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1. Einleitung

Ultrarelativistische Schwerionenkollisionen erlauben es, die Eigenschaften hoch
angeregter, dichter Kernmaterie im Labor zu untersuchen. Das Interesse an
solchen Untersuchungen kommt von der Erwartung, daf} in solchen Reaktio-
nen eine neue Materieform entstehen kann, die Quark-Gluon-Plasma (QGP)
genannt wird.

Normale Kernmaterie besteht aus Protonen und Neutronen (Nucleonen), deren
mittlerer Abstand ~ 2,5 fm betréigt. Die Protonen und Neutronen sind aus den
Elementarteilchen Quarks und Gluonen aufgebaut, der Radius eines Nucleons
im Grundzustand betrigt ~ 0.8 fm. Verdichtet man Kernmaterie immer weiter,
so wird der Abstand zwischen den Nucleonen kleiner als ihr Radius. In diesem
Materiezustand kann man nicht mehr von Nucleonen reden, vielmehr kénnen
sich die Quarks und Gluonen in einem ausgedehnten Volumen frei bewegen
(Deconfinement). Dies wird als Quark-Gluon-Plasma bezeichnet.

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik wird die starke Wechselwirkung
zwischen den Quarks durch die Quantum-Chromo-Dynamic (QCD), eine nicht
abelsche Eichtheorie, beschrieben. Thre Grundbestandteile sind die Quarks und
ihre Antiteilchen, die durch den Austausch von farbtragenden Gluonen un-
tereinander wechselwirken. Die effektive Kopplungskonstante nimmt fiir kurze
Raumzeitintervalle (grofle Impulsiibertrige) ab, wihrend sie stark fiir groie Di-
stanzen und kleine relative Impulse ist. Dies resultiert in den Phinomenen der
chiralen Symmetriebrechung und des sogenannten Confinements, der Bindung
von Quarks und Gluonen zu farbneutralen hadronischen Zusténden. Fiir sehr
hohe Temperaturen und Materiedichten sagt die QCD einen Phaseniibergang
zu einem neuen Materiezustand voraus, in dem die Quarks und Gluonen nicht
mehr zu hadronischen Zusténden gebunden sind (Deconfinement) und sich frei
in einem ausgedehnten Volumen bewegen konnen, dem Quark-Gluon-Plasma.

Der Phaseniibergang von einem Gas hadronischer Resonanzen (HG) zum QGP
sollte nach Lattice-QCD-Rechnungen [Kar00] bei einer Energiedichte €, von et-
wa 1 GeV/fm3 erfolgen. Eine solche Dichte kann entweder durch Erwirmung
bei baryonfreier Materie auf T, ~ 170 MeV, durch Komprimierung kalter Kern-
materie auf die 3-10fache Baryondichte normaler Kernmaterie oder eine Kom-
bination beider erreicht werden. Ein vereinfachtes Phasendiagramm zeigt Ab-
bildung 1.1.
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Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung des QCD-Phasendiagramms [Hei01]
als Funktion der Temperatur 7" und des barychemischen Po-
tentials pp.

Durch Kollision von Schwerionen an Beschleunigern hofft man, einen solchen
Zustand heifler und dichter Kernmaterie im Labor zu erzeugen. Bei niedrigen
Schwerpunktsenergien werden die Kerne gestoppt und die Kernmaterie ver-
dichtet und nur leicht aufgeheizt. Eine stirkere Autheizung kann mit héheren
Schwerpunktsenergien erreicht werden, die Kerne werden dabei jedoch nicht
mehr vollsténdig gestoppt, so dafl die Baryondichte im Zentrum der Kollision
klein wird.

Am Super-Proton-Synchrotron (SPS) des Européischen Zentrums fiir Teilchen-
physik (CERN) konnen seit 1994 Bleiionen auf ultrarelativistische Energien von
bis zu /syy = 17.2 GeV im Schwerpunktsystem pro Nucleon-Nucleon-Paar be-
schleunigt werden. Abschétzungen der dabei erreichten Energiedichten iiber die
Messung der Transversalenergie produzierter Teilchen ergeben 1 — 10 GeV /fm?
[Hei01], so daB in diesen Kollisionen die zur Erzeugung eines QGP notige Ener-
giedichte erreicht wird.

Zum experimentellen Nachweis der Erzeugung eines QGP wurden verschiedene
Signaturen vorgeschlagen: Emission harter thermischer Dileptonen/Photonen
[Shu78][Kaj81], J/¢-Unterdriickung [Mat86][Kha94|, Jet-Quenching [Bai00],
Modifikation von Resonanzeigenschaften im Medium [Pis82][Ber89], Transver-
salimpulsverbreiterung [Hov82], Flul [Kat86], Event-by-Event-Fluktuationen
[Sto94] und erhohte Seltsamkeitsproduktion [Raf82a][Raf82b]. Zur Untersu-
chung dieser Signale wurden mehrere grofle Experimente am CERN gebaut,
deren gesammelte Ergebnisse als Anzeichen fiir die Produktion eines neuen
Materiezustandes gelten [Hei00][CERNOO].



Eines dieser Experimente ist NA49, ein magnetisches Spektrometer mit grosser
Akzeptanz zur Untersuchung der hadronischen Endzustandsverteilung der in
Schwerionenkollisionen produzierten Teilchen. Mit ihm sind Untersuchungen
zur Transversalimpulsverbreiterung, Fluf}; Event-by-Event-Fluktuationen und
zur erhohten Seltsamkeitsproduktion moglich. In dieser Arbeit wurde hierzu die
Produktion von geladenen Kaonen untersucht, die einen Grofiteil der erzeugten
seltsamen Teilchen darstellen.

In Proton-Proton-Kollisionen ist die Produktion seltsamer Teilchen im Ver-
gleich zur Produktion von Teilchen, die nur leichte Quarks enthalten, stark
unterdriickt. Eine mogliche Erkliarung hierfiir liegt in der hoheren Masse der
zu erzeugenden seltsamen Teilchen und Antiteilchen. In einem QGP ist die
Masse der zu erzeugenden seltsamen Quarks und Antiquarks deutlich geringer
(ms ~ 170 MeV/c?) und die Teilchenproduktion iiber partonische Prozesse ist
schneller als iiber hadronische Prozesse, so dafl im Vergleich zu Proton-Proton-
Kollisionen ein erhohter Anteil seltsamer Teilchen erwartet wird. Dies fithrte
zur Vorhersage einer erhéhten Strangenessproduktion als Signal fiir eine QGP-
Formierung [Raf82a][Raf82b].

Die Kaonen als leichteste Teilchen mit einem (Anti-)Strange-Quark enthalten
einen Grofiteil der in der Kollision produzierten Strangeness. Insbesondere iiber
die K* und die K erhilt man eine gute Abschitzung der gesamten Antistran-
geness im System, da diese sowohl iiber assozierte als auch Paarproduktion
erzeugt werden konnen. Zur Suche nach einer erhdhten Strangenessprodution
wurde daher insbesondere das Verhéltnis von Kaonen zu Pionen untersucht. In
Abbildung 1.2 ist das Verhéltnis zwischen den Kt /7 -Verhéltnissen in Schwe-
rionenkollisionen und Proton-Proton-Kollisionen gezeigt. Es zeigt sich, dafl zwar
in Schwerionenkollisionen eine Strangenesserhohung beobachtet werden kann,
diese Erhohung jedoch fiir niedrige Schwerpunktsenergien, die auf Grund der
darin erreichten Energiedichte nicht zur Bildung eines QGP fiihren konnen,
grofler als fiir hohere Schwerpunktsenergien ist. Die urspriingliche Idee einer
erhohten Seltsamkeitsproduktion als Signal fiir die Formierung eines QGP wird
damit von den Daten widerlegt [Gaz96].

Eine andere Moglichkeit zur Beschreibung der hadronischen Endzustandsver-
teilung in Schwerionenkollisionen sind statistische Modelle. Ein solches thermi-
sches Modell wurde zuerst von Hagedorn [Hag65] zur Beschreibung von p+p-
Stossen entwickelt. Dabei wurde festgestellt, dafl dort die Temperaturen nie-
mals die kritische oder Hagedorn-Temperatur von 180 MeV iiberschreiten. Bei
Untersuchungen von Schwerionenkollisionen mittels statistischer Modelle zeigt
sich, daB8 auch dort die Hadronmultiplizititen durch statistische Hadrongas-
modelle im Gleichgewicht beschrieben werden kénnen. Fiir Blei-Blei-Stosse bei
der SPS-Topenergie und noch héhere Energien am RHIC ist die Temperatur
ebenfalls ca. 180 MeV, eine dhnliche Temperatur findet man auch bei der Un-
tersuchung von Elektron-Positron-Kollisionen am LEP. Die universelle Giiltig-
keit der Hadgedorn-Temperatur fiir so verschiedene Stofisysteme legt einen ge-
meinsamen Hadronisierungsmechanismus nahe. Eine mdégliche Erklarung fiir die
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Abbildung 1.2.: Verhiltnis zwischen den Kt /7w -Verhiltnissen in Schwerionen-
kollisionen und Proton-Proton-Stéssen [Dun00].

statistische Verteilung der Hadronmultiplizititen wurde von Geiger und Ellis
[Gei96][Ell96] mit ihrem partonischen Transportmodell gegeben, wonach der
Hadronisierungsprozess die Phasenraumdominaz erzwingen soll. Der beobach-
tete hadronische Endzustand in Schwerionenkollisionen bei der SPS-Topenergie
oder héheren Schwerpunktsenergien am RHIC, der durch Temperaturen nahe
der Hagedorn-Temperatur beschrieben wird, konnte demnach aus einer par-
tonischen Phase stammen, die Hadronen “are born into equilibrium” [Sto99].
Bei den in Schwerionenkollisionen vorhanden grossen Volumen, die aus HBT-
Untersuchungen bekannt sind, konnte dieser partonische Zustand ein QGP sein.

Bei der Beschreibung von Schwerionenkollisionen mit thermischen Hadron-Gas
Modellen zeigte sich, daf§ die Teilchenproduktion bei allen Stoflenergien gut be-
schrieben werden kann, fiir die Beschreibung der Multiplizitéten selstsamer Teil-
chen bei der SPS-Topenergie jedoch die Einfithrung eines sogenannten Strange-
ness-Suppression-Parameters v, notig ist. Eine mogliche Erklarung hierfiir fin-
det sich in statistischen Modellen, die neben der hadronischen Phase auch eine
partonische Phase enthalten. Demnach soll das Gleichgewichtsverhéltnis zwi-
schen Selstsamkeit und Entropie in einem QGP kleiner als in hadronischer Ma-
terie sein [Gaz99]. Wenn das Strangeness zu Entropie Verhéiltnis wihrend des
Hadronisierungsprozesses erhalten bleibt, konnte das experimentell beobachte-
te niedrigere Verhéltnis bei der SPS-Topenergie auf die Erzeugung eines QGP
hindeuten.

Thermische Hadrongasmodelle ohne Verwendung eines Strangeness-Suppres-
sion-Parameters sagen ein Maximum des Kt /7t-Verhéltnisses in Schwerionen-
kollisionen fiir Energien zwischen 20 und 40 A-GeV, d.h. zwischen AGS und
SPS-Topenergie voraus. Hieraus ergab sich die Motivation, das Strangeness zu
Entropie Verhiltnis bzw. niherungsweise das K*/n"-Verhéltnis fiir Schwerio-



nenkollisionen mit Schwerpunktsenergien zwischen AGS und SPS-Topenergie
zu messen. 1999 gab es am SPS erstmals eine Strahlzeit bei einer niedrigeren
Schwerpunktsenergie (\/syy = 8.73 GeV), in dieser Arbeit wurde die Pro-
duktion geladener Kaonen in zentralen Blei-Blei-Stossen bei dieser Energie un-
tersucht und das KT /nt-Verhiltnis bestimmt. Das gemessene Verhiltnis ist
hoher als das bei AGS- und SPS-Topenergie und bestéitigt damit das von ther-
mischen Hadrongasmodellen vorausgesagte Maximum in diesem Bereich. Das
hier bestimmte Verhiltnis ist auch kompatibel mit den Vorhersagen eines stati-
stischen Modells, das eine partonische Phase enthéilt. Erste vorlaufigen Ergeb-
nisse [Afa00a][Afa00b] fithrten zu einer Genehmigung weiterer Strahlzeiten bei
anderen Schwerpunktsenergien in den Jahren 2000 und 2002.

Im folgenden Kapitel 2 wird das Experiment NA49 kurz vorgestellt, auf die fiir
niedrigere Energien nétigen Anderungen wird niher eingegangen. Zur Rekon-
struktion der aufgenommenen Rohdaten wird eine gemeinsame Analysesoftware
eingesetzt, die in Kapitel 3 beschrieben wird. Die geladenen Kaonen werden iiber
die Messung des spezifischen mittleren Energieverlusts in den Spurdriftkammern
des Experiments identifiziert, die dafiir notwendige Theorie, die Umsetzung in
NA49 und die Bestimmung der Kaonzahl iiber statistische Methoden wird de-
tailliert in Kapitel 4 beschrieben, die Kalibrationsergenisse sind in Anhang A
zusammengefasst. Zur Bestimmung der Phasenraumverteilung und der tota-
len Multiplizitit geladener Kaonen miissen die so bestimmten Multiplizitdten
noch auf Detektor- und Rekonstruktionssoftware-Effekte korrigiert werden. Die
hierfiir entwickelten Korrekturen sind in Kapitel 5 beschrieben, in dem auch die
Ergebnisse dieser Arbeit mit denen anderer Analysen zur Kaonproduktion in
NA49 verglichen werden. Durch deren Kombination wurden die gemeinsamen
NA49-Ergebnisse zur Produktion geladener Kaonen bestimmt, die in [QMO01]
verodffentlicht wurden. Abschliessend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse zur
Kaonproduktion bei anderen Energien gesammelt und mit den in dieser Arbeit
ermittelten zur Anregungsfunktion kombiniert. Ein Vergleich mit den verfiigba-
ren Modellvorhersagen und deren Diskussion schliefit die Arbeit ab.
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2. Das Experiment NA49

Das Experiment NA49 wurde zur Untersuchung der hadronischen Endzustands-
verteilung von Blei-Blei-Kollisionen geplant und steht in der H2-Beamline des
Super- Proton-Synchrotron-Beschleunigers (SPS) des Europiischen Zentrums
fiir Teilchenphysik (CERN). Dort kénnen seit 1994 Bleiionen auf bis zu 158
A-GeV beschleunigt werden, durch Fragmentation des Bleistrahls kénnen auch
Strahlen anderer Ionen wie z.B. Silizium, Kohlenstoff oder Deuteron erzeugt
werden, auflerdem konnen auch Proton- und Pionstrahlen produziert werden.
Durch die Verwendung verschiedener Targetkonfigurationen (Blei-, Silizium-
und Kohlenstoffolien, fliissiger Wasserstoff) konnen eine Vielzahl unterschied-
licher Kollisionen untersucht werden, von elementaren Hadron-Proton-Stossen
iiber Hadron-Kern-Stésse und Kollisionen leichter Kerne bis hin zu Blei-Blei-
Kollisionen, wobei auch die Zentralitit der Hadron-Kern- und Kern-Kern-Stdsse
bestimmt werden kann.

Im folgenden Abschnitt wird der Detektor in seiner Konfiguration zur Untersu-
chung von Blei-Blei-Stossen bei der SPS-Topenergie von 158 A-GeV beschrie-
ben, wobei nur ein genereller Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten
Detektorkomponenten gegeben wird. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf
[Afa99] und die Referenzen darin verwiesen. 1999 wurden Bleiionen erstmals
nicht auf die maximal mogliche Energie sondern auf nur 40 A-GeV beschleu-
nigt. Um die wesentlichen Detektoreigenschaften zu erhalten und mit moglichst
wenigen Anderungen an der Analysesoftware auszukommen, wurden einzelne
Komponenten des Experiments bzw. deren Einstellung verdndert. Diese Mo-
difikationen und die zur Datennahme von zentralen Blei-Blei-Stossen bei 40
A-GeV verwendeten Einstellungen sind in Abschnitt 2.2 zusammengefasst.

2.1. Experimenteller Aufbau

Das Experiment NA49 [Afa99] ist ein magnetisches Spektrometer mit grofier
Akzeptanz fiir geladene Hadronen. Die hohe Spurdichte in zentralen Blei-Blei-
Kollisionen und die dafiir notwendige Zweispur- und Ortsauflosung sowie die
moglichst starke Minimierung von Sekundéirreaktionen im Detektor fiithrten zur
Wahl von Time Projection Chambers (TPC) mit Padreadout als hauptséichliche
Detektorkomponente fiir Spurverfolgung (tracking) und Teilchenidentifikation.
Ein schematische Aufsicht des Experiments zeigt Abbildung 2.1.



2. Das Experiment NA49

—_
— —_

— -~

~
“vs OA 2S 17 OA 2ZS
\/ ——— A —¢- ¢|:| Ao /. Iz — s i
>~ _ @ eqdg ¢-ada_ N €-adg z-adg g
\mm ZS
do- uok - .:me|ﬁ|.:‘ Am
T401s3d N L g-qag z- n_n_m_\
¥-4o01sad | — — — —
| 1/ A
WOA  TI0D  IvoH 7 N \\
d1-401 Z-0d1A \ Y,
—— o R swe . S
RN ]
Z-XIA T-X1A
N S1INOVIN XILH3IA
/< >
19-401 weT

Nv3d

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Experiments



2.1. Experimenteller Aufbau

Gebaut wurde NA49 rund um zwei supraleitende Dipolmagnete (VTX-1 und
VTX-2), welche in der fiir die Datennahme bei 158 A-GeV benutzten Einstel-
lung ein Feld von 1.5 T bzw. 1.1 T haben. Zusammen ergibt dies eine totale
Ablenkstiarke von 7.8 Tm auf 7 m Lange. Das Magnetfeld wurde zum einen
mit einer Hall-Probe vermessen [Bly95], zum anderen mit TOSCA aus Strom-
und Eisenkonfiguration berechnet. Die Konstanz des Magnetfeldes iiber lingere
Zeitrdume wird mit Hilfe von Referenz-Hallproben in den Magneten sicherge-
stellt.

Innerhalb der Magnete befinden sich zwei TPCs (VTPC-1/2), die jeweils in
zwei Hélften mit einer Liicke fiir den Strahl aufgeteilt sind. Zwei weitere TPCs
(MTPC-L/R) stehen hinter den Magneten auf beiden Seiten des Strahls, diese
sind auf eine moglichst genaue Bestimmung des spezifischen Energieverlusts
geladener Teilchen im Detektorgas ausgelegt. Die wichtigsten Eigenschaften der
TPCs sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

VTPC-1 VTPC-2
Volumen [m?] 2-2,5-0,98 2-2,5-0,98
Gas Ne/CO4 (90/10) Ne/CO2 (90/10)
Sektoren 6 6
Padreihen pro Sektor 24 24
Pads pro Padreihe 192 192
Kanéle (Pads) 27648 27648
Padlinge [mm)] 16/28 28
Padbreite [mm]| 3,5 3,5
Winkel [°] 12-55 3-20
MTPC-L/R
Volumen [m?] 3,9-3,9-1,8
Gas Ar/CH4/CO2 (90/5/5)
Sektoren 25
Padreihen pro Sektor 18
Kanéle (Pads) 63360
Sektortyp HR SR SR’
Pads pro Padreihe 192 128 128
Padlinge [mm)] 40 40 40
Padbreite [mm] 3,6 5,5 5,5
Winkel [°] 0 0 15

Tabelle 2.1.: Wichtigste Eigenschaften der NA49-TPCs.

Wenn Teilchen das TPC-Gas durchqueren, ionisieren sie dieses entlang ihrer
Spur, die dabei entstandenen Elektronen driften in einem homogenen elektri-
schen Feld in Richtung der Auslesekammern. Durch Stéfle mit den Gasatomen
des Detektorgases, diffundieren die Elektronen und driften mit konstanter Ge-
schwindigkeit.
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Die Auslesekammern (Sektoren) sind Vieldrahtproportionalkammern, beste-
hend aus drei Drahtebenen, dem Gating Gitter, dem Frisch-Gitter und den
Feld- und Verstirkungsdrihten und einer segmentierten Kathodenebene zur
Auslese, eine schematische Darstellung zeigt Abbildung 2.2. Die einzelnen Seg-
mente der Ausleseebene werden im folgenden als Pads bezeichnet, eine Reihe
von Pads orthogonal zur nominalen Strahlrichtung als Padreihe. Das Frisch-
Gitter schliesst das homogene Driftfeld ab und trennt es vom inhomogenen
Feld der Verstirkungsdrihte. Auf dem Weg zwischen Frisch-Gitter und den
Verstiarkungsdriahten kommt es zur Gasverstirkung der Elektronen, die dabei
entstehenden Ionen driften langsam in Richtung Frisch-Gitter. Auf den Pads
der Ausleseebene wird die von diesen Ionen induzierte Spiegelladung gemessen,
das Driften der Ionen zuriick in das Driftvolumen wird iiber das Gating-Grid
verhindert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Prozesse findet sich beispiels-
weise in [Blu94].
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer TPC.

