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1 Einleitung
1.1 Historis
hes�Traditionally, matter theory had been 
onstitutive of natural philosophy,and it was generally assumed from the pre-So
rati
s up to the seventeenth
entury that the key to understanding physi
al pro
esses lay in understan-ding the nature of matter [1℄. �Ursprünge der modernen Elementarteil
henphysik lassen si
h bereits bei Thales vonMilet, dem Begründer der Naturphilosophie, und seinem S
hüler Anaximenes von Mi-let �nden, beide lebten mehr als 500 Jahre vor Christus in Grie
henland. So siehtAnaximenes die Luft als Ursprung aller Sto�e, alle weiteren, wie Feuer, Wind, Wolken,Wasser, Erde und Stein, entstehen aus ihr dur
h Verdünnen - wie beim Feuer - oderVerdi
hten - bei allen anderen. Bemerkenswert ers
heint hier, dass alles aus dem glei-
hen Ursto� besteht und es die We
hselwirkung ist, die si
h verantwortli
h zei
hnetfür die unters
hiedli
hen Ers
heinungsweisen in unserer makroskopis
hen Welt [2℄. Ess
heint erstaunli
h wie nahe die Ideen von vor 2500 Jahren den heutigen sind.1.2 Aktueller StandNa
h dem Standardmodell der Teil
henphysik setzt si
h alle Materie aus zwei Familienvon elementaren Teil
hen zusammen: den Quarks und den Leptonen. Es sind Fermionenvon denen jeweils se
hs existieren. Tabelle 1.2 zeigt die Unterteilung des Standardmo-dells der Elementarteil
hen in drei Familien. Mit steigender Familie steigt ihre Masseund sinkt somit au
h die Wahrs
heinli
hkeit ihres Auftretens. Normale, uns umgebendeMaterie ist nur aus Teil
hen der ersten Generation aufgebaut. Teil
hen höherer Genera-tionen sind nur in der Höhenstrahlung und von ihr erzeugten Reaktionen zu �nden oder7



1 Einleitung
Fermionen Familie Masse elektr.Ladung Farbe Spin1 2 3 1 2 3Leptonen νe νµ ντ < 3 · 10−6 < 0,2 < 18,2 0 - 1/2

e µ τ 0,5 105,7 1777,0 -1Quarks u 
 t 1,5-3,0 1250±90 (174±3)103 +2/3 r,g,b 1/2d s b 3-7 95±25 4200±70 -1/3Tabelle 1.2: Die drei Familien der Quarks und Leptonen und einige ihrer Eigens
haften,Massen in MeV/c2, elektris
he Ladung in e [3℄.
We
hselwirkung Kopplung Rei
hweite[m℄ Kopplungs-konstante Austaus
h-teil
henstark Farbladung ≈ 10−15

αs < 1(Q2 groÿ) 8 Gluonen
αs ≈ 1(Q2 klein)s
hwa
h s
hwa
he Ladung ≈ 10−18 ≈ 10−5 W± und Z0elektromagn. elektr. Ladung ∞ α ≈ 1/137 PhotonGravitation Masse ∞ ≈ 10−38 GravitonTabelle 1.4: Die vier fundamentalen We
hselwirkungen.

in arti�ziellen Ereignissen wie den in dieser Arbeit untersu
hten S
hwerionenkollisionenin Bes
hleunigerringen. Zu allen Teil
hen existiert ein Anti-Teil
hen.Es existieren vier fundamentale We
hselwirkungen im Standardmodell, diesesind in Tabelle 1.4 aufgeführt. Die Gravitation ist dabei die am längsten bekannte Kraftvon allen. Denno
h ist sie die einzige, für die das Austaus
hteil
hen bisher nur vermutetwird; es gelang bisher ni
ht, sie quantenfeldtheoretis
h zu bes
hreiben. Aufgrund ihrergegenüber den anderen We
hselwirkungen nur sehr kleinen Kopplungskonstante, ist siebei der Bere
hnungen fundamentaler Prozesse jedo
h immer verna
hlässigbar. Die an-deren drei We
hselwirkungen sind die starke, die s
hwa
he und die elektromagnetis
heWe
hselwirkung.8



1.3 Das Quark-Gluon-PlasmaEin virtuelles Austaus
hteil
hen kann nur im Rahmen der Heisenberg�s
henUns
härferelation existieren:
∆t · ∆E ≤ h̄. (1.1)Die elektromagnetis
he We
hselwirkung mit dem masselosen Photon als vermittelndemTeil
hen hat somit eine unendli
he Rei
hweite. Die s
hwa
he Kraft jedo
h, mit ihrenmassiven Austaus
hteil
hen Z0 und W±, die eine Masse von über 90 beziehungsweiseüber 80 GeV/c2 besitzen, bleibt so auf kleinste Abstände bes
hränkt.Die Kurzrei
hweitigkeit der starken Kraft erklärt si
h ni
ht über die Masse ihrer Aus-taus
hteil
hen. Ihre Masse wird zu null vermutet. Die geringe räumli
he Ausdehung derKraft liegt hier darin begründet, dass die Gluonen selbst die Ladung der We
hselwir-kung, die sie vermitteln, tragen. Versu
hte man, ein Quark-Antiquark-Paar zu trennen,erzeugte man ein immer stärkeres Gluonen-Feld. Die benötigte Energie um ein ni
ht-farbneutrales Objekt zu s
ha�en, ist unendli
h ho
h. Bevor man dieses unendli
he Po-tential jedo
h überhaupt errei
hen könnte bildete si
h ein weiteres Quark-Antiquark-Paar. Das Potential der starken We
hselwirkung eines Quark-Antiquark-Paars wirddur
h folgende Glei
hung bes
hrieben:

V (r) =
4

3

αs

r
+ k · r. (1.2)Zu erkennen sind der Coulomb-artige 1/r-Anteil und der lineare Term k · r, wobei k dieStringspannung und r den Abstand bes
hreibt. Wie in Tabelle 1.4 dargestellt, hängtdie Stärke der Kopplungskonstanten αs vom Impulsübertrag Q2 ab, es gilt:

lim
Q2→∞

αs(Q
2) = 0. (1.3)Dies führt zu einer weiteren Besonderheit der starken We
hselwirkung: der asympto-tis
hen Freiheit. Für groÿe Impulsüberträge sind die Quarks als quasi freie Teil
henanzusehen.1.3 Das Quark-Gluon-PlasmaDas Quark-Gluon-Plasma (QGP) ist ein theoretis
h vorhergesagter Materiezustand.In ihm existieren keine Hadronen mehr. Sie sind vers
hmolzen zu einem Zustand, indem nur no
h ihre Bestandteile, die Quarks und die Gluonen existieren. Latti
e-QCD-Bere
hnungen zufolge formt si
h dieser Zustand ab einer gewissen kritis
hen Tempera-tur Tc, sie wird vers
hieden, meist zwis
hen 150 und 200 MeV angegeben. 9



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Szenario der Kollision zweier Kerne a) ohne QGP (links) und b) mit QGP(re
hts).
Viele experimetelle Untersu
hungen zielen darauf ab, das QGP na
hzuweisenoder es zu untersu
hen. So au
h diese Arbeit. Abbildung 1.1 zeigt das Szenario derKollsion zweier Kerne, einmal mit und einmal ohne QGP. Das Koordinatensytem ruhtdabei im S
hwerpunktsystem der Kerne, die Kerne kollidieren im S
hnittpunkt derbeiden A
hsen �Zeit� und �z�. Die Zeita
hse bes
hreibt im Übrigen glei
hzeitig au
h diemidrapidity-Region: Sie liegt im S
hwerpunkt der beiden Kerne. Der s
hwarze Berei
hdeutet eine Phase an, in der das System no
h ni
ht im Glei
hgewi
ht ist. Im Szenariomit QGP bildet si
h dieses Plasma relativ s
hnell, es folgt eine mögli
he gemis
htePhase, in der QGP und hadronis
he Phase glei
hzeitig existieren können. An der Grenzezur hadronis
hen Phase erfolgt das 
hemis
he Ausfrieren, in der Abbildung mit einer�1� gekennzei
hnet. Die Teil
hen unterliegen keinen inelastis
hen Kollisionen mehr, wasbedeutet, dass alle Teil
hensorten festgelegt sind, die Tei
henmultiplizitäten ändern si
hnur no
h dur
h Zerfälle. Mit �2� in der Abbildung gekennzei
hnet ist das kinetis
heAusfrieren. Ab diesem Zeitpunkt sind au
h die Impulse der Teil
hen festgelegt. Imlinken Szenario der Abbildung existiert kein Quark-Gluon-Plasma. Das Hadron-Gasbildet si
h im Verglei
h zum Szenario mit QGP viel früher, die Zeit-A
hse verläuft hier10



1.4 Motivation für Proton-Lambda-Korrelationenvertikal. Während die Materie in Szenario b) si
h no
h komplett in der partonis
henPhase be�ndet, haben si
h in Szenario a) bereits alle Baryonen und Mesonen gebildet.Da es si
h in einer S
hwerionenkollision um ein heisses, s
hnell expandierendes Systemhandelt, wird demna
h au
h die räumli
he Ausdehnung des Feuerballs zum Zeitpunktdes 
hemis
hen Ausfrierens im Szenario mit QGP gröÿer sein, als in dem ohne. Deshalbkann die Messung eines Radius des Feuerballs zu einem Zeitpunkt wie dem 
hemis
henoder kinetis
hen Ausfrieren einen Hinweis auf die Existens des Quark-Gluon-Plasmasbilden.1.4 Motivation für Proton-Lambda-KorrelationenMit der Messung von Zwei-Teil
hen-Korrelationsfunktionen für kleine Impulse der Teil-
hen im Ruhesystem des Paares der Teil
hen wird genau ein sol
h eben angespro
henerRadius gemessen. Zugrunde liegt der Korrelation immer eine We
hselwirkung. Die Aus-wirkungen der We
hselwirkung sind auf die Korrelationsfunktion dabei sinnvollerweiseunters
hiedli
h oder unters
hiedli
h stark für vers
hiedene Gröÿen der die Teil
henemmitierenden Quelle.Abbildung 1.2 zeigt die theoretis
he Korrelationsfunktion zwis
hen Protonenund Lambdas einerseits und zwis
hen Protonen und Protonen andererseits. Die hierverwendeten Bezei
hnungen stehen für den Radius einer gauÿförmig angenommenen,statis
hen Quelle, die die Teil
hen emmitiert (RG); den Impuls der beiden Teil
heneines Paares im Ruhesystem des Paares (k); die Korrelationsfunktion (C(k)), wobeisie bes
hreibt, in wie weit si
h die Paarmultiplizität für einen gegebenen Wert von kaufgrund der We
hselwirkung der Teil
hen verändert im Verglei
h zu einem Fall, indemkeine We
hselwirkung zwis
hen den beiden Teil
hen stattfände.Eindeutig zu sehen ist, dass besonders für groÿe Radien die Proton-Lambda-Korrelationviel sensitiver auf den Radius ist als die hier ebenfalls dargestellte Proton-Proton-Korrelation. Die hohe Multiplizität von seltsamen Teil
hen am CERN SPS bietet guteVorraussetzungen zur experimentellen Bestimmung der Proton-Lambda-Korrelation.
11



1 Einleitung

Abbildung 1.2: Theoretis
he Proton-Lambda- und Proton-Proton-Korrelationsfunktion fürvers
hiedene Quellengröÿen: RG = 4 fm (Quadrate), 6 fm (Dreie
ke) und 10 fm (Kreise).Entnommen aus [24℄.

12



2 Das NA49-Experiment
Das NA49-Experiment als Na
hfolger des NA35-Experimentes [30, 31℄ wurde konzipiertum die hadronis
hen Zustände in relativistis
hen S
hwerionenkollisionen zu untersu-
hen. Der besondere S
hwerpunkt lag und liegt dabei bei der Untersu
hung mögli
herObservablen des kritis
hen Punktes und/oder des Einsetzens des De
on�nement.Es handelt si
h um ein �xed target-Experiment, das am Ende der H2-Strahlline desSuper Proton Syn
hrotrons SPS in der dem Experiment namensgebenden North Areader Europäis
hen Organisation für Kernfors
hung CERN liegt. Seine markantesten Ei-gens
haften sind die hohe Akzeptanz, die Mögli
hkeit der präzisen Bestimmung desspezi�s
hen Energieverlustes eines Teil
hens und die Fähigkeit, die vor allem bei derMaximalenergie des SPS von 158A GeV in zentralen Blei-Blei-Kollisionen auftreten-den hohen Teil
henmultiplizitäten und hohen Spurdi
hten zu bewältigen. Weiterhin istdas Detektorkonzept sehr �exibel, so ist es mit dem NA49-Detektor mögli
h, p+p so-wie p+A-Kollisionen als eine Referenzmessung für die A+A-Reaktionen zu studieren.Au
h wurde si
h ni
ht nur auf Pb+Pb-Kollisionen bes
hränkt, es wurden ausserdemdie Reaktionen Si+Si und C+C untersu
ht. Die Systemgröÿe der untersu
hten Reak-tionen lässt si
h weiterhin über eine Zentralitässelektion verändern. Ferner existiertein Energie-S
an-Programm bei dem Energien von 20A, 30A, 40A, 80A und 158A GeVanalysiert wurden.Dieses Kapitel widmet si
h erst dem CERN, seiner Ges
hi
hte und seinen Be-s
hleunigeranlagen um dann das Konzept des NA49-Detektors vorzustellen, wobeiin Abs
hnitt 2.3 besonders auf die Spurendriftkammern, dem Herzstü
k des NA49-Detektors, eingegangen werden soll. Abs
hnitt 2.4 bespri
ht die Behandlung der auf-tretenden Datenmengen und die Besonderheiten des in dieser Analyse verwendetenDatensatzes. 13



2 Das NA49-Experiment2.1 CERNDie Vereinbarung zur Gründung des CERN wurde 1953 unters
hriebem und trat am29. September 1954 in Kraft. Unterzei
hner waren damals zwölf Gründerstaaten; heutesind 20 Länder Mitglieder des CERN, weitere 6 Länder sowie die UNESCO und dieEuropäis
he Union haben Beoba
hterstatus. Aber au
h zu den Ni
ht-Mitgliedsstaatenwird der Kontakt gep�egt, es existiert beispielsweise ein Austaus
hprogramm der Eu-ropäis
hen Union um die Zusammenarbeit zwis
hen Lateinamerika und CERN undseinen Mitgliedsstaaten zu vereinfa
hen. Das CERN bes
häftigt ungefähr 2500 Men-s
hen; 8000 Wissens
haftler von 580 Universitäten aus 85 Ländern kommen ans CERNum dort ihre Fors
hung zu betreiben.Die Internationalität war bereits bei der Gründung ein Grundgedanke. So vereinte dasCERN wenige Jahre na
h dem Zweiten Weltkrieg bereits das damals no
h von starkenRessentiments und Zerrisenheit geprägte Europa. Die anti-militaristis
he Ausri
htungdes CERN wird deutli
h in der Gründungsurkunde:�The Organization shall provide for 
ollaboration among European Statesin nu
lear resear
h of a pure s
ienti�
 and fundamental 
hara
ter (. . . ). TheOrganization shall have no 
on
ern with work for military requirements andthe results of its experimental and theoreti
al work shall be published orotherwise made generally available.�Der wohl gröÿte wissens
haftli
he Erfolg in der Ges
hi
hte des CERN war die dorti-ge Entde
kung der W - und Z-Bosonen, den Vermittlern der s
hwa
hen Kraft, wofürCarlo Rubbia und Simon Van der Meer 1984 den Nobelpreis erhielten. Weitere No-belpreise stehen in Zusammenhang mit dem CERN, zum Beispiel der Nobelpreis 1992an Georges Charpak, eines CERN-Physikers, für seine Er�ndung und Entwi
klung vonTeil
hendetektoren.In der Ö�entli
hkeit am bekanntesten zeigt si
h jedo
h eine ganz andere Entwi
klungdes CERN: das World Wide Web, dessen Ges
hi
hte seinen Höhepunkt bis jetzt no
hni
ht gefunden zu haben s
heint. Diese Arbeit soll si
h jedo
h auf physikalis
he Aspektebes
hränken, weshalb der Diskurs des gesells
haftli
hen Impaktes, der hier angespro-
henen Themen, an andere Stelle verwiesen werden muss.Abbildung 2.1 zeigt die Bes
hleunigeranlage des CERN. Die komplexe Strukturder Bes
hleunigeranlage enstand dadur
h, dass im Laufe der fors
hreitenden te
hni-s
hen Entwi
klung der Bes
hleuniger immer au
h auf die bestehende Infrastruktur14



2.1 CERN

Abbildung 2.1: Bes
hleunigerkomplexe des CERN: Die Quellen und Linearbes
hleuniger(LINACs), der Low Energy Ion Ring (LEIR), der Antiproton De
elerator (AD), das ProtonSyn
hroton (PS), der PS Booster (PSB), das Super Proton Syn
hroton (SPS), der LargeHadron Collider (LHC) und die North Area. Abbildung entommen aus [10℄.
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2 Das NA49-Experimentzurü
kgegri�en wurde. Das Konzept ist, dass die bestehenden Bes
hleuniger als Vor-bes
hleuniger für die neuen, höhere Energien errei
henden Bes
hleuniger dienen. Derälteste Bes
hleuniger des CERN ist der PS, der bereits 1959 in Betrieb genommen wur-de und Protonen auf eine Energie von 24 GeV bes
hleunigte und dabei 1010 Protonenpro Puls lieferte. Nur dur
h zahlrei
he Verbesserungen genügt er au
h heute no
h denAnforderungen der Experimente, 40 Jahre später liefert er die 3000fa
he Anzahl anProtonen. Eine diese Verbesserungen ist der PS Booster, der 1972 fertiggestellt wurde.1976 wurde der SPS-Bes
hleuniger, das �400 GeV Proton Syn
hroton�, fertiggestellt.Anfangs diente au
h er nur für die Bes
hleunigung von Protonen. Zwis
hen 1981 und1990 wurde er erfolgrei
h als Proton-Antiproton-Collider eingesetzt um die Austaus
h-teil
hen der s
hwa
hen We
hselwirkung na
hzuweisen. Die Ges
hi
hte, s
hwerere Teil-
hen als Protonen zu bes
hleunigen, nimmt ihren Anfang im Jahre 1964, als erstmalsDeuteronen für einige Millisekunden bes
hleunigt wurden. Zur Kollision gebra
ht wur-den diese 1976. Ausserdem wurde im Programm für lei
hte Ionen Helium bes
hleunigt,dieses Programm wurde von den Bes
hleunigern Lina
, PS Booster, PS und ISR (In-terse
tion Storage Rings) getragen. Im Jahre 1986 startete das S
hwerionen-Programmdes CERN unter der Verwendung der Bes
hleuniger Lina
, PS Booster, PS und SPS als�xed Target-Programm mit zunä
hst 16O und 32S. 1994 konnte Blei bes
hleunigt wer-den. Die Maximal-Energie ergibt si
h dabei daraus, dass der SPS die Fähigkeit besitzt,Protonen, die ein Verhältnis von Z/A von eins besitzen, auf 400 GeV zu bes
hleunigen.Bei einem Verhältnis von Z/A für 208
82Pb von ≈ 0,394 ergibt si
h eine maximale Ener-gie für Bleiionen von 158A GeV. Die lei
hteren Projektile als Blei ergeben si
h an derH2-Strahllinie dur
h eine Fragmentation des Bleistrahls.Die komplexe Struktur der Bes
hleunigeranlage, bestehend aus mehreren ein-zelnen Bes
hleunigern, bietet den Vorteil, mehrere Experimente glei
hzeitig mit einembes
hleunigten Strahl bedienen zu können. Dazu sind die Bes
hleuniger in Super-Zyklenorganisiert. Erstmals wurde diese Idee für die Organisation des Strahls zwis
hen PSund SPS verwendet [5℄. Da der Bes
hleunigungszyklus des SPS länger als der des PSist, kann der PS in der Zwis
henzeit andere Experimente bedienen. Die glei
hen Ideenexistieren für das Füllen des LHC [6℄.Der LHC ist wohl die Zukunft des CERN. Mit nie vorher errei
hten Energienfür Protonen als au
h Bleiionen wird er die Tür zu neuen Erkenntnissen aufstoÿen.
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2.2 Detektorkonzept

Abbildung 2.2: S
hematis
he Darstellung des NA49-Detektors mit seiner Target-Kon�guration für Pb+Pb-Ereignisse. Abbildung entnommen aus [21℄.2.2 DetektorkonzeptDie Hauptherausforderung an den Detektor stellen die hohe Spurmultiplizität und diehohe Spurdi
hte eines zentralen Pb+Pb Ereignisses bei maximaler SPS-Energie. Soenstehen dort mehr als tausend geladene Spuren. Die Wahl der geeignetsten Na
hweis-methode, die die gestellten Anforderungen erfüllen kann, �el auf die Verwendung vonSpur-Drift-Kammern (TPCs). Mit der Vorgabe, zwei bereits existierende, supraleitendeMagnete zu verwenden, ergab si
h das in Abbildung 2.2 dargestellte Design.Um die Details des Detektors bespre
hen zu können, ist es sinnvoll, das NA49-Koordinatensystem einzuführen. Eine sehr gute Darstellung dessen zeigt Abbildung 2.3.Die NA49-Koordinaten sind so gewählt, dass sie ihren Ursprung in der VTPC2 haben,die z-A
hse in Ri
htung des Strahles, die y-A
hse in Driftri
htung der Elektronen unddie x-A
hse senkre
ht zu beiden in Ri
htung des Jura-Gebirges zeigt.Die beiden Vertex-Magneten VTX-1 und VTX-2 haben jeweils eine Breite von5,7 m und und eine Länge von 3,6 m. Zusammen weisen sie eine maximale Ablenkstärkevon 9 Tm auf. Das Jo
h der Magneten wurde so gewählt, dass si
h eine maximale Ö�-nung in der horizontalen Ablenkebene für das Ende der Jo
he in positiver z-Ri
htungergab. Dies entspri
ht der Topologie der na
hgewiesenen Spuren, die si
h für wa
hsendez-Werte in der Ablenkebene des Magnetfeldes au�ä
hern werden. Die Magnete habeneinen Innendur
hmesser von 2 m und der Abstand zwis
hen der oberen und unteren17



