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1 Einleitung

1.1 Historisches

, Iraditionally, matter theory had been constitutive of natural philosophy,
and it was generally assumed from the pre-Socratics up to the seventeenth
century that the key to understanding physical processes lay in understan-

ding the nature of matter [1]. ©

Urspriinge der modernen Elementarteilchenphysik lassen sich bereits bei Thales von
Milet, dem Begriinder der Naturphilosophie, und seinem Schiiler Anaximenes von Mi-
let finden, beide lebten mehr als 500 Jahre vor Christus in Griechenland. So sieht
Anaximenes die Luft als Ursprung aller Stoffe, alle weiteren, wie Feuer, Wind, Wolken,
Wasser, Erde und Stein, entstehen aus ihr durch Verdiinnen - wie beim Feuer - oder
Verdichten - bei allen anderen. Bemerkenswert erscheint hier, dass alles aus dem glei-
chen Urstoff besteht und es die Wechselwirkung ist, die sich verantwortlich zeichnet
fiir die unterschiedlichen Erscheinungsweisen in unserer makroskopischen Welt [2]. Es

scheint erstaunlich wie nahe die Ideen von vor 2500 Jahren den heutigen sind.

1.2 Aktueller Stand

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik setzt sich alle Materie aus zwei Familien
von elementaren Teilchen zusammen: den Quarks und den Leptonen. Es sind Fermionen
von denen jeweils sechs existieren. Tabelle 1.2 zeigt die Unterteilung des Standardmo-
dells der Elementarteilchen in drei Familien. Mit steigender Familie steigt ihre Masse
und sinkt somit auch die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens. Normale, uns umgebende
Materie ist nur aus Teilchen der ersten Generation aufgebaut. Teilchen héherer Genera-

tionen sind nur in der Héhenstrahlung und von ihr erzeugten Reaktionen zu finden oder



1 Finleitung

) Familie Masse elektr. )

Fermionen Farbe Spin
12 3 1 2 3 Ladung
Ve Vy Vr < 3+ 106 < 0,2 < 18,2 0

Leptonen - 1/2
e U T 0,5 105,7 1777,0 -1

c t 1,5-3,0 1250490 (17443)10% +2/3

Quarks " ( ) / r,g,b 1/2

ds b 3-7 95425 420070 -1/3

Tabelle 1.2: Die drei Familien der Quarks und Leptonen und einige ihrer Eigenschaften,
Massen in MeV /c?, elektrische Ladung in e [3].

. Reichweite Kopplungs- Austausch-
Wechselwirkung Kopplung i
[m] konstante teilchen
as < 1(Q? grok
stark Farbladung ~ 1071 (Q2 &t _ ) 8 Gluonen
as ~ 1(Q* klein)
schwach schwache Ladung  ~ 107!8 ~107° W= und Z°
elektromagn.  elektr. Ladung o0 a =~ 1/137 Photon
Gravitation Masse 00 ~ 10738 Graviton

Tabelle 1.4: Die vier fundamentalen Wechselwirkungen.

in artifiziellen Ereignissen wie den in dieser Arbeit untersuchten Schwerionenkollisionen

in Beschleunigerringen. Zu allen Teilchen existiert ein Anti-Teilchen.

Es existieren vier fundamentale Wechselwirkungen im Standardmodell, diese
sind in Tabelle 1.4 aufgefiihrt. Die Gravitation ist dabei die am ldngsten bekannte Kraft
von allen. Dennoch ist sie die einzige, fiir die das Austauschteilchen bisher nur vermutet
wird; es gelang bisher nicht, sie quantenfeldtheoretisch zu beschreiben. Aufgrund ihrer
gegeniiber den anderen Wechselwirkungen nur sehr kleinen Kopplungskonstante, ist sie
bei der Berechnungen fundamentaler Prozesse jedoch immer vernachlassigbar. Die an-
deren drei Wechselwirkungen sind die starke, die schwache und die elektromagnetische

Wechselwirkung.



1.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Ein virtuelles Austauschteilchen kann nur im Rahmen der Heisenberg schen

Unscharferelation existieren:
At - AE < h. (1.1)

Die elektromagnetische Wechselwirkung mit dem masselosen Photon als vermittelndem
Teilchen hat somit eine unendliche Reichweite. Die schwache Kraft jedoch, mit ihren
massiven Austauschteilchen Z° und W#, die eine Masse von iiber 90 beziehungsweise
iiber 80 GeV/c? besitzen, bleibt so auf kleinste Abstiinde beschriinkt.

Die Kurzreichweitigkeit der starken Kraft erklirt sich nicht iiber die Masse ihrer Aus-
tauschteilchen. Thre Masse wird zu null vermutet. Die geringe rdumliche Ausdehung der
Kraft liegt hier darin begriindet, dass die Gluonen selbst die Ladung der Wechselwir-
kung, die sie vermitteln, tragen. Versuchte man, ein Quark-Antiquark-Paar zu trennen,
erzeugte man ein immer stirkeres Gluonen-Feld. Die benotigte Energie um ein nicht-
farbneutrales Objekt zu schaffen, ist unendlich hoch. Bevor man dieses unendliche Po-
tential jedoch iiberhaupt erreichen kénnte bildete sich ein weiteres Quark-Antiquark-
Paar. Das Potential der starken Wechselwirkung eines Quark-Antiquark-Paars wird
durch folgende Gleichung beschrieben:
da

V(r)= 5

+ k- (1.2)

Zu erkennen sind der Coulomb-artige 1/r-Anteil und der lineare Term k- r, wobei k die
Stringspannung und r den Abstand beschreibt. Wie in Tabelle 1.4 dargestellt, hingt
die Stirke der Kopplungskonstanten o, vom Impulsiibertrag Q? ab, es gilt:

lim a,(Q?) = 0. (1.3)

Q=00

Dies fiihrt zu einer weiteren Besonderheit der starken Wechselwirkung: der asympto-
tischen Freiheit. Fiir grofe Impulsiibertrige sind die Quarks als quasi freie Teilchen

anzusehen.

1.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Das Quark-Gluon-Plasma (QGP) ist ein theoretisch vorhergesagter Materiezustand.
In ihm existieren keine Hadronen mehr. Sie sind verschmolzen zu einem Zustand, in
dem nur noch ihre Bestandteile, die Quarks und die Gluonen existieren. Lattice-QCD-
Berechnungen zufolge formt sich dieser Zustand ab einer gewissen kritischen Tempera-

tur Ty, sie wird verschieden, meist zwischen 150 und 200 MeV angegeben.



1 Finleitung

b) mit QGP
>

%/\

Abbildung 1.1: Szenario der Kollision zweier Kerne a) ohne QGP (links) und b) mit QGP
(rechts).

