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1. EinleitungDur
h die Untersu
hung von Kollisionen ho
henergetis
her S
hwerionen kann manauf das Verhalten der starken We
hselwirkung s
hlie�en. Diese bes
hreibt die Kr�aftezwis
hen den Quarks, die na
h heutigem Kenntnisstand zusammen mit den Lepto-nen die elementarsten Bausteine der Materie sind. Von besonderem Interesse istdabei die Su
he na
h einem bislang unbekannten, aber dur
h theoretis
he Modellebes
hriebenen Materiezuststand, dem Quark-Gluon-Plasma.Es gibt seit den 80er Jahren Experimente, die si
h mit der Su
he na
h die-sem Quark-Gluon-Plasma bes
h�aftigen. Am BNL1 wird versu
ht, ein sol
hes Plas-ma dur
h ho
henergetis
he S
hwerionenreaktionen zu erzeugen. Eines der am Be-s
hleunigerring des BNL aufgebauten Experimente ist das PHENIX2-Experiment.Ein wi
htiger Bestandteil des PHENIX-Detektors ist das in M�unster mitentwi
kelteBleiglaskalorimeter. In der vorliegenden Arbeit werden Simulationsre
hnungen undAuswertungen von Messungen mit diesem Kalorimeter bes
hrieben.Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird zun�a
hst das Quark-Gluon-Plasmavom theoretis
hen Standpunkt aus er�ortert. Die Bes
hreibung des PHENIX-Experimentes und der Aufbau des Bleiglaskalorimeters, wel
hes zur Orts- und Ener-giebestimmung von Photonen verwendet wird, �nden si
h in Kapitel 3. Dann werdenin Kapitel 4 die Grundlagen der Simulationsre
hnungen erl�autert, die zur Bestim-mung von Gr�o�en notwendig sind, die ni
ht im Experiment gemessen werden k�onnen.Mit Hilfe dieser Simulationen wird dann in Kapitel 5 ein Modell �uberpr�uft, das dieTransversimpulsabh�angigkeit von Pionen bes
hreibt. Im 6. Kapitel wird ans
hlies-send eine sogenannte globale Gr�o�e in ultrarelativistis
hen S
hwerionenreaktionen,die transversale Energie, genauer untersu
ht.

1Brookhaven National Laboratory2Pioneering High Energy Nu
lear Intera
tion eXperiment1





2. Theoretis
he GrundlagenDer erste, der vermutete, da� die uns umgebende Materie aus kleinen Bausteinenaufgebaut ist, war Demokrit (460 v. Chr.). Er nahm an, da� die ganze Welt auskleinen Teil
hen besteht, die er Atome nannte. Seine Theorie konnte er jedo
h niebeweisen. Erst kernphysikalis
he Experimente der Neuzeit, wie z.B. das Rutherford-s
he Experiment, bra
hten Aufkl�arung. Im 20. Jahrhundert gelang es dann, unterAufwendung immer gr�o�erer Energien, weitere Erkenntnisse �uber den Aufbau derMaterie zu gewinnen.2.1 Das Standardmodell der Teil
henphysikTeil
henIn der modernen teil
henphysikalis
hen Betra
htungsweise sieht man die Materieaus Quarks und Leptonen aufgebaut. Beide geh�oren zu den Fermionen.Die Quarks haben drittelzahlige Elementarladungen +2/3 oder -1/3. Man un-ters
heidet se
hs vers
hiedene Flavours (siehe Tabelle 2.1). Am lei
htesten sind dasu-Quark mit 2-8 MeV/
2 und das d-Quark mit 5-15 MeV/
2. Aus ihnen sind dieProtonen und Neutronen aufgebaut.Bei den Hadronen unters
heidet man zwis
hen Mesonen und Baryonen. Mesonenbestehen aus einem Quark und einem Antiquark q�q, w�ahrend Baryonen aus dreiQuarks bestehen qqq. Zu jedem Quark gibt es ein entspre
hendes Antiquark. Diesehaben entgegengesetzte Quantenzahlen (Ladung, Seltsamkeit, . . . ).FermionenQuarks Leptonen1. Familie Up Down e �e2. Familie Charm Strange � ��3. Familie Top Bottom � ��Ladung +23 -13 -1 0Tabelle 2.1: Eigens
haften der Elementarteil
hen.3



4 Kapitel 2: Theoretis
he GrundlagenLeptonen haben ganzzahlige elektris
he Ladungen 0 oder �1. Es sind drei Fa-milien von Leptonen und ihre entspre
henden Antileptonen bekannt. Die geladenenLeptonen we
hselwirken �uber die elektromagnetis
he und s
hwa
he We
hselwirkung,w�ahrend die neutralen Leptonen auss
hlie�li
h an der s
hwa
hen We
hselwirkungteilnehmen. Die neutralen Leptonen hei�en Neutrinos. W�ahrend man fr�uher davonausging, da� Neutrinos masselos sind, weisen neuere Experimente, wie das Super-Kamiokande-Experiment darauf hin, da� sie do
h eine, wenn au
h sehr kleine, Ru-hemasse haben.We
hselwirkungenIm quantenme
hanis
hen Bild werden die We
hselwirkungen zwis
hen Teil
hendur
h den Austaus
h von Feldquanten vermittelt. Zu jedem We
hselwirkungstypgeh�oren eigene Feldquanten.Die zur elektromagnetis
hen We
hselwirkung geh�origen Feldquanten sind diePhotonen. Die Kopplungskonstante bes
hreibt die St�arke der We
hselwirkung zwi-s
hen Teil
hen. Im Fall der elektromagnetis
hen We
hselwirkung ist das die Fein-strukturkonstante [Per90℄: � = e24��h
 � 1137 : (2.1)Das Coulomb-Potential zwis
hen zwei Elementarladungen hat damit die Gestalt:Vem = ��r : (2.2)Die Feldquanten der s
hwa
hen We
hselwirkung sind die massiven BosonenW� undZ0. In Analogie zum elektromagnetis
hen Fall vermitteln sie die s
hwa
he We
hsel-wirkung. Man spri
ht von einem geladenen Strom, wenn W�-Bosonen ausgetaus
htwerden. Beim Austaus
h eines Z0 spri
ht man von einem neutralen Strom.Die s
hw�a
hste aller We
hselwirkungen ist die Gravitation. Diese spielt zwar imallt�agli
hen Leben eine wi
htige Rolle, ist jedo
h bei Ho
henergieexperimenten ver-na
hl�assigbar. �Uber die Existenz eines Gravitons als Feldquant der Gravitation wirdzur Zeit nur spekuliert.Die starke We
hselwirkungDie Austaus
hbosonen der starken We
hselwirkung sind die Gluonen. Sie �ubertra-gen die Farbkraft zwis
hen den Quarks. Im Gegensatz zur Quantenelektrodynamik



2.2 Das Quark-Gluon-Plasma 5(QED), in der es nur zwei Arten von Ladungen + und - gibt, existieren in der Quan-ten
hromodynamik (QCD) se
hs Farbladungen. Die Kopplungskonstante der starkenWe
hselwirkung �s hat den Wert [Per90℄:�s = g2s4� : (2.3)Das Potential zwis
hen zwei Quarks wird dann folgenderma�en angesetzt:Vs = �43 �sr + kr: (2.4)Der erste Term entspri
ht, bis auf einen konstanten Faktor, dem Coulomb-Potentialin der QED. Dieser Term dominiert bei kleinen Abst�anden der Quarks. Bei gro�enAbst�anden dominiert der zweite, lineare Term. Er bes
hreibt den Eins
hlu� derQuarks (Con�nement). Versu
ht man zwei Quarks dur
h Energieaufwendung von-einander zu trennen, so f�uhrt dies zur Bildung eines neuen q�q-Paares. Weitere Ein-zelheiten �uber das hier bes
hriebene Standardmodell �ndet man in [Per90℄.2.2 Das Quark-Gluon-PlasmaDie Bere
hnungen der sogenannten Gitterei
htheorie sagen voraus, da� die unsbekannte hadronis
he Materie bei sehr hohen Temperaturen und Dr�u
ken einenPhasen�ubergang erf�ahrt. Bei der Gitterei
htheorie handelt es si
h um eine For-mulierung der Quanten
hromodynamik auf einem diskreten Gitter von Raum-Zeit-Koordinaten. N�aheres hierzu �ndet man in [Won94℄. In diesem Kapitel wird zun�a
hstein ans
hauli
hes Bild dieses Phasen�uberganges erkl�art und ans
hlie�end wird aufdie experimentellen Signaturen dieses neuen Materiezustandes eingegangen.2.2.1 Bag-Modell und PhasendiagrammMan kann den Eins
hlu� der Quarks ans
hauli
h mit Hilfe des Bag-Modells bes
hrei-ben (siehe au
h [Pei97℄). In diesem Modell werden die Hadronen als Bag betra
htet,in dem si
h die einges
hlossenen Quarks und Gluonen be�nden. Innerhalb des Bagsist die Farbdielektrizit�atskonstante eine andere als au�erhalb. Im Bag k�onnen si
hQuarks und Gluonen frei bewegen. Wenn si
h die Bags unters
hiedli
her Hadro-nen ann�ahern und s
hlie�li
h �uberlagern, so kommt es zu einem Phasen�ubergang.Man kann die Partonen ni
ht mehr einem einzelnen Bag zuordnen (De
on�nement).Vielmehr k�onnen sie si
h in dem entstandenen Quark-Gluon-Plasma (QGP) frei



6 Kapitel 2: Theoretis
he Grundlagenbewegen. Die quantitative Bes
hreibung dieses Bildes gelingt mit Hilfe der Gitter-ei
htheorie.Das Phasendiagramm (Abbildung 2.1) bes
hreibt, wie der Zustand hadronis
herMaterie von Di
hte- und Temperatur�anderungen abh�angt. Im Diagramm sieht maneine Phasengrenze zwis
hen dem Hadronengas und dem Quark-Gluon-Plasma. Esgibt nun vers
hiedene M�ogli
hkeiten, wie es zu einem Phasen�ubergang kommenkann. Als erstes gibt es die M�ogli
hkeit eines Phasen�uberganges bei hohen Tem-peraturen und geringer baryonis
her Di
hte. Dieser Phasen�ubergang fand in einerfr�uhen Phase unseres Universums statt. Zu einem Zeitpunkt von etwa 10�6 Sekundenna
h dem Urknall lag alle Materie vermutli
h in Form eines Quark-Gluon-Plasmasvor. Dur
h die Expansion des Universums kam es zu einer Abk�uhlung und damit zueinem Phasen�ubergang in ein Hadronengas. Eine weitere M�ogli
hkeit ist ein Pha-sen�ubergang bei geringer Temperatur, dur
h eine Erh�ohung der Baryonendi
hte.Diese M�ogli
hkeit l�a�t vermuten, da� im Inneren von Neutronensternen sol
he Be-dingungen herrs
hen, da� dort ein Quark-Gluon-Plasma existiert.Bei Kernreaktionen liegt man zwis
hen diesen beiden Extremen. Die normaleKernmaterie be�ndet si
h bei T = 0 und � = �0. Die Modelle der Gitterei
htheo-rie sagen einen �Ubergang vom Hadronengas in ein QGP bei ultrarelativistis
henKernreaktionen ab einer Temperatur von 150-170 MeV und einer Energiedi
hte voneinigen GeV/fm3 voraus. Die �Uberpr�ufung dieser Modelle ist Ziel des PHENIX-Experimentes.2.2.2 Signaturen des Quark-Gluon-PlasmasEs gibt kein einzelnes Signal mit dem man ein Quark-Gluon-Plasma eindeutig na
h-weisen kann. Vielmehr gibt es eine Reihe von Signaturen, dur
h deren gemeinsamesAuftreten man von einem Phasen�ubergang zum QGP spre
hen kann. W�ahrend si
hein einzelnes Signal no
h dur
h Prozesse im Hadronengas unter bestimmten phy-sikalis
hen Bedingungen erkl�aren lie�e, kann man das glei
hzeitige Auftreten dervers
hiedenen Signale nur dur
h ein Quark-Gluon-Plasma erkl�aren. Die wi
htigstenSignaturen werden in diesem Kapitel kurz vorgestellt. Eine ausf�uhrli
he Bes
hrei-bung dieser Signaturen �ndet si
h in [Won94℄.
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ρ0 ρcAbbildung 2.1: Phasendiagramm hadronis
her MaterieJ=	-Unterdr�u
kungDas J=	-Teil
hen ist ein gebundener Zustand zwis
hen einem Charm- und einemAnti
harmteil
hen (
�
). Zwis
hen dem Quark und dem Antiquark herrs
ht die starkeWe
hselwirkung. Im Quark-Gluon-Plasma wird diese We
hselwirkung dur
h die frei-en Quarks, Antiquarks und Gluonen abges
hirmt. Dieser E�ekt funktioniert analogzur Debye-Abs
hirmung elektris
her Ladungen. Dieses bedeutet eine verminderteJ=	-Produktion. Die dissoziierten 
- und �
-Quarks kombinieren ans
hlie�end mitlei
hten Quarks zu anderen Hadronen.Erh�ohte Produktion von SeltsamkeitWeil die s- und �s-Quarks, wie au
h die anderen Quarks, si
h frei du
h das Quark-Gluon-Plasma bewegen k�onnen, wird zur Produktion eines s�s-Paares nur die dop-pelte Ruhemasse, also etwa 300 MeV/
2 ben�otigt. Darum gibt es im QGP eineErh�ohung der s�s-Produktion, im Verglei
h zur assoziierten Produktion seltsamerTeil
hen in Nukleon-Nukleon-St�o�en. Dieses ma
ht si
h experimentell dur
h ein



8 Kapitel 2: Theoretis
he Grundlagenerh�ohtes K+=�+-Verh�altnis bemerkbar.Direkte PhotonenIm Gegensatz zu den QGP-Signaturen, die dur
h Hadronen �ubermittelt werden,k�onnen die nur elektromagnetis
h we
hselwirkenden Photonen meistenteils unge-hindert das Quark-Gluon-Plama verlassen. Damit k�onnen unverf�als
hte Signale ausder hei�en Anfangsphase gemessen werden. Im QGP gibt es die folgenden Photo-nenproduktionsprozesse [Pei97℄:Quark-Antiquark-Annihilation : q + �q ! 
 + g (2.5)Gluon-Quark-Comptonstreuung : g + q ! 
 + q (2.6)Quark-Bremsstrahlung : q + q ! 
 + q + q: (2.7)Diese Prozesse treten ni
ht im Hadronengas auf, daf�ur aber andere, wie z.B.�+ + �� ! 
 + �0: Detailiertere Re
hnungen zeigen, da� es beim QGP ni
htzwangsl�au�g eine h�ohere Photonenrate als beim Hadronengas gibt.Produktion von DileptonenIm Quark-Gluon-Plasma kann ein Quark mit einem Antiquark reagieren und ein vir-tuelles Photon 
� erzeugen, wel
hes daraufhin in ein Lepton l� und ein Antilepton l+zerf�allt. Die Leptonen k�onnen die Reaktionszone �ahnli
h wie die direkten Photonennahezu ungehindert verlassen und stellen damit eine gute Informationsquelle �uberdie Anfangsphase der Reaktion dar.Jet-Quen
hingIn ho
henergetis
hen Kernreaktionen werden Jets in der Anfangsphase der Reak-tion gebildet, no
h bevor ein Quark-Gluon-Plasma entsteht. Die Partonen verliereninnerhalb der hei�en und di
hten Kernmaterie dur
h Gluon-Bremsstrahlung ihreEnergie. Man spri
ht hierbei vom Jet-Quen
hing. Dieser E�ekt l�a�t si
h messen,weil es dur
h ihn eine Absenkung der Raten von Hadronen mit gro�en pT gibt. Manerwartet innerhalb eines QGP einen gr�o�eren Energieverlust von Jets als in einemHadronengas. Damit kann Jet-Quen
hing als eine QGP-Signatur dienen.