2 Das NA49-Experiment

Abbildung 2.3: Koordinatensystem des NA49-Experimentes. Abbildung entnommen aus[10℄.
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2.2 DetektorkonzeptDimension [mm℄ VTPCs MTPCsBreite 2000 3900Länge 2500 3900Höhe 980 1800Tabelle 2.1: Ausmaÿe der TPCs.
Spule in der Vertikalen beträgt 1 m. Dies ist der Berei
h, in dem die Vertex-TPCs(VTPC1 und VTPC2) installiert sind. Die Standardstärke des Magnetfeldes in NA49wird mit std bezei
hnet, alle anderen Stärken werden relativ dazu, zum Beispiel mit1/4std, angegeben. Zur Kategorisierung des Feldes erhält die Stärke eine Ergänzung fürdie Polarität des Feldes: + oder -. Das positive Vorzei
hen wird verwendet, wenn diepositiven Teil
hen in Ri
htung der positiven x-A
hse abgelenkt werden. Es ergibt si
hso die Bes
hreibung des Feldes in NA49 zu zum Beispiel 1/2std-. std entspri
ht dabeieiner Feldstärke von 1,5 T in der VTPC1 und einer lei
ht minderen Feldstärke von1,1 T in der VTPC2. Die starken Magnetfelder erfüllen den Zwe
k, die vom Lorentz-Boost der Kollision betro�enen Teil
hen aufzufä
hern und so einerseits die Spurdi
htezu verringern und andererseits eine Impulsbestimmung dur
h die Messung der Krüm-mung der Spur zu ermögli
hen. Da die genaue Kenntnis des Magnetfeldes unerlässli
hist für eine Rekonstruktion der Spuren, wurde es mit einer Hallsonde vermessen unddur
h ein Programm simuliert. Zur Überwa
hung der Konstanz des Feldes be�ndensi
h zusätzli
h Referenz-Hall-Sonden in den Magneten.Zwei weitere TPCs, die Main-TPCs (MTPCs), sind ausserhalb der Magnetepositioniert. Sie wurden den Erfordernissen der Identi�kation von Teil
hen über denspezi�s
hen Energieverlust im Berei
h des relativistis
hen Wiederanstieges angepasst;dies ist vor allem ihre Gröÿe. Tabelle 2.1 zeigt die geometris
hen Ausmaÿe der TPCs.Die VTPCs sind dabei ganz klar dur
h die Magnete restriktiert. Die Messung desspezi�s
hen Energieverlustes über das groÿe Volumen der MTPCs sollte der Messungin den VTPCs deutli
h überlegen sein.Die Messung der Time Of Flight (TOF) dur
h die TOF-Wände dient dazu, einevon der Messung des spezi�s
hen Energieverlustes dE/dx unabhängige Methode derTeil
henidenti�kation zu ermögli
hen. Die dur
h eine Analyse, bei der die Teil
heni-denti�kation mit Hilfe des dE/dx-Wertes dur
hgeführt wurde, gewonnenen Ergebnissekönnen so mit einer auf die TOF-Messung gestützten Analyse vergli
hen werden. Die-19



2 Das NA49-Experiment

Abbildung 2.4: Zur Zentralitätsselektion in NA49.
se Mögli
hkeit der Überprüfung der eigenen Resultate war von Anfang an Teil desKonzeptes des Detektors.Das Veto-Kalorimeter (VCAL), das etwa 20 m vom Target in positiver z-Ri
htungentfernt ist, zei
hnet si
h für die Zentralitätsselektion verantwortli
h. Es be�ndet si
hhinter einem Kollimator (COLL), der so eingestellt ist, dass die Neutronen und Pro-tonen aus dem Projektil, die ni
ht an der Kollision mit dem Target teilnahmen, ihnpassieren. Abbildung 2.4 verglei
ht ein periphäres Ereignis mit einem zentralen. Dierelativistis
h zu Pfannku
hen gestau
hten Kerne werden in einer Kollision quasi abge-s
hnitten. Die an der Kollision teilnehmenden Teil
hen gehen in dem si
h bildendenFeuerball auf, die Spektatoren �iegen unbeein�usst weiter. Die Anzahl der geradeausweiter�iegenden Teil
hen ist somit ein Maÿ für die Zentralität einer Kollision. Das Veto-Kalorimeter misst nun die in ihm dur
h die Strahl-Teil
hen deponierte Energie. Dieseist proportional zur Anzahl der Spektatoren und somit ein Maÿ für die Zentralitätder Kollision. Das Veto-Kalorimeter wird als Trigger zur Aufzei
hnung einer Kollisionverwendet.In der Strahllinie liegen die Strahlpositionsdetektoren (Beam Position Dete
tors- BPDs). Die BPDs sind 3 × 3 
m2 kleine Proportionalkammern, die in einem telesko-partigen Aufbau die transversale Position des Strahles messen. Sie wurden unter demGesi
htspunkt des mögli
hst minimalenMaterialeinsatzes im Strahlweg ausgesu
ht undentspre
hen so nur einem Äquivalent von 125 µm biaxial orientiertem Polyethylen(Mylar). Au
h im Strahl liegt ein Quartz-Cherenkov-Zähler (S1). Mit seiner Hilfe wird20



2.3 Die NA49-Spurendriftkammerndie Zeit-Messung der TOF-Wände gestartet. Zwei Helium-Gas-Cherenkov-Zähler (S2�und S3) komplettieren die Strahldetektoren. Mit ihrer Hilfe kann eine Interaktion imTarget (und zusätzli
h die Ladung der Ionen) festgestellt werden, zusammen mit demVeto-Kalorimeter sind sie die Trigger um ein Ereignis aufzuzei
hnen.Erfüllt eine Kollision sowohl die Bedingungen des Veto-Kalorimeters als au
hder Strahldetektoren, so wird die Auslese der Elektronik gestartet.2.3 Die NA49-SpurendriftkammernTPCs sind Detektoren, die in der Lage sind, dreidimensionale Spuren zu rekonstruieren.Sie basieren auf dem Prinzip einer Vieldrahtproportionalkammer und sind erweitert umein Driftvolumen. Das Drift-Volumen wird dabei von einem Feld-Kä�g ums
hlossen,wodur
h eine homogene Verteilung des Driftfeldes errei
ht wird.Abbildung 2.5 stellt die Funktionsweise einer TPC dar: Dur
hquert ein gelade-nes Teil
hen das sensitive Detektorvolumen, so ionisiert es das Gas. Die so freigesetztenElektronen driften im angelegten elektris
hen Feld in Ri
htung des Ausleseberei
hes.Die Driftges
hwindigkeit stellt si
h dabei als konstant ein, sie ergibt si
h aus einemGlei
hgewi
ht zwis
hen der bes
hleunigenden Spannung und den bremsenden Stöÿender driftenden Elektronen mit dem Detektorgas.Auf ihrem Weg in Ri
htung Lese-Draht (engl.: sense wire) stoÿen die Elektronen zuerstauf das Sperr-Gitter (engl.: gating grid). Ist das Sperr-Gitter geö�net, so liegt es aufdem glei
hen Potential wie das Driftfeld an seinem Ort; es beein�uÿt die Elektronenin ihrer Bewegung also ni
ht.Die Kathoden-Ebene grenzt den Driftberei
h vom Verstärkungsberei
h ab. Haben dieElektronen diese Ebene passiert, so werden sie vom Verstärkungsfeld stark bes
hleunigtund lösen eine kaskadenartige Lawine von Sekundärelektronen aus, die sie aufgrund ih-rer hohen Ges
hwindigkeit aus den Gasatomen herauss
hlagen. Die Elektronen �ieÿenüber den Verstärkungs- / Lese-Draht sehr s
hnell wieder ab. Die s
hweren, nun positivgeladenen Atome, aus denen die Elektronen herausges
hlagen wurden, allerdings ni
ht.Da das Herauss
hlagen von Sekundärelektronen einem natürli
hen Wa
hstum gehor
ht- die herausges
hlagenen Elektronen lösen selbst wieder Elektronen aus - sind die ent-stehenden Ladungen di
ht beim Lese-Draht lokalisiert. Somit induzieren die positivenAtome erst eine Spiegelladung auf der Pad-Ebene, bevor sie si
h erst langsam in Ri
h-tung Kathoden-Ebene bewegen und dort au
h ab�ieÿen können. Das Sperr-Gitter ist in21



2 Das NA49-Experiment

Abbildung 2.5: Zur Funktionsweise einer TPC, Abbildung entnommen aus [21℄
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2.3 Die NA49-Spurendriftkammern

Abbildung 2.6: S
hwerpunktbildung in der Pad-Ebene.
dieser Zeit ges
hlossen, es liegt hier eine alternierende Spannung an, die sowohl das Zu-rü
kdriften der Ionen in das Detektorvolumen als au
h ein Na
hdriften von Elektronenin den Ausleseberei
h gewollt verhindert.Ein paradox ers
heinender Fakt ist, dass dur
h das au
h in Abbildung 2.5 zusehende Aufweiten der induzierten Spiegelladung eine höhere Au�ösung bei der Re-konstruktion errei
ht werden kann. Abbildung 2.6 verdeutli
ht dies no
heinmal: DieKäst
hen in der Abbildung sollen die Pads repräsentieren. Ein Pad hat nur einen Ka-nal. Repräsentieren die Kreise die induzierten Spiegelladungen, ist über den kleinenKreis dur
h die Messung nur bekannt, dass er im Berei
h des mittleren Pads war.Für den grösseren Kreis allerdings lässt si
h der Mittelpunkt exakt bestimmen: in denvier betre�enden Pads wird unters
hiedli
h viel Ladung induziert, daraus kann derLadungss
hwerpunkt bestimmt werden.Na
h dem Prinizip der Ermittlung des Ladungss
hwerpunktes funktioniert au
hdie Bestimmung der x- und z-Position der Spurpunkte in NA49. Die y-Komponentewird aus der Ankunftszeit des Signals mit Hilfe der Driftges
hwindigkeit bere
hnet.Zu erwähnen ist, dass die Padreihen derart angeordnet sind, dass die meisten Spurenorthogonal zu ihnen verlaufen, die Padreihen wurden deshalb in einem Winkel zur z-A
hse angeordnet. Dieser ist 12◦-55◦ für die VTPC1, 3◦-20◦ für die VTPC2 und 0◦-15◦für die MTPCs. 23



2 Das NA49-Experiment2.4 Auslesen der DatenDer die Spiegelladung erzeugende Strom wird auf den Front-End-Cards (FECs), diedirekt hinter der Ausleseebene sitzen, verstärkt, geformt und in ADC-Counts digitali-siert. Die gesamte Driftstre
ke dur
h die TPCs entspri
ht einer Driftzeit von 50 µs. Inder Standardkon�guration lesen die FECs die Daten in 512 Zeit-Bins bei einer Rate von10 MHz aus. Eine FEC digitalisiert dabei die Signale von 32 Pads. Die mittels der FECsdigitalisierten Daten werden nun von den Control- und Transfer-Boards (CT-Boards)gebündelt und an die Re
eiver-Boards gesendet. Sie haben als erstes die Aufgabe, dieimmense Datenmenge der insgesamt 182016 Pads zu reduzieren. Dies erfolgt dadur
h,dass alle Signale unterhalb eines Wertes von 5 ADC-Counts verworfen werden. Da-dur
h kann die Menge der Rohdaten um 90% reduziert werden. Die Re
eiver-Boardsspei
hern die Informationen zwis
hen und geben sie dann an den Event Builder weiter,der die Daten letztendli
h abspei
hert.Der SPS-Bes
hleuniger spu
kt den Strahl in Stöÿen von je 
ir
a 5 s mit einer Pause von
ir
a 15 s aus. Während der 5 s werden dur
hs
hnittli
h 30 Ereignisse zur Verarbeitungausgewählt. Der Zwis
henspei
her der Re
eiver-Boards kann maximal 32 Ereignisseaufnehmen, während des Datentransfers vom Detektor zu den Re
eiver-Boards kannder Event Builder jedo
h ni
ht auf die zwis
hengespei
herten Informationen zugreifen.Dadur
h können nur wenige Ereignisse während des 5 s dauernden Ausspu
kens desStrahls vom Event Builder verarbeitet und abgespei
hert werden, der Groÿteil dieserArbeit wird in den 15-sekündigen Pausen erledigt.Besonderheiten des 01I-DatensatzesUm rare Signale, wie zum Beispiel die Rekonstruktion des Φ über seinen Zerfallskanal
Φ → e+e− [45℄ oder die Produktin von Ω und Ω̄ [33℄, zu studieren, wurde bes
hlosseneinen Datensatz mit hoher Statistik zu kreieren. Wie angespro
hen ist das Nadelöhrdie Zwis
henspei
hergröÿe der Re
eiver-Boards. Dieses Problem wurde behoben, indemfür den Datensatz mit hoher Statistik die Anzahl der Zeit-Bins von 512 auf 256 hal-biert wurde. Dur
h diese einfa
he Änderung konnte die Gröÿe eines Ereignisss halbiertwerden. In Kauf genommen wurde dabei eine mögli
he Vers
hle
hterung der Qualitätder Daten.Mit einem Detektor, der nun bereit war, mehr Daten aufzunehmen, musste nurdie Zahl der zur Verarbeitung ausgewählter Ereignisse erhöht werden. Dabei wurde:24



2.4 Auslesen der Daten
• Die Di
ke des Targes erhöht, um eine gröÿere Interaktionsrate zu errei
hen.
• Die Strahl-Intensität um dur
hs
hnittli
h 30% erhöht.
• Die Zentralitätsselektion von der bisherigen Selektion der 10% zentralsten Ereig-nisse auf die 23,5% zentralsten Ereignisse ausgedehnt.

25



2 Das NA49-Experiment
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3 DatenverarbeitungUm die vom NA49-Experiment aufgezei
hneten Ereignisse untersu
hen zu können, istes nötig, die für eine Analyse relevanten Informationen über die gemessenen Spuren ineinem gut handhabbaren Datenformat vorliegen zu haben. Diese Aufgabe übernimmtdie Rekonstruktionskette. Sie verwendet als Eingabe die Rohdaten des Ereignisses, et-was zur Analyse physikalis
her Prozesse unhandli
hes wie die aufgesammelte Ladungeines Pads am Ort x im Zeitintervall ∆t, und erre
hnet daraus physikalis
he Eigen-s
haften der aufgezei
hneten Spuren wie den Impuls der Spur. Eine weitere Leistungder Rekonstruktionskette ist die Reduktion der Datenmenge. Benötigt ein Ereignis inden Rohdaten no
h 10 MByte, so kann die Rekonstruktionskette diese auf 2-3 MByte inden Data Summary Tapes (DSTs) reduzieren. Dur
h eine weitere Bes
hränkung auf nurfür die Analyse relevante Daten wird der benötigte Spei
herplatz weiter reduziert: EinEreignis benötigt nur no
h 150-200 KByte in der au
h für diese Analyse verwendetenStruktur der mini-Data Summary Tapes (mini-DSTs). Die mini-DSTs sind Dateien imroot-Format. Sie sind lesbar mit der am CERN entwi
kelten Software ROOT [37, 38℄beziehungsweise der speziell auf die Struktur der vom NA49-Experiment generiertenDaten angepassten Version ROOT49 [39℄. Sowohl ROOT als au
h ROOT49 basie-ren auf der Programmierspra
he C++, ein Hauptbestandteil ist ein C++ Interpreter,somit kann die Analyse dur
h C++ basierte S
ripte auf die Daten zugreifen.In diesem Kapitel soll im ersten Abs
hnitt die Rekonstruktionskette und dieRekonstruktion primärer Spuren vorgestellt werden um im zweiten Abs
hnitt die V 0-Rekonstruktion näher zu beleu
hten.3.1 RekonstruktionsketteAbbildung 3.1 zeigt ein rekonstruiertes Ereignis im NA49-Detektor. Es soll eine Impres-sion der Herausforderungen der Rekonstruktion geben, die die hohe Spurdi
hte einer27



3 Datenverarbeitung

Abbildung 3.1: Darstellung eines Ereignisses in NA49.
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3.1 Rekonstruktionskettezentralen Pb+Pb Kollision bei Maximal-Energie des Super Proton Syn
hrotons mitsi
h bringt.Die Rekonstruktionskette besteht aus mehreren eigenständigen Modulen, dieinnerhalb des Spei
her teilend basierten Client/Server Datenmanagers DSPACK [40℄zusammengefasst sind. DSPACK erlaubt es dabei den eigenständigen Modulen aufgemeinsam genutzte Objekte zuzugreifen oder diese zu kreieren. So können Objektemit Daten gefüllt und an andere Module weitergegeben oder abgespei
hert werden.Die Objekt-Struktur in DSPACK bietet dabei den Vorteil, dass die glei
he Anweisungan das Objekt eine unters
hiedli
he Handlung auslöst, je na
hdem, um wel
he Artvon Objekt es si
h handelt. Abbildung 3.2 fasst die Rekonstruktionskette s
hematis
hzusammen.
SpurpunktrekonstruktionAm Anfang der Behandlung der Daten steht die Su
he na
h Spurpunkten in den TPCs.Der Cluster�nder dipt su
ht na
h zusammenhängenden Ladungsverteilungen (Clus-tern) deren Signale si
h in einem bestimmten Pad-Zeit-Intervall be�nden. Dur
h dieBestimmung des S
hwerpunktes der Verteilung können die Koordinaten des Spurpunk-tes bestimmt werden.Um auftretenden Verzerrungen Re
hnung zu tragen, werden diese Raumpunktezuerst korrigiert, bevor sie weiter verarbeitet werden. Die entspre
henden Module sindtp
_
alib, edisto und vt_n
al
. Wobei tp
_
alib die Vers
hiebungen dur
h dieunters
heidli
h langen Laufzeiten der Signale behebt, die si
h dur
h die unters
hiedli-
hen Positionen der Auslese-Elektronik ergeben. Das Modul vt_n
al
 trägt dem FaktRe
hnung, dass die Driftwege der Elektronen ni
ht exakt dem elektris
hen Feld fol-gen. Ursa
he hierfür ist der ~E × ~B-E�ekt, da das magnetis
he Feld ni
ht immer exaktparallel zum elektris
hen liegt. edisto glei
ht Inhomogenitäten des elektris
hen Feldesaus. Es �el auf, dass na
h diesen Korrekturen immer no
h einige systematis
he Ab-wei
hungen auftraten. Diese wurden gefunden, indem die Position der Spurpunkte mitder rekonstruierten Spur vergli
hen wurde. Das Modul tp
_res_
orb s
hlägt diese sys-tematis
hen Abwei
hungen in einer Tabelle na
h und korrigiert so die Raumpunkte.Details dieser Korrektur �nden si
h in [41℄. 29



3 Datenverarbeitung

Abbildung 3.2: S
hematis
he Darstellung der Rekonstruktionskette. Dargestellt sind dieeinzelnen S
hritte der Rekonstruktion mit den ausführenden Modulen.
30



3.1 RekonstruktionsketteTra
kingMit den feststehenden Spurpunkten können diese nun zu Spuren verknüpft werden. DasTra
king berü
ksi
htigt dabei die vers
hiedenen besonderen Gegebenheiten der unter-s
hiedli
hen TPCs. So ist die Bestimmung des Impulses einer Spur in den MTPCs nurmögli
h, indem angenommen wird, dass sie vom Hauptvertex stammt, da sie selbstfeldfrei sind und somit die Spuren gerade verlaufen. Andererseits bietet dies au
h denVorteil der Verwendung eines einfa
heren Spurmodells gegenüber den VTPCs. Ausser-dem ist die Spurdi
hte in den MTPCs gegenüber der in den VTCPs viel geringer, wasdie Trennung der einzelnen Spuren vereinfa
ht. Unter diesen Gesi
htspunkten wurdefolgende Vorgehensweise beim Tra
king gewählt:
• Rekonstruktion der geraden Spuren in den MTPCs. Impulsbestimmung unter derAnnahme, dass sie vom Hauptvertex stammen (mtra
).
• Extrapolation der MTPC-Spuren in die VTPC2. Dort Su
he na
h passendenSpurpunkten und Verknüpfung dieser mit der extrapolierten Spur. Freigabe derSpurpunkte der MTPC-Spuren zur Verwendung dur
h andere Spuren, falls keineSpurpunkte der VTPC2 mit der Spur verknüpft werden können (mpat).
• Lokale Spursu
he in der VPTC2 mit den no
h ni
ht verknüpften Spurpunkten(patre
). Extrapolation der so gefundenen Spuren in die MTPCs und dortigeVerknüpfung passender, no
h ni
ht verwendeter Spurpunkte (mpat, mtra
).
• Extrapolation aller bis dahin rekonstruierten Spuren in die VTPC1 und dortigeSu
he na
h und Verknüpfung von passenden Spurpunkten (mpat).
• Au�ösen der Verknüpfung von Spurpunkten zu einer Spur, falls diese nur Spur-punkte der MTPCs beinhaltet (mpat).
• Lokale Spursu
he in der VTPC1 (patre
) und Extrapolation der Spuren in dieMTPCs. Su
he und Verknüpfung passender Spurpunkte (mpat, mtra
).
• Su
he na
h Spuren (von Zerfällen o.Ä.) in den MPTCs ohne Vorgabe des Ur-spungs vom Hauptvertex (mtra
).Ans
hlieÿend werden alle Spurteile zu einer globalen Spur zusammengeführt und derImpuls anhand der Krümmung im Magnetfeld bestimmt (r3d). Der Vertex wird dur
h31



3 Datenverarbeitungdie Anpassung seiner Position an die Extrapolation aller Spuren in die Hauptvertex-Ebene festgelegt (vtx) und der Impuls aller Spuren no
hmals, nun mit der dur
h dieAnpassung bestimmten Position des Hauptvertex als Ursprung der Spuren, determi-niert. Für die Spuren existieren hierbei zwei Strukturen um die Informationen abzu-spei
hern: dies sind die rtra
k- und die tra
k-Struktur. Die rtra
k-Struktur enthältdabei Werte, die unabhängig einer Annahme des Ursprungs der Spur sind. Dies ist zumBeispiel der dur
h die erste Anpassung erhaltene Impuls, der nur dur
h die Krümmungder Spuren bestimmt wurde. Die zweite Bestimmung des Impulses mit der Annah-me, dass die Spur vom Hauptvertex stammt, wird in der tra
k-Struktur abgespei-
hert. In den DSTs sind diese zwei Informations-Strukturen voneinander getrennt, eintra
k ist jedo
h immer mit seinem rtra
k verknüpft. Beim Zusammenfassen der DSTszu mini-DSTs wird die Trennung der Strukturen aufgegeben; die relevanten rtra
k-Informationen werden zu jedem tra
k kopiert. Im Zusammenhang mit der V 0-Analysewird dies no
h Gegenstand von Untersu
hungen sein.Jeder Spur wird ein Impaktparameter zugeordnet. Er bes
hreibt den Abstandder Spur zum Hauptvertex in dessen xy-Ebene. Weiterhin wird die Anzahl der poten-tiell messbaren Punkte NPotPoints bere
hnet. Sie ergibt si
h aus der Anzahl der von derSpur gekreuzten Pad-Ebenen und bes
hreibt die Anzahl der Punkte, die unter idea-len Bedingungen rekonstruiert würde. Mit der nun bekannten Position des Hauptvertexversu
ht das Modul domerge einzeln erkannte Spurstü
ke, split tra
ks, zusammenzufüh-ren. Ans
hlieÿend startet die Su
he na
h V 0s, sie soll im folgenden Abs
hnitt ausführ-li
h behandelt werden. Auf Grundlage der gefundenen V 0-Kandidaten wird versu
ht,die Zerfallsverti
es mehrfa
h seltsamer Teil
hen zu rekonstruieren. Details darüber las-sen si
h zum Beispiel in [33, 42, 43℄ �nden.Abs
hliessend erfolgt die Teil
henidenti�kation mit Hilfe der Messung der Time OfFlight (TOF) und des spezi�s
hen Energieverlustes dE/dx. Einige grundlegende Faktenzur Bere
hnung des spezi�s
hen Energieverlustes sollen im folgenden Unterabs
hnittdargestellt werden, genauso wie die verwendete V 0-Methode in diesem Kapitel no
herläutert werden soll. Ansonsten ist die Rekonstruktion an dieser Stelle jedo
h beendetund die Daten können den spezi�s
hen Analyse-Prozeduren unterworfen werden.
32