Die Auslese der insgesamt 182000 Pads der TPCs erfolgt iiber ein mehrstufiges
Elektroniksystem [Bie97]. Jeweils 32 Kanile sind auf einer sogenannten Front-
End-Karte zusammengefasst, die jeweils zwei Chips zur Vorverstirkung und
Pulsformung (PASA) sowie zur Speicherung der analogen Signale und deren Di-
gitalisierung (SCA /ADC) enthilt. Diese Chips werden mit einer Abtastfrequenz
von 10 MHz betrieben, was bei der maximalen Driftzeit von 50 ps der TPCs 512
Werten mit 8 Bit pro Auslese und Kanal entspricht. Das gesamte Rohdatenvo-
lumen der TPCs betridgt damit ~100 MByte. Die digitalisierten Informationen
von jeweils 24 Front-End-Karten (768 Pads) werden jeweils zu einem sogenann-
ten Control and Transfer-Board (CT) iibertragen. Dort werden diese auf eine
Glasfaser gebiindelt und iiber diese an sogenannte Receiver-Boards iibertragen.
Diese biindeln jeweils vier CT-Boards, sortieren die ankommenden Daten in die
richtige Pad- und Zeitreihenfolge, ziehen fiir jeden Kanal die vorher bestimmten

10
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Ruhesignale (Pedestals) ab und unterdriicken Signale, die unter einer Schwel-
le von 5 ADC-Counts liegen (treshold-cut). Dies fiithrt zu einer Reduktion der
Datenmenge in zentralen Blei-Blei-Stossen auf ~ 10% des Ursprungsvolumens.

Die Teilchenidentifikation in den TPCs wird durch eine Reihe von Time of
Flight-Wénden (TOF) unterstiitzt. Dies sind zwei Wiande mit Pixel-Szintillator-
Design (TOF-L/R) [Eck96] und einer Zeitauflésung von ~60 ps, zwei Winde mit
Grid-Szintillator-Design (TOF-GL, TOF-GR) [Pal00] mit einer Zeitauflosung
von ~85 ps und zwei PesTOF-Winden (PesTOF-L/R) [Fra99] mit einer Zeitauf-
l6sung von ~ 50 ps.

Zum Starten der Detektorauslese und Selektion von zentralen Kollisionen wer-
den eine Reihe von Detektoren im Strahl verwendet. Zur Identifikation der
einzelnen Strahlteilchen werden die Zahler S1, S2’ und die Beam-Position-
Detectors (BPD-1/2/3) verwendet. S1 ist ein 200 pum Quarz-Cherenkov-, S2” ein
mit Helium betriebener Gas-Cherenkov-Detektor. Die BPDs sind mit Ar/CHy
gefiillte Vieldrahtproportionalkammern mit zwei orthogonalen Drahtebenen
und einer Querschnittsfliche von 3 x 3 cm?. Durch ihre teleskopartige Anord-
nung erlauben sie die Extrapolation der Strahlteilchentrajektorie zum Target,
womit dort die Position mit einer Auflésung von 40 pm bekannt ist. Durch die
Messung der Pulshéhen in den Zahlern und den BPDs kénnen ausserdem Bleiio-
nen von leichteren Fragmenten unterschieden werden, die durch Interaktionen
in der Beamline vor dem Experiment enstehen kénnen.

Interaktionen im Target werden iiber den S3-Zahler, einen mit Helium betrie-
benen Gas-Cherenkov-Detektor hinter dem Target, selektiert. Das Target, eine
Bleifolie mit 224 mg/cm? und 207 pm Dicke, und dieser Zihler sitzen in einem
gemeinsamen mit Helium gefiillten Gehduse, so dafl kaum Wechselwirkungen
von Strahlteilchen mit Detektormaterial zwischen Target und S3-Zahler vor-
kommen kénnen. Durch Messung der Pulshohe des Z&hlers kénnen nicht im
Target wechselwirkende Strahlteilchen von Fragmenten und Teilchen aus Inter-
aktionen im Target anhand ihrer grosseren Pulshéhe unterschieden werden.

Die Selektion von zentralen Stossen erfolgt iiber die Messung des Energieflusses
in Strahlrichtung mit dem Veto-Calorimter (VCAL), welches ca. 20 m nach dem
Target hinter einem Kollimator (COLL) sitzt. Dessen Offnung ist so eingestellt,
daf} Strahlteilchen, Projektilfragmente und Spektatorneutronen und -protonen
das Veto-Calorimeter erreichen kénnen [App98].

Beim Erkennen einer zentralen Kollision wird die Detektorauslese gestartet.
Zusétzlich zur oben beschriebenen TPC-Auslese werden auch noch die Strahl-
und Wechselwirkungsdetektoren, die Kalorimeter und die PesTOF-Winde iiber
den CAMAC-Bus sowie die restlichen TOF-Winde iiber das FASTBUS System
ausgelesen. Diese Informationen werden vom Fvent-Builder in ein standardi-
siertes Format gebracht und auf ein SONY DIR-1000M Tapedrive mit bis zu
16 MBytes/s geschrieben. Ein Tape hat eine Kapazitit von 100 GByte, womit
ca. 13000 zentrale Blei-Blei-Events auf ein solches geschrieben werden kénnen.
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2. Das Experiment NA49

2.2. Anderungen fiir 40 A-GeV

Im Herbst 1999 fand erstmals eine Strahlzeit mit nicht auf Hoéchstenergie be-
schleunigten Bleiionen statt. Im SPS wurden die lonen nur auf eine Energie von
100 GeV pro Ladungseinheit beschleunigt, was bei den verwendeten Bleiionen
208ph82+ einer Energie von 39,4 GeV pro Nucleon entspricht. Dieser Strahl wird
in dieser Arbeit niherungsweise als 40 A-GeV-Strahl bezeichnet.

Durch die geringere Strahlenergie haben natiirlich auch die im Stofl produ-
zierten Teilchen geringere Impulse. Hitte man die Detektoreinstellungen fiir
SPS-Topenergie beibehalten, wire die Akzeptanz fiir die meisten Teilchensor-
ten schlechter geworden, der Strahl wére durch die TPCs und nicht mehr durch
die Liicke zwischen ihnen gegangen usw. Um dies zu vermeiden wurden zur
Datennahme bei 40 A-GeV folgende Detektoreigenschaften verdndert, die im
folgenden ausfiihrlicher beschrieben werden:

e Niedrigeres Magnetfeld
e Neuer Kollimator

e Anpassung des Triggers

In beiden Magneten wurde anhand der Hallproben ein Magnetfeld eingestellt,
was jeweils ein Viertel der Magnetfeldstirke bei Standardeinstellungen hat-
te. Der Strahl liegt damit wieder in der Liicke der VITPCs und zwischen den
MTPCs, ein Grofiteil der Teilchen erreicht die MTPCs.

Um eventuelle Nichtlinearitdten bei der Bestimmung des Magnetfeldes mit den
Hallproben zu kompensieren, wurde eine Methode entwickelt, um die Einstel-
lung des Magnetfeldes iiber die Daten selbst kontrollieren zu kénnen. Grobe
Ungenauigkeiten lassen sich iiber eine Analyse der Residuen, d.h. der Abwei-
chungen der gemessenen Punkte von der berechneten Spurposition, erkennen.
Sensitiver auf eine falsche Einstellung des Magnetfeldes sind die rekonstruierten
Massen von A und Kg. Diese Teilchen werden in NA49 anhand ihrer Zerfallsto-
pologie identifiziert, aus den Massen m; und Impulsen p; der Tochterteilchen
kann auf die invariante Masse mjj, zuriickgeschlossen werden:

Miny = E? — |ﬁ|2
P=pi+p (2.1)

E? = (E1 +E2)2 mit FE; = A/ |]5;|2 —i—m?

Diese Bestimmung der invarianten Masse ist extrem sensitiv auf systematische
Fehler bei der Bestimmung der Impulse der Tochterteilchen, die durch deren
Kriimmung und die Stirke des Magnetfeldes festgelegt werden. Bei diesen Un-
tersuchungen wurde festgestellt (siehe Abbildung 2.3), dafl das gerechnete Ma-
gnetfeld im VTX1 um 1.4% und im VTX2 um 1.8% von den “richtigem” Wert
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2.2.  Anderungen fiir 40 A-GeV

abwich. Zur Rekonstruktion der fiir die Analyse verwendeten Daten wurde das
Magnetfeld daher entsprechend korrigiert.
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Abbildung 2.3.: Abhingigkeit der invarianten Masse der A-Hyperonen von einer
systematischen Verschiebung der Tochterteilchenimpulse. Die
Impulsbestimmung ist sensitiv auf systematische Fehler bei der
Bestimmung des Magnetfelds.

Durch die Erniedrigung des Magnetfeldes verdndert sich natiirlich auch die Im-
pulsauflésung des Detektors. Unter der Annahme, dafl systematische Einfliisse
auf die Spurposition und die Impulsbestimmung korrigiert oder vernachléssig-
bar klein sind, ist die relative Impulsauflésung nur von der riumlichen Auflésung
(res) der Spurdetektoren und der Vielfachstreuung (ms) der Teilchen in den Ma-
terialien entlang ihrer Trajektorie abhéingig. Die relative Impulsauflésung dp/p

bestimmt sich als 9 9 2
d d d
<_p> _ (_p> N (i’) (2:2)
P P /res P/ ms

Der Anteil durch Coulomb-Vielfachstreuung im Target und mit den Detektor-
materialien, welcher die untere Grenze der Impulsauflésung definiert, 148t sich

nach [Boc95] als
d 1.2 0.015 L
(—p) _ 12 005 L (2.3
P /s k- |B /6 - C Xo

parametrisieren, wobei L die gemessene Spurlinge und Xy die auf die Dichte
normierte Strahlungslénge angibt.

Die relative Impulsauflésung in der Ablenkebene als Funktion der raumlichen
Einzelkoordinatenauflésung ergibt sich nach [Glu63] als

d 1 Oy K
<_p> —p— == (2.4)
P / res q-x-B-L | N+6

wobei p der Impuls des Teilchens in der Ablenkebene mit der im Magnetfeld
zuriickgelegten Strecke L und der in der Kammer gemessenen Spurlidnge [, d,

13



2. Das Experiment NA49

der Fehler auf die Einzelpunktmessung in der Pad-Koordinate, N die Zahl der
unabhingigen Messungen von Spurpunkten entlang der Trajektorie und K ein
konstanter Wert ist.

Nach diesen Formeln ist klar, daf} die Impulsauflésung aufgrund des nur noch
ein Viertel so starken Magnetfeldes etwas schlechter wird. Eine analytische Be-
rechnung der Impulsauflésung ist schwierig, da obige Gleichungen vom genau-
en Aufbau des Detektors abhingen und eine genaue Bestimmung der detek-
torabhéingigen Parameter nur ndherungsweise moglich ist. In [Giin98] wurde
daher eine Methode entwickelt, die Impulsauflosung mit Hilfe einer Detekorsi-
mulation zu ermitteln, in [Bra0l] wurde dies fiir das niedrigere Magnetfeld bei
40 A-GeV-Strahlenergie wiederholt, in Abbildung 2.4 ist die Impulsauflésung
als Funktion des Impulses gezeigt.
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Abbildung 2.4.: Impulsauflésung als Funktion des Impulses bei dem fiir 40
A-GeV verwendeten Magnetfeld [Bra0O1].

Der fiir die Datennahme bei Topenergie verwendete Kollimator hétte eine zu
geringe Offnung fiir die Messung aller Spektatornucleonen gehabt. Daher wurde
die Offnung des Kollimators vergrossert, die fiir die Datennahme bei 40 A-GeV
benutzten Einstellungen sind Abbildung 2.5 zu entnehmen.
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2.2.  Anderungen fiir 40 A-GeV

240

collimator @ 40Cev 1999

Abbildung 2.5.: Der bei der Datennahme mit 40 A-GeV-Strahl verwendete Kol-
limator.

Die niedrigere Strahlenergie machte natiirlich auch eine Anpassung des Zen-
tralitdtstriggers erforderlich. Hierzu wurde die Schwelle fiir zentrale Sto8e am
Veto-Kalorimeter auf 72 mV eingestellt, dies entspricht einer Zentralitatsselek-
tion von 7.2% des totalen inelastischen Wirkungsquerschnitts. In Abbildung 2.6
ist die Anzahl von Ereignissen als Funktion der im Veto-Kalorimeter gemesse-
nen Energie Eyjut, fiir einen minimum-bias-Run und fiir einen zentralen Run
gezeigt. Es wurde noch keine Korrektur auf Trigger-bias und keine zusitzliche
offline-Selektion auf Stosse im Target iiber die Signale des S3-Detektors vorge-
nommen, was sich inbesondere auf die peripheren Ereignisse auswirkt.
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Abbildung 2.6.: Aufgenommene Ereignisse als Funktion der im Veto-Kalori-
meter gemessenen Energie Eyzyt,- Der eingeféirbte Bereich zeigt
den mit dem Zentralitatstrigger ausgewahlten Bereich.
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3. Data processing

Die meisten mit NA49 durchgefiihrten physikalischen Analysen brauchen Infor-
mationen iiber die Spuren wie deren Impuls, Energieverlust in den TPCs usw.
Zur Bestimmung dieser Information aus den Rohdaten wird eine gemeinsame
Software, die sogenannte Rekonstruktionskette verwendet, die im folgenden Ab-
schnitt 3.1 ndher beschrieben wird.

Die Spurerkennung sowie die Ermittlung der anderen Spurinformation sind we-
gen der hohen Spurmultiplizititen relativ rechenintensiv, fiir die Rekonstruktion
eines einzelnen zentralen Blei-Blei-Ereignisses werden auf einem Pentium II mit
233Mhz zwischen sechs und acht Minuten benétigt. Nach der Rekonstruktion
sinkt der Speicherbedarf eines Events von den 10 MByte, welche die gepackten
Rohdaten benétigen, auf 2 — 3 MByte, die fiir die Speicherung der Spuren und
weiterer fiir die Analyse wichtiger Informationen in den Data Summary Ta-
pes (DST) benodtigt werden. Bei den typischerweise analysierten Ereigniszahlen
von bis zu einer Million Ereignissen verbraucht alleine das Einlesen von bis zu
2 TByte Daten eine betrichtliche Zeit, insbesondere da die gesamten NA49-
Daten zu den verschiedenen Stofisystemen zusammen 30 TByte belegen und
daher auf Tapes gespeichert werden miissen. In den DSTs stehen jedoch vie-
le Informationen, die nur fiir die Berechnung der Spurinformationen bzw. zur
anschliessenden Qualitdtskontrolle von Bedeutung waren. Fiir die eigentlichen
Analysen werden daher sogenannte MiniDSTs verwendet, die nur eine fiir die
meisten Analysen ausreichende Untermenge aller Informationen enthalten.

Die MiniDSTs sind als ROOT- Trees [T49] gespeichert, jedes Event belegt nur
noch ~ 150 kByte. Bei ROOT [Bru97][ROOT] handelt es sich um eine objekt-
orientierte Analyseumgebung, die auf der Programmiersprache C++ basiert
und eine Vielzahl unterschiedlicher Klassen zur Datenspeicherung und Visuali-
sierung enthilt. In NA49 wurden zur Verwendung in diesem Framework an den
Detektor angepasste Klassen zur Speicherung der Ereignis- und Spurinforma-
tionen und fiir verschiedene, oft verwendete Analysemethoden entwickelt [T49],
die auch fiir die Analyse in dieser Arbeit verwendet wurden.
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3. Data processing

3.1. Die Rekonstruktionskette

Die Rekonstruktionskette basiert auf einem objektorientierten Client-Server-
Datenmanagmentsystem names DSPACK [Zyb96], in dem sédmtliche Daten ge-
speichert werden. Zunéichst werden die Rohdaten von den Tapes in das System
kopiert, daran anschliessend berechnen verschiedene Clients, die im folgenden
vorgestellt werden, daraus die Spurdaten. Ein schematisches Flufldiagramm die-
ses Prozesses zeigt Abbildung 3.1.

Der erste Schritt besteht im sogenannten Clusterfinding in den TPCs. In je-
der Padreihe werden zusammenhéngende Bereiche mit ADC-Werten iiber dem
threshold in der Pad-Zeit-Ebene gesucht. In diesen Bereichen wird dann das
Maximum gesucht, dieses definiert die Position des Spurpunktes Cluster, die
an die Spurfindungsprogramme iibergeben wird. Durch Summation aller ADC-
Werte eines Clusters wird die Gesamtladung des Clusters berechnet. Probleme
ergeben sich bei iiberlappenden Spurpunkten, die zusammenhéingende Werte in
einem Bereich haben. Solche zusammenhingenden Bereiche werden nur dann
als getrennte Raumpunkte erkannt, wenn zwischen den Maxima eine minimale
Distanz von drei ADC-Werten liegt.

Die Position des Clusters wird nicht nur als Padreihe-Pad-Zeit abgespeichert,
sondern auch noch im NA49 Koordinaten System. Die nominale Strahlrichtung
definiert die z-Achse, die y-Achse ist iiber die Driftrichtung der Elektronen in
den TPCs festgelegt. Durch die Wahl eines rechtshindigen kartesischen Koor-
dinatensystems ist damit auch die x-Achse definiert. Der Ursprung des Systems
liegt in der Mitte der VI'PC-2, als Einheit werden Zentimeter verwendet.

Die so ermittelten Koordinaten miissen noch auf verschiedene Detektoreffek-
te korrigiert werden, welche die Positionsbestimmung verféilschen. Solche sind
unterschiedliche Signallaufzeiten, Inhomogenitéten des elektrischen Feldes und
E x B-Verzerrungen. Diese treten aufgrund von Inhomogenitéiten des magneti-
schen und elektrischen Feldes auf, wodurch magnetische und elektrische Feldlini-
en nicht mehr parallel verlaufen, was das Driftverhalten der Elektronen &ndert.

Auch nach diesen Korrekturen lassen sich in den TPCs noch systematische
Abweichungen beobachten, diese zeigen sich in Abweichungen der gemessenen
Clusterpositionen von den nach der Spurfindung vorhersagbaren. In [Mar(1]
wurde hierfiir eine phidmenologische Korrektur, die sogenannte Residuenkor-
rektur, entwickelt, nach deren Anwendung keine systematischen Abweichungen
mehr feststellbar sind.

Im nichsten Schritt wird versucht, Spuren aus den gefundenen Cluster zu re-
konstruieren. Die MTPCs haben die geringste Spurdichte und da sie ausserhalb
des Magnetfeldes stehen auch ein einfaches Spurmodell, eine gerade Linie. Im-
pulse kénnen diesen Spuren jedoch nur unter der Annahme zugewiesen werden,
daf} sie vom Hauptvertex kommen. In den VTPCs ist durch die Kriimmung
der Spuren eine eigenstindige Impulsbestimmung mdéglich, jedoch sind dort die
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Clusterfinding
(dipt)

Korrektur von Verzerrungen
(edisto, vt_ncalc)

Residuenkorrektur
(tpc_rescorb)

Spursuche in den MTPCs
(mtrac)

Spursuche in den VTPCs
entlang extrapolierten Spuren
(mpat)

Lokale Spursuche in den VTPCs
(patrec)

Suche weiterer Spuren in den MTPCs
(mtrac)

Erzeugung globaler Spuren und Impulsbestimmung
(mpat, r3d)

Bestimmung des Hauptvertex
und Impulsbestimmung am Hauptvertex
(vix, r3d)

Berechnung der potentiellen Punkte
(ppoints)

Zusammenfiigen von "split tracks"
(domerge)

Suche von Sekundéarvertices
(vOfind, vOfit, xi_find)

TOF-Berechnung
(tofl_client, tofr_client, tofg_client)

<dE/dx>-Berechnung

Rekonstruierte

Ereignisse

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Rekonstruktionskette.
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Spurdichten hoch und durch das Magnetfeld muss ein Helix als Spurmodell ver-
wendet werden. In der Spurrekonstruktion wird versucht, die unterschiedlichen
Vorteile in den verschiedenen TPCs zu verbinden, indem anhand der Vorgaben
gut definierter Spuren in einer TPC in den anderen gesucht wird. Dies fithrt zu
folgender Vorgehensweise [Irm97]:

e Rekonstruktion der linearen Spuren in den MTPCs und Bestimmung des
Impulses unter der Annahme, dafl diese Spur vom Hauptvertex kommt.

e Extrapolation dieser Spuren in die VIPC-2 und Suche nach Clustern
anhand der Vorgaben. Wenn in der VI'PC-2 trotz vorhergesagter Punkte
keine gefunden werden, werden die Punkte der extrapolierten MTPC-Spur
von dieser gelost.

e Lokale Spursuche in der VIPC-2 auf den nicht bereits einer Spur zuge-
wiesenen Clustern, Extrapolation dieser Spuren in die MTPC und Clu-
stersuche anhand der Vorhersagen.

e Die bisher gefundenen Spuren werden in die VIPC-1 extrapoliert und
dort anhand der Vorhersagen nach Clustern gesucht. Hat eine bisher nur
in der MTPC gefundene Spur Vorhersagen fiir Punkte in der VITPC-1
und werden keine gefunden, so werden die Punkte der MTPC-Spur von
dieser gelGst.

e Lokale Spursuche in der VITPC-1 auf den nicht bereits einer Spur zuge-
wiesenen Clustern, Extrapolation dieser Spuren in die MTPC und Clu-
stersuche anhand der Vorhersagen.

e Suche weiterer Spuren in den MTPCs, jetzt ohne die Annahme, daf} diese
vom Hauptvertex stammen (z.B. Spuren von Zerfillen).

e Zusammenfiigen der Spurstiicke in den einzelnen TP Cs zu “globalen” Spu-
ren.

Durch diese Vorgehensweise wird die Spurfindung in den VTPCs stark verein-
facht, da dort Spuren nicht mehr auf allen Clustern gesucht werden miissen,
da ein Grofiteil der Cluster bereits anhand der Vorgaben aus den anderen
TPCs Spuren zugeordnet werden kann. Die in den einzelnen TPCs gefunde-
nen Spurstiicke werden im folgenden als “lokale” Spuren bezeichnet.

