen der Fehler mit den
Exponentendi £ und N, vertraglich. Wie sich in Abschnitt 7.3 zeigen wirdahgt die
Photonenskalierung stark vom untersuchten Transversalimpulsintervall ab.

Eine genauer&berpuifung der Beschreibung der Datenpunkte durch die Parametri-
sierung (6.6) isuber die Berechnung der lokalen Skalierungsexponentaglich. Die
Funktion (6.6) wird dazu an jeweilsifif £7- und N.;- bzw. drei/NV,-Datenpunkte ange-
pal3t. Die mherungsweise konstanten lokalen Skalierungsexponenten, die in Abb. 6.7 als
Funktion der Anzahl der Reaktionsteilnehmer aufgetragen sindhtigest; dal? die Para-
metrisierung (6.6) eine sinnvolle Beschreibung der Datenpunkte erlawbtdas "Skalie-
rungsverhalten mit der Anzahl der Nukleon-Nukleon-Kollisionen ergibt sichlemiches
Ergebnis.

Zum Vergleich mit dem hier festgestellten Skalierungsverhalterdié maximalen
Er-, N~ und N, -Pseudorapidatsdichten sindut die Skalierung mit der Anzahl der Re-
aktionsteilnenmer die entsprechenden VENUS 4.12-Ergebnisse aus [Pob99] in Abb. 6.8
dargestellt. Zur Ermittlung der Skalierungsexponenten wird die Parametrisierung (6.6)
wie fur die experimentellen Daten im Bereich oberhalb von ca. 100 Reaktionsteilneh-
mern angepalit. Die mit VENUS bestimmten Skalierungsexponenten iférgals die
entsprechenden experimentellen Werte. Alliff ist der leichte Anstieg der lokalen Ska-
lierungsexponenten, der bei den gemessenen Daten nicht festgestellt wird.

Sehr periphere Kollisionen von Atomkernen sollten Proton-Proton-Reaktionen sehr
ahnlich sein. Bi die Systematik der Pseudorapadgdichte geladener Teilchen kagjt
sich dies in Abb. 6.9: Der Datenpunkirf200 GeV p+p-Reaktionen aus [DeM82] liegt
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Abbildung 6.8: VENUS 4.12-Simulation des Skalierungsverhalten Her, N.;- und NV.,-Pseudorapidi-
tatsdichten bei der Schwerpunktsragadlit, ~ 2,91 mitN,,,, in 158 AGeV Pb+Pb Reaktionen [Pob99].
Rechts sind die zugehigen lokalen Skalierungsexponenten dargestellt.

recht genau auf der Parametrisierungdie Pb+Pb-Reaktion. Die Parametrisierung (6.6)

wurde hier an alle Bleidatenpunkte angepal3t. Dabei ergibt sich gegedém Anpas-
sungsbereich oberhalb von ca. 100 Reaktionsteilnehmern ein gegigdfiéinerer Ska-
lierungsexponent voa = 1,07.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Pseudorapidisdichte geladener Teilchen in 200 GeV p+p-Kollisionen mit
der Parametrisierung (6.8)ifPb+Pb-Reaktionen. Es zeigt sich ein kontinuierlidbieergang von p+p- zu
peripheren Pb+Pb-Kollisionen.

6.3.3 Zentralitatsabhéngige Verhéltnisse globaler Variablen

Mit den Er- und N,,-Pseudorapidétsdichtendf3t sich die transversale Energie pro ge-
ladenem Teilchen berechnen. DieseoGe stellt ein Mal3ui' denuber alle Teilchensor-

ten gemittelten Transversalimpuls pro Teilchen dar. Der linke Teil von Abb. 6.10 zeigt
FEr/N., bei der Schwerpunktsrapiditals Funktion der Anzahl der Reaktionsteilneh-
mer. Der Fehler dieses Valhriisses ergibt sich vor allem aus der Unsicherheit bei der
Bestimmung vonrlEr /dn|.... Uber die Anpassung der GauRkurve. Da hiervon die abso-
lute Hohe aller Datenpunkte, nicht aber deren Lage zueinander betroffen ist, wird dieser
Fehler durch ein entsprechendes Band in Abb. 6.10 angedeuteatieBestimmung der
Datenpunkte wurde hier auchrfdie Messung der geladenen Teilchen die Zenatsht”
auswahl mit dem Null-Grad-Kalorimeter vorgenommen. Dig,,.-Achse in Abb. 6.10
besitzt deshalb im peripheren Bereich eine3gre systematische Unsicherheit als bei der
Zentraliitsbestimmung mit dem MIRAC-Kalorimeter. Di&-/ N.,-Werte werden jedoch
wiederum nicht beeinfluf3t.
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Abbildung 6.10: Transversale Energie und Photonenmultipdizjtio geladenem Teilchen. Die Photonen-
multiplizitat wurde tir zwei verschiedene Transversalimpulsschwellen bestimmt.

Ein &hnlicher Verlauf, wie der hieuf"FEr/N.;, als Funktion der Zentrabt beobach-
tete, ist im WA98-Experimentuif’den mittleren Transversalimpuls neutraler Pionen mit
Transversalimpulsen oberhalb von 400 MeWstgestellt worden [Agg99a]. Der mitt-
lere Transversalimpuls der produzierten Teilchen kann mit der Temperatur des Reakti-
onssystems zum Zeitpunkt des thermischen Ausfrierens in Verbindung gebracht werden.
Die Ergebnisseut £y /N., und (pr),o sind daher veraglich mit der Vorstellung, daid
in Pb+Pb-Reaktionen mit mehr a8 — 100 Reaktionsteilnehmern vor dem Ausfrieren
der produzierten Teilchen ein thermalisiertes Hadronengas vorliegt. Allerdings zeigt auch
VENUS 4.12 eine &ttigung vonkr /N, bzw. (pr) 0. Wie Abb. 6.10 zeigt, wird die abso-
lute Hohe desly;/N.,,-Verhéltnisses und die genaue Form im peripheren Bereich jedoch
nicht exakt wiedergegeben. Dasgh&rungsweise vorhandenattgjungsverhalten der Si-
mulationsergebnisse ergibt sich aus der in VENUS 4.12 eingebauten Wechselwirkung
der produzierten Teilchen untereinander, dem sog. Rescattering. Die zunahdbshé
Form der experimentellen Daten und der VENUS-Ergebnisse deutet darauf hin, dal? diese
Wechselwirkungen der Teilchen untereinander einer Thermalisierung nahe kommen.
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Abbildung 6.11: Verhéltnis des elektromagnetischen Anteils der transversalen Energie zur gesamten trans-
versalen Energieuf'verschiedene Reaktionssysteme als Funktion der Energie iraxisnichtung.

Die Transversalenergie pro geladenem Teilchen ist schon im WA80-Experiment in
200 AGeV?>*S+Al,Au-Reaktionen untersucht worden [Alb92]. Der maximale Wert wurde
dabei mit£r/N,, ~ 0,68 GeV in S+Al-Reaktionen gefunden, wobei der systematische
Fehler zu 10 % abgesatrt wurde. In 1584GeV Pb+Pb-Reaktionen ergeben sich somit
leicht hohere Wertedi £7/ N, als in Reaktionen leichterer Kerne.

Im rechten Teil von Abb. 6.10 ist das, /V.,-Verhéltnis bei der Schwerpunktsrapi-
ditat flir zwei verschiedene Photonentransversalimpulsschwellen aufgetragen. Das kon-
stante IV, /N.,-Verhéltnis flir die Schwelle von 180 MeV/zeigt, daf’ in diesem Be-
reich ein eventueller Beitrag direkter Photonen zur gesamten Photonenmudtiplizht
sehr stark mit der Zentra#it'der Pb+Pb-Reaktionen ansteigen kann. Der Absolutwert
des N, /N.,-Verhéltnisses von 1,4 bei Photonen mit Transversalimpulsen oberhalb von
30 MeV/e sowie der zuatzliche Anstieg im peripheren Bereich sinberraschend. Falls
es sich hierbei nicht um einen unverstandenen Detektoreffekt hande#,dies ein be-
merkenswertes Ergebnisirfdas eine physikalische Egglingen nicht auf der Hand liegt.

Eine gewisse Vergleichsmglichkeit flir die Photonenmultiplizét pro geladenem Teil-
chen stellt das mit dem MIRAC-Kalorimeter gemessene &nis £r ..,/ £ des elek-
tromagnetischen Anteils zur gesamten Transversalenergie dar. Abb. 6.11 zeigt dieses
Verhéltnis als Funktion der Energie in Voastsrichtung @if drei verschiedene Reakiti-
onssysteme. Ein Anstieg des elektromagnetischen Anteils mit abnehmender Zgntralit”
ist nicht festzustellen.
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maxr

6.4 Zentralitatsabhangigkeit vond N, /dn|P*Pb und
nukleares Abbremsvernbgen

In der Vorstellung des Glauber-Modells [Gla70] besteht eine Schwerionenreaktion aus
einer Abfolge von Nukleon-Nukleon (NN)-&®en. In einem solchen Modell kann die
Multiplizitat produzierter geladener Teilchen einer Kern-Kern-Reaktion als Summe der in
den einzelnen NN-88en erzeugten geladenen Teilchen gedacht werden. Dabei liegt es
nahe anzunehmen, daflaspre NN-Sol3e einen kleineren Beitrag zur Gesamtmultipdizit™
liefern, da die Nukleonen durch vorherige8€& abgebremst wurden.

In diesem Abschnitt wird der Versuch unternommen, die Pseudoragsdithte ge-
ladener Teilchen in Pb+Pb-Kollisionen verschiedener Zerataiif der Basis der Pseu-
dorapidititsdichte in p+p-Reaktionen und der Anzahl deabam NN-Sol3e zu beschrei-
ben:

AN, |
/) H
Der Energieverlust der Projektilparticipants beim Durchqueren des Targetkerns wird
durch eine Funktiorf ( N..i1/ N,..+) benicksichtigt. Die GoReN...;/N,..+ dient dabei als
Mal flir die mittlere Wegdhge, die die Projektilparticipants im Targetkernunkiegen.

Zur Parametrisierung vodN., /dn|”"" wird folgender Ansatz (i die Funktionf

gewahlt:

ch pp
Neo - f(R22LE) - Wh . (6.7)

maxr

Neot \ 1
f(Npart) 1+a ( Neowr -0 5) (6'8)

Wie in [Won94] wird damit angenommen, daB die Abweichung der Pseudopidit”
dichte in A+A-Reaktionen vor¥,,;-fachen des Wertes in p+p-Reaktionen linear mit der
Wegldnge der Projektilparticipants im Targetkern ansteigt. Die Subtraktion von 0,5 von
Neott/ Npart Stellt sicher, da® Gleichung (6. Qrfden Fall von p+p-ReaktionetV(,,: = 2,

N = 1) korrekt bleibt.