Viele experimetelle Untersuchungen zielen darauf ab, das QGP nachzuweisen
oder es zu untersuchen. So auch diese Arbeit. Abbildung 1.1 zeigt das Szenario der
Kollsion zweier Kerne, einmal mit und einmal ohne QGP. Das Koordinatensytem ruht
dabei im Schwerpunktsystem der Kerne, die Kerne kollidieren im Schnittpunkt der
beiden Achsen “Zeit” und “z”. Die Zeitachse beschreibt im Ubrigen gleichzeitig auch die
midrapidity-Region: Sie liegt im Schwerpunkt der beiden Kerne. Der schwarze Bereich
deutet eine Phase an, in der das System noch nicht im Gleichgewicht ist. Im Szenario
mit QGP bildet sich dieses Plasma relativ schnell, es folgt eine mogliche gemischte
Phase, in der QGP und hadronische Phase gleichzeitig existieren kénnen. An der Grenze
zur hadronischen Phase erfolgt das chemische Ausfrieren, in der Abbildung mit einer
“1” gekennzeichnet. Die Teilchen unterliegen keinen inelastischen Kollisionen mehr, was
bedeutet, dass alle Teilchensorten festgelegt sind, die Teichenmultiplizitdten &ndern sich
nur noch durch Zerfille. Mit “2” in der Abbildung gekennzeichnet ist das kinetische
Ausfrieren. Ab diesem Zeitpunkt sind auch die Impulse der Teilchen festgelegt. Im
linken Szenario der Abbildung existiert kein Quark-Gluon-Plasma. Das Hadron-Gas

bildet sich im Vergleich zum Szenario mit QGP viel friiher, die Zeit-Achse verlauft hier
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1.4 Motivation fiir Proton-Lambda-Korrelationen

vertikal. Wéahrend die Materie in Szenario b) sich noch komplett in der partonischen
Phase befindet, haben sich in Szenario a) bereits alle Baryonen und Mesonen gebildet.
Da es sich in einer Schwerionenkollision um ein heisses, schnell expandierendes System
handelt, wird demnach auch die rdumliche Ausdehnung des Feuerballs zum Zeitpunkt
des chemischen Ausfrierens im Szenario mit QGP grofer sein, als in dem ohne. Deshalb
kann die Messung eines Radius des Feuerballs zu einem Zeitpunkt wie dem chemischen
oder kinetischen Ausfrieren einen Hinweis auf die Existens des Quark-Gluon-Plasmas
bilden.

1.4 Motivation fiir Proton-Lambda-Korrelationen

Mit der Messung von Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktionen fiir kleine Impulse der Teil-
chen im Ruhesystem des Paares der Teilchen wird genau ein solch eben angesprochener
Radius gemessen. Zugrunde liegt der Korrelation immer eine Wechselwirkung. Die Aus-
wirkungen der Wechselwirkung sind auf die Korrelationsfunktion dabei sinnvollerweise
unterschiedlich oder unterschiedlich stark fiir verschiedene Grofen der die Teilchen

emmitierenden Quelle.

Abbildung 1.2 zeigt die theoretische Korrelationsfunktion zwischen Protonen
und Lambdas einerseits und zwischen Protonen und Protonen andererseits. Die hier
verwendeten Bezeichnungen stehen fiir den Radius einer gaulsférmig angenommenen,
statischen Quelle, die die Teilchen emmitiert (Rg); den Impuls der beiden Teilchen
eines Paares im Ruhesystem des Paares (k); die Korrelationsfunktion (C'(k)), wobei
sie beschreibt, in wie weit sich die Paarmultiplizitit fiir einen gegebenen Wert von k
aufgrund der Wechselwirkung der Teilchen verdndert im Vergleich zu einem Fall, indem
keine Wechselwirkung zwischen den beiden Teilchen stattfande.

Eindeutig zu sehen ist, dass besonders fiir grofe Radien die Proton-Lambda-Korrelation
viel sensitiver auf den Radius ist als die hier ebenfalls dargestellte Proton-Proton-
Korrelation. Die hohe Multiplizitat von seltsamen Teilchen am CERN SPS bietet gute

Vorraussetzungen zur experimentellen Bestimmung der Proton-Lambda-Korrelation.

11



1 Finleitung

1.8

0.2

0 10 20 30 40 50
k (MeV/c)

Abbildung 1.2: Theoretische Proton-Lambda- und Proton-Proton-Korrelationsfunktion fiir
verschiedene Quellengréfen: Rg = 4 fm (Quadrate), 6 fm (Dreiecke) und 10 fm (Kreise).

Entnommen aus [24].
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2 Das NA49-Experiment

Das NA49-Experiment als Nachfolger des NA35-Experimentes [30, 31| wurde konzipiert
um die hadronischen Zustidnde in relativistischen Schwerionenkollisionen zu untersu-
chen. Der besondere Schwerpunkt lag und liegt dabei bei der Untersuchung moglicher
Observablen des kritischen Punktes und/oder des Einsetzens des Deconfinement.

Es handelt sich um ein fized target-Experiment, das am Ende der H2-Strahlline des
Super Proton Synchrotrons SPS in der dem Experiment namensgebenden North Area
der Européischen Organisation fiir Kernforschung CERN liegt. Seine markantesten Ei-
genschaften sind die hohe Akzeptanz, die Moglichkeit der prézisen Bestimmung des
spezifischen Energieverlustes eines Teilchens und die Fahigkeit, die vor allem bei der
Maximalenergie des SPS von 158A GeV in zentralen Blei-Blei-Kollisionen auftreten-
den hohen Teilchenmultiplizitdten und hohen Spurdichten zu bewiltigen. Weiterhin ist
das Detektorkonzept sehr flexibel, so ist es mit dem NA49-Detektor mdéglich, p+p so-
wie p+A-Kollisionen als eine Referenzmessung fiir die A+ A-Reaktionen zu studieren.
Auch wurde sich nicht nur auf Pb+Pb-Kollisionen beschrinkt, es wurden ausserdem
die Reaktionen Si+Si und C+C untersucht. Die Systemgrofe der untersuchten Reak-
tionen lasst sich weiterhin iiber eine Zentralitisselektion verdndern. Ferner existiert
ein Energie-Scan-Programm bei dem Energien von 204, 30A, 40A, 80A und 158 A GeV

analysiert wurden.