Fiir die gefundenen Spuren wird im néchsten Schritt der Impuls anhand der
Kriimmung im Magnetfeld bestimmt, anschliessend werden sie zur Targetebene
zuriickextrapoliert. Aus der Extrapolation der Spuren in Richtung des Targets
wird dann der Hauptvertez (der Interaktionspunkt im Target) durch einen Fit
berechnet. Fiir jede Spur wird der Unterschied b;,b, zwischen extrapolierter
Position und dem berechneten Hauptvertex bestimmt. Anschliessend wird eine
neue Impulsberechnung mit der Bedingung, dafl diese vom Hauptvertex stammt,
fiir jede Spur vorgenommen und der Spurimpuls am Hauptvertex bestimmt.
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Durch Extrapolation konnen nun fiir jede Hauptvertexspur die zu erwarten-
den Punkte in jeder TPC (potential points) berechnet werden. Bei detaillierten
Untersuchungen der Spuren hatte sich gezeigt, dafl nicht alle zusammengehori-
gen Spurstiicke bei der Spurfindung zusammengefiigt wurden. Durch die nun
vorhandenen Informationen wie Impuls und potentielle Punkte in den TPCs
konnen ein Grofiteil dieser “split tracks” zusammengefiigt werden, fiir diese
neuen Spuren wird dann die Position in der Targetebene und der Impuls neu
berechnet. Nachdem alle Hauptvertexspuren erkannt sind, wird noch nach Se-
kundéirvertices von V% und Kaskaden gesucht, fiir Details hierzu siehe z.B.
[Bil01][BarOla].

Als letzten Schritt werden nun Informationen zur Teilchenidentifikation mit
Hilfe der TOF-Wénde und des Energieverlusts in den TPC berechnet. Die Be-
rechnung der TOF-Informationen ist in [Eck96] beschrieben, die Berechnung
des Energieverlusts, fiir die Vorarbeiten bereits wahrend des Clusterfindings
notig sind, wird detailliert im folgenden Kapitel beschrieben.
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4. Teilchenidentifikation iiber den
spezifischen Energieverlust

Zur Identifikation eines Teilchens ist zusétzlich zu den tiber die Trajektorie im
Magnetfeld bestimmten Groéfien Impuls und Ladungsvorzeichen die Messung
einer weiteren Grofle notig. In NA49 wird hierzu der spezifische Energiever-
lust eines Teilchens im Detektorgas der TPCs bestimmt. Dieser ist nur von der
Geschwindigkeit und dem Betrag der Ladung des Teilchens abhingig (siehe Ab-
schnitt 4.1 und Abbildung 4.1a)). Da die Teilchenmasse in den Zusammenhang
zwischen Impuls und Geschwindigkeit eingeht, ist dadurch die Identifikation der
Teilchen moglich (Abbildung 4.1b)).

Die Bestimmung des spezifischen Energieverlusts aus mehreren Messungen des
Energieverlusts pro Langeneinheit im Detektorgas der NA49-TPCs wird in 4.2.2
beschrieben. Diese Messungen werden jedoch von vielen unterschiedlichen Fak-
toren wie der Geometrie des Detektors, dem Aufbau der Elektronik und der
TPCs, dem Luftdruck, der Temperatur und Gaszusammensetzung sowie der
Methode des Clusterfindings stark beeinflusst. Die dafiir entwickelten Korrek-
turen sind in 4.2.1 zusammengefasst.

Da die Messung des spezifischen Energieverlusts jedoch nur mit einer begrenz-
ten Auflésung moglich ist und sich die Verteilungen fiir verschiedene Teilchen
iiberlappen, ist keine eindeutige, sondern nur eine statistische Identifizierung
der Teilchen moglich. In 4.3 wird die in dieser Arbeit zur statistischen Identifi-
kation verwendete Methode niher beschrieben.

4.1. Abhangigkeit des spezifischen Energieverlusts von
der Geschwindigkeit eines Teilchens

Die Teilchenidentifikation in den TPCs erfolgt {iber die Messung des spezifi-
schen Energieverlusts. Wenn geladene Teilchen das Detektorgas durchqueren,
ionisieren sie durch elektromagnetische Wechselwirkung die Atome des Detekt-
orgases und hinterlassen so entlang ihrer Spur freie Elektronen und Ionen, was
zu einer Verminderung der Teilchenenergie fiithrt. Der spezifische Energieverlust
(dE) pro Langeneinheit (dz) als Funktion der Geschwindigkeit des Teilchens
wurde zuerst von Bethe und Bloch [Bet30] [Blo33] fiir Teilchen, die schwerer
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Abbildung 4.1.: Abhéingigkeit des spezifischen Energieverlusts von a) v eines
Teilchens und b) dem Impuls p des Teilchens. Wéhrend in a)
die gemeinsame Geschwindigkeitsabhingigkeit aller Teilchen-
sorten zu sehen ist, zeigt b) die Trennung der verschiedenen
Teilchensorten bei gleichzeitiger Impulsmessung.

als Elektronen sind, berechnet. Unter der Annahme eines zylindrischen elektri-
schen Feldes um das einlaufende Teilchen konnten sie den Impulsiibertrag auf
ein Elektron durch die Transversalkomponente des Feldes bestimmen. Durch
Integration iiber die Elektronen des Mediums unter Beriicksichtigung ihres Ab-
standes zur Teilchentrajektorie kamen sie zu der nach ihnen benannten Formel

dE drNe* 1 2mc? 32
(%)= e i) W

mit der Elektronendichte des Mediums N, der Elementarladung e, der Elektro-
nenmasse mc, dem mittleren Ionisationspotential des Mediums I, der Ladung
z und der Geschwindigkeit 5 = v/c des Teilchens.

Charakteristisch fiir den Verlauf der Kurve sind die 1/42-Abhéngigkeit fiir klei-
ne Impulse und der logarithmische Anstieg fiir hohe Impulse. Spiter stellte
sich heraus, dafl der Anstieg fiir hthere Energien nicht der berechneten Form
folgt. Verantwortlich dafiir sind die Elektronen des Mediums, die durch Pola-
risationseffekte das Feld des einlaufenden Teilchens abschirmen. Fermi [Fer40]
berechnete dafiir einen Korrekturfaktor 6(f3).

Es zeigte sich jedoch, daf} dieser Faktor nicht ausreicht, um den Energieverlust
im Detektorgas zu beschreiben. Bei hohen Impulsiibertridgen kann es passieren,
dal das vom einlaufenden Teilchen herausgeschlagene Elektron eine so grofie
Reichweite im Detektorgas hat, dafl seine Ionisation nicht mehr der urspriingli-
chen Spur zugeordnet wird. Solche Elektronen werden als §-Elektronen bezeich-
net. Zur Korrektur muf} ein maximaler Energieiibertrag F,,,., die sogenannte
“cut-off”-Energie, eingefithrt werden, oberhalb der Energieiibertrige nicht bei
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4.2. Bestimmung des spezifischen Energieverlusts

der Berechnung des mittleren Energieverlusts beriicksichtigt werden. Mit diesen
Korrekturen wird aus Gleichung 4.1

< dE>:47rNe41 2<1n IN2B2E e B2 5([5)) “2)

Tdz )T me B I1-p4?) 2 2

Die so definierte Grofle wird als der reduzierte mittlere Energieverlust bezeich-
net. Fir den Grenzfall 3 — 1 heben sich §(f) und alle wachsenden Terme auf
und das sogenannte Fermi-Plateau wird erreicht. Der Punkt, an dem die Kurve
von dem 1//3%-Abfall zum logarithmischen Anstieg wechselt, liegt bei v ~ 0.96¢
und wird als Punkt minimaler Ionisation bezeichnet. Gleichung 4.2 ist jetzt
auch fiir Elektronen giiltig.

Der Term §(f3) wurde von Sternheimer und Peierls [Ste71] wie folgt parametri-
siert:

§=0 fir X < X
§ = 21n(10)(X — X4) + a(X; — X)™ fir Xo<X < X; (4.3)
§ = 21n(10)(X — X4) fir X, < X

mit X = log;,(f7y). Die Werte von X4 und a hingen von der Dichte und der
Kernladungszahl des Mediums ab, der Exponent m ist 3 fiir alle Medien. Fiir
Geschwindigkeiten grofier Xy wird das Fermi-Plateau erreicht, fiir Werte kleiner
X verschwindet der Korrekturterm §(/3). Nach den Autoren ist die Abweichung
dieser Parametrisierung von den Messungen im gesamten Bereich kleiner als 2%.

Anstatt die materialabhingigen Parameter aus den Gleichungen 4.3 und 4.2 zu
berechnen, wird eine von [Amb86] entwickelte Methode zur Anpassung einer
Energieverlustkurve an experimentelle Daten verwendet. Hierzu wird

(=5 ) = B +12%) = 57 = 6(5. X,0) (1.4
z g

mit Fy, K, X4 und a als freien Parametern an die Daten gefittet (siehe Ab-
schnitt 4.3). Fy legt die Normierung der Kurve fest und enthélt alle konstanten
Faktoren der Bethe-Bloch-Formel, K bestimmt den Verlauf der Kurve im Be-
reich der minimalen Ionisation. X 4 beschreibt die Hohe des relativistischen
Anstiegs und a die Form der Kurve beim Ubergang vom logarithmischen An-
stieg in den Bereich des Fermi-Plateaus. Die Parameter X und X; ergeben sich
aus der Bedingung, daf} die Funktion 4.2 an diesen Stellen stetig und glatt sein
muss und kénnen wie folgt berechnet werden:

1 [2In(10) 2 [21n(10)
0 A7 3 30 1 A+ 3 34 (4.5)

4.2. Bestimmung des spezifischen Energieverlusts

Zur Berechnung des spezifischen Energieverlusts wird die von einem Teilchen in
jeder Padreihe deponierte Ladung gemessen (Clusterladung) und der mittlere
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4. Teilchenidentifikation iiber den spezifischen Energieverlust

Energieverlust pro Spur iiber eine geeignete Mittelung bestimmt (siehe Ab-
schnitt 4.2.2). Es wird hierbei angenommen, daf} die durch die Clusterladung
gemessene Stirke der Ionisation des Gases durch das durchlaufende Teilchen
proportional zum Energieverlust des Teilchens in dieser Padreihe ist, weshalb
beide Ausdriicke im folgenden synonym verwendet werden.

Vorraussetzung fiir die Mittelung zur moglichst genauen Bestimmung des mitt-
leren Energieverlusts pro Spur ist eine genaue Messung der Ladung der ein-
zelnen Spurcluster. Diese wird von vielen unterschiedlichen Faktoren wie der
Geometrie des Detektors, dem Aufbau der Elektronik und der TPCs, dem Luft-
druck, der Temperatur und der Gaszusammensetzung sowie der Methode des
Clusterfindings stark beeinflusst. Die hierfiir entwickelten Korrekturen sind in
den Clients dipt, recharge und gen_dedx implementiert, Abbildung 4.2 ist
eine schematische Darstellung der vorgenommenen Korrekturen, eine genaue-
re Beschreibung findet sich im folgenden Abschnitt. Die einzelnen Korrekturen
sind untereinander stark korreliert, was ihre genaue Bestimmung erschwert.

4.2.1. Kalibration der NA49 TPCs fiir die Messung des
spezifischen Energieverlusts

Im ersten Schritt werden Unterschiede in der Verstirkung der einzelnen Elek-
tronikkanile korrigiert. Hierzu wird die Methode der Krypton-Kalibration
verwendet, die von der ALEPH-Kollaboration [Blu89] entwickelt wurde. Die
Anwendung dieser Methode in NA49 wird detailliert in [Moc97] und [Afa99] be-
schrieben. Es wird hierbei radioaktives Krypton (33Kr) in das TPC-Gassystem
injiziert und die beim Zerfall deponierte Energie gemessen. Ein Nachteil die-
ser Methode ist jedoch, daf} die vom Krypton-Zerfall deponierte Energiemenge
mit 41,55 keV etwa eine Gréflenordnung iiber der Energie liegt, die ein Teilchen
beim Uberqueren einer Padreihe verliert. Die Kammern miissen daher mit einer
niedrigeren Verstirkungsspannung betrieben werden. Da nicht sichergestellt ist,
daB die Anderung der Verstirkung fiir alle Sektoren genau gleich ist, miissen
diese fiir die Datenruns noch relativ zueinander kalibriert werden.

Hierfiir wurde in [Rol00] und [Sam00] die sogenannte Intersektorkalibration
entwickelt. Zunichst wird hierbei die Bethe-Bloch-Funktion wie unter 4.1 be-
schrieben an die Daten angepasst. Fittet man nicht an die gemessene Ionisation
I sondern an das Verhéltnis r; ; zwischen Messungen fiir Teilchen der Sorten ¢
und j bei gleichem Impuls, so sieht man, daf} sich die Verstirkung A aus dem
Verhéltnis eliminieren l&8t.

_ L _ A m)
L T Ay 0

Dies ist moglich, da Teilchen mit gleichem Impuls die selben geometrischen
Bereiche der TPC passieren. Ist die Bethe-Bloch-Funktion so parametrisiert,
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4.2. Bestimmung des spezifischen Energieverlusts

Krypton-Kalibration

( Rekonstruktionskette )

Verschiebung der Nulllinie
(VTPCs: dipt, MTPCs: recharge)

Korrektur von Hardware-Effekten
(VTPCs: dipt, MTPCs: recharge)

Clusterrefitting
(nur MTPCs: recharge)

Korrektur der Spurwinkelabhangigkeit
(gen_dedx)

Korrektur der Driftlangenabhangigkeit
(gen_dedx)

Intersektorkalibration
(gen_dedx)

Zeitkalibration
(gen_dedx)

Berechnung des <dE/dx>
a) "lokales" <dE/dx>
b) "globales" <dE/dx>
(gen_dedx)

@mean" fiir alle Spuren

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der fiir die Bestimmung des spezifi-
schen Energieverlusts pro Spur vorgenommenen Korrekturen
und Berechnungen. Eine genaue Beschreibung der einzelnen
Kalibrationsschritte findet sich in Abschnitt 4.2.1, der Berech-
nungen des mittleren Energieverlusts in Abschnitt 4.2.2. In
Klammern ist jeweils der Client angegeben, in dem die Kor-
rektur implementiert ist.
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4. Teilchenidentifikation iiber den spezifischen Energieverlust

kann man durch Messung von z.B. der Ionisation von Pionen I; und Ver-
gleich mit dem Vorhersagewert der Bethe-Bloch-Funktion fiir jeden Sektor den
Verstarkungsfaktor Age.

Ir
(= %) (mz)

bestimmen und hat so die Sektoren relativ zueinander kalibriert.

Agee = (4.7)

Weiterhin 148t sich eine Driftlingenabhéngigkeit beobachten. Eine solche
Abhéngigkeit erwartet man zum einen durch die Anlagerung von Elektronen an
Sauerstoffmolekiile im Detektorgas. Es wird daher der O3-Gehalt gemessen, von
den durchschnittlichen 3 ppm kann man einen Ladungsverlust von ca. 2%/m
errechnen. Ein weiterer Verlust ergibt sich durch den zur Nullunterdriickung
eingefiithrten Schnitt auf 5 ADC Werte (siehe Abschnitt 2). Bei zunehmender
Driftstrecke werden die Cluster durch Diffusion immer breiter, wodurch der
Schnitt immer mehr Ladung abschneidet. Dieser Effekt wurde zu ca. 7%/m
berechnet [Bra95]. Zur Korrektur wird der Ladungsverlust als Funktion der
Driftstrecke parametrisiert, in den MTPCs durch eine lineare Funktion, in den
VTPCs durch eine Funktion zweiter Ordnung.

In den Daten zeigt sich jedoch eine Nichtlinearitdt des Ladungsverlusts als Funk-
tion der Driftstrecke. Die Ursache hierfiir liegt in Effekten der Ausleseelektronik
und der Spannungsversorgung der Verstiarkungsdrihte [Rol00], die im folgenden
beschrieben werden. Die dafiir entwickelten Korrekturen beeinflussen natiirlich
stark die fiir die Korrektur der Driftlingenabhingigkeit gewihlte Parametrisie-
rung.

Bei Untersuchungen des Antwortverhaltens der Ausleseelektronik mit dem La-
sersystem von NA49 wurde festgestellt, dafl sich nach dem Signal ein kurzer
Unterschwinger unter die Basislinie mit einer Dauer von ~ lus zeigt, der von
einer komplexen Folge von Unter- und Uberschwingern mit sehr geringer Am-
plitude gefolgt wird. Da praktisch keine positiven Ionen die Padebene erreichen,
das Zeitintegral iiber die Ladung aber null sein muf}, zeigt sich beginnend bei
ca. 5us ein Unterschwinger, der bis zum Ende der TPC-Offnungszeit andauert.
In den Hochdichteregionen der TPCs registriert jeder Elektronikkanal mehr als
einen Hit. Die gemessene Ladung hingt von der Anzahl der bereits vorher ge-
messenen Hits ab, da diese relativ zur Basislinie gemessen wird, die von jedem
Hit verschoben wird. Ausserdem wird der ADC-Schnitt zur Nullunterdriickung
beeinfluft. Je nach Spurdichte wirkt dieser Effekt wie ein Ladungsverlust von
3%/m. Daher wurde diese Verschiebung der Basislinie parametrisiert und
wird fiir jeden Elektronikkanal korrigiert.

Insbesondere in den Hochdichteregionen der TPCs zeigt sich ein weiterer Effekt,
der durch die induktive Padauslese bzw. den Aufbau der Spannungsversorgung
der Verstiarkungsdrihte auftritt. Am Ende des Verstarkungsprozesses erreichen
die Elektronen den Verstédrkungsdraht, was zu einem Absinken von dessen Span-
nung fiir den Zeitraum von ca. 100ns (= 1 timebin) fithrt. Die Spannung der
Verstidrkungsdrihte wird iiber ein RC-Netzwerk mit einer Zeitkonstante von ca.

28



4.2. Bestimmung des spezifischen Energieverlusts

50us (= 50 timebins) wiederhergestellt, wobei jeweils 30 Drihte (eine Draht-
gruppe) an einer Hochspannungsquelle hingen.

Der Entladungs- und Aufladungeprozess der Verstarkungsdrihte fithrt zu ei-
nem Signal auf den kapazitiv gekoppelten Pads, wobei der Unterschwinger
aufgrund des schnellen Entladungsprozesses nur die nichsten Timebins beiein-
flusst, wihrend der folgende Uberschwinger aufgrund des langen Ladungspro-
zesses wie eine Verschiebung der Basislinie wirkt. Da von der Spannungsénde-
rung jeweils eine komplette Drahtgruppe betroffen ist, sind auch entfernt vom
eigentlichen Hit liegende Pads betroffen, im Falle der MTPCs beispielswei-
se 3 Padreihen. Der Effekt wird daher als lateral crosstalk bezeichnet. In
[Rol00] wurden diese Verschiebungen parametrisiert und die Clusterladung wird
wiahrend der Rekonstruktion darauf korrigiert.

Wie in Kapitel 2 erldutert, hingt die Gasverstirkung einer Proportionaldraht-
kammer von Druck und Temperatur des Kammergases ab. Die Temperatur
des Detektors wird mittels einer Klimaanlage innerhalb von +0.1°C konstant
gehalten, daher sollte die Gasverstirkung nur eine Funktion des Luftdrucks
sein. Diese Druckabhéngigkeit wurde experimentell bestimmt und durch ei-
ne Parametrisierung beschrieben, die benutzt wird, um die Messungen auf einen
Atmosphérendruck von 970mbar zu normieren.

Betrachtet man die Stabilitét der Bestimmung des mittleren Energieverlusts
iiber groflere Zeitriume, so zeigen sich neben den bereits korrigierten Schwan-
kungen als Funktion des Luftdrucks weitere Spriinge. Wahrscheinlichste Ursache
hierfiir sind Variationen in der Hochspannungsversorgung und/oder Variatio-
nen der Pedestals. Um diese zu korrigieren, wurde in [Moc97] eine Methode zur
Bestimmung einer Zeitreferenz und Korrektur mittels der MeBdaten entwickelt.
Hierzu wird zunichst in einem Referenzrun der Mittelwert der Clusterladung
in jedem Sektor bestimmt. Fiir die anderen Runs einer Periode wird dieser Mit-
telwert auch jeweils gebildet. Aus dem Verhiltnis des gemessenen Mittelwerts
zu dem Referenzmittelwert ergibt sich der Korrekturfaktor. Nach Anwendung
dieser Korrektur ist keine Zeitabhéngigkeit mehr feststellbar.

Die gemessene Ionisation hingt des weiteren vom Spurwinkel relativ zur Pad-
reihe ab. Je ldnger die Spur eines Teilchens unter einer Padreihe ist, desto mehr
Ladung wird von ihm deponiert. Um diesen Effekt zu korrigieren wird die Linge
der Spur aus ihren Winkeln zur z-z-Ebene und y-z-Ebene berechnet und die
gemessene lonisation entsprechend korrigiert.

Die Kenntnis der Spurwinkel und der Driftlinge erméglicht eine weitere Opti-
mierung bei der Bestimmung der Clusterladung. In den Bereichen mit hoher
Spurdichte ist es moglich, dafl die Cluster mehrerer Spuren einander iiberlap-
pen. Beim Clusterfinding war noch nicht bekannt, wieviele Spuren zu einem
Cluster beigetragen haben. Nach der Spurfindung 148t sich dies durch Berech-
nung der Schnittpunkte der Spuren mit den Padreihen bestimmen. Mit dieser
Information kann man nun in jeden Cluster entsprechend der Anzahl der Spu-
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ren, die diesen kreuzen, zweidimensionale Gauflverteilung fitten und so jeder
Spur einen eigenen Cluster mit entsprechender Ladung zuordnen. Dies fiihrt
zu einer hoheren Anzahl von Punkten pro Spur, insbesondere in den Bereichen
mit hoher Dichte, wo sich viele Spuren teilweise iiberlappen. Auflierdem wird
durch die Gauffits auch die durch den ADC-Schnitt zur Nullunterdriickung
normalerweise entfernte Ladung aus den Schwénzen der Verteilung berechnet.