In Abb. 6.12 ist nun das Vedithis vondN,, /dn|P*P" und N, - dN.y, /dn|P?,. als
Funktion vonN..;/ N, dargestellt. Die mit ansteigendeM,;;/ N,.. zunehmende Ab-
weichung der Datenpunkte von 1 zeigt den Energieverlust der Projektilparticipants auf
ihrem Weg durch den Targetkern. Eine Anpassung der Funktion (6.8) engibef’ Pa-
rameterz den Wert 1,19+ 0,04. Die gutdJbereinstimmung mit den Datenpunkten zeigt,
daf3 die Funktion (6.8) eine sinnvolle Beschreibung des Energieverlustes der Projektilpar-
ticipants erlaubt.

Das Bild der Mehrfachkollisionen von Nukleonen in einer Schwerionenreaktion mit
zusitzlicher Beucksichtigung des Energieverlustes liefert zumindestdié Pseudora-
piditatsdichte geladener Teilchen eine warfiige Beschreibung. Die &tke des Ener-
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Abbildung 6.12: Pseudorapidétsdichte geladener Teilchen in Pb+Pb-Reaktionen normiert auf das
N..u-fache der Pseudorapidisdichte in p+p-Kollisionen als Funktion Vof..;; / Npart. Neoit [/ Npare dient
dabei als MaRdi die mittlere Weghhge, die die Projektilparticipants im Targetkernuzkiégen.

gieverlustes der Nukleonen wird in der Funktion (6.8) durch den Paraméiestimmt,
dessen mikroskopische Bedeutung jedoch nicht ohne weiteres ersichtlich isicthsteri
Abschnitt wird basierend auf der Vorstellung der Mehrfachkollisionen von Nukleonen ein
einfaches Modell vorgestellt, in dem der Energieverlust pro Nukleon-Nukleonu®tf -
eine konstante Rapidit&nderung\y beschrieben wird.

6.5 Ein einfaches Superpositionsmodell

Im Rahmen eines Modells, das eine Schwerionenreaktion als Abfolge von Nukleon-
Nukleon-S6l3en beschreibt, soll hier untersucht werden, ob sich die Multiglezitin

158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen auf der Basis von p+p-Daten verstehen lassen. Dabei
soll durch den Vergleich mit den gemessenen Pb+Pb-Multipteit der Energieverlust

der Nukleonen in einer NN-Reaktion quantifiziert werden. Unter der Annahme, daf3 das
gefundene Abbremsverhalten der Nukleonen auch bbeten Energienudtig bleibt,
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konnen Vorhersagemf Teilchenmultiplizititen in zukinftigen Schwerionenexperiment-
en am RHIC und am LHC gemacht werden.

6.5.1 Voniberlegungen

Dertiberwiegende Anteil der in hadronischen Reaktionen erzeugten Teilchen besitzt einen
Transversalimpuls im Bereich unterhalb von einigen hundert MeV. Die Teilchenprodukti-
on wird somit durch sog. weiche Prozesse dominiert, die sich einer Berechnung durch die
QCD entziehen. Zur Simulation von Schwerionenreaktionen gibt es deshalb eine Vielzahl
phénomenologischer Modelle, die zumeist auf dem Konzept der String-Bildung basieren
(s. z.B. [Pan98)).

Die Extrapolation von Nukleon-Nukleon-&ién zu Kern-Kern-Reaktionen geschieht
in einigen Modellen durch eine inkahénteJberlagerung der Beitige der einzelnen NN-
StoRe. Ein Beispiel hietit’ist der Ereignisgenerator FRITIOF, bei dem die Wechselwir-
kung eines Projektilnukleons mit Targetnukleonen zu + 1 angeregten Stringsihit,
die anschliel3end unahhgig voneinander in Hadronen fragmentieren [Pi92].

Fur das Bild der Mehrfachkollisionen von Nukleonen im Targetkern gibt es mehrere
Argumente. Zuachst folgt aus der Annahme einer lokaleultigkeit der Baryonenzah-
lerhaltung, daf? nach einer NN-Kollision ein baryonisches Objekt vorliegen muf3. Dieses
Objekt kann ein Nukleon oder ein angeregter Nukleonenzustand sein und besitzt damit
bestimmte Eigenschaften des urapglichen Projektilnukleons [Won85, Won89].

Experimentelle Indizienui” Mehrfachkollisionen von Projektilnukleonen in einem
Targetkern ergeben sich aus der Untersuchung von p+A-Reaktionen. Dabei stellt man fest,
dal3 der Energieverlust des einlaufenden Protons von der Dicke des Targetkenmgtabh™
[Bus88, Cse94]. Dies kann in naticher Weise durch Mehrfachkollisionen verstanden
werden. Zudemdf3t sich die Teilchenproduktion in p+A-Reaktionen so deuten, dal3 das
baryonische Objekt nach einer Nukleon-Nukleon-Reaktion mit dem gleichem Wirkungs-
querschnitt wechselwirkt wie das urspigliche Nukleon [EIli78]. Die experimentellen
Daten sind z.B. nicht veraglich mit der Annahme, dal3 alle bis auf die erste Kollision
eines Nukleons mit dem Wirkungsquerschnitt eines Pions stattfinden.

Allerdings gibt es Eigenschaften von Schwerionenreaktionen, die sich kaum im Bild
der unabhingigen Superposition von Nukleon-Nukleors&h verstehen lassen. Als Bei-
spiel sei hier die in Kern-Kern-Reaktionen deutlichate Produktion von Teilchen mit
Seltsamkeit genannt.

Welche Hinweiseuber den Energieverlust pro NN-Kollision ergeben sich nun aus
p+p- und p+A-Daten ? In p+p-Reaktionen stellt man weitgehend wamatp von der Ein-
schul3energie eine mittlere Rapat&verminderung der Protonen vay = 0,95+ 0,15
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fest [Bus88]. Dieses Ergebnisf3t sich auch aus demahérungsweisen whigkeit des
Feynman-Skalenverhaltens, also aus der Konstanz des differenziellen Wirkungsquer-
schnittsdo /dx - ableiten [Won94]. Das sog. Feynman-bezeichnet dabei das Velriis
tr = pr/pr.ma: des Impulses des auslaufenden Nukleons zum maxiragliamén Im-
puls im Schwerpunktsystem. In Reaktionen von Protonen mit schweren Kernen (Au, Pb)
wird eine Rapididtsinderung vom\y = 2 — 3 beobachtet, die weitgehend unablig
von der Projektilenergie ist.Uf zentrale p+Pb-Reaktionen wirdrfden Median der Ra-
piditatsinderung in [Bus88] ein Wert voAy = 2,5+ 0,5 angegeben. Da bei diesen Re-
aktionen das Proton auf ca— 5 Targetnukleonen trifft, ergibt sich eine Rapatgnde-
rung pro Nukleon-Nukleon-Stol3 vaay < 1. Andere Autoren geben jedoclolmére
Rapidi@tsinderungen pro Nukleon-Nukleon-Stof3 an. In [Won85] wird beispielsweise im
Rahmen eines Mehrfachkollisionsmodells eine gute Beschreibung von p+A-Daten mit
einem Abbremsverhaltef\y = 1 erreicht.

In vielen Untersuchungen wird ein AbbremsgeseiizNlukleonen in Kernmaterie in
Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung

P(:L')— « (:1;—:1;,;

_1—$L

verwendet [Kin80, Dat85, Won85, Won86, Won89]. Die Variablést dabei die sog.
Lichtkegelvariable des abgebremsten Baryons:

)a_l O(1 —2) Oz — 27) (6.9)

1—$L

B+ p}
T = ,
E+pr

(6.10)

wobei £, p;, die Energie und den longitudinalen Impuls des Nukleons vor der Kollision
und £, p}, die entsprechenden &Bén nach der Kollision bezeichnen. Aus Energie- und
Impulserhaltungsamiden kann: einen minimalen Wert;, nicht unterschreiterd steht

in Gleichung (6.9) @it die Stufenfunktion.

Da im Grenzfall hoher Energien das Feynmannaherungsweise gleich der Lichtke-
gelvariablen: ist, liegt im Fall vona = 1 in Gleichung (6.9) Feynman-Skalenverhalten
vor. Ansteigende Wertauf'a entsprechen einer sclaafieren Abbremsung des Projektil-
nukleons. Aus dem Abbremsgesetz (6.9) folgt eine konstante mittlere Ragidderung
pro Nukleon-Nukleon-Stof3 von

Ay = —. (6.11)
Verschiedene Untersuchungen liefern Werte im Bereich 2gn = 1 bis Ay = 1

[Won86].

Das hier vorgestellte Modell zur Beschreibung der Multipsiti produzierter Teil-
chen in ultrarelativistischen Schwerionesf¢h ist dem Mehrfachkollisionsmodell von



6.5 Ein einfaches Superpositionsmodell 105

Wong [Won89] sehahnlich. Gegenber einer durch Zufallszahlen gesteuerten Abtastung
der Abbremsfunktion (6.9)uff"die einzelnen Nukleon-Nukleon<#é wird hier die ver-
einfachende Annahme einer konstanten Ragigitiderung\y gemacht. Aul3erdem wird
durch die Parametrisierung von p+p- bzwppBaten in einem weiten Energiebereich die
Extrapolation von Multiplizisiten in Schwerionenreaktionen zu entsprechenden Energien
maoglich.

6.5.2 Modellbeschreibung

Zur Berechnung der RapiditSverteilungen geladener Teilchen in Schwerionenreaktionen
im Rahmen des hier beschriebenen Superpositionsmodells werdachstidie Orte der
Nukleonen von Projektil- und Targetkern entsprechend der in VENUS verwendeten Dich-
teverteilung (6.2) mit den Parametern (6.3)ali§’ in einem kartesischen Koordinaten-
system festgelegt, desserAchse die Strahlachse der Reaktion definiert. Die Positionen
der Projektilnukleonen werden anschliel3end senkrecht zur Strahlachse um alég zuf”
aus einem vorgegebenen Intervall ausgelen Stol3parameténverschoben.

Die Trajektorien der Nukleonen bei der Kern-Kern-Kollision werden als geradlinig
angenommen. Eine Kollision zwischen dem Projektilnuklepond dem Targetnukleon
B; findet statt, falls

0-7171

d=\/(20, = 25,2 + (Yo, —y5,)> < /== (6.12)

s

erfllltist. Fir den inelastischen Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt wird experimen-
tell ein reherungsweise energieunablgiger Wert vorr,,,, = 32 mb gefunden. Ca. 6 %

der inelastischen Reaktionen sind sog. diffraktive Prozesse, bei denen das Projektilnu-
kleon sehr wenig Energie verliert. Diese diffraktiven Kollisionen tragen praktisch nicht
zur Teilchenproduktion bei und werden in der Simulation verressitjit. Dementspre-
chend wird der nichtdiffraktive, inelastische Wirkungsquerschnittagn= 29,4 mb aus
[Won89] verwendet.