3.1 RekonstruktionsketteSpezi�s
her EnergieverlustZur Bere
hnung des spezi�s
hen Energieverlustes dE/dx sollen hier nur die wi
htigstenMerkmale genannt, do
h die einzelnen Details der Bere
hnung ni
ht ausgeführt werden.Eine ausführli
he Behandlung �ndet si
h in [46℄.Abbildung 3.3 stellt s
hematis
h die einzelnen S
hritte der Bere
hnung des spe-zi�s
hen Energieverlustes dar:Mit der Krypton-Kalibration kann die vers
hiedene Verstärkung jedes einzelnenelektronis
hen Kanals normalisiert werden. Die beim radioaktiven Zerfall des Kryp-tons deponierte Energie ist bekannt und konnte somit zur Ei
hung dienen.Die Vers
hiebung der Nulllinie wurde dur
hgeführt, da je na
h vorangegangeneraufgesammelter Ladung in einem Pad die Messung beein�usst wird. Dies wird dur
hdie für jedes Pad einzeln dur
hgeführte Korrektur kompensiert.Die Korrektur von Hardware-E�ekten wird nötig, da dur
h das Aufsammeln derLadungen der Drift-Elektronen die Spannung an den Verstärkungsdrähten s
hlagartigin weniger als 100 ns (1 time bin) absinkt. Das Au�aden auf Normal-Potential dur
hdie Ho
hspannungsversorgung benötigt 5 µs (50 time bins). Da immer eine Gruppe vonse
hs Drähten über eine S
haltung mit Ho
hspannung versorgt wird, ergibt si
h so einÜberspre
hen (engl.: 
ross-talk) der bena
hbarten Kanäle. Die benötigten Korrekturenwurden parametrisiert und in die Rekonstruktion der Clusterladungen eingebunden.Eine Dekonvolution mehrerer Cluster von vers
hiedenen Spuren wird dur
h das Clus-terre�tting errei
ht. Indem die dur
h die normale Rekonstruktionskette erwarteteForm der Cluster, die abhängig ist von der Driftlänge der Driftelektronen der Spurund dem Winkel zwis
hen Spur und Pad-Ebene, an die gemessene Verteilung ange-passt wird, kann besonders in Berei
hen hoher Spurdi
hte eine robuste Messung desspezi�s
hen Energieverlustes errei
ht werden.Die Korrektur der Spurwinkelabhängigkeit hat geometris
he Gründe: je längerder von der Spur über den Pads zurü
kgelegte Weg, desto gröÿer die von den Padsaufgesammelte Ladung.Die Korrektur der Driftlängenabhängigkeit ergab si
h zum einen aus der Be-oba
htung, dass aufgrund der Verunreinigung des Detektorgases mit Sauersto� einigedriftende Elektronen von den O2-Molekülen absorbiert werden. Zum anderen verbrei-tert si
h die Wolke der Driftelektronen bei groÿer Driftstre
ke derart, dass ein groÿerAnteil der Ladung am Rand des Clusters deponiert wird und dadur
h unter die S
hwel-le zur Unterdrü
kung von Raus
hen fällt. 33



3 Datenverarbeitung

Abbildung 3.3: S
hematis
he Darstellung der Bere
hnung des spezi�s
hen Energieverlustes
dE/dx. Dargestellt sind die einzelnen S
hritte der Bere
hnung mit den ausführenden Modulen.
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3.2 V 0-RekonstruktionDa die deponierte Energie der oben angespro
henen Krypton-Kalibration 
ir
a eineGröÿenordnung mehr als der zu messende Energieverlust der Teil
hen ist, musste fürdie Krypton-Kalibration die Verstärkungsspannung verringert werden. Deshalb wur-de zusätzli
h eine relative Kalibrierung, die Intersektorkalibration, dur
hgeführt.Frühere Versu
he einer relativen Kalibrierung s
heiterten an den unters
hiedli
hen Be-dingungen während der Kalibrierungsphase und der Produktionsphase. Die entwi
kelteMethode verwendet deshalb Daten, die während der Produktionsphase entstehen. Dieeinzelnen Verstärkungen der Sektoren werden so angepasst, dass der beoba
htete Ener-gieverlust einer Parametrisierung entspri
ht.Aufgrund der starken Abhängigkeit der Gasverstärkung von Temperatur wurde dieTemperatur auf 0,1 K genau gehalten und der Dru
k stetig gemessen. Mit den ge-messenen Werten des Dru
kes wurden die Ergebnisse auf einen nominalen Wert von970 mbar korrigert.Trotz all dieser Korrekturen fand si
h eine Zeitabhängigkeit des spezi�s
hen Ener-gieverlustes. Die Zeitkalibration wurde so dur
hgeführt, dass ein Run als Referenzde�niert und alle anderen darauf hin korrigiert wurden.Die Bere
hnung des dE/dx-Wertes, also des Mittelwertes der mehrfa
h erfolgtenEinzelmessung, erfolgt bei NA49 über die sogenannte trun
ated mean-Methode. Dabeiwerden die 35% gröÿten Messwerte einer Spur verworfen. Der Hintergrund ist hier, dassdie Verteilung der Messwerte ni
ht einer Gauss- sondern einer Landau-Verteilung ge-hor
hen. Gelegentli
he harte Stöÿe führen zu hohen Einzelmessungen der deponiertenLadung in einem Pad. Es zeigte si
h, dass die trun
ated mean-Methode weniger Fluk-tuationen für den letztendli
h gespei
herten Wert dE/dx ergibt. Abbildung 3.4 zeigtdie Verteilung der gemessenen Clusterladungen einer MTPC-Spur. Deutli
h zu erken-nen, ist der lange S
hwanz der Verteilung hin zu hohen Werten in der Clusterladung.Die Bere
hnung von dE/dx erfolgt getrennt für jede TPC, somit ergibt si
h ein lokales
dE/dx, ausserdem können die lokalen dE/dx-Werte zu einem gemeinsamen globalenverknüpft werden. Vor allem aufgrund der unters
hiedli
hen Gasmis
hungen ist diesjedo
h keine triviale Aufgabe. Auf den Unters
hied in der Au�ösung von globalem undlokalem dE/dx wird in Kapitel 4.3 eingegangen.3.2 V 0-RekonstruktionMit dem NA49-Detektor ist es mögli
h, die neutralen, seltsamen Hadronen K0s, Λ und Λ̄zu rekonstruieren. Ihr Na
hweis erfolgt über die To
hterteil
hen eines geladenen Zer-35



3 Datenverarbeitung

Abbildung 3.4: Darstellung der trun
ated mean-Methode: Verteilung der Clusterladungeneiner MTPC-Spur. Für die trun
ated mean-Methode werden nur die s
hwarzen Messungenverwendet. Abbildung entnommen aus [45℄.
fallskanals. Der Name V 0 stammt dabei von der Zerfallstopologie der beiden geladenenSpuren. Abbildung 3.5 zeigt die erste Messung eines sol
hen V 0s aus dem Jahre 1947,die V-förmige Struktur lässt si
h erkennen.Aufgrund ihres s
hwa
hen Zerfalls (und der damit verbundenen höheren Lebensdauerim Verglei
h zu einem starken oder elektromagnetis
hen Zerfall) und des hohen γ-Faktors eines �xed target-Experimentes gelingt es die Zerfallsverti
es vom Hauptvertexzu trennen. Einige Eigens
haften der drei Teil
hen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.Um aus den globalen Spuren diejenigen herauszu�ltern, die von einem der an-gespro
henen V 0 stammen, werden in der V 0-Su
he, wel
he mit dem Modul v0findges
hieht, zunä
hst alle unglei
h geladenen Spuren, die einige Kriterien erfüllen müs-sen miteinander kombiniert. Erfüllt die Kombination der beiden Spuren au
h eini-gen Forderungen, so �ndet si
h der V 0-Kandidat in den DSTs wieder. Es werdenni
ht alle mögli
hen Kombinationen gespei
hert um die Datenmenge eines Ereignisseszu reduzieren und so Spei
herplatz und Re
henzeit einzusparen. Zur Rekonstruktionder V 0-Kandidaten existieren zwei Vorgehensweisen, die GSI- und die Birmingham-Methode. Die GSI-Methode wurde dabei erfolgrei
h in bisherigen Analysen verwendet36



3.2 V 0-Rekonstruktion

Abbildung 3.5: Erste Messung eines V 0; mit a und b gekennzei
hnet sind die ein V bildendenTo
hterspuren des V 0. Abbildung entnommen aus [32℄.
Teil
hen Masse Lebensdauer na
hgewiesenerZerfallskanal Zerfallswahr-s
heinli
hkeit
Λ

1115,683

±0,006 MeV (2,631 ± 0,020)

× 10−10 s → pπ− (63,9 ± 0,5) %

Λ̄ " " → p̄π+ "K0s 497,684

±0,022MeV (0,8953±0,0005)

× 10−10s → π+π− (69,20 ± 0,05) %Tabelle 3.1: Eigens
haften der in NA49 na
hgewiesenen Teil
hen K0
s, Λ und Λ̄ [3℄.
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3 Datenverarbeitung[10, 11, 33, 34℄, weshalb sie au
h hier Grundlage der weiterführenden Untersu
hungenwar.
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3.2 V 0-RekonstruktionS
hnitt Wert
NPoint

≥
≥

10 (VTPC1)20 (VTPC2) oder
dcax [
m℄ ≤ 0,5
dcay [
m℄ ≤ 0,25

zV ertex [
m℄ ≥ -555
zDip [
m℄ ≥ zV ertex [
m℄− 5

|y1miny2| [
m℄ ≥ 0,75
|xTarget| [
m℄ ≤ 25
|yTarget| [
m℄ ≤ 25

Φ [rad℄ ≥
≤

0,22,9 und
pArm

t [GeV/c℄ ≤ 0,35Tabelle 3.3: Zusammenfassung der GSI-Kriterien.
GSI-MethodeDie S
hnitte der GSI-Methode sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst und sollen hier imeinzelnen vorgestellt werden.Als erstes fordert die GSI-Methode eine Mindestanzahl an gemessenen Punk-ten (NPoint) für jede Spur, dies sind 10 Punkte in der VTPC1 oder 20 Punkte in derVTPC2. Der Hintergrund dieses S
hnittes ist, dass nur mit einer gewissen Anzahl angemessenen Punkten der Impuls der Teil
hen mit einer bestimmten Genauigkeit be-stimmt werden kann. Für die V 0-Analyse ist dies besonders wi
htig, da hier der Haupt-vertex als Ursprung des Teil
hens wegfällt. Die Spuren werden in S
hritten von 2 
mhin zum Hauptvertex zurü
k extrapoliert. Dazu wird ein Runge-Kutter-Verfahren, dasspeziell entwi
kelt wurde, um Spuren von CERN SPS-Experimenten anzupassen, zurApproximation verwendet [35℄. Die Position der Spuren wird dabei bei jedem S
hrittgespei
hert. Nun werden aus allen negativen und positiven Spuren Spurpaare gebildet.Nur Spurpaare mit einem Abstand der di
htesten Annäherung (englis
h: distan
e of
losest approa
h) in x-Ri
htung d
ax und y-Ri
htung d
ay von weniger als 0,5 
m re-spektive 0,25 
m werden ni
ht verworfen. Abbildung 3.6 verans
hauli
ht die Situation:39



3 Datenverarbeitung

Abbildung 3.6: Die in der GSI-Methode gema
hten V 0-S
hnitte.
40



3.2 V 0-RekonstruktionIm oberen Teil der Abbildung ist d
ax als der Abstand in x-Ri
htung im Punkt derdi
htesten Annäherung zu sehen.Weiter wurde gefordert, dass der Zerfallsvertex eine z-Position von mindestens -555
m hat, also 
ir
a 25 
m vom Hauptvertex entfernt ist. Der Hintergrund dieses S
hnit-tes ist, dass zufällige Kombinationen von primären Spuren vor allem nahe am Targetauftreten. Forderte man keinen Mindestwert für die z-Position des Vertex, so erhielteman als V 0-Kandidat fast jede Kombination unglei
h geladener primärer Spuren, derenvermeintli
her Zerfallsvertex im Hauptvertex läge.Der zDip-S
hnitt fordert, dass si
h die extrapolierten Spuren spätestens 5 
m in Ri
h-tung des Hauptvertexes vom Punkt ihrer di
htesten Annäherung entfernt in der yz-Ebene s
hneiden. Au
h hier kann ein Bli
k auf Abbildung 3.6 helfen: Wie dargestelltmuss der Kreuzungspunkt der Spuren in der yz-Ebene muÿ ni
ht unbedingt mit demPunkt des geringsten Abstandes übereinstimmen. Würde zum Beispiel der Impuls derfür positive z na
h positiven x gekrümmten Spur in Abbildung 3.6 oben ein wenighöher rekonstruiert werden, so wäre ihre Trajektorie geradliniger und der Punkt derdi
htesten Annäherung würde in negative z-Ri
htung vers
hoben. Der Kreuzungspunktin der yz-Ebene bliebe der selbe, da die geradlinige Extrapolation in y-Ri
htung vombestimmten Impuls unabhängig ist.Der Wert y1miny2 bes
hreibt den y-Abstand der extrapolierten Spuren in der Target-Ebene, die GSI-Methode stellt au
h an diesen Wert ein Kriterium; ähnli
h existiert derAbstand in x-Ri
htung der extrapolierten Spuren in der Target-Ebene: x1minx2. Andiesen Wert stellt die GSI-Methode keine Anforderungen. Beide S
hnitte haben denHintergrund Kombinationen primärer Spuren zu verwerfen, sol
he weisen immer einen
x1minx2- und y1miny2-Wert nahe null auf. Die S
hnitte für die Werte der Impaktpa-rameter xTarget und yTarget sind sehr lo
ker gewählt. Der Grund liegt darin, dass mitdem NA49-Detektor au
h mehrfa
h seltsame Teil
hen na
hgewiesen werden, indem die
V 0-Kandidaten wieder mit geladenen Spuren kombiniert werden. Es sollen mit demS
hnitt auf xTarget und yTarget also keine neutralen Teil
hen verworfen werden, die ih-rerseits selbst aus einem Zerfall stammen; die Verwendung strikterer S
hnitte bleibtder späteren Datenanalyse überlassen.Abbildung 3.7 zeigt zwei mögli
he Zerfallstopologien. Wie zu sehen ist, kreuzensi
h die To
hterspuren eines Cowboys ein weiteres Mal. Liegt die Ebene der To
h-terspuren dabei komplett in der xz-Ebene so kann der zweite Kreuzungspunkt einesCowboys ebenfalls als V 0-Kandidat rekonstruiert werden, vor allem, weil zum Beispieldie To
hterspuren das Kriterium auf x1inx2 mit hoher Wahrs
heinli
hkeit erfüllen
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3 Datenverarbeitung

Abbildung 3.7: Die zwei Zerfallstopologien �Cowboy� (links) und �Sailor� (re
hts).werden, da dieses primäre Spuren verwirft, es si
h hier ja aber wirkli
h um sekundäreSpuren handelt. Die Bes
hreibung des Problems liefert aber bereits die Lösung: Essollten Kombinationen ausges
hlossen werden, bei denen die beiden To
hterspuren inder Krümmungsebene des Magnetfeldes liegen. Das entspre
hende Kriterium ist der
Φ-S
hnitt. Die De�nition der S
hnitt-Varablen Φ ist in Abbildung 3.8 dargestellt: Φist der aufgespannte Winkel zwis
hen den Vektoren n und y'. n ist dabei die Normaleauf der dur
h die beiden Impulsvektoren der To
hterspuren am Zerfallsvertex aufge-spannten Ebene, y' liegt in der vom Impulsvektor des Mutterteil
hens und der y-A
hseaufgespannten Ebene und steht senkre
ht auf dem Impulsvektor des Mutterteil
hens.Ni
ht nur bei fals
hen Verti
es dur
h Cowboy-Topologien kreuzen si
h die Spuren inder xz-Ebene, au
h für viele Kombinationen von primären Spuren ist dies der Fall,dort ergibt si
h quasi das glei
he Bild, taus
ht man den Zerfallsvertex der sekundärenTeil
hen gegen den Hauptvertex der primären Teil
hen. Liegen die beiden To
hterspu-ren komplett in der xz-Ebene, so ist der Φ-Winkel null oder π. Mit der Forderung
0,2 ≤ Φ[rad] ≤ 2,9 werden genau diese Berei
he ausges
hlossen.Ein kinetis
her S
hnitt ist der auf pArm

t , benannt na
h R. Armenteros. Abbil-dung 3.9 stellt einen Zwei-Teil
hen-Zerfall dar. Der Armenteros Impuls ist de�niert alsder Betrag des Impulses einer der beiden To
hterspuren senkre
ht zur ursprüngli
henRi
htung des Impulses des V 0-Kandidaten:
pArm

t = | ~pArm
t1 | = ~p1 · sin(φ1), (3.1)glei
hes gilt für die zweite To
hterspur. pArm

t kann den Impuls einer der beiden Tö
hterim Ruhesystem des V 0 ni
ht übersteigen. Für K0s → π+π− beträgt dieser 206 MeV/c,für Λ(Λ̄) → pπ−(p̄π+) ist dieser 101 MeV/c groÿ [3℄. Deshalb darf eine jede Kombinationaus positiver und negativer Spur hö
hstens ein pArm
t von 0,35 GeV/c aufweisen.42



3.2 V 0-Rekonstruktion

Abbildung 3.8: De�nition der S
hnitt-Variablen Φ.

Abbildung 3.9: Zur De�nition des Armenteros-Impulses.
43



3 DatenverarbeitungNa
h Anwendung aller dieser S
hnitte ist die V 0-Su
he beendet. Die V 0-Kan-didaten-Liste wird vom Modul v0find an das Modul v0fit weitergegeben. Hier wirdeine neunparametrige Anpassung mittels einer Ξ2-Minimierung dur
hgeführt. Die neunParameter sind jeweils drei Impulskomponenten der zwei To
hterspuren und die dreiräumli
hen Koordinaten des Vertex. Dadur
h kann eine um 15% - 20% bessere Au�ö-sung für die Position des Zerfallsvertex errei
ht werden, die Au�ösung in der invariantenMasse (siehe Kapitel 4.2) kann um 20% - 25% verbessert werden [36℄. Der Grund hier-für liegt darin, dass nun gefordert wird, dass beide Spuren von einem gemeinsamenVertex stammen. Die die GSI-Methode überlebenden V 0-Kandidaten werden in einerDatenstruktur abgespei
hert und stehen zur weiteren Analyse zur Verfügung.
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4 DatenanalyseDieses Kapitel bes
hreibt die Datenselektion bis hin zur Generierung der unkorrigier-ten Korrelationsfunktion. Zu Beginn wird die Selektion der Ereignisse diskutiert, esfolgt jeweils ein Abs
hnitt zur Lambda- und Proton-Auswahl; das Konzept und dieIdee der Mixed Events wird dargestellt und die Zwei-Teil
hen-S
hnitte bespro
hen umletzendli
h die rohe Korrelationsfunktion zu präsentieren.4.1 Datensatz und Ereignis-S
hnitteFür die vorliegende Analyse wurden 2,8 ·106 Ereignisse des Datensatzes 01I verwendet.Der Datensatz 01I wurde bei einer Strahlenergie von 158A GeV aufgenommen undenthält die 23,5% zentralsten Ereignisse. Die Zentraltät in NA49 gibt dabei an, wievielProzent aller inelastis
hen Ereignisse eine genauso hohe oder niedrigere na
hgewiese-ne Energie im Spektatorenkalorimeter, dem Veto-Kalorimeter, haben. Aufgenommenwurde der Datensatz im Jahr 2000, die Rekonstruktion fand im Jahr 2001 statt, dasMagnetfeld wurde in der Einstellung std+ betrieben. Die Besonderheiten des Daten-satzes 01I gegenüber anderen Datensätzen sind in Abs
hnitt 2.4 bes
hrieben.Um die Qualität der verwendeten Ereignisse si
herzustellen, wurden Kriterienaufgestellt, die diese erfüllen müssen, um akzeptiert zu werden. Am Anfang steht dabeidie Frage, ob beide Arten der Bestimmung des Hauptvertex (siehe Kapitel 3.1) erfolg-rei
h waren. Dies war für alle 2.800.334 Ereignisse der analysierten Runs 3910 - 4076des Datensatzes der Fall.Abbildung 4.1 zeigt die Postion des Hauptvertex in x- und y-Ri
htung, wie sie dur
hdie BPDs bestimmt wurde; Abbildung 4.2 die x- und y-Position, wie sie dur
h dieAnpassung der Position des Hauptvertex an die Extrapolation aller Spuren hin zurHauptvertexebene bestimmt wurde. Wie den Verteilungen zu entnehmen ist, tratenkeine ungewöhnli
hen Abwei
hungen auf. Der Standard-S
hnitt von ±1 
m auf die x-45



4 Datenanalyse
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Abbildung 4.1: Position des Hauptvertex bestimmt dur
h die BPDs.
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Abbildung 4.2: Position des Hauptvertex bestimmt dur
h die Anpassung.und y-Position, wie sie dur
h die BPDs bestimmt wurde, wurde ni
ht verändert.Abbildung 4.3 zeigt die Hauptvertex-Position in z-Ri
htung (zHV ) bestimmt dur
h dieAnpassung in logarithmis
her Darstellung. Der Standard-S
hnitt von -580 
m < zHV< -578 
m ist o�ensi
htli
h ni
ht sinnvoll für den Datensatz 01I. In seiner Breite wurdeder S
hnitt beibehalten, jedo
h in seinem Absolut-Wert vers
hoben. Der Peak der Ver-teilung liegt bei -581 
m, so wurde der S
hnitt zu -582 
m < zHV < -580 
m gewählt.Die untere Grenze des S
hnittes liegt deutli
h an der Grenze des �a
hen Untergrundeszum Peak der Target-Ereignisse, die obere Grenze des S
hnittes bezei
hnet die Stelledes Übergangs des Peaks in ein hier in der logarithmis
hen Darstellung exponentiellabklingend wirkendes Untergrund-Signal. Der Hintergrund dieser S
hnitte (nur jedo
hder S
hnitt auf die z-Position verwirft hier eine nennenswerte Anzahl an Ereignissen)46



4.2 Λ-Selektion
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Abbildung 4.3: Position des Hauptvertex bestimmt dur
h die Anpassung.ist der, dass der Strahl au
h mit Material we
hselwirken kann, das ni
ht aus dem Targetstammt; dies können zum Beispiel Gas-Teil
hen sein. Mit den hier gewählten S
hnittenwird si
hergestellt, dass die We
hselwirkung im Target stattfand.Ein weiteres Qualitätskriterium ist der S
hnitt auf den I�ag-Wert des Ereignisses. DerI�ag-Wert gibt an, ob die Anpassung der Position des Hauptvertex an die Extrapola-tion aller Spuren konvergierte. Er ist null, falls dies so war; andernfalls nimmt er vonnull vers
hiedene Werte an. Nur Ereignisse mit einem I�ag-Wert von null wurden ak-zeptiert, au
h dies ist der Standardwert für diesen S
hnitt. Weitere Standards
hnitteexistieren ni
ht; für die Ereignissselektion wurden au
h keine weiteren angewandt. Inder Summe wurden so 9.778 Ereignisse verworfen; 2.790.566 Ereignisse überlebten dieEreignissselektion und wurden weiter ausgewertet.
4.2 Λ-SelektionIn der Analyse von V 0-Kandidaten bietet si
h die invariante Masse als hervorragendesMittel zur Teil
henidenti�kation an. Die invariante Masse des V 0-Kandidaten wird aus47