Dieses sogenannte Clusterrefitting ist im Moment jedoch nur fiir die MTPCs
realisiert[Rol00], da die Annahme von zweidimensionalen Gauflkurven nur néihe-
rungsweise fiir kleine Spurwinkel giiltig ist, wie sie in den MTPCs vorherrschen.
Diese Ndherung ist jedoch nicht mehr moglich fiir die gréfleren Spurwinkel in
den VTPCs. Um dort ein solches Refitting durchzufithren mufl man ein Modell
der Cluster in Abhéngigkeit der Spurwinkel und der ADC-counts besitzen. Ein
solches wurde in [Ver00] entwickelt, jedoch in der Rekonstruktion der in dieser
Arbeit verwendeten Daten noch nicht benutzt.

Teil dieser Arbeit war die Anwendung und Anpassung der hier beschriebenen
Korrekturen fiir die Rekonstruktion der 40 und 80 A-GeV Datenséitze, die fiir
die Physikanalyse verwendet werden. In Anhang A wird auf die technische Um-
setzung eingegangen, anhand einiger Abbildungen werden die dabei erzielten
Resultate présentiert.

4.2.2. Berechnung des spezifischen Energieverlusts aus mehreren
Einzelmessungen

Um den spezifischen Energieverlust einer Spur zu erhalten, mifit man diese
mehrfach in kleinen Abschnitten, im Fall einer TPC in jeder Padreihe. Durch
eine geeignete Mittelung erhilt man so den Mefiwert fiir die gesamte Spur,
wobei die Wahl der Mittelungsprozedur von der Wahrscheinlichkeitsverteilung
der MeBBwerte abhéngt.

Diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion F'(Ag) wurde zuerst von [Lan44] fir
den Energieverlust in diinnen Absorbern wie Gasen berechnet:

1 1 -A
F(Ap) = —— - e73(BFe™8) 4.8
wobei Ap die Abweichung vom Wert des wahrscheinlichsten Energieverlusts
AFE),, normiert auf den mittleren Energieverlust (AFE) ist:

_ AE-AE,

Ap = AE) (4.9)

Diese Verteilung geht fiir eine sehr grofle Anzahl von Stéfen bzw. lonisations-
prozessen in eine gaufBformige Verteilung mit dem Mittelwert (AE) iiber. Im
hier betrachteten Fall von nur wenigen Kollisionen, wie sie in den diinnen Gas-
schichten der TPCs auftreten, ist der Mittelwert (AF) allerdings nicht mehr
gleich dem wahrscheinlichsten Energieverlust AFE,,, da die harten Stofe mit
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hohen Energieiibertrag den charakteristischen Schwanz der Verteilung bei ho-
hen Werten verursachen. Eine solche Landau-Verteilung ist in Abbildung 4.3
gezeigt.
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Abbildung 4.3.: Landau-Verteilung wie sie in den MTPCs fiir Pionen mit Im-
puls zwischen 9 und 10 GeV/c gemessen wird.

Fiir die Berechnung des spezifischen Energieverlusts stehen nur eine beschrinkte
Anzahl von n Messungen zur Verfiigung. Eine einfache arithmetische Mittelung
der n einzelnen lonisationsmessungen wére nur ein schlechte Abschéitzung des
spezifischen Energieverlustes pro Spur, da durch die gegebene Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion mit dem Schwanz zu hohen dFE/dz-Werten starke Fluktua-
tionen von Spur zu Spur auftreten. Als bessere Mittelungsprozedur verwen-
det man die sogenannte Truncated-Mean-Methode, bei der man an beiden Sei-
ten der Verteilung einen konstanten Anteil an Mefiwerten verwirft. Hierdurch
wird die Varianz bei der Bestimmung des Mittelwerts verringert. Dies fithrt
zu einer verbesserten Auflosung des mittleren Energieverlusts und geméif dem
Central-Limit-Theorem zu einer gaussformigen Verteilung fiir viele Messungen.
In [Moc97] wurden die untere und obere Schranke fiir NA49 optimiert, die
dort gefundenen optimalen Werte 0% und 65% (d.h. es werden die oberen 35%
der Mefiwerte verworfen) wurden bei der Rekonstruktion der in dieser Arbeit
analysierten Daten zur Bestimmung des mittleren Energieverlustes benutzt. In
Abbildung 4.4 ist dieser akzeptierte Bereich am Beispiel eines Teilchens aus der
MTPC mit 90 gemessenen Spurpunkten gezeigt.

Auch der mittels dieser Methode bestimmte Mittelwert ist jedoch von der An-
zahl der gemessenen Spurpunkte abhéngig. Es zeigt sich, daf} fiir kiirzere Spuren
der Mittelwert <%>T 1y Systematisch zu geringeren Werten verschoben ist, da
bei kurzen Spuren der verworfene Schwanz der Landauverteilung mehr Gewicht
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Abbildung 4.4.: Verteilung der Clusterladungen einer MTPC-Spur. Fiir die Be-
rechnung des spezifischen Energieverlustes mit der Truncated-
Mean-Methode wurden die eingefirbten Messungen verwendet.
Zusétzlich eingezeichnet ist der arithmetische Mittelwert

hat. Zur Korrektur wird folgende Gleichung verwendet [Sam00] :

dEN\ _ /dE Ny | ANy s
<dx> - <d$ >TM (CA + o /Npomts> (4.10)

wobei Npoints die Anzahl der fiir die Berechnung des Truncated Mean benutzten

Spurpunkte ist und die Konstanten ile ~ 0.9965 und gp ~ 0.25 experimen-
tell aus den Daten bestimmt wurden. Wichtig ist diese Korrektur insbesondere
fiir Spuren mit kleinem Impuls, da diese durch den Aufbau des Detektors und
das benutzte Magnetfeld auch diejenigen mit einer geringen Spurpunktanzahl
sind. Als letzten Schritt wird der in ADC-counts bestimmte mittlere Ener-

gieverlust so normiert, dafl er fiir ein Teilchen mit minimalem Energieverlust
<_%>min = L ist.

Diese Bestimmung des spezifischen Energieverlusts erfolgt einzeln fiir jede TPC.
Durch eine Kombination der Messungen in allen TPCs sollte sich eine héhere
Anzahl von Punkten (maximal 234, siehe Kapitel 2) und damit auch eine siche-
re Bestimmung des mittleren Energieverlusts pro Spur erreichen lassen. Durch
die unterschiedlichen Gasmischungen und die damit unterschiedlichen Para-
metrisierungen der Bethe-Bloch-Funktion in den einzelnen TPCs kann jedoch
nicht einfach das Truncated-Mean von allen Spurclustern berechnet werden. In
[Sam00] wurde daher eine Methode zur Umrechnung der Energieverlustmessun-
gen in den einzelnen TPCs auf eine gemeinsame Bethe-Bloch-Parametrisierung
entwickelt, mit der man den “globalen” Energieverlust pro Spur ausrechnen
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kann. Es zeigt sich jedoch, dafl in zentralen Blei-Blei-St6ssen die erhoffte Ver-
besserung der Auflésung nicht fiir alle Spuren beobachtet werden kann. Da in
Proton-Proton- und peripheren Blei-Blei-Stéssen die erwartete Verbesserung je-
doch beobachtet wird [Sik00], liegt die wahrscheinlichste Ursache hierfir in dem
fiir die VTPCs noch nicht implementierten Clusterrefitting, was in den Hoch-
dichteregionen zu einer relativ schlechten Clusterladungsbestimmung fijhrt. Fiir
die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde daher der ausschliesslich aus Ionisa-
tionsmessungen in den MTPCs ermittelte “lokale” spezifischen Energieverlust
pro Spur verwendet.

4.3. Entfaltung der Energieverlustspektren

Durch die gegebene Auflosung der (dE/dz)-Bestimmung ist keine eindeutige,
sondern nur eine statistische Identifikation der Teilchen mdglich, da sich die
Verteilungen fiir einzelne Teilchensorten iiberlappen.

Die Auflosung selbst ist stark von der Qualitét der (dF /dx)-Bestimmung abhin-
gig, die wiederum von den Spureigenschaften abhingt. Nach Kapitel 4.2.2 ist
diese zum einen von der Anzahl der zur Berechnung des Truncated-Mean ver-
wendeten Spurpunkte n 4.4, abhingig. Ausserdem wird sie natiirlich auch durch
die auf die Spurcluster angewandten Korrekturen nach Kapitel 4.2.1 beeinflusst,
wichtig in diesem Zusammenhang ist insbesondere die Winkelkorrektur.

Durch die Wahl geeigneter Qualitidtskriterien fiir die Spuren 148t sich daher eine
bessere Auflosung erreichen. Auf die gewihlten Qualitéitsschnitte muss natiirlich
spéter korrigiert werden, die dafiir entwickelten Korrekturen sind in Kapitel 5.1
beschrieben, bereits bei der Wahl der Schnitte ist jedoch zu beachten, wie gut
diese simuliert werden kénnen. So ist z.B. die Anzahl der zur Berechnung des
Truncated-Mean benutzten Spurpunkte ng4.4, nur schwer zu simulieren, da sie
von Details des Clusterfindingprozesses abhéingt, wihrend die Anzahl n,,4, der
potentiellen Spurpunkte gut simuliert werden kann und beide stark korreliert
sind.

Neben der Auflésung wird die statistische Identifikation der Teilchen auch noch
durch das Verhiltnis der einzelnen Teilchensorten und dem Abstand zwischen
den erwarteten mittleren Energieverlust (dF/dx), fiir jede Teilchensorte ¢ be-
einflusst. Der Abstand zwischen den (dF/dz)-Erwartungswerten ist nach Ka-
pitel 4.1 eine Funktion des Impulses (siehe auch Abbildung 4.1). Unterhalb
von ~ 3 GeV/c im Bereich der minimalen Ionisation kreuzen sich die Erwar-
tungswerte fiir verschiedene Teilchen, eine Identifikation iiber die alleinige Mes-
sung des mittleren Energieverlusts ist dort prinzipiell nicht méglich. Durch die
Nichtverwendung von Spuren, die nicht vom Haupt-Vertex stammen, kann das
Verhiltnis der Teilchensorten untereinander etwas verdndert werden, da solche
Sekundirteilchen vor allem Protonen und Pionen aus schwachen Zerféllen sind.
Eine solche Reduktion ist {iber die in Kapitel 3.1 eingefiihrten Qulitdtswerte fiir
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die Zuriickextrapolation zum Haupt-Vertex b, und b, moglich. Entscheidend bei
der Wahl der Schnitte ist hierbei, dafl keine Hauptvertexspuren mitgeschnitten
werden, um die hierfiir notwendige Korrektur gering zu halten. Durch die Me-
thode der Spurfindung kann es auch vorkommen, daf§ die Téchter von Teilchen,
die vor den MTPCs zerfallen, als Spur durch die ganze MTPC mit geringen
by ,by-Werten rekonstruiert werden. Solche Spuren haben jedoch im allgemeinen
keine Spurpunkte in den VTPCs, obwohl sie dort potentielle Punkte haben,
durch einen geeigneten Schnitt konnen auch sie entfernt werden.

Es wurden daher nur Teilchen fiir die weitere Analyse verwendet, welche die
Qualitatsschnitte aus Tabelle 4.1 erfiillen.

‘ Schnitt ‘ Beschreibung
iflag =10 Impulsbestimmung am Hauptvertex
hat konvergiert
tan~! (py/ps) < 30° Auswahl von Teilchen, die moglichst in

der Ablenkebene liegen

q-pz >0 Auswahl von right-side-Spuren, d.h.
Spuren bei denen die Richtung der
Kriimmung im Magnetfeld mit der
Emissionsrichtung iibereinstimmt’

| by |< 5 cmund | by |[< 2 cm | Qualitit der Zuriickextrapolation zum

Hauptvertex
n/Nmaz > 0.5 Mindestens die Hilfte aller potentiellen
Spurpunkte muss gefunden sein
Nmaz (MTPC) > 35 Die Spur muss in der MTPC minde-
stens 35 potentielle Spurpunkte haben
p >3 GeV/c Impuls in Bereich, in dem (dE/dx)-Fits

moglich sind

Nmaz (VIPC-1/2) > 10 Wenn in den VIPCs mehr als 10 pot-
= n(VTPC-1/2) >0 entielle Spurpunkte sind, muss minde-
stens einer gefunden sein

Tabelle 4.1.: Fiir Teilchen verwendete Qualititsschnitte.

Ein Teil der Qualititsschnitte ist natiirlich auch von der Qualitit der Rekon-
struktion des Hauptvertex abhéingig. Es wurden daher auch auf die einzelnen
Ereignisse Qualitidtsschnitte angewandt, die in Tabelle 4.2 zusammengefasst
sind. Diese entfernen ~ 5% aller Ereignisse.

Fir die statistische Teilchenidentifikation ist es notig, die Verteilungen des
Energieverlusts fiir die einzelnen Teilchensorten zu kennen. Der wahrschein-
lichste mittlere Energieverlust ergibt sich aus der Bethe-Bloch-Funktion (Glei-
chung 4.4), als Verteilung des Energieverlusts um diesen Mittelwert herum wird

'Dieser Schnitt ist von der Polaritit des Magnetfelds abhingig, die hier angegebene Version
gilt fiir 1/4Std+, fiir 1/4Std- gilt ¢ - p» < 0.
% Alle hier angegebenen Schnitte beziehen sich auf die vertex-Struktur der DSTs.
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4.3. Entfaltung der Energieverlustspektren

‘ Schnitt? ‘ Beschreibung ‘
iflag =10 Vertex-Fit hat konvergiert
| bpd.x — fit.z |< 0.00 cm | Differenz zwischen gefitteten und BPD-
Vertex
| bpd.y — fit.y |[< 0.00 cm | Differenz zwischen gefitteten und BPD-
Vertex
-581.4 cm < z < -580.7 cm | z-Position des gefitteten Vertex
n it [ Tout > 0.2 Verhiltnis zwischen zum Vertex-Fit
verwendeten und allen Spuren

Tabelle 4.2.: Fiir Events verwendete Qualitiatsschnitte.

eine Gausverteilung angenommen. Die Auflésung bzw. die Breite der Gausver-
teilung ist, wie oben erldutert, abhiingig von der Anzahl der Punkte, deswei-
teren wird angenommen, daf} alle Teilchensorten die gleiche relative Breite o
haben. Die Breite o;(n) bei einer gegebenen Anzahl n von Punkten, die zur
Truncated-Mean-Berechnung verwendet wurden, und einem erwarteten mittle-
ren Energieverlust M; ist damit

M; o
Vn

Ul(n) = (4.11)

Durch die Abhingigkeit der Auflésung von der Punktanzahl n und dem mittle-
ren Energieverlust muss als Funktion zur Beschreibung der Energieverlustspek-
tren eine Uberlagerung von Gaus-Funktionen verwendet werden:

1 (z=M;

2
Q) = T (A e S, N ke L))

(4.12)
= 25 (Qi(z))

mit der Anzahl NV, von Spuren mit n Punkten, dem mittleren Energieverlust
M; fiir Teilchen der Sorte ¢ und der Auflésung o7', wobei hier nur Elektro-
nen, Pionen, Kaonen und Protonen bzw. deren Antiteilchen betrachtet werden
(¢ € {e,m, K,p}). Summiert wird iiber alle Punktzahlen zwischen den durch
die Qualitéitsschnitte festgelegten n,,;, = 30 und den durch den Aufbau der
MTPC festgelegten n,,,, = 90 sowie iiber die verschiedenen Teilchensorten
1, wobei hier ndherungsweise nur Elektronen, Pionen, Kaonen und Protonen

betrachtet werden.

Die Funktion hat damit 9 freie Parameter, die Positionen M; und die Ampli-
tuden A; fiir die vier Teilchensorten sowie eine gemeinsame Breite o. Unter
der Annahme, daf§ der Energieverlust durch die Bethe-Bloch-Parametrisierung
nach Gleichung 4.4 beschrieben wird, lassen sich die freien Parameter auf 6 re-
duzieren, da sich die Werte M; des erwarteten mittleren Energieverlusts iiber
folgende Formel aus dem Erwartungswert einer Teilchensorte (z.B. Pionen) be-
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4. Teilchenidentifikation iiber den spezifischen Energieverlust

rechnen lassen: (dF )
x .
M, = —"—" M, 4.1
= 1B o), (419)

Prinzipiell sollte es moglich sein, auch die Position M, der Pionen aus der
Bethe-Bloch-Parametrisierung zu berechnen. Hierfiir wére ein perfekt kalibrier-
ter Detektor notig, die Kalibration hat jedoch nur eine begrenzte Genauigkeit,
bei einer genaueren Betrachtung der Energieverlustspektren zeigen sich Abwei-
chungen vom Erwartungswert der Bethe-Bloch-Funktion (dF/dz), fiir Teilchen
der Sorte i, die unterschiedlich in verschiedenen Detektorbereichen (Phasen-
raumbereichen) sind, so daf§ im allgemeinen M; # (dE/dz), gilt.

Eine Unterteilung des Phasenraums ist notwendig, da nach Gleichung 4.4 der
mittlere Energieverlust (dF/dz), vom Impuls p abhéngt und Gleichung 4.12
zur Beschreibung der Energieverlustverteilung nur fiir konstante M, giiltig ist.
Teilchen mit dem selben Impuls liegen nicht notwendigerweise in den selben geo-
metrischen Bereichen des Detektors, die Korrekturen arbeiten jedoch in solchen
Bereichen. Die Lage der Spur im Detektor wird jedoch durch die Angabe von

Impuls p, Transversalimpuls py = , /pZ + p2 und den Winkel 1 = tan~! (p,/ps)
definiert. Durch den Qualtitidtsschnitt auf den Winkel ¢ ist dieser bereits aus-

reichend festgelegt, so dafl der Phasenraum nur in Impuls- und Transversalim-
pulsabschnitte unterteilt werden muf3.

Ziel dieser Arbeit sind Kaonspektren im logintutinalen und transversalen Pha-
senraum, zur Charakterisierung des longitutinalen Phasenraums wird iiblicher-
weise an Stelle des longitutinalen Impulses p, die Rapiditit

1 E
y=5 In (E' +pz> = tanh ! (%) (4.14)
— Pz

verwendet, die den Vorteil hat, dal die Form der Verteilung Lorentz-invariant
unter Verschiebung entlang der z-Achse ist. Da pr ebenfalls Lorentz-invariant
fiir eine Verschiebung entlang der z-Achse ist, kann das gesamte Stofisystem
damit sehr einfach vom Laborsystem in das Schwerpunktsystem (Center-of-
Mass-System, CMS) verschoben werden. Die Rapiditit, die y = 0 im CM-
System entspricht, wird im folgenden als Schwerpunktsrapiditéit bezeichnet. Zu
beachten ist, da} die Rapiditdt auf Grund der relativistischen Energie-Masse-
Beziehung masseabhéngig ist.

Wiirde der Phasenraum in Impuls- und Transversalimpulsabschnitte (Bins) un-
terteilt, so miilte die in jedem Bin ermittelte Kaonmultiplizitdt in Rapiditéts-
und Transversalimpulsbins transformiert werden. Um eine solche Transformati-
on zu vermeiden und der durch die Definition der Rapiditéit gegebenen Verbin-
dung zwischen ihr und Impuls wird der Phasenraum fiir die weiteren Analysen in
Rapiditiats- und Transversalimpulsbins aufgeteilt (siehe Tabelle 4.3), wobei fiir
die Berechnung der Rapiditét fiir jedes Teilchen die Kaonmasse angenommen
wird. Die maximale Grofe der Bins ist durch die moglichst starke Minimierung
der Differenz A (dE/dz) zwischen dem erwarteten mittleren Energieverlust an
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den Bingrenzen und die Auswahl moglichst schmaler Detektorbereiche gegeben,
die minimale Grofle durch die verfiigbare Statistik, da die Genauigkeit der durch
Fit von Gleichung 4.12 an die Energieverlustspektren in einem Bin ermittelten
Multiplizitdten ist natiirlich von der Anzahl der Eintrige in diesem abhéngig.

Rapidity 45 Bins in yi Ayr =0.1
Transversalimpuls || 20 Bins in pr | Apr = 0.1 GeV/c

Tabelle 4.3.: Fiir die Analyse gewédhltes Binning. Die untere Genze des ersten
Bins liegt jeweils bei 0.

Wie weiter oben erlidutert, 148t sich die Anzahl der freien Parameter in Glei-
chung 4.12 durch 4.13 von neun auf sechs reduzieren. Bei Untersuchungen
der Genauigkeit der Bethe-Bloch-Parametrisierung mit Hilfe der TOF-Informa-
tionen zeigten sich fiir einzelne Teilchensorten (insbesondere Protonen) jedoch
systematische Abweichungen von dem gemeinsamen [7-Scaling. Da Teilchen
mit gleichem Impuls (in einem Bin) jedoch auf verschiedenen Bereichen der
Bethe-Bloch-Kurve liegen, kénnen solche Abweichungen zu einer Verdnderung
der relativen Abstinde aus Gleichung 4.13 fiithren, so dafl diese im folgenden
nicht benutzt wird. Um die Anzahl der freien Parameter trotzdem zu verrin-
gern, wird eine Eigenschaft der Daten ausgenutzt. Die Identifikation der Posi-
tion des Pion- und Kaonpeaks ist fiir negativ geladene Teilchen im allgemeinen
relativ gut moglich, da kaum Antiprotonen produziert werden. Bei den positiv
geladenen Teilchen ist im allgemeinen nur die Position des Pionenpeaks gut
bestimmbar (siehe z.B. Abbildung 4.5). Geht man davon aus, daf der relati-
ve Abstand zwischen Pion- und Kaonpeak der selbe fiir negative und positive
Teilchen ist, d.h.:

My _ Myt

My- Mg+
so wird die Position des Kaonpeaks relativ zum Pionpeak auch fiir die positiven
Teilchen festgelegt. Die Bestimmung der Position des Protonenpeaks kann dann
fiir die positiven Teilchen besser bestimmt werden und durch die Fixierung der
Kaonpeakposition relativ zum Pionpeak wird die Zahl der freien Parameter um
eins reduziert. Mit der Position des Protonpeaks relativ zum Pionpeak kann
dann auf der negativen Seite die Position des Kaonpeaks genauer bestimmt
werden, durch mehrfache Iteration erhilt man stabile und relativ genaue Po-
sitionen M; und damit auch eine relativ genaue Bestimmung der Amplituden
A;. In Abbildung 4.5 sind die Ergebnisse solcher Fits fiir negative und positive
Teilchen beispielhaft fiir jeweils zwei Phasenraumbins dargestellt.