Fir einen Kern-Kern-Stol3 wird eine Liste aller Kollisionen eines Projektilnukle-
ons mit einem Targetnukleon erstellt. Diese Liste wird nach aufsteigendem Abstand
Az der Nukleon-Paare sortiert. Die einzelnen NN{& werden im Nukleon-Nukleon-
Schwerpunktsystem betrachtet. Aus der Enefgie- /s/2 der Nukleonen ergibt sich
die Rapiditit der Projektil- und Targetnukleonen vor dem Stol3 zu

E 4 /E* —m}
= In mo’“lm\/g

B llnEerL pT_zolnE‘I‘pL
oo = 2 E—pL B mo mo mo

Ye = —Yp. (613)
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Bei der Berechnung der Rapidien nach Gleichung 6.13 wird der exakte Ausdruck ver-
wendet. Die Nukleon-Nukleon-8®e werden entsprechend ihres AbstandsiRichtung
nacheinander ausgédfit. Nach einem Stol3 wird eine konstante Rapidiiiderung

Y, = Yp— Ay
v = wmtAy (6.14)

angenommen.

Um in der Simulation transversale Freiheitsgrade zuudksichtigen, wird den
Nukleonen nach dem ersten Stof3 ein Transversalimpuls von 0,44cGeyéordnet
[Won85], der dem mittleren Transversalimpuls von Protonen in p+A-Reaktionen ent-
spricht. Weitere Rif3e haben in der Simulation keinen Einflu auf den Transversalim-
puls der Nukleonen. Diese sicherlich starke Vereinfachung wird durch die experimentelle
Beobachtung motiviert, daf3 der Transversalimpuls der Projektilnukleonen in 10@ GeV/
p+A-Reaktionen nach der Reaktion nicht sehr stark von der Anzahl der Kollisionen mit
Targetnukleonen afamgt [Won85].

Zur Auswertung einer NN-Kollision werden zacfist die Schwerpunktsrapiatit”

_ Yoty mrpe’ + my e’

1
s -1 6.15
Y 2 + 2 8 mr et + mr evr ( )
des NN-Systems und die Schwerpunktsenergie
Vs=E +E, mitFE, =mg,-cosh(y, —y,), * = p,1 (6.16)

bestimmt. Der Beitrag einer NN-Kollision zur gesamten Rapiditérteilung geladener
Teilchen ergibt sich dann aus der Parametrisierung experimentell bestimmter p+p- bzw.

p+p-Daten zu
ANY _ N
dy ), dy

Experimentell beobachtete leichte Unterschiede zwischen den Muligénitjeladener
Teilchen in p+p-, p+n- und n+n-Reaktionen gleicher Energie [Gaz91] werden hierbei ver-
nachbssigt. kit eine inelastische NN-Kollision mit Teilchenproduktion wird in der Simu-
lation eine minimale Schwerpunktsenergie wgh = 2,14 GeV gefordert.

Um die Rapidiéitsverteilungen in p+p- bzw. p+HReaktionen zu parametrisieren, sind
im oberen Teil von Abb. 6.13 zachst die Pseudorapidisdichten geladener Teilchen
im NN-Schwerpunktsystem bei= 0 fur verschiedene Energien zusammengestellt. Un-
terhalb einer Schwerpunktsenergie von 10 GeV sind kaum direkte Messungen der Pseu-
dorapidiitsdichte verdgbar. Die offenen Datenpunkte stammen vielmehr aus einer Para-
metrisierung der Rapiditsverteilung geladener Teilchen von Wong [Won85], die auf der
Sammlung von p+p-Multiplizétsdaten in [Alb76] basiert.

pp

(¥ — Ys, V5. (6.17)




6.5 Ein einfaches Superpositionsmodell 107

@ [« UA 5 NSD[AINg6]
~<  S[ « CDF[Abedq
_g [ 4 De Marzo et al[DeM87]
~ 4 [ v Elias et al[EIi80]
ZU [ o Parametrisierung Wor{gvVon8g
© [
— 3 _
2t
1F
i a)
0 L 1 il L 1 PR
2 3
10 10 10
Vs[GeV]
< [ 4 Vs = 900GeV
% O [ uvs= 200Gev b)
Z° e Vs = 53GeV
S 4 i o Vs = 19.4 GeV
3F
2t/
1f
0- e oo by o by by by by 1SS

5 4 3 2 10 1 2 3 4 5

Abbildung 6.13: a) Pseudorapiditsdichten produzierter geladener Teilchen bei der Schwerpunktsaapidit”
in p+p- bzw. pp-Reaktionen unterschiedlicher Energie. b) Vergleich der Parametrisierung (6.20) mit expe-
rimentellen PseudorapiditSverteilungen aus [DeM82, AIn86].

Die Anpassung einer Funktion der Form

chh
dn

= ag+ a;In/s + a;In* /s + asIn® /s (6.18)

n=0
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liefert mit den Parameterwerten

ap = 1,106+ 0,092
a; = 0,241+ 0,056
ay =-0,034+ 0,015
az = 0,007+ 0,0015

(6.19)

eine gute Beschreibung der Datenpunkte.

Um das bei bheren Schwerpunktsenergien auftretende Plateau der p+p- bgw. p+
Rapidittsverteilung beschreiben zarkien, wird zu deren Parametrisierung eine Woods-
Saxon-Verteilung verwendet:

chh

d—y(y, Vs)

c

N l—l—exp(h’lfyo)'

(6.20)

Die folgende Wahl der Parametgy, d und ¢ liefert eine brauchbare Beschreibung der
p+p-Rapidititsverteilung als Funktion der Schwerpunktsenergie:

Yo = 0,05+ 0,71n+/s
d = 0,2+0,06In+/s

dNe . (1 + exp (—@)) . (6.21)
dy =0 d

c

Der kleine Unterschied zwischen der Rapadlitind der Pseudorapiditwird tiber die
Beziehung

dN, 2 “12 N,
h (1 _ mo_) Z (6.22)

dy dn
benicksichtigt, wobei die Ruhemasse und die mittlere transversale Masse des Pions ver-
wendet werden.

m? cosh®y

6.5.3 Vergleich mit p+Pb- und Pb+Pb-Daten

Das hier beschriebene Modell macht Aussagleer die Rapidatsverteilung produzierter
geladener Teilchen in Proton-Kern- und Kern-Kern-Reaktionen. Aufgrund der Annahme
einer konstanten Rapidit&inderung pro Nukleon-Nukleon-Stol3 wird der Beitrag der Re-
aktionsteilnehmer nur grob wiedergegeben. Dies macht speziell den Vergleich mit den im
WAO98-Experiment gemessenen p+Pb-Daten schwierig. Hier wird deshalb auf eine Pseu-
dorapidititsverteilung geladener Teilchen in p+Pb-Reaktionen aus [Eli80kkgegrif-

fen. Wie schon in Abschnitt 6.2 eehnt, sind in diesem Experiment geladene Teilchen
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Abbildung 6.14: Vergleich der simulierten Pseudorapativerteilungen geladener Teilchen in 200 GeV
p+Pb- und 1584GeV Pb+Pb-Reaktionen mit experimentellen Ergebnissen. Die p+Pb-Verteilung wurde
unter minimum bias Triggerbedingung gemessen. Die rechteckige Formirddiefp+Pb-Reaktionen si-
mulierten Verteilung der Participants ergibt sich aus der vereinfachenden Annahme einer konstanten Rapi-
ditatsinderung pro Nukleon-Nukleon-Stol3. Die Pb+Pb-Datenpunkte sind mit dem SPMD in zentralen Er-
eignissen bestimmt worden. Da der SPMD auch geladene Reaktionsteilnehmer mifkty deridMérgleich

mit den SPMD-Datenpunkten die simulierte Verteilung der geladenen Reaktionsteilnehmer zur simulierten
Verteilung der produzierten Teilchen hinzuaddiert werden.

mit einem Cerenkovdetektor nachgewiesen worden, dessen Geschwindigkeitsschwelle
von 0,85¢ z.B. langsame Protonen unteudkt, so dafd praktisch ausschlief3lich produ-
zierte geladene Pionen und Kaonen gemessen werden.

In Abbildung 6.14 wird die Pseudorapidisverteilung produzierter geladener Teil-
chen in 200 GeV p+Pb-Reaktionen aus [EIli80] zusammen mit zwei Modellrechnungen
gezeigt. Wie im Experiment ist in der Simulatiobér die verschiedenen Stol3parameter
gemittelt worden. Die experimentelle Triggerschwelle wird in der Simulation durch die
Bedingung bascksichtigt, daf3 mindestens eine inelastische NN-Kollision stattgefunden
haben muf3. Die experimentellen Daten werden durch die Modellrechnunyymit 1
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Abbildung 6.15: Simulierte und gemessene maximale Pseudorapédiichten geladener Teilchen als
Funktion vonN,,,. In der Simulation werden der Beitrag produzierter geladener Teilchen und der Bei-
trag geladener Reaktionsteilnehmer addiert.

pro NN-Kollision gut beschrieben - ein Resultat, das sich mit den Ergebnissen aus
[Won85] deckt.

In Proton-Kern-Reaktionendkinen produzierte Teilchen mit Rapa&k¢n im Bereich
der Targetrapidéat mit den nicht beteiligten Targetnukleonen wechselwirken. Dies wird
in der Simulation nicht bercksichtigt. Der Vergleich mit den Daten in Abb 6.14 wird
dadurch jedoch praktisch nicht beeatthtigt, da durch dieses sog. Cascading einige
Spectator-Nukleonen aus dem Targetkern herausgestof3en werden und nur sehr wenige
Pionen produziert werden [Wer88]. Die herausgeschlagenen Targetprotonen tragen wegen
der Geschwindigkeitsschwelle von 0,8%icht zu den geladenen Teilchen in Abb 6.14
bei. In Schwerionenreaktionen wird der hadronische Endzustand durch Wechselwirkun-
gen der produzierten Teilchen untereinander und mit der umgebenden Spectator-Materie
beeinflu3t. Dies wird z.B. in VENUS und RQMD hexKsichtigtuberschreitet jedoch den
Rahmen dieses einfachen Superpositionsmodells. Beim Vergleich der Simulation mit den
experimentellen Pb+Pb-Daten wird daher davon ausgegangen, daf3 diessekuvech-
selwirkungen die Rapidatsverteilungen geladener Teilchen nicht sehr star&anain.
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Der rechte Teil von Abbildung 6.14 zeigt die Pseudorapiditérteilung geladener
Teilchen im WA98-Experimentf'die 10 % zentralsten Pb+Pb-Reaktionen. Dieser Zen-
tralitatsbereich entsprichahérungsweise einem Stol3parameterbereiclt voh fm, der
in den entsprechenden Simulationsrechnungen verwendet worden ist. Man erkennt, daf3
die Simulation mitAy = 1 die experimentellen Daten deutlichérsclatzt, zumal hier
zum Vergleich mit den gemessenen Werten die Bg#rder produzierten Teilchen und
der geladenen Reaktionsteilnehmer addiert werdesseri. Eine bessefébereinstim-
mung wird mitAy = 1,25 erreicht. Dies wird vor allem in Abbildung 6.15 Klar, in der
die maximale Pseudorapidtsdichte geladener Teilchen gegen die Anzahl der Reaktions-
teilnehmer aufgetragen ist. Die Protonendaten im linken Teil von Abbildung 6.14 werden
jedoch durch diesedtiere Rapidatsinderung pro NN-Stol3 untersiat.