Dieses Kapitel widmet sich erst dem CERN, seiner Geschichte und seinen Be-
schleunigeranlagen um dann das Konzept des NA49-Detektors vorzustellen, wobei
in Abschnitt 2.3 besonders auf die Spurendriftkammern, dem Herzstiick des NA49-
Detektors, eingegangen werden soll. Abschnitt 2.4 bespricht die Behandlung der auf-
tretenden Datenmengen und die Besonderheiten des in dieser Analyse verwendeten

Datensatzes.
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2 Das NA49-Experiment

2.1 CERN

Die Vereinbarung zur Griindung des CERN wurde 1953 unterschriebem und trat am
29. September 1954 in Kraft. Unterzeichner waren damals zwolf Griinderstaaten; heute
sind 20 Lander Mitglieder des CERN, weitere 6 Linder sowie die UNESCO und die
Européische Union haben Beobachterstatus. Aber auch zu den Nicht-Mitgliedsstaaten
wird der Kontakt gepflegt, es existiert beispielsweise ein Austauschprogramm der Eu-
ropdischen Union um die Zusammenarbeit zwischen Lateinamerika und CERN und
seinen Mitgliedsstaaten zu vereinfachen. Das CERN beschiftigt ungefihr 2500 Men-
schen; 8000 Wissenschaftler von 580 Universititen aus 85 Lindern kommen ans CERN
um dort ihre Forschung zu betreiben.

Die Internationalitit war bereits bei der Griindung ein Grundgedanke. So vereinte das
CERN wenige Jahre nach dem Zweiten Weltkrieg bereits das damals noch von starken
Ressentiments und Zerrisenheit geprigte Europa. Die anti-militaristische Ausrichtung
des CERN wird deutlich in der Griindungsurkunde:

“The Organization shall provide for collaboration among European States
in nuclear research of a pure scientific and fundamental character (... ). The
Organization shall have no concern with work for military requirements and
the results of its experimental and theoretical work shall be published or

otherwise made generally available.”

Der wohl grofte wissenschaftliche Erfolg in der Geschichte des CERN war die dorti-
ge Entdeckung der W- und Z-Bosonen, den Vermittlern der schwachen Kraft, wofiir
Carlo Rubbia und Simon Van der Meer 1984 den Nobelpreis erhielten. Weitere No-
belpreise stehen in Zusammenhang mit dem CERN, zum Beispiel der Nobelpreis 1992
an Georges Charpak, eines CERN-Physikers, fiir seine Erfindung und Entwicklung von
Teilchendetektoren.

In der Offentlichkeit am bekanntesten zeigt sich jedoch eine ganz andere Entwicklung
des CERN: das World Wide Web, dessen Geschichte seinen Hohepunkt bis jetzt noch
nicht gefunden zu haben scheint. Diese Arbeit soll sich jedoch auf physikalische Aspekte
beschranken, weshalb der Diskurs des gesellschaftlichen Impaktes, der hier angespro-

chenen Themen, an andere Stelle verwiesen werden muss.

Abbildung 2.1 zeigt die Beschleunigeranlage des CERN. Die komplexe Struktur
der Beschleunigeranlage enstand dadurch, dass im Laufe der forschreitenden techni-

schen Entwicklung der Beschleuniger immer auch auf die bestehende Infrastruktur

14



2.1 CERN

® [onen
= Protonen
» Antiprotonen

Quellen
und
LINACs

Abbildung 2.1: Beschleunigerkomplexe des CERN: Die Quellen und Linearbeschleuniger
(LINACs), der Low Energy Ion Ring (LEIR), der Antiproton Decelerator (AD), das Proton
Synchroton (PS), der PS Booster (PSB), das Super Proton Synchroton (SPS), der Large
Hadron Collider (LHC) und die North Area. Abbildung entommen aus [10].
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2 Das NA49-Experiment

zuriickgegriffen wurde. Das Konzept ist, dass die bestehenden Beschleuniger als Vor-
beschleuniger fiir die neuen, héhere Energien erreichenden Beschleuniger dienen. Der
alteste Beschleuniger des CERN ist der PS, der bereits 1959 in Betrieb genommen wur-
de und Protonen auf eine Energie von 24 GeV beschleunigte und dabei 10! Protonen
pro Puls lieferte. Nur durch zahlreiche Verbesserungen geniigt er auch heute noch den
Anforderungen der Experimente, 40 Jahre spiter liefert er die 3000fache Anzahl an
Protonen. Eine diese Verbesserungen ist der PS Booster, der 1972 fertiggestellt wurde.
1976 wurde der SPS-Beschleuniger, das “400 GeV Proton Synchroton”, fertiggestellt.
Anfangs diente auch er nur fiir die Beschleunigung von Protonen. Zwischen 1981 und
1990 wurde er erfolgreich als Proton-Antiproton-Collider eingesetzt um die Austausch-
teilchen der schwachen Wechselwirkung nachzuweisen. Die Geschichte, schwerere Teil-
chen als Protonen zu beschleunigen, nimmt ihren Anfang im Jahre 1964, als erstmals
Deuteronen fiir einige Millisekunden beschleunigt wurden. Zur Kollision gebracht wur-
den diese 1976. Ausserdem wurde im Programm fiir leichte Ionen Helium beschleunigt,
dieses Programm wurde von den Beschleunigern Linac, PS Booster, PS und ISR (In-
tersection Storage Rings) getragen. Im Jahre 1986 startete das Schwerionen-Programm
des CERN unter der Verwendung der Beschleuniger Linac, PS Booster, PS und SPS als
fized Target-Programm mit zuniichst O und 32S. 1994 konnte Blei beschleunigt wer-
den. Die Maximal-Energie ergibt sich dabei daraus, dass der SPS die Fahigkeit besitzt,
Protonen, die ein Verhiltnis von Z/A von eins besitzen, auf 400 GeV zu beschleunigen.
Bei einem Verhiltnis von Z/A fiir 25Pb von ~ 0,394 ergibt sich eine maximale Ener-
gie fiir Bleiionen von 158 A GeV. Die leichteren Projektile als Blei ergeben sich an der

H2-Strahllinie durch eine Fragmentation des Bleistrahls.

Die komplexe Struktur der Beschleunigeranlage, bestehend aus mehreren ein-
zelnen Beschleunigern, bietet den Vorteil, mehrere Experimente gleichzeitig mit einem
beschleunigten Strahl bedienen zu konnen. Dazu sind die Beschleuniger in Super-Zyklen
organisiert. Erstmals wurde diese Idee fiir die Organisation des Strahls zwischen PS
und SPS verwendet [5]. Da der Beschleunigungszyklus des SPS lénger als der des PS
ist, kann der PS in der Zwischenzeit andere Experimente bedienen. Die gleichen Ideen
existieren fiir das Fiillen des LHC |6].

Der LHC ist wohl die Zukunft des CERN. Mit nie vorher erreichten Energien

fiir Protonen als auch Bleiionen wird er die Tiir zu neuen Erkenntnissen aufstolen.
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2.2 Detektorkonzept
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des NA49-Detektors mit seiner Target-
Konfiguration fiir Pb-+Pb-Ereignisse. Abbildung entnommen aus [21].