2.3 Ultrarelativistis
he S
hwerionenreaktionen 9Wiederherstellung der 
hiralen SymmetrieDie Wiederherstellung der 
hiralen Symmetrie ma
ht si
h experimentell dur
heine Ver�anderung der Hadronenmassen bemerkbar. Der Zusammenhang zwis
hendiesen �Anderungen und einem Phasen�ubergang sind jedo
h no
h unklar.2.3 Ultrarelativistis
he S
hwerionenreaktionenEine M�ogli
hkeit zur Bes
hreibung ultrarelativistis
her S
hwerionenkollisionen istdas Bj�rken-Szenario [Bjo83℄. Eine Randbedingung f�ur das Bj�rken-Modell ist dieExistenz eines Plateaus im zentralen Berei
h der Rapidit�atsverteilung. Zur De�ni-tion der Rapidit�at siehe Anhang A. In diesem Modell betra
htet man zun�a
hst zweikollidierende Kerne, die in longitudinaler Ri
htung lorentzkontrahiert sind. Wenndie beiden Kerne aufeinander tre�en, kollidieren die einzelnen Nukleonen der Kernemiteinander. Dabei wird deren Bewegungsenergie umgewandelt, so da� ein Berei
hsehr hoher Temperatur entsteht (Feuerball). Aus diesem Feuerball entstehen dannneue Teil
hen.Eine m�ogli
he Betra
htungsweise ist die Darstellung in einem Raum-Zeit-Diagramm, wie man es in Abbildung 2.2 sieht. Die beiden Kerne k�onnen einanderdur
hdringen, es wird aber f�ur eine kurze Zeit in einem kleinen r�aumli
hen Volumeneine gro�e Energiemenge deponiert. Im ersten Moment na
h der Kollision kommt eszu einer Formationsphase. Da si
h das System hier in einer Vorglei
hgewi
htsphasebe�ndet, kann man no
h ni
ht von einem Quark-Gluon-Plasma spre
hen. Erst na
hdieser Formationsphase kommt es zur Bildung des QGPs. Eine 
harakteristis
heGr�o�e ist die Formationszeit �0. Diese gibt an, wie lange es dauert, bis si
h aus derEnergie na
h der Reaktion das Quark-Gluon-Plasma gebildet hat. Bj�rken s
h�atzte�0 mit 1 fm/
 ab. Er fand als erster eine Beziehung zwis
hen der Energiedi
hte undder Rapidit�atsdi
hte dN=dyjy=0 [Won94℄:�0 = mT�0A dNdy �����y=0 . (2.8)Hierbei gibt A die �Uberlapp
�a
he der beiden Kerne an und mT steht f�ur die trans-versale Masse (siehe Anhang A) der Teil
hen.Mit forts
hreitender Zeit k�uhlt das Plasma weiter aus und es gibt einen Pha-sen�ubergang in ein Hadronengas. Zwis
henges
haltet ist no
h eine gemis
hte Phase.Wenn eine Eigenzeit �f [Pei97℄ vergangen ist, 
iegen die Teil
hen aus dem Feuerballohne We
hselwirkung weiter. Dieser Vorgang wird als Freeze-Out bezei
hnet.
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he Grundlagen

Abbildung 2.2: Darstellung des Verlaufs einer ultrarelativistis
hen Kernreaktion in einemRaum-Zeit-Diagramm. Na
h dem Zusammensto� der Teil
hen bildet si
h ein Quark-Gluon-Plasma,wel
hes in ein Hadronengas �ubergeht. Aus diesem frieren s
hlie�li
h die Teil
hen aus.



3. PHENIX-ExperimentDie Motivation des PHENIX-Experimentes und sein Aufbau aus einem komple-xen Detektorsystem werden im folgenden genauer bes
hrieben. Auf den Aufbau desBleiglaskalorimeters und die physikalis
hen Prozesse im Bleiglas wird ausf�uhrli
heingegangen, da in dieser Arbeit auss
hlie�li
h Simulationen dieser Prozesse undAnalysen von Daten des Bleiglaskalorimeters behandelt werden.3.1 Ziele des PHENIX-ExperimentesDas PHENIX-Experiment �ndet am BNL statt. An dem S
hwerionenbes
hleunigerRHIC1 prallen Goldionen mit Energien von psNN = 130 GeV (Strahlzeit 2000)bzw. psNN = 200 GeV (Strahlzeit 2001) aufeinander. Weiterhin ist geplant p+AReaktionen zu untersu
hen. Am RHIC gibt es neben dem PHENIX-Experimentno
h die Experimente STAR, BRAHMS und PHOBOS.Das PHENIX-Experiment bes
h�aftigt si
h mit der Su
he na
h dem Quark-Gluon-Plasma. Dabei soll eine m�ogli
hst gro�e Zahl von vers
hiedenen QGP-Signaturen glei
hzeitig na
hgewiesen werden. Es werden Jets aus den anf�angli
henharten Streuprozessen untersu
ht. Leptonenpaare und direkte Photonen, die aus derAnfangsphase der Reaktion stammen, werden detektiert. Damit soll die Thermalisie-rung des QGP untersu
ht werden. Weiterhin studiert man das De
on�nement dur
hVerglei
h der Raten von J/ und  0 zu �. Es wird na
h Hinweisen der Wiederher-stellung der 
hiralen Symmetrie gesu
ht. Ein Signal hierf�ur ist eine Ver�anderung derHadronenmassen. Die bes
hriebenen E�ekte m�ussen von den Prozessen in normalerhadronis
her Materie unters
hieden werden.Ein weiteres Ziel des PHENIX-Experimentes ist die Untersu
hung der Spinstruk-tur der Nukleonen dur
h Bestimmung der Spin-Anteile von Quarks und Gluonen amGesamtspin.3.2 Aufbau des PHENIX-ExperimentesEine s
hematis
he Darstellung des PHENIX-Experimentes sieht man in den Ab-bildungen 3.1 und 3.2. Man kann den Aufbau unterteilen in Detektoren zur1Relativisti
 Heavy Ion Collider 11
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Abbildung 3.1: Aufbau des PHENIX-Experimentes: 1. Start-Z�ahler (BBC), 2. Multipli-zit�ats-Vertex-Detektor (MVD), 3. zentraler Magnet (CM), 4. Driftkammer (DC), 5. Pad-Kammer(PC), 6. Zeit-Expansions-Kammer (TEC), 7. elektromagnetis
he Kalorimeter (EMCal), 8.Ring-Imaging-�Cherenkov-Detektor (RICH), 9. Flugzeitwand (TOF), 10. Myon-Magnete (MM),11. Myon-Tra
king-Kammern (�T), 12. Absorberplatten, 13. Streamer-Tubes. (Quellen: PHE-NIX-Kollaboration und [Mer00℄)Bestimmung der Vertexposition und der Zentralit�at, zentrale Spektrometer undMyon-Spektrometer. Ausf�uhrli
h Informationen zum PHENIX-Aufbau �nden si
hin [PHE01℄.Detektoren zur Bestimmung der Vertexposition und der Zentralit�atZu diesen Detektoren geh�oren ein Start-Z�ahler (BBC), ein Multiplizit�ats-Vertex-Detektor (MVD) und Zero-Degree-Kalorimeter (ZDC). Mit dem BBC kann manden Zeitpunkt der Au+Au-Kollision auf � 100 ps bestimmen. Au�erdem ist mitihm eine grobe Bestimmung des Eventvertex entlang der Strahla
hse m�ogli
h. Er
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Abbildung 3.2: Seitenansi
ht des PHENIX-Detektors. Dieses ist die Kon�guration der Strahlzeitim Jahr 2000, bei der nur einer der beiden Bleiglassektoren (PbGl) installiert war.wird als Trigger f�ur die zentraleren Kollisionen verwendet. Der MVD dient zur pr�azi-sen Bestimmung des Eventvertex. Mit ihm kann eine Genauigkeit von � 500 �merrei
ht werden. Weiterhin wird mit ihm die Multiplizit�at untersu
ht. Mit dem ZDC-Detektor detektiert man Neutronen. Als ungeladene Teil
hen werden sie ni
ht vomMagnetfeld abgelenkt, es sei denn, da� sie in Kernfragmenten no
h an die geladenenProtonen gebunden sind. Dur
h die Zahl der detektierten Neutronen kann man dieZentralit�at der Reaktion bestimmen. Weil der Zusammenhang zwis
hen Zahl derNeutronen und der Zentralit�at jedo
h ni
ht linear ist, ben�otigt man f�ur eine eindeu-tige Zuordnung zus�atzli
he Informationen vom BBC.Zentrale SpektrometerEin zentraler Magnet erzeugt ein axiales Magnetfeld, wel
hes parallel zum Strahlum den Event-Vertex verl�auft. Um die r�aumli
hen Teil
henbahnen zu bestimmen,werden eine Driftkammer (DC), eine Zeit-Expansions-Kammer (TEC) und Pad-Kammern (PC) verwendet. Der TEC-Detektor dient au�erdem zur Identi�zierung



14 Kapitel 3: PHENIX-Experimentvon Elektronen anhand ihres Energieverlustes. Die Flugzeitwand (TOF) und der�Cerenkovdetektor (RICH) werden zur Teil
henidenti�zierung verwendet. Mit einerZeitau
�osung von 85 ps kann die Flugzeitwand Kaonen von Pionen bis zu einemImpuls von 2,5 GeV/
 unters
heiden. Der RICH-Detektor trennt Elektronen von an-deren geladenen Teil
hen wie z.B. Pionen. Ganz au�en be�ndet si
h das elektromag-netis
he Kalorimeter, wel
hes aus se
hs Bleiszintillator- (PbS
) und zwei Bleiglas-sektoren (PbGl) besteht. Das Kalorimeter dient zur Messung von Photonen, wobeider Szintillator eine gute Zeitau
�osung und das Bleiglas eine gute Energieau
�osunghat. Nutzt man die Informationen aus RICH, TEC und den elektromagnetis
henKalorimetern, so kann man die Pionenkontamination identi�zierter Elektronen aufein Teil
hen in 104 bes
hr�anken [PHE01℄.Myon-SpektrometerVon einem Myon-Magneten (MM) wird ein radiales Magnetfeld erzeugt, wel
hes ge-ladene Teil
hen ablenkt. Zwei Myon-Spektrometer enthalten eine Myon-Tra
king-Kammern (�T) gefolgt von der Myonen-Identi�zierung (�ID). Die Tra
king-Kammern enthalten jeweils drei Driftkammern, mit denen die Spur der Teil
henfestgestellt wird. Die �ID-Detektoren bestehen aus abwe
hselnden S
hi
hten vonst�ahlernen Absorbern und Streamer-Tubes. Die Pionenverunreinigung der identi�-zierten Myonen betr�agt bei diesen Detektoren etwa 0,003 %.3.3 Das BleiglaskalorimeterDas Bleiglaskalorimeter dient zur Messung der r�aumli
hen Position und der Energievon Photonen. Es de
kt einen Pseudorapidit�atsberei
h von �� = �0,35 und einenAzimutalwinkelberei
h von �� = 45Æ ab. Somit wird ein Raumwinkel von etwa0,5 sr erfa�t. In der Strahlzeit des Jahres 2000 war allerdings nur einer der beidenBleiglassektoren installiert. Hierzu siehe au
h Abbildung 3.2. Die in dieser Arbeitgema
hten Simulationen und Analysen ber�u
ksi
htigen also nur einen Bleiglassektormit einer Azimutalwinkelabde
kung von �� = 22,5Æ.



3.3 Das Bleiglaskalorimeter 153.3.1 Physikalis
he Prozesse im BleiglasElektromagnetis
he S
hauerTri�t ein Elektron oder ein Photon auf das Bleiglas, so bildet si
h dur
h das Zu-sammenspiel der Prozesse Bremsstrahlung und Paarbildung ein elektromagnetis
herS
hauer. Das Elektron erzeugt zun�a
hst dur
h Bremsstrahlung ein Photon. Dieseswiederum konvertiert in ein Elektron-Positron-Paar. Sowohl Elektron als au
h Po-sitron k�onnen dann wieder Bremsstrahlung erzeugen. Dieser Prozess dauert solange,bis die erzeugten Elektronen und Positronen die sogenannte kritis
he Energie E
errei
ht haben. E
 ist dadur
h gekennzei
hnet, da� ab dieser Energie die Energie-verluste der Ionisation die Energieverluste der Bremsstrahlung �uberwiegen.Zun�a
hst steigt die Zahl der erzeugten Teil
hen exponentiell mit der dur
hquer-ten Di
ke an. Dieses dauert solange, bis s
hlie�li
h ein Maximum errei
ht ist. DiesesMaximum �ndet si
h bei einer Eindringtiefe, die logarithmis
h mit der Prim�arener-gie E0 steigt [Per90℄. Die seitli
h Ausdehnung des S
hauers hat die Gr�o�enordnungdes Moli�erradius Rm = 21 MeV(X0=E
), wobei X0 die Strahlungsl�ange ist. Das Ma-terial des Kalorimeters wurde mit gro�em Z und kleinem X0 gew�ahlt, damit si
hder S
hauer auf ein kleines Volumen bes
hr�ankt.Hadronis
he S
hauerEin hadronis
her S
hauer entsteht dur
h die inelastis
he We
hselwirkung eines ho
h-energetis
hen Hadrons mit einem Kern, bei der sekund�are Hadronen erzeugt werden.Diese sekund�aren Hadronen k�onnen dann wieder mit den Kernen des Detektormate-rials we
hselwirken und es bildet si
h eine Kaskade. Das Ma� f�ur die Ausdehnung ei-ner sol
hen hadronis
hen Kaskade ist die hadronis
he We
hselwirkungsl�ange �. Dieseist wesentli
h gr�o�er als die Strahlungsl�ange X0 bei den elektromagnetis
hen S
hau-ern. Darum gibt ein Teil der Hadronen seine Energie nur als minimal ionisierendeTeil
hen (MIP) dur
h Ionisation oder �Cerenkovstrahlung an das Detektormaterialdes Bleiglaskalorimeters ab.Die hadronis
hen Kaskaden unters
heiden si
h von den elektromagnetis
hen da-dur
h, da� bei ihnen etwa 30% der Energie dur
h Prozesse wie Spaltung und Spal-lation von Kernen, sowie Anregung der Kerne verloren geht. Die gemessene Energieist aber trotzdem proportional zur Prim�arenergie.Ein weiterer wi
htiger Unters
hied zwis
hen hadronis
hen und elektromagne-tis
hen S
hauern ist die unters
hiedli
he laterale Ausdehnung. Ein Ma� f�ur diese



16 Kapitel 3: PHENIX-ExperimentAusdehnung ist die Dispersion. Hadronen zeigen eine gr�o�ere Dispersion als Photo-nen. Eine ausf�uhrli
he Darstellung zum Thema Dispersion �ndet man in [Bus97℄.�Cerenkovli
htDur
h die ho
henergetis
hen geladenen Teil
hen in einem elektromagnetis
hen oderhadronis
hen S
hauer wird �Cerenkovli
ht erzeugt. Dazu mu� si
h das Teil
hen miteiner Ges
hwindigkeit �
 bewegen, die gr�o�er ist als die Li
htges
hwindigkeit imDetektormaterial mit einem Bre
hungsindex n. Das �Cherenkovli
ht wird in einerWellenfront emittiert, die einen festen Winkel relativ zur Teil
henbahn hat. F�urdiesen Winkel zwis
hen Teil
henbahn und Wellenfront gilt:
os � = 1�n: (3.1)Aus dem Winkel des abgestrahlten �Cerenkovkegels kann man also auf die Ges
hwin-digkeit des Teil
hens s
hlie�en. Die im Bleiglas erzeugten �Cerenkovphotonen werdenin einem Photomultiplier detektiert. Die Zahl der pro Wegstre
ke erzeugten Photo-nen ist konstant und die Spurl�angen der Teil
hen im Bleiglas ist proportional zurPrim�arenergie E0 der Teil
hen. Dadur
h gibt es einen direkten Zusammenhang zwi-s
hen der Energie E0 des Teil
hens und dem Signal im Photomultiplier. Die im Pho-tomultiplier detektierte Energie ist allerdings ni
ht mehr proportional zur prim�arenEnergie. F�ur diese Ni
htlinearit�at gibt es zwei Ursa
hen. Zun�a
hst einmal kann einTeil des S
hauers aus dem Detektor heraustreten. Dieser Leakage-E�ekt tritt vorallem bei ho
henergetis
hen Teil
hen auf. Die zweite M�ogli
hkeit ist die Absorb-tion von �Cerenkovphotonen im Bleiglas. Dieser E�ekt ist bei niederenergetis
henTeil
hen st�arker als bei ho
henergetis
hen.3.3.2 Aufbau des KalorimetersDas Bleiglaskalorimeter hat einen modularen Aufbau. Es besteht aus 12�16 Super-modulen. Diese haben jeweils eine no
h feinere Aufteilung in 4 � 6 Einzelmodule.Den Aufbau eines Supermoduls sieht man in Abbildung 3.3.Zu einem Supermodul geh�ort die Referenzeinheit, wel
he die Kalibration des Su-permodules �uberwa
ht. Damit k�onnen S
hwankungen in der Ho
hspannungsversor-gung der Photomultiplier ausgegli
hen werden. Eine ander Quelle von S
hwankungensind �au�ere Ein
�usse wie Temperaturs
hwankungen. Die Referenzeinheit besteht auseiner Re
exionshaube, den LED2s sowie einer Photodiode. Die Re
exionshaube re-2Light Emitting Diode
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Abbildung 3.3: Aufbau eines Supermodules des Bleiglasdetektors.
ektiert das von den LEDs emittierte Li
ht. Dieses Li
ht simuliert die Eigens
haftender �Cerenkov-Li
htpulse. Eine ausf�uhrli
he Darstellung des Referenzsystems �ndetsi
h in [Blu98℄.Am hinteren Ende des Supermoduls be�nden si
h die Photomultiplier und dieADC-Ausleseelektronik. Die Photomultiplier sind mit einer S
hi
ht optis
hen Fettsan die Bleiglasmodule angekoppelt. Dieses dient zur Vermeidung von Re
exionsver-lusten.Ein einzelnes Bleiglasmodul hat die Kantenl�angen 4 � 4 � 40 
m3. Die L�angeeines Modules enspri
ht 14,4 elektromagnetis
hen Strahlungsl�angen und 1,05 ha-dronis
hen We
hselwirkungsl�angen. In der Tabelle 3.1 �nden si
h einige te
hnis
heDaten der Module [Blu98℄.Die Module sind zur Verbesserung der Li
htre
exion einzeln mit Mylarfolie um-wi
kelt. Hierdur
h erh�oht si
h die Re
exion von Photonen an den Modulr�andern.Des weiteren sind sie mit einem S
hrumpfs
hlau
h umgeben. Damit me
hanis
heStabilit�at gew�ahrleistet ist, wurden alle Module innerhalb eines Supermoduls inEpoxidharz eingegossen und mittels Kohlefasergewebe verst�arkt.