4 Datenanalyse
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Abbildung 4.4: Invariantes Massenspektrum für alle V 0-Kandidaten na
h der GSI-Methodeunter der Massenannahme für die To
hterteil
hen eines Lambda-Zerfalls.den Impulsen der beiden Zerfallstö
hter und einer Massenhypothese für die beidenTö
hter bestimmt:
minv(V

0) =
√

(E1 + E2)2 − |~p1 + ~p2|2 (4.1)mit Ei =
√

|~pi|2 + m2
i , (4.2)wobei Ei, ~pi und mi die Energie, den Impuls und die Masse des i-ten To
hterteil
hensbezei
hnen.Abbildung 4.4 zeigt ein invariantes Massenspektrum unter der Massenannahme füreinen Λ-Zerfall aller V 0-Kandidaten, die mit Hilfe der GSI-Methode (siehe Kapitel 3.2)gefunden wurden. O�ensi
htli
herweise ist der Untergrund sehr ho
h, das Lambda-Signal um die Lambda-Masse mΛ, PDG = 1,1153683 ± 0.000006 GeV/c2 [3℄ ma
ht nureinen Bru
hteil des Untergrundes aus. Inhalt dieses Abs
hnittes soll sein, S
hnitte zu�nden, die das Verhältnis von Signal zu Untergrund verbessern, dabei jedo
h mögli
hstwenig Signal verwerfen. Die Vorgehensweise war hierbei, invariante Massenspektrenfür vers
hiedene Werte der S
hnitte zu bilden, um im invarianten Massenspektrumdur
h die Anpassung einer Funktion Signal und Untergrund zu bestimmen und so einobjektives Maÿ für die Qualiät des S
hnittes zu haben. Alle invarianten Massenspektren48



4.2 Λ-Selektionlieÿen si
h gut dur
h die Summe aus zwei Funktionen bes
hreiben, eine für das Signal,eine für den Untergrund. Als Funktion zur Bes
hreibung des Untergrundes fand si
hdabei:
fB(minv) = (1 − exp(−minv − mthreshold

α
)) ·

3
∑

i=0

ai(minv)
i, (4.3)wobei die hintere Summe ein Polynom dritten Grades darstellt und mthreshold zur Sum-me aus der Protonen- und der Pionen-Masse gewählt wurde. Dies ergibt Sinn, da auf-grund der Zerfallshypothese keine Teil
henkombination eine niedrigere Masse ergibt.Parameter für die Anpassung waren somit die Koe�zienten ai und α.Das Signal lieÿ si
h dur
h eine Breit-Wigner-Verteilung bes
hreiben:

fS(minv) =
a · Γ2

4(minv − mΛ, PDG)2 + Γ2
, (4.4)wobei a die Signalhöhe und Γ die volle Breite auf halber Höhe des Signals angibt. Beider Breite des Signals handelt es si
h ni
ht um die natürli
he Zerfallsbreite, die überdie Lebensdauer des Λ und die Uns
härferelation ∆E∆t ≥ h̄ gegeben wäre, sondernum ein Zusammenspiel aus natürli
her Breite und Detektorau�ösung; sie wurde, wiedie Signalhöhe a angepasst.Die gema
hten S
hnitte zur Lambda-Selektion lassen si
h in zwei Kategorienunterteilen. Einerseits sind dies Eigens
haften die si
h nur aus der Kombination beiderTo
hterspuren ergeben, die Vertex-S
hnitte, andererseits die S
hnitte, die nur auf eineeinzelne Spur angewendet werden, die Spur-S
hnitte. Generell ist zu sagen, dass fürdiese Analyse leider ni
ht eine einfa
he Observable wie die Signi�kanz bere
hnet werdenkonnte, auf dessen Maximum die S
hnitte hin gewählt werden konnten. Ents
heidendfür diese Analyse ist der Fehler der komplett korrigierten Korrelationsfunktion (siehe5.4) für kleine Impulsunters
hiede im Verhältnis zur Höhe über eins dieser. Für dieim Folgenden vorgestellten Vertex-S
hnitte war die Vorgehensweise, dass alle für vieleandere Analysen relevanten Gröÿen, nämli
h Signal (NS), Untergrund (NB), Signalzu Untergrund und Signi�kanz S, glei
hzeitig betra
htet wurden und versu
ht wurde,die S
hnitte so zu wählen, dass ein mögli
hst groÿes Signal, Verhältnis von Signalzu Untergrund und eine mögli
hst groÿe Signi�kanz glei
hzeitig errei
ht wurde. DieSigni�kanz ist dabei ein Maÿ für das Verhältnis von Signal zu statistis
hem Fehler desSignals und de�niert als:

S =
NS

√

(NS + NB)
. (4.5)
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Abbildung 4.5: Signal, Untergrund, Signal zu Untergrund und Signi�kanz in Abhängigkeitdes S
hnitt-Wertes auf xTarget.Vertex-S
hnitteImpaktparameter - xTarget und yTargetAbbildung 4.5 zeigt die relevanten Gröÿen in Abhängigkeit des S
hnitt-Wertes in
xTarget. Der s
hra�erte Berei
h deutet den verworfenen Berei
h an, die Punkte reprä-sentieren die Daten. Für die Darstellung der grauen Linie wurde jeweils eine Funktion
fSchnitt(x) der Art

fSchnitt(x) = a + b · (1 − exp(c · x)) (4.6)an die Histogramme des Signals und des Untergrundes angepasst, für die Darstellungender Linie in den Histogrammen für die Signi�kanz und das Verhältnis von Signal zuUntergrund wurde die dargestellte Funktion aus den Funktionen für Signal und Unter-grund bere
hnet. Die perfekte Bes
hreibung der Daten dur
h die Funktionen zeigt, dass50



4.2 Λ-Selektionder Ein�uss des S
hnittes genauso wie erwartet ist: Für wa
hsende xTarget-Werte klingtdas Signal ab, s
hneller als der Untergrund; somit ergibt si
h für gröÿere S
hnitt-Wertein xTarget ein s
hle
hteres Verhältnis von Signal zu Untergrund jedo
h mehr Signal. DerVerlauf der Signi�kanz hängt von der Stärke des Anwa
hsens von Signal und Unter-grund in Abhängigkeit von xTarget im Einzelnen ab. Es kann si
h ein lokales Maximumergeben, muss es aber ni
ht. Für diese Analyse wurde der S
hnitt zu
xTarget,meas(V

0) < 0,75 
m,wobei xTarget,meas(V
0) den experimentell gemessenen Wert des V 0-Kandidaten bezei
h-nen soll, gewählt. In dem hier vorliegenden Fall ergibt si
h, dass die Signi�kanz fürS
hnitt-Werte in xTarget, die gröÿer als der für diese Analyse gewählte S
hnitt sind,konstant ist. Der S
hnitt-Wert wurde ausgewählt, da si
h für gröÿere S
hnitt-Wertevon xTarget kaum mehr Signal �nden lässt, si
h nur der Untergrund erhöht, die Signi�-kanz ni
ht meht ansteigt und das Verhältnis von Signal zu Untergrund nur s
hle
hterwird. Das ungewöhnli
he Verhalten des Verlaufes des Verhältnisses von Signal zu Un-tergrund für den Berei
h des S
hnitt-Wertes von xTarget ≤ 0,2 
m erklärt si
h dur
heine lei
hte Asymmetrie der Verteilung. Für Werte von 0,05 
m ≤ xTarget < 0,1 
m er-gibt si
h ein besseres Verhältnis von Signal zu Untergrund als für den Berei
h 0,0 
m ≤

xTarget < 0,05 
m. Das ans
heinend zu niedrige Verhältnis von Signal zu Untergrund fürden S
hnitt xTarget,meas(V
0) ≤ 0,3 
m lässt si
h dur
h einen Ausreisser bei der Bestim-mung des Untergrundes erklären, hier überinterpretiert die Anpassung des invariantenMassenspektrums den Untergrund. Die lei
hte Asymmetrie der Verteilung hat jedo
hkeine Auswirkungen mehr in dem relevanten Berei
h für einen S
hnitt-Wert in xTargetum 0,7
m, au
h ist hier kein Ausreisser vorhanden. Die Datenpunkte folgen voll demerwarteten Verhalten.Abbildung 4.6 ist das entspre
hende Histogramm zu Abbildung 4.5 für denS
hnitt auf den yTarget-Wert. Der gewählte S
hnitt-Wert von

yTarget,meas(V
0) < 0,375
m,wobei yTarget,meas(V

0) wieder den experimentell gemessenen Wert des V 0-Kandidatenbezei
hen soll, ers
heint im ersten Moment sehr konservativ, diesen Eindru
k vermit-telt vor allem das Verhältnis aus Signal und Untergrund: ein etwa zweimal besseresVerhältnis wäre dur
h eine andere Wahl des S
hnittes mögli
h. Mit dem gewähltenS
hnitt-Wert wird jedo
h nur unmerkli
h Signal verworfen und denno
h 
ir
a 15% desUntergrundes verworfen. Auÿerdem wird so auf das Maximum der Signi�kanz ges
hnit-ten. 51
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Abbildung 4.6: Signal, Untergrund, Signal zu Untergrund und Signi�kanz in Abhängigkeitdes S
hnitt-Wertes auf yTarget.
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Abbildung 4.7: Signal, Untergrund, Signal zu Untergrund und Signi�kanz in Abhängigkeitdes S
hnitt-Wertes auf zV ertex.Position des Zerfallsvertex - zV ertex und SetOutsideTPCAbbildung 4.7 zeigt das Analogon zu den Abbildung 4.6 und 4.5 für den zV ertex-S
hnitt.Es zeigt si
h, dass ein strikterer als der gewählte S
hnitt, der mehr V 0-Kandidatenverwirft, zwar das Verhältnis von Signal zu Untergrund lei
ht verbessern, dabei jedo
hau
h sofort Signal verwerfen würde und glei
hzeitig die Signi�kanz sinken lieÿe. DasKriterium wurde deshalb relativ lo
ker gewählt. Bezei
hnet zV ertex,meas die z-Positiondes Zerfallsvertex, so wurde gefordert:
zV ertex,meas ≥ −555 
m.Findet ein Zerfall innerhalb des sensitiven Volumens der TPCs statt, so liegen dieersten gemessenen Punkte der beiden To
hterteil
hen sehr nah beieinander. Aufgrundder endli
hen Zwei-Spur-Au�ösung kann ni
ht mehr unters
hieden werden, zu wel
her53
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Abbildung 4.8: x- und z-Position des Zerfallsvertex der V 0-Kandidaten na
h der GSI-Methode. Ohne SetOutsideTPC-Kriterium (links) und mit (re
hts).Spur die ersten Punkte gehören. Es ergibt si
h ein fals
her Impuls der To
hterteil
henund das Mutterteil
hen kann ni
ht mehr ri
htig rekonstruiert werden. Abbildung 4.8zeigt die x- und z-Position des Zerfallsvertex der V 0-Kandidaten na
h der GSI-Methodevor (links) und na
h (re
hts) der Anwendung des SetOutsideTPC-Kriteriums, bei demalle V 0-Kandidaten verworfen werden, deren Zerfallsvertex innerhalb des sensitive Vo-lumens einer TPC liegt. Die sensitive Volumina der TPCs sind deutli
h als weiÿe Be-rei
he in der re
hten Abbildung zu erkennen. Au
h deutli
h wird aber au
h, dass derEin�uss dieses Kriteriums gering ist, die meisten Verti
es liegen bereits auÿerhalb derTPC-Volumina. Ein Grund hierfür ist darin gegeben, dass, falls die To
hterimpulseeines zerfallenden Teil
hens fals
h bestimmt werden, die Extrapolation des Mutterteil-
hens zurü
k zum Hauptvertex einen zu groÿen Impaktparameter (xTarget und yTarget)ergibt, als dass den Kriterien der GSI-Methode genüge getan würde.Andere Vertex-KriterienEs wurde der Ein�uss weiterer Kriterien untersu
ht, darunter eine Mindestanforderungan den Wert von x1minx2 oder y1miny2. Kein untersu
htes Kriterium konnte jedo
hden gestellten Ansprü
hen bezügli
h des Verwerfens von Signal und Untergrund genü-gen. Die Verteilung des x1minx2-Wertes zeigt beispielsweise nur einen Peak mit seinemMaximum bei null, au
h na
h der Anwendung der in diesem Abs
hnitt 4.2 vorgestelltenS
hnitte und Kriterien auf die V 0-Kandidaten. Die Vorraussetzungen für die Idee desS
hnittes (siehe Ans
hnitt 3.2) sind somit ni
ht mehr gegeben.54
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Abbildung 4.9: Spezi�s
her Energieverlust des positiven To
hterteil
hens für alle V 0-Kandidaten (links) und na
h den hier vorgestellten Selektionskriterien, ohne S
hnitt auf dieinvariante Masse (re
hts) gegen den natürli
hen Logarithmus des Gesamtimpulses des posi-tiven To
hterteil
hens. Die Linien bezei
hnen den dur
h die Bethe-Blo
h-Formel erwartetenspezi�s
hen Energieverlust für die dur
h die Legende bezei
hneten Teil
hen.Spur-S
hnitteSelektion der Lambda-Tö
hter über ihren spezi�s
hen EnergieverlustPrimäre Pionen weisen in den hier verwendeten Ereignissen die gröÿte Multiplizität auf.Abbildung 4.9 zeigt links den spezi�s
hen Energieverlust der positiven To
hterteil
henfür alle V 0-Kandidaten. Die Linien zeigen die Erwartungswerte für die vers
hiedenenTeil
hensorten na
h der Bethe-Blo
h-Formel, Details zur Bethe-Blo
h-Formel lassensi
h in [18℄ oder [19℄ �nden. Zu erkennen ist der Peak der Pionen in rot. Unterhalbdiesem tritt ein weiterer hervor, er stammt von den Protonen und Kaonen. Die Breiteder beiden einzelnen Peaks der Protonen und Kaonen ist so groÿ, dass si
h kein loka-les Minimum zwis
hen ihnen bildet, sie vers
hmelzen zu einem einzelnen. Es ist klarzu sehen, dass au
h die meisten sekundären Teil
hen Pionen sind, die Teil
henselekti-on über den spezi�s
hen Energieverlust hat also Potential, ihr Hauptaugenmerk mussauf der Pion-Zurü
kweisung liegen. In der Abbildung re
hts ist die glei
he Verteilungna
h Anwendung der in diesem Kapitel vorgestellten Selektionskriterien (jedo
h ohneS
hnitt auf die invariante Masse) zu sehen. Die Selektion über den spezi�s
hen Ener-gieverlust ist eindeutig zu sehen. Verwendet wurde dabei eine Funktion, die abhängigvom Gesamtimpuls des positiven To
hterteil
hens den jeweiligen S
hnittwert ausgab.Die hervorragende Zurür
kweisung der Pionen ist in der Abbildung zu sehen. 55



4 DatenanalyseAus [20℄ übernommen wurde ein S
hnitt zur Abweisung von Elektronen für dienegativen To
hterteil
hen. Hierbei wurde an den gemessenen dE/dx-Wert des negati-ven To
hterteil
hens dE/dx (negΛ) gefordert:
dE/dx (negΛ) < dE/dxBB(π−) + 0,7 ·

[

dE/dxBB(π−) − dE/dxBB(e−)
]

,wobei dE/dxBB(π−) und dE/dxBB(e−) jeweils für den na
h der Bethe-Blo
h-Formelerwarteten dE/dx-Wert stehen. Der S
hnitt verwirft jedo
h kaum Teil
hen und soll nurder Vollständigkeit halber erwähnt werden.Anzahl der gemessenen PunkteEs wurden nur sol
he positiven To
hter-Spuren ausgewählt, die mindestens 50 gemesse-ne Punkte aufweisen konnten. Für die negativen Teil
hen wurden 30 gemessene Punk-te verlangt. Der Unters
hied des Kriteriums liegt darin begründet, dass als negativeTo
hter-Teil
hen Pionen selektiert werden sollen, als positive To
hterteil
hen Protonen.Pionen haben im Allgemeinen wegen ihrer niedrigeren Masse (mπ− = 140 MeV, mp =

938 MeV) nur eine kürzere Spurlänge im Detektor. Dur
h die geforderte Mindestanzahlan gemessenen Punkten wird die Qualität der Spur si
hergestellt.Verhältnis der Anzahl gemessener Punkte zur Anzahl potentieller PunkteEin Problem sind sogenannte split tra
ks. Während der Rekonstruktion kann es pas-sieren, dass die Spurpunkte, die von nur einem physikalis
hen Teil
hen stammen, inzwei Spuren rekonstruiert werden. Abbildung 4.10 verans
hauli
ht ein Beispiel. Diehier dargestellte Situation ist folgende: Alle in der Abbildung mit einem x bezei
hne-ten Spurpunkte stammen von nur einem realen Teil
hen, da sie aber ein wenig streuen,werden zwei Spuren rekonstruiert, hier mit jeweils der Hälfte der Spurpunkte. Das Pro-blem ist der Ein�uss auf die Korrelationsfunktion. Bei dem Beispiel aus Abbildung 4.10werden zwei Verti
es rekonstruiert. Einer aus der Kombination des Pions (π− in derAbbildung) mit dem ersten split tra
k -Proton (p1 in der Abbildung) und ein Vertexaus der Kombination des Pions und des zweiten split tra
k -Protons (p2 in der Abbil-dung). Beide Verti
es haben fast die glei
hen Eigens
haften. War der so rekonstruierte
V 0-Kandidat ein mit einem primären Proton korreliertes Lambda, so wird diese Kor-relation dur
h die split tra
ks künstli
h überhöht.Split tra
ks können jedo
h dur
h einen simplen S
hnitt abgewiesen werden. Sowohl56
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Abbildung 4.10: Darstellung zur Entstehung eines split tra
k, siehe Text.
für die positiven als au
h für die negativen To
hterteil
hen der V 0-Kandidaten wurdegefordert, dass ihr Verhältnis von gemessenen Punkten NPoint zu potentiellen Punkten
NPotPoint gröÿer als 50% ist.
Selektion über die invariante MasseEs wurde ein S
hnitt von ±0,004 GeV/c2 um die Masse des Lambda dur
hgeführt.Das Signal erstre
kte si
h zwar weiter, jedo
h wäre bei einer Selektion über einenweiteren Berei
h der invarianten Masse wieder mehr kombinatoris
her Untergrund inder Auswahl enthalten. Abbildung 4.11 zeigt das invariante Massenspektrum mit allenbisher vorgestellten S
hnitten, ohne S
hnitt auf die invariante Masse (die im Folgendenvorgestellte Cleaning-Prozedur verbessert das Verhältnis von Signal zu Untergrundweiter). 57



4 Datenanalyse

]2 [GeV/cinvm
1.08 1.09 1.1 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16

 A
n

za
h

l

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
3

10×

Abbildung 4.11: Darstellung des S
hnittes auf die invariante Masse: Der gesamte s
hra�erteBerei
h auÿerhalb des ±0,004GeV/c2 s
hmalen Massen-Fensters wird verworfen.Cleaning-ProzedurEs kann dazu kommen, dass eine negative Spur zweimal jeweils mit einer positiven Spurzu einem V 0-Kandidaten verknüpft wird. Abbildung 4.12 stellt eine sol
he Situationdar: Die Kombination des Pions (π−) mit dem ersten Proton (p1) als au
h die Kom-bination mit dem zweiten Proton (p2) übersteht die Selektionskriterien, es entstehenzwei V 0-Kandidaten (Λ1 und Λ2). Die nun vorliegende Situation ist jedo
h vollkom-men unphysikalis
h. Deshalb wurde ein Kriterium eingeführt um sol
h einen Zustandzu vermeiden: die Cleaning-Prozedur.Als erstes muss die in Abbildung 4.12 vorliegende Gegebenheit erkannt werden. Hier-zu wurde auf Informationen des rtra
k zurü
kgegri�en. Unter rtra
k -Informationensind all jene zusammenzufassen, die unabhängig von der Vermutung des Ursprungs desTeil
hens sind (siehe Kapitel 3). Egal ob das in Abbildung 4.12 dargestellte Pion vomHauptvertex, vom Zerfallsvertex des Λ1 oder vom Zerfallsvertex des Λ2 stammt, diertra
k -Informationen sind glei
h. Als zu verglei
hende rtra
k -Information ausgewähltwurde die Position des ersten und des letzten gemessenen Punktes. Jeweils für alle posi-tiven und alle negativen To
hterspuren wurden diese Positionen vergli
hen. Betrug derAbstand des ersten gemessenen Punktes der einen To
hterspur zum ersten gemessenPunkt der anderen To
hterspur weniger als 0,001 
m, so wurde festgestellt, dass einerder beiden zu den To
hterspuren gehörenden Verti
es verworfen werden musste. DasGlei
he galt für die Position des letzten gemessenen Punktes. In bisherigen Studien(zum Beispiel [22℄) wurde als Kriterium ein Abstand von 2 
m gewählt. Es konnte je-do
h gezeigt werden, dass dadur
h au
h Paare selektiert wurden, deren To
hterspuren58
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�Abbildung 4.12: Darstellung zur Cleaning-Prozedur: Nur ein V 0-Zerfallsvertex ist physika-lis
h mögli
h. Die Cleaning-Prozedur beseitigt einen sol
h dargestellten unphysikalis
hen Fall.
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4 Datenanalyseni
ht identis
h waren (um dies zu beurteilen, wurden andere rtra
k -Informationen derSpuren vergli
hen). Der untersu
hte Abstand sollte für von nur einem realen Teil
henstammende Spuren null sein. Der Wert 0,001 
m wurde gewählt um Rundungss
hwie-rigkeiten der Computer zu umgehen.Na
hdem erkannt war, dass ein V 0-Kandidat verworfen werden musste, ging es dar-um, zu ents
heiden, wel
her der beiden dies sein sollte. Hierzu wurden vers
hiedeneKriterien betra
htet. Kein untersu
htes Kriterium stellt si
her, dass kein e
htes Lamb-da verworfen wird; am meisten Signal wurde jedo
h erhalten, wenn der V 0-Kandidatbehalten wurde, dessen Wurzel aus der quadratis
hen Summe der Impaktparameter
rTarget =

√

x2
Target + y2

Targetam geringsten war. Da die Cleaning-Prozedur statistis
h gesehen mehr Teil
hen ver-wirft, wenn sie auf mehr Teil
hen angewandt wird, wurde sie nur auf das ±0,004 GeV/c2breite Massenfenster angewandt.4.3 Selektion der primären ProtonenDie verwendeten S
hnitte für die Selektion der primären Protonen waren zuallererst dieStandard-S
hnitte für Blei-Blei-Kollisionen für primäre Teil
hen. Dies sind ein Impakt-parameter in x-Ri
htung bx von weniger als 5 
m, ein Impaktparameter in y-Ri
htung
by von weniger als 2 
m und ein Verhältnis von gemessenen zu potentiellen Punkten,das gröÿer sein muss als 0,3. Weiter wurde gefordert, dass es si
h um positiv geladeneTeil
hen handelt und dass sie mindestens 50 gemessene Punkte aufweisen, von denenmindestens 10 in den MTPCs liegen. Dur
h die Festlegung auf MTPC-Spuren erge-ben si
h mehrere Vorteile. Zum einen ist dies die Impulsau�ösung: In den feldfreienMTPCs verlaufen die Spuren gerade, dur
h die einfa
he Anpassung einer Geraden andie gemessenen Spurpunkte in den MTPCs und der Festlegung des Hauptvertex alsUrsprung kann der Impuls gut bestimmt werden. Zum anderen ergibt si
h ein Vorteilbei der Teil
henidenti�kation über den spezi�s
hen Energieverlust dE/dx: Die meistenNA49-Analysen, die den dE/dx-Wert zur Identi�kation der Teil
hen verwenden, basie-ren auf dem gemessenen Energieverlust in den MTPCs. Ein Grund dafür ist, dass dieMessung des Energieverlustes in der MTPC mit einer Länge von 4 m überwiegt gegen-über der Messung in der VTPC mit einer Länge von 2 m. Daraus resultierend sind dieEigens
haften der MTPCs bestens verstanden und die Korrekturen der Messung desspezi�s
hen Energieverlustes optimisiert auf die Leistung in den MTPCs. Der globale60