2.2 Detektorkonzept

Die Hauptherausforderung an den Detektor stellen die hohe Spurmultiplizitdt und die
hohe Spurdichte eines zentralen Pb+Pb Ereignisses bei maximaler SPS-Energie. So
enstehen dort mehr als tausend geladene Spuren. Die Wahl der geeignetsten Nachweis-
methode, die die gestellten Anforderungen erfiillen kann, fiel auf die Verwendung von
Spur-Drift-Kammern (TPCs). Mit der Vorgabe, zwei bereits existierende, supraleitende
Magnete zu verwenden, ergab sich das in Abbildung 2.2 dargestellte Design.

Um die Details des Detektors besprechen zu kénnen, ist es sinnvoll, das NA49-
Koordinatensystem einzufiihren. Eine sehr gute Darstellung dessen zeigt Abbildung 2.3.
Die NA49-Koordinaten sind so gewahlt, dass sie ihren Ursprung in der VI'PC2 haben,
die z-Achse in Richtung des Strahles, die y-Achse in Driftrichtung der Elektronen und
die x-Achse senkrecht zu beiden in Richtung des Jura-Gebirges zeigt.

Die beiden Vertex-Magneten VTX-1 und VTX-2 haben jeweils eine Breite von
5,7 m und und eine Lange von 3,6 m. Zusammen weisen sie eine maximale Ablenkstérke
von 9 Tm auf. Das Joch der Magneten wurde so gewihlt, dass sich eine maximale Off-
nung in der horizontalen Ablenkebene fiir das Ende der Joche in positiver z-Richtung
ergab. Dies entspricht der Topologie der nachgewiesenen Spuren, die sich fiir wachsende
z-Werte in der Ablenkebene des Magnetfeldes auffichern werden. Die Magnete haben

einen Innendurchmesser von 2 m und der Abstand zwischen der oberen und unteren

17



2 Das NA49-Experiment

supraleitende
Magnete

Abbildung 2.3: Koordinatensystem des NA49-Experimentes. Abbildung entnommen aus
[10].
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2.2 Detektorkonzept

Dimension [mm| VTPCs MTPCs

Breite 2000 3900
Lange 2500 3900
Hohe 980 1800

Tabelle 2.1: Ausmafie der TPCs.

Spule in der Vertikalen betrdgt 1 m. Dies ist der Bereich, in dem die Vertex-TPCs
(VITPC1 und VTPC2) installiert sind. Die Standardstérke des Magnetfeldes in NA49
wird mit std bezeichnet, alle anderen Stirken werden relativ dazu, zum Beispiel mit
1//4std, angegeben. Zur Kategorisierung des Feldes erhélt die Stirke eine Erganzung fiir
die Polaritit des Feldes: + oder -. Das positive Vorzeichen wird verwendet, wenn die
positiven Teilchen in Richtung der positiven x-Achse abgelenkt werden. Es ergibt sich
so die Beschreibung des Feldes in NA49 zu zum Beispiel 1/2std-. std entspricht dabei
einer Feldstdrke von 1,5 T in der VITPC1 und einer leicht minderen Feldstiarke von
1,1 T in der VTPC2. Die starken Magnetfelder erfiillen den Zweck, die vom Lorentz-
Boost der Kollision betroffenen Teilchen aufzufichern und so einerseits die Spurdichte
zu verringern und andererseits eine Impulsbestimmung durch die Messung der Kriim-
mung der Spur zu ermdglichen. Da die genaue Kenntnis des Magnetfeldes unerlésslich
ist fiir eine Rekonstruktion der Spuren, wurde es mit einer Hallsonde vermessen und
durch ein Programm simuliert. Zur Uberwachung der Konstanz des Feldes befinden

sich zusétzlich Referenz-Hall-Sonden in den Magneten.

Zwei weitere TPCs, die Main-TPCs (MTPCs), sind ausserhalb der Magnete
positioniert. Sie wurden den Erfordernissen der Identifikation von Teilchen iiber den
spezifischen Energieverlust im Bereich des relativistischen Wiederanstieges angepasst;
dies ist vor allem ihre Grofe. Tabelle 2.1 zeigt die geometrischen Ausmafe der TPCs.
Die VTPCs sind dabei ganz klar durch die Magnete restriktiert. Die Messung des
spezifischen Energieverlustes iiber das grofse Volumen der MTPCs sollte der Messung
in den VTPCs deutlich iiberlegen sein.

Die Messung der Time Of Flight (TOF) durch die TOF-Winde dient dazu, eine
von der Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dz unabhéngige Methode der
Teilchenidentifikation zu ermdglichen. Die durch eine Analyse, bei der die Teilcheni-
dentifikation mit Hilfe des dF /dz-Wertes durchgefiihrt wurde, gewonnenen Ergebnisse

konnen so mit einer auf die TOF-Messung gestiitzten Analyse verglichen werden. Die-
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Abbildung 2.4: Zur Zentralitdtsselektion in NA49.

se Moglichkeit der Uberpriifung der eigenen Resultate war von Anfang an Teil des

Konzeptes des Detektors.

Das Veto-Kalorimeter (VCAL), das etwa 20 m vom Target in positiver z-Richtung
entfernt ist, zeichnet sich fiir die Zentralitatsselektion verantwortlich. Es befindet sich
hinter einem Kollimator (COLL), der so eingestellt ist, dass die Neutronen und Pro-
tonen aus dem Projektil, die nicht an der Kollision mit dem Target teilnahmen, ihn
passieren. Abbildung 2.4 vergleicht ein periphéres Ereignis mit einem zentralen. Die
relativistisch zu Pfannkuchen gestauchten Kerne werden in einer Kollision quasi abge-
schnitten. Die an der Kollision teilnehmenden Teilchen gehen in dem sich bildenden
Feuerball auf, die Spektatoren fliegen unbeeinflusst weiter. Die Anzahl der geradeaus
weiterfliegenden Teilchen ist somit ein Mak fiir die Zentralitit einer Kollision. Das Veto-
Kalorimeter misst nun die in ihm durch die Strahl-Teilchen deponierte Energie. Diese
ist proportional zur Anzahl der Spektatoren und somit ein Malk fiir die Zentralitit
der Kollision. Das Veto-Kalorimeter wird als Trigger zur Aufzeichnung einer Kollision

verwendet.

In der Strahllinie liegen die Strahlpositionsdetektoren (Beam Position Detectors
- BPDs). Die BPDs sind 3 x 3 ¢cm? kleine Proportionalkammern, die in einem telesko-
partigen Aufbau die transversale Position des Strahles messen. Sie wurden unter dem
Gesichtspunkt des moglichst minimalen Materialeinsatzes im Strahlweg ausgesucht und

entsprechen so nur einem Aquivalent von 125 pm biaxial orientiertem Polyethylen
(Mylar). Auch im Strahl liegt ein Quartz-Cherenkov-Zéhler (S1). Mit seiner Hilfe wird
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2.3 Die NA49-Spurendriftkammern

die Zeit-Messung der TOF-Wiénde gestartet. Zwei Helium-Gas-Cherenkov-Zahler (S2”
und S3) komplettieren die Strahldetektoren. Mit ihrer Hilfe kann eine Interaktion im
Target (und zusétzlich die Ladung der Ionen) festgestellt werden, zusammen mit dem

Veto-Kalorimeter sind sie die Trigger um ein Ereignis aufzuzeichnen.