18 Kapitel 3: PHENIX-ExperimentStrahlungsl�ange X0 = 2,78 
mMoli�ere-Radius Rm = 3,90 
mhadronis
he WW-L�ange � = 38,0 
mMaterial 51 % PbO + 49 % SiO2Tabelle 3.1: Te
hnis
he Eigens
haften der Bleiglasmodule.



4. Simulationen4.1 Motivation f�ur die SimulationenF�ur die Verwendung von Simulationsre
hnungen in Ho
henergieexperimenten gibtes mehrere Gr�unde:� Das Design der Detektoren kann vor ihrem Bau bestimmt werden und es kann�uberpr�uft werden, ob dieses Design den physikalis
hen Anforderungen gere
htwird.� Mit Hilfe der simulierten Daten kann die Analysesoftware optimiert werden.� Es k�onnen simulierte Ereignisse ohne den in Experimenten auftretenden Un-tergrund untersu
ht werden.� Die Bere
hnung der Akzeptanz des Detektors wird erlei
htert und die Bere
h-nung der EÆ
ien
y (siehe Anhang B) ist nur mit Hilfe von Computersimula-tionen m�ogli
h.� Dur
h den Verglei
h von Simulationsergebnissen mit experimentellen Ergeb-nissen werden theoretis
he Modelle �uberpr�uft.4.2 Der Arbeitsablauf bei SimulationenZur Erstellung dieser Arbeit wurden Simulationen des PHENIX-Experimentesdur
hgef�uhrt. Dabei lag der S
hwerpunkt bei Simulationen zum Bleiglaskalorime-ter. Den Arbeitsablauf bei diesen Simulationen kann man s
hematis
h wie folgtdarstellen: HIJING1 ! PISA2 ! PHOOL31Heavy Ion Jet INtera
tion Generator2Phenix Integrated Simulation Appli
ation3PHenix Obje
t Oriented Libraries 19



20 Kapitel 4: SimulationenDie hier genannten Progammpakete und ihre Aufgaben werden im folgenden kurzbes
hrieben:HIJINGDer Monte-Carlo-Eventgenerator HIJING simuliert die Kollision der ho
henergeti-s
hen Teil
hen. Zun�a
hst kann festgelegt werden, ob es si
h um pp-, pA- oder AA-St�o�e handelt. Weitere notwendige Eingabeparameter sind Energie der Teil
hen, de-ren Sto�parameter und die Nukleonenzahl der Kerne. Der m�ogli
he Energieberei
herstre
kt si
h vom AGeV- bis in den ATeV-Berei
h. Aus den Eingabeparameternbere
hnet HIJING die Verteilung der Teil
hen und ihre Impulse na
h der Kollision.Dabei wird au
h die Erzeugung von Jets simuliert. Zugrundegelegt wird ein theoreti-s
hes Modell, wel
hes dur
h empiris
h bestimmte Parameter erg�anzt wurde [Gyu93℄.PISADas Programmpaket PISA stellt den Aufbau des PHENIX-Detektors im Compu-ter dar und simuliert die Verfolgung der Teil
hen dur
h den Detektor sowie dieDetektorantwort. Es basiert dabei auf dem am CERN entwi
kelten Monte-Carlo-Simulationsprogramm GEANT [Gea94℄. Eine weitere Funktion von GEANT ist ne-ben der Spurverfolgung au
h die graphis
he Darstellung des Detektoraufbaus undder Teil
hentrajektorien.In GEANT kann man zun�a
hst den Aufbau des Detektors aus geometris
hen Vo-lumina festlegen. Von GEANT sind dabei Grundbausteine wie Quader oder Zylindervorgegeben. Hat man daraus den Detektor konstruiert, so weist man den VoluminaMaterialien zu. Diese bestimmen dann sp�ater, wel
he physikalis
hen Prozesse si
hin diesem Detektorteil ereignen k�onnen.Zus�atzli
h ben�otigt GEANT Informationen �uber die Teil
hen, deren Spur dur
hden Detektor bere
hnet werden soll. Die notwendigen Daten sind Startort, Impulsund Winkel, sowie die Art der Teil
hen. S
hon in GEANT festgelegt sind Masse,Ladung, Lebenszeit und Zerfallskan�ale der Teil
hen.Mit diesen Informationen werden die Teil
hen in einzelnen S
hritten dur
h denDetektoraufbau gef�uhrt. In jedem S
hritt werden die neuen Teil
hendaten, wie ak-tueller Ort und Impuls des Teil
hens, bere
hnet. Es k�onnen au
h neue Teil
henentstehen. Die Wahrs
heinli
hkeit hierf�ur ist aus den physikalis
hen Bedingungenvorgegeben. Diese Teil
hen werden dann au
h dur
h den Aufbau weiterverfolgt. Hatein Teil
hen das vorgegebene Volumen verlassen oder hat es eine vorgegeben Ener-
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hwelle unters
hritten, so wird das Tra
king des Teil
hens aufgegeben. WeitereInformationen zu PISA �ndet man in [PIS99℄.PHOOLDie Simulationsdaten, wie au
h die experimentellen Daten, werden dur
h das Pro-grammpaket PHOOL analysiert. Die Simulationsdaten werden zun�a
hst in ein Roh-datenformat umgewandelt, wel
hes dann mit den Daten von experimentellen Er-eignissen verglei
hbar ist. Unter anderem wird ein k�unstli
hes Raus
hen erzeugt,das dem elektronis
hen Raus
hen in den experimentellen Daten entspri
ht. BeimEMCal4 werden dann die Daten kalibriert und es gibt eine Clusteranalyse. In derClusteranalyse werden zusammenh�angende Gebiete von Bleiglasmodulen gesu
ht,die eine bestimmte Energies
hwelle �ubers
hritten haben. Diese Cluster entspre
hendem Tre�er eines Teil
hens auf die Bleiglasober
�a
he. Es �ndet eine Winkelkorrekturund eine Korrektur der Energieni
htlinerit�at statt. Und der Auftre�punkt des Teil-
hens wird als S
hwerpunkt des Clusters dur
h die Ortsrekonstruktion bere
hnet.Die Arbeitsumgebung von PHOOL ist die Analysesoftware ROOT [Bru96℄.4.3 Konsistenztest der SimulationIn diesem Abs
hnitt wird eine �Uberpr�ufung der dur
h PHOOL gema
hten Ortsre-konstruktion bes
hrieben. Der elektromagnetis
he S
hauer hat eine laterale Ausdeh-nung und erzeugt eine entspre
hende Verteilung von ADC-Werten um das Eins
hu�-modul. Aus dieser Verteilung kann man den S
hwerpunkt des S
hauers bere
hnen.Eine ausf�uhrli
he Darstellung dieser Ortsrekonstruktion �ndet si
h in [Bus97℄. F�urdie S
hwerpunktkoordinaten gilt:�x = Pi AixiPi Ai bzw. �y = Pi AiyiPi Ai : (4.1)Dabei ist xi die Relativkoordinate des i-ten Moduls bez�ugli
h des Eins
hu�modulsund Ai der ADC-Wert des i-ten Moduls. Beim Einfall des Teil
hens unter einemWinkel � vers
hiebt si
h die Projektion des S
hauers
hwerpunktes auf die Bleigla-sober
�a
he gegen�uber dem Eintre�ort des Teil
hens. Dieses wird dur
h die Verwen-dung einer winkelabh�angigen Korrekturfunktion behoben.Um die Selbstkonsistenz der Ortsrekonstruktion zu �uberpr�ufen wurden einzelnePhotonen simuliert, die unter ni
htsenkre
htem Einfall auf die Detektorober
�a
he4Ele
troMagneti
 Calorimeter
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Abbildung 4.1:Verglei
h zwis
hen vorgegebenem und rekonstruiertem Eins
hu�ort. Die Di�erenzentsteht ni
ht dur
h eine fals
he Ortsrekonstruktion sondern dur
h unters
hiedli
he Geometrieda-ten in PISA und PHOOL.tre�en. Hierzu wurde ein fester Eins
hu�ort vorgegeben. Ans
hlie�end wurde aufdiese Einzelteil
hen die Ortsrekonstruktion angewendet. Dann kann man den vonder Ortsrekonstruktion bere
hneten Eins
hu�ort mit dem vorgegebenen Eins
hu�ortverglei
hen. Es zeigt si
h, da� es eine Abwei
hung zwis
hen diesen Orten gab (sieheAbbildung 4.1).Der Grund f�ur diese Abwei
hung liegt aber ni
ht bei einer fehlerhaften Ortsrekon-struktion. Vielmehr war die Ursa
he dieser Abwei
hung, da� in den Programmpake-ten PISA und PHOOL unters
hiedli
he Geometriedaten verwendet wurden. PISAarbeitete mit der idealen Geometrie des Bleiglasdetektors, so wie sie in der Planungs-phase vorgesehen war. Diese unters
heidet si
h aber von der realen Geometrie, diedur
h Vermessung des realen Detektors bestimmt wurde. Diese reale Geometrie warin PHOOL eingebaut. Zur Vermeidung von Fehlern mu� in beiden Programmeneine einheitli
he Geometrie, also nur reale oder nur ideale, verwendet werden. Dannstimmt der dur
h die Ortsrekonstuktion bere
hnete Eins
hu�ort mit dem realen�uberein.



4.4 DST-Produktion am CCJ 234.4 DST-Produktion am CCJF�ur die Analysen zur Quark-Matter-2001-Konferenz wurde am CCJ5 eine gr�o�e-re Anzahl von S
hwerionenkollisionen simuliert. Die simulierten Daten wurden inForm von DST6s abgespei
hert. F�ur diese Arbeit spielen die Ergebnisse zweier DST-Produktionen eine Rolle:� run00b: Simulation mit normaler Stellung der Detektorarme. Diese Stellung istzu unters
heiden von der Retra
ted-Stellung, bei der beide Detektorarme um
a. 40 
m weiter vom Kollisionspunkt zur�u
kgezogen werden. Die Retra
ted-Stellung stammt aus der Zeit, als einige innere Detektoren no
h ni
ht einge-baut waren. Die �au�eren Detektoren hatten die Retra
ted-Stellung um einens
hnellen Einbau der fehlenden inneren Detektoren m�ogli
h zu ma
hen. DasMagnetfeld ist bei dieser Produktion ausges
haltet.� run00
: Simulation mit normaler Stellung der Detektorarme. Es wurde ein 2-dimensionales Magnetfeld simuliert. Die Simulation eines 3D-Feldes, wie es imrealen Experiment vorkommt, war zu diesem Zeitpunkt no
h ni
ht ber�u
ksi
h-tigt.Sowohl f�ur run00b als au
h f�ur run00
 wurden jeweils 100.000 HIJING-Events si-muliert und mit PISA sowie PHOOL weiterverarbeitet.

5Computing Center Japan6Data Summary Tape





5. �0-AnalyseF�ur die �0-Analyse gibt es unters
hiedli
he physikalis
he Motivationen. Die �0-Analyse ist eine der ersten Analysen des PHENIX-Experimentes, da sie so wi
htigist. Es hat si
h gezeigt, da� die Untersu
hung von �0-Produktionsraten im Zusam-menhang mit dem in Kapitel 2.2.2 erw�ahnten Jet-Quen
hing eine wi
htige Rollespielt. Von Interesse ist au
h der Verglei
h mit den �+ und ��-Spektren der Drift-kammer. Dieser Verglei
h zeigt, ob man in den unters
hiedli
hen Analysen zu ver-glei
hbaren Ergebnissen f�ur die Pionenspektren kommt. Dar�uber hinaus gibt es f�urdie Untersu
hung des �0 no
h einen weiteren Grund. Wie s
hon in Kapitel 2.2.2erl�autert wurde, wird die Verteilung der direkten Photonen gesu
ht. Um diese Ver-teilung zu erhalten, mu� zun�a
hst der Untergrund aus Zerfallsphotonen ermitteltwerden. Diese Zerfallsphotonen stammen haupts�a
hli
h aus Zerf�allen von �0, � und!. Mit den Ergebnissen der �0-Analyse l�a�t si
h au
h die Kalibration des EMCal�uberpr�ufen. Ist diese ri
htig dur
hgef�uhrt worden, so sollte si
h in der Analyse diekorrekte �0-Masse ergeben.Eine erste Analyse der experimentellen Daten hatte gezeigt, da� die �0-Peakpositionen zu kleineren Transversalimpulswerten hin abf�allt. Dieses Verhaltensieht man in Abbildung 5.1. Eine m�ogli
he Erkl�arung hierf�ur ist eine zu s
hwa
heKorrektur der Energieni
htlinearit�aten. Details dieser Korrektur kann man na
hlesenin [Kle00℄. Um zu �uberpr�ufen, was die Ursa
he f�ur das bisher unerkl�arte Verhaltender Peakposition in experimentellen Daten ist, soll in diesem Kapitel untersu
htwerden, wie si
h die Position des �0-Peaks in der Simulation verh�alt.5.1 Die �0-Analyse in Analogie zum ExperimentUm die Simulation mit den experimentellen Ergebnissen zu verglei
hen, soll in derSimulation die glei
he Methode zur Bestimmung der �0-Peakposition verwendetwerden wie im Experiment. Diese wird im folgenden genauer bes
hrieben.Das �0-Meson hat eine Masse von 134,9764 � 0,0006 MeV. Es zerf�allt mit einerWahrs
heinli
hkeit von 98.787 � 0.032 % �uber den folgenden Zerfallskanal [Phy98℄:�0 ! 2
: (5.1)25
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Abbildung 5.1: �0-Peakposition im Experiment. Dur
h die Simulation soll gekl�art werden, warumdie Peakposition zu kleineren Transversalimpulsen hin abf�allt. Diese Daten stammen von [Bat01℄.Des weiteren ist no
h mit geringer Wahrs
heinli
hkeit ein Dalitz-Zerfall �0 ! e+e�
m�ogli
h. Die sogenannte invariante Masseminv eines �0 ist folgenderma�en de�niert:minv = q2E1E2(1� 
os ): (5.2)Die Energien E1 und E2, die in Glei
hung 5.2 verwendet werden, sind die Energiender beiden Zerfallsphotonen. Sie ergeben si
h aus den im Bleiglas gemessenen Clu-sterenergien. Der Winkel  ist der �O�nungswinkel zwis
hen diesen beiden Photonen.Nun werden aus den im Detektor registrierten Photonen alle m�ogli
hen 
-Paarkombinationen gebildet. Aufgrund hoher Teil
henmultiplizit�aten erwartet maneinen gro�en kombinatoris
hen Untergund. Dieser Untergrund ergibt si
h dur
h dieKombination von Photonen, die ni
ht zum glei
hen �0-Zerfall geh�oren. Daraus re-sultiert ein sehr kleines Signal-zu-Untergrund Verh�altnis. Der kombinatoris
he Un-tergrund stellt das Hauptproblem bei der Extraktion des �0-Peaks dar.Um diesen Untergrund zu bestimmen wird die Event-Mixing-Methode verwendet.Eine ausf�uhrli
he Darstellung dieser Methode �ndet si
h in [Blu98℄. Dabei wird jedesPhoton mit Photonen aus mehreren anderen Events kombiniert und die jeweilige in-variante Masse bere
hnet. Da die Photonen aus unters
hiedli
hen Events stammen,
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Abbildung 5.2: �0-Peak aus der Di�erenz der invarianten Massenverteilung und dem, mit derEvent-Mixing-Methode bere
hneten, kombinatoris
hen Untergrund (Real{Mixed-Verteilung). Derkombinatoris
he Untergrund wurde hier dur
h eine Normierung der invarianten Massenerteilungangepa�t. Der Normierungsfaktor ist dabei das Verh�altnis der Integrale beider Verteilungen. Ver-wendet werden Minimum-Bias-Reaktionen im pT -Berei
h von 1,0 GeV < pT < 4,0 GeV.kann es zwis
hen ihnen keine Korrelation geben. Je mehr Teil
hen aus unters
hiedli-
hen Events man kombiniert, desto besser ist die Statistik und um so besser wird derkombinatoris
he Untergrund wiedergeben. Es mu� allerdings darauf gea
htet wer-den, da� die beiden Events, deren Photonen kombiniert werden, si
h ni
ht zu sehrunters
heiden. Sonst k�onnten si
h z.B. �O�nungswinkel ergeben, die im Experimentgar ni
ht m�ogli
h sind. Dazu werden die Events in Eventklassen eingeteilt. Manverlangt, da� die Events eine verglei
hbare Multiplizit�at und einen �ahnli
hen Event-Vertex aufweisen. Hat man die Verteilung der invarianten Masse bestimmt und denkombinatoris
hen Untergrund abgezogen, so erh�alt man den �0-Peak. In dieser Si-mulationen werden mit dieser Vorgehensweise 165.000 HIJING-Events ausgewertet.Daraus ergibt si
h der �0-Peak in Abbildung 5.2.Es wurde bei seiner Bere
hnung �uber den pT -Berei
h von 1,0 GeV < pT < 4,0 GeVintegriert. Zur Erl�auterung des Transversalimpulses pT siehe Anhang A. Weiterhinwerden Events aller Zentralit�atsklassen verwendet. Der verwendete Fit ist die Kom-