4.3 Selektion der primären Protonen

Abbildung 4.13: dE/dx-Verteilung für dE/dx-Werte der VTPCs (links) der MTPCs (mit-tig) und das globale dE/dx (re
hts) für den hier verwendeten Datensatz 01I für eine Selektionpositiver Teil
hen, �sigma� bezei
hnet hierbei die Breite der den Daten angepassten Gauÿ-funktionen, also ein Au�ösungsvermögen des Detektors. Abbildung entnommen aus [19℄.

dE/dx-Wert (also die Kombination aus dem in den VTPCs und MTPCs gewonnenWert) wurde in NA49 ni
ht oft verwendet, da wi
htige Korrekturen routinemäÿig fürdie VTPCs ni
ht eingebunden waren. Sie wurden für den hier analysierten Datensatzjedo
h eingefügt. Eine detaillierte Studie der Teil
henselektion über den spezi�s
henEnergieverlust �ndet si
h in [19℄; Abbildung 4.13 ist daraus entnommen und zeigt die
dE/dx-Spektren für die VTPCs, MTPCs und das globale dE/dx. Wie zu erkennen ist,unters
heiden si
h die beiden re
hten Spektren kaum, einzig die Trennung der Teil-
henspezies mit Hilfe des aus den VTPCs gewonnen dE/dx-Wertes ers
heint s
hwierig.Die S
hlussfolgerung für diese Arbeit soll sein, dass für eine Diskriminierung der einzel-nen Teil
henspezies das dE/dx der MTPCs verwendet werden kann oder das globale,solange hier si
hergstellt ist, dass ein dE/dx aus einer MTPC existiert. Mit Hilfe desKriteriums für die Selektion der primären Protonen, dass 10 Punkte in den MTPCsgefordert werden, ist dies si
hergestellt.Auÿerdem wurde weitergehend gefordert, dass das Verhältnis der Anzahl gemessenerSpurpunkte zur potentiellen Anzahl von Spurpunkten mindestens 0,55 betragen muss-te, um die in Abs
hnitt 4.2 bes
hriebenen split tra
ks auszus
hlieÿen. 61



4 Datenanalyse4.4 Mixed Events, Generierung der experimentellenKorrelationsfunktionAbbildung 4.14 zeigt links die Anzahl der Proton-Lambda-Paare in Abhängigkeit desImpulsunters
hiedes qinv in e
hten Ereignissen, mit
qinv = | ~pΛ − ~pp|,wobei ~pΛ und ~pp den Impuls des Lambda beziehungsweise des Protons im Ruhesystemdes Paares bezei
hnet. Der E�ekt der starken We
hselwirkung zwis
hen den Proto-nen und Lambdas bewirkt, dass mehr Proton-Lambda-Paare für kleine Wert von qinv(qinv > 0,1 GeV/c) zu �nden sind. In Abbildung 4.14 links lässt si
h der E�ekt jedo
hni
ht erkennen, dominant sind andere E�ekte. Um den Ein�uss der starken We
h-selwirkung zu untersu
hen, werden deshalb sogenannte Mixed Events verwendet. Siebestehen aus Teil
hen, die aus unters
hiedli
hen Ereignissen stammen. Bis auf die Zwei-Teil
hen-E�ekte zwis
hen den Protonen und den Lambdas sind alle E�ekte au
h in denMixed Events präsent. In der NA49-Software wurde eine Klasse ges
ha�en, mit der die-se Mixed Events erzeugt werden können, sie spei
hert eine Anzahl an Teil
henlistenaus e
hten Ereignissen. Ein Mixed Event ist ist nun die Kombination von Lambdas mitihren jeweiligen To
hterteil
hen aus einem Ereignis und Protonen aus einem anderen.Abbildung 4.14 zeigt die Anzahl der Proton-Lambda-Paare in Anhängigkeit von qinvfür Mixed Events auf der re
hten Seite. Es wurden zehnmal so viele Mixed Events wiereale Ereignisse generiert, sodass der statistis
he Fehler überwiegend von den realenEreignissen herrührt.Die Korrelationsfunktion C2(qinv) ergibt si
h aus einer Division der Verteilungder Anzahl der Proton-Lambda-Paare in Abhängigkeit ihres Impulsunters
hiedes ine
hten Ereignissen S(qinv) dur
h die Verteilung der Paare in Mixed Events B(qinv). Damehr Mixed Events als reale Ereignisse verwendet wurden, stellt si
h die Frage na
hder Normalisierung. Wie in anderen Korrelationsmessungen (z.B. [12℄, [17℄) wurde au
hhier die Korrelationsfunktion auf eins für groÿe Impulsdi�erenzen normiert. Dazu wurdedie Normalisierungskonstante n an den Quotienten S(qinv)

B(qinv)
im Berei
h qinv > 0,5 GeV/cangepasst. Somit ergibt si
h:

C2(qinv) =
S(qinv)

B(qinv)
· n. (4.7)Gemessen wurden die Verteilungen, wie in Abbildung 4.14 zu sehen, bis zu einem62
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Abbildung 4.14: Verteilung der Proton-Lambda-Paare in Abhängigkeit von qinv für realeEreignisse und Mixed Events.
Impulsunters
hied von qinv = 2,5 GeV/c.Eine Mögli
hkeit der Bes
hreibung der Korrelation ist die Anpassung einerGauÿfunktion:

C2,Gauss (qinv) = 1 + λe−q2

inv
R2

, (4.8)wobei λ der λ-Parameter und R der Radiusparameter ist. Diese Funktion hat ihren Ur-sprung in der HBT-Analyse (siehe zum Beispiel [23℄). Betra
htet wird hierbei der Falleiner 
haotis
hen, gauÿförmigen, statis
hen Quelle. Hier ist für Bosonen ohne Kontami-nation der λ-Parameter eins. In der HBT-Analyse ist er somit Maÿ für die Kontamina-tion der Bosonen und die Kohärenz der Quelle. Der Radiusparameter R bes
hreibt dieinverse Breite der Korrelation und kann direkt mit dem Radius der Quelle verknüpftwerden.Im Fall der Proton-Lambda-Korrelation ist die Höhe der Korrelation ni
ht nur vonder Kontamination der untersu
hten Teil
hen abhängig, sondern au
h von der Quel-lengröÿe (siehe Kapitel 1.4, insbesondere Abbildung 1.2). Denno
h wird die Korrelati-on dur
h eine Gauÿfunktion bes
hrieben. Zur Extraktion eines Quellenradius soll einModell verwendet werden, das die Proton-Lambda-Interaktion simuliert. Zur Bes
hrei-bung einfa
her Ein�üsse auf die Korrelation genügt jedo
h die Bes
hreibung dur
h dieFunktion C2,Gauss na
h Glei
hung 4.8. 63
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Abbildung 4.15: Darstellung zur mögli
hen Autokorrelation eines rtra
k.4.5 Zwei-Teil
hen-S
hnitteEs wurden in dieser Analyse zwei Zwei-Teil
hen-S
hnitte dur
hgeführt. Dies waren einS
hnitt zur Vermeidung der Autokorrelation eines rtra
k und ein S
hnitt aufgrund derendli
hen Zweispurau�ösung.Vermeidung der Autokorrelation eines rtra
kEin rtra
k kann mehrmals in der Liste der sekundären Spuren auftreten (deshalb dieCleaning-Prozedur, siehe Abs
hnitt 4.2) und einmal in der Liste der primären Spuren.Es ist daher mögli
h, dass eine Spur als positive To
hterspur des V 0-Kandidaten auf-tritt, als au
h in der Selektion der primären Spuren. Abbildung 4.15 verans
hauli
htdiese Situation: Aus nur einem rtra
k, der hier dur
h die �X� dargestellt sein soll, ent-stehen zwei Spuren, eine primäre (in der Abbildung p2) und eine sekundäre (in derAbbildung p1). Die Spuren p1 und p2 weisen einen sehr ähnli
hen Impuls auf. Da dasZerfallsproton des Lambda den Groÿteil des Impulses des Lambda trägt, würde es so64



4.5 Zwei-Teil
hen-S
hnittezu einer Autokorrelation kommen, die unerwüns
ht die Proton-Lambda-Korrelation be-ein�ussen könnte. Ausserdem wird dieser Zusammenhang zwis
hen der primären Spurund der sekundären dur
h die Mixed Events ni
ht reproduziert. Es musste also einWeg gefunden werden, diesen E�ekt zu behandeln. Dieser wurde gefunden, indem dieSituation, dass ein rtra
k sowohl in der Auswahl der positiven To
hterspuren als au
hin der Auswahl der primären Spuren auftritt, ni
ht zugelassen wurde. Um zu erkennen,dass die Situation vorlag, wurde die Methode der Cleaning-Prozedur verwendet: DiePositionen der ersten und der letzten gemessenen Punkte wurde für jede Kombinationaus selektierter primärer Spur einerseits und positiver To
hterspur eines selektierten
V 0-Kandidaten andererseits vergli
hen. War ihr Abstand kleiner als 0,001 
m, so wurdedie primäre Spur verworfen. Hier ist ein Unters
hied zur Cleaning-Prozedur auszuma-
hen, da immer die primäre Spur verworfen wurde unabhängig der Qualität der Spu-ren oder der Eigens
haften des Vertex. Der Grund hierfür liegt in der viel geringerenStatistik der Lambda-Auswahl. Pro Ereignis überlebt dur
hs
hnittli
h weniger als ein
V 0-Kandidat die Selektion, bei den primären Spuren sind dies mehr als zehn. Unter derVorraussetzung, dass die absolute Anzahl der verworfenen Teil
hen unabhängig davonist, ob das Proton oder das Lambda verworfen wird, erhält man so eine gröÿere Anzahlan Proton-Lambda-Paaren.Endli
he ZweispuraufösungAufgrund der endli
hen Zweispurau�ösung kommt es dazu, dass Spuren vers
hmelzen.Physikalis
h dur
hliefen zwei Teil
hen den Detektor, aufgrund ihrer Nähe in Impuls-raum und Raumzeit wurde jedo
h nur eine Spur rekonstruiert. Der erwartete Ein�ussder endli
hen Zweispurau�ösung auf die Korrelationsfunktion ist der, dass sie die Kor-relation abs
hwä
hen wird. Abbildung 4.16 verans
hauli
ht dies. Dargestellt ist einLambda (Λ in der Abbildung), das in zwei To
hterteil
hen zerfällt (in der Abbildung
p1 und π−), ein primäres Proton (p2), die Vertex-TPCs (graue Boxen) und die vier Ebe-nen in den VTPCs (gestri
helte Linien), in denen der Abstand der Teil
hen bestimmtwird. Dur
h�iegen das Zerfallsproton des Lambda und das primäre Proton einen wei-ten Weg dur
h die Detektoren mit einem geringen mittleren Abstand, so verlaufenihre Trajektorien annähernd parallel, wodur
h si
h ein ähnli
her Impuls der beidenTeil
hen ergibt. Wie bereits in in diesem Abs
hnitt erwähnt, trägt das Zerfallsprotondes Lambda den Groÿteil des Impulses des Lambda. Somit ergibt eine Korrelation derbeiden positiven Spuren im Ortsraum eine Korrelation im Impulsraum zwis
hen dem65
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Abbildung 4.16: Zur Verans
hauli
hung des Ein�usses der endli
hen Zweispurau�ösung aufdie Korrelationsfunktion, siehe Text.
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4.5 Zwei-Teil
hen-S
hnitteprimären Proton un dem Lambda.In Mixed Events gibt es keine endli
he Zweispurau�ösung, die die Rekonstruktionse�-zienz beein�usst; da die untersu
hten Teil
hen aus vers
hiedenen Ereignissen stammen,können sie si
h ni
ht gegenseitig beein�ussen. Die endli
he Zweispurau�ösung vermin-dert also die Anzahl gefundener Proton-Lambda-Paare für kleine Impulsunters
hiede
qinv in realen Ereignissen, ni
ht in Mixed Events. Die Korrelationsfunktion, die si
h ausder Division dieser Verteilungen ergibt, wird somit erniedrigt. Da die vers
hmolzenenSpuren einfa
h vers
hwinden und ni
ht nur mit einem anderen Impuls rekonstruiertwerden, sollte si
h nur eine Veränderung der Höhe, ni
ht der Breite der Korrelations-funktion ergeben.Die Präsenz des E�ektes der endli
hen Zweispurau�ösung für das NA49-Experi-ment ist bekannt; für primäre Teil
hen wurde gefunden, dass die endli
he Zweispurauf-lösung die Rekonstruktionse�zienz ab einem mittleren Abstand der beiden Spuren von
ir
a 1,5 
m beein�usst [21℄. Eine spätere Studie im Rahmen einer Korrelationsmessungprimärer Pionen ergab, dass für die dort untersu
hte Korrelationsfunktion ein minima-ler Abstand der beiden Spuren ents
heidend ist und die Forderung eines minimalenAbstandes der Spuren von mehr als 2 
m alle E�ekte der endli
hen Zweispurau�ösungauf die Korrelationsfunktion auss
hlieÿt [17℄.Für diese Arbeit wurde der mittlere Abstand zweier Spuren bestimmt, indem dieuntersu
hten Teil
hen anhand ihres Startvertex und ihres Impulses dur
h das Magnet-feld propagiert wurden. Dabei wurde der Abstand der beiden Spuren in se
hs vorherde�nierten vertikalen Ebenen, von denen si
h je zwei in der VTPC1, der VTPC2 undden MTPCs befanden, bere
hnet; dieser soll im Folgenden di bezei
hnet werden. Derminimale Abstand dca ergibt si
h nun aus dem Minimum dieser se
hs Werte, der mitt-lere Abstand 〈d〉 aus ihrem Mittelwert:

dca = min(di),

〈d〉 = 1
n
·

n
∑

i=1
di.Für diese Analyse ergab si
h eine weitere Frage, nämli
h wel
he Spuren zu verglei
henseien. Deshalb wurde für beide Kombinationsmögli
hkeiten: primäre Spur - positiveTo
hterspur und primäre Spur - negative To
hterspur die Anzahl der Proton-Lambda-Paare in e
hten Ereignissen und in Mixed Events zweidimensional di�erentiell für diediskutierten relevanten Gröÿen, den mittleren und den minimalen Abstand, bestimmt.Diese Anzahl soll im FolgendenNpair,real(〈d〉, dca), beziehungsweise Npair,mixed(〈d〉, dca)67
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Abbildung 4.17: rttr (De�nition siehe Text) gegen den minimalen Abstand dca und denmittleren Abstand 〈d〉 für die Kombination der primären Spur und der positiven To
hterspur.
bezei
hnet werden. Der E�ekt wird deutli
h, wenn die Gröÿe rttr(〈d〉, dca),

rttr(〈d〉, dca) =
Npair,real(〈d〉, dca)

Npair,mixed(〈d〉, dca)
· cscale,

cscale =

∞
∫

0

∞
∫

0

Npair,mixed(〈d〉, dca)

Npair,real(〈d〉, dca)
d〈d〉 ddca,gegen die Abstände 〈d〉 und dca aufgetragen wird. Die Gröÿe rttr ist dabei ein Maÿfür den Ein�uss der endli
hen Zweispurau�ösung auf die Rekonstruktionse�zienz. Sieist eins, wenn kein Ein�uss vorliegt und sinkt auf null, wenn dur
h die endli
he Zwei-spurau�ösung für die gegebenen Abstände die beiden untersu
hten Spuren in e
htenEreignissen immer zu einer vers
hmelzen. Die Idee der zweidimensionalen Darstellungstammt dabei aus [17℄, dort wurde beoba
htet, dass rttr für einen gegebenen Wertvon 〈d〉 ni
ht unabhängig vom Wert von dca ist. Als erstes wurden die Abstände derprimären Spur und der positiven To
hterspur 〈d〉(ppri, pdec) und dca(ppri, pdec) unter-su
ht. Abbildung 4.17 zeigt diese zweidimensionale Darstellung. Eindeutig zu sehenist, dass der Wert von rttr deutli
h unter eins fällt für kleine Werte von 〈d〉(ppri, pdec).68
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hen2 
m und 4 
m. Zwei weitere interessante Berei
he lassen si
h ausma
hen: Für Werte
dca(ppri, pdec) ≥ 0,7 · 〈d〉(ppri, pdec) und dca(ppri, pdec) < 0,5 
m ergeben si
h Fluktua-tionen in rttr.Um den Ein�uss auf die Korrelationsfunktion zu untersu
hen wurden vers
hie-dene S
hnitte gema
ht und für die daraus folgenden Selektionen die Korrelationsfunk-tion der Proton-Lambda-Paare na
h Glei
hung 4.7 gebildet und mit einer Gauÿfunk-tion na
h Glei
hung 4.8 angepasst. Zunä
hst wurde gefordert, dass ein Mindestwert in
〈d〉(ppri, pdec) erfüllt werden musste. Variiert wurde dabei das Kriterium von 2 
m bis4
m. Wie erwartet veränderte si
h nur die Höhe der Korrelationsfunktion, ni
ht dieBreite. Abbildung 4.18 stellt den λ-Parameter, ein Maÿ für die Höhe der Korrelations-funktion (siehe Glei
hung 4.8), in Abhängigkeit des S
hnittwertes in 〈d〉 dar. Man sieht,dass der λ-Parameter erst ansteigt um dann zu saturieren. Genau dies wurde erwartet.Proton-Lambda-Paare, bei denen 〈d〉(ppri, pdec) < 3,0 
m ist, sind von der endli
henZweispurau�ösung betro�en; sie senkt die Korrelation. Für die weitergehende Analysewurde demna
h ein Mindestabstand

〈d〉(ppri, pdec) > 3,0 
m 69



4 Datenanalyse

 [GeV/c]
inv

 q
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

) 
 

in
v

 (
q

2
 C

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Daten

Anpassung

Abbildung 4.19: Die unkorrigierte Korrelationsfunktion.gefordert, um einen Ein�uss der Zweispurau�ösung auszus
hlieÿen.Die anderen Berei
he (dca(ppri, pdec) ≥ 0,7 · 〈d〉(ppri, pdec) und dca(ppri, pdec) < 0,5 
m)wurden ebenso mit der glei
hen Methode untersu
ht, jedo
h war s
hon der statistis
heFehler von rttr in diesen Berei
hen groÿ. Es konnte kein Ein�uss eines Auss
hlieÿens die-ser Berei
he auf die Korrelationsfunktion gefunden werden. Das glei
he Bild ergab si
hfür den Mindestabstand der primären Spur zur negativen To
hterspur dca(ppri, πdec):Au
h hier waren Fluktuationen in rttr für Werte dca(ppri, πdec) < 0,5 
m zu sehen, diejedo
h keinen Ein�uss auf die Korrelationsfunktion zeigten.
4.6 Unkorrigerte KorrelationsfunktionAbbildung 4.19 zeigt die unkorrigierte Korrelationsfunktion. Für sie wurden alle indiesem Kapitel angespro
henen S
hnitte und Kriterien angewendet. Die Anpassung isteine Funktion na
h Glei
hung 4.8. Es zeigt si
h, dass si
h die Korrelation o�ensi
htli
habzei
hnet, der erste Datenpunkt bei qinv = 0,03 GeV/c liegt zwei seiner Standard-abwei
hungen vom Wert eins entfernt. Die Korrelation bes
hränkt si
h auf einen Be-70



4.6 Unkorrigerte Korrelationsfunktionrei
h qinv > 0,12 GeV/c; ledigli
h die beiden Datenpunkte für qinv = 0,13 GeV/c und
0, 15 GeV/c könnten eine signi�kante Abwei
hung von der Anpassung aufweisen. Diesemögli
he Struktur soll später bespro
hen werden. Trotz der Gröÿe der Fehler ist dasErgebnis vielverspre
hend im Hinbli
k auf eine Extraktion eines Quellenradius, was inKapitel 6 ges
hehen soll.
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5 Korrekturen derKorrelationsfunktionIn diesem Kapitel werden die folgende Korrekturen der Korrelationsfunktion bespro-
hen: - Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektion- Feeddown-Korrektur- Ein�uss der endli
hen Impulsau�ösung5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektionWie bereits in Kapitel 4 gesehen, läÿt si
h keine 100 Prozent reine Auswahl an Proto-nen und Lambdas errei
hen. Im Falle der Protonen sind dur
h die Selektion über denspezi�s
hen Energieverlust der Teil
hen au
h Kaonen in der Auswahl enthalten, im Fal-le der Lambdas ergibt si
h eine Verunreinigung dur
h kombinatoris
hen Untergrund.Es wird überprüft und kann bestätigt werden, dass weder eine signi�kante Korrela-tion zwis
hen Lambdas und Kaonen no
h zwis
hen Protonen und kombinatoris
hemUntergrund besteht.Als Proton-Kandidaten sollen alle realen Teil
hen bezei
hnet werden, die dur
hdie Analyse-Kriterien in e
hten Ereignissen selektiert werden, glei
hes soll für Lambda-Kandidaten gelten. Somit ist die Protonen-Reinheit purp der Quotient aus der Anzahlder e
hten Protonen und der Anzahl aller selektierten Proton-Kandidaten, ähnli
h istdie Lambda-Reinheit purΛ der Quotient aus der Anzahl der e
hten Lambdas und derAnzahl aller Lambda-Kandidaten. Die wahre Korrelationsfunktion C2,wahr wird alsodur
h die Teil
henselektion folgendermaÿen beein�usst:
C2,wahr =

(

(C2,TS − 1) · 1

purp

· 1

purΛ

)

+ 1, (5.1)73



5 Korrekturen der Korrelationsfunktionwobei C2,TS die dur
h die Teil
henselektion beein�usste Korrelationsfunktion bes
hreibt.Werden die Reinheiten purp und purΛ bestimmt, kann die von der Teil
henselektionbeein�usste Korrelationsfunktion mit dem Inversen der Reinhheiten na
h Glei
hung5.1 korrigiert und so die wahre Korrelationsfunktion erhalten werden.Korrektur auf die Reinheit der Protonen-AuswahlEs wurden fünf vers
hiedene Protonen-Selektionen, nämli
h Selektion 0 bis 4, ausge-wählt. Diese unters
hieden si
h einzig im gema
hten S
hnitt auf den dE/dx-Wert derTeil
hen. Selektion 0 wurde dabei dur
h einen sehr strikten S
hnitt auf den dE/dx-Wert, Selektion 4 über einen sehr lo
keren S
hnitt ausgewählt. Dadur
h ergab si
hfür die Protonen-Selektion 0 eine hohe Protonen-Reinheit, für die Protonen-Selektion4 eine niedrige. Für jede der Protonen-Selektionen wurde eine Proton-Lambda-Kor-relationsfunktion gebildet und diese mit den zuvor bestimmten Protonen-Reinheitenkorrigiert. Die so erhaltene wahre Korrelationsfunktion sollte unabhängig von der Teil-
henselektion sein. Trotzdem auftretende Abwei
hungen können so dienen, um densystematis
hen Fehler der Analyse zu bestimmen.Die Identi�kation der primären Teil
hen erfolgte, indem für 20 vers
hiedene Bins desGesamtimpulses ptot der vom Detektor gemessene Wert für den spezi�s
hen Energie-verlust aller Proton-Kandidaten (vor dem S
hnitt auf einen dE/dx-Wert) in ein Histo-gramm gefüllt wurde. Jedes einzelne wurde nun mit der Funktion F (ptot) angepasst:
F (ptot) =