Erfiillt eine Kollision sowohl die Bedingungen des Veto-Kalorimeters als auch

der Strahldetektoren, so wird die Auslese der Elektronik gestartet.

2.3 Die NA49-Spurendriftkammern

TPCs sind Detektoren, die in der Lage sind, dreidimensionale Spuren zu rekonstruieren.
Sie basieren auf dem Prinzip einer Vieldrahtproportionalkammer und sind erweitert um
ein Driftvolumen. Das Drift-Volumen wird dabei von einem Feld-Kiéfig umschlossen,

wodurch eine homogene Verteilung des Driftfeldes erreicht wird.

Abbildung 2.5 stellt die Funktionsweise einer TPC dar: Durchquert ein gelade-
nes Teilchen das sensitive Detektorvolumen, so ionisiert es das Gas. Die so freigesetzten
Elektronen driften im angelegten elektrischen Feld in Richtung des Auslesebereiches.
Die Driftgeschwindigkeit stellt sich dabei als konstant ein, sie ergibt sich aus einem
Gleichgewicht zwischen der beschleunigenden Spannung und den bremsenden Stoéfen
der driftenden Elektronen mit dem Detektorgas.

Auf ihrem Weg in Richtung Lese-Draht (engl.: sense wire) stoken die Elektronen zuerst
auf das Sperr-Gitter (engl.: gating grid). Ist das Sperr-Gitter geoffnet, so liegt es auf
dem gleichen Potential wie das Driftfeld an seinem Ort; es beeinflulit die Elektronen
in ihrer Bewegung also nicht.

Die Kathoden-Ebene grenzt den Driftbereich vom Verstiarkungsbereich ab. Haben die
Elektronen diese Ebene passiert, so werden sie vom Verstiarkungsfeld stark beschleunigt
und l6sen eine kaskadenartige Lawine von Sekundérelektronen aus, die sie aufgrund ih-
rer hohen Geschwindigkeit aus den Gasatomen herausschlagen. Die Elektronen flieken
tiber den Verstérkungs- / Lese-Draht sehr schnell wieder ab. Die schweren, nun positiv
geladenen Atome, aus denen die Elektronen herausgeschlagen wurden, allerdings nicht.
Da das Herausschlagen von Sekundérelektronen einem natiirlichen Wachstum gehorcht
- die herausgeschlagenen Elektronen l6sen selbst wieder Elektronen aus - sind die ent-
stehenden Ladungen dicht beim Lese-Draht lokalisiert. Somit induzieren die positiven
Atome erst eine Spiegelladung auf der Pad-Ebene, bevor sie sich erst langsam in Rich-

tung Kathoden-Ebene bewegen und dort auch abfliefsen konnen. Das Sperr-Gitter ist in

21



2 Das NA49-Experiment

/ S A R -
S - Pad-Ebene
N\ 4

Verstarkungs- /
Lese-Draht

A RS\ 5\, &

my

Kathoden-Ebene

Sperr-Gitter

AEEEEEN LI\

Drift-Feld *

-«— Diriftende Elektronen

lonisierende Spur

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

Abbildung 2.6: Schwerpunktbildung in der Pad-Ebene.

dieser Zeit geschlossen, es liegt hier eine alternierende Spannung an, die sowohl das Zu-
rickdriften der Ionen in das Detektorvolumen als auch ein Nachdriften von Elektronen

in den Auslesebereich gewollt verhindert.

Ein paradox erscheinender Fakt ist, dass durch das auch in Abbildung 2.5 zu
sehende Aufweiten der induzierten Spiegelladung eine hohere Auflosung bei der Re-
konstruktion erreicht werden kann. Abbildung 2.6 verdeutlicht dies nocheinmal: Die
Késtchen in der Abbildung sollen die Pads reprasentieren. Ein Pad hat nur einen Ka-
nal. Reprasentieren die Kreise die induzierten Spiegelladungen, ist {iber den kleinen
Kreis durch die Messung nur bekannt, dass er im Bereich des mittleren Pads war.
Fiir den grosseren Kreis allerdings lasst sich der Mittelpunkt exakt bestimmen: in den
vier betreffenden Pads wird unterschiedlich viel Ladung induziert, daraus kann der

Ladungsschwerpunkt bestimmt werden.

Nach dem Prinizip der Ermittlung des Ladungsschwerpunktes funktioniert auch
die Bestimmung der x- und z-Position der Spurpunkte in NA49. Die y-Komponente
wird aus der Ankunftszeit des Signals mit Hilfe der Driftgeschwindigkeit berechnet.
Zu erwihnen ist, dass die Padreihen derart angeordnet sind, dass die meisten Spuren
orthogonal zu ihnen verlaufen, die Padreihen wurden deshalb in einem Winkel zur z-
Achse angeordnet. Dieser ist 12°-55° fiir die VTPC1, 3°-20° fiir die VTPC2 und 0°-15°
fiir die MTPCs.
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2 Das NA49-Experiment

2.4 Auslesen der Daten

Der die Spiegelladung erzeugende Strom wird auf den Front-End-Cards (FECs), die
direkt hinter der Ausleseebene sitzen, verstiarkt, geformt und in ADC-Counts digitali-
siert. Die gesamte Driftstrecke durch die TPCs entspricht einer Driftzeit von 50 ps. In
der Standardkonfiguration lesen die FECs die Daten in 512 Zeit-Bins bei einer Rate von
10 MHz aus. Eine FEC digitalisiert dabei die Signale von 32 Pads. Die mittels der FECs
digitalisierten Daten werden nun von den Control- und Transfer-Boards (CT-Boards)
gebiindelt und an die Receiver-Boards gesendet. Sie haben als erstes die Aufgabe, die
immense Datenmenge der insgesamt 182016 Pads zu reduzieren. Dies erfolgt dadurch,
dass alle Signale unterhalb eines Wertes von 5 ADC-Counts verworfen werden. Da-
durch kann die Menge der Rohdaten um 90% reduziert werden. Die Receiver-Boards
speichern die Informationen zwischen und geben sie dann an den Event Builder weiter,
der die Daten letztendlich abspeichert.