28 Kapitel 5: �0-Analysebination aus einer Gau�-Kurve und einem Polynom 2.Grades. Es ergeben si
h diefolgenden Fitparameter: Mittelwert 128�4 MeVSigma 9�6 MeVVerglei
ht man den in der Analyse ermittelten Wert f�ur die Position des �0-Peaksmit dem theoretis
hen Wert, so erkennt man, da� der Wert aus der Analyse kleinerals der theoretis
he Wert ist. Die Ursa
he hierf�ur ist allerdings mit dieser Analyseno
h ni
ht verst�andli
h. Erst wenn man die pT -Abh�angigkeit der �0-Peakpositionuntersu
ht, wird klar, warum der in dieser Analyse ermittelte Wert unter dem theo-retis
hen liegt. F�ur eine pT -abh�angige Analyse ben�otigt man jedo
h eine gr�o�ere Sta-tistik, da eine weitere Unterteilung in die einzelnen pT -Bins vorzunehmen ist. Wieman in Abbildung 5.2 erkennt, rei
ht die Statistik bei dieser Analysemethode jedo
hni
ht f�ur eine feinere Unterteilung aus. F�ur die Fehler, die bei dieser Methode auftre-ten, gibt es unters
hiedli
he Quellen. Zum Fehler der invarianten Massenverteilungkommt der Fehler des kombinatoris
hen Untergrundes. Der zuletzt genannte kannaber, wie s
hon erw�ahnt wurde, dur
h eine hohe Statistik bei der Event-Mixing-Methode klein gehalten werde. Zus�atzli
h tritt aber au
h no
h ein Fehler bei derSkalierung des kombinatoris
hen Untergrundes an das minv-Spektrum auf.Man ben�otigt also eine andere Analysemethode oder eine h�ohere Statistik umAussagen zur pT -Abh�angigkeit zu ma
hen. Eine Erh�ohung der Statistik ist deshalbni
ht m�ogli
h, weil f�ur diese Analyse s
hon die gesamte Zahl der zur Verf�ugungstehenden Events ausgenutzt wird. Dem aufmerksamen Leser wird ni
ht entgangensein, da� ni
ht 200.000, sondern nur 165.000 Events verwendet werden. Dieses erkl�artsi
h dadur
h, da� eine gr�o�ere Zahl der am CCJ produzieren DSTs korrupt und ni
htlesbar sind.Zum Verglei
h sei erw�ahnt, da� zu diesem Zeitpunkt f�ur die �0-Analyse in denexperimentellen Daten eine deutli
h h�ohere Statistik von 2.000.000 Events vorlag.Dadur
h kann f�ur die experimentellen Daten die in diesem Kapitel bes
hriebeneAnalysemethode benutzt werden. In der Simulation mu� statt dessen eine andereAnalysemethode verwendet werden.5.2 Auf GEANT-Daten basierende �0-AnalyseEine weitere m�ogli
he Analysemethode basiert auf der Ausnutzung von Daten, dienur in der Simulation zur Verf�ugung stehen. In der Simulation wei� man im Ge-gensatz zum Experiment genau, ob zwei detektierte Photonen die Zerfallsphotonen



5.2 Auf GEANT-Daten basierende �0-Analyse 29eines einzelnen �0 sind. Mit dieser zweiten Analysemethode kann aufgekl�art wer-den, wie die simulierte �0-Peakposition von der transversalen Energie abh�angt undob si
h in der Simulation ein �ahnli
hes Verhalten wie im Experiment zeigt. Zun�a
hstwerden zwei Cuts bes
hrieben, die f�ur diese Analyse notwendig sind. Dann wird aufdas eigentli
he Verfahren der Analyse und ihre Ergebnisse eingegangen.5.2.1 Notwendige CutsZur Verringerung des Untergrundes und von Fehlern, die dur
h den Leakage-E�ektauftreten, sind zwei vers
hiedene Cuts bei der Bere
hnung der �0-Peaks notwendig:� Vertex-Cut: x2V ert+y2V ert < 25; 0 
m2 und jzV ertj < 30; 0 
m. Dabei bezei
hnen(xV ert; yV ert; zV ert) die Raumkoordinaten der Vertexposition. Der Vertex-Cuthat die Aufgabe, diejenigen Teil
hen auszusortieren, deren Vertex innerhalbdes zentralen Magneten liegt. Damit unterdr�u
kt dieser Cut den st�orendenUntergrund. Gemeint ist diesmal ni
ht der kombinatoris
he Untergrund, son-dern der Untergrund aus Teil
hen, die dur
h vers
hiedene Prozesse z.B. imMaterial des zentralen Magneten entstehen. Im Experiment wurde ein CutjzV ertj < 30; 0 
m auf den Eventvertex angewendet.� Rand-Cut: jyEinj < 90,0 
m und jzEinj < 190,0 
m. Die Koordinaten(yEin; zEin) bezei
hnen hierbei die Auftre�position des Teil
hens auf der De-tektorober
�a
he des Bleiglases. Da der Detektor eine H�ohe von 1,0 m undeine Breite von 2,0 m hat, werden mit diesem Cut Photonen aussortiert, de-ren Abstand zum Detektorrand kleiner als 10,0 
m ist. Tre�en Teil
hen vomEventvertex unter einem Winkel zur Ober
�a
hennormalen in der N�ahe desRandes auf die Detektorober
�a
he, so kann der von ihnen erzeugte S
hauerwieder seitli
h aus dem Detektor austreten (Zum Leakage-E�ekt siehe au
hKapitel 3.3.1.). Dur
h diesen E�ekt wird eine zu geringe Energie gemessen.Die aus diesen Energien bere
hnete invariante Masse ist also zu klein. Der Cutauf den Detektorrand verhindert das. Bei der Analyse der experimentellenDaten wurde dur
h einen Cut die �au�erste Reihe von Modulen ausges
haltet.Beide Cuts haben im Berei
h kleiner Transversalimpulse die Wirkung, da� si
hdie Peakposition zu h�oheren invarianten Massen vers
hiebt. In Berei
hen gr�o�ererTransversalimpulse zeigen sie kaum no
h Wirkung. Als Beispiel wird in Abbildung5.3 die Wirkung des Rand-Cuts auf die Peakposition gezeigt. Im folgenden wird derVerlauf der Peakposition diskutiert.
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Abbildung 5.3: Die Auswirkungen eines Cuts von 10.0 
m auf den Rand des Bleiglasdetektors.5.2.2 pT -Abh�angigkeit des �0-PeaksM�o
hte man nun weitere und genauere Informationen �uber den �0-Peak in der Si-mulation erhalten, so kann man hierzu die in der Simulation gegebenen GEANT-Informationen ausnutzen. Mit Hilfe der GEANT-Informationen kann man den �0-Peak ohne den st�orenden kombinatoris
hen Untergrund bere
hnen, weil man wei�,wel
he Zerfallsphotonen zu einem �0 geh�oren. Bei dieser Methode vermeidet manalso statistis
he Fehler, die dur
h den Untergrund und seine Skalierung an die minv-Verteilung auftreten.Mittels eines Makros werden die DSTs na
h Teil
hen mit den folgenden Eigen-s
haften dur
hsu
ht: Das Teil
hen ist ein Photon, es tri�t auf den Bleiglasdetektorund sein Elternteil
hen ist ein �0. Ans
hlie�end wird das zweite Zerfallsphoton ge-su
ht und �uberpr�uft, ob au
h dieses den Bleiglasdetektor getro�en hat. Ist das derFall, so werden f�ur beide Photonen die Auftre�position auf das Bleiglas, der ge-meinsame Vertex und die gemessene Energie herausges
hrieben. Bei der Energiehandelt es si
h um die winkel- und ni
htlinearit�ats-korrigierte Clusterenergie. DieAuftre�position ist der dur
h die Ortsrekonstruktion (siehe Kapitel 4.3) ermittelteClusters
hwerpunkt. Aus diesen Informationen kann man nun die invariante �0-Masse mittels Glei
hung 5.2 bere
hnen. Zus�atzli
h werden die Daten genutzt, um
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Abbildung 5.4: Dur
h Verwendung der GEANT-Informationen kann man in den Simulationenzwis
hen Zerfallsphotonen und kombinatoris
hem Untergrund unters
heiden. Damit l�a�t si
h der�0-Peak ohne den st�orenden Untergrund bere
hnen. Verwendet werden Minimum-Bias-Reaktionenim pT -Berei
h von 1,25 GeV < pT < 1,5 GeV.den Wert des Transversalimpulses pT zu bere
hnen. Diese De�nition von pT �ndetman in Anhang A.Die si
h hieraus ergebenden �0-Peaks sind wesentli
h deutli
her, da die Fehlerdur
h den kombinatoris
hen Untergrund entfallen. Eine Beispiel f�ur einen sol
henPeak �ndet si
h in Abbildung 5.4. F�ur den Gau�-Fit ergben si
h die Werte:Mittelwert 133,9�0,6 MeVSigma 11,9�0,5 MeVEs ist zu bea
hten, da� der pT -Berei
h mit 1,25 GeV < pT < 1,5 GeV erhebli
h einge-s
hr�ankt wurde. Trotz dieser Eins
hr�ankung hat man nun eine ausrei
hende Statistikf�ur eine genaue Bestimmung des �0-Peaks. Jetzt ist es also m�ogli
h, eine Einteilungin mehrere pT -Bins vorzunehmen. Gew�ahlt wurde eine Einteilung in pT -Bins derBreite 0,5 GeV. Es ist immer no
h notwendig eine ausrei
hende Anzahl von Eventszu verwenden, damit man im einzelnen pT -Bin gen�ugend Eintr�age hat und somiteinen si
heren Gau�-Fit dur
hf�uhren kann. F�ur diese Analyse werden 148.000 Events
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Abbildung 5.5: pT -Abh�angigkeit der �0-Peakposition. Vergli
hen wird die in dieser Arbeit ge-ma
hte HIJING-Simulation und die Toy-Modell-Re
hnung mit den experimentellen Daten. Dieexperimentellen Daten lassen si
h gut dur
h die Simulationen bes
hreiben.ausgewertet. Das Ergebnis sieht man in Abbildung 5.5. Hier ist die �0-Peakpositiongegen pT aufgetragen. Die aus HIJING-Events bere
hneten Peakpositionen und diesogenannten Toy-Modell-Simulationen [Rey01℄ werden mit experimentellen Datenvergli
hen. Wie man in der Abbildung sieht, f�allt die �0-Peakposition au
h in derSimulation zu kleinen pT -Werten hin ab. Hier beoba
htet man also das glei
he Ver-halten wie in den experimentellen Daten. Da die Ni
htlinearit�atskorrektur mit derSimulation bestimmt wurde, werden die Clusterenergien in der Simulation mit ihrri
htig korrigert. Die Simulation ist also in si
h stimmig. Wenn man jetzt aber inder Simulation den glei
hen E�ekt wie in den experimentellen Daten sieht, so kanndie Ursa
he daf�ur ni
ht in einer zu s
hwa
hen Korrektur der Energieni
htlinearit�atliegen.Die in Abbildung 5.5 beoba
htbare Absenkung der invarianten Massen kann mitHilfe des steil ansteigendne �0-Spektrums bei kleinen Transversalimpulsen erkl�artwerden. Aufgrund der geringen Akzeptanz des Detektors f�ur �0 im Berei
h klei-ner Transversalimpulse hat das �0-Spektrum einen relativ steilen Anstieg bis etwapT = 1,5 GeV. Nun hat man eine Unterteilung in pT -Bins endli
her Breite. Auf-
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h wars
heinli
her, da� si
h aufgrund derintrinsis
hen Energievers
hmierung ein �0-Wert von einem h�oheren pT -Bin in einniedrigeres Bin vers
hiebt, als der umgekehrte Fall. Insgesamt �ndet also im Berei
hpT < 1,5 GeV eine Vers
hiebung zu kleineren Energien und damit zu kleineren in-varianten Massen statt. Dieser E�ekt f�uhrt zu der beoba
hteten Vers
hiebung der�0-Peakposition. Diese Vers
hiebung ist umso gr�o�er je kleiner der pT -Wert ist.Die in Abbildung 5.5 zus�atzli
he eingetragene Toy-Modell-Simulation enth�altnur die begrenzte Akzeptanz und die Energievers
hmierung des Detektors. In dieserToy-Modell-Re
hnung werden �0 erzeugt und zerfallen ans
hlie�end. Wenn beideZerfallsphotonen in den geometris
hen Berei
h des Bleiglasdetektors 
iegen, werdenderen Energien vers
hmiert und daraus dann die invariante Masse des �0 bere
hnet.Es zeigt si
h eine gute �Ubereinstimmung zwis
hen den Ergebnissen der in dieser Ar-beit gema
hten HIJING-Simulation und den Toy-Modell-Re
hnungen. Das ist eineweitere Best�atigung daf�ur, da� das Verhalten der �0-Peakposition seine Ursa
he indem bes
hriebenen E�ekt und ni
ht in einer fals
hen Energieni
htlinearit�atskorrek-tur hat.Au
h die Breite des �0-Peaks in der Simulation ist untersu
ht worden. In Ab-bildung 5.6 ist die Abh�angigkeit dieser Breite von pT dargestellt. Wie zu er-warten, nimmt die Peak-Breite mit zunehmendem Transversalimpuls ab. Die Ur-sa
he hierf�ur ist, da� si
h die Energieau
�osung des Detektors bei h�oheren Ener-gien verbessert. Man hat bei ho
henergetis
hen Teil
hen eine gr�o�ere Anzahl von�Cerenkovphotonen und somit weniger Fluktuationen als bei niederenergetis
henTeil
hen. Dieses Verhalten der �0-Peakbreite wird au
h in den experimentellen Da-ten beoba
htet [Bat01℄. Insgesamt zeigt si
h also in der Simulation ein �ahnli
hesVerhalten der �0-Peakposition und -breite wie in den experimentelle Daten.5.3 Zentralit�atsabh�angigkeit der �0-PeakpositionEine weitere Beoba
htung in experimentellen Daten war ein Anstieg der �0-Peakposition mit zunehmender Zentralit�at. Es soll nun untersu
ht werden, ob si
hdieses Verhalten au
h in der Simulation zeigt und was die Ursa
he f�ur diesen Anstiegist.Um die Zentralit�atsabh�angigkeit der �0-Peakposition zu bestimmen, ist eszun�a
hst notwendig, eine Einteilung der Events in Zentralit�atsklassen vorzunehmen.Zu den CCJ-DSTs geh�oren PISA-Hit-Files, in denen spezielle Eventinformationenauf GEANT-Basis gespei
hert sind. Unter anderem kann man hier den Sto�para-
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Abbildung 5.6: pT -Abh�angigkeit der �0-Peakbreite. Die Breite nimmt zu gr�o�eren Transversal-impulsen hin ab.meter auslesen und einem bestimmten Event zuordnen. Mittels des Sto�parameterskann man den Wirkungsquers
hnitt der Reaktion bere
hnen und dann das Eventeiner Zentralit�atsklasse zuordnen. Hierbei kann man ausnutzen, da� die Verteilungder Sto�parameter im Berei
h � < 10 fm einen linearen Anstieg hat. In einemeinfa
hen Bild ist � ein Kreis mit dem Dur
hmesser b. Hier gilt also die folgendeNormierungsbedingung: � = �b2 ) d�db = 2�b: (5.3)Mit dieser Normierung hat die Verteilung der Sto�parameter die Gestalt, die manin Abbildung 5.7 erkennt.Aufgrund des senkre
hten Abfalls in der Verteilung bei einem Sto�parameter von14 fm kann man erkennen, da� in den Simulationen ni
ht mit einer einheitli
henSto�parameterverteilung gearbeitet wurde. In den CCJ-DSTs gibt es vielmehr zweiunters
hiedli
he Datensamples. Es wurden 100.000 Events mit Sto�parametern von0-14 fm simuliert und 100.000 Events mit Sto�parametern von 0-16 fm.
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Abbildung 5.7: Verteilung der Sto�parameter in der Simulation. Im Berei
h von 0-10 fm ist dieVerteilung an eine Gerade mit der Steigung 2� angepa�t worden. Die Normierung der Verteilungwurde also so gew�ahlt, da� die Bedingung 5.3 erf�ullt ist.In Tabelle 5.1 sieht man, wie die Einteilung in Zentralit�atsklassen gew�ahlt wird.Diese Einteilung entspri
ht der Einteilung in Zentralit�atsklassen, die au
h im Ex-periment verwendet wird. In Abbildung 5.8 wird gezeigt, wie die invariante �0-Peakposition von der Zentralit�at des Events abh�angt. Es werden sowohl die experi-mentellen Ergebnisse als au
h die Ergebnisse dieser Simulation gezeigt.In der Abbildung erkennt man, da� die �0-Peakposition in der Simulation ge-nauso wie bei den experimentellen Daten mit zunehmender Zentralit�at steigt. DieUrsa
he hierf�ur sind sogenannte Overlap-E�ekte. Overlap-E�ekte entstehen, wenn1. 0-10 % zentralste Events 0 - 4,787 fm zentrale Events2. 10-60 % zentralste Events 4,788 - 11,727 fm3. 60-80 % zentralste Events 11,728 - 13,541 fm4. 80-92 % zentralste Events 13,542 - 14, 521 fm periphere EventsTabelle 5.1: Einteilung in Zentalit�atsklassen.
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Abbildung 5.8: Abh�angigkeit der �0-Peakposition von der Zentralit�at. Bei zentraleren Eventswird eine Erh�ohung der Peakposition gemessen.zwei Teil
hen so nahe beieinander auf die Detektorober
�a
he tre�en, da� si
h diezugeh�origen Cluster �uberlappen. Dadur
h wird aus den zwei �uberlappenden Clu-stern einer. Dieser hat dann eine zu gro�e Energie. Mit zunehmender Zentralit�atsteigt au
h die Teil
henmultiplizit�at und damit die Wahrs
heinli
hkeit f�ur Overlap-E�ekte. Das �Uberlappen von S
hauern erh�oht die gemessene Energie und damit die�0-Masse.Verglei
ht man die Ergebnisse der Simulation mit den experimentellen Ergeb-nissen, so stellt man zun�a
hst fest, da� die Werte der Simulation unter denen desExperimentes liegen. Allerdings sieht man nur bei den zentralsten Events einen Un-ters
hied, der gr�o�er als die Fehlertoleranz ist. Die Ursa
he hierf�ur ist vermutli
h,da� es im Experiment eine h�ohere Teil
henmultiplizit�at als bei HIJING-Events gibt.Dieses gilt insbesondere f�ur zentrale Events.