(4.15)

Die Anzahl Ny; der Kaonen in jedem Phasenraumbin ergibt sich durch Sum-
mation der Integrale der den Kaonpeak ergebenden Gausfunktionen aus Glei-
chung 4.12:

1 +oo

Nypjyp = .
Ji Ng, - Ay-Apr  J_o

Qk(z) dz (4.16)

wobei hierbei auch noch auf die Anzahl der verwendeten Ereignisse N, und die
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Abbildung 4.5.: Ergebnisse von Fits der Gleichung 4.12 an die Energieverlust-
spektren beispielhaft fiir positive und negative Teilchen und
ausgesuchte Phasenraumbins. Neben den Spektren mit der ge-
fitteten Funktion ist ausserdem die Differenz zwischen Funkti-
onswert und Datenpunkt in Standardabweichungen gezeigt.

verwendete Bingrosse Ay - Apr normiert wird. Summiert wird iiber die Spuren
Punkteanzahl n, die zum Energieverlustspektrum beigetragen haben, das Inte-
gral geht iiber Q;—x (z), wobei hiermit die Gausfunktionen aus Gleichung 4.12
gemeint sind, welche die Kaonen mit der Punktanzahl n beschreiben.

Mit dieser Methode wurden die bei 40 A-GeV aufgenommenen zentralen Er-
eignisse analysiert. Es standen die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Datenséitze zur
Verfiigung, Ereignisse wurden bei beiden moglichen Magnetfeldpolaritéiten auf-
genommen. Dies erméglichte eine Uberpriifung der gewihlten Fitstrategie, ins-
besondere der Annahme, dafl die relativen Positionen verschiedener Teilchen-
sorten relativ zur Pionposition in beiden MTPCs konstant sind. Bei der Bestim-
mung der Rapiditdtsdichten wie im Kapitel 5 beschrieben waren Unterschiede
von < 5% feststellbar, eine solche systematische Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Rapidititsdichten gibt auch ein Vergleich verschiedener Fitstrategien
und/oder verschiedener Korrekturmethoden (siehe z.B. Kapitel 5.3).
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Anzahl Ereignisse | Magnetfeld | Produktion Runs
100000 1/4Std- 00C 3167-3243
370000 1/4Std+ 00X 3061-3132

Tabelle 4.4.: Fiir die Analyse verwendete 40 A-GeV Datensétze.

Im folgenden wird die Anzahl der Teilchen Ny;; nach Gleichung 4.16 als Ergeb-
nis einer Analyse der 370000 Ereignisse bei positiver Feldpolaritit verwendet.
Durch die verwendete Fitmethode mussten in einem Phasenraumbin mindestens
1000 negative Teilchen zur Verfiigung stehen, damit der Fit mit ausreichender
Genauigkeit konvergiert. In Abbildung 4.6 sind die gefitteten Bins eingeférbt,
was die Akkzeptanz der MTPCs fiir Kaonen bei den gewihlten Qualitétsschnit-
ten zeigt.

Schwerpunkts-
rapiditét (ycm)

GeV/c)

18
16

1.4

12
1
0.8
0.6
0.4
0.2

e b b b bl e e B B B 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
y

Abbildung 4.6.: Akkzeptanz der MTPC fiir Kaonen. Markiert sind Bins mit
mehr als 1000 negativen Spuren, die die Qualitétsschnitte
erfiillen, bei der Analyse von 300000 Ereignissen. Nicht in al-
len Bins sind (dF/dz)-Fits moglich, daher ist die tatsichli-
che Akkzeptanz kleiner. Die Schwerpunktsrapiditit ist eben-
falls eingezeichnet.
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5. Kaonenspektren

Ziel dieser Arbeit ist die Phasenraumverteilung der in zentralen Blei-Blei-Stofen
bei 40 A-GeV produzierten geladenen Kaonen, wobei moglichst grofle Bereiche
abdeckt werden sollen. Um diese Spektren zu erhalten mufl man die in den ein-
zelnen Phasenraumbins durch (dE/dz)-Fits erhaltenen Kaonenmultplizititen
noch auf die Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor bzw. die Nachweiswahr-
scheinlichkeit mit der gegebenen Analysesoftware korrigieren. Die fiir diese Kor-
rekturen verwendeten Algorithmen werden in Abschnitt 5.1 beschrieben. Mit
diesen auf Detektor- und Softwareeffekte korrigierten Multiplizititen konnen
dann die transversalen und longitutinalen Verteilungen gezeigt werden (Ab-
schnitt 5.2).

Nicht in jedem Phasenraumbin ist jedoch Akkzeptanz und geniigend Statistik
vorhanden, um mit den Teilchenidentifikationsmethoden aus 4.3 die Kaonen-
multiplizitit zu bestimmen. Um trotzdem Spektren zu erhalten, die den gesam-
ten Phasenraum bedecken, muf} in nicht gemessenen Bereiche extrapoliert wer-
den. Zusammen mit den Ergebnissen der TOF-(dE/dz) Analysen [Beh01][Fri00]
[Kol00][Sey01] kann die gesamte vordere Hemisphére mit nur geringen Extra-
polationsfaktoren in transversaler Richtung abgedeckt werden. Durch die Sym-
metrie des Stoflsystems kénnen die Verteilungen in hinterer und vorderer He-
misphére als symmetrisch angenommen werden, so dal man nach dieser Ex-
trapolation die Phasenraumverteilung und die totale Multiplizitit der Kaonen
berechnen kann. Eine &hnliche (dE/dx)-Analyse wie in dieser Arbeit wurde
auch in [Sik00] durchgefiihrt, deren Ergebnisse stimmen mit denen dieser Ar-
beit weitgehend iiberein. In Abschnitt 5.3 werden diese verschiedenen Analysen
miteinander verglichen.

5.1. Korrekturen

Durch den Aufbau des Detektors konnen nicht in jedem Phasenraumbin alle
Spuren nachgewiesen werden. So sind z.B. fiir die Spurfindung in den MTPCs
mindestens 10 Punkte notig. Durch die in Kapitel 4.3 beschriebenen Qualitéits-
schnitte ergeben sich weitere Bedingungen an die Lage der Spuren im Detektor.
Die nachzuweisenden Kaonen kénnen ausserdem zerfallen, bevor sie die fiir die
Qualitdtsschnitte notigen Werte erreichen. Selbst wenn die Teilchen alle Qua-
litdtsschnitte erfiillen, werden von den Punkt- und Spurfindungsprogrammen
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der Rekonstruktionskette nicht alle gefunden. Die hierfiir entwickelten Korrek-
turen werden im folgenden beschrieben.

5.1.1. Geometrische Akzeptanzkorrektur

Zunéichst werden die durch die Bedingungen an die Lage der Spuren im Detek-
tor hervorgerufenen Effekte korrigiert. Die hierfiir notwendige Korrektur wird
im folgenden als Geometrische Akzeptanzkorrektur bezeichnet. Von den in Ka-
pitel 4.3 beschriebenen Qualitétsschnitten sind zu ihrer Bestimmung die in Ta-
belle 5.1 zusammengefassten zu beachten.

‘ Schnitt ‘ Beschreibung ‘

tan~! (p,/ps) < 30° | Auswahl von Teilchen, die méglichst in
der Ablenkebene liegen

q-pz >0 Auswahl von right-side-Spuren, d.h.
Spuren bei denen die Richtung der
Krimmung im Magnetfeld mit der
Emissionsrichtung iibereinstimmt*
Nmaz (MTPC) > 35 | Die Spur muss in der MTPC minde-
stens 35 potentielle Spurpunkte haben
p >3 GeV/c Impuls in Bereich, in dem (dF/dx)-Fits
moglich sind

Tabelle 5.1.: Bei der Bestimmung der geometrischen Akkzeptanzkorrektur zu
beachtende Qualititsschnitte auf die Spuren.

Der Korrekturfaktor Cye, wird definiert als das Verhéltnis aller Spuren Ny zu
den akzeptierten Spuren Ny in dem Phasenraumbin (4, j):

o Ntot
Nace

Cgeo (5.1)

Zu seiner Berechnung wird die Simulation GNA49 verwendet. Diese Simula-
tion basiert auf dem Programmpaket GEANT [GEA93] und ist im Detail in
[Coo00][Peter Jacobs NA49 note] beschrieben. Sie erlaubt es, von einem Event-
generator an der Targetposition erzeugte Teilchen durch das Magnetfeld des
Detektors zu verfolgen, um die Position des Teilchens in den TPCs bestimmen
zu konnen. Ausserdem werden verschiedene physikalische Prozesse wie Zerfille,
hadronische Interaktionen, elektromagnetische Prozesse, Vielfachstreuung und
Ionisation der Gasatome inklusive der Erzeugung von é-Elektronen simuliert,
welche die Teilchentrajektorie beeinflussen kénnen. Auch die anderen Detektor-
komponenten wie die TOF-Winde und die Kalorimeter sind nachgebildet.

!Dieser Schnitt ist von der Polaritit des Magnetfelds abhsingig, die hier angegebene Version
gilt fiir 1/4Std+, fiir 1/4Std- gilt ¢ - p» < 0.
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Zur Bestimmung der geometrischen Akzeptanz wurden 8000 Ereignisse mit je-
weils 100 Kaonen (50 K* und 50 K™) simuliert. Diese Kaonen waren gleichver-
teilt im Rapiditatsbereich von 0 < ¢y < Ypeqrn, und Transversalimpulsbereich von
0 GeV/c < pr <2 GeV/c. In GNA49 wurden wihrend der Simulation Zerfille,
hadronische Interaktionen und elektromagnetische Prozesse ausgeschaltet. Bei
der fiir die Analyse gewéhlten Binning enthielt damit jeder (y, pr)-Abschnitt im
Mittel 1000 Spuren (Vo). Zusammen mit den nach den obigen Qualititsschnit-
ten akzeptierten Spuren 148t sich hieraus die geometrische Akzeptanzkorrektur
in jedem Phasenraumbin (4, j) berechnen. Die Korrekturfaktoren Cge, sind in
Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Geometrische Akkzeptanzkorrekturfaktoren Cy, als Funktion
der Rapiditat y und des Transversalimpulses pr.

5.1.2. Zerfallskorrektur

Geladene Kaonen zerfallen mit einer mittleren Lebensdauer von ¢ = 1.2385 £
0.0025 - 10~8s, hauptsichlich im Zerfallskanal K* — u* 4+ v (63%). Bei der Be-
rechnung der geometrischen Akkzeptanzkorrektur war in GNA49 die Simulation
der Zerfille ausgeschaltet. Ein Teil der dort akzeptierten Spuren zerfillt jedoch
vor Erreichen der zur Erfiilllung der Qualititsschnitte nétigen Punktzahl in der
MTPC. Um auch diesen Effekt zu beriicksichtigen, wurde obige Simulation mit
eingeschaltener Simulation von Zerfillen wiederholt. Der Korrekturfaktor Cye.
ergibt sich als

——/Cyeo (5.2)
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wobei Ny, die Anzahl der simulierten zerfallenden Spuren in dem Phasenraum-
bin (i,7) und N%¢ die Anzahl der nach den Qualititsschnitten akzepierten
Spuren ist. Es wurden wieder 8000 Ereignisse mit jeweils 100 Kaonen mit einer
flachen Phasenraumverteilung (0 < y < ypeam,0 GeV/c< pr < 2 GeV/c) simu-

liert. Die so erhaltenen Korrekturfaktoren sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2.: Zerfallskorrekturfaktoren nach Gleichung 5.2 als Funktion von
Rapiditit ¢y und Transversalimpuls py.

Die Korrekturwerte fiir den Kaonenzerfall kbnnen auch analytisch mit Hilfe des
Zerfallsgesetzes abgeschitzt werden:

N=Ny-e 7 (5.3)

Nach der Flugzeit 7 sind von den anfiinglich vorhandenen Ny Kaonen noch N
vorhanden. Die Flugzeit ist eine Funktion der Teilchenmasse m, des Impulses p
und der Flugstrecke, die ihrerseits eine Funktion der Lage der Spur im Detektor
und der minimal zu erreichenden Punktanzahl in der MTPC ist.

Fiir jeden gewéhlten (y, pr)-Abschnitt wurde der Korrekturfaktor auch analy-
tisch bestimmt. Es zeigten sich nur vernachléssighbare Abweichungen zur Be-
stimmung der Korrekturfaktoren {iber die Monte-Carlo-Methode mit GNA49,
fiir die weitere Analyse wurden daher die mit GNA49 bestimmten Korrektur-
faktoren verwendet.

Fiir die Giiltigkeit der Bestimmung der Zerfallskorrekturfaktoren ist die An-
nahme, dafl das Tochterteilchen als getrennte Spur zum urspriinglichen Kaon
rekonstruiert wird, essentiell. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurden in je-
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dem Phasenraumabschnitt 1000 Ereignisse mit einem einzelnen Kaon simuliert
und rekonstruiert. Die zur Rekonstruktion simulierter Ereignisse notige Soft-
ware wird im folgendem Abschnitt besprochen, eine schematische Darstellung
zeigt Abbildung 5.4. Es zeigte sich, dal weniger als 1% der Kaonen zusammen
mit ihrem Tochterteilchen als eine Spur rekonstruiert werden, so dafl die oben
beschriebenen Bestimmungsmethoden fiir die Zerfallskorrekturfaktoren verwen-
det werden konnen.

5.1.3. Effizienzkorrektur

In fritheren Untersuchungen von zentralen Blei-Blei-Stossen bei 158 A-GeV hat-
te sich gezeigt, daB die Rekonstruktionssoftware insbesondere in den VTPCs
und in den Regionen mit hoher Spurdichte in den MTPCs nicht alle Spuren
erkennt, die Korrekturen hierfiir erreichen bis zu 10% [Coo00][Lee01]. In den
hier untersuchten 40 A-GeV Blei-Blei-Kollisionen werden nur ca. die Hélfte der
Teilchen einer Kollision bei SPS-Topenergie produziert, womit diese Korrektur
geringer ausfallen sollte.

Zur Untersuchung dieses Effekts wurden zwei verschiedene Verfahren verwen-
det. Zum einem wurden Ereignisse mit moglichst realistischen Teilchenmultipli-
zitdten und -verteilungen simuliert und rekonstruiert, was zu dhnlichen Spur-
dichten wie in den realen Ereignissen fithren sollte. Zum anderen wurden ein-
zelne Kaonen simuliert, in reale Events eingebettet und rekonstruiert.

Beiden Methoden ist gemeinsam, dafl simulierte Spuren rekonstruiert werden
miissen. Hierzu wurde in [Toy99][Coo00] das Progamm MTSIM entwickelt,
welches aus den von GNA49 berechneten Trajektorien in den TPCs Rohda-
ten erzeugen und in reale Ereignisse einbetten kann. Fiir eine realistische Si-
mulation ist es entscheidend, dafl die simulierten ADC-Werte moglichst ge-
nau mit den realen iibereinstimmen. In Abbildung 5.3 wird ein Vergleich der
wichtigsten Punkteigenschaften Ladung, Ausdehnung in Pad- und Zeitrichtung
und hochster ADC-Wert zwischen simulierten und realen Punkten beispielhaft
fiir einen Sektor der MTPC gezeigt. Die fiir 158 A-GeV optimierte Simulati-
on stimmt in allen Bereichen auch mit den 40 A-GeV Daten gut iiberein. Es
wurde daher darauf verzichtet, die Simulationsparameter fiir die 40 A-GeV-
Simulationen neu zu optimieren.

Damit die simulierten Ereignisse von der Rekonstruktionskette auch “richtig”
rekonstruiert werden kénnen, miissen die darin vorgenommenen Korrekturen
der Clustposition auch simuliert werden. Hierzu werden die entsprechenden Cli-
ents in einem Modus aufgerufen, der die inversen Korrekturen durchfithrt. In
Abbildung 5.4 ist dies schematisch dargestellt. Auf das Einbetten der simu-
lierten Daten in reale Events kann zur Rekonstruktion von rein simulierten
Ereignissen auch verzichtet werden.
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Abbildung 5.3.: Vergleich der Clustereigenschaften in einem Sektor der MTPC
zwischen simulierten (gestrichelt) und realen Daten (durchge-
zogene Linie).

Am Ende wird zusitzlich das Program GT_MATCH aufgerufen. Dieses verbin-
det die Informationen zu den simulierten Punkten und Spuren mit denen der
rekonstruierten.

Als erste Abschitzung der Effizienzkorrektur wurden komplette Ereignisse si-
muliert und rekonstruiert. Als Ereignisgenerator wurde zum einen VENUS
[Wer93] verwendet, zum anderen ein selbstgeschriebener Generator, der die ex-
perimentell in [Bra01] und dieser Arbeit ermittelten Teilchenmultiplizitéten und
-verteilungen simuliert. Von den mit VENUS generierten Ereignissen standen
1000 zur Verfiigung, von den selbstsimulierten 3000.
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Ereignisgenerator

Detektorsimulation
(GNA49)

Berechnung der Rohdaten
(mtsim)

Umgekehrte
Residuenkorrektur
(tpc_rescorb)

Umgekehrte Korrektur
von Verzerrungen
(edisto_mc, vt_exb)

Einbetten der simulierten

Rohdaten in reale Ereignisse
(gtembed)

Verbinden der MC-Spurinformationen
mit denen der rekonstruierten Spuren
(gt_match)

@ruierte MC-Er@

Abbildung 5.4.: Fiir die Rekonstruktion simulierter Ereignisse verwendete Soft-
warekette.
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Die Faktoren Ces; fiir die Effizienzkorrektur ergeben sich als das Verhéltnis
zwischen der Anzahl Ng;,, simulierter Kaonen, welche die in Abschnitt 5.1.1
beschriebenen Qualitidtsschnitte erfiillen, und der Anzahl N, der zugehorigen
rekonstruierten Spuren, welche die Qualitdtsschnitte aus Abschnitt 4.3 erfiillen:

Nsim
Nrec

Cerr = (5.4)

Durch die geringe Anzahl von simulierten und rekonstruierten VENUS-Ereig-
nissen konnte nur ein globaler, iiber den gesamten Phasenraum gemittelter,
Effizienzkorrekturfaktor bestimmt werden. Dieser betrigt 1,05, was einer Spur-
rekonstruktionseffizienz von 95% entspricht. Da man jedoch erwartet, daff die
Rekonstruktionseffizienz eine starke Abhéingigkeit von der Spurdichte aufweist,
ist ein solcher globaler Faktor nicht ausreichend.

Die Effizienz wurde ebenfalls in den mit dem selbst geschriebenen Generator
erzeugten Ereignissen bestimmt. In diesen lag sie etwas hoéher, was aufgrund
der geringeren Spurmultiplizitéit und den vielen nicht simulierten Teilchen auch
zu erwarten war.

Beide Methoden geben aber nur eine obere Grenze der Rekonstruktionseffizienz,
da in den simulierten Events kein Untergrund vom Rauschen der Elektronik,
0-Elektronen und Stossen mit Gasteilchen in der Liicke zwischen den MTPCs
von vorangehenden Strahlteilchen usw. vorhanden ist. Bei der Untersuchung
der 158 A-GeV-Daten hatte sich gezeigt, daf} der Einflufl des Untergrunds nicht
vernachléssigbar ist. In der Zwischenzeit wurde jedoch in der Liicke zwischen
den MTPCs ein mit Helium gefiillter Schlauch installiert, so daf§ der Untergrund
geringer geworden sein sollte.