Der SPS-Beschleuniger spuckt den Strahl in Stéfen von je circa 5 s mit einer Pause von
circa 15 s aus. Wahrend der 5 s werden durchschnittlich 30 Ereignisse zur Verarbeitung
ausgewahlt. Der Zwischenspeicher der Receiver-Boards kann maximal 32 Ereignisse
aufnehmen, wihrend des Datentransfers vom Detektor zu den Receiver-Boards kann
der Fvent Builder jedoch nicht auf die zwischengespeicherten Informationen zugreifen.
Dadurch kénnen nur wenige Ereignisse wiahrend des 5 s dauernden Ausspuckens des
Strahls vom FEvent Builder verarbeitet und abgespeichert werden, der Grofsteil dieser

Arbeit wird in den 15-sekiindigen Pausen erledigt.

Besonderheiten des 01l-Datensatzes

Um rare Signale, wie zum Beispiel die Rekonstruktion des ® iiber seinen Zerfallskanal
® — ete™ [45] oder die Produktin von Q und € [33], zu studieren, wurde beschlossen
einen Datensatz mit hoher Statistik zu kreieren. Wie angesprochen ist das Nadelohr
die Zwischenspeichergrofe der Receiver-Boards. Dieses Problem wurde behoben, indem
fiir den Datensatz mit hoher Statistik die Anzahl der Zeit-Bins von 512 auf 256 hal-
biert wurde. Durch diese einfache Anderung konnte die Grofe eines Ereignisss halbiert
werden. In Kauf genommen wurde dabei eine mdégliche Verschlechterung der Qualitét
der Daten.

Mit einem Detektor, der nun bereit war, mehr Daten aufzunehmen, musste nur

die Zahl der zur Verarbeitung ausgewihlter Ereignisse erhéht werden. Dabei wurde:
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2.4 Auslesen der Daten

e Die Dicke des Targes erhoht, um eine grofere Interaktionsrate zu erreichen.
e Die Strahl-Intensitit um durchschnittlich 30% erhoht.

e Die Zentralititsselektion von der bisherigen Selektion der 10% zentralsten Ereig-

nisse auf die 23,5% zentralsten Ereignisse ausgedehnt.
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3 Datenverarbeitung

Um die vom NA49-Experiment aufgezeichneten Ereignisse untersuchen zu kénnen, ist
es notig, die fiir eine Analyse relevanten Informationen iiber die gemessenen Spuren in
einem gut handhabbaren Datenformat vorliegen zu haben. Diese Aufgabe iibernimmt
die Rekonstruktionskette. Sie verwendet als Eingabe die Rohdaten des Ereignisses, et-
was zur Analyse physikalischer Prozesse unhandliches wie die aufgesammelte Ladung
eines Pads am Ort x im Zeitintervall At, und errechnet daraus physikalische Eigen-
schaften der aufgezeichneten Spuren wie den Impuls der Spur. Eine weitere Leistung
der Rekonstruktionskette ist die Reduktion der Datenmenge. Bend6tigt ein Ereignis in
den Rohdaten noch 10 MByte, so kann die Rekonstruktionskette diese auf 2-3 MByte in
den Data Summary Tapes (DSTs) reduzieren. Durch eine weitere Beschréankung auf nur
fiir die Analyse relevante Daten wird der benétigte Speicherplatz weiter reduziert: Ein
Ereignis bendtigt nur noch 150-200 KByte in der auch fiir diese Analyse verwendeten
Struktur der mini-Data Summary Tapes (mini-DSTs). Die mini-DSTs sind Dateien im
root-Format. Sie sind lesbar mit der am CERN entwickelten Software ROOT [37, 38|
beziehungsweise der speziell auf die Struktur der vom NA49-Experiment generierten
Daten angepassten Version ROOT/9 [39]. Sowohl ROOT als auch ROOT/49 basie-
ren auf der Programmiersprache C+-, ein Hauptbestandteil ist ein C++ Interpreter,

somit kann die Analyse durch C++ basierte Scripte auf die Daten zugreifen.

In diesem Kapitel soll im ersten Abschnitt die Rekonstruktionskette und die
Rekonstruktion primirer Spuren vorgestellt werden um im zweiten Abschnitt die V-

Rekonstruktion ndher zu beleuchten.

3.1 Rekonstruktionskette

Abbildung 3.1 zeigt ein rekonstruiertes Ereignis im NA49-Detektor. Es soll eine Impres-

sion der Herausforderungen der Rekonstruktion geben, die die hohe Spurdichte einer
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3 Datenverarbeitung

Abbildung 3.1: Darstellung eines Ereignisses in NA49.
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3.1 Rekonstruktionskette

zentralen Pb+Pb Kollision bei Maximal-Energie des Super Proton Synchrotons mit

sich bringt.

Die Rekonstruktionskette besteht aus mehreren eigenstindigen Modulen, die
innerhalb des Speicher teilend basierten Client/Server Datenmanagers DSPACK [40|
zusammengefasst sind. DSPACK erlaubt es dabei den eigenstindigen Modulen auf
gemeinsam genutzte Objekte zuzugreifen oder diese zu kreieren. So kénnen Objekte
mit Daten gefiillt und an andere Module weitergegeben oder abgespeichert werden.
Die Objekt-Struktur in DSPACK bietet dabei den Vorteil, dass die gleiche Anweisung
an das Objekt eine unterschiedliche Handlung auslost, je nachdem, um welche Art
von Objekt es sich handelt. Abbildung 3.2 fasst die Rekonstruktionskette schematisch

zusamien.

Spurpunktrekonstruktion

Am Anfang der Behandlung der Daten steht die Suche nach Spurpunkten in den TPCs.
Der Clusterfinder dipt sucht nach zusammenhéngenden Ladungsverteilungen (Clus-
tern) deren Signale sich in einem bestimmten Pad-Zeit-Intervall befinden. Durch die
Bestimmung des Schwerpunktes der Verteilung kénnen die Koordinaten des Spurpunk-

tes bestimmt werden.

Um auftretenden Verzerrungen Rechnung zu tragen, werden diese Raumpunkte
zuerst korrigiert, bevor sie weiter verarbeitet werden. Die entsprechenden Module sind
tpc_calib, edisto und vt_ncalc. Wobei tpc_calib die Verschiebungen durch die
unterscheidlich langen Laufzeiten der Signale behebt, die sich durch die unterschiedli-
chen Positionen der Auslese-Elektronik ergeben. Das Modul vt_ncalc trigt dem Fakt
Rechnung, dass die Driftwege der Elektronen nicht exakt dem elektrischen Feld fol-
gen. Ursache hierfiir ist der E x E—Eﬂekt, da das magnetische Feld nicht immer exakt
parallel zum elektrischen liegt. edisto gleicht Inhomogenitédten des elektrischen Feldes

aus.