6. Untersu
hung dertransversalen Energie6.1 MotivationMit der transversalen Energie ET bes
h�aftigt man si
h aus mehreren Gr�unden.Zun�a
hst einmal stellt sie eine globale Gr�o�e dar, mit der man die Gold-Gold-Kollision 
harakterisieren kann. Man kann dur
h Messung der transversalen Energiebestimmen, wel
her Anteil der Energie der Goldionen, die vor der Kollision nur inRi
htung der Strahla
hse ausgeri
htet war, nun zu den Seiten geri
htet ist. Das h�angtunter anderem au
h davon ab, wie zentral die beiden Goldionen zusammengepralltsind. Wenn man die transversale Energie kennt, kann man von ihr also au
h auf dieZentralit�at einer Reaktion zur�u
ks
hlie�en. Weiterhin kann man aus der transver-salen Energie mit Hilfe der Bj�rken-Formel die Energiedi
hte in der Reaktionszonebere
hnen. Findet bei der kritis
hen Temperatur T
 ein Phasen�ubergang erster Ord-nung statt, so beoba
htet man dort eine steilen Anstieg der Energiedi
hte. Weiterhinist das Verh�altnis zwis
hen elektromagnetis
her transversaler Energie und der ge-samten transversalen Energie interessant. Es kann untersu
ht werden, wie si
h diesesVerh�altnis als Funktion der Zentralit�at verh�alt. Beoba
htet man hier einen Anstiegbei zentraleren Events so deutet das auf eine erh�ohte Produktion von direkten Pho-tonen hin. Die transversale Energie pro geladenem Teil
hen (dET=d�)=(dN
h=d�)ist ein Ma� f�ur den mittleren Transversalimpuls hpT i der in der Reaktion erzeugtenTeil
hen. Von hpT i kann man auf die Temperatur in der Reaktionszone s
hlie�en.In dieser Analyse wird zun�a
hst eine Simulation der Gold-Gold-Kollisionen undder Detektorantwort dur
hgef�uhrt. Aus der Simulation wird dann eine Korrek-turfunktion bestimmt. Diese Korrekturfunktion bes
hreibt, wie si
h die gemessenetransversale Energie ET;
lus von der physikalis
hen Gr�o�e ET;prim unters
heidet. An-s
hlie�end wird aus experimentellen Daten die transversale Energie bestimmt. Diesekann dann mit der in der Simulation bere
hneten Korrekturfunktion korrigiert wer-den. Im einfa
hsten Fall handelt es si
h nur um einen einzelnen Korrekturfaktor.Erst dur
h eine Di�erenzierung der Ergebnisse f�ur einzelne Zentralit�atsklassen wirdeine zentralit�atsabh�angige Funktion notwendig. Aus der so bestimmten transversa-len Energie wird dann die Energiedi
hte in der Reaktionszone bere
hnet.37



38 Kapitel 6: Untersu
hung der transversalen EnergieEine weitere Di�erenzierung erfolgt ans
hlie�end dur
h eine Trennung von elek-tromagnetis
hem EemT und hadronis
hem EhadroT . Ein Problem bei der Messung dergesamten transversalen Energie mit dem Bleiglasdetektor ist die S
hwierigkeit mitdiesem Detektor Hadronen zu messen. Nat�urli
h ist dieses eine gewollte Eigens
haftdes Detektors, weil man mit ihm Photonen messen will. Nur die wenigsten Hadro-nen erzeugen im Bleiglasdetektor einen Teil
hens
hauer. Dieses liegt an der gro�enhadronis
hen We
hselwirkungsl�ange. Die meisten Hadronen ma
hen si
h im Bleiglasnur als MIPs bemerkbar. Hierzu siehe au
h Kapitel 3.3. Der hadronis
he Anteil vonET l�a�t si
h also nur ungenau messen und wird haupts�a
hli
h dur
h die Simula-tion bestimmt. Im Gegensatz dazu ist mit dem Bleiglas eine genaue Messung derelektromagnetis
hen transversalen Energie m�ogli
h. Dur
h eine Untersu
hung dersystematis
hen Fehler soll aufgekl�art werden, wel
hen Anteil das hadronis
he ET ander transversalen Energie hat. Insgesamt 
ie�en in diese Analyse 13.000 simulierteund 45.000 gemessene Events ein.6.2 dE/dz-DiagrammeAls erstes soll ein Test dur
hgef�uhrt werden, um zu �uberpr�ufen, wie genau der expe-rimentelle Untergrund von der Simulation wiedergegeben wird. Mit diesem Unter-grund sind diejenigen Teil
hen gemeint, die ni
ht im Eventvertex entstanden sind,sondern erst dur
h Reaktionen im Material des zentralen Magneten oder dem Mate-rial der Detektoren. Zu diesem Zwe
k werden nur Gold-Gold-Kollisionen untersu
ht,die eine Vertexposition von z = 40�5 
m haben. Ab dieser Position ums
hlie�t derMagnet die Vertexposition. Einige dieser Events liegen also gerade innerhalb des Ma-gneten und einige Events liegen gerade no
h au�erhalb. Ein Teil des Bleiglaskalori-meters wird darum direkt von Teil
hen aus diesen Events getro�en. Ein anderer Teildes Kalorimeters ist dur
h das Material des zentralen Magneten abges
hirmt. Nunwird gemessen wieviel Energie in den unters
hiedli
hen Berei
hen des Kalorimetersdeponiert wird. Dieses wird sowohl f�ur die Simulation, als au
h f�ur experimentelleDaten gema
ht.In Abbildung 6.1 ist die pro Event im Bleiglaskalorimeter deponierte Energieaufgetragen. Die Koordinate z ist dabei der Ort im Bleiglas an dem die Energiedeponiert wurde, wobei die Ri
htung von z parallel zur Ri
htung der Strahla
hseverl�auft. Die Abbildung ist aus experimentellen Daten erstellt worden. Die linkeSeite des Diagramms entspri
ht der linken Seite der Detektorober
�a
he. Dieses istder Teil des Detektors, der direkt von Teil
hen aus dem Event getro�en wird. Hierwird also relativ viel Energie deponiert. Die re
hte Seite des Detektors ist dur
h
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Abbildung 6.1: Energiedeposition pro Event im Bleiglaskalorimeter. Aufgetragen ist die in einemAbs
hnitt des Detektors dz deponierte Energie gegen den Ort z der Energiedeposition. Dargestelltsind experimentelle Daten.den zentralen Magneten abges
hirmt. Teil
hen, die in diesem Berei
h auf das Blei-glas tre�en werden erst dur
h unters
hiedli
he Prozesse im Material des Magnetenerzeugt. Dieses ist also der im Experiment entstandene Untergrund. Die Form die-ser Kurve soll nun mit der Form derselben Kurve aus Simulationsdaten vergli
henwerden. Vorher ist aber no
h eine Korrektur der Simulationsergebnisse notwendig.6.2.1 Die Vertex-KorrekturfunktionIn der Simulation ist no
h ni
ht die Vertexverteilung ber�u
ksi
htigt, die im Ex-periment vorliegt. Die Vertexverteilung in der Simulation ist eine Glei
hverteilungentlang der Ri
htung des Prim�arstrahles von -60,0 
m < zvert < 60,0 
m. In Abbil-dung 6.2 ist die Vertexverteilung im Experiment dargestellt. An diese Daten ist alsFit ein Polynom 2. Grades angepa�t. Es ergibt si
h als Korrekturfunktion:f(zvert) = 0; 03033 + 0; 00008248 � zvert � 0; 00000434 � z2vert : (6.1)
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Abbildung 6.2: Vertexverteilung im Experiment. Der Fit an die Daten ist die Vertexkorrektur-funktion. Es handelt si
h um ein Polynom 2. Grades.Um die Simulation an das Experiment anzupassen werden nun die Energien in derSimulation mit einem von der z-Koordinate abh�angigen Faktor gewi
htet, der si
haus der Korrekturfunktion ergibt. Wenn man die absolute H�ohe der Werte der Kor-rekturfunktion (siehe Abbildung 6.2) bea
htet, so sieht man, da� es si
h um einerelativ s
hwa
he Korrektur handelt. Die Auswirkung dieser Korrektur sind also re-lativ gering.6.2.2 Verglei
h zwis
hen Simulation und ExperimentIn Abbildung 6.3 sind zum Verglei
h die beiden Ergebnisse aus Simulationsdatenund Experimentaldaten dargestellt. Die Simulationsdaten werden in ihrer absolutenH�ohe an die Experimentdaten angepa�t. Dazu ist ein Skalierungsfaktor von 1,61notwendig. Der Unters
hied in der absoluten H�ohe der Kurven stammt vermutli
hvon unters
hiedli
hen Multiplizit�aten in experimentellen und simulierten Ereignis-sen. Von Bedeutung ist allerdings ni
ht die absolute H�ohe, sondern der Verlauf derKurven. Wie man in der Abbildung sehen kann, gibt es im Rahmen der statis-tis
hen S
hwankungen eine gute �Ubereinstimmung zwis
hen den beiden Kurven.
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Abbildung 6.3: Verglei
h zwis
hen Simulations- und Experimentergebnissen. Dargestellt istdie pro Event im Bleiglas deponierte Energie bei Au+Au Reaktionen einer Energie vonpsNN = 130 GeV.Das bedeutet, da� der im Experiment auftretende Untergrund dur
h die Simulationausrei
hend gut bes
hrieben wird. Die in den dE/dz-Diagrammen eingezei
hnetenFehlerbalken bes
hreiben den statistis
hen Fehler dieser Analyse.6.3 Grundlagen der ET -AnalyseNeben einer De�nition der transversalen Energie, sowohl f�ur das physikalis
he alsau
h das gemessene ET , �nden si
h in diesem Kapitel Bes
hreibungen der unter-s
hiedli
hen Cuts und Auswahlkriterien f�ur die verwendeten Events.
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hung der transversalen Energie6.3.1 De�nition der transversalen EnergieAllgemeine De�nitionZun�a
hst einmal bewegen si
h die im Ring bes
hleunigten Goldionen entlang derStrahla
hse, um dann im Kollisionspunkt aufeinander zu tre�en. Aus der am Kol-lisionspunkt statt�ndenden Reaktion 
iegen dann die zahlrei
hen unters
hiedli
henTeil
hen in alle Raumri
htungen auseinander. Die transversale Energie eines einzel-nen Teil
hen ist de�niert als:ET;Einzelteil
hen = E � sin# : (6.2)Dabei ist E abh�angig von der Teil
hensorte entweder die gesamte Energie des Teil-
hens oder die kinetis
he Energie. Dieses wird no
h genauer in den n�a
hsten beidenAbs
hnitten erl�autert. Mit # wird der Winkel zur Strahla
hse bezei
hnet. Die trans-versale Energie des gesamten Events ist de�niert als die Summe �uber die transver-salen Energien aller beteiligter Teil
hen:ET =Xi Ei � sin#i : (6.3)Physikalis
hes SpektrumF�ur das urspr�ungli
he, physikalis
he ET -Spektrum stellt si
h nun sie Frage wel
heEnergien Ei man in Glei
hung 6.3 verwendet. In dieser Analyse wird bei Protonenund Neutronen f�ur Ei die kinetis
he Energie Ei = qp2i +m2i � mi der Teil
henverwendet. Bei allen anderen Teil
hen wird deren Gesamtenergie Ei = qp2i +m2igenommen. Hierbei sind pi die Impulse der Teil
hen und mi ihre Ruhemassen. DieProtonen und Neutronen der Goldionen existieren ja s
hon vor der Kollision. Al-le anderen Teil
hen werden erst dur
h die S
hwerionenreaktion produziert. Dazugeh�oren au
h neu produzierte p�p Paare. Deshalb verwendet man f�ur Nukleonen nurderen kinetis
he Energie und f�ur andere Teil
hen deren Gesamtenergie.Die Teil
hensorten na
h einer Gold-Gold-Kollision und die Energien der Teil
hensind nat�urli
h nur in der Simulation und ni
ht im Experiment bekannt. Darum kannein physikalis
hes ET -Spektrum zun�a
hst au
h nur aus Simulationsdaten erre
hnetwerden. Die mit dieser Methode bere
hnete Verteilung wird im folgenden als ET;prim-Verteilung bezei
hnet.



6.3 Grundlagen der ET -Analyse 43Cluster-ETIm Experiment sind ni
ht die einzelnen Teil
hen einer Reaktion und deren Ener-gie bekannt. Vielmehr hat man nur die Informationen �uber Energie und Ort einesTeil
hens, die vom Bleiglasdetektor gemessen werden. Die Energie der Teil
hen wirddort als Cluster-Energie gemessen. Wenn man dann aus den experimentellen Da-ten ein ET -Spektrum bestimmen will, so verwendet man in Glei
hung 6.3 f�ur Eidie Cluster-Energien. Der Cluster-Ort wird zur Bere
hnung des Winkels #i benutzt.Summiert wird �uber alle Cluster eines einzelnen Events. Clusterspektren werden imfolgenden als ET;
lus-Spektren bezei
hnet.6.3.2 Auswahl der Events und Verwendung von CutsVertex
utEs werden nur Events mit einem BBC-Eventvertex jzBBC j < 30,0 
m verwendet.Gemessen wird dieser Vertex mit dem Beam-Beam-Counter (BBC). Mit diesem Cutverhindert man, da� Events verwendet werden, deren Verti
es innerhalb des zen-tralen Magneten liegen. Das Material des Magneten f�angt die Teil
hen aus sol
henEvents auf und deshalb ist eine Messung der transversalen Energie dieser Eventsni
ht m�ogli
h.Trigger
utDieser Cut wird als einziger nur auf die experimentellen Daten angewendet. Al-le anderen Cuts werden in glei
her Weise sowohl auf Simulationsdaten als au
hauf experimentelle Daten angewendet. Als Trigger dient in diesem Fall der Beam-Beam-Counter (BBC). Es wird auf Koinzidenzen des n�ordli
hen und s�udli
hen BBCgetriggert. Wenn jeweils beide Detektorenteile glei
hzeitig anspre
hen ist si
herge-stellt, da� wirkli
h eine Gold-Gold-Kollision vorliegt und ni
ht etwa die Kollisioneines Goldions mit einem Gasatom. In dem Fall w�urde keine Koinzidenz auftreten.Dieser Cut ist in der Simulation ni
ht notwendig, weil dort der Fall einer Gold-Gas-Kollision ni
ht ber�u
ksi
htigt ist.
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Abbildung 6.4: In der Analyse ni
ht ber�u
ksi
htigte Module des Bleiglasdetektors.Cut auf s
hle
hte ModuleIm Bleiglasdetektor gibt es eine Reihe von Modulen, die ni
ht f�ur die Analyse ge-eignet sind. Daf�ur gibt es unters
hiedli
he Gr�unde. Einige Module liefern �uberhauptkein Signal, dieses sind tote Module. Andere Module liefern st�andig ein Signal, au
hwenn keine physikalis
hen Ereignisse vorliegen. Hier spri
ht man von S�angermo-dulen. Diese Module werden in dieser ET -Analyse ni
ht verwendet. Des weiterenwerden keine Module verwendet, die ein Signal zeigten, wel
hes im Mittel wesent-li
h h�oher ist als das der anderen Module. Insgesamt werden einhundert Module beidieser Analyse dur
h einen Cut herausgenommen (siehe Abbildung 6.4). Ein Cutauf s
hle
hte Module sowie der vorher bes
hriebene Trigger
ut werden au
h bei derErstellung der dE/dz-Diagramme verwendet.Rand
utDieser Cut hat bei der ET -Analyse denselben Zwe
k wie bei der �0-Analyse. In denRandmodulen erzeugte S
hauer treten seitli
h aus dem Detektor aus und es wirdeine zu geringe Energie gemessen. Sowohl in der Simulation als au
h in den experi-