∑

i=p,K,π,e

Ai

1
∑

l nl

∑

l

nl√
2πσi,l

exp −1

2

(

x − xi

(1 ± δ)σi,l

)2


 . (5.2)
• Ai ist die Anzahl der Teil
hen der Sorte i im gegeben Bin des Gesamtimpulses

ptot.
• nl ist die Anzahl der Spuren in einem gegebenem Spurenlängenintervall l.
• xi ist der erwartete, meist wahrs
heinli
he dE/dx-Wert für den Teil
hentyp i undwird im folgenden Peak-Position gennannt werden.
• x ist das gemessene dE/dx einer einzelnen Spur.
• δ ist der Asymmetrie-Parameter.74



5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektionUm etwaigen Phasenraum-Abhängigkeiten vorzubeugen, sollten alle Selektionen eineetwa glei
hbleibende Protonen-Reinheit in Abhängigkeit des Gesamtimpulses haben.Protonen haben in dem von dieser Analyse betro�enen Impulsberei
h den niedrigstenerwarteten dE/dx-Wert der hier identi�zierten Teil
hen p, K+, π+, e+. Eine Selektionder Protonen über ihren spezi�s
hen Energieverlust erfolgt deshalb immer darüber,dass für die Teil
hen gefordert wird, dass für sie ein dE/dx-Wert gemessen wurde, derkleiner ist als ein bestimmter S
hnitt-Wert.So wurde in jedem ptot-Bin für jedes dE/dx-Bin die Protonen-Reinheit bestimmt unterder Annahme, dass alle Teil
hen selektiert würden, die einen dE/dx-Wert besitzen, derkleiner oder glei
h dem dE/dx-Wert des dE/dx-Bins ist. So ergibt si
h für jedes ptot-Bindie Abhängigkeit der Protonen-Reinheit vom S
hnitt-Wert in dE/dx. Um eine ausrei-
hende Statistik an Protonen si
herzustellen, wurden als S
hnitte nur dE/dx-Werte inErwägung gezogen, die gröÿer als der dE/dx-Wert waren, für den das Maximum derProtonen-Verteilung zu �nden war. Für steigende dE/dx-Werte sinkt in diesem Berei
hdie Protonen-Reinheit, es ergibt si
h immer mehr Kontamination der Auswahl dur
hKaonen und Pionen. Als S
hnitt-Wert für die Proton-Selektion 0 (1, 2, 3, 4) wurde derkleinste dE/dx-Wert ausgewählt, für den die Protonen-Reinheit kleiner als 90% (80%,70%, 60%, 50%) war.Abbildung 5.1 zeigt das bespro
hene dE/dx-Spektrum für den Gesamtimpuls-Berei
h
3, 98 GeV/c < ptot < 5, 01 GeV/c. Zu sehen ist auÿerdem die Anpassungsfunktion
F (ptot) mit den Beiträgen der einzelnen Teil
henspezies. Die grob gestri
helte Liniestellt den S
hnitt in der dE/dx-Verteilung für die Proton-Selektion 4 dar, ebenso re-präsentiert die fein gestri
helte Line den S
hnitt für die Proton-Selektion 0; jeweilswerden alle Teil
hen links der Line in die Auswahl der Proton-Kandidaten aufgenom-men.Die Anpassung mit der Funktion F (ptot) gelang nur für den Berei
h 3, 98 GeV/c <

ptot < 50, 12 GeV/c. Für geringere Impulse der Teil
hen gelangt man in die 
ross-overregion; die dE/dx-Erwartungswerte für Protonen, Kaonen und Pionen übers
hneidensi
h. Für höhere Impulse gelangt man in den Berei
h des Fermi-Plateaus; hier liegendie Erwartungswerte der Teil
hen zu nahe beieinander, als dass man sie dur
h die An-passungsfunktion separieren könnte (siehe Kapitel 2). Es wurde somit als neues Quali-tätskriterium gefordert, dass der Impuls der primären Spuren in diesem Intervall liegt.(Daraus folgt au
h, dass die Protonenreinheit für die Protonen-Auswahl, wie sie für dieunkorrigierte Korrelationsfunktion selektiert wurde (siehe Kapitel 4), zu Zwe
ken desVerglei
hes so leider ni
ht bestimmt werden konnte.) Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen dieS
hnittwerte für die vers
hiedenen Proton-Selektionen in den einzelnen ptot-Bins und75



5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

dE/dx [a.u.]  

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

E
nt

rie
s

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

p

+K

+π

+e

←

←

Selektion 4

Selektion 0

Abbildung 5.1: dE/dx-Spektrum der Protonen-Kandidaten vor dem dE/dx-S
hnitt für denImpulsberei
h 3, 98 GeV/c < ptot < 5, 01 GeV/c.
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5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektion
ptot-Bin ptot [GeV/c] Selektion dE/dxmeas < . . . Proton-Reinheit6 3,98 - 5,01 4 1,04545 0,8439203 1,07576 0,7794012 1,12121 0,6578681 1,15152 0,5597420 1,18182 0,4387117 5,01 - 6,31 4 1,04545 0,8520303 1,07576 0,7643422 1,10606 0,6571431 1,13636 0,5631160 1,16667 0,4892888 6,31 - 7,94 4 1,07576 0,8536433 1,10606 0,7552582 1,12121 0,6973801 1,15152 0,5890050 1,19697 0,4740939 7,94 - 10,00 4 1,10606 0,8715033 1,13636 0,7811102 1,16667 0,6701451 1,19697 0,5716150 1,22727 0,49599110 10,00 - 12,59 4 1,13636 0,8903643 1,18182 0,7649532 1,21212 0,6607531 1,24242 0,5694130 1,27273 0,49289511 12,59 - 15,85 4 1,18182 0,8717783 1,21212 0,7901382 1,24242 0,6903141 1,27273 0,5958140 1,31818 0,474258Tabelle 5.1: S
hnitt-Werte und Proton-Reinheiten der vers
hiedenen Proton-Selektionen fürdie einzelnen Gesamtimpuls-Bins, Teil I.
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion
ptot-Bin ptot [GeV/c] Selektion dE/dxmeas < . . . Proton-Reinheit12 15,85 - 19,95 4 1,21212 0,8841283 1,25758 0,7664752 1,28788 0,6697651 1,31818 0,5791690 1,34848 0,49549413 19,95 - 25,12 4 1,24242 0,8871323 1,28788 0,7765362 1,31818 0,6833721 1,34848 0,5941120 1,39394 0,47102014 25,12 - 31,62 4 1,28788 0,8561403 1,31818 0,7785332 1,34848 0,6885791 1,39394 0,5629350 1,42424 0,48624415 31,62 - 39,81 4 1,31818 0,8209133 1,33333 0,7827742 1,36364 0,6974511 1,40909 0,5776630 1,45455 0,47546316 39,81 - 50,12 4 1,34848 0,7636503 1,34848 0,7636502 1,37879 0,6742781 1,40909 0,5888840 1,45455 0,488277Tabelle 5.2: S
hnitt-Werte und Proton-Reinheiten der vers
hiedenen Proton-Selektionen fürdie einzelnen Gesamtimpuls-Bins, Teil II.
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5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektion
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Abbildung 5.2: Protonen-Reinheit für die Proton-Selektionen 1 bis 3 in Abhängigkeit desGesamtimpulses ptot.die si
h daraus ergebenden Proton-Reinheiten. Die Bes
hriftung �dE/dxmeas < . . . �soll bedeuten, dass das Teil
hen einen gemessenen dE/dx-Wert haben muÿte, der klei-ner als der tabellierte war, um akzeptiert zu werden. Für die Selektionen 1 bis 3 sinddie Reinheiten in Abhängigkeit des Gesamtimpulses no
hmals gra�s
h in Abbildung5.2 dargestellt. Die Fluktuationen in der Reinheit der einzelnen Selektionen kommendabei keineswegs dur
h eine ungenaue Bestimmung, sondern sind auf Binning-E�ektezurü
kzuführen: Der dE/dx-S
hnitt wurde immer an einer Bin-Grenze gema
ht.Die Korrektur auf die Reinheit der Protonen-Auswahl wurde für jede Proton-Selektioneinzeln bestimmt; und zwar indem ein Histogramm mit der Verteilung der Anzahl derProton-Lambda-Paare (in realen Ereignissen) in Abhängigkeit von qinv der Paare gefülltwurde; ein weiteres mit der selben Verteilung, jedo
h gewi
htet mit der Reinheit des zudem Proton gehörenden Gesamtimpuls-Bins. Somit ergibt si
h, wenn man die beidenoben angespro
henen Verteilungen dividiert, die Reinheit der Protonen in Abhängig-keit von qinv der pΛ-Paare. Abbildung 5.3 zeigt diese Verteilung für die vers
hiedeneProtonen-Selektionen, die dur
h die unters
hiedli
hen Symbole dargestellt sind. DieLinien repräsentieren die Anpassung einer Konstanten an die Daten. Die maximale Ab-wei
hung der Daten von der Konstanten liegt im Promille-Berei
h, die Abwei
hungen79



5 Korrekturen der Korrelationsfunktion
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Abbildung 5.3: Protonen-Reinheit für die vers
hiedenen Proton-Selektionen in Abhängigkeitvon qinv.sind somit verna
hlässigbar gegenüber dem statistis
hen Fehler der Korrelationsfunk-tion. Die Korrelationsfunktionen wurden mit dem Inversen des dur
h die Anpassungerhaltenen Faktors na
h Glei
hung 5.1 skaliert.Mögli
he (Kaon / Pion)-Lambda-KorrelationEs wurde untersu
ht, ob si
h in den Daten eine mögli
he (Kaon / Pion)-Lambda-Korrelation feststellen läÿt. Dazu wurden die unkorrigierten Korrelationsfunktionen mitden fünf vers
hiedenen Proton-Selektionen wieder mit der in Glei
hung 4.8 de�niertenGauÿfunktion angepasst. Wie bereits in Abs
hnitt 4.4 erwähnt, ist der λ-Parameterein Maÿ für die Höhe der Korrelationsfunktion. Abbildung 5.4 zeigt die Abhängigkeitdes λ-Parameters von der Protonen-Reinheit. Die lineare Proportionalität ist dabeinur gegeben, falls keine Korrelation zwis
hen den kontaminierenden Teil
hen (Kaonen,Pionen) der Protonen-Auswahl und den Lambdas besteht. Die lineare Anpassung inAbbildung 5.4 kann die Proportionalität nur bestätigen. Im Besonderen soll hier aufA
hsenabs
hnitt der linearen Anpassung hingewiesen werden: Dieser repräsentiert dieHöhe einer Korrelation mit 0% Protonen und 100% kontaminierenden Kaonen und80



5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektion
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Abbildung 5.4: Untersu
hung einer mögli
hen (Kaon / Pion)-Lambda-Korrelation: λ-Parameter gegen Protonen-ReinheitPionen. Innerhalb der Fehler ist der A
hsenabs
hnitt null. Die Daten unterstützenalso die Annahme einer hö
hstens verna
hlässigbar s
hwa
hen (Kaon / Pion)-Lambda-Korrelation.Korrektur auf die Reinheit der Lambda-AuswahlIn der Analyse-Prozedur wird die Cleaning-Prozedur na
h dem S
hnitt auf die inva-riante Masse der Lambda-Kandidaten von ±0.004 GeV/c2 um die Masse des Lambdaangewandt. Es ist ni
ht mehr mögli
h na
h dem S
hnitt in der invarianten Masse dieReinheit der Auswahl mittels einer simplen Anpassung des invarianten Massenspek-trums zu bestimmen. Au
h die Cleaning-Prozedur verwirft jedo
h einen ni
ht verna
h-lässigbaren Teil der Lambda-Kandidaten, weshalb es ni
ht ausrei
hend ist, die Reinheitder Lambda-Auswahl (für den Berei
h ±0.004 GeV/c2 um die Lambda-Masse) vor demS
hnitt auf die invariante Masse zu bestimmen und die Korrelationsfunktion so zu kor-rigieren. Die Abbildungen 5.5 und 5.6 verans
hauli
hen dies. Abbildung 5.5 zeigt dasinvariante Massenspektrum der Lambda-Kandidaten ohne S
hnitt auf die invarian-81
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Abbildung 5.5: Invariantes Massenspektrum der Lambda-Kandidaten ohne S
hnitt auf dieinvariante Masse, ohne Cleaning-Prozedur.
te Masse und ohne Cleaning-Prozedur. Hier ist die Trennung von Siganl und Unter-grund no
h moögli
h, es zeigen si
h deutli
h die zwei Anteile des Signals in Form einesLorentz-Peaks einerseits und des kombinatoris
hen Untergrundes andererseits. Abbil-dung 5.6 zeigt zwei superpositionierte Massenspektren. Das mit einer dur
hgehenden,grauen Linie gezei
hnete entspri
ht der Verteilung aus Abbildung 5.5, jedo
h mit ei-nem zusätzli
hen S
hnitt von ±0,004 GeV/c2 um die theoretis
he Lambda-Masse. Daszweite, mit einer s
hwarzen, gestri
helten Linie gezei
hnete Spektrum entsteht, wennauf die Auswahl des in der selben Abbildung dargestellten die Cleaning-Prozedur an-gewandt wird. Es wird deutli
h, dass die Anzahl der Einträge spürbar verringert wird;die Höhe des Spektrums im Bin der theoretis
hen Lambdamasse sinkt um 
ir
a 5%.Es ist jedo
h unklar in wie weit Signal und in wie weit Untergrund verworfen wurde.Die Lambda-Reinheit der Auswahl mit ±0,004 GeV/c2 s
hmalem Massens
hnitt undans
hlieÿender Cleaning-Prozedur ist somit zunä
hst einmal unbekannt.Um die Lambda-Reinheit di�erentiell in qinv des Proton-Lambda-Paares bestim-men zu können, wurde die bisher bes
hriebene Analyse-Prozedur abgewandelt. DieCleaning-Prozedur (siehe Kapitel 4.2) wurde ni
ht nur auf das Massenfenster mit einer82



5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
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Abbildung 5.6: Invariantes Massenspektrum der Lambda-Kandidaten mit S
hnitt auf dieinvariante Masse, ohne Cleaning-Prozedur.Breite von ±0.004 GeV/c2 um die Lambda-Masse angewendet, sondern auf ein sol
hbreites Massenfenster, dass es no
h mögli
h war, im invarianten Massenspektrum na
hAnwendung der Cleaning-Prozedur Signal und Untergrund zu ermitteln. Es ergab si
hdieses Massenfenster zu 1, 08 GeV/c2 < minv < 1.1513 GeV/c2, Abbildung 5.7 zeigtein sol
hes invariantes Massenspektrum na
h Anwendung der Cleaning-Prozedur miteiner Anpassung. Für die Korrelationsfunktion verwendet wurden weiterhin nur alleTeil
hen innerhalb des ±0.004 GeV/c2 s
hmalen Massenfensters. Die Anpassung lieferthierfür eine Lambda-Reinheit von purΛ,1 = 0.650 ± 0.001.Abbildung 5.8 zeigt die Abhängigkeit der Lambda-Reinheit vom Gesamtimpuls des Λ-Teil
hens. Hierfür wurde für jedes Gesamtimpulsbin ein invariantes Massenspektrumgefüllt und die Reinheit bestimmt. In der Abbildung zu sehen, sind die deutli
henVariationen der Reinheit. Ein zu nennender Grund hierfür ist zum Beispiel die Geome-trie des NA49-Detektors. In vers
hiedenen Gesamtimpulsberei
hen des Lambda werdendie Zerfallsteil
hen in vers
hiedenen TPCs na
hgewiesen. Zum Beispiel eine dadur
hveränderte na
hgewiesene Spurlänge beein�usst die Vermögen des Detektors zur Teil-
henidenti�kation na
hhaltig.Wie bei der Analyse der Protonen wurde ein Histogrammmit der Verteilung der Anzahl83



5 Korrekturen der Korrelationsfunktion
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Abbildung 5.7: Invariantes Massenspektrum mit Anpassung; Signal dunkelgrau, kombina-toris
her Untergrund hellgrau.
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5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektion
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Abbildung 5.9: Lambda-Reinheit als Funktion von qinv.der Proton-Lambda-Paare (in realen Ereignissen) in Abhängigkeit von qinv gefüllt; einweiteres mit der selben Verteilung, jedo
h gewi
htet mit der aus Abbildung 5.8 entnom-menen Reinheit für den entspre
henden Impuls des Lambda. Abbildung 5.9 zeigt die sobestimmte Lambda-Reinheit in Abängigkeit von qinv als Symbole. Die dunklere, dur
h-gezogene Linie, in der Legende als purΛ,2 bezei
hnet, repräsentiert die Anpassung einerKonstanten an diese Daten; die Anpassung liefer einen Wert von purΛ,2 = 0.652±0.003;es zeigt si
h, dass die Daten dur
h die Konstante sehr gut bes
hrieben werden. Die helle-re, gestri
helte Line stellt die undi�erentiell gewonnene Lambda-Reinheit purΛ,1 (sieheoben) dar; die beiden gewonnenen Werte für die Lambda-Reinheit, purΛ,1 und purΛ,2,stimmen innerhalb ihrer Fehler miteinander überein.Unglü
kli
herweise zeigte si
h, dass die Veränderung der Breite des Massen-fensters, auf das die Cleaning-Prozedur angewandt wird, einen bisher unverstandenenEin�uss auf die Korrelationsfunktion hat. Da jedo
h Abbildung 5.9 zeigt, dass diedi�erentiell gewonnene Lambda-Reinheit mit der undi�erentiell gewonnenen überein-stimmt, fällt der einzig zwingende Grund für die Verbreiterung des Massenfensters, aufdas die Cleaning-Prozedur angewandt wird, - nämli
h die Mögli
hkeit der di�erentiellenBestimmung der Lambda-Reinheit - weg. Es muÿte ledigli
h ein Weg zur undi�erentiel-85



5 Korrekturen der Korrelationsfunktionlen Bestimmung der Lambda-Reinheit für das invariante Massenspektrum mit S
hnittauf die invariante Masse und Cleaning-Prozedur aus Abbildung 5.6 gefunden werden.Die Cleaning-Prozedur verglei
ht zwei V 0-Kandidaten und verwirft mit einer gewis-sen statistis
hen Wahrs
heinli
hkeit einen der V 0-Kandidaten. Diese Wahrs
heinli
h-keit kann davon abhängen, wieviel Signal und wieviel Untergrund in der überprüftenAuswahl vorhanden ist; jedo
h gilt die generelle Regel: je zahlrei
her die Auswahl an
V 0-Kandidaten, auf die sie angewendet wird, desto mehr V 0-Kandidaten verwirft sie.Die Idee war nun, diese generelle Regel zu spezi�zieren: Lässt si
h eine Abhängig-keit �nden, mit der vorausgesagt werden kann, wieviel Signal oder Untergrund dieCleaning-Prozedur bei Anwendung auf eine bekannte Auswahl verwerfen wird? Tat-sä
hli
h lieÿ si
h die Lambda-Reinheit für die Anwendung der Cleaning-Prozedur aufauf das ±0.004 GeV/c2 s
hmale Massenfenster aus einer Extrapolation gewinnen. Eswurden Signal pro Ereignis und Untergrund pro Ereignis für das ±0.004 GeV/c2 s
hma-le Massenfenster für 13 vers
hiedene Lambda-Selektionen bestimmt. Die Selektionenunters
hieden si
h dabei in der Massenfensterbreite, auf die die Cleaning-Prozedurangewendet wurde. Die Massenfenster wurden so gewählt, dass sie ein mögli
hst brei-tes Spektrum in der Anzahl von V 0-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedur ange-wendet wurde, wiedergeben. Na
h oben wurde diese Zahl dur
h die gesamte Anzahlder Lambda-Kandidaten limitiert, na
h unten dur
h die Mindestbreite des invariantenMassenspektrums, die nötig ist, um Signal und Untergrund mit einer Anpassung zubestimmen.Auÿerdem wurde die Summe aus Signal und Untergrund im ±0.004 GeV/c2 s
hmalenMassenfenster für sieben weitere Lambda-Selektionen (deren Massenfenster, auf die dieCleaning-Prozedur angewendet wurde, zu s
hmal für die Trennung zwis
hen Signal undUntergrund mittels einer Anpassung waren) und die 13 eben angespro
henen Selektio-nen bestimmt, indem gezählt wurde, wieviele Lambda-Kandidaten na
h Anwenden derCleaning-Prozedur den S
hnitt in der invarianten Masse von ±0.004 GeV/c2 überleben.Des weiteren entspri
ht die Ni
ht-Anwendung der Cleaning-Prozedur der Anwendungder Cleaning-Prozedur auf ein Massenfenster der Breite 0. Für diesen Fall konntendemna
h ebenso Signal, Untergrund und die Summe aus beiden bestimmt werden.Abbildung 5.10 zeigt die bestimmten Werte für Signal, Untergrund und die Summe ausbeiden in Abhängigkeit der Anzahl der V 0-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedurangewandt wurde. Ziel war es nun, die Reinheit der für die Korrelationsfunktion ver-wendeten Lambda-Auswahl zu interpolieren. Dazu wurde ein Polynom zweiten Gradesan die Summe aus Signal und Untergrund angepasst, ein weiteres an den Untergrund.Die mittlere Linie in Abbildung 5.10 stellt die Di�erenz der beiden Anpassungen dar.86