Aus dem Vergleich der Simulationsrechnungen mit p+A- und A+A-Reaktionen er-
geben sich somit Hinweise auf eiragtéres Abstoppen der Nukleonen in Kern-Kern-
Stil3en. Migliche ErkBrungen hieni waren SoRe von Projektilnukleonen mit produ-
zierten Teilchen und mit abgebremsten Projektilnukleonen [Sat92].

6.5.4 Extrapolation zu RHIC- und LHC-Energien

Bei der Anwendung des Superpositionsmodells auf Schwerionenkollisionen bei RHIC-
Energien (Schwerpunktsenergie im Nukleon-Nukleon-Sysfem= 200 GeV) und LHC-
Energien (/s = 5500 GeV) wird die Annahme gemacht, daf3 der Went diie aus SPS-
Daten bestimmte Rapidit&nderung pro NN-Stol3 vony = 1,25 auch bei dfieren
Energien verwendet werden darf. In Schwerionenkollisionen am RHIC und am LHC wird
wahrscheinlich ein Quark-Gluon-Plasma mit vergleichsweise groem Volumen und lan-
ger Lebensdauer erzeugt. Die Betrachtung einer Kern-Kern-Reaktion als Abfolge von
Nukleon-Nukleon-SiRen erscheint somit fraglich. Die Vorhersagen des Superpositions-
modells sind deshalb als Absafaingen anzusehen. Zumindest bei Schwerionenreakti-
onen am RHIC sollten jedoch die Sekamdéchselwirkungen der produzierten Teilchen
keinen grof3en Einflul} auf die Rapahsverteilung geladener Teilchen haben. Dies er-
gibt sich aus UrQMD-Simulationen, in denen durch selaredNechselwirkungen nur
ein leichter Anstieg in der Rapi@itsdichte geladener Teilchen verursacht wird [Bas99].
Die mit dem Superpositionsmodell berechneten Ragisierteilungen geladener
Teilchen in Schwerionenreaktionen am SPS, RHIC und LHC bei einem Sto3parameter
von null sind in Abb. 6.16 dargestellt. Vorhersagen anderer Modellrechnungen, die im
Mai 1999 auf der Quark-Matter-Konferenz vorgestellt wurden, sind zum Vergleich in Ta-
belle 6.2 zusammengefal3t. Die Ramatitdichten decken den Bereich von €4/, /dy =
700 — 1200 fur zentrale Au+Au-Reaktionen ab und zeigen die grof3en Unsicherheiten
der theoretischen Vorhersagen der Teichenmultiplieit. kir das in Tabelle 6.2 duifig
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Abbildung 6.16: Simulationsergebnisseifdie Rapidititsverteilungen geladener Teilchen bei Schwerio-
nenkollisionen ansPS, am RHIC und am LHC.

verwendete Stof3parameterintervall= 0 — 3 fm ergibt sich in dem hier verwendeten
Superpositionsmodell eine Rapalisdichte voniN,, /dy = 91377%,. Die angegebenen
systematischen Fehler sind aus Simulationen mit Raggditderungen pro NN-Stol3 von
Ay = 1,15 bzw.Ay = 1,35 bestimmt worden.

dNey [dyly=o Zentralitit| Modell Autor
800 (50 — 1250) | b < 3fm pQCD Wang
1200 b<2fm | NEXUS 1.0| Werner et al.
700 b<3fm RQMD Sorge
1000 b<3fm UrQMD Bass et al.

Tabelle 6.2: Vorhersagen verschiedener Autorem flie Rapidiéitsdichte geladener Teilchen bei zentralen

Au+Au-Kollisionenam RHIC.
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Die Vorhersagen verschiedener Modelie Téilchenmultiplizititen am LHC sind na-
turgenmal? mit noch goReren Unsicherheiten behaftetrie Entwicklung neuer Detek-
torsysteme zum Einsatz in Schwerionenexperimenten am LHC wird zur Zeit von einer
maximalen Rapidatsdichte geladener Teilchen v@i,,, /dy ~ 8000 ausgegangen.

Mit dem SuperpositionsmodeHlBt sich auch das Skalierungsverhalten der Teilchen-
produktion mit der Anzahl der Reaktionsteilnenmé¥,(.;) in Abhangigkeit von der
Schwerpunktsenergie der Reaktion untersuchen. Dazu wirdchghtir eine vorgege-
bene Energie die maximale Pseudorapididichte als Funktion voi,,,.; berechnet. Die
Anpassung der Funktion (6.6) an die simulierten Datenpunkte liefert dann den Skalie-
rungsexponenten. Bei RHIC-Energien ergibt sich ein Wert vena 1,13, der bei LHC-
Energien autr ~ 1,16 ansteigt. Der systematische Fehler der Datenpunkte in Abb. 6.17
wird aus der Abweichung des SPS-Datenpunktes zu dem in Abschnitt 6.3.2 ermittelten
Skalierungsexponentenabgeschizt.

PhysikalischdJberlegungen lassen einen Anstieg des Skalierungsexponenten erwar-
ten, da bei bheren Energien sog. Mini-Jets immears&r zur Teilchenproduktion bei-
tragen. Diese harten Prozesse sollten linear mit der Anzahl der Nukleon-Nukleda-St™
ansteigen. Da aus geometrischem@tén mherungsweisé/..;; o N;ﬁt gilt, folgt damit
ein Anstieg vor bei hoheren Energien.

Ahnlich wie der Skalierungsexponentait sich auch der in Abschnitt 6.4 definierte
Energieverlustparameterals Funktion der Schwerpunktsenergie der Reaktion untersu-
chen. Abb. 6.18 zeigt, dal3 dieser Parameter mit steigender Energik ahd einen &tti-
gungswert von ca. 0,6 erreicht. Die Energieatdigkeit des Parameters wird in Abb. 6.18
uber eine Funktion der Form

F(V/5) =p + (Hpif/g)ps (6.23)

parametrisiert. Die Vorhersagen des Superpositionsmodells zur maximalen &apidit”
dichte geladener Teilchen in Pb+Pb-Reaktionen unterschiedlicher ZexttmailitSchwer-
punktsenergien zwischen ca. 1743500 GeV lassen sich damit durch die drei Parameter

p1 = 0,546+ 0,007
p2 = 5,343+ 0,507 (6.24)
ps = 0,683+ 0,030

zusammenfassen.
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Abbildung 6.17: Links sind flir zwei Schwerpunktsenergien die simulierten Pseudorapsditthten ge-
ladener Teilchen in Pb+Pb-Reaktionen als Funktion gp,.; dargestellt. Durch Anpassung der Funkti-
on (6.6) wird der Skalierungsexponentbestimmt. Die rechte Abbildung zeigt die Adnmjigkeit der @it
Pb+Pb-Reaktionen ermittelten Skalierungsexponenteon der Schwerpunktsenergie. Der abgeszie’
systematische Fehler der Skalierungsexponenten ist stellvertretedik fanderen Datenpunkte beim er-
sten Datenpunkt eirezeichnet worden.



6.5 Ein einfaches Superpositionsmodell 115

@
~ [ _
g 17 O 14f
5 © [
= ! @ [
§ 0.8 i 4%' [
s | g 1f
Z 06 2
§\?é r E 0.8 :
n.,_\E L w L
5 04f 0.61
\t——o -

pa _ .

2 0.2 ays= 5000 GeV 0.4
““| =vs= 200 GeVv 02l
oVs= 17.2 GeV T

O YR T S T [ T TN TN S N SO SO T A T S O- Ll ol MR
2
0.5 1 15 2 10 10_3
|\IcoII/Npart Vs [Ge\ﬂ

Abbildung 6.18: Simulationsergebnisuf’die Abhangigkeit des Energieverlustparametergvgl. Glei-
chung (6.8)) von der Schwerpunktsenergie in Pb+Pb-Reaktionen.






7. Untersuchung derm9- und
~-Produktion

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht das Skalierungsverhalten der Transversalimpulsspek-
tren neutraler Pionen und Photonen bdilbergang von p+Pb- zu Pb+Pb-Reaktionen
sowie beimUbergang zwischen Pb+Pb-Reaktionen unterschiedlicher Zeatrdli&s-
weiteren werden Eigenschaften der Photonenproduktion bei kleinen Transversalimpulsen
(pr 50,5 GeVE) und Korrelationen zwischen hochenergetischen Photonen untersucht.

7.1 Transversalimpulsverteilungen neutraler Pionen
und Photonen

In Abb. 7.1 sind die lorentz-invarianten Wirkungsquerschnitte neutraler Pionen und Pho-
tonen aus 1581GeV p+C-, p+Pb- und Pb+Pb-Reaktionen als Funktion des Transversa-
limpulses dargestellt. Die Spektrairtiie p+C- und p+Pb-Reaktionen sind minimum bias
Verteilungen. kit die Pb+Pb-Kollisionen sind die Verteilungeur idie 10 % zentralsten

und die 20 % periphersten minimum bias Ereignisse dargestellt.

Die Integration der gesamten Verteilung des lorentz-invarianten Wirkungsquerschnitts
ergibt das Produktr) - o,.; aus der mittleren Anzahl der pro Reaktion erzeugten Teilchen
der untersuchten Art und dem totalen Wirkungsquerschmittdié betrachtete Reaktion
(vgl. Anhang B). ki die minimum bias Wirkungsquerschnitte der untersuchten Reaktio-
nen wurden folgende Werte bestimmit:

Reaktion| Magnet| o,,, [mb)

Pb+Pb aus 6262

Pb+Pb an 6440
p+Pb aus 1341
p+C aus 170

Die gemessenen’-Verteilungen zeigen atierungsweise einen exponentiellen Ver-
lauf. Durch die Anpassung der Funktidhd®c/dp® ~ exp(—pr/T) im Bereich 0,8<
pr < 1,8 GeVE wird der Steigungsparametérbestimmt, der bei einer rein thermischen
Teilchenemission der Temperatur des Systems entspriahtdiE in Schwerionenreak-
tionen erzeugte heil3e und dichte Materie wird die Interpretationivats Temperatur

117
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Abbildung 7.1: Transversalimpulsverteilungen des lorentz-invarianten WirkungsquerschmittgefPro-
duktion neutraler Pionen und Photonen in p+C-, p+Pb- und Pb+Pb-Reaktionen. AR-deteilungen
wurde im Bereich 0,& pr < 1,8 GeVt eine Exponentialfunktion angepalit.

durch verschiedene Effekte erschwert. Bei kleinen TransversalimpusenQ,5 GeVF)
stammen die meisten Pionen nicht direkt aus dem Feuerball, sondern aus dem Zerfall
schwerer Resonanzen. Bei grof3en Transversalimpulsen® — 3 GeV/e) liefern semi-

harte und harte Stol3prozesse einen nennenswerten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt.
Durch die angegebene Wahl des Anpassungsbereichs soll der Einflul3 nichtthermischer
Beitrage minimiert werden. Allerdingsifiit die kollektive radiale Expansion des Feuer-
balls dazu, dal} der gemessene Steigungsparametserguls die Temperatur der Quelle

ist.