Eine Beriicksichtigung dieser Effekte wire mit dem Einbetten von Spuren in
reale Ereignisse moglich. Um das Ergebnis nicht durch unrealistische Spurmul-
tiplizitéiten zu verfilschen, konnen in ein Ereignis nicht viele Spuren eingebettet
werden. Erste Abschitzungen aufgrund der bei 158 A-GeV gemachten Erfah-
rungen lassen sechs Kaonen pro Ereignis als obere Grenze fiir die Anzahl der
einzubettenden Spuren erwarten, wobei diese nicht gehduft im Phasenraum lie-
gen diirfen. Um Berechnungen mit kleinem statistischen Fehler zu ermdglichen,
muss man in jeden Phasenraumbin ca. 1000 Spuren in unterschiedliche Ereignis-
se einbetten. Sinnvollerweise macht man ein solches Embedding nur fiir die Pha-
senraumbereiche, in denen Akkzeptanz und geniigend Statistik fiir (dF/dx)-Fits
vorhanden ist. Fiir die hier untersuchten 40 A-GeV zentralen Blei-Blei-Stosse
sind dies ca. 240 Phasenraumbins. Bei in jedem Phasenraumbin einzubettende
1000 Spuren und 6 Spuren pro Ereignis wiren dies 40000 Ereignisse, die durch
die komplette Kette laufen miissten. Bei der zur Verfiigung stehenden Rechen-
leistung wiirde dies ca eine Woche dauern, vorrausgesetzt, die gesamte Leistung
wiirde nur fiir diese Rekonstruktion verwendet. Prioritéit hatte jedoch die Re-
konstruktion der Daten, so daf eine Effizienzberechnung iiber Embedding fiir
diese Arbeit nicht mehr moglich war.
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5.2. Ergebnisse

In Kapitel 4.3 wurde beschrieben, wie man in jedem Phasenraumbin die An-
zahl Ny;; der durchschnittlich pro Ereignis erzeugten Kaonen bestimmen kann.
Diese Werte sind jedoch noch nicht auf die im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Detektor- und Softwareeffekte korrigiert. Die tatséichliche Anzahl N,
der durchschnittlich in einem Ereignis produzierten Kaonen ergibt sich als

Neorr = Nfit : Cgeo  Cec * Oeff (5:5)

mit Np;; aus Gleichung 4.16:
1 Foo
NEU'Ay'ApT ‘ —00

Ny = Qk(r) dz

wobei fj;oo Qi (r) dz das Integral iiber die den Kaonpeak ergebenden Gaus-
funktionen ist und dieser Wert auf die Anzahl der Ereignisse und auf je eine
Transversalimpuls- und Rapiditidtseinheit normiert ist. Der statistische Fehler
auf die iiber (dE/dz)-Fits bestimmte Multiplizitit ergibt sich aus den von der
verwendeten Minimierungsroutine MINUIT berechneten Fehlern o(Ny;) der

Fitparameter aus Gleichung 4.12 und den Fehler ¢(C) der Korrekturfaktoren,
wobei diese als unabhéngig angenommen werden:

U(Ncorr) = \/(U(Nfzt) : Cgeo : Cdec ' C’eff)2 + (Nfzt ' U(C))2 (56)

Da wie oben erldutert die Effizienzkorrekturen nicht mit ausreichender Stati-
stik berechnet waren, sind alle folgenden Werte ohne Korrekturfaktoren fiir die
Effizienz berechnet, die endgiiltigen Werte diirften damit etwas hoher liegen.

Wie in Abbildung 4.6 gezeigt, kann auf Grund der beschrinkten Statistik nicht
in jedem Phasenraumbin die Anzahl der Kaonen ermittelt werden. Zur Ermitt-
lung der totalen Multiplizitdt mufl daher in nicht gemessene Bereiche extrapo-
liert werden. Hierzu wird folgende Funktion zur Extrapolation in pp verwendet,
deren Form von verschiedenen Modellen vorhergesagt wird:

&N =C pr-exp” T mit mr = \/m3 + p2 (5.7)
dedy_ pr 1% T = 0 TPt .

Die beiden Parameter 7" und C sind eine Funktion der Rapiditit. Daher wur-
de in jedem Rapidititsbin ein Transversalimpulsspektrum erstellt, in Abbil-
dung 5.5 sind solche Verteilungen fiir negative und positive Kaonen beispielhaft
fiir jeweils zwei verschiedene Rapiditétsbereiche gezeigt.

An die Transversalimpulsspektren wurde die Funktion aus Gleichung 5.7 mit
den freien Parametern 7' und C gefittet. Die Verteilung des Fitparameters 1" als
Funktion der Rapiditit ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Der beobachtbare Abfall
von hohen Werten bei Schwerpunktrapiditéit hin zu niedrigeren Werten bei ho-
hen Rapidititen kann auf den in Schwerionenkollisionen beobachtbaren radialen
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Abbildung 5.5.: Transversalimpulsspektren fiir K-Mesonen fiir jeweils zwei Ra-
piditdtsbins zusammen mit der gefitteten Funktion 5.7.

Fluss zuriickgefithrt werden. Hierunter versteht man ein kollektives radialsym-
metrisches Geschwindigkeitsfeld, das transversal zur Freezeout-Hyperoberflache
ist. Bei Schwerpunktsrapiditéit zeigt dieses Geschwindigkeitsfeld in die Richtung
des Transversalimpulses und fithrt daher zu einer “Blau-Verschiebung”, d.h. ei-
nem hoheren Slopeparameter, wihrend es fiir hohe Rapiditéiten senkrecht zum
Transversalimpuls steht, diesen daher nicht beeinflusst und dementsprechend
niedrigere Slopeparameter zu erwarten sind.

Eine alternative Darstellungmoglichkeit des transversen Phasenraums sind Spek-
tren der transversen Masse. Diese ergeben sich durch folgende Transformation
aus den Transversalimpulsspektren

50

1 d2N

1

d’N

mr dmpdy — prdprdy

(5.8)



5.2.  Ergebnisse

S - S -
B + [ -
$o.24r K §o-24f K
0.22f hadd 14 A 0.22f )
L : i (B
L _ 2 L ’ 0e®
0.2 o0 02 o
i .6 C o®
0.18 0.18 .
C r L)
0.16f ° 0.16]- °
r ® r o?
0.14f 0.14F
RTINS RRTRTETEN BRI AT A I BRI EPETETEEN R BT
2 25 3 35 4 45 2 25 3 3.5 4 45
y y

Abbildung 5.6.: Abhéngigkeit des Slope-Parameters 7' von der Rapiditét.

In Abbildung 5.7 werden die Spektren der transversen Masse fiir alle Rapiditits-
bins gezeigt. Zur besseren Unterscheidbarkeit sind die Spektren fiir verschiedene
Rapiditétsbins jeweils um einen Faktor 10 skaliert.

Zur Extrapolation von dem gemessenen Transversalimpulsbereich in jedem Ra-
piditétsbin auf die Rapidititsdichte in diesem bietet sich eine Integration iiber
die gefittete Funktion aus Gleichung 5.7 an

+o0

dn = C-pp- exp_m_g - dpr (5.9)

dy  Jo

wobei C' und T die vorher in diesem Rapiditdtsbereich gefitteten Parameter

sind. Diese Extrapolation ist natiirlich stark von der Qualitit der Fits an die

Transversalimpulsspektren abhingig. Als Vergleichsmoglichkeit bietet sich an,

die gemessenen Multiplizitdten Ny, in den einzelnen pr-Bins eines Rapiditéts-

bereiches aufzusummieren und von der gefitteten Funktion 5.7 nur den Extra-
polationsfaktor auf den gesamten Transversalimpulsbereich zu nehmen:

pazulz +o00 -~

dN C-pr-exp T -dpr

d = E Neorr (pTa y) ' ApT : gmaz g (5-10)
Yy 0 fo© C-pr-exp T -dpr

mr

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse beider Methoden und die Differenz zwi-
schen beiden dargestellt. Die Unterschiede zwischen beiden Methoden liegen
typischerweise unter 5%, was die systematische Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Rapiditidtsdichten aus den Transversalimpulsspektren widerspiegelt.
Die Differenz diirfte sich bei der Anwendung von stérkeren Schnitten auf die
Qualitit der (dE/dz)-Fits weiter verringern, da im Fall der Berechnung nach
Gleichung 5.10 Outlier mit grossem Fehler das Ergebniss stark beeinflussen.
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Abbildung 5.7.: Spektren der transversen Masse fiir K™ und K -Mesonen. Die
Werte fiir verschiedene Rapidititsbins sind zur besseren Unter-
scheidbarkeit jeweils um einen Faktor 10 skaliert.

Die statistischen Fehler auf die Rapiditéitsdichtewerte ergeben sich durch Auf-
summierung der statistischen Fehler der gemessenen Multiplizitdten und deren
Extrapolation auf den gesamten pp-Bereich. In Abbildung 5.8 wird die Rapi-
ditédtsverteilung gezeigt, die in der vorderen Hemisphére gemessenen Rapiditéts-
dichten sind an der Schwerpunktsrapiditéit in die hintere Hemisphére gespiegelt,
die reflektierten Werte sind durch offene Symbole dargestellt.

5.3. Vergleich mit anderen Analysen

Betrachtet man die Rapiditédtsverteilung aus Abbildung 5.8, so sieht man, daf}
die Bestimmung der totalen Multiplizitit nur unter grossen Annahmen iiber die
Rapiditéatsdichte um die Schwerpunktsrapiditit moglich ist. Wie in Kapitel 4.3
erliutert, ist eine Teilchenidentifikation fiir Rapidititen kleiner 2.6 alleine mit
dem mittleren Energieverlust nicht moglich.

Durch Verwendung der Informationen der Flugzeitwiande (TOF) zusétzlich zum
mittleren Energieverlust in den TPCs ist jedoch auch im Bereich um die mittlere
Rapiditéit Teilchenidentifikation moéglich. Die Kaonenproduktion in 40 A-GeV
zentralen Pb+Pb-Stossen wurde in [Beh01][Kol00] untersucht. Die Ergebnisse
dieser Analysen sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Mit diesen Werten kann fast die gesamte vordere Hemisphére abgedeckt wer-
den. Auf Grund der Symmetrie zwischen vorderer und hinterer Hemisphére
kann so auf die Rapidititsverteilung der Kaonen geschlossen werden, die in
Abbildung 5.9 gezeigt wird.
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| K+ |
Y pp et dN/dy Diff. Extra.

(GeV) (Glg. 5.9) (Glg. 5.10) (%) (%)
2.75 1.40 20.72 £ 0.66 21.72 £ 0.66 4.6 2.8
2.85 1.50 20.51 +0.62 20.14 £0.62 1.8 1.9
2.95 1.50 19.58 £0.70 20.94 £0.70 6.5 1.9
3.05 1.50 17.95 £0.52 18.75 £ 0.52 4.3 1.8
3.15 1.40 17.39 £0.51 18.07 £ 0.51 3.8 2.8
3.25 1.30 15.14 £0.45 15.76 £ 0.45 3.9 3.7
3.35 1.30 14.48 £0.43 13.46 £0.43 7.6 2.9
3.45 1.30 12.88 £0.42 13.59 £ 0.42 5.3 2.9
3.55 1.20 11.24 +0.36 11.73 £0.36 4.1 3.2
3.65 1.10 8.84 £0.27 8.90 £0.27 0.6 4.9
3.75 1.10 7.73 £0.25 7.17£0.25 7.8 2.7
3.85 1.00 6.93 £0.24 7.21 £0.24 3.9 3.6

| K~ |
Y pp et dN/dy Diff. Extra.

(GeV) (Glg. 5.9) (Glg. 5.10) (%) (%)
2.75 1.40 6.08 £ 0.20 6.47 £ 0.20 6.0 2.6
2.85 1.50 5.90 £0.19 6.27 £0.19 5.9 1.3
2.95 1.50 5.69 £0.19 6.16 £0.19 7.6 1.3
3.05 1.40 5.25 £0.16 5.49 £0.16 4.3 2.0
3.15 1.40 4.86 +0.15 5.09 £0.15 4.6 1.8
3.25 1.30 3.86 £0.13 4.17+£0.13 7.3 2.1
3.35 1.30 3.57 £0.12 3.82+0.12 6.5 2.2
3.45 1.30 3.13 £0.10 3.27 £0.10 4.5 1.9
3.55 1.20 2.49 £0.08 2.61 £0.08 4.8 2.2
3.65 1.10 1.92 £ 0.06 1.96 £ 0.06 2.3 3.4
3.75 1.00 1.67 £ 0.06 1.76 £ 0.06 5.1 44
3.85 1.00 1.29 £ 0.05 1.32+£0.05 1.8 3.4

Tabelle 5.2.: dN/dy-Werte fiir K+ und K. Gezeigt sind jeweils der pp-Bereich,
in dem (dE/dz)-Fits moglich waren, die Resultate nach Glei-
chung 5.9 (int.), Gleichung 5.10 und die Differenz zwischen diesen
in % und der Extrapolationsfaktor in %.
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Abbildung 5.8.: Rapiditéitsverteilung der K-Mesonen nach den Ergebnissen aus
Tabelle 5.2, Glg. 5.9. Offene Symbole sind an der Schwerpunkts-

rapiditit Y., = 2.22 gespiegelt.

K+ K-
y dN/dy dN/dy
[Beh01] [Kol00] [Beh01] [Kol00]
2.0 -2.2 22.1£1.0 20.7£0.3 9.1£0.3 -
2.1-23 - - - 7.9+0.3
2.2-24 20.7£0.8 21.3£0.3 8.2+0.4 -
2.3-25 - - - 7.7+£0.3
2.4-26 19.4+ 1.0 21.0+0.3 7.2+0.5 -

Tabelle 5.3.: dN/dy-Werte fiir Kaonen der TOF-(dE/dx) Analysen

Dies ermdglicht die Bestimmung der totalen Kaonmultiplizititen mit nur gerin-
gen Extrapolationsfaktoren in die hohen Rapiditdtsbereiche. Zur Extrapolation
wurde an die K~ eine Gaus-Funktion gefittet. Diese Funktion wiirde die K-
Rapiditétsdichteverteilung offensichtlich nicht beschreiben, daher wurde an die-
se zwei Gaus-Funktionen mit gemeinsamer Breite o und Amplitude C' gefittet,
deren Mittelwert um +s von der Schwerpunktsrapitidit y.,, verschoben ist:

_ (m_(ycm—‘s))2 _ (E—(ycm+5))2
flx)=C- (e 202 +e 202

Die Berechnung der totalen Multiplizitdten kann nun entweder iiber die Integra-
tion der gefitteten Funktion oder iiber die Summierung der Datenpunkte und
Berechnung des Extrapolationsfaktors iiber die gefitteten Funktionen erfolgen,
die Ergebnisse beider Methoden sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

(5.11)

In [Sik00] wurde ebenfalls die Kaonproduktion durch Identifikation iiber den
mittleren Energieverlust untersucht. Hierfiir wurde eine etwas andere (dE/dzx)-
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Abbildung 5.9.: Rapiditiitsverteilung von K™ und K -Mesonen. Die Punkte
zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, die Quadrate die der TOF-
(dE/dx)-Analysen, offene Symbole sind an der Schwerpunkts-
rapitidat gespiegelt.

| Int. a) | Sum. b) |
K™+ 57+ 3 56.7 £ 3
K~ 17.3+£0.9 17.3£0.9

Tabelle 5.4.: Totale Multiplizititen von KT und K ~-Mesonen. a) Werte durch
Integration iiber die gefittete Funktion, b) Summierung der Da-
tenpunkte und Extrapolation iiber gefittete Funktion.

Fit-Funktion und eine andere Fit-Strategie verwendet, ausserdem wurde das
“globale” Truncated-Mean benutzt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind zusam-
men mit den Ergebnissen dieser Arbeit und den TOF-(dF/dz)-Ergebnissen in
Abbildung 5.10 dargestellt. Die Abweichung der verschiedenen Rapiditétsdich-
tewerte liegen unter 5%, was in den systematischen Fehlern einer (dE/dz)-
Analyse liegt.

Die endgiiltigen NA49 Kaonspektren wurden daher durch Mittelung tiber die
verschiedenen Analysen bestimmt. Da das Binning nicht {ibereinstimmt, wurde
fir die Mittelung zwischen den Rapidititsdichten einer Analyse linear extra-
poliert, um die Rapiditdtsdichte bei der selben Rapiditit wie in der anderen
Analyse zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Mittlung sind in Abbildung 5.11
dargestellt und werden im folgenden fiir den Modellvergleich verwendet, die
totalen Multiplizitéiten lassen sich hieraus als 56.3 +3 K+ und 17.8 0.9 K~
bestimmen.

95



d.

dN/dy

Kaonenspektren

251 ; > 10f
L iz K o E = K"
[ ~ Z 9%
201 § A 8F
i A A 7F L.,
150 A A 6F £ | .
C JAN A =
10: A A 451g X b
a A | : A
Y a s £ 1A
5 2F a
5 P # %
0'..|....|....|¥°.m.|....|.... OEl....|....|¥°.m.|....|...
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
y y

Abbildung 5.10.: Vergleich verschiedener (dE/dz)-Analysen zur Produktion

dN/dy

56

von KT und K~ -Mesonen anhand der Rapiditétsverteilun-
gen. Die schwarzen Dreiecke zeigen die Ergebnisse dieser Ar-
beit, die grauen Punkte die aus [Sik00].
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Abbildung 5.11.: Uber verschiedene Analysen gemittelte Kaonspektren.



6. Energieabangigkeit der
Seltsamkeitsproduktion

6.1. Messungen der Kaonmultiplizitdt bei anderen
Energien

Die Produktion von Kaonen in zentralen Stossen von schweren lonen wurde
ausser am SPS fiir niedrigere Schwerpunktsenergien auch noch von mehreren
Fixed-Target-Experimenten am Alternating Gradient Synchrotron Beschleuni-
ger (AGS) des Brookhaven National Laboratory (BNL) untersucht. Ausserdem
exisieren vorlaufige Messungen vom Experiment STAR am neuen Beschleuniger
Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) des BNL fiir eine hohere Energie.

Fiir den Vergleich zwischen Fixed-Target- und Collider-Experimenten wird im
folgenden anstatt der kinetischen Energie des Strahlteilchens die Energie im
Schwerpunktsystem pro Nucleon-Nucleon-Paar /sy angegeben:

VNN = \[md, + 2B, By — 2p1 - py + m, (6.1)
was sich im hier betrachteten Fall eines im Laborsystem ruhenden Targets zu

VENN = \/2m3, + 2Eymy (6.2)

vereinfacht, wobei my die Masse eines Nucleons und E; die Energie des Pro-
jektils ist.

In Tabelle 6.1 ist fiir die hier betrachteten Energien die Umrechung zwischen ki-
netischer Energie des Strahlteilchens Exry = E1 —my, der Energie im Schwer-
punktsystem pro Nucleon-Nucleon-Paar \/syn und der Schwerpunktsrapiditét
Ymid gegeben.

Messungen von Teilchenmultiplizitidten fiir Gold-Gold-Stésse bei AGS-Energien
(2.68 GeV < \/syn < 4.87 GeV) existieren von den Experimenten E866 und
E917. Bei beiden handelt es sich um Folgeexperiment von E802/E859, die das
sogenannten Henry Higgins Spektrometer [Abb90] benutzen. Dieses wurde um
ein kleineres Forward Spektrometer ergéinzt, um prézise Spurverfolgung auch in
den Hochdichteregionen von zentralen Au-Au-Stéssen gewihrleisten zu kénnen
[Aki96].
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6. Energieabdngigkeit der Seltsamkeitsproduktion

Exiy (A-GeV) || 1.96 | 4.00 | 5.93 | 7.94 | 10.74 | 38.7 | 78.3 | 157.5
VSNN (GeV) 2,68 | 3.32 | 3.83 | 4.29 | 4.87 | 873|123 | 173
Ymid 090 | 1.17 | 1.34 | 1.47 | 1.61 | 2.22 | 256 | 291

Tabelle 6.1.: Umrechnung zwischen kinetischer Energie des Strahlteilchens
FExrn, Energie im Schwerpunktsystem pro Nucleon-Nucleon-Paar
V/snn und Schwerpunktsrapiditét y,,;q fiir die hier betrachteten
Energien.

Mit diesen beiden Spektrometeren konnen Kaonen bei der AGS-Topenergie von
VSNN = 4.87 GeV im Rapiditétsbereich 0.6 < y < 2.0 identifiziert werden. Die
Rapiditédtsdichten fiir verschiedene y-Bereiche sind in [Ahl98b] publiziert und
erlauben mit einer nur geringen gauBférmigen Extrapolation die Berechnung
der totalen Multiplizititen. Die Messergebnisse sind in Tabelle 6.2 zusammenge-
fasst. Fiir die kleineren AGS-Energien existieren nur Messungen der Kaondichte
bei Schwerpunktsrapiditdt [Ahl00a] [AhlOOb].

Rapidititsdichten
y | dngc+/dy | dng - /dy
0.7 6.89 + 0.29 1.12 £ 0.05
0.9 7.94 4+ 0.24 1.36 + 0.05
1.1 9.16 + 0.23 1.74 £ 0.05
1.3 10.47 +0.28 2.18 £+ 0.06
1.5 11.79 £ 0.37 2.24 £ 0.05
1.7 11.34 +0.33 2.17 £ 0.07
1.9 10.56 + 0.39 2.15 £ 0.06
\ Totale Multiplizititen |
K+ 24.2+0.9
K~ 4.14 £0.09

Tabelle 6.2.: Rapidititsdichten und totale Multiplizitéit fiir K+ und K~ in zen-
tralen (5%) Au+Au-Stossen bei /syny = 4.87 GeV [Ahl98Db]

Bei hoheren Energien wurde die Kaonproduktion in zentralen Blei-Blei-Stossen
fiir Schwerpunktsenergien von /syy = 12.3 GeV und 17.3 GeV ebenfalls in
NA49 untersucht. Die Datennahme bei \/syny = 12.3 GeV erfolgte erst im
Jahr nach den in dieser Arbeit untersuchten Stossen bei /syy = 8.73 GeV
und konnte daher in diesem Vergleich noch nicht beriicksichtigt werden. Fiir
die SPS-Topenergie von /syy = 17.3 GeV wurden vorldufige Messungen der
Rapidititsdichten und totalen Multiplizitidten von NA49 publiziert [Sik99], die
Ergebnisse spiterer Analysen [Sey01] sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Die
Rapiditéatsdichte bei y., wurde auch vom Experiment NA44 [Bek93] gemessen
und in [Bea99] publiziert, im Vergleich zu den anderen Messungen jedoch nur
fiir zentralere Stosse.
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6.1. Messungen der Kaonmultiplizitédt bei anderen Energien

Rapidititsdichten
y dng+/dy dng-/dy
2.9 31.26 + 0.34 16.05 +0.21
3.1 30.65 + 0.39 15.72 +0.21
3.3 29.99 4 0.43 15.14 £+ 0.22
3.5 28.23 + 0.47 13.94 +0.23
3.7 26.00 & 0.49 12.60 & 0.26
3.9 23.14 + 0.47 11.05 +0.25
4.1 20.85 + 0.44 8.79 +0.24
4.3 16.75 £+ 0.41 7.03 £0.23
4.5 12.63 £ 0.39 5.61 +0.24
4.7 8.82 +0.48 4.19 £0.28
\ Totale Multiplizitéiten |
K+ 95+ 9
K- 50+ 5

Tabelle 6.3.: Rapidititsdichten und totale Multiplizitéit fiir K+ und K~ in zen-
tralen (5%) Pb+Pb-Stossen bei /syy = 17.3 GeV.