5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teil
henselektion
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Abbildung 5.10: Signal, Untergrund und die Summe aus Signal und Untergrund im
±0.004 GeV/c2 s
hmalen Massenfenster um die Lambda-Masse als Funktion der Anzahl derLambda-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedur angewendet wurde. Das vertikale Bandzeigt an, wel
he Auswahl für die Analyse gewählt wurde.
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5 Korrekturen der KorrelationsfunktionDie für die Korrelationsfunktion verwendete Lambda-Auswahl entspri
ht hier den Ein-trägen für den Wert x = 150 · 103, die Stelle ist in der Abbildung dur
h einen breiten,vertikalen, hellgrauen Balken hervorgehoben. Die nä
hsten Datenpunkte für Signal undUntergrund liegen auf der x-A
hse 150·103 na
h links und 250·103 na
h re
hts entfernt.Eine ähnli
he Situation ergibt si
h, wenn man die Daten-Punkte für Signal und Unter-grund für x = 500 · 103, 583 · 103, 652 · 103 und 739 · 103 ausläÿt und nun Signal undUntergrund für den Wert x = 500 ·103 oder x = 583 ·103 interpoliert. Der Fehler dieserInterpolation soll dazu dienen, den Fehler für die Interpolation zum Punkt x = 150 ·103abzus
hätzen.Au�allend ist die Abwei
hung der Anpassung der Summe aus Signal und Untergrundfür den Eintrag bei x = 0 vom Datenpunkt. Herausste
hend ist diese Abwei
hungjedo
h au
h, da es si
h um den absolut gröÿten dargestellten Wert handelt, relativ be-trägt die Abwei
hung 2,4 Prozent. Lässt man nun die oben bes
hriebene Datenpunktefür die Anpassung des Untergrund aus, beträgt die Abwei
hung der Anpassung desUntergrundes vom Datenpunkt bei x = 400 · 103 nun 2,96 Prozent. Die ges
ha�ene Si-tuation zur Abs
hätzung des Fehlers s
heint die zur Gewinnung der Werte von Signalund Untergrund für den Wert x = 150 · 103 zu reproduzieren.Die Abwei
hung der Anpassung vom experimentell bestimmten Wert lag hierbei bei1,41% für das Signal und 0,89% für den Untergrund für x = 500 · 103 respektive 0,65%für das Signal und 1,53% für den Untergrund für x = 583 · 103. Der Mittelwert dieserFehler liegt bei 1,12%, dies wurde als Fehler für die interpolierten Werte für Signal undUntergrund angenommen.Der interpolierte Wert für die Anzahl der Lambdas pro Ereignis für die fürdie Korrelationsfunktion verwendete Lambda-Auswahl beträgt 0, 327± 0, 005; mit dergemessenen Anzahl der Lambda-Kandidaten von 0, 5371 ± 0, 0004 ergibt si
h eineLambda-Reinheit von 0, 611± 0, 007. Die Korrelationsfunktionen wurden mit dem In-versen dieser Lambda-Reinheit na
h Glei
hung 5.1 skaliert.Mögli
he Korrelation zwis
hen Protonen und kombinatoris
hem UntergrundAbbildung 5.11 zeigt die Korrelationsfunktion zwis
hen der Proton-Selektion 3 undkombinatoris
hem Untergrund der Lambda-Kandidaten-Auswahl. Der kombinatoris
heUntergrund wurde dabei selektiert, indem gefordert wurde, dass die invariante Mas-se der Lambda-Kandidaten gröÿer als 1, 16 GeV/c2 ist; ein Bli
k auf zum BeispielAbbildung 5.7 ma
ht klar, dass in diesem Berei
h nur kombinatoris
her Untergrund88



5.2 Feeddown-Korrektur
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Abbildung 5.11: Korrelation zwis
hen Protonen und kombinatoris
hem Untergrund miteiner Masse minv > 1.16 GeV/c2.anzutre�en ist. Die in der Abbildung 5.11 dargestellte Linie stellt die Anpassung ei-ner Konstanten dar. Die Anpassung lieferte einen Wert von 0, 9945 ± 0.0003. UnterBerü
ksi
htigung der Lambda-Reinheit würde dies eine Vers
hiebung der Datenpunk-te der Proton-Lambda-Korrelationsfunktion um 0, 0021 ± 0.0001 bedeuten. Auf dieseKorrektur wurde verzi
htet, der statistis
he Fehler der Datenpunkte der Korrelations-funktion übertri�t diese Korrektur bei weitem.5.2 Feeddown-KorrekturBeide Teil
hen, Lambdas und Protonen, können Zerfallsprodukte s
hwererer Mut-terteil
hen sein. Diese aus einem Zerfall stammenden Lambdas und Protonen sollenhier Feeddown-Lambdas beziehungsweise Feeddown-Protonen genannt werden. Denk-bar wäre zum Beispiel das Szenario, dass eine Interaktion zwis
hen einem Proton undeinemΣ0 dur
h den ZerfallΣ0 → Λγ ni
ht komplett ausgewas
hen wird, da das Lambdaden gröÿten Teil des Impulses des Σ0 trägt. Es könnten si
h in der Proton-Lambda-Korrelation sol
he Überreste wieder�nden. Es wird jedo
h (wie au
h in vorherigen89



5 Korrekturen der Korrelationsfunktion
Ξ0-Zerfallskanal Zerfallswahrs
heinli
hkeit

Λπ0 (99, 523 ± 0, 013) %

Λγ (1, 17 ± 0, 07) ×10−3

Σ0γ (3, 33 ± 0, 10) ×10−3

Σ+e−ν̄e (2, 7 ± 0, 4) ×10−4

Σ+µ−ν̄µ (4, 9 +2,1
−1,6) ×10−6Tabelle 5.3: Zerfallskanäle des Ξ0.Analysen, zum Beispiel in [12℄) unterstellt, dass alle Proton-Lambda-Paare, bei denenmindestens ein Partner ein Feeddown-Teil
hen ist, unkorreliert sind.Um den Anteil der Protonen und Lambdas, die von einem Zerfall stammen, zu be-stimmen, wurden die Teil
hen, deren Zerfallsprodukte zu einem hohen Anteil zu denProtonen- beziehungsweise Lambda-Auswahlen beitragen, simuliert. Wird mittels derSimulation nun die Proton- und Lambda-Feeddown-Reinheit, also das Verhältnis vonprimären Protonen beziehungsweise Lambdas zu allen - also primären und aus einemZerfall stammenden - Protonen beziehungsweise Lambdas, purp,FD beziehungsweise

purΛ,FD, gefunden, kann wieder die Korrelationsfunktion mit dem Inversen dieses be-stimmten Faktors korrigiert werden. Der Ein�uss der Feeddown-Teil
hen auf die Kor-relationsfunktion ist dabei ähnli
h dem Ein�uss der unperfekten Teil
henselektion:
C2,TS =

(

(C2,TS,FD − 1) · 1

purp,FD

· 1

purΛ,FD

)

+ 1, (5.3)hierbei soll C2,TS die na
h Glei
hung 5.1 bereits von der unperfekten Teil
henselektionbeein�usste Korrelationsfunktion und C2,TS,FD die nun von unperfekter Teil
hense-lektion und Feeddown-E�ekten beein�usste Korrelationsfunktion darstellen. Bea
htetwurden als Mutterteil
hen Ξ−, Ξ0 und Σ0 für die Lambda-Korrektur und Ξ−, Ξ0, Σ0und Λ für die Proton-Korrektur. Die Tabellen 5.3 bis 5.6 stellen die Zerfallskanäle mitihren jeweiligen Wahrs
heinli
hkeiten für die bea
hteten Mutterteil
hen dar.SimulationsketteDie Generierung simulierter Daten war ni
ht Gegenstand dieser Diplomarbeit, es wur-de auf bereits vorhandene, für eine andere Analyse generierte, simulierte Daten zurü
kgegri�en. Deshalb soll nur kurz auf die Generierung eingegangen werden.90



5.2 Feeddown-Korrektur
Ξ−-Zerfallskanal Zerfallswahrs
heinli
hkeit

Λπ− (99, 887 ± 0, 035) %

Σ−γ (1, 27 ± 0, 23) ×10−4

Λe−ν̄e (5, 63 ± 0, 31) ×10−4

Λµ−ν̄µ (3, 5 +3,5
−2,2) ×10−4

Σ0e−ν̄e (8, 7 ± 1, 7) ×10−5

Σ0µ−ν̄µ < 8 ×10−4

Ξ0e−ν̄e < 2, 3 ×10−3Tabelle 5.4: Zerfallskanäle des Ξ−.
Λ-Zerfallskanal Zerfallswahrs
heinli
hkeit

pπ− (63, 9 ± 0, 5) %

nπ0 (35, 8 ± 0, 5) %

nγ (1, 75 ± 0, 15) ×10−3

pπ−γ (8, 4 ± 1, 4) ×10−4

pe−ν̄e (8, 32 ± 0, 14) ×10−4

pµ−ν̄µ (1, 57 ± 0, 35) ×10−4Tabelle 5.5: Zerfallskanäle des Λ.
Σ0-Zerfallskanal Zerfallswahrs
heinli
hkeit

Λγ 100 %

Λγγ < 3 %

Λe+e− 5 ×10−3Tabelle 5.6: Zerfallskanäle des Σ0.
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion
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5.2 Feeddown-KorrekturAbbildung 5.12 zeigt s
hematis
h die Produktion der simulierten Daten. Am Anfangsteht die Auswahl der kinetis
hen Gröÿen Rapidität y, Transversalimpuls pt und desAzimuth-Winkels Φ für das einzelne Partikel. Diese erfolgt mit Hilfe eines Zufallszah-lengenerators entspre
hend der Phasenraumverteilung der jeweiligen Teil
hen-Sorte.Aufgrund des sehr s
hnellen elektromagnetis
hen Zerfalls des Σ0 stellen alle von derNA49-Kollaboration publizierten y− pt-Spektren für Λ immer eine Summe aus Λ + Σ0dar. Deshalb wurde als Verteilungen für die simulierten Λ und Σ0 die gemessene Λ-Verteilung aus [9℄ verwendet. Ebenfalls in [9℄ publiziert ist die gemessene Verteilungfür die Ξ−. Sie wurde als Verteilung der simulierten Ξ− und Ξ0 benutzt.Die Ergebnisse dieser Monte-Carlo-Simulation werden an das Programm GEANT 3.21[8℄ weitergeben. GEANT 3.21 wurde am CERN entwi
kelt, um das Verhalten von Teil-
hen in einem Detektor zu simulieren. Der gesamte Detektor NA49 wurde virtuell na
h-gebaut, sodass alle relevanten physikalis
hen Prozesse der Wirkli
hkeit entspre
hendna
hempfunden werden können. Wi
htig, auÿer der Geometrie und des Materials desDetektors, sind dabei die elektromagnetis
hen Felder, die zur Impulsbestimmung beiNA49 verwendet werden; hierzu wird die glei
he Karte der Felder wie in der Rekon-strukskette verwendet. Die Teil
hen werden von GEANT 3.21 dur
h das Material unddie Felder bis hin zu ihrem Zerfallsvertex propagiert. Hier ergibt si
h ein Unters
hiedzur Natur, denn mit dem NA49-Detektor lassen si
h nur geladene Teil
hen direkt na
h-weisen. GEANT 3.21 bietet die Mögli
hkeit, ni
ht untersu
hte oder ni
ht na
hweisbareZerfallskanäle auszus
halten. Für die Zerfälle der Σ0, Ξ0 und Ξ− war dies ni
ht nö-tig, hier liegt die Zerfallswahrs
heinli
hkeit in den untersu
hten Kanal, nämli
h derZerfall in ein Λ-Hyperon, bei über 99%. Ni
ht so beim Zerfall des Λ. Na
hweisbar istnur der Kanal Λ → pπ− mit einer Zerfallswahrs
heinli
hkeit von 64%, ni
ht der Kanal
Λ → nπ0 mit einer Zerfallswahrs
heinli
hkeit von 36%. Die Mögli
hkeit für das Lamb-da, in ungeladene Teil
hen zu zerfallen, wurde ausges
haltet. Der Vorteil liegt hierbeiin der si
h ergebenden höheren Statistik, auf den so gema
hten Fehler wurde korrigiert.Am Ende von GEANT 3.21 stehen idealisierte Raumpunkte an den S
hnittstellen derTeil
henspuren mit den vertikalen Ebenen, die dur
h die Auslese-Pads des Detektorsde�niert werden. An jedem dieser Punkte werden Ortskoordinaten sowie die Impuls-komponenten der einzelnen Spuren gespei
hert.An nä
hster Stelle in der Simulationskette steht die Generierung von Rohdaten, wiesie von der TPC-Ausleseelektronik erzeugt werden. Eine Mögli
hkeit dafür wäre diemikroskopis
he Simulation dieses Prozesses; eine andere die Verwendung einer para-metrisierten Übertragungsfunktion, deren Input die idealisierten Phasenraumpunkte
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktionund deren Output digitale ADC-Werte1 sind. Zweite Variante wurde in NA49 reali-siert.Um der Umgebung einer hohen Spurendi
hte, wie sie in Experimenten der S
hwerio-nenphysik vorliegt, Re
hnung zu tragen, werden die ADC-Werte der simulierten Spurenin jedem einzelnen Pad-Zeit-Intervall zu denen eines e
hten Ereignisses hinzuaddiert.Ein Na
hteil dieser Methode ist, dass diese Methode dazu führen kann, dass die Rän-der der simulierten Spuren abges
hnitten ers
heinen, da der S
hnitt auf mindestensfünf ADC-Werte pro Pad-Zeit-Intervall in den Rohdaten der e
hten Ereignisse bereitsvollzogen wurde. Na
hempfunden werden kann dabei aber die Saturierung der Elek-tronik, da maximal au
h für die Summe aus beiden Ereignissen 255 ADC-Werte proPad-Zeit-Intervall erlaubt werden. Es wurden zehn simulierte Teil
hen pro Event ein-gebettet. Die Bedingung, dass die Anzahl der simulierten Spuren klein genug gegen dieAnzahl e
hter Spuren ist und somit die Rekonstruktionse�zienz aufgrund dieser zehnTeil
hen mehr ni
ht signi�kant verändert wird, konnte in vorherigen Studien gezeigtwerden [10℄, [11℄.Die so generierten Rohdaten eines eingebetteten Ereigisses können nun mit der Standard-Rekonstruktionskette verarbeitet werden. Der einzige Unters
hied in der letztendli
hvorliegenden Ausgabedatei ist, dass au
h die Informationen über den Input der simu-lierten Teil
hen gespei
hert sind. Um die simulierten Trajektorien mit rekonstruiertenSpuren zu verbinden, wird als erstes ein Mat
hing auf Cluster- / Spurpunkt-Ebenevollzogen. In der vertikalen Auslesepad-Ebene wird in einer Flä
he von 0, 5 × 0, 5 cm2um jeden simulierten Spurpunkt na
h einem rekonstruierten Cluster gesu
ht. DieserBerei
h ist groÿ genug, um selbst bei deutli
hen Vers
hiebungen der Cluster-Positionden ursprüngli
hen Spurpunkt zu �nden. Die enstehenden Ambiguitäten werden beimMat
hing auf der Ebene der Spuren oder später bei der Datenanalyse behoben. BeimMat
hing auf Ebene der Spuren werden die simulierten Spuren daraufhin überprüft,ob eine Mindestanzahl ihrer Spurpunkte einen rekonstruierten Cluster aufweisen. Diesges
hieht für jede einzelne TPC, wobei die geforderte Mindestanzahl der rekonstruier-ten Spurpunkte in den Vertex-TPCs bei fünf und in den MTPCs bei zehn liegt. DieInformationen über die Anzahl der gemat
hten Spurpunkte wird für die gesamte Spurzusammengeführt und ein Link zur jeweiligen rekonstruierten Spur erstellt.
1ADC - Analog-Digital-Wandler94



5.2 Feeddown-KorrekturKorrekturfaktoren FeeddownDie in der am Ende der Simulationskette stehenden root-Datei enhaltenen, simulier-ten Teil
hen wurden der glei
hen Analyse-Prozedur wie die realen Daten unterworfen.Dies wurde unternommen, da der Ein�uss der Qualitätss
hnitte, wie zum Beispiel derauf den Impaktparameter yTarget im Falle der V 0-Analyse, auf die aus einem Zerfallstammenden Protonen und Lambdas so untersu
ht werden kann.Korrekturfaktoren Λ-FeeddownDamit das To
hter-Lambda eines simulierten Hyperons als rekonstruiert gilt, müssenbeide To
hterspuren des Lambda gemat
ht werden, deren Kombination die Kriteriendes V0-Finders erfüllen und das rekonstruierte Lambda die in Kapitel 4.2 bes
hrie-ben Qualitätskriterien erfüllen. Dementspre
hend kam es zum Beipsiel im Fall der
Ξ0-Simulation in nur einem von 25.000 Fällen dazu, dass zu einem simulierten Teil
henzwei rekonstruierte Teil
hen verlinkt waren. Es wurde jeweils das rekonstruierte Teil-
hen ausgewählt, dessen Zerfallsvertex näher am simulierten Zerfallsvertex lag.Abbildung 5.13 zeigt die anfängli
hen Phasenraumverteilungen der simulierten Hy-peronen auf der linken und die Verteilungen der mit der Lambda-Analyse-Prozedurgefundenen (To
hter-)Lambdas auf der re
hten Seite. Deutli
h zu sehen ist die unter-s
hiedli
he geometris
he Akzeptanz und Rekonstruktionse�zienz für die vers
hiedenen
y − pt-Bins. Ni
ht simuliert wurde der spezi�s
he Energieverlust dE/dx der Teil
hen.Stattdessen wurde der Ein�uss der dE/dx-Selektion in den Daten untersu
ht.Die Idee war hierbei, dass die simulierten Hyperonen der folgenden Relation gehor
hen:Die Anzahl der mit dE/dx-S
hnitt rekonstruierten, simulierten Hyperonen entspri
htder Anzahl der ohne dE/dx-S
hnitt rekonstruierten, simulierten Hyperonen mal demVerhältnis aus der Anzahl mit dE/dx-S
hnitt gefundenen, realen Lambdas und derAnzahl ohne dE/dx-S
hnitt gefundenen realen Lambdas. Abbildung 5.14 zeigt inva-riante Massenspektren der V 0-Analyse mit und ohne dE/dx-Kriterium. Au�ällig ist,dass mit dem S
hnitt in dE/dx mehr Lambda-Kandidaten gefunden werden als oh-ne; im ersten Moment ers
heint dies widersprü
hli
h. Es liegt aber begründet in derTatsa
he, dass die Cleaning-Prozedur au
h Signal verwirft - und zwar umso mehr, jemehr Signal und/oder Untergrund vorhanden ist. Dur
h das massive Verwerfen vonUntergrund dur
h das dE/dx-Kriterium kann so mehr Signal gefunden werden.Aufgrund des starken Zusammenhängens zwis
hen dE/dx-S
hnitt und Cleaning-Prozedur,wurde wieder, um das Signal im ±0.004 GeV/c2 s
hmalen Massenfenster bestimmen95



5 Korrekturen der Korrelationsfunktion
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Abbildung 5.13: y − pt-Spektren der simulierten Hyperonen, Input (links) und gefundene(To
hter-)Lambdas (re
hts).
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5.2 Feeddown-Korrektur
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

Anzahl der Lambda-Kandidaten im Cleaning-Fenster
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Abbildung 5.15: Signal, Untergrund und die Summe aus Signal und Untergrund im
±0.004 GeV/c2 s
hmalen Massenfenster um die Lambda-Masse als Funktion der Anzahl derLambda-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedur angewendet wurde ohne dE/dx-S
hnitt.Das vertikale Band zeigt an, wel
he Auswahl für die Analyse gewählt wurde.zu können, die bereits in Abs
hnitt 5.1 bes
hriebene Methode der Interpolation ange-wandt. Abbildung 5.15 ist das Analogon zu Abbildung 5.10 nur ohne dE/dx-S
hnitt.Signal, Untergrund und die Summe aus Signal und Untergrund wurden für eine An-zahl von Histogrammen, bei denen die Cleaning-Prozedur auf vers
hieden breite Mas-senfenster angewandt wurden, bestimmt. Angepasst wurden der Untergrund und dieSumme aus Signal und Untergrund. Jeweils wurde ein Polynom dritten Grades verwen-det. Die das Signal bes
hreibende Funktion ergab si
h aus der Di�erenz dieser beidenAnpassungen. Die Werte für das ±0.004 GeV/c2 s
hmale Massenfenster entspre
henhier einem x-Wert von 2, 8 · 106 Lambda-Kandidaten im Cleaning-Fenster. Der Fehlerfür diese Interpolation wurde wieder abges
hätzt, indem mehrere Datenpunkte in ei-nem Berei
h, in dem die Trennung zwis
hen Signal und Untergrund unabhängig vonder Interpolation dur
h eine einfa
he Anpassung des invarianten Massenspektrums vor-genommen werden konnte, von der Anpassung der Interpolation ausgelassen wurden.Wie in 5.1 wurde für die Fehler-Abs
hätzung eine der Werte-Gewinnung entspre
hendeSituation hergestellt. Es wurde zweimal das Signal mittels der Interpolation und der98



5.2 Feeddown-Korrekturdirekten Anpassung des invarianten Massenspektrums bestimmt. Als Fehler verwen-det wurde der Mittlerwert aus den beiden Di�erenzen der beiden Determinationen desSignals. Es ergab si
h für das Signal im ±0.004 GeV/c2 s
hmalen Massenfenster ohne
dE/dx-S
hnitt na
h Anwendung der Cleaning-Prozedur ein Wert von 0, 3375±0, 0017.Mit dE/dx-S
hnitt lag dieser Wert bei 0, 327± 0, 005. Die Anzahl der rekonstruierten,simulierten Hyperonen muss also mit dem Faktor 0.969 ± 0, 016 skaliert werden.Um den Korrekturfaktor für die Korrelationsfunktion na
h Glei
hung 5.3 zubestimmen, wurde die na
hgewiesene Anzahl an Feeddown-Lambdas jeweils mit demVerhältnis der Anzahl der simulierten Hyperonen pro Ereignis zur realen Anzahl an
Σ0, Ξ0 und Ξ− skaliert. Für die Ξ− wurde dabei der gemessene Wert aus [9℄ verwen-det; für die Σ0 und Ξ0 wurde dazu [13℄ herangezogen. Diese Verö�entli
hung benutztein statistis
h-thermales Modell um erfolgrei
h die gemessenen Teil
hen-Multiplizitätender NA49-Kollaboration zu bes
hreiben und die ungemessenen vorherzusagen.Wie man in Abbildung 5.13 sieht, entspre
hen die Phasenraumverteilungen der re-konstruierten Ξ0 und Ξ− der der Lambdas; auf eine di�erentielle Korrektur wurdeverzi
htet.Von den in 662491 Ereignissen 6624910 simulierten Lambdas wurden 93940 rekonstru-iert. Mit einer von [13℄ vorausgesagten Teil
hen-Multiplizität pro Ereignis für das Σ0von 14,7 für die 5% zentralsten Pb+Pb-Kollisionen bei 158A GeV, dem Skalierungs-faktor von 1/1,38 na
h [14℄ (der dur
h die Annahme einer Skalierung mit der An-zahl der wounded nu
leons und einer Glauber-Simulation erhalten wurde) um auf diehier verwendeten 23,5% zentralsten Ereignisse zu skalieren2 und dem Skalierungsfaktor
0.969± 0, 016 auf Grund des dE/dx-S
hnitts, ergibt si
h eine in der Lambda-Auswahlenthaltene Multiplizität der Σ0 von 0, 146 ± 0, 002. Analog beträgt die Multiplizitätder Ξ0 in der Lambda-Auswahl 0, 0276± 0, 0005, hierfür wurde die in [13℄ angegebeneMultiplizität pro Ereignis der Ξ0 von 4,41 verwendet. Die Multiplizität pro Ereignisfür die 10% zentralsten Ereignisse beträgt na
h [9℄ für die Ξ− 4, 04 ± 0, 59. Der Wertfür die Korrektur auf die vers
hiedene Zentralitätselektion beträgt - wieder laut [14℄ -
1.08
1.38

. Somit ergibt si
h eine Multiplizität der Ξ− in der verwendeten Lambda-Auswahlvon 0, 0205 ± 0, 0030.Der Korrekturfaktor für die Korrelationsfunktion purΛ,FD, der das Verhältnisaus der Anzahl der Lambdas ohne Lambdas von Zerfällen und der Anzahl der aller2�published value refers to 23.5% 
entral trigger, the value in the table is s
aled by a fa
tor 1.38 inorder to 
orre
t to the 5% trigger.� 99