Im Rahmen hydrodynamischer Modelle wird die Teilchenquelle durch ein radiales
FluRgeschwindigkeitsprofil und eine thermische Ausfriertemperatur beschrieben. Die ex-
perimentellen Transversalimpulsverteilungen lassen sich dabei sowohl durch hohe Tem-
peraturen und kleine FlulRgeschwindigkeiten als auch durch niedrige Temperaturen und
hohe Flul3geschwindigkeiten reproduzieren [BIu98, Agg99c].

Die extrahierten Steigungsparametar @lie verschiedenen Reaktionssysteme sind in
der folgenden Tabelle zusammengefal3t:
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Reaktion Steigungsparametér[MeV]
Pb+Pb zentral 218+ 3
Pb+Pb peripher 195+ 10
p+Pb min. biag 197+ 10

Die vorhandenen Datenpunktarfdie p+C-Reaktion reichen nicht aus, um den Stei-
gungsparameter mit ausreichender Genauigkeit anzugeben. Die Steigungspamameter f~
p+Pb- und periphere Pb+Pb-Reaktionen sind im Rahmen der Fehler identisch. Eine de-
taillierte Untersuchung der Zentraisablangigkeit des Steigungsparameters in Pb+Pb-
Reaktionen findet sich in [BIu98].

Das Photonentransversalimpulsspektrum wird weitgehend durch den Zerfall der neu-
tralen Pionen in Photonen bestimmt. Daet hinaus entstehen Photonen in denalksm”
schwererer Hadronen. Weitere Baije kommen von thermischen direkten Photonen aus
der Hadronengasphase und dargincherweise vorhandenen Plasmaphase sowie von di-
rekten Photonen, die in harten Streuprozessen erzeugt werden. Verschiedene Experimente
haben in hadronischen Reaktionen einen Photolperschuld bei kleinen Transversalim-
pulsenuber dem Untergrund aus hadronischen Zkefi und den Photonen aus Brems-
strahlungsprozessen beobachtet (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dieser Aspekt der Photonenpro-
duktion wird flir Pb+Pb-SiRe in Abschnitt 7.5 untersucht.

7.2 \Vergleiche zwischen p+p-, p+A- und A+A-Spektren

Fir einen modellunaldrigigen Vergleich der Transversalimpulsspektren bietet sich die
Bildung der Verlaltnisse der Spektren an. Abb. 7.2 zeigt, dal’ das Transversalimpulsspek-
trum fur zentrale Pb+Pb-Reaktionen nicht durch eine Skalierung der Spektren aus p+Pb-
oder peripheren Pb+Pb-Reaktionen beschrieben werden kann. Wie schon die im vorhe-
rigen Abschnitt bestimmten Steigungsparameter zeigait, dér Wirkungsquerschnitt

fur zentrale Pb+Pb-Reaktionen langsamer ab als in den Reaktionen mit nur wenigen
Reaktionsteilnehmern. Die Datenpunkte tien Vergleich zwischen peripheren Pb+Pb-
Reaktionen und p+Pb-&Béen sind veraglich mit einem konstanten Vealtiiis derr°-
und~-Transversalimpulsverteilungen.

In Abh. 7.2 sind zuatzlich die Verlaltnisse

dSO.I d30'H UtIot NI

T

dp3 )/( dp3 )_ O_tIO[t : Nél7

(E x = part, coll (7.1)

der Transversalimpulsverteilungen angedeutet, die aus einer Skalierung mit der Anzahl
der Reaktionsteilnehmer und der Anzahl der Nukleon-Nukleon-Kollisionen folgen. Aus
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Abbildung 7.2: Verhdltnisse der®- undy-Transversalimpulsspektren aus Pb+Pb- (zentral und peripher)
sowie p+Pb-Reaktionen. Die eingezeichneten Rechtecke geben an, welchatnigeenis einer linearen
Skalierung det®- und~-Produktion mit der Anzahl der Participants (helle Rechtecke) und der Anzahl der
Nukleon-Nukleon-Kollisionen (dunkle Rechtecke) folgt.

der in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen VENUS-Simulation ergeben sich folgende Werte
fur die mittlere Anzahl der Reaktionsteilnehmer und der Nukleon-Nukleon-Kollisionen:



7.2 Vergleiche zwischen p+p-, p+A- und A+A-Spektren 121

Reaktion Noart | Neott
Pb+Pb zentral | 332,1| 651,5
Pb+Pb peripher| 13,3| 11,0

p+Pb min. biag 4,7 3,7

Schon in p+A-Reaktionen wird ein langsamerer Abfall des Transversalimpulsspek-
trums produzierter Pionen als in p+p-Reaktionen beobachtet. Cronin und Mitarbeiter ha-
ben die Targetalarigigkeit des invarianten Wirkungsquerschnitts durch demeieno-
logischen Ansatz , ,

E fl—pZ(p +A4) = AU | fl—pZ(p +p) (7.2)
parametrisiert [Cro75]. "grofRe Transversalimpulse wurdex 1 erwartet, da an einem
harten StoRprozeR jeweils nur ein Target-Nukleon beteiligt sein sbltierraschender-
weise wurdendri pr 2 3 GeVie Werte vona > 1 festgestellt. Dieses Rnomen wird als
anomalous nuclear enhancemener alCronin-Effekbezeichnet. Bei kleinen Transver-
salimpulsen wurder ~ 0,7 beobachtet. Dieser Wert stimmt mit der Vorstelluhgrein,
daR fir weiche Prozesse der Wirkungsquerschnitt #fit® proportional zur Fithe des
Targetkerns ansteigen sollte.

Abb. 7.3 zeigt die mit dem hier vorgestellten p+Pb-Daten ermittelten Warte.f"

Fur die Transversalimpulsverteilungen neutraler Pionen in p+p-Reaktionen wurde die in
[BIu98] aus Daten verschiedener Experimente bestimmte Parametrisierung

o Po )n
F— = , 7.3
dp? (po + pr (7-3)
¢ =132,00
Po = 9,02
n = 55,77

verwendet. Wie erwartet wird ausgehend veon~ 0,7 bei kleinen Transversalimpulsen
ein Anstieg vor mit pr beobachtet.

In Abb. 7.4 wird analog zur Parametrisierung (7.2) die Projektilkeraaglgkeit
der 7°- und y-Transversalimpulsspektren beidbergang von p+Pb- zu minimum bias
Pb+Pb-Reaktionen entsprechend

3 d3
EE(AJFA) = Aﬁ(pT)E—U(erA) (7.4)
dp® dp®
untersucht. Dier?-Datenpunkte erlauben keine eindeutige Aussader “die pr-
Abhangigkeit des Exponenten. Bei den Photonenspektren wird dagegen ein Anstieg

von 3 mit steigendem Transversalimpuls sichtbar.
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Abbildung 7.3: Gemsal3 Gleichung (7.2) bestimmte Exponentefipr) zur Beschreibung der lor-
entz-invarianten Wirkungsquerschnitte fdie =°-Produktion in minimum bias p+Pb-Kollisionen auf der
Basis von p+p-Wirkungsquerschnitten.

Aus Gleichung (7.2) und Gleichung (7.4) ergibt sich ein entsprechendes Skalierungs-
gesetz it die Transversalimpulsspektren beithergang von p+p- zu Pb+Pb-Reaktionen.
Dieses Skalierungsverhalten wird in [Blu98] untersucht. Die dort gefundenarfgaiy
keit des Exponenten vom Transversalimpuls stimmt mit dem sichvgus) und 3(pr)
ergebenden Skalierungsverhaltdreiein.

7.3 Skalierungsverhalten vonr®- und v-Spektren in
Pb+Pb-Reaktionen

In diesem Abschnitt wird das Skalierungsverhalten wdn und ~-Transversalimpuls-
spektren in Pb+Pb-Kollisionen unterschiedlicher Zentahtit Hilfe des Ausdrucks

dN
— N;Y(pT), x = part, coll (7.5)
dpr
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Abbildung 7.4: Gemsal? Gleichung (7.4) bestimmte Exponentgfpr) zur Beschreibung der lor-
entz-invarianten Wirkungsquerschnitte fie 7°- und v-Produktion in minimum bias Pb+Pb-Reaktionen
auf der Basis von p+Pb-Wirkungsquerschnitten.

untersucht. Bei kleinen Transversalimpulsen ist dabei zu erwarten, daf8-dimd ~-
Spektren eimhnliches Skalierungsverhalten wie die in Abschnitt 6.3 untersuchten glo-
balen Variablen zeigen. Bei grof3en Transversalimpulsen sollte’eReoduktion propor-
tional zur Anzahl der Nukleon-Nukleon-Kollisionen ansteigen. Hinter dieser Erwartung
steht die Vorstellung, daf3 die Wahrscheinlichkeit flie Erzeugung eines’ in einem
harten Stol3 klein ist und nicht durch vorherige weichef3gtder beteiligten Nukleonen
verdndert wird.

Die Skalierung der Photonenspektren wird weitgehend durch Photonem‘aus
Zerfallen bestimmt. Ein unterschiedliches Skalierungsverhalten-Yennd v-Spektren
konnte sich aber z.B. bei gi8eren Transversalimpulsen ergeben, falls direkte Photonen
in diesem Bereich einen erheblichen Beitrag zur Photonenproduktion liefern.