Fiir noch hohere Energien wurden erste vorldufige Ergebnisse vom Collider-
Experiment STAR [Har94] am RHIC fiir zentrale (7%) Gold-Gold-Stosse bei
der Schwerpunktsenergie \/syy = 130 GeV veréffentlicht [Har01][Cai01]. Durch
den Aufbau des Detektors ist nur die Messung der Rapiditéitsdichten bei mitt-
lerer Rapiditdt moglich.

Die Ergebnisse zur Kaonproduktion sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst, die
Rapiditatsdichte in einem Intervall um Schwerpunktssystemrapiditat (| (y —
Yem) /Yem |< 0.25 fiir VNN < 4.29 GeV, | (¥ = Yem)/Yem |< 0.125 fiir VSNN >
4.87 GeV) fiir alle Energien, die totalen Multiplizititen soweit sie gemessen
wurden. Eine graphische Darstellung der Anregungsfunktion findet sich in Ab-
bildung 6.1. Da fiir die niedrigeren AGS-Schwerpunktsenergien nur Messungen
bei Schwerpunktsrapiditéit existieren, wurden diese unter der Annahme, daf}
das Verhiltnis von Dichte bei Schwerpunktsrapiditdt und totaler Multiplizitit
fiir alle AGS-Energien gleich ist, extrapoliert.

Fiir einen Vergleich mit der Kaonproduktion in z.B. p+p Reaktionen ist die
totale Multiplizitidt alleine weniger geeignet, da trivialerweise allein durch die
groflere Anzahl an Partizipanten eine gréfiere Anzahl von Kaonen produziert
wird. Als Normalisierung bietet es sich daher an, die Kaonproduktion pro Parti-
zipant zu vergleichen. In Schwerionenkollisionen bei SPS-Energien wird jedoch
bereits fiir das Verhéltnis Pionen pro Partizipant eine Erhéhung beobachtet
[Gaz95], was in statistischen Modellen als eine Erh6hung der Entropie des Sy-
stems gedeutet werden kann. Um diesen Effekt beim Vergleich mit anderen
Energien und/oder Stoflsystemen zu beriicksichtigen, wird im folgenden das
Verhiltnis von Kaonen zu Pionen betrachtet.
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6. Energieabdngigkeit der Seltsamkeitsproduktion

| vsvv | (KT) [ dng-/dy | (KT) | dng+/dy | Exp. |
2.35 GeV - - - 0.381 = 0.015 | E917
3.32 GeV - 0.19 £0.01 - 2.34 +£0.05 E917
3.83 GeV - 0.62 +0.02 - 4.84 +£0.09 E917
4.29 GeV - 1.26 = 0.04 - 7.85 +£0.21 E917
4.87 GeV || 4.144+0.09 | 2.21 £0.03 || 24.2+0.9 | 11.55+0.24 E866
8.73 GeV 17.8 £0.9 8.18 0.4 56.3 £ 3 20.52 £1 NA49
17.3 GeV 50 £5 17+1 95 +9 30+1.5 NA49
130 GeV - 307 - 35+ 8 STAR

Tabelle 6.4.: Rapidititsdichten und totale Multiplizitit fiir K™ und K-
Mesonen in zentralen Schwerionenkollisionen.
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Abbildung 6.1.: Anregungsfunktion der Kaonproduktion fiir totale Multipli-
zitdten und die Rapiditidtsdichte bei Schwerpunktrapiditét.
Dreiecke stehen fiir AGS-Messungen, Quadrate fiir NA49-
Messungen am SPS und Sterne fiir STAR. Offene Symbole sind
extrapoliert. Man beachte die unterschiedlichen Skalen.
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6.2. Vergleich mit Modellvorhersagen

Es sind hierfiir Daten zur Pionproduktion in Schwerionenkollisionen nétig. Die
Pionproduktion in Schwerionenkollisionen wurde gleichzeitig mit der Kaonpro-
duktion von den Experimenten E866 und E917 am AGS, NA49 am SPS und
STAR am RHIC gemessen, am AGS zusétzlich auch von der E877-Kollaboration.
Von den AGS-Experimenten liegen Messungen der totalen Multiplizitit wieder
nur bei der AGS-Topenergie von \/syn = 4.87 GeV vor [Ahl98a][Bar00]. Fiir
die kleineren Schwerpunktsenergien sind nur Messungen der 7 -Dichte bei mitt-
lerer Rapiditédt publiziert [Ahl00a]. Von NA49 existieren Daten sowohl zu Ra-
piditétsdichte bei Schwerpunktssystemrapiditéit als auch totale Multiplizitdten
fiir alle hier betrachteten Energien [App99][Sik99][Bra01], von STAR wiederum
nur vorldufige Messungen bei mittlerer Rapiditat [Har01]. Die STAR-Ergebnisse
sind kompatibel mit den von den anderen RHIC-Experimenten PHENIX und
PHOBOS gemessenen Werten [Bak00][AdcO01]. In Tabelle 6.5 sind die verfiigbha-
ren Messergebnisse zusammengefasst.

Abbildung 6.2 zeigt das Verhéltnis von Kaonen zu Pionen sowohl fiir totale
Multiplizitdten als auch fiir die Dichte bei mittlerer Rapiditéit als Funktion
der Schwerpunktsenergie pro Nucleon-Nucleon-Paar. Um von den gemessenen
7T bei mittlerer Rapiditit die Rapidititsdichte der 7~ zu berechnen, wurden
vorldufige Messungen des 7t /7~ -Verhéltnisses von E895 [Rai00] benutzt. Zur
Extrapolation von der Rapiditidtsdichte auf die totalen Multiplizitdten wurde
die Annahme eines konstanten Verhéiltnisses zwischen beiden fiir alle AGS-
Energien verwendet, das Verhiltnis selbst kann fiir die AGS-Topenergie aus
den Messungen bestimmt werden. Bei STAR wurde fiir das Verhéltnis der to-
talen Multiplizitéiten dasselbe Verhiltnis wie bei Schwerpunktsrapiditit ange-
nommen.

6.2. Vergleich mit Modellvorhersagen

Aufgrund der Vorhersage einer erhéhten Strangenessproduktion in Schwerio-
nenkollsionen im Vergleich zu Proton-Proton-Stossen [Raf82a][Raf82b][Koc86]
als Signal fiir die Formierung eines Quark-Gluon-Plasmas wurde die Strangen-
essproduktion als Funktion des Stofisystems und/oder der Stoflenergie in vielen
Modellen untersucht. Da ein Grofiteil der erzeugten Strangeness in den Kao-
nen steckt (=~ 70%), existieren Modellvorhersagen insbesondere fiir das K/7-
Verhéltnis.

Zur Beurteilung der Frage, ob sich in Schwerionenkollisionen bei SPS-Energien
ein Phaseniibergang zu einer neuen Form von Materie ereignet, ist die Be-
schreibung der aus normalen hadronischen Prozessen erwarteten Teilchenmul-
tiplizitdten und Strangenessproduktion essentiell. Aus den Untersuchungen von
Schwerionenkollisionen bei verschiedenen Energien zeigt sich, dal Schwerionen-
kollisionen keine einfache Uberlagerung von (minimum bias) Nucleon-Nucleon-
Stossen sind [Bia92]. Je nach betrachtetem Modell erklért sich dies durch das
Rescattering der beim priméren Stofiprozess entstandenen Hadronen (mikro-
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6. Energieabdngigkeit der Seltsamkeitsproduktion

Tabelle 6.5.: Rapiditéitsdichten und totale Multiplizititen fiir 7+ und 7~ Me-

‘ /SNN H (™) ‘ dn,-/dy H () ‘ dn,+/dy ‘ Exp.
2.35 GeV - - - 14.1 £0.5 E917
3.32 GeV - - - 26.4+0.4 E917
3.83 GeV - - - 38.9 0.5 E917
4.29 GeV - - - 49.7 £0.7 E917
4.87 GeV || 162+ 8 70+3 1307 56 £ 2 E866, E857
8.73 GeV || 31315 | 110£5 282+ 15 9 +7 NA49
17.3 GeV || 610+30 | 159+7 | 590+30 | 152+7 NA49
130 GeV - 200 £ 30 - 200 £ 30 STAR

sonen in zentralen Schwerionenkollisionen.
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Abbildung 6.2.: Verhiltnis von Kaonen zu Pionen als Funktion der Schwer-
punktsenergie fiir das Verhiltnis der totalen Multiplizitdten
(obere Zeile) und fiir das Verhéltnis der Rapidititsdichten bei
Schwerpunktsrapiditéit (untere Zeile). Man beachte die unter-
schiedlichen Skalen.
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6.2. Vergleich mit Modellvorhersagen

skopische Modelle, sieche Abschnitte 6.2.1 bis 6.2.3) oder als Ubergang von der
kanonischen zu groflkanonischen Formulierung bei einer statistischen Beschrei-
bung des Hadronisierungsprozesses (sieche Abschnitt6.2.4).

Allen hier betrachteten Modellen gemein ist die Annahme der (globalen) Stran-
genesserhaltung, Ladungserhaltung und Baryonenzahlerhaltung. Fiir die Kao-
nenproduktion ergeben sich dadurch einige Einschrankungen, da zuséitzlich zur
Erzeugung eines Teilchens mit einem strange-Quark (s) auch ein Teilchen mit
einem Anti-strange-Quark (3) erzeugt werden muf. (Anti-)Strangenesstragende
Teilchen sind neben den Kaonen Sigmas, Lambdas, Xi’s und Omegas und ihre
jeweiligen Antiteilchen, wenn man Teilchen wie das Phi und das Eta, die so-
wohl ein s wie auch ein 5 enthalten, ausser acht 14t. Betrachtet man die zur
Erzeugung verschiedener Teilchenkombinationen in N+ N /St6ssen notige Ener-
gie, so sind fiir die Kaonproduktion insbesondere folgende elementare Prozesse
relevant:
N+N—-KM+A+X

N+N-S>K'+K +X
N+N->K '+ A+ X
N+N—-K'+KO+ X

Im vorherigen Kapitel wurden die Messungen zur Produktion geladener Kaonen
bei verschiedenen Energien zusammengefasst. Von diesen Messungen kann nihe-
rungsweise auf die gesamte Kaonproduktion geschlossen werden, wenn man ein
isospinsymmetrisches System annimmt [Gaz91]. Die Gesamtanzahl der Kaonen
ergibt sich dann als (K + K) =2(K*™ + K ).

Die Energieschwelle fiir die assozierte Produktion eines Kaons zusammen mit
einem Hyperon ist niedriger als die zur Paarproduktion zweier Kaonen. Dies
erklirt sich bei einer Betrachtung der jeweiligen Valenzquarks. Beispielsweise
sind zur Produktion eines Kt (u5) und eines K ~(ds) aus zwei Protonen (uud)
zusitzlich zur Erzeugung eines s3-Paars auch die Erzeugung eines dd-Paars
notig. Fiir die Produktion eines K und eines Lamdas (uds) reicht die Erzeu-
gung eines (ss)-Paares. Entsprechendes gilt aufgrund der Isospinsymmetrie fiir
die K°(d3) und K9(ds) Erzeugung in n + n-Stossen.

Es ist daher klar, daf§ die Produktion von K~-Mesonen stark von der Stoflener-
gie abhéngt, bei sehr niedrigen Energien wiirden z.B. nur Hyperonen erzeugt,
wéhrend fiir sehr hohe Stoflenergien die unterschiedlichen Produktionsschwel-
len nur noch eine untergeordnete Bedeutung haben. Nicht nur in der eben be-
schriebenen mikroskopischen Betrachtungsweise spielen die unterschiedlichen
Produktionsmoglichkeiten eine Rolle, auch in statistischen Modellen werden
sie beriicksichtigt. So spielt die Frage der Baryonendichte in Schwerionenkol-
lisionen eine starke Rolle (siehe z.B. Abschnitt 6.2.4). Sind in einem Phasen-
raumabschnitt sehr viele Baryonen (Protonen und Neutronen) vorhanden, so
werden auch bevorzugt Lambdas produziert, wéren im Extremfall keine Baryo-
nen vorhanden, so wiirden die Paarproduktion vorherrschen. Aus der Messung
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6. Energieabdngigkeit der Seltsamkeitsproduktion

der K~ -Mesonen kann somit nicht auf die Gesamtanzahl der strange-Quarks
geschlossen werden.

Anders ist die Situation fiir die Anti-strange-Quarks. Die Energieschwelle fiir die
Erzeugung von (Anti-)Baryonen, die ein 3-Quark enthalten, ist viel grosser als
fiir die Erzeugung von K - und K°-Mesonen. LiBt man Teilchen, die sowohl ein
s wie auch ein §-Quark enthalten ausser acht, so sitzen fast alle 5-Quarks in den
Kaonen. Daher kann man iiber die Messung der K t-Mesonen niiherungsweise
die Anzahl der Anti-strange-Quarks bestimmen. Die unterschiedliche Sensivitit
von Kaonen und Antikaonen auf die Baryondichte und Schwerpunktsenergie
spiegelt sich im K+ /K~-Verhiltnis wieder, das in Abbildung 6.3 gezeigt wird.
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Abbildung 6.3.: K*/K~-Verhiltnis in Scherionenkollisionen als Funktion der
Schwerpunktsenergie. Dreiecke stehen fiir AGS-, Quadrate fiir
SPS-Messungen

Zur Uberpriifung der Niherung, daff die K+ niherungsweise die Anzahl der
Anti-strange-Quarks in Hadronen mit offener Strangeness bestimmen, kann
man die in Pb+Pb-Stossen bei \/syy = 17.3 GeV gemessenen Multiplizitdten
von anderen Teilchen, die ein §-Quark enthalten, betrachten. Von NA49 exi-
sieren vorliufige Messungen der A- [Mis01] und E-Produktion [Bar01]. Dem-
nach gibt es < 4A und 0.352%. Aus der Anzahl der gemessenen A kann auf
die ©-Produktion geschlossen werden, da das Verhiltnis ¥ /A =~ 0.6 in p+p-
Kollisionen gemessen wurde und unabhingig von der Schwerpunktsenergie zu
sein scheint [Wro85]. Die 2% und = Produktion lit sich unter Ausnutzung
der Isospinsymmetrie aus den =% und den ebenfalls von NA49 gemessenen
1.672~ als 2° + 2% = 2= + E* berechnen. Da die Z jeweils 25-Quarks enthal-
ten, ergeben sich daraus < 8s-Quarks, die nicht in den Kaonen oder in hidden-
strangeness-Teilchen wie dem ¢ oder 7 sitzen, was einem Anteil von < 5% der
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6.2. Vergleich mit Modellvorhersagen

open-strangeness-Teilchen entspricht. Fiir Pb+Pb-Stosse bei \/syny = 8.73 GeV
existieren bisher keine Ergebnisse zur A- und Z*-Produktion. Erste vorliufi-
ge Ergebnisse von NA49 [MisO1] zur Lambdaproduktion und NA57 [Car01]
zum A/A-Verhiltnis bei Schwerpunktsrapiditit lassen ~ 1.2A erwarten, aus
einem thermischen Fit (siehe Abschnitt 6.2.4) kann man ~ 3.7=~ berech-
nen [Bra0lb]. Zusammen mit vorliufigen Ergebnissen von NA57 zum = /="-
Verhéltnis [Car01] und Berechnung der % und Z° wie oben kommt man auf
< 2,55-Quarks, die nicht in den Kaonen oder hidden-strangeness-Teilchen sit-
zen, was einem Anteil von < 4% der open-strangeness-Teilchen entspricht. Die
Né#herung, iiber die Messung der K "-Mesonen auf die gesamte Strangenesspro-
duktion im System zuriickzuschliessen, erscheint damit gerechtfertigt.

Im folgenden werden nun die experimentell ermittelten Ergebnisse mit den Vor-
hersagen verschiedener Modelle verglichen. Zunéchst werden verschiedene mi-
kroskopische Transportmodelle vorgestellt (RQMD, HSD, UrQMD), die auf der
Wechselwirkung zwischen Hadronen und der Erzeugung und Fragmentierung
von Strings beruhen. Von ihnen exisitieren Vorhersagen fiir die Anregungsfunk-
tion der Strangenessproduktion, insbesondere auch fiir das K /- Verhéltnis. Des
weiteren werden die Vorhersagen statistischer Modelle besprochen, zunichst das
Modell eines idealen Hadrongases in vollem Gleichgewicht, dann das statistische
Modell der frithen Phase, was einen Phaseniibergang von einem QGP enthélt.

6.2.1. UrQMD

UrQMD [Bas98|[Ble99] ist ein mikroskopisches dynamisches Modell. Es basiert
auf einer transporttheoretischen Beschreibung der Propagation von Baryonen
und Mesonen. Fiir niedrige Energien kollidieren diese binir untereinander, was
zur Bildung von Resonanzen und iiber deren Zerfall zur Produktion neuer
Teilchen fithren kann. Bei héheren Energien werden die Quark-Freiheitsgrade
der beteiligten Hadronen durch die Bildung von Strings beriicksichtigt. Diese
Strings konnen dann wieder in mehrere Teilchen fragmentieren.

Die Anwendung von Modellen, deren Grundlage die Transporttheorie ist, auf
Schwerionenkollisionen basiert auf mehreren Annahmen, dem FErreichen von
Quasi-Teilchen-Zustinden zwischen zwei Kollisionen und dem Betrachten des
dynamischen Prozesses als Markovian-Prozess. Insbesondere das Erreichen des
Quasi-Teilchen-Limits ist in einer Schwerionenkollision kaum moglich, da in
dem dichten und heissen Medium die Stosse kurz aufeinander folgen, so dafl
nach der Unschérferelation die Energie nur sehr grob abgeschétzt werden kann.
Die Annahme eines Markovianf§Prozesses, d.h. daf} die Teilchen vor jedem Stof}
ihre Vorgeschichte “vergessen”, scheint zumindest fiir hohe Energien im Bereich
von mehreren GeV pro Teilchen nicht mehr mdoglich, da dort Anzeichen fiir
“Memory-Effekte” vorhanden sind.

Im folgenden werden vorliufige Ergebnisse [Web01] von Rechnungen mit Ur-
QMD zur Kaonproduktion und zur Energieabhéingigkeit des K /m-Verhéltnisses
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6. Energieabdngigkeit der Seltsamkeitsproduktion

mit den Daten verglichen. In Abbildung 6.4 werden die Rapidititsverteilungen
der Kaonen bei 40 A-GeV mit den experimentellen verglichen.
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Abbildung 6.4.: Vergleich der UrQMD-Vorhersage der Rapiditéitsverteilung mit
den Daten.

UrQMD sagt fiir die K+ einen mehr gausférmigen Verlauf voraus, das flache
Plateau rund um die Schwerpunktsrapiditit kann es nicht beschreiben. Dies
fithrt zu einer leichten Unterschiitzung der K T-Produktion. Bei den K~ sagt
UrQMD eine etwas breitere Verteilung voraus, was zu einer Uberschiitzung
der K~ -Produktion fiihrt, beschreibt aber ansonsten den Verlauf relativ gut.
In Abbildung 6.5 sind die vorldufigen Berechnungen mit UrQMD zur Energie-
abhéngigkeit des K /m-Verhiltnisses zusammen mit den experimentellen Ergeb-
nissen dargestellt.
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Abbildung 6.5.: Vergleich der Energieabhéingigkeit des K/m-Verhiltnisses aus

UrQMD-Berechnungen mit den experimentellen Daten aus Ab-
schnitt 6.1.
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6.2. Vergleich mit Modellvorhersagen

UrQMD unterschiitzt insbesondere das K+ /7" -Verhéltnis in einen weiten Ener-
giebereich um ca. 30%. Diese Abweichung kommt von einer starken Uberschiitz-
ung der Pionenproduktion, wihrend die Kaonproduktion weniger stark iiber-
schiitzt wird. Betrachtet man den Verlauf der Kurve, so beschreibt UrQMD auch
hier nicht die Daten, insbesondere den Abfall des Kt /7 t-Verhéltnisses im SPS-
Energiebereich kann es nicht nachvollziehen. Fiir einen Vergleich mit den Daten
bei Schwerpunktsrapiditit lagen keine Daten mit vergleichbarer Auswahl des
Rapiditétsintervalls vor, so dafl diese nicht gezeigt werden kénnen. Betrachtet
man das Verhiltnis direkt bei Schwerpunktsrapiditdt und fiir b=0 Stosse, so
zeigt UrQMD einen vergleichbaren Verlauf wie bei den totalen Multiplizitdten.

6.2.2. RQMD

Auch das Relativistic Quantum Molecular Dynamics Modell (RQMD) [Sor89a)
[Sor89b][Sor92][Sor95] ist ein halbklassisches mikroskopisches Modell, welches
auf Hadronen und Strings basiert. Fiir kleine Energien (= 1 A-GeV) l6st RQMD
die Transportgleichungen eines Systems aus Nukleonen, anderen Hadronen und
Resonanzen, die untereinander binir kollidieren. Bei hoheren Energien (> 10
A-GeV) werden in den elementaren Kollisionen Strings und hadronische Reso-
nanzen angeregt, neue Teilchen werden durch deren Fragmentation bzw. Zerfall
erzeugt. Uberlappende Strings bilden sogenannte color 'ropes’ und fragmentie-
ren nicht mehr unabhéngig.