5 Korrekturen der KorrelationsfunktionLambdas inklusive derer aus Zerfällen bes
hreibt, ist somit:
purΛ,FD = 0, 406 ± 0, 014.Korrekturfaktoren Protonen-FeeddownDie Feeddown-Korrektur für die Protonen erfolgte in der selben Weise wie für dieLambdas. Die Unters
hiede waren, dass die Korrektur auf den Feeddown von Λ und

Σ0 nun mit der gemessenen Multiplizität von 44, 9± 8, 0 für beide Teil
hen zusammendur
hgeführt wurde, die Multiplizität wurde hierbei aus [9℄ entnommen. Anders wardie Korrektur auf den Ein�uss des für die simulierten Teil
hen ni
ht vorgenommenenS
hnittes in dE/dx. Der S
hnitt im dE/dx-Wert der Protonen wurde so dur
hgeführt,dass si
h für die einzelnen Proton-Selektionen eine relativ konstante Protonen-Reinheitfür die einzelnen ptot-Bins ergab (siehe Tabellen 5.1 und 5.2). Konstant sein muss je-do
h dadur
h ni
ht der Bru
hteil der dur
h den dE/dx-S
hnitt verworfenen Protonen.Deshalb wurde die Anzahl der Feeddown-Protonen di�erentiell in ptot bestimmt. Fürjedes ptot-Bin wurde auÿerdem mit Hilfe der Funktion F (ptot) (siehe Glei
hung 5.2)
rcut(ptot) bestimmt. rcut(ptot) soll dabei für jedes ptot-Bin de�niert sein als das Verhältnisder Anzahl der Protonen laut Anpassung mit der Funktion F (ptot), deren gemessener
dE/dx-Wert kleiner als der S
hnitt-Wert ist (die also dur
h den S
hnitt ni
ht verworfenwerden), und der Anzahl aller Protonen - wieder laut Funktion F (ptot). Die Tabellen5.7 und 5.8 zeigen für jedes ptot-Bin und für jede Proton-Selektion (siehe Abs
hnitt 5.1)
N (Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0

p (ptot), die Anzahl der rekonstruierten Feeddown-Protonen für die einzel-nen simulierten Mutterteil
hen, und rcut(ptot). Ein weitere Korrekturfaktor ergibt si
hdaraus, dass - wie bereits oben bespro
hen - in der Simulation nur der Zerfallskanal
Λ → pπ−, ni
ht der Zerfallskanal Λ → nπ0 aktiviert war, es müssen alle rekonstruier-ten Hyperonen also ebenfalls mit dem Faktor cdc = 0, 64 skaliert werden. Auÿerdembes
hreiben N (Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0

p (ptot) die absolute Anzahl an rekonstruierten Teil
hen, imfolgenden S
hritt wurde ebenfalls auf die Multiplizität pro Ereignis skaliert. Somitwurde die Summe aller Feeddown-Protonen pro Ereignis Np,FD über folgende Relationbere
hnet:
Np,FD = cdc ·

∑

(Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0

N(Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0

N inp
(Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0

∑

ptot

(

N (Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0

p (ptot) · rcut(ptot)
)

,wobei N(Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0 die wahre Multiplizität des jeweiligen Hyperons pro Ereignis fürdie 23,5% zentralsten Ereignisse und N inp

(Λ+Σ0), Ξ−, Ξ0 die jeweilige Anzahl der simulier-ten Hyperonen, die als Input verwendet wurden, sein soll.100



5.2 Feeddown-Korrektur
ptot-Bin N (Λ+Σ0)

p NΞ−

p NΞ0

p p-Selek. rcut(ptot)6 55615 36305 31524 0 0.9862831 0.9672042 0.9211973 0.7514384 0.5588537 88276 61180 53106 0 0.9826951 0.9529672 0.8765033 0.7232954 0.4987738 121882 85188 72167 0 0.9877171 0.941392 0.8472373 0.7699874 0.5582779 150015 103179 87199 0 0.9868691 0.9625852 0.8982023 0.7646854 0.55824510 176080 117927 100440 0 0.9891321 0.9703282 0.9201463 0.8120264 0.52379511 196492 124652 108297 0 0.9905751 0.9603192 0.8994883 0.7790314 0.593891Tabelle 5.7: Di�erentielle Bestimmung des Proton-Feeddowns, Teil I.
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion
ptot-Bin N (Λ+Σ0)

p NΞ−

p NΞ0

p p-Selek. rcut(ptot)12 208654 121914 107061 0 0.9874311 0.9673372 0.9171233 0.8142224 0.54613 211245 107368 97407 0 0.9902761 0.9597832 0.9005323 0.7856174 0.50631914 203312 85264 79979 0 0.9887411 0.9712182 0.8865673 0.7603834 0.5743215 179309 58647 58153 0 0.9873921 0.9492082 0.8192483 0.6544584 0.55288416 143751 35292 37070 0 0.972541 0.8913822 0.7657683 0.5767834 0.576783Tabelle 5.8: Di�erentielle Bestimmung des Proton-Feeddowns, Teil II.
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5.2 Feeddown-Korrektur
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Abbildung 5.16: Multiplzitäten der Protonen und der Feeddown-Protonen ihrer jeweiligenMutterteil
hen in Abhängigkeit des Gesamtimpulses für die Proton-Selektion 3.
Eine ans
hauli
he Darstellung bietet Abbildung 5.16, sie stellt die Multiplizitäten derProtonen und der Feeddown-Protonen für die jeweiligen Mutterteil
hen graphis
h inAbhängigkeit des Gesamtimpulses am Beispiel der Proton-Selektion 3 dar. Die einzel-nen Multiplizitäten wurden dabei skaliert, um einen besseren Überbli
k bewahren zukönnen. Die Skalierungsfaktoren sind in der Legende gegeben. Der systematis
he Feh-ler, resultierend aus der ni
ht exakt bekannten Teil
henmultiplizität pro Ereignis derMutterteil
hen der Feeddown-Protonen ist hier ni
ht dargestellt. Es fällt auf, dass derAnteil der Feeddown-Protonen, die von Ξ0 oder Ξ− stammen, beinah verna
hlässigbargegen den Beitrag der Λ ist. Wi
htig ist, zu sehen, dass die Verteilung der Feeddown-Protonen von Λ eine sehr ähnli
he Form annimmt, wie die Verteilung der Protonen.Die Protonen-Feeddown-Reinheit ist demna
h �a
h in ptot.Der Fehler von 18% auf der Multiplizität der Λ - au
h mit seinem absolutenWert von 8.0 - überwiegt alle anderen Fehler, nur dieser Fehler wurde fortgep�anzt.Die Anzahl der Protonen pro Event Np für die vers
hiedenen Teil
hen-Selektionen,die Anzahl der Feeddown-Protonen Np,FD und die si
h daraus ergebene Protonen-Feeddown-Reinheit purp,FD sind in Tabelle 5.9 dargestellt. 103



5 Korrekturen der Korrelationsfunktionp-Selek. Np Np,FD purp,FD0 25,54 6,93 ±1, 24 0,729 ±0, 0491 24,74 6,71 ±1, 21 0,729 ±0, 0492 22,74 6,18 ±1, 11 0,728 ±0, 0493 19,46 5,28 ±0, 95 0,729 ±0, 0494 14,27 3,87 ±0, 70 0,729 ±0, 049Tabelle 5.9: Bestimmung der Proton-Feeddown-Reinheit.5.3 Endli
he Impulsau�ösungEine nur endli
he Impulsau�ösung vers
hmiert die Proton-Lambda-Korrelation. DieUntersu
hungen der STAR-Kollaboration aber zeigten, dass der Ein�uss der endli
henImpulsau�ösung in ihrem Fall nur 1% Variation im extrahierten Quellen-Radius aus-ma
ht, der Ein�uss der Impulsau�ösung verna
hlässigbar gegen die statistis
hen undsystematis
hen Fehler ist [12℄. Generell hat der NA49-Detektor eine bessere Impul-sau�ösung als STAR. Die beste Impulsau�ösung, die STAR für Antiprotonen errrei
ht(angegeben in der Studie der Impulsau�ösung sind Pionen und Antiprotonen), ist ein
∆pt

pt

= 3% [15℄. Für die in dieser Analyse verwendeten Protonen ergibt si
h eine Im-pulsau�ösung des NA49-Detektors von ∆p
p

= 0.7%. Die NA49-Kollaboration konntebereits in einer bisherigen Verö�entli
hung darstellen [16℄, dass - in diesem Fall fürdie ππ-Korrelationsfunktion - der E�ekt der Vers
hmierung dur
h die endli
he Impul-sau�ösung nur einen geringen Impakt hat. Eine Korrektur wurde in [16℄ für die �naleExtraktion der Parameter ni
ht angewandt. Vor diesem Hintergrund wurde au
h hierdarauf verzi
htet, auf die Impulsau�ösung zu korrigieren.5.4 Korrigierte KorrelationsfunktionenAbbildung 5.17 zeigt die fünf unters
hiedli
hen Korrelationsfunktionen für die fünfProton-Selektionen. Jede wurde dabei mit den in diesem Kapitel bespro
henen Fakto-ren korrigiert, nämli
h mit dem Inversen der Proton-Reinheit, der Lambda-Reinheit,der Proton-Feeddown-Reinheit und der Lambda-Feeddown-Reinheit.Für die Proton-Selektion 4 ergibt si
h eine Struktur bei qinv = 0, 13 GeV/c. Die Proton-Selektion 4 ist die mit der geringsten Kontamination an Kaonen und Pionen. Somit104



5.4 Korrigierte Korrelationsfunktionen
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Abbildung 5.17: Komplett korrigierte Korrelationsfunktionen für die vers
hiedenen Proton-Selektionen mit jeweils einer Anpassung na
h Glei
hung 4.8.s
heidet die Erklärung, es sei ein E�ekt der nur in dieser Auswahl enthaltenen Teil
hen,aus. Es zeigt si
h aber ganz klar, dass für die anderen Selektionen die Struktur ni
htauftritt.Zu erkennen sind die Unters
hiede der Korrelationsfunktionen. Innerhalb eines gewissenFehlers stimmen die Korrelationsfunktionen jedo
h eindeutig überein.
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6 Ergebnisse und Diskussion
Zur Extraktion eines Radius aus den experimentell bestimmten Korrelationsfunktio-nen wurde das Modell von R. Ledni
ky und V.L. Lyoboshitz verwendet [25℄. Es nimmteine statis
he, sphäris
h symmetris
he Quelle an und verwendet die e�e
tive range ap-proximation. Ausgenutzt bei der e�e
tive range approximation wird die Tiefe und diekurze Rei
hweite des Potentials der Kernkraft, so wird die Wellenfunktion des Nukleonsinnerhalb des Potentials dur
h dieses dominiert, dadur
h kann die Nukleon-Nukleon-We
hselwirkung dur
h eine Streulänge und einen e�ektiven Radius bes
hrieben wer-den. Sind diese Gröÿen bekannt, kann aus der experimentellen Korrelationsfunktion derRadius der Quelle bestimmt werden. Weitere Details dieser Theorie sollen hier ni
htausgeführt werden, sie können zum Beispiel in [26℄ na
hgelesen werden. Für diese Di-plomarbeit wurden die Werte -2,88 fm für die Streulänge und 2,92 fm für den e�ektivenRadius des Spin-Singlet-Zustandes und -1,66 fm für die Streulänge und 3,78 fm für denRadius des Spin-Triplet-Zustandes aus [24℄ entnommen.Abbildung 6.1 zeigt die unkorrigierte Korrelationsfunktion (siehe Kapitel 4.6)mit der Anpassung des Modells. RG bezei
hnet dabei den Radius der gaussförmi-gen Quelle. pur bezei
hnet die dur
h die Anpassung bestimmte gesamte Reinheit derAuswahl. Die gesamte Reinheit setzt si
h multiplikativ zusammen aus der Protonen-Reiheit, der Lambda-Reinheit, der Proton-Feeddown-Reinheit und der Lambda-Feed-down-Reinheit, also all den Faktoren, mit denen die Korrelationsfunktionen in Kapitel5 korrigiert wurden. Hier determiniert die Form der Verteilung die Quellengröÿe, dieHöhe der theoretis
hen Korrelationsfunktion wird über den Faktor pur den Daten an-gepasst.Sollen alle Reinheiten experimentell bestimmt werden, so ist die Standardaus-wahl der Protonen die Proton-Selektion 3 (siehe Kapitel 5.2). Abbildung 6.2 zeigt diekorrigierte Korrelationsfunktion der Standardanalyse mit zwei Anpassungen. Die ersteAnpassung (in hellem Grau) hat nur einen freien Parameter: die Quellengröÿe RG. DerFaktor cpur ist der Faktor, der es dem Modell erlaubt, die von der Form bestpassenste107



6 Ergebnisse und Diskussion
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he Korrelationsfunktion auf die Höhe der experimentell gemessenen anzupas-sen. Für diese erste Anpassung wurde dies ni
ht erlaubt, cpur wurde zu eins festgelegt.Für die zweite Anpassung (in dunklem Grau) wurde der Parameter cpur freigegeben.Er bes
hreibt das Verhältnis der dargestellten Funktion und der theoretis
hen Korre-lationsfunktion für den Radius RG und somit das Verhältnis der dur
h die Anpassungbestimmten und der experimentell bestimmten gesamten Reinheit. Ist cpur > 1, soist die experimentell bestimmte gesamte Reinheit höher als die dur
h die Anpassungdes Modells bestimmte. Dies ist hier für alle Anpassungen mit freiem cpur der Fall.Abbildung 6.3 zeigt wieder die Korrelationsfunktion mit den zwei Anpassungen dur
hdas Modell, jedo
h für andere Selektionen der Protonen, nämli
h Selektion 2 und 4.Der Verglei
h der dur
h die vers
hiedenen Selektionen gewonnen Radien lässt auf densystematis
hen Fehler zurü
ks
hlieÿen. Die Werte der Radien für die Anpassung mitfestem cpur sind 3,1 ± 0,2 fm für die Standardanalyse mit der Protonselektion 3 und
3,3 ± 0,3 fm beziehungsweise 3,2 ± 0,3 fm für die Protonselektionen 2 beziehungswei-se 4. Die geringen Unters
hiede der Werte zeigen, dass die Analyse in si
h konsistentist. Dur
h die Veränderung der Protonselektion wird ni
ht nur die Protonen-Reinheitverändert. Von Protonselektion 3 zu 4 ändert si
h die Anzahl der Proton-Kandidaten108



um mehr als ein Drittel. Somit wird ein Groÿteil der gesamten Analyse einer Prüfungunterzogen, als Beispiel sei die Normalisierung der Korrelationsfunktion genannt. Eszeigt si
h, dass die Methode robust gegen eine sol
h starke Veränderung der Selektionist.
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h
3,6± 1,0 fm für die unkorrigierte Korrelationsfunktion, 3,9± 0,8 fm für die korrigierteKorrelationsfunktion der Protonselektion 3 und 4,2±0,9 fm beziehungsweise 4,6±1,1 fmfür Selektion 2 beziehungsweise 4. Die Radien stimmen innerhalb ihrer Fehler mitein-ander überein. Der Fehler ist hier gröÿer als bei der Anpassung mit festem cpur, da hierzwei Parameter dur
h das Modell angepasst werden. Die Protonenreinheit der Proto-nenauswahl der unkorrigierten Korrelationsfunktion konnte zwar ni
ht exakt bestimmtwerden (siehe Kapitel 5.1). Betra
htet man jedo
h den Berei
h, in dem die Anpassungder dE/dx-Spektren mit der Funktion F (ptot) aus Glei
hung 5.2 mögli
h war und ver-glei
ht die Höhen der Korrelationsfunktionen, so lässt si
h daraus s
hlieÿen, dass dieseAuswahl eine Protonen-Reinheit von 
ir
a 90% hat. So kann eine Systematik, dass zumBeispiel für eine höhere Protonenreinheit der gewonnene Radius au
h höher ist, si
h109
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Abbildung 6.3: Anpassung des Modells an die korrigierten Proton-Lambda-Korrelationender Proton-Selektionen 2 und 4 aus Abbildung 5.17.ni
ht erkennen lassen.Eine Systematik lässt si
h jedo
h erkennen, wenn man die Anpassungen mit festem
cpur mit denen mit freier Anpassung verglei
ht: So sind bei festem cpur die extrahiertenRadien deutli
h geringer - die Radien s
hwanken hier zwis
hen 3,1 und 3,3 fm - alswenn die Höhe der Anpassung frei überlassen wird - hier rei
hen die Werte von 3,6 fmbis 4,6 fm. Der Ursprung dieser Diskrepanz ist ni
ht si
her, eine Mögli
hkeit wäre je-do
h, dass der Anteil unkorrelierter Teil
hen in den Selektionen übers
hätzt wurde. Diegröÿte Unsi
herheit s
heint hier von den Feeddownkorrekturen zu kommen.Die von NA49 publizierten Werte der Multiplizität des Lambda-Hyperons stellen im-mer eine Summe aus (Λ+Σ0) dar. Die Verö�entli
hung, aus der die Multiplizität der Σ0entnommen wurde, verwendet ein statistis
hes Modell, um Teil
henmultiplizitäten vor-herzusagen. Dabei werden gemessene Multiplizitäten verwendet, um die Parameter desModells anzupassen. Der Wert der gemessenen Λ-Multiplizität, an die die Parameterdes Modells angepasst wurden, wurde dabei aus [27℄ entnommen. Der dort publizierteWert von 44,9 ± 3,5 ± 5,4 bes
hreibt aber explizit die Multiplizität von (Λ + Σ0). DasModell liefert als Multiplizität für das Λ 53,6 und für das Σ0 14,7 (leider werden keineFehler für die vorhergesagten Teil
henmultiplizitäten angegeben). Addiert man diese110



beiden Werte, so erhählt man eine Multiplizität von 68,3 für (Λ + Σ0), dies liegt ein-deutig über dem experimentell gemessenen Wert. Au
h die Multiplizität des Λ(1520)übers
hätzt das Modell. Der gemessene Wert der NA49-Kollaboration liegt hier bei
1,57 ± 0,44 [28℄ das Modell liefert einen Wert von 3,64. Die Λ(1520)-Resonanz wirdsogar aus der Anpassungsprozedur des Modells herausgelassen. Es stellt si
h die Frage,inwieweit mit dieser Anpassung die für diese Analyse benötigte Multiplizität der Σ0gewonnen werden soll.Skaliert man die Multiplizitäten des Modells von (Λ+Σ0) von 68,3 auf die gemessenen44,9 und bere
hnet die Lambda-Feeddown-Reinheit (siehe Kapitel 5.2) mit dieser ska-lierten Multiplizität der Σ0, so ergibt si
h eine um einen Faktor 1,42 gröÿere Lambda-Feeddown-Reinheit. Abbildung 6.4 zeigt die Korrelationsfunktion aus Abbildung 6.2korrigiert mit dieser um den Faktor 1,42 gröÿeren Lambda-Feeddown-Reinheit. Wieman sieht, ist die Diskrepanz zwis
hen den beiden in der Abbildung dargestellten derAnpassungen nur no
h gering. Deutli
h wird aber au
h, wel
hen Ein�uss die Multipli-zität der Σ0 auf die Korrektur der Korrelationsfunktion hat: Der Radius der Anpassungmit festem cpur erhöht si
h von 3,1±0,2 fm in Abbildung 6.2 um mehr als zehn Prozentauf 3,5±0,2 fm in Abbildung 6.4. Um belastbarere Ergebnisse dur
h die experimentelleMessung der Proton-Lambda-Korrelation zu erhalten, s
heint zuallererst ein genaueresVerständnis der Multiplizität der Σ0 nötig, sie sind die Teil
henspezies mit dem gröÿtenAnteil am Feeddown der Lambda. Hier wäre mögli
h, anhand der Produktionsme
ha-nismen vers
hiedener Modelle zu beurteilen, wel
hes Modell besonders geeignet ist,die Multiplizität der Σ0 vorherzusagen oder ein vorhandenes Modell so zu modi�zie-ren, dass es besonders gut die Multiplizität seltsamer Baryonen vorhersagt. Dies gingjedo
h über den Rahmen dieser Diplomarbeit hinaus.Die Analysen mit veränderter Teil
henselektion wei
hen um 0,2 fm von der Stan-dardanalyse ab. Deshalb soll der systematis
he Fehler der dieser Analyse immanentenQuellen mit ±0,2 fm abges
hätzt werden. Die Analyse mit festem cpur und unskalierter
Σ0-Multiplizität wei
ht um −0,4 fm, die Analyse mit freiem cpur um +0,4 fm von derAnalyse mit Standardteil
henselektion, festem cpur und skalierter Σ0-Multiplizität ab.Deshalb soll der systematis
he Fehler der Quellen, die ausserhalb dieser Analyse liegen- damit ist vor allem die Ungenauigkeit der Multiplizität der seltsamen Hyperonen, diezum Feeddown beitragen, gemeint -, mit ±0,4 fm abges
hätzt werden. Es s
heint klar,dass die Analyse mit unskalierter Σ0-Multiplizität die gesamte Reinheit übers
hätzt.Jedo
h will si
h diese experimentelle Arbeit ni
ht zu sehr auf Modelle verlassen, wes-halb das Zurü
kgreifen auf die Anpassung der gesamten Reinheit dur
h das Modell
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Abbildung 6.4: Korrelationsfunktion aus Abbildung 6.2 mit anderer Lambda-Feeddown-Reinheit.der Korrelation als kein guter Ausweg ers
heint. Mit der Skalierung der Multiplizitätenvon (Λ+Σ0) des statistis
hen Modells an die experimentell gemessenen wurde aber einWeg gefunden das statistis
he Modell näher an die Realität zu bringen. Anders aus-gedrü
kt wurde das statistis
he Modell benutzt, um das Verhältnis Σ0

Λ
zu bestimmen.Die Multiplizität von (Λ + Σ0) wurde bereits experimentell bestimmt.Damit ergibt si
h für diese Arbeit:

RG = 3,5 ± 0,2(stat.) ± 0,45(syst.) fm.Weitere Verglei
he können zu vers
hiedenen anderen Messungen gezogen werden. DieSTAR-Kollaboration nutzte ebenfalls Proton-Lambda-Korrelationen um einen Quel-lenradius zu bestimmen, es ergab si
h für diese Messung:
RG = 2,97 ± 0,34+0,19

−0,25 ± 0,2 fm[12℄.Die NA49-Kollaboration nutzte Proton-Proton-Korrelationen:
RG = 3,85 ± 0,15 +0,60

−0,25(syst.) fm[29℄.Die NA49-Publikation sei hier genannt, da für diese Diplomarbeit quasi nur ein Teil-
hen ausgetaus
ht wurde, es wurde sogar der glei
he Datensatz verwendet. Die STAR-Messung ist die einzige ni
ht vorläu�ge, verö�entli
hte pΛ-Messung. Es ist vorstellbar,112



dass der Emissionsradius der Quelle für Lambdas ein völlig anderer als für Protonenist. Diese beiden Verö�entli
hungen stellen somit den bisherigen Erfahrungss
hatz imUmfeld dieser Messung dar. Es zeigt si
h, dass si
h diese Messung in das bisherige Bildeinfügt, der hier extrahierte Radius stimmt mit den beiden aus den anderen Messungengewonnenen innerhalb der Fehler überein.
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