Zur Bestimmung der Skalierungsexponenten gBnGleichung (7.5) werden Trans-
versalimpulsspektrenuf”acht Zentralatsklassen bestimmt. Die zugeigen mittle-
ren Anzahlen der Participants und Nukleon-Nukleon-Kollisionen werden wie in Ab-
schnitt 6.3.1 beschrieben durch eine VENUS-Simulation ermittelt. Abb. 7.5 zeigt die
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Abbildung 7.5: Skalierungsverhalten derr®- und ~-Transversalimpulsspektren in 158GeV
Pb+Pb-Reaktionen mit der Anzahl der Participants und der Anzahl der Nukleon-Nukleon-Kollisionen (vgl.
Gleichung 7.5). Die abgesatrten systematischen Fehler werden jeweils durch das eingezeichnete Band
angedeutet.

aus einer Anpassung von Gleichung (7.5) an jeweils alle acht Datenpunktepgines
Intervalls bestimmten Skalierungsexponenten. d@ich wird die Skalierung det®-

und y-Spektren mit der Anzahl der Participants bei kleinen Transversalimpulsen durch
«a ~ 1,1 beschrieben. Hin zu gi8eren Transversalimpulsen zeigt sich ein Anstieg der
verschiedenen Exponenten.

Die gezeigten Skalierungsexponenten sind&lsind v-Spektren ermittelt worden,
bei denen zur Photonenidentifizierung die Dispersionsbedingung (5.5) angewendet wur-
de. Zur Abschtzung des systematischen Fehlers werdeatzlisi Spektren ausgewer-
tet, die ohne Dispersionsbedingung bestimmt worden sind. Weiterhin wird der Bereich
fur die Anpassung der Funktion (7.5) variiert. So werden beispielswerseiri vorge-
gebenegr-Intervall die Datenpunkteui”die zentralsten und periphersten Reaktionen
bei der Anpassung nicht haksichtigt. AuRerdem werden bei der Subtraktion des Bei-
trages von Reaktionen aul3erhalb des Targets verschiedene Skalierungsfaktoren verwen-
det (vgl. Abschnitt 5.4). Die so bestimmten systematischen Fehler werden in Abb. 7.5
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durch die eingezeichnetenaBder angedeutet. Aus den Unterschiedenmderund ~-
Skalierungsexponenten lassen sich aufgrund des systematischen Fehlers keine eindeu-
tigen Aussagemuber den Beitrag direkter Photonen machen. Zur Suche nach direkten
Photonen in Pb+Pb-Reaktionen siehe [Buc99].

Das Skalierungsverhalten det-Spektren in Pb+Pb-Reaktionen ist auch in [Blu98]
untersucht worden. Die Unterschiede zwischen den dort ermittelten Skalierungsexponen-
ten und den hier gezeigten Werteorkien zu einem grof3en Teil auf die hier verwendete
neue Methode zur Bestimmung véf,,.. und V.,; (Berticksichtigung der minimum bias
Schwelle und der MIRAC-Energieaon8iiing) zunckgetihrt werden. Zudemufirt die et-
was unterschiedliche Behandlung des Untergrundes aus Reaktionen auf3erhalb des Targets
zu Abweichungen der Skalierungsexponenten.

7.4 Zentralitatsabhangigkeit des mittleren
Photonentransversalimpulses

Charakteristischur’ einen Phaseibergang erster Ordnung ist folgendes Verhalten der
Temperatur bei wachsender Energie- oder Entropiedichte: Anstieg bis zum kritischen
Wert, konstante Temperatur in der gemischten Phase, erneuter Anstieg nach dem
vollstandigen Phasemérgang. Als ragliches Signal eines Quark-Gluon-Plasmas haben
verschiedene Experimente nach einem solchen Verhalten in Schwerionenreaktionen ge-
sucht.

Der mittlere Transversalimpuls produzierter Teilchen wird dabei als Ma@i¢ Tem-
peratur verwendet. Die Energie- oder Entropiediclatiét ISich aus der Teilchenmulti-
plizitat bestimmen. Besonderes Interesse erlangte dieses Signal durch Ergebnisse der
JACEE-Kollaboration, nach denen in Kern-Kern-Kollisionen mibhénstrahlungsteil-
chen bei Energien oberhalb voriTreV der mittlere Transversalimpuls produzierter Teil-
chen bei groRen Energiedichten einen deutlichen Anstieg zeigt [Bur86]. In Beschleuniger-
experimenten bei entsprechend kleineren Energien konnten diese Ergebnisse nicht repro-
duziert werden. Hydrodynamische Rechnungen zeigen zudem, daf} kollektive Flu3effekte
das Temperaturplateau stark verzerremmen [Bla87]. Eine weitere Schwierigkeit bei
der Interpretation dieses Signals ergibt sich daraus, dal3 der mittlere Transversalimpuls
der produzierten Teilchen vermutlich vor allem die Temperatur der Reaktionszone beim
thermischen Ausfrieren der Teilchen wiedergibt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Ein Anstieg des
mittleren Transversalimpulses nach einem vahstigen Phaseérgang ist damit nicht
unbedingt zu erwarten.

Im Vergleich zum mittleren Transversalimpulsbereich ist die Messung von Photonen
bei kleinen Transversalimpulsep;( < 0,5 GeVE) mit gré3eren Unsicherheiten verbun-
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Abbildung 7.6: Mittlerer Transversalimpuls von Photonen aus 188eV p+Pb- und Pb+Pb-Reaktionen
fur verschiedene untere Transversalimpulsschwellen.

den. Der mittlere Transversalimpuls wird deshalb oberhalb girechwellec entspre-

chend
(/ pT—de// —de) —C (7.6)

berechnet. & einen
exponentiell abfallenden invarianten Wirkungsquerschaitdps. ~ exp(—pr/T) und

¢ = 0 ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem mittle-
ren Transversalimpulgpr) = 27

Abb. 7.6 zeigt den mittleren Transversalimpuls in p+Pb- und Pb+Pb-Reaktianen f~
drei verschiedener-Schwellen. Nach einem leichten Anstieg des mittleren Transver-
salimpulses bei Kollisionen mit wenigen Reaktionsteilnehmern wird eine weitgehende
Sattigung in zentraleren Pb+PbeBEn beobachtet. Die Fehlerbalken ergeben sich aus den
Unterschieden zwischen Photonenspektren, die unter Verwendung verschiedener Photo-
nenerkennungsmethoden bestimmt worden sind.
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7.5 Photonenproduktion bei kleinen
Transversalimpulsen

Im Mittelpunkt dieses Abschnitts steht die Frage, ob bei kleinen Transversalimpulsen ein
Photonenberschul? gegeivér Photonen aus bekannten Quellen (z.B. ausafenfvon
Hadronen) vorhanden ist. Eine Herangehensweise besteht in dem Vergleich der gemesse-
nen Photonenspektren mit Ergebnissen von Ereignisgeneratoren. Hierzu sollte sich ganz
besonders RQMD eignen, da in diesem Modell eine grol3e Zahl hadronischer Resonanzen
benicksichtigt wird. Diese Resonanzen tragen in erster Liber ihren Zerfall in neutrale
Pionen zur Produktion von Photonen mit kleinen Transversalimpulsen bei.

Eine weitere Mglichkeit bei der Suche nach einem Photartssrschull ist die Be-
rechnung des zu erwartenden Photonenspektrums auf der Basis der geme$senen
Transversalimpulsverteilung. Hierbei werden unter der AnnahmervgfSkalierung
neben dem Zerfall des’ auch die Zerdlle der;-, 1’-, undw-Mesonen barcksichtigt. Die
gemessenen’-Spektren werden durch eine Funktion der Form (7.3) parametrisiert. Bei
der Extrapolation zgr = 0 mit einer Funktion dieser Form sollte die reafeVerteilung
eheruberschaizt werden.

Vor der Auswertung der Photonenspektren wird athst untersucht, ob sich bei
den gemessenen’-Verteilungen ein Anstieg gegahér Modellrechnungen andeutet.
Abb. 7.7 zeigt einen Vergleich des in zentralen Pb+Pb-Reaktion (&0),Ygemesse-
nen Spektrums mit VENUS- und RQMD-Rechnungen. In den Simulationen ist dabei ein
StoRR3parameterbereich= 0 — 5 fm verwendet worden, der die experimentelle Zentra-
litatsauswahl grob wiedergibt. Das experimentelle Spektrum und die simulierten Spek-
tren sind jeweils auf die Anzahl der Ereignisse normiert. Abb. 7.7 macht deutlich, dai3
im zugginglichen MefRbereich kein signifikanter Anstieg @éfProduktion bei kleinen
Transversalimpulsen gegarér den Simulationen feststellbar ist.

Das experimentelle inklusive Photonenspektrum aus zentralen Pb+Pb-Reaktionen
wird in Abb. 7.8 mit einer entsprechenden RQMD-Verteilung verglichen. Wie beirflen
Verteilungen sind auch hier die Spektren allein auf die Anzahl der Ereignisse normiert.
Es zeigt sich ein deutlicher Photonda@rschul® in den gemessenen Daten im Bereich un-
terhalb vorp; ~ 0,5 GeVE. Der integraldJberschuf wird durch die GRe

max erp ,maz sem
R= (/pT’ AN o //pT N de) 1 (7.7)
P dpr P dpr

T,min T,min

quantifiziert. kir zentrale Pb+Pb-Reaktionen ergibt sich im Bereich &1 p;y <
2,0 GeVE gegeniber den RQMD-Rechnungen ein Photomeerschuld vork = 21,2+

! Die sog.my-Skalierung besagt, daR? sich diey-Spektren produzierter Hadroneur fierschiedene
Teilchensorten nur durch einen konstanten Faktor voneinander unterscheiden.
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Abbildung 7.7: Vergleich des experi-

mentellens®-Transversalimpulsspektrumarfzentrale Pb+Pb-Reaktionen (10#%,,) mit VENUS- und
RQMD-Simulationen.

2 %. Der angegebene Fehler folgt aus der Auswertung von Photonenspektren, die mit
unterschiedlichen Teilchenerkennungsmethoden bestimmt worden sind.

Die Ergebnisse der auf der Basis der gemessehe&pektren durchgefirten Hadro-
nenzerfallssimulation werden in Abb. 7. @ flrei Zentralititsklassen mit den experimen-
tellen Photonenspektren verglichen. Das simulierte Photonenspektrum wird dabei jeweils
so normiert, dafd es bgei = 1 GeV/e mit dem zugebiigen gemessenen Spektruimer-
einstimmt. kir den Photonarterschuld im Bereich 0,X pr < 2,0 GeVE ergibt sich
danngk.., = (61 + 5)%, Reemi—zen. = (65 + 5)% und R,,.,. = (105 + 5) %.

Die genaue Messung von Photonenspektren bei kleinen Transversalimpulsen ist
schwierig, dain diesem Bereich der Anteil geladener Teilchen an allen LEDA-Treffern am
grof3ten ist und aufRerdem eine Photonenidentifizieubsg die Auswertung der Schau-
erdispersion kaum nochayglich ist. Rir periphere Reaktionen bringt die Korrektur f~
Reaktionen auf3erhalb des Targets einatlishe Unsicherheit mit sich. Die Vergleiche
der gemessenen Spektren mit den RQMD-Ergebnissen und den Hadronenzerfallssimula-
tionen zeigen jedoch, dal3 bei der Suche nach einem Phatbeesthul? vor allem das
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Abbildung 7.8: Vergleich der in zentralen Pb+Pb-Reaktionen gemessenen Photonentransversalimpulsver-
teilung mit Ergebnissen einer RQMD-Simulation. Die experimentellen Daten weisenujpyeater Simu-
lation einen Photonererschul’ bei kleinen Transversalimpulsen auf.