Es fiel auf, dass nach diesen Korrekturen immer noch einige systematische Ab-
weichungen auftraten. Diese wurden gefunden, indem die Position der Spurpunkte mit
der rekonstruierten Spur verglichen wurde. Das Modul tpc_res_corb schligt diese sys-
tematischen Abweichungen in einer Tabelle nach und korrigiert so die Raumpunkte.
Details dieser Korrektur finden sich in [41].
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Rekonstruktionskette. Dargestellt sind die

einzelnen Schritte der Rekonstruktion mit den ausfithrenden Modulen.
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Tracking

Mit den feststehenden Spurpunkten koénnen diese nun zu Spuren verkniipft werden. Das
Tracking beriicksichtigt dabei die verschiedenen besonderen Gegebenheiten der unter-
schiedlichen TPCs. So ist die Bestimmung des Impulses einer Spur in den MTPCs nur
moglich, indem angenommen wird, dass sie vom Hauptvertex stammt, da sie selbst
feldfrei sind und somit die Spuren gerade verlaufen. Andererseits bietet dies auch den
Vorteil der Verwendung eines einfacheren Spurmodells gegeniiber den VI'PCs. Ausser-
dem ist die Spurdichte in den MTPCs gegeniiber der in den VTCPs viel geringer, was
die Trennung der einzelnen Spuren vereinfacht. Unter diesen Gesichtspunkten wurde

folgende Vorgehensweise beim Tracking gewéhlt:

e Rekonstruktion der geraden Spuren in den MTPCs. Impulsbestimmung unter der

Annahme, dass sie vom Hauptvertex stammen (mtrac).

e Extrapolation der MTPC-Spuren in die VIPC2. Dort Suche nach passenden
Spurpunkten und Verkniipfung dieser mit der extrapolierten Spur. Freigabe der
Spurpunkte der MTPC-Spuren zur Verwendung durch andere Spuren, falls keine
Spurpunkte der VTPC2 mit der Spur verkniipft werden kénnen (mpat).

e Lokale Spursuche in der VPTC2 mit den noch nicht verkniipften Spurpunkten
(patrec). Extrapolation der so gefundenen Spuren in die MTPCs und dortige

Verkniipfung passender, noch nicht verwendeter Spurpunkte (mpat, mtrac).

e Extrapolation aller bis dahin rekonstruierten Spuren in die VITPC1 und dortige

Suche nach und Verkniipfung von passenden Spurpunkten (mpat).

e Auflésen der Verkniipfung von Spurpunkten zu einer Spur, falls diese nur Spur-
punkte der MTPCs beinhaltet (mpat).

e Lokale Spursuche in der VTPC1 (patrec) und Extrapolation der Spuren in die
MTPCs. Suche und Verkniipfung passender Spurpunkte (mpat, mtrac).

e Suche nach Spuren (von Zerfillen 0.A.) in den MPTCs ohne Vorgabe des Ur-

spungs vom Hauptvertex (mtrac).

Anschlieflend werden alle Spurteile zu einer globalen Spur zusammengefiihrt und der

Impuls anhand der Kriimmung im Magnetfeld bestimmt (r3d). Der Vertex wird durch
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die Anpassung seiner Position an die Extrapolation aller Spuren in die Hauptvertex-
Ebene festgelegt (vtx) und der Impuls aller Spuren nochmals, nun mit der durch die
Anpassung bestimmten Position des Hauptvertex als Ursprung der Spuren, determi-

niert.

Fiir die Spuren existieren hierbei zwei Strukturen um die Informationen abzu-
speichern: dies sind die rtrack- und die track-Struktur. Die rtrack-Struktur enthéilt
dabei Werte, die unabhéingig einer Annahme des Ursprungs der Spur sind. Dies ist zum
Beispiel der durch die erste Anpassung erhaltene Impuls, der nur durch die Kriimmung
der Spuren bestimmt wurde. Die zweite Bestimmung des Impulses mit der Annah-
me, dass die Spur vom Hauptvertex stammt, wird in der track-Struktur abgespei-
chert. In den DSTs sind diese zwei Informations-Strukturen voneinander getrennt, ein
track ist jedoch immer mit seinem rtrack verkniipft. Beim Zusammenfassen der DSTs
zu mini-DSTs wird die Trennung der Strukturen aufgegeben; die relevanten rtrack-
Informationen werden zu jedem track kopiert. Im Zusammenhang mit der V%-Analyse

wird dies noch Gegenstand von Untersuchungen sein.

Jeder Spur wird ein Impaktparameter zugeordnet. Er beschreibt den Abstand
der Spur zum Hauptvertex in dessen xy-Ebene. Weiterhin wird die Anzahl der poten-
tiell messbaren Punkte Npy;points berechnet. Sie ergibt sich aus der Anzahl der von der
Spur gekreuzten Pad-Ebenen und beschreibt die Anzahl der Punkte, die unter idea-
len Bedingungen rekonstruiert wiirde. Mit der nun bekannten Position des Hauptvertex
versucht das Modul domerge einzeln erkannte Spurstiicke, split tracks, zusammenzufiih-
ren. Anschliefend startet die Suche nach V', sie soll im folgenden Abschnitt ausfiihr-
lich behandelt werden. Auf Grundlage der gefundenen V°-Kandidaten wird versucht,
die Zerfallsvertices mehrfach seltsamer Teilchen zu rekonstruieren. Details dariiber las-
sen sich zum Beispiel in |33, 42, 43| finden.

Abschliessend erfolgt die Teilchenidentifikation mit Hilfe der Messung der Time Of
Flight (TOF) und des spezifischen Energieverlustes dE'/dz. Einige grundlegende Fakten
zur Berechnung des spezifischen Energieverlustes sollen im folgenden Unterabschnitt
dargestellt werden, genauso wie die verwendete V°-Methode in diesem Kapitel noch
erlautert werden soll. Ansonsten ist die Rekonstruktion an dieser Stelle jedoch beendet

und die Daten kénnen den spezifischen Analyse-Prozeduren unterworfen werden.
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Spezifischer Energieverlust

Zur Berechnung des spezifischen Energieverlustes dE/dz sollen hier nur die wichtigsten
Merkmale genannt, doch die einzelnen Details der Berechnung nicht ausgefiihrt werden.
Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich in |46].