In [Wan00] wurde mit diesem Modell die Anregungsfunktion des K/m-Verhélt-
nisses berechnet. Untersucht wurden zentrale (Anzahl der Partizipanten N, >
350) Au+Au und Pb+Pb-Kollisionen fiir Energien zwischen \/syny = 4.3 und
VSNN = 200 A-GeV, es wurde jeweils das Verhéltnis der totalen Multipli-
zitdten und das Verhiltnis bei Schwerpunktsrapiditit (1/3 < y/YBeam < 2/3)
berechnet. Die so ermittelte Anregungsfunktion wird in Abbildung 6.6 mit den
experimentellen Daten aus Abschnitt 6.1 verglichen.

Auch RQMD sagt eine andere Energieabhingigkeit des K /m-Verhiltnisses vor-
aus. Insbesondere das nichtmonotonische Verhalten des KT /" -Verhiltnisses
der totalen Multiplizitdten kann es nicht beschreiben. Das Verhiltnis bei Schwer-
punktsrapiditit scheint hingegen den Trend der Vorhersagen zu folgen, auch
wenn das K /m-Verhiltnis vom Modell iiberschiitzt wird. Da in [Wan00] nicht
die totalen Multiplizitdten und/oder Rapiditétsdichten fiir Kaonen und Pionen
publiziert sind, konnen keine weitergehenden Vergleiche vorgenommen werden.

6.2.3. HSD

Auch beim Hadron String Dynamics Modell [Cas99][Ehe96][Gei98] handelt es
sich um ein mikroskopisches Transportmodell, welches auf Strings, Quarks, Di-
quarks und hadronischen Freiheitsgraden aufbaut und keinen Phaseniibergang
enthlt.
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Abbildung 6.6.: Vergleich der RQMD-Anregungsfunktion des K/7-Verhiltnis-
ses [Wan00] mit den experimentellen Daten aus Abschnitt 6.1.

In [Cas00] wurde mit diesem Modell die Abhingigkeit des KT /mT-Verhiltnis-
ses bei Schwerpunktsrapiditit von der Schwerpunktsenergie fiir zentrale Au+Au
und Pb+Pb-Stosse berechnet. In Abbildung 6.7 wird dies mit den experimen-
tellen Daten verglichen.

Beim Vergleich zeigt sich, das HSD das Verhiltniss sowohl fiir die AGS wie
auch fiir die niedrigeren SPS-Energien unterschitzt und das Maximum um
VSnn = 8.67 A-GeV mit dem anschliessenden Abfall zur hochsten SPS-Energie
und RHIC nicht beschreiben kann, sondern im Gegensatz einen montonen An-
stieg vorhersagt. Die Autoren von [Cas00] deuten diese Abweichung als mogli-
ches Signal einer Wiederherstellung der chiralen Symmetrie in einer Phase der
Kollision.
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Abbildung 6.7.: Vergleich der Energieabhiingigkeit des KT /mT-Verhiltnisses
bei Schwerpunktsrapiditat aus HSD-Berechnungen [Cas00] mit
den experimentellen Werten aus Abschnitt 6.1.

6.2.4. Thermisches ideales Hadronengas im Gleichgewicht

Ein anderer Ansatz zur Beschreibung der hadronischen Endzustandsverteilung
in Teilchenkollisionen (e* + e ,p + p, A + A) zum Zeitpunkt des chemischen
Freeze-Out basiert auf den Gesetzen der Statistik. Zuerst wurde ein solches
Modell von Hagedorn [Hag65] zur Beschreibung von p+p-Stdssen benutzt. Die
Anwendung dieser Modelle wird durch eine Reihe phdmenologischer Beobach-
tungen gerechtfertigt. Als solche gilt unter anderen die Moglichkeit, die mp-
Spektren der produzierten Teilchen mit einem Slope-Parameter fitten zu konnen.
Des weiteren stimmen die mit einem solchen Modell vorhergesagten totalen
Teilchenmultiplizitdten gut mit den experimentell gemessenen iiberein. Durch
die Verwendung totaler Multiplizitdten sind diese Modelle nicht stark von den
Details der Phasenraumverteilung der untersuchten Kollision abhéngig.

Thermische Modelle zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen am SPS ver-
wenden im allgemeinen die grofkanonische Verteilung. Fiir Systeme mit kleine-
ren Volumen (z.B. e™ + e, p+p) und/oder einer kleinen Anzahl von Teilchen
mit Strange-Quarks (z.B. A+A am SIS) ist dies nicht mehr moglich, um die
exakte Erhaltung von Barzonzahl, Strangeness und elektrischer Ladung sowie
die Energieerhaltung zu beriicksichtigen wird hier die kanonische oder mikroka-
nonische Verteilung verwendet. Fiir groBkanonische Modelle wird die Teilchen-
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6. Energieabdngigkeit der Seltsamkeitsproduktion

multiplizitat n? in der Boltzmann-N&herung durch

Py p
nd =g / e BT (6.3)

mit der Temperatur T', der Anzahl g der Freiheitsgerade und dem chemischen
Potential p; = pp + ps + pg, wobei pup fiir die Baryonenzahl, pg fir die
Strangeness und pg fiir den Isospin steht. Die beiden letzten Parameter werden
durch die Strangenesserhaltung (s — s = 0) und die Isospinerhaltung im System
festgelegt, so daf} als freie Parameter nur 1" und pp iibrigbleiben.

Mit solchen Modellen wurden Schwerionenkollisionen bei verschiedenen Schwer-
punktsenergien vom SIS der GSI bis hin zum RHIC beschrieben und die Para-
meter 7" und pp bestimmt (siehe z.B. Abbildung 6.8). Zur Beschreibung von
Pb+Pb-Kollisionen bei \/syy = 17.3 GeV ist zusétzlich noch die Einfiihrung
eines sogenannten Strangeness-Suppression Parameters vg ~ 0.7 nétig, um auch
die Multiplizitdten der Teilchen mit (Anti-)Strange-Quarks richtig beschreiben
zu konnen [Bec00].
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Abbildung 6.8.: Beispiel des Fits eines Hadrongasmodells an die Teilchenmul-
tiplizitdten einer Schwerionenkollision, in diesem Fall Pb+Pb
bei 158 A-GeV. Die Abbildung wurde [Bra99] entnommen.

Zur Vorhersage der Energieabhéngigkeit von z.B. dem K /m-Verhiltnis wird fol-
gendes Verfahren angewandt. Aus Untersuchungen der Abhéngigkeit der beiden
freien Parameter Temperatur 7' und baryochemischem Potential yp des ther-
mischen Modells von der Schwerpunktsenergie ist bekannt, dal diese auf einer
sogenannten Freeze-Out-Kurve liegen, die durch eine mittlere Energie pro Ha-
dron von = 1 GeV festgelegt wird (siehe [Cle98] und Abbildung 6.9). Um von der
Freeze-Out-Kurve auf die Teilchenmultiplizitét bei einer gegebenen Stoflenergie
zuriickschliessen zu konnen, wird die Tatsache ausgenutzt, dafl das Verhiltnis
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6.2. Vergleich mit Modellvorhersagen

zwischen mittlerer Pionenzahl und Anzahl der Partizipanten (7) /Np néhe-
rungsweise eine lineare Funktion der Schwerpunktsenergie bzw. \/syny — \/Sthr
ist, wobei /sy, die Energieschwelle fiir die Pionproduktion ist [Cle99]. Zum
Festlegen der Parameter 7" und pp fiir eine bestimmte Schwerpunktsenergie
bestimmt man zunéchst das Ratio (w) /Np, berechnet, welche Parameter im
Modell zu diesem Verhéltnis fithren und bestimmt daraus den Schnittpunkt
mit der Freeze-Out-Kurve.
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Abbildung 6.9.: Freeze-Out-Kurve in Schwerionenkollisionen. Gezeigt sind
Temperaturen und baryochemische Potentiale aus Fits von Ha-
drongasmodellen und Kurven mit konstanter Energie pro Ha-
dron Verhiltnis. Die Abbildung wurde [Red01] entnommen.

In Abbildung 6.10 ist die Vorhersage eines solchen Modells [Cle99] fiir das
K™ /7" Verhiltnis zusammen mit den experimentellen Daten dargestellt. Es
beschreibt die Daten fiir einen groflen Energiebereich, insbesondere auch das
Maximum in der Néhe von /syy = 8.67 GeV, was auf die Abhéngigkeit des
Strangeness-Inhalts von Temperatur und baryochemischen Potential zuriick-
gefithrt wird [Red01]. Den Datenpunkt bei \/syy = 17.3 GeV kann es nicht
beschreiben, jedoch liegen die Mefiwerte bei Schwerpunktssystemrapiditit auf
der Kurve. Diese Abweichung kénnte damit erklért werden, dafl die Modellvor-
hersagen fiir y¢ = 1 gerechnet sind. Die nétige Einfithrung von vg # 1 kann
als Signal fiir das Erreichen der Energieschwelle zur Erzeugung eines Quark-
Gluon-Plasmas gedeutet werden [Gaz95][Gaz99].
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Abbildung 6.10.: Vorhersagen eines Hadrongasmodells fiir das K /7" -Verhélt-
nis in Schwerionenkollisionen [Cle99] zusammen mit den Da-
ten aus Abschnitt 6.1

6.2.5. Statistical Model of the Early Stage

Im vorherigen Abschnitt wurden statistische Modelle zur Beschreibung der Teil-
chenmultiplizititen zum Zeitpunkt des chemischen Freeze-Out vorgestellt. Es
wurde jedoch fiir p+p-Kollisionen bereits versucht, solche Modelle zur Beschrei-
bung der frithen Phase einer Hochenergiekollision zu benutzen [Fer50][Lan53]. In
[Gaz99] wurde ein solches Modell fiir Schwerionenkollisionen um die Beschrei-
bung des Phaseniibergangs zwischen gebundener Materie und einem Quark-
Gluon-Plasma erweitert.

Zur Beschreibung des QGP wird ein ideales Gas aus up, down und strange
Quarks und deren Antiteilchen angenommen, die Zustandsgleichung wird noch
mit einer Bag-Konstante modifiziert, um die Wechselwirkung zwischen Quarks
und Gluonen und dem sie umgebenden Vakuum zu beriicksichtigen. Das QGP
ist der Gleichgewichtszustand (maximaler Entropie) dieses Gases.

Zur Beschreibung des Materiezustands in Schwerionenkollisionen bei Energien,
die noch nicht zur Bildung eines QGP fiithren, wird ebenfalls das Modell eines
idealen Gases angewandt. Als Teilchen werden jedoch keine Hadronen sondern
punktformige, farblose Bosonen angenommen. Die Parameter dieses sogenann-
ten “White-states” wurden so gewéhlt, daf sie die AGS-Daten beschreiben. Die
Autoren begriinden die Einfithrung dieses Zustandes mit der erreichten Ener-
giedichte, die deutlich iiber der Energiedichte eines idealen Hadrongases mit
van-der-Waals Kriften liegt.
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6.2. Vergleich mit Modellvorhersagen

Von diesem Modell existieren nur Vorhersagen fiir das Es = ((A) + (K) + (K)) / ()
Verhéltnis. Um die experimentellen Daten mit den Vorhersagen dieses Modells
vergleichen zu konnen, miissen diese extrapoliert werden, insbesondere muss

die Anzahl der Lambdas aus den gemessenen Kaonen berechnet werden. Zur
Berechnung wird der Strangenesserhaltungssatz und die ungefihre Isospinsym-
metrie der Kollisionssysteme benutzt bzw. vorldufige Messungen von NA49 zur
Lambda-Produktion [Mis01].

In Abbildung 6.11 werden die Modellvorhersagen mit dem berechneten Eg-
Verhiltnis verglichen. Zur Beschreibung der Stoflenergie wird die Fermi-Variable

F verwendet:
(Vsnn — 2m)3/4 (6.4)
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Abbildung 6.11.: Vergleich der Vorhersagen von [Gaz99] fir das Eg-Verhéltnis
mit den experimentellen Werten.

Die experimentellen Ergebnisse scheinen den Vorhersagen des Modells zu folgen,
insbesondere der Abfall im Verhiltniss von strange zu nicht-strange Teilchen,
wie er im Es und dem K /7" -Verhiltnis beobachtet werden kann, wird richtig

beschrieben.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Produktion geladener Kaonen in zentralen Blei-
Blei-Stossen bei einer Strahlenergie von 40 A-GeV (Schwerpunktsenergie pro
Nucleon-Nucleon-Paar /syy = 8.73 GeV) mit dem Experiment NA49 unter-
sucht. Die Kaonen wurden {iber den mittleren Energieverlust in den TPCs iden-
tifiziert, was die Messung der Phasenraumverteilung in einem grossen Bereich
moglich machte.

Hierzu mussten Teile der fiir die Daten bei \/syy = 17.3 GeV optimierten
Methoden und Software angepasst werden, die zur Bestimmung des mittleren
Energieverlusts notigen Modifikationen wurden im Rahmen dieser Arbeit vorge-
nommen (Kapitel 4 und Anhang A). Mit den optimierten Einstellungen wurde
der mittlere Energieverlust in allen Blei-Blei-Datensétzen von NA49 berechnet,
die Ergebnisse dieser Berechnungen fliessen auch in viele andere Analysen ein.

Durch die beschrinkte Auflésung bei der Bestimmung des mittleren Energie-
verlusts ist eine Teilchenidentifikation nur iiber statistische Methoden mdoglich.
In Kapitel 4.3 wurde eine solche Methode entwickelt und zur Identifikation
der Kaonen benutzt. Um die endgiiltigen Phasenraumverteilungen der Teil-
chen zu erhalten, miissen die identifizierten Kaonen noch auf durch den Aufbau
des Detektors und durch die verwendete Software bzw. Analysemethode her-
vorgerufenen Effekte korrigiert werden. In Kapitel 5 ist die Bestimmung von
geometrischen, Zerfalls- und (Software-)Effizienzfaktoren beschrieben, die Ef-
fizienzkorrektufaktoren konnten aufgrund nicht ausreichender Rechenleistung
nur niherungsweise abgeschitzt werden und wurden fiir die Ergebnisse nicht
verwendet. Die Effizienzkorrekturfaktoren betragen jedoch nur ca. 5%, so dafl
sie die hier vorgestellten Ergebnisse nicht stark verdndern.

Durch Kombination der Ergebnisse dieser Arbeit mit denen verschiedener an-
derer Analysen, die Flugzeitmessungen zur Identifikation der Kaonen benutzen,
konnten die totalen Multiplizititen der geladenen Kaonen auf 56.3 K und 17.8
K~ bestimmt werden, die Phasenraumverteilungen sind in Kapitel 5 n&dher be-
schrieben. Durch den Vergleich verschiedener Analysemethoden (insbesondere
verschiedene Methoden zur statistischen Teilchenidentifikation) kann der sy-
stematische Fehler bei der Bestimmung der totalen Multiplizititen auf ca. 5%
abgeschétzt werden. Im Rahmen dieses Fehlers sind die Ergebnisse einer ande-
ren Analyse zur Kaonproduktion iiber den mittleren Energieverlust mit denen
dieser Arbeit kompatibel, durch Kombination der verschiedenen Analysen wur-
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den die auf Quark Matter 2001 veroffentlichten vorldufigen NA49-Ergebnisse
berechnet.

Motivation und Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Seltsamkeitspro-
duktion in Schwerionenkollisionen anhand des K/7-Verhéltnisses. In Kapitel 6
wurden daher die verfiigbharen Messungen zur Kaon- und Pionproduktion in
zentralen Schwerionenkollisionen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien von
verschiedenen Experimenten zusammengefasst und mit den Ergebnissen dieser
Arbeit kombiniert.

Das gemessene KT /mT-Verhiiltnis ist am hohsten bei der hier untersuchten
Energie und bestéitigt damit das von thermischen Hadrongasmodellen voraus-
gesagte Maximum in diesem Bereich. Die zur Beschreibung der Multiplizititen
seltsamer Teilchen bei der SPS-Topenergie mit einem thermischen Hadrongas-
modell nétige Einfiihrung eines Strangeness-Suppression-Parameter 5 # 1 spie-
gelt sich in einem niedrigeren K /7 -Verhiltnis wider. Ein solcher Abfall wird
nur vom Statistical Model of the Early Phase beschreiben, das einen explizi-
ten Phaseniibergang von gebundener Materie zu einem Quark-Gluon-Plasma
enthélt.

Diese Ergebnisse unterstiitzten die Genehmigung weiterer Strahlzeiten bei nied-
rigeren Schwerpunktsenergien. Im Jahr 2000 wurden Daten bei 80 A-GeV Strah-
lenergie genommen, 20 und 30 A-GeV Datennahmen sind in 2002 geplant. Die
Ergebnisse dieser Arbeit bilden zusammen mit denen bei Topenergie die Grund-
lage eines geplanten Physical Review Letters der Kollaboration zur Energie-
abhéngigkeit des K /m-Verhiltnisses.
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A. Resultate der (dF'/dzr)-Kalibration
bei 40 A-GeV

Im folgenden werden die Resultate der (dE/dz)-Kalibration fiir die hier un-
tersuchten Datensitze vorgestellt, die notigen Kalibrationen sind im Detail in
Kapitel 4.2.1 beschrieben. Beispielhaft werden die Ergebnisse fiir die MTPC-R
und das 1/4Std+ Magnetfeld gezeigt, in der MTPC-R sind in dieser Konfigu-
ration hauptsichlich die negativen Teilchen.

Da die notigen Kalibrationskonstanten fiir die Blei-Blei-Stosse vor dem Beginn
der eigentlichen Produktion vorliegen miissen, konnen sie nur auf einem kleinen
Subsample (=~ 5K Ereignisse) bestimmt werden. Bei dieser Statistik ist nur eine
Unterteilung in Impulsbins, jedoch nicht in Transversalimpulsbins moglich.

Da Teilchen mit verschiedenen Impuls in verschiedenen Sektoren der MTP-
Cs liegen, kann man die Giite der Intersektorkalibration iiber die Bestimmung
der mittleren Teilchenpositionen fiir verschiedene Impulsbereiche abschétzen. In
Abbildung A.1 ist dies beispielhaft fiir die Pionposition in der MTPC-R gezeigt.
Zum besseren Vergleich wurden die gemessenen Pionpositionen M, auf den Er-
wartungswert (dF/dz) (m,) nach der Bethe-Bloch-Parametrizierung normiert
A(dE/dx) = M,/ (dE/dx) (my). Es zeigt sich, daf} die Pionposition systema-
tisch um = 0.5% verschoben sind, was auf eine nicht perfekte Normierung auf
die angenommene Bethe-Bloch-Parametrisierung zuriickzufiihren ist. Jedoch ist
keine systematische Verschiebung als Funktion des Impulses zu sehen!, was auf
eine gute Intersektorkalibration hindeutet.

In Abbildung A.2 ist die Abhingigkeit der gefitteten mittleren Pionposition im
Impulsbereich 5 GeV/c < p < 7 GeV/c von der Driftlinge in der MTPC-R
gezeigt. Als Beschreibung der Driftlinge wurde der Mittelwert y,,;q zwischen
dem y-Wert des ersten gemessenen Punkts und dem des letzten gemessenen
Punkts verwendet. Die beobachtbaren Abhéngigkeiten liegen wieder im Pro-
millebereich, so dal auch die Driftabhéingigkeit ausreichend gut kalibriert ist.

Die Korrektur der Zeitabhéingigkeit zeigt Abbildung A.3. Hier ist die gefittete
mittlere Pionposition im Impulsbereich 5 GeV/c < p < 7 GeV/c als Funktion
der Runnummer gezeigt. Die fiir die Analyse verwendeten Runs wurden iiber

!Die Abweichungen von 0.1% liegen im Bereich der Ungenauigkeit der Positionsbestimmung
durch (dE/dz)-Fits
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A. Resultate der (dE/dx)-Kalibration bei 40 A-GeV

einen Zeitraum von ca. 6 Tagen aufgenommen, der erste Run war 3061, der
letzte 3132, so dafl die Abbildung praktisch den kompletten Datensatz zeigt.
Die beobachtbaren Abweichungen liegen im wieder im Promillebereich, so dafl
man von einer korrigierten Zeitabhingigkeit ausgehen kann.

Die Ergebnisse der MTPC-L sind von der selben Qualitdt wie die hier gezeig-
ten. In den VTPCs ist die Auflésung deutlich schlechter, was die Bestimmung
der Korrekturfaktoren deutlich erschwert. Dementsprechend sind auch die be-
obachtbaren Abweichungen grosser, sie liegen im Bereich von einem Prozent.
Die Driftlingenabhéingigkeit zeigt auch nach den Hardwarekorrekturen einen
stark nichtlinearen Verlauf, der nur {iber eine phinomenologische Beschreibung
korrigiert werden kann. Nach dieser Korrektur liegen die Abweichungen auch
hier im Bereich von einem Prozent.

« 1.01
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' C — o
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Abbildung A.1.: Abhéngigkeit der Bestimmung des mittleren Energieverlusts
(dE /dz) vom Impuls p. Gezeigt ist das Verhiltnis A (dE/dx)
zwischen gemessenem Energieverlust und nach der Bethe-
Bloch-Parametrizierung erwartetem.
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Abbildung A.2.:

Abbildung A.3.:
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Abhéngigkeit der Bestimmung des mittleren Energieverlusts
(dE /dz) von der Driftlinge, hier dargestellt durch die Position
Ymid der Spuren bei halber Spurlinge in den MTPCs. Beispiel
fiir negative Pionen im Impulsbereich 5 GeV/c< p <7 GeV/c.
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Zeitabhingigkeit der (dE/dz) Bestimmung. Gezeigt ist der
mittlere Energieverlust von negativen Pionen mit 5 GeV/c<
p < 7 GeV/c gegen die Runnummer. Zwischen dem ersten und
dem letzten Run liegen sechs Tage.
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