Referenzspektrum von Photonen aus bekannten Quellen mit einer grol3en systematischen
Unsicherheit versehen ist. Die hier gezeigten Ergebnisse sind dennoch ein Indjzid&f”

es in Schwerionenreaktionen noch unverstandene Produktionsmechanisibatbnen

mit kleinen Transversalimpulsen gibt.

7.6 Suche nach Mini-Jets

Nach einem harten Parton-Parton-Stol3 streben die auslaufenden Partonen in der azimuta-
len Ebene entgegengesetzt auseinander. Nach der Fragmentation spiegelt sich dies in der
Winkelverteilung der produzierten Teilchen wider. Diese Erzeugung von Teilchen-Jets
kommt jedoch erst bei sehr hohen Impisitagen deutlich zum Vorschein. Bei awkf-

tigen Schwerionenkollisionen am RHIC werden viele Teilchen durch semi-harte Prozesse
erzeugt, so dafd hier von Mini-Jets gesprochen wird. Durch die grof3e Zahl produzierter
Teilchen wird jedoch auch bei RHIC-Energien die experimentelle Suche nach Mini-Jets
nicht einfach sein.
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Abbildung 7.9: Vergleich der gemessenen Photonentransversalimpulsspektren mit Ergebnissen der Hadro-
nenzerfallssimulation (s. Text). Die simulierten Spektren sind so normiert, daf3 gi¢ beil GeV/e mit

den Datenubereinstimmen. Wiederum zeigt sich bei kleinen Transversalimpulsen ein deutlicher Photo-
nertiberschuf? in den experimentellen Daten.

Hier wird nun untersucht, ob in den Azimutalwinkelverteilungen von Photonen aus
158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen ptinliche Strukturen zu finden sind. In Abb. 7.10 ist f~
minimum bias Reaktionen die Winkelverteilung von Photonentreffern relativ zu einem
hochenergetischen Triggerphotopy ( > 2 GeVi) dargestellt. Bi die nach Abzug
des Triggerphotons verbleibenden Photonentreffer eines Ereignisses wird dabei in den
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Abbildung 7.10: Im linken Teil sind fir reale und gemischte Ereignisse aus ¥88eV minimum bias
Pb+Pb-Reaktionen die Winkelverteilungen von Photonentreffern relativ zu einem hochenergetischen Trig-
gerphotonfr > 2 GeV/c) dargestellt. Auf die untersuchten Photonentreffer wird in a) und b) keine und in

¢) und d) eine Transversalimpulsschwelle von 1 Gedfigewendet. Auf der rechten Seite sind jeweils die
Verhdltnisse der Winkelverteilungen aus realen und gemischten Ereignissen dargestellt.

Abb. 7.10a bzw. 7.10b keine und in den Abb. 7.10c bzw. 7.10d gir8chwelle von

pr..t = 1 GeVie angewendet. Die Winkelverteilung wird aualr jemischte Ereignisse
bestimmt. In diesem Fall stammen das Triggerphoton und die restlichen Photonen aus
verschiedenen Ereignissen. Dadurch wird die unvatidije Abdeckung des Azimutal-
winkelbereichs durch den Bleiglasdetektorsumdsichtigt.

Das Verlaltnis der Winkelverteilungen aus realen und gemischten Ereignissen zeigt
fur pr.. = 0 keine Strukturen. Dagegen ist im Fall vpn.,, = 1 GeV/c eine leich-
te Erlohung der realen Verteilung in der Gegend wm = 180° sichtbar. Dies al-
lein darf aber noch nicht als Hinweis auf Mini-Jets gedeutet werden. Eine andere Er-



132 Kapitel 7: Untersuchung der’- und~-Produktion

klarungsnoglichkeit werre z.B. ein kollektives (elliptisches) FluRverhalten der neutralen
Pionen bei mittleren Rapiditén.

Das sog. gerichtete und elliptische FluRBverhalten bezieht sich auf die azimutale Ver-
teilung produzierter Teilchen relativ zum Azimutwinkel der Reaktionsebene. Die Reakti-
onsebene ist nuiuf"Kollisionen mit einem Stol3parametets 0 definiert. Sie wird vom
Stonarametervektémnd der Strahlachse aufgespannt. Zur Untersuchung des FluRver-
haltens wird die azimutale Verteilung der produzierten Teilchen in einer Fourier-Reihe
entwickelt. Der erste Koeffizient der Fourier-Reihe beschreibt dabei den gerichteten, der
zweite den elliptischen Fluf3.

In [App98] ist flir 158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen ein elliptischer Flu3 geladener Pio-
nen im Bereich der Schwerpunktsrapadibeobachtet worden. Dabei zeigt sich, daf3 die
geladenen Pionen bevorzugt innerhalb der Reaktionsebene emittiert werden. Falls auch
die neutralen Pionen ein elliptisches Flul3verhalten zeigemyte sich @if die Zerfalls-
photonen eine Verteilung wie in Abb. 7.10d ergeben.

Das FluRverhalten der Zerfallsphotonen neutraler Pionen ist in [Sch98] mit dem Blei-
glasdetektor des WA98-Experiments untersucht worden. Dabei zeigt sich wiederum ein
elliptisches FluRRverhalten. Anders als aus den Ergebnisseinefgeladenen Pionen zu er-
warten ware, liegen die Photonenimpulse in semi-zentralen Pb+BBesti@ufiger senk-
recht zur Reaktionsebene als in der Reaktionsebene. Bi&eStieses Effekts nimmt
dabei mit wachsendem Photonentransversalimpuls zu. Eine interessanteUfrage f
terfihrende Analysen aré daher, welche Winkelkorrelation zwischen den hochenergeti-
schen Triggerphotonen und den jeweiligen Reaktionsebenen besteht.



8. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden ultrarelativistische p+Pb- und Pb+Pb-Reaktionen untersucht,
bei denen das Projektilteilchen mit einer Energie von 158 GeV pro Nukleon auf
einen ruhenden Bleikern trifft. Die analysierten Daten stammen vom CERN-Experiment
WAQ98. Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Zentraiisablanhgigkeit der Teilchenproduk-

tion in Pb+Pb-Reaktionen. Au3erdem werden Teilchenspektren aus p+Pb- und Pb+Pb-
Reaktionen miteinander verglichen. Weitere Aspekte der Arbeit sind die Produktion von
Photonen mit kleinen Transversalimpulsen € 0,5 GeVE) sowie die Suche nach Mini-

Jets.

Das Hauptziel bei der Untersuchung ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen ist
der Nachweis eines neuen Materiezustands, des Quark-Gluon-Plasmas. DeuBdrasen”
gang zum Quark-Gluon-Plasma wird bei Energiedichten im Bereich- B® GeV/fr?
erwartet. Aus der im WA98-Experiment gemessenen transversalen Ehgrgrgibt sich
fur zentrale Pb+Pb-Kollisionen eine Energiedichte von ca. 3 GeV/ineser Wert er-
gibt sich aus der Bjorken-Formel und istrfden hier vorliegenden Energiebereich als
Abschatzung zu verstehen.

Ein Hinweis darauf, dal in 158GeV Pb+Pb-Reaktionen taistilich ein Quark-
Gluon-Plasma entsteht, kommt vom NA50-Experiment. In diesem Experiment wird eine
anomale Unterdrckung det//¥-Produktion fir Pb+Pb-Reaktionen mit einem Sto3para-
meter im Bereiclb < 8 fm festgestellt. Im WA98-Experiment werden Pb+Pb-Reaktionen
in einem weiten ZentrakitSbereich vomuR3erst peripheren bis hin zu sehr zentralen Kol-
lisionen untersucht. Der StoRparameter kann dabei durch die Messung der transversalen
Energie £ und der Energie in VoraertsrichtungFr sehr genau bestimmt werden. Ein
Ergebnis dieser Arbeit ist, dal3 globaledBen wie die Multiplizitit geladener Teilchen
kontinuierlich, d.h. ohne eine erkennbdederung ab einer bestimmten@®eé des Reak-
tionssystems, mit der Zentralitder Pb+Pb-Reaktion ansteigen. AuahdénUbergang
von p+p- zu peripheren Pb+Pb-Reaktionen zeigt sich ein solches kontinuierliches Verhal-
ten.

Das Wounded Nucleon Modell sagurfp+A- und A+A-Reaktionen einen linea-
ren Anstieg der Teilchenmultipliat'mit der Anzahl der Participants voraus. Als Par-
ticipants werden solche Nukleonen bezeichnet, die an mindestens einer inelastischen
Nukleon-Nukleon-Kollision beteiligt waren. Die Abhgigkeit der transversalen Energie
und der Multiplizi&it geladener Teilchen von der Anzaki,,.. der Participantsdf3t sich

133
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in 158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen jedoch besser durch eine Parametrisierung der Form
dX/dn|mar x Nyios (X = BEr, N,) beschreiben.

Das Verfaltnis £ /N, der gemessenen transversalen Energie und der Multitlizit”
geladener Teilchen ist ein MaBrfden mittleren Transversalimpuls der produzierten Teil-
chen. Im peripheren Bereich mit weniger als ca. 100 Participants #tejgt., mit wach-
sender Zentralitt' an. ki zentralere Pb+Pb-&k¢é bleibt~/N., dagegen weitgehend
konstant. Eirahnliches Verhalten wird in [Agg99alif den mittleren Transversalimpuls
neutraler Pionen beobachtet.

In einer einfachen Modellvorstellung kann eine ultrarelativistische Schwerionenre-
aktion als Abfolge von Nukleon-Nukleon-&ién betrachtet werden. Nimmt man einen
bestimmten Energieverlust der Nukleonen in den einzelneleédtan, so kann die Teil-
chenmultipliziét in einer Schwerionenreaktion als Summe der Bg#rder Nukleon-
Nukleon-Reaktionen verstanden werden. In dieser Arbeit wird ein Modell entwickelt,
das auf der Basis bekannter p+p-Daten Vorhersagenli€ Teilchenmultipliziéten in
Schwerionenexperimenten deaahisten Generation macht. In diesem Modell wird un-
abhéngig von der Energie eine konstante Rapiditiderung\y der Nukleonen in einem
Nukleon-Nukleon-Stol3 angenommen. Aus dem Vergleich mit der Teilchenmulplizit”
158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen ergibt sicty ~ 1,25. kir Au+Au-Kollisionen am RHIC,
der Ende 1999 in Betrieb geht, wirdrfzentrale Reaktionen im Sto3parameterbereich
b < 3 fm eine Rapidiitsdichte geladener Teilchen v, /dy ~ 900 vorausgesagt.