6.4 Bere
hnung eines Korrekturfaktors in der Simulation 45mentellen Daten wird die �au�erste Modulereihe dur
h diesen Cut herausgenommen.
6.4 Bere
hnung eines Korrekturfaktors in derSimulationBei der Bere
hnung eines Korrekturfaktors kann man unters
heiden zwis
hen einemKorrekturfaktor kDetektor, der den Detektore�ekt bes
hreibt und einem Korrektur-faktor kAkzeptanz, wel
her die Detektorakzeptanz korrigiert.Der Faktor kAkzeptanz ergibt si
h daraus, da� der in dieser Analyse verwendeteBleiglassektor einen Azimutalwinkelberei
h von �� = 22,5Æ abde
kt. Um die Er-gebnisse auf den vollen Azimutalwinkelberei
h von 360Æ zu skalieren, ben�otigt manalso einen Faktor kAkzeptanz = 16,0.Der den Detektore�ekt bes
hreibende Faktor kDetektor wird dadur
h ermittelt,da� man das in der Simulation bere
hnete ET;
lus-Spektrum mit dem ebenfalls aus Si-mulationsdaten bere
hneten, physikalis
hen und damit prim�aren ET;prim-Spektrumverglei
ht. In Abbildung 6.5 sieht man sowohl das Cluster-Spektrum als au
h dasphysikalis
he Spektrum. F�ur diese Simulation, wie au
h f�ur alle anderen Simulatio-nen in diesem Kapitel wurde das Monte-Carlo-Simulationsprogramm HIJING ver-wendet [Gyu93℄. Bildet man das Verh�altnis der Mittelwerte beider Verteilungen, soerh�alt man einen Korrekturfaktor kDetektor = 2; 35 � 0; 05. Der angegebene Fehlerstellt den statistis
hen Fehler des Korrekturfaktors dar.Der gesamte Korrekturfaktor k ergibt si
h als Produkt der beiden einzelnenFaktoren: k = kAkzeptanz � kDetektor = 16; 0 � (2; 35� 0; 05) = 37; 6� 0; 8 : (6.4)Um einen Verglei
h f�ur diesen Wert zu haben sei auf eine andere, unabh�angigeET -Analyse verwiesen [Mer00℄, die auf ein Ergebnis von k = 35,4 kommt. Au
hin der Analyse [Mer00℄ �nden si
h Simulationsre
hnungen zur Bestimmung einesKorrekturfaktors f�ur das betra
htete Bleiglaskalorimeter.Wendet man den Faktor auf den Mittelwert eines experimentellen ET -Spektruman, so erh�alt man aus ihm den Akzeptanz-korrigierten, physikalis
hen Mittelwert dertransversalen Energie im Experiment. Ein Korrektur der Form des ET -Spektrumsist mit dieser Methode ni
ht m�ogli
h.
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Abbildung 6.5: Verteilung der transversalen Energie in der HIJING-Simulation. Vergli
hen wer-den das Clusterspektrum ET;
lus mit dem prim�aren, physikalis
hen Spektrum ET;prim. Dargestelltsind die Minimum-Bias-Verteilungen f�ur psNN = 130 GeV in Au+Au-Reaktionen.6.5 Untersu
hung experimenteller ET -SpektrenGenau wie in der Simulation wird aus den im Experiment gemessenen Cluster-Energien und Orten mit Hilfe von Glei
hung 6.3 ein ET -Spektrum bere
hnet. InAbbildung 6.6 sieht man das si
h hieraus ergebende experimentelle ET -Spektrum.Man hat im Experiment eine mittlere transversale Energie hET;
lusi =(3; 125� 0; 019) GeV. Dieser Wert mu� no
h dur
h den in der Simulation ermittel-ten Faktor korrigiert werden. Damit ergibt si
h f�ur die mittlerer transversale Energiein psNN = 130 GeV Minimum-Bias Au+Au-Reaktionen:hET;korri = (37; 6� 0; 8) � (3; 125� 0; 019) GeV = (117; 5� 3; 2) GeV: (6.5)6.6 Bere
hnung der Energiedi
hte �BjDie Bere
hnung der Energiedi
hte �Bj erfolgt mit Hilfe der Bj�rken-Formel:
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Abbildung 6.6: Verteilung der transversalen Energie im Experiment. Diesese ET -Spektrumwird aus Cluster-Energien und Cluster-Orten bere
hnet. Es handelt si
h um die Mini-mum-Bias-Verteilung, die mit dem Bleiglasdetektor gemessen wurde.
�Bj � 1�R2T �0
 dETdy �����y=0 : (6.6)Dieses ist nur eine andere Formulierung von Glei
hung 2.8. Dabei ist RT der trans-versale Radius, den man na
h [Won94℄ folgenderma�en bere
hnen kann:RT = 1; 2 fm � A1=3: (6.7)Bei zentralen St�o�en hat man f�ur 197Au-Kerne einen transversalen Radius der Reak-tionszone von 7 fm. Die Formationszeit �0 kann man abs
h�atzen zu 1 fm/
 [Won94℄.Zus�atzli
h mu� die Rapidit�atsdi
hte dET=dy der transversalen Energie bekannt sein.Experimentell lei
hter zug�angli
h ist allerdings die Pseudorapidit�atsdi
hte dET=d�.Dur
h eine weitere Simulation wurde ermittelt, da� si
h diese beiden um eine kon-stanten Faktor unters
heiden. F�ur den betra
hteten Pseudorapidit�atsberei
h gilt:dETdy = (1; 23� 0; 04) � dETd� : (6.8)
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hung der transversalen EnergieDer vom Bleiglaskalorimeters abgede
kte Pseudorapidit�atsberei
h ist j�j < 0,35. Indiesem Berei
h ist die transversale Energie eine konstante Funktion der Pseudorapi-di�at. Damit erh�alt man f�ur �� = 0,7. Mit dem in Glei
hung 6.5 ermittelten mittlerenET -Wert erh�alt man eine Rapidit�atsdi
hte der transversalen Energie von:dETdy = (1; 23� 0; 04)0; 7 � (117; 5� 3; 2) GeV = (207� 6) GeV: (6.9)Das Einsetzen von dET=dy-Werten in Glei
hung 6.6 ma
ht allerdings f�ur Minimum-Bias Reaktionen keinen Sinn, da in diesem Fall ni
ht klar ist, wel
hen Wert manf�ur den transalen Radius einsetzen mu�. Die Energiedi
hte kann sinnvollerweise erstna
h einer Einteilung in unters
hiedli
he Zentralit�atsklassen verwendet werden.6.7 Einteilung in Zentralit�atsklassenDie in S
hwerionenreaktionen erzeugten Energiedi
hten und Temperaturen sindstark davon abh�angig, wie zentral die Ionen aufeinander tre�en. Darum ist es not-wendig, alle Events in vers
hiedene, ihrer Zentralit�at entspre
hende Klassen einzu-teilen und diese einzeln zu analysieren.Einteilung im ExperimentDie Einteilung in unters
hiedli
he Zentralit�atsklassen erfolgt mit Hilfe von Informa-tionen des ZDC und des BBC. In Abbildung 6.7 ist f�ur alle verwendeten Events dieZDC-Amplitude gegen die BBC-Amplitude aufgetragen. Die Amplitude des Beam-Beam-Counters nimmt mit steigender Zentralit�at zu. Allerdings gibt es bei sehr zen-tralen Events eine S�attigung, so da� in diesem Berei
h keine genaue Bestimmung derZentralit�at allein mit dem BBC m�ogli
h ist. Darum wird zus�atzli
h die Informationdes ZDC ausgenutzt. Die Amplitude des Zero-Degree-Kalorimeters nimmt zun�a
hstmit steigender Zentralit�at zu um dann wieder abzunehmen.In Abbildung 6.7 �nden si
h die ganz peripheren Events in der linken unterenE
ke. Dem Verlauf der Kurve folgend werden die Events immer zentraler und dieganz zentralen Events liegen dann unten re
hts in der Abbildung. Nun mu� mandie Events no
h in einzelne Zentralit�atsklassen aufteilen. In dieser Analyse wur-den 20 Zentralit�atsklassen gew�ahlt, so da� jede Klasse 5 % des geometris
hen Wir-kungsquers
hnitts entspri
ht. Zur Einteilung wird jedem Event in der Abbildungein Winkel zugeordnet. Ein bestimmter Winkel entspri
ht damit einer bestimmtenZentralit�at.
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Abbildung 6.7: ZDC-Amplitude gegen BBC-Amplitude f�ur die verwendeten experimentellenEvents. Mit Hilfe der ZDC- und BBC-Informationen erfolgt die Einteilung in die unters
hiedli-
hen Zentralit�atsklassen. Als Beispiel ist die Aufteilung der drei zentralsten Eventklassen in dieAbbildung eingetragen.Hat man alle Events vers
hiedenen Zentralit�atsklassen zugeordnet, so kann manf�ur eine einzelne Zentralit�atsklasse die zugeh�orige ET -Verteilung bere
hnen. Die si
hhieraus ergebenden Verteilungen sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Es zeigt si
h, da�der Mittelwert der Verteilungen mit zunehmender Zentralit�at ansteigt. Diese Mittel-werte m�ussen jeweils au
h mit einem, in der Simulation ermittelten, Korrekturfaktorkorrigiert werden. In Kapitel 6.7.1 wird untersu
ht, wie der Korrekturfaktor von derZentralit�at abh�angt.Einteilung in der SimulationDa in der Simulation das Zero-Degree-Kalorimeter no
h ni
ht eingebaut ist, mu�man hier zur Bestimmung der Zentralit�atsklasse einen anderen Weg w�ahlen. In derSimulation wei� man allerdings, wel
he Anfangsparameter verwendet wurden. Dar-um kann man hier die Zentralit�atsklasse aus dem vorgegebenen Sto�parameter be-
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Abbildung 6.8:Mit dem Bleiglasdetektor gemessene experimentelle Cluster-ET -Spektren f�ur un-ters
hiedli
he Zentralit�atsklassen. Neben der Minimum-Bias-Verteilung sind die Verteilungen derdrei zentralsten Klassen dargestellt.stimmen. Die Einteilung erfolgt also genauso, wie in Kapitel 5.3 gema
ht, nur werdenandere Zentralit�atsklassen gew�ahlt. Diese kann man in Tabelle 6.1 na
hlesen.Au
h in der Simulation kann man f�ur die einzelnen Zentralit�atsklassen die jeweiligenET -Verteilungen bere
hnen. Dabei ergibt si
h ein �ahnli
hes Bild wie im Experiment.6.7.1 Zentralit�atsabh�angigkeit des KorrekturfaktorsWenn man f�ur jede Zentralit�atsklasse in der Simulation das prim�are ET -Spektrumund das Cluster-ET -Spektrum bere
hnet, kann man die Zentralit�atsabh�angigkeit desKorrekturfaktor studieren.Wie si
h der Korrekturfaktor mit zunehmender Zentralit�at verh�alt, kann manin Abbildung 6.9 sehen. Dort erkennt man, da� bei zentralen Events eine kleinereKorrektur notwendig ist als bei peripheren Events. Die Datenpunkte sind mit einemPolynom 1. Grades ge�ttet. Es ergibt si
h als Fitfunktionf(zKl) = (2; 4594� 0; 0560)� (0; 0140� 0; 0073) � zKl ; (6.10)



6.7 Einteilung in Zentralit�atsklassen 51Sto�parameter Zentralit�ats-Bin0 - 3,38 fm 0-5 %3,38 - 4,78 fm 0-10 %4,79 - 5,86 fm 10-15 %5,87 - 6,77 fm 15-20 %6,78 - 7,56 fm 20-25 %7,57 - 8,29 fm 25-30 %8,30 - 8,95 fm 30-35 %8,96 - 9,57 fm 35-40 %9,58 - 10,15 fm 40-45 %10,16 - 10,70 fm 45-50 %Tabelle 6.1: Zentralit�atseinteilung in der Simulation f�ur die ET -Analyse.
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Abbildung 6.9: Zentralit�atsabh�angigkeit des Korrekturfaktors. Die Zentralit�at nimmt von linksna
h re
hts zu. Die Zahlen geben an zu wel
her Zentralit�atsklasse der jeweilige, in der Simulationbestimmte, Datenpunkt geh�ort. Bei zentraleren Events ist ein kleinerer Korrekturfaktor notwendigals bei peripheren Events.



52 Kapitel 6: Untersu
hung der transversalen Energiewobei zKl die Zentralit�atsklasse ist. Man erh�alt also eine Verbesserung der Kor-rekturen, wenn man die experimentellen Spektren ni
ht mehr mit einem einzigenKorrekturfaktor, sondern mit einer zentralit�atsabh�angigen Funktion korrigiert.6.7.2 Skalierungsverhalten der transversalen EnergieAnalog zur Bere
hnung von dET=d� bei Minimum-Bias Au+Au-Reaktionen kannman dET=d� au
h f�ur die einzelnen Zentralit�atsklassen bere
hnen. Dazu m�ussen dieMittelwerte der ET -Spektren f�ur die einzelnen Zentralit�atsklassen (siehe Abbildung6.8) mit dem jeweiligen, dur
h die Korrekturfunktion (Glei
hung 6.10) ermitteltenWerten korrigiert werden und auf den Pseudorapidit�atsberei
h von �� = 0,7 nor-miert werden. Die si
h hierhaus ergebenden dET=d�-Werte �nden si
h in Tabelle6.2.In der Tabelle �ndet si
h zus�atzli
h no
h eine Angabe �uber die Zahl derParti
ipants1 in einem Event der entspre
henden Zentralit�at. Dieses ist die Zahlder Nukleonen, die direkt an der Gold-Gold-Kollision beteiligt sind. Zu unters
hei-den sind sie von den Spe
tator-Nukleonen, wel
he von der Reaktion ni
ht beein
u�twerden. Die Zahl der Parti
ipants und Spe
tators in einer Reaktion lassen si
h dur
hsogenannte Glauber-Re
hnungen abs
h�atzen [Won94℄.1Zum Parti
ipant-Spe
tator-Modell siehe au
h [Pei97℄.Zentralit�ats-Bin hdET=d�i [GeV℄ hNparti0-5 % 592 � 18 347� 105-10 % 489 � 16 293� 910-15 % 402 � 15 248� 815-20 % 333 � 14 211� 720-25 % 272 � 12 177� 725-30 % 227 � 11 146� 630-35 % 183 � 9 122� 535-40 % 147 � 8 99� 540-45 % 112 � 7 82� 545-50 % 92 � 6 68� 4Tabelle 6.2: Die Pseudorapidit�atsverteilung der transversalen Energie, di�erenziert in dieunters
hiedli
hen Zentralit�atsklassen. Der bere
hnete Fehler ist der statistis
he Fehler derdET =d�-Werte. F�ur jede Klasse wird au
h die Zahl der Parti
ipants angegeben [PbS
01℄.
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Abbildung 6.10: Die Pseudorapidit�atsdi
hte der transversalen Energie als Funktion der Zahlder Parti
ipants. Zum Verglei
h ist au
h das Ergebnis der Bleiszintillatoranalyse aufgetragenworden [PbS
01℄. Beide Analysen zeigen ein Skalierungsverhalten der transversalen Energie mit� = 1,13 � 0,05. Die eingezei
hneten Fehlerbalken stellen bei der Bleiglasanalyse den statistis
henFehler dar, w�ahrend sie bei der Bleiszintillatoranalyse den Gesamtfehler (statistis
h + systema-tis
h) darstellen.Wie si
h dET=d� als Funktion von Npart verh�alt wird in Abbildung 6.10 gezeigt.Zum Verglei
h sind au
h die Daten einer dur
h den Bleiszintillatordetektor gema
h-ten ET -Analyse aufgetragen. Die Datenpunkte der Bleiglasanalyse werden mit derfolgenden Funktion ge�ttet: dETd� (Npart) = 
 �N�part (6.11)Dabei ergeben si
h als Parameter:Analyse Bleiglas BleiszintillatorKonstante 
 0,78 � 0,11 0,66 � 0,11Potenz � 1,13 � 0,05 1,13 � 0,05