Abbildung 3.3 stellt schematisch die einzelnen Schritte der Berechnung des spe-
zifischen Energieverlustes dar:
Mit der Krypton-Kalibration kann die verschiedene Verstirkung jedes einzelnen
elektronischen Kanals normalisiert werden. Die beim radioaktiven Zerfall des Kryp-
tons deponierte Energie ist bekannt und konnte somit zur Eichung dienen.
Die Verschiebung der Nulllinie wurde durchgefiihrt, da je nach vorangegangener
aufgesammelter Ladung in einem Pad die Messung beeinflusst wird. Dies wird durch
die fiir jedes Pad einzeln durchgefiihrte Korrektur kompensiert.
Die Korrektur von Hardware-Effekten wird notig, da durch das Aufsammeln der
Ladungen der Drift-Elektronen die Spannung an den Verstarkungsdridhten schlagartig
in weniger als 100 ns (1 time bin) absinkt. Das Aufladen auf Normal-Potential durch
die Hochspannungsversorgung benétigt 5 ps (50 time bins). Da immer eine Gruppe von
sechs Drihten iiber eine Schaltung mit Hochspannung versorgt wird, ergibt sich so ein
Ubersprechen (engl.: cross-talk) der benachbarten Kanile. Die bendtigten Korrekturen
wurden parametrisiert und in die Rekonstruktion der Clusterladungen eingebunden.
Eine Dekonvolution mehrerer Cluster von verschiedenen Spuren wird durch das Clus-
terrefitting erreicht. Indem die durch die normale Rekonstruktionskette erwartete
Form der Cluster, die abhingig ist von der Driftlinge der Driftelektronen der Spur
und dem Winkel zwischen Spur und Pad-Ebene, an die gemessene Verteilung ange-
passt wird, kann besonders in Bereichen hoher Spurdichte eine robuste Messung des
spezifischen Energieverlustes erreicht werden.
Die Korrektur der Spurwinkelabhiingigkeit hat geometrische Griinde: je linger
der von der Spur iiber den Pads zuriickgelegte Weg, desto grofer die von den Pads
aufgesammelte Ladung.
Die Korrektur der Driftlingenabhéngigkeit ergab sich zum einen aus der Be-
obachtung, dass aufgrund der Verunreinigung des Detektorgases mit Sauerstoff einige
driftende Elektronen von den Os-Molekiilen absorbiert werden. Zum anderen verbrei-
tert sich die Wolke der Driftelektronen bei grofer Driftstrecke derart, dass ein grofer
Anteil der Ladung am Rand des Clusters deponiert wird und dadurch unter die Schwel-

le zur Unterdriickung von Rauschen fillt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Berechnung des spezifischen Energieverlustes

dFE/dx. Dargestellt sind die einzelnen Schritte der Berechnung mit den ausfithrenden Modulen.
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Da die deponierte Energie der oben angesprochenen Krypton-Kalibration circa eine
Grofkenordnung mehr als der zu messende Energieverlust der Teilchen ist, musste fiir
die Krypton-Kalibration die Verstirkungsspannung verringert werden. Deshalb wur-
de zusétzlich eine relative Kalibrierung, die Intersektorkalibration, durchgefiihrt.
Friithere Versuche einer relativen Kalibrierung scheiterten an den unterschiedlichen Be-
dingungen wahrend der Kalibrierungsphase und der Produktionsphase. Die entwickelte
Methode verwendet deshalb Daten, die wihrend der Produktionsphase entstehen. Die
einzelnen Verstirkungen der Sektoren werden so angepasst, dass der beobachtete Ener-
gieverlust einer Parametrisierung entspricht.

Aufgrund der starken Abhéngigkeit der Gasverstiarkung von Temperatur wurde die
Temperatur auf 0,1 K genau gehalten und der Druck stetig gemessen. Mit den ge-
messenen Werten des Druckes wurden die Ergebnisse auf einen nominalen Wert von
970 mbar korrigert.

Trotz all dieser Korrekturen fand sich eine Zeitabhéingigkeit des spezifischen Ener-
gieverlustes. Die Zeitkalibration wurde so durchgefiihrt, dass ein Run als Referenz
definiert und alle anderen darauf hin korrigiert wurden.

Die Berechnung des dE/dx-Wertes, also des Mittelwertes der mehrfach erfolgten
Einzelmessung, erfolgt bei NA49 iiber die sogenannte truncated mean-Methode. Dabei
werden die 35% groften Messwerte einer Spur verworfen. Der Hintergrund ist hier, dass
die Verteilung der Messwerte nicht einer Gauss- sondern einer Landau-Verteilung ge-
horchen. Gelegentliche harte Stofe fithren zu hohen Einzelmessungen der deponierten
Ladung in einem Pad. Es zeigte sich, dass die truncated mean-Methode weniger Fluk-
tuationen fiir den letztendlich gespeicherten Wert dE/dx ergibt. Abbildung 3.4 zeigt
die Verteilung der gemessenen Clusterladungen einer MTPC-Spur. Deutlich zu erken-
nen, ist der lange Schwanz der Verteilung hin zu hohen Werten in der Clusterladung.
Die Berechnung von dE /dz erfolgt getrennt fiir jede TPC, somit ergibt sich ein lokales
dE /dz, ausserdem konnen die lokalen dE/dz-Werte zu einem gemeinsamen globalen
verkniipft werden. Vor allem aufgrund der unterschiedlichen Gasmischungen ist dies
jedoch keine triviale Aufgabe. Auf den Unterschied in der Auflésung von globalem und

lokalem dF/dz wird in Kapitel 4.3 eingegangen.

3.2 V'-Rekonstruktion

Mit dem NA49-Detektor ist es moglich, die neutralen, seltsamen Hadronen Kg, A und A

zu rekonstruieren. Thr Nachweis erfolgt iiber die Tochterteilchen eines geladenen Zer-

35



3 Datenverarbeitung

—
e

l truncated mean

Eintrage

—_
[aS]

Arithmetisches
Mittel

—
o

S

0 200 400 600 800 1000 1200
Clusterladung (a.u.)

Abbildung 3.4: Darstellung der truncated mean-Methode: Verteilung der Clusterladungen
einer MTPC-Spur. Fiir die truncated mean-Methode werden nur die schwarzen Messungen

verwendet. Abbildung entnommen aus [45].

fallskanals. Der Name V° stammt dabei von der Zerfallstopologie der beiden geladenen
Spuren. Abbildung 3.5 zeigt die erste Messung eines solchen V%s aus dem Jahre 1947,
die V-formige Struktur ldsst sich erkennen.

Aufgrund ihres schwachen Zerfalls (und der damit verbundenen héheren Lebensdauer
im Vergleich zu einem starken oder elektromagnetischen Zerfall) und des hohen ~-
Faktors eines fized target-Experimentes gelingt es die Zerfallsvertices vom Hauptvertex

zu trennen. Einige Eigenschaften der drei Teilchen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Um aus den globalen Spuren diejenigen herauszufiltern, die von einem der an-
gesprochenen V° stammen, werden in der V°-Suche, welche mit dem Modul vOfind
geschieht, zunédchst alle ungleich geladenen Spuren, die einige Kriterien erfiillen miis-
sen miteinander kombiniert. Erfiillt die Kombination der beiden Spuren auch eini-
gen Forderungen, so findet sich der V°-Kandidat in den DSTs wieder. Es werden
nicht alle moglichen Kombinationen gespeichert um die Datenmenge eines Ereignisses
zu reduzieren und so Speicherplatz und Rechenzeit einzusparen. Zur Rekonstruktion
der V9-Kandidaten existieren