Bei der Untersuchung der Transversalimpulsspektren neutraler Pionen und Photonen
zeigt sich, dal3 die Form der Spektren aus p+Pb- und peripheren Pb+Pb-Reaktionen ~
lich ist. Die 7°- und~-Transversalimpulsspektren aus zentralen Pb+Pb-Reaktionen fallen
mit wachsendem Transversalimpuls langsamer ab als die Spektren aus peripheren Reak-
tionen. Der mittlere Transversalimpuls der Photonen ausAG8V Pb+Pb-Reaktionen
zeigt eineahnliche Zentralatsablhgigkeit wie /N ,: Nach einem Anstieg im peri-
pheren Bereich stellt sich eine weitgehendgti§iung fir Reaktionen mit mehr als ca.

100 Participants ein.

Im letzten Teil der Arbeit werden zwei speziellere Aspekte der Pb+Pb-Reaktionen un-
tersucht: Photonen mit kleinen Transversalimpulsen und Winkelkorrelationen zwischen
hochenergetischen Photonen. Die Analyse der Photonenproduktion bei kleinen Trans-
versalimpulsen ergibt dabei Hinweise auf eirlgherschuR an Photonen im Bereich
pr S 0,5 GeVE gegeniber dem Untergrund von Photonen aus den alkeri"von Ha-
dronen.

Die Analyse der Winkelkorrelationen hochenergetischer Photonen dient der Suche
nach Mini-Jets. Es zeigt sich dabei die Tendenz, daf} zwei hochenergetische Photonen ei-
nes Ereignisses in der azimutalen Ebene bevorzugt in entgegengesetzte Richtungen emit-
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tiert werden. Das allein kann jedoch noch nicht als Hinweis auf Mini-Jets gedeutet wer-
den, da dieses Verhalten z.B. auch durch ein kollektives FluRverhalten der neutralen Pio-
nen erkért werden knnte.

Der generelle Stand der Untersuchungen der A&V Pb+Pb-Reaktionen durch
die verschiedenen CERN-Experimente kann so zusammengefal3t werden, daf? einige Hin-
weise auf die Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas gefunden wurden, ein eindeutiger
Nachweis jedoch noch aussteht. Klare Signale dieses Materiezustandes erhofft man sich
von zulkinftigen Schwerionenreaktionewlerer Energie am RHIC und am LHC. Die
Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma bleibt also spannend.






A. Kinematische Variablen

In der Hochenergiephysik werden die nach einer Reaktion vorliegenden Teilchen durch
den Viererimpuls

p= (Evﬁ) = (Evpxapyva) (A.1)
beschriebenF ist dabei die Energie des Teilchens ugder Dreierimpuls in kartesi-
schen Koordinaten.u¥ ein freies Teilchen mit der Ruhemasse gilt die relativistische
Energie-Impuls-Beziehung

E* =m] + p*. (A.2)

Dabei wird hier und im folgenden wie in der Hochenergiephysgikch ¢ = 1 gesetzt.
Die Strahlachse definiert zumeist diAchse des Koordinatensystems. Der Dreierimpuls
eines Teilchens, dessen Flugbahn unter einem Wihkelr Strahlachse vealift, wird in
eine longitudinale Komponenijg, und eine transversale Komponepteaufgeteilt:

p, = p-cost =p. (A.3)

pr = p-sind =./p2+pl. (A.4)

Hierbei istp = |p] der Betrag des Dreierimpulses.
Die longitudinale Geschwindigkeit;, = p;,/E eines Teilchens wird durch die Rapi-
ditaty beschrieben:

y = atanhigy) (A.5)
.
= QIHE—pL' (A.6)

Die Rapiditit eines Teilchensamngt vom Bezugssystem ab. Anders als die longitudina-
le Geschwindigkeitd; verhalt sich die Rapiddt jedoch additiv bei einem Wechsel in
ein Bezugssystem, das sich mit einer Geschwindigkedtiativ zum alten Bezugssystem
bewegt:

y' =y + atanhi3). (A.7)

Damit ist die Form der Rapiditsverteilung einer Mel3gRle, z.B. der Multipliziit pro-
duzierter Teilchen, unalamgig von der Wahl des Bezugssystems. Im nichtrelativistischen
Grenzfall gilty ~ ;. Es gelten die Beziehungen

E = myp-cosh(y) (A.8)
pr = mg-sinh(y). (A.9)
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Dabei bezeichnet.r = \/p% + m? die sog. transversale Masse des Teilchens.
Im Grenzfall E > mg kann die Rapidat durch die Pseudorapidit; angemhert
werden:

1
n = —lnp+pL (A.10)
2 p—pL
v
= —In |tan (5)] (A.11)

Die Pseudorapiditt'eines Teilchens kann allein aus dem Winkeler Flugbahn des Teil-
chens relativ zur Strahlachse bestimmt werden. Die Pseudotpsiittamit experimen-
tell meist einfacher zugyiglich als die Rapidat. Analog zu (A.8) und (A.9) gilt

p = pr-cosh(n) (A.12)

pr = pr-sinh(n). (A.13)



B. Lorentz-invariante
Wirkungsquerschnitte

Die Teilchenproduktion in hochenergetischen Reaktionen wird meist durch eine lorentz-
invariante GoRRe, den Wirkungsquerschnittd®s/dp?, beschrieben. Es gelten die fol-
genden Beziehungen:

o 1 o
Ciny = I — = —
dp? pr dpr de dpy,
FL=F 1 o
B pr dpr de dy
¢ -Symmetrie | d*c (B.1)
27 pr dpr dy .
1 d*o

- (B.2)

2 mr dmr dy

Betrachtet man in einer inelastischen Reaktion die Produktion von Teilchen einer
bestimmten SorteX, so ergibt die Integration des zugelgen lorentz-invarianten Wir-
kungsquerschnitts das Produkt aus der mittleren Anzahl der pro inelastischer Reaktion
erzeugten Teilchen und dem totalen inelastischen Wirkungsquerschnitt:

o,
/EW; P° = (nx) - oin. (B.3)

Im Experiment wird der lorentz-invarianten Wirkungsquerschnitt dann entsprechend

d30' 1 ANX

Joan - o, B.4
dp®  2mpr Ny AprAy 7 (B.4)

bestimmt.A Ny ist dabei die inV;, inelastischen Reaktionen gemessene Gesamtzahl an
Teilchen, die in einem Transversalimpulsinteryall, pr + Apr| und in einem Rapidafs-
intervall [y, y + Ay] nachgewiesen wurden.
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C. Npart-und N o -Werte

% von | Ep-Schwelle| Npare | Neowt | Npart | Neou
Tmb [GeV] VENUS Glauber
1 398,8 380,7 | 810,7| 386,6 | 919,0
5 355,8 355,8| 739,3| 363,0 | 842,6
10 313,1 310,9| 621,7| 317,6 | 705,5
15 275,2 269,7| 518,5| 275,8| 587,4
20 239,8 233,3| 429,5| 238,3 | 485,0
25 208,0 202,0| 357,2| 206,2 | 400,4
30 179,2 174,2| 293,6| 177,2 | 327,6
35 153,7 149,3| 240,1| 152,8 | 269,1
40 130,3 128,2| 197,3| 131,1| 219,1
45 109,7 109,3| 159,4| 112,1| 177,2
50 91,2 91,4 | 126,1| 93,4 | 138,7
55 74,8 76,2 | 99,2 | 77,9 | 108,6
60 60,4 62,6 | 76,7 | 63,8 | 83,1
65 47,9 51,2 59,1 51,6 62,7
70 37,0 41,3 44,8 42,4 48,6
75 27,9 32,4 | 32,6 32,7 34,7
80 20,5 255 24,2 25,3 251
85 14,7 19,5 17,3 19,6 18,2
90 10,3 14,6 12,1 14,9 13,1
95 6,9 10,9 8,6 11,6 9,7
100 0,0 8,3 6,2 9,1 7,2

Tabelle C.1: Ergebnisse der VENUS-Simulation und der Glauberrechnundi& Anzahl der Reaktions-
teilnehmer (V,,,,¢) und die Anzahl der Nukleon-Nukleon®eé (V..;) in 158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen.
Die Reaktionen werdenber die gemessene transversale Enefgiein 21 Zentralititsklassen eingeteilt.

Die angegebenehAr-bzw. E'r-Schwellen dieser und der folgenden Tabellen sind jeweils bei ausgeschalte-
tem Magneten gltig.
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Anhang C: N+ und N,;;-Werte

Tabelle C.2:Ergebnisse der VENUS-Simulatioarf¥, ., und N..; bei Einteilung der Pb+Pb-Reaktionen

in acht Ep-Klassen.

Tabelle C.3:Ergebnisse der VENUS-Simulatioarf,, ., und N..; bei Einteilung der Pb+Pb-Reaktionen

in 21 Er-Klassen.

% von | Ep-Schwelle| Nyare | Neou
Tt [GeV] VENUS
1 398,8 380,7 | 810,7
5 355,8 355,8| 739,4
10 313,1 310,9| 621,7
20 239,8 251,5| 474,0
40 130,3 163,4| 271,9
60 60,4 85,0 | 1155
80 20,5 37,7 40,3
100 0,0 13,3 11,0

% von | Ep-Schwelle| Npare | Neou
Tt [GeV] VENUS
1 6,15 381,7 | 812,0
5 8,79 356,4 | 740,1
10 11,68 310,5| 620,1
15 14,37 269,1| 515,6
20 16,92 233,3| 430,4
25 19,20 201,5| 355,7
30 21,25 173,6 | 292,6
35 23,10 148,3 | 238,0
40 24,79 127,5| 196,0
45 26,30 109,2 | 159,5
50 27,62 90,7 | 125,6
55 28,75 75,4 | 98,5
60 29,71 61,8 | 75,9
65 30,49 49,7 57,7
70 31,10 38,9 | 424
75 31,57 31,2 32,1
80 31,94 24,9 24,5
85 32,29 19,9 18,5
90 32,65 16,7 15,0
95 33,15 14,1 12,0
100 — 11,9 9,6
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% von | Ep-Schwelle| Nyarte | Neou
Tt [GeV] VENUS
1 6,15 381,7 | 812,0
5 8,79 356,4 | 740,1
10 11,68 310,5| 620,1
20 16,92 251,4| 473,4
40 24,79 163,4| 272,0
60 29,71 84,3 | 115,0
80 31,94 36,4 | 39,5
100 — 15,7 13,8

Tabelle C.4:Ergebnisse der VENUS-SimulatioarflV,, .., und N.,; bei Einteilung der Pb+Pb Reaktionen
in acht £p-Klassen.
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