54 Kapitel 6: Untersu
hung der transversalen EnergieAu
h hier sind zum Verglei
h die Werte der Bleiszintillatoranalyse angegeben. Diemit diesem Detektor gema
hte Analyse verwendet nur einen zentralit�atsunabh�angi-gen Korrekturfaktor und keine Korrekturfunktion. Der Korrekturfaktor wird, wiein der Bleiglasanalyse mit dem Simulationsprogramm HIJING bere
hnet. WeitereInformationen zur Bleiszintillatoranalyse �nden si
h in [PbS
01℄. Bei beiden Analy-sen zeigt si
h also die exakt glei
he Steigung der Fitfunktion aus Glei
hung (6.11).Die dur
h die Bleiglasanalyse ermittelten Werte liegen jedo
h etwa 15 % �uber de-nen der Bleiszintillatoranalyse. Die Ursa
he stammt vermutli
h von einer fals
henDetektorantwort f�ur Hadronen im Bleiglasdetektor. Mit diesem Detektor kann manHadronen wesentli
h s
hle
hter messen als Photonen. Dieses ist allerdings kein Feh-ler sondern eine beabsi
htigte Eigens
haft dieses Detektors, weil er eigentli
h zurPhotonenmessung konzipiert wurde. Die Detektorantwort f�ur Hadronen neu zu ka-librieren �ubersteigt jedo
h den Rahmen dieser Diplomarbeit. Darum wird in derweiteren Analyse zwis
hen dem elektromagnetis
hen und hadronis
hen Anteil dertransversalen Energie unters
hieden und es wird versu
ht, den elektromagnetis
henAnteil der transversalen Energie so genau wie m�ogli
h zu bestimmen.Dur
h Untersu
hungen von Proton-Kern-Reaktionen hatte man festgestellt, da�die transversale Energie mit der Zahl der Parti
ipants skaliert. Das sogenannteWounded Nu
leon Model sagt vorraus, da� si
h au
h in Kern-Kern-Reaktionen eineSkalierung der transversalen Energie mit der Zahl der Parti
ipants ergibt. In die-sem Fall m�u�te si
h f�ur � ein Wert von 1,0 ergeben. Das Ergebnis dieser Analyse,wie au
h das der Bleiszintillatoranalyse, k�onnen dieses Modell jedo
h ni
ht st�utzen.Allerdings gibt es andere Modelle, die ein Skalierungsverhalten von ET mit � > 1,0voraussagen. In einigen dieser Modelle wird ein Beitrag harter Streuprozesse ber�u
k-si
htigt.Nun kann man au
h mittels der Bj�rken-Formel aus Glei
hung 6.6 die Energie-di
hte in der Reaktionszone bere
hnen. F�ur die 5 % zentralsten Events ergibt si
hhier ein Wert von �Bj = (4; 8� 0; 2) GeV/fm3.
6.8 Elektromagnetis
hes und hadronis
hes ETWill man zwis
hen dem elektromagnetis
hen und hadronis
hen Anteil der trans-versalen Energie unters
heiden, mu� man Photonen von Hadronen trennen. ZurUnters
heidung zwis
hen Photonen und Hadronen dient ein Dispersions-Cut.
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Abbildung 6.11: Unkorrigierte Dispersion als Funktion von z in experimentellen Daten.6.8.1 Der Dispersions-CutDie Dispersion ist ein Ma� f�ur die Breite eines S
hauers im Bleiglaskalorimeter. Sieist folgenderma�en de�niert:Dx = PiAix2iPiAi �  PiAixiPiAi !2 : (6.12)Dabei ist Ai der ADC-Wert des i-ten Moduls und xi die Relativkoordinate diesesModuls bezogen auf das Eins
hu�modul. In Abbildung 6.11 ist die unkorrigierte Dis-persion gegen die Ortskoordinate aufgetragen. Um die Dispersion unabh�angig vomEins
hu�ort im Bleiglasmodul zu ma
hen, mu� sie no
h korrigiert werden [Bus97℄:Dkorrx = Dx � (jhxij � hxi2) : (6.13)Hadronen zeigen eine gr�o�ere Dispersion als Photonen. Mittels eines Dispersions-Cuts k�onnen also die Hadronen von den Photonen getrennt werden. In dieser Analysewerden alle Cluster, die die Bedingungmax(Dkorrx ; Dkorry ) < p1 + p2# + p3#2 (6.14)
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Abbildung 6.12: Wirkung des Dispersions-Cuts auf das experimentelle Cluster-ET -Spektrum.Dargestellt sind die mit dem Bleiglasdetektor bei psNN = 130 GeV gemessenen Mini-mum-Bias-Verteilungen.mit p1 = 0,270, p2 = -0,0145 und p3 = 0,00218 erf�ullen als Photonen-Cluster ak-zeptiert. Den bes
hriebenen Dispersions-Cut kann man auf die experimentellen undsimulierten Cluster-ET -Spektren anwenden. Dazu mu� aber gesagt werden, da� diedur
h den Dispersions-Cut getro�ene Unters
heidung zwis
hen Hadronen und Pho-tonen ni
ht perfekt ist. In Abbildung 6.12 sieht man die Auswirkungen dieses Cutsam Beispiel des experimentellen Cluster-ET -Spektrums.F�ur die 5 % zentralsten Events wurden die Auswirkungen des Dispersions-Cutsuntersu
ht. Die Wirkung dieses Cuts auf die ET;
lus-Verteilungen l�a�t si
h in Tabelle6.3 na
hlesen.Weiterhin kann man au
h bei den prim�aren ET -Spektren eine Aufteilung zwi-s
hen einem elektromagnetis
hen und einem hadronis
hen Anteil ma
hen. In derSimulation hat man die Information, ob es si
h bei einem Teil
hen um ein Photonoder ein Hadron handelt. Zu den Photonen werden hier die direkten Photonen unddie in zwei Photonen zerfallenden �0 gez�ahlt, w�ahrend alle andere auftretenden Teil-
hen zu den Hadronen gez�ahlt werden. Man erh�alt dur
h diese Wahl die in Tabelle6.4 na
hzulesende Aufteilung, wieder f�ur die 5 % zentralsten Events.



6.8 Elektromagnetis
hes und hadronis
hes ET 57hET;
lusi [GeV℄ vorher na
hher elektromagnetis
her AnteilSimulation 8,96 � 0,11 7,07 � 0,09 78,9 %Experiment 11,16 � 0,07 8,23 � 0,05 73,8 %Tabelle 6.3: Auswirkung des Dispersions-Cuts auf die gemessenen ET;
lus-Spektren. Sowohl inder Simulation, als au
h im Experiment werden die 5 % zentralsten Events betra
htet.Wie man sieht, ist der elektromagnetis
he Anteil der transversalen Energie un-ters
hiedli
h, wenn man das prim�are ET;prim mit dem gemessenen ET;
lus verglei
ht.Dieses liegt daran, da� man mit dem Bleiglasdetektor Photonen wesentli
h besserals Hadronen messen kann. Es lassen si
h nun die Korrekturfaktoren f�ur elektroma-gnetis
hes und hadronis
hes ET bere
hnen. Diese ergeben si
h zu:kem = 13; 5� 0; 2 und khadro = 127� 4 : (6.15)In diesen Faktoren enthalten ist sowohl die Detektorresponse als au
h der Akzep-tanzkorrekturfaktor von 16,0. Man hat also beim elektromagnetis
hen Anteil vonET einen Detektorresponse-Faktor, der kleiner als 1,0 ist. Es wird mehr Energie ge-messen, als physikalis
h vorhanden ist. Das liegt daran, da� beim Dispersions-CutCluster mitgenommen werden, die zu Hadronen geh�oren. Der Dispersions-Cut kannni
ht exakt zwis
hen Photonen und Hadronen unters
heiden. Diese Korrekturfak-toren wendet man nun auf das im Experiment gemessene elektromagnetis
he bzw.hadronis
he ET an und erh�alt die Pseudorapidit�atsdi
hten:dEemTd� = (159� 3) GeV und dEhadroTd� = (531� 23) GeV : (6.16)Bere
hnet man hieraus das gesamte ET und die zugeh�orige Pseudorapidit�atsdi
hteder transversalen Energie, so erh�alt man f�ur diese einen Wert vonhET;primi [GeV℄ hEemT;primi [GeV℄ elektromagnetis
her AnteilSimulation 20,85 � 0,22 5,95 � 0,04 28,5 %Tabelle 6.4:Gesamte transversale Energie und elektromagnetis
her Anteil der transversalen Ener-gie des physikalis
hen ET -Spektrums. Diese Werte stammen aus der HIJING-Simulation und be-s
hreiben die 5 % zentralsten Events.



58 Kapitel 6: Untersu
hung der transversalen EnergiedETd� = dEemTd� + dEhadroTd� = (690� 23) GeV : (6.17)Das Ergebnis dieser neuen Methode, zwei getrennte Korrekturfaktoren f�ur den elek-tromagnetis
hen und den hadronis
hen ET -Anteil zu verwenden, liegt also etwa17 % �uber dem Ergebnis der alten Methode, nur einen Korrekturfaktor zu ver-wenden. Dort hatte man f�ur die 5 % zentralsten Events einen Wert von dET=d� =(592� 18) GeV bere
hnet (siehe Kapitel 6.7.2). Worin der Unters
hied zwis
hendiesen beiden Methoden liegt wird in den folgenden Kapiteln diskutiert.6.8.2 Skalierungsverhalten von EemT und EhadroTZun�a
hst einmal kann man die Korrekturfaktoren au
h f�ur alle anderen Zentralit�ats-klassen bere
hnen. In den Abbildungen 6.13 und 6.14 �nden si
h die Korrekturfak-toren f�ur den elektromagnetis
hen und den hadronis
hen Anteil der transversalenEnergie. Beide Abbildungen zeigen, wie die Korrekturfaktoren von der Zentralit�atabh�angen.Mittels der Korrekturfaktoren lassen si
h die im Experiment gemessenen ET;
lus-Werte nun korrigieren. In Tabelle 6.5 �ndet man die mit diesen Faktoren korrigiertenphysikalis
hen dEemT =d� und dEhadroT =d�-Werte.Zentralit�ats-Bin dEemT =d� dEhadroT =d�0-5 % 159� 3 531� 235-10 % 135� 3 429� 1910-15 % 110� 3 370� 2115-20 % 91� 3 279� 1620-25 % 75� 2 247� 1725-30 % 62� 2 194� 1530-35 % 49� 2 186� 1635-40 % 40� 2 128� 1240-45 % 30� 1 95� 1045-50 % 24� 1 88� 11Tabelle 6.5: dET =d�-Werte na
h der Aufteilung in einen elektromagnetis
hen und einen hadro-nis
hen Anteil. Die angegebenen Fehler sind die statistis
hen Fehler.
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Abbildung 6.13: Korrekturfaktoren f�ur die elektromagnetis
he transversale Energie. Die Zahlengeben die Zentralit�at des jeweiligen Datenpunktes an.
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Abbildung 6.15: Skalierungsverhalten der transversalen Energie. Diese wird aufgeteilt in einenelektromagnetis
hen Anteil dEemT =d� und einen hadronis
hen Anteil dEhadroT =d�. Weiterhin wurdedie gesamte transversale Energie eingetragen, die die Summe dieser beiden Anteile darstellt (sieheGlei
hung 6.18). Die Fehlerbalken geben den statistis
hen Fehler der Analyse wieder.In Abbildung 6.15 sieht man das Skalierungsverhalten der hadronis
hen und elek-tromagnetis
hen transversalen Energie graphis
h dargestellt. Zus�atzli
h �ndet mandie aus diesen beiden Anteilen bere
hnete gesamte transversale Energie. F�ur diesegilt: dETd� = dEemTd� + dEhadroTd� : (6.18)Alle drei Datenreihen werden mit der folgenden Funktion ge�ttet:dETd� (Npart) = 
 �N�part ; (6.19)und es ergeben si
h die Parameter:Analyse dEemT =d� dEhadroT =d� dET=d�Konstante 
 0,20 � 0,02 0,72 � 0,18 0,94 � 0,25Potenz � 1,14 � 0,02 1,13 � 0,04 1,13 � 0,05



6.8 Elektromagnetis
hes und hadronis
hes ET 61Wie man sieht, ergeben si
h f�ur die Methode das gesamte ET mit zwei getrenn-ten Korrekturfunktionen, f�ur den elektromagnetis
hen und hadronis
hen Anteil, zubere
hnen (Abbildung 6.15) und die Methode das gesamte ET mit nur einer Kor-rekturfunktion zu bere
hnen (Abbildung 6.10) unters
hiedli
he Ergebnisse. Verwen-det man zwei getrennte Funktionen statt einer, so zeigt si
h au
h hier das glei
heSkalierungsverhalten von ET mit � = (1; 13� 0; 05), jedo
h sind die mit dieser Me-thode bere
hneten Werte 20 % gr�o�er als die mit der alten Methode bere
hnetenWerte. Der Unters
hied dieser beiden Methoden entsteht dur
h die unters
hiedli
heDetektorantwort f�ur Photonen und Hadronen. Die Methode zwei di�erenzierte Kor-rekturfunktionen statt nur einer zu verwenden ist die bessere Methode, weil sie dieunters
hiedli
he Detektorantwort f�ur Photonen und Hadronen ber�u
ksi
htigt.
6.8.3 Verh�altnis zwis
hen elektromagnetis
hem EemT undGesamt-ETHat man eine Unterteilung in elektromagnetis
he und hadronis
he transversale Ener-gie getro�en, so kann man si
h ans
hlie�end das Verh�altnis von elektromagneti-s
hem EemT zum Gesamt-ET in den experimentellen Daten ansehen. Das wird imfolgenden f�ur alle Zentralit�atsklassen gema
ht. In Abbildung 6.16 kann man se-hen, wie dieses Verh�altnis von der Zentralit�atsklasse abh�angt. Dieses Verh�altnisist konstant �uber alle Zentralit�atsklassen. Es ergibt si
h im Mittel ein Wert vonhEemT i=hET i = 0; 23 � 0; 01. Das Verh�altnis hEemT i=hET i entspri
ht dem Verh�alt-nis von produzierten �0 zu allen produzierten Pionen. Da alle drei Pionensortenmit glei
her Wahrs
heinli
hkeit produziert werden, liegt dieses Verh�altnis bei einemDrittel. Mit dem gemessenen Verh�altnis von hEemT i=hET i = 0; 23 � 0; 01 liegt manalso s
hon in der ri
htigen Gr�o�enordnung. Wenn man zu zentraleren Events einenAnstieg des hEemT i=hET i-Verh�altnisses beoba
hten w�urde, so w�are das ein Hinweisauf eine Erh�ohung der Anzahl der produzierten direkten Photonen und damit eineQGP-Signatur. Dieser Anstieg s
heint aber ni
ht so signi�kant zu sein, da� er si
hin diesem Verh�altnis s
hon bemerkbar ma
ht.Um einen Verglei
h zu haben sei auf eine andere Untersu
hung des hEemT i=hET i-Verh�altnisses bei Pb+Pb-St�o�en und einer Energie von psNN = 17; 3 GeV hinge-wiesen. Diese �ndet si
h in [Rey99℄. In dieser Analyse ergibt si
h das Verh�altnis zuhEemT i=hET i = 0,28.



62 Kapitel 6: Untersu
hung der transversalen Energie

Zentralitätsklasse
0 2 4 6 8 10

>
T

>/
<E

em T
<E

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0-5%
5-10%

10-15%
15-20%

20-25%
25-30%

30-35%
35-40%

40-45%
45-50%

Abbildung 6.16: Verh�altnis von elektromagnetis
her und gesamter transversaler Energie alsFunktion der Zentralit�at.6.9 Untersu
hung der systematis
hen FehlerIn diesem Kapitel wird untersu
ht, wie gro� die Fluktuationen von ET -Werten ineinzelnen Events sind, wel
he Auswirkungen vers
hiedene Cuts auf das Endergebnishaben und wie stark ET von dem in HIJING angenommenen Hadronen/Pionen-Verh�altnis abh�angt.6.9.1 Me�genauigkeit der transversalen Energie ineinzelnen EventsDie bere
hneten Korrekturfaktoren stellen immer nur einen Mittelwert bei der Mit-telung �uber viele Events dar. In einzelnen Events gibt es Abwei
hungen von diesemMittelwert. Als Beispiel hierf�ur ist in Abbildung 6.17 der Korrekturfaktor in einzel-nen Events bere
hnet worden und gegen die gemessene transversale Energie aufge-tragen worden. Wie man in der Abbildung sieht, gibt es insbesondere bei kleinenET;
lus-Werten in einzelnen Events gr�o�ere Abwei
hungen vom Mittelwert.
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Abbildung 6.17: Event-by-Event-Fluktuationen des Korrekturfaktors als Funktion der gemesse-nen transversalen Energie.In diesem Abs
hnitt wird quantitativ untersu
ht, wie gro� die Abwei
hungen ein-zelner Me�werte vom bere
hneten Mittelwert sind. Als Ma� f�ur diese Abwei
hungenwird zun�a
hst eine Me�genauigkeit de�niert:m = ET;prim � k � ET;
lusET;prim : (6.20)Dieser Wert wird nun f�ur jedes einzelnen Event bere
hnet und die Werte aller Eventseiner Zentralit�atsklasse werden in ein Histogramm gef�ullt. Je breiter die Verteilungdieser Werte ist, desto ungenauer kann ET;
lus in einem einzelnen Event bestimmtwerden. Als Beispiel einer sol
hen Verteilung sieht man in Abbildung 6.18 die Ver-teilung der Werte f�ur die 5 % zentralsten Events. Die Breite dieser Gau�verteilungbetr�agt � = 0; 19� 0; 01.In Abbildung 6.19 sind die Breiten der Gau�verteilungen f�ur alle Zentralit�ats-klassen aufgetragen. Anhand dieser Abbildung sieht man, da� es bei zentralerenEvents eine gr�o�ere Me�genauigkeit gibt als bei peripheren Events. Die absoluteGr�o�e von � zeigt, da� es in einzelnen Events starke Abwei
hungen vom Mittelwert
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Abbildung 6.18:Me�genauigkeit in einzelnen Events. Dargestellt ist die Verteilung der mit Glei-
hung 6.20 bere
hneten Werte f�ur die 5 % zentralsten Events.
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Abbildung 6.19: Breite der Me�genauigkeitsverteilungen f�ur die unters
hiedli
hen Zentralit�ats-klassen. Die Zahlen geben das Zentralit�ats-Bin des dar�uberliegenden Datenpunktes an. Dargestelltist ein Ergebnis von Simulationsre
hnungen f�ur Au+Au-Reaktionen bei psNN = 130 GeV.
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Abbildung 6.20: Auswirkungen eines Clusterenergie-Cuts auf die Pseudorapidit�atsdi
hte dermittleren transversalen Energie bei den 5% zentralsten Reaktionen. Die gestri
helten Linien kenn-zei
hnen den Berei
h der systematis
hen Unsi
herheit.gibt. Deshalb hat der in einem einzelnen Event gemessene ET -Wert nur eine geringeAussagekraft. Dieses gilt f�ur alle Zentralit�atsklassen.6.9.2 Auswirkungen von Energie-Cuts auf ETIn diesem Abs
hnitt wird untersu
ht, wie si
h unters
hiedli
he Clusterenergie-Cutsauf die transversale Energie auswirken. Ein Cut auf die Clusterenergie hat die Wir-kung, da� der Anteil von Hadronen erniedrigt wird und der Anteil von Photonenerh�oht wird. Ein gro�er Teil der Hadronen ma
ht si
h im Bleiglas nur als MIP-Teil
hen bemerkbar. Die Position des MIP-Peaks liegt bei etwa 512 MeV. Es werdennun vier Cuts in der N�ahe dieses Wertes gew�ahlt und untersu
ht, wie si
h dET=d�dur
h diese Cuts ver�andert. Dieses Ergebnis f�ur die 5% zentralsten Events ist inAbbildung 6.20 aufgetragen.In der Abbildung sieht man, da� dET=d� mit zunehmender Cutenergie immerweiter von dem dET=d�-Wert ohne Cut abwei
ht. Es mu� aber gesagt werden, da�bei einem zu gro�en Cut zu viele Cluster herausgenommen werden und damit eine
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Abbildung 6.21: p=�0-Verh�altnis in der Simulation f�ur die 5% zentralsten Events vonAu+Au-Reaktionen. Der betra
htete Pseudorapidit�atsberei
h ist j�j < 0,35.ausrei
hende Statistik ni
ht mehr gew�ahrleistet ist. Ein Cut von 400 MeV stellt je-do
h eine vern�unftige Gr�o�e f�ur einen Clusterenergie-Cut dar. Hieraus ergibt si
h derin Abbildung 6.20 eingezei
hnete systematis
he Fehler. Bei einem Cut von 400 MeVhat man eine systematis
he Abwei
hung von 11 %.6.9.3 �Anderung des p=�0-Verh�altnisses in HIJINGDas Verh�altnis von elektromagnetis
hen zu hadronis
hen Teil
hen ist dur
h dieHIJING-Simulation genau vorgegeben. Als Ma� f�ur dieses Verh�altnis kann man dasProtonen/Pionen-Verh�altnis betra
hten. In Abbildung 6.21 sieht man eine Vertei-lung des p=�0-Verh�altnisses f�ur die 5% zentralsten Events im Pseudorapidit�atsbe-rei
h j�j < 0.35. Der Mittelwert dieser Verteilung betr�agt 0; 044� 0; 001.Es soll die Frage untersu
ht werden, wie si
h eine �Anderung des Mittelwertesdes p=�-Verh�altnisses auf den bere
hneten Korrekturfaktor und damit auf dET=d�auswirkt. Aus diesem Grund teilt man die in Abbildung 6.21 eingetragenen Eventsin drei p=�-Verh�altnis-Klassen ein und bere
hnet f�ur die jeweilige Klasse den neuenKorrekturfaktor. Diese kann man in Tabelle 6.6 na
hlesen.
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h p=�0-Mittelwert Korrekturfaktorp=� < 0,036 0,028 2,31 � 0,050,036 � p=� � 0,052 0,044 2,38 � 0,050,052 < p=� 0,063 2,29 � 0,05Tabelle 6.6: Abh�angigkeit des Korrekturfaktors vom p/�0-Verh�altnis.Hier zeigen si
h nur relativ kleine �Anderungen des Korrekturfaktors, die in derGr�o�enordnung von etwa 4 % liegen.6.9.4 Unters
hiedli
he Hadronen/Photonen-Verh�altnissein Simulation und ExperimentIn der Simulation HIJING wird ein bestimmtes Hadronen/Photonen-Verh�altnis an-genommen, da� si
h zwar auf Modellre
hnungen st�utzt, von dem man aber ni
htsi
her wei�, wie genau es mit dem realen Hadronen/Photonen-Verh�altnis �uberein-stimmt. In diesem Abs
hnitt soll untersu
ht werden, wie gro� der Fehler ist, denman bei einer fals
he Annahme dieses Verh�altnisses ma
ht. Die Gr�o�e, die hier Ge-genstand der Untersu
hung ist, ist das Verh�altnis zwis
hen dem Korrekturfaktor inder Simulation und dem in den experimentellen Datenf(�real) = kHIJINGkreal ; wobei �real � EemT;prim(Experiment)ET;prim(Experiment) : (6.21)In Abbildung 6.22 wurde dieses Verh�altnis als Funktion von �real, des physikalis
hvorliegenden Anteils der elektromagnetis
hen transversalen Energie an der gesam-ten transversalen Energie, geplottet. Dieses Verh�altnis ist genau dann glei
h eins,wenn das reale und das simulierte Hadronen/Photonen-Verh�altnis �ubereinstimmen.In Kapitel 6.8.1 ist der Photonenanteil in der Simulation bereits zu 28,5 % bere
hnetworden. An dieser Stelle wird au
h die in Abbildung 6.22 dargestellte Funktion 6.21glei
h eins.Der in der Abbildung gezeigte Funktionsverlauf ist linear. Wenn im Experimenteine andere Streuung des Hadronen/Photonen-Verh�altnisses vorliegt als in der Si-mulation, so werden si
h diese Fluktuationen insgesamt auf Grund der Linearit�atherausmitteln. Unters
hiedli
he Fluktuationen k�onnen somit keine Quelle von Feh-lern sein.Was man no
h in der Abbildung sieht, ist das s
hon eine relativ kleine Ab-wei
hung des realen vom simulierten Verh�altnis zu einem gro�en Fehler f�uhrt. Die
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Abbildung 6.22: Verh�altnis von kHIJING zu kreal als Funktion des elektromagnetis
hen Anteilsam Gesamt-ET . Dieses ist ein Ergebnis f�ur die 5 % zentralsten Events. Die gestri
helten Linienkennzei
hnen den Berei
h der systematis
hen Unsi
herheit.Bestimmung der gesamten transversalen Energie h�angt also stark von einer kor-rekten Bes
hreibung des Hadronen/Photonen-Verh�altnisses in der Simulation ab.Wie s
hon erw�ahnt wurde, liegt der Photonenanteil in der Simulation bei 28,5 %.Um festzustellen, wie gro� er im Experiment ist, wird eine weitere M�ogli
hkeit zurAbs
h�atzung von EemT und ET verwendet:EemT = N�0 � hpT i�0 (6.22)ET = Xi Ni � hpT ii ; mit i = �+; ��; K+; K�; p; �p : (6.23)Dabei ist N die Anzahl der gemessenen Teil
hen und hpT i der mittlere Transver-salimpuls. Diese Werte wurden f�ur das PHENIX-Experiment bereits gemessen undwerden nun der Analyse [Ad
01℄ entnommen. Na
h dem Einsetzen dieser Werte indie Glei
hungen 6.22 und 6.23 ergibt si
h das folgende Verh�altnis:hEemT ihET i = 0; 27� 0; 02 : (6.24)
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ht man diesen Wert mit dem Verh�altnis hEemT i=hET i = 0,285 in der Simu-lation, so sieht man, da� das Verh�altnis in der Simulation s
hon re
ht gut das realeVerh�altnis wiedergibt. Um den systematis
hen Fehler zu bestimmen, wird also ange-nommen, da� das reale Verh�altnis in einem kleine Berei
h von 5 % um das simulierteVerh�altnis liegt. F�ur den Fehler von �real soll also gelten:�real = 0; 285� 0; 05 : (6.25)Hieraus ergibt si
h mit der Funktion f(�real) ein systematis
her Fehler von �13 %.Dieser ist in Abbildung 6.22 eingezei
hnet.6.9.5 Der resultierende systematis
he FehlerDie in Kapitel 6.9.1 bes
hriebene Messgenauigkeit in einzelnen Events dient der Ver-ans
hauli
hung f�ur den Leser und 
ie�t ni
ht in den gesamten sytematis
hen Fehlerein. Der resultierende systematis
he Fehler setzt si
h aus den Ergebnissen der Kapi-tel 6.9.2, �uber die Auswirkungen von Clusterenergie-Cuts, und Kapitel 6.9.4, �uberunters
hiedli
he Hadronen/Photonen-Verh�altnissse in Simulation und Experimentzusammen. Insgesamt ergibt si
h hieraus ein systematis
her Fehler von � 17 %. Inden Abbildungen 6.23 und 6.24 wurden die bere
hneten dET=d�-Wert no
h einmalmit diesem systematis
hen Fehler dargestellt.In Abbildung 6.23 wird das Ergebnis f�ur die Bere
hnung mit einer Korrektur-funktion wieder mit dem Ergebnis der Bleiszintillatoranalyse vergli
hen. Au
h in derBleiszintillatoranalyse wurde ni
ht zwis
hen dem elektromagnetis
hen und hadroni-s
hen Anteil der transversalen Energie unters
hieden. Es zeigt si
h nun, da� es imRahmen des systematis
hen Fehlers eine �Ubereinstimmung zwis
hen der Bleiglas-analyse und der Bleiszintillatoranalyse gibt.In Abbildung 6.24 ist das Ergebnis f�ur die Bere
hnung mit zwei di�erenziertenKorrekturfaktoren f�ur den elektromagnetis
hen und den hadronis
hen Anteil vonET mit dem dazugeh�origen systematis
hen Fehler dargestellt. Hierbei ist allerdingszu ber�u
ksi
htigen, da� die Detektorantwort f�ur Hadronen in der Simulation no
hni
ht ri
htig eingebaut ist. Da der Detektor f�ur die Messung von Photonen konzi-piert wurde, ist die Detektorantwort f�ur Photonen genauer kalibriert. Darum ist derelektromagnetis
he Anteil der transversalen Energie wesentli
h besser bestimmt alsder hadronis
he Anteil der transversalen Energie.
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Abbildung 6.23: Systematis
her Fehler von dET =d� f�ur die Bere
hnung mit einer Korrekturfunk-tion. Die Fehlerbalken stellen den statistis
hen Fehler der Datenpunkte dar und der systematis
heFehler wird dur
h die gestri
helten Linien bes
hrieben. Zum Verglei
h ist au
h das Ergebnis derBleiszintillatoranalyse aufgetragen [PbS
01℄.
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Abbildung 6.24: Systematis
her Fehler von dET =d� f�ur die Bere
hnung mit zwei di�erenziertenKorrekturfunktionen f�ur den elektromagnetis
hen und den hadronis
hen Anteil. Die Fehlerbalkenstellen den statistis
hen Fehler der Datenpunkte dar und der systematis
he Fehler wird dur
h diegestri
helten Linien bes
hrieben.



7. Zusammenfassung undAusbli
kIn dieser Arbeit wurden Computersimulationen und Analysen zum Bleiglasdetek-tor des PHENIX-Experimentes dur
hgef�uhrt. Ein S
hwerpunkt ist die �0-Analyse,in wel
her die pT -Abh�angigkeit der �0-Peakposition untersu
ht wurde. Das Verhal-ten der �0-Peakposition bei kleinen Transversalimpulsen konnte mit der Simulationerkl�art werden. Weiterhin wurde die Zentralit�atsabh�angigkeit der Peakposition inSimulationsre
hnungen studiert.Ein weiterer S
hwerpunkt dieser Arbeit sind umfangrei
he Untersu
hungen derTransversalenergieverteilungen. Die Transversalenergie ET ist eine globale Gr�o�e ul-trarelativistis
her S
hwerionenkollisionen und damit ist ihre Analyse au
h f�ur dasPHENIX-Experiment interessant. Zuerst wurde mittels der dE=dz-Diagramme derUntergrund in der Simulation mit dem experimentellen Untergrund vergli
hen undes hatte si
h gezeigt, da� der experimentelle Untergrund gut dur
h die Simulationbes
hrieben wird. In Simulationsre
hnungen wurden Korrekturfaktoren f�ur elektro-magnetis
hes und hadronis
hes ET , sowie f�ur unters
hiedli
he Zentralit�atsklassenbere
hnet. Mittels dieser Korrekturfaktoren wurden au
h die ersten experimentellenET -Daten des Bleiglaskalorimeters im PHENIX-Experiment ausgewertet. Dur
h diesi
h ergebenden dET=d�-Werte konnte das Skalierungsverhalten der transversalenEnergie untersu
ht werden. Die Di�erenzierung in einen elektromagnetis
hen undeinen hadronis
hen Anteil der transversalen Energie war aufgrund der unters
hied-li
hen Detektoranwort f�ur Photonen und Hadronen notwendig. F�ur zentrale Eventswurde die Energiedi
hte in der Reaktionszone bere
hnet. Eine genaue Studie dersystematis
hen Fehler zeigt, mit wel
her Qualit�at man ET mit dem Bleiglasdetektormessen kann.Im Jahr 2001 gab es eine weitere Strahlzeit am RHIC bei einer h�oheren Energievon psNN = 200 GeV. Mit h�oheren Energien gelangt man im Phasendiagrammhadronis
her Materie (siehe Abbildung 2.1) zu h�oheren Temperaturen und damitweiter in den Berei
h des Quark-Gluon-Plasmas. Das System be�ndet si
h damiteine l�angere Zeit im QGP-Zustand und die Prozesse werden ni
ht mehr so starkvon denen in der gemis
hten Phase beein
u�t. Bei dieser Strahlzeit wurde au
h eineweitaus gr�o�ere Anzahl von Events aufgezei
hnet. Dieses bedeutet eine deutli
heVerbesserung der Statistik, etwa um den Faktor f�unzig. Au
h wurde der zweite Sek-71



72 Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausbli
ktor des Bleiglaskalorimeters installiert. Damit kann der doppelte Raumwinkelberei
habgede
kt werden.No
h gr�o�ere Energien als am RHIC wird in Zukunft der LHC1 am CERN2liefern. Dadur
h erho�t man si
h neue, interessante physikalis
he Erkenntnisse au
h�uber die Bes
ha�enheit des Quark-Gluon-Plasmas.

1Large Hadron Collider2Conseil Europ�een de la Re
her
he Nu
l�eaire



A. Variablen der relativistis
henKinematikIn relativistis
hen S
hwerionenst�o�en werden die kinematis
hen Gr�o�en so gew�ahlt,da� sie si
h einfa
h transformieren lassen, wenn man das Bezugssystem we
hselt. Diein einer sol
hen Reaktion vorliegenden Teil
hen werden dur
h ihren Viererimpulsbes
hrieben: p� = (E; ~p) = (E; px; py; pz) : (A.1)Dabei ist E die Gesamtenergie des Teil
hens und px; py; pz sind die Komponentendes eigentli
hen Impulses ~p. F�ur ein freies Teil
hen mit der Ruhemasse m0 gilt dierelativistis
he Energie-Impuls-Beziehung:E2 = m20 + ~p 2 : (A.2)Den Impuls eines Teil
hens kann man in den Longitudinalimpuls und den Transver-salimpuls des Teil
hens aufteilen:pL = p � 
os � = pz (A.3)pT = p � sin � = qp2x + p2y ; (A.4)wobei p = j~pj ist und � der Winkel zwis
hen dem Impulsvektor und der Strahlri
h-tung ist, wel
he die z-Ri
htung festlegt. Mit dem Transversalimpuls des Teil
henskann man au
h seine transversale Masse bestimmen. Diese ist folgenderma�en de�-niert: mT = qm20 + p2T : (A.5)Eine weitere n�utzli
he Variable zur Bes
hreibung der Reaktionskinetik ist die Rapi-dit�at. Diese dimensionslose Gr�o�e ist de�niert als:y = 12 ln E + pzE � pz! : (A.6)73
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hen KinematikIm ni
htrelativistis
hen Grenzfall entspri
ht sie der Ges
hwindigkeit des Teil
hens.Sie l�a�t si
h besonders lei
ht lorentztransformieren, zwis
hen vers
hiedenen Bezugs-systemen transformiert man mit einer einfa
hen Konstanten.Um die Rapidi�at eines Teil
hens zu bere
hnen mu� man zwei Gr�o�en eines Teil
hens,wie Energie und Longitudinalimpuls, messen. In vielen Experimenten kann man abernur den Winkel zwis
hen der Teil
henbahn und der Strahla
hse bestimmen. In diesenF�allen wird das Teil
hen dur
h seine Pseudorapidit�at 
harakterisiert:� = � ln "tan �2!# : (A.7)Im Grenzfall relativistis
her Ges
hwindigkeiten entspri
ht die Pseudorapidit�at derRapidit�at. Ausf�urli
he Informationen zu den Themen Rapidit�at und Pseudorapidit�at�ndet man in [Won94℄.



B. De�nition der EÆ
ien
yDie EÆ
ien
y-Bere
hnung dient dazu, aus einem gemessenen pT -Spektrum f�ur �0sdas urspr�ungli
he physikalis
he Spektrum zu rekonstruieren. Das physikalis
he Spek-trum wird dur
h eine intrinsis
he Energievers
hmierung und Overlap-E�ekte (sieheKapitel 5.3) ver�andert. Die intrinsis
he Energievers
hmierung beruht auf der end-li
hen Energieau
�osung des Detektors. In der Simulation kann man eine Korrek-turfunktion bere
hnen, die dann auf die experimentellen Daten angewendet wird,um aus den Me�werten das urspr�ungli
he Spektrum zu bere
hnen. Die EÆ
ien
y-Funktion ist wie folgt de�niert:"(pT ) = 1Nevt dN�0dpT jsimuliert1Nevt dN�0dpT jurspr�ungli
h : (B.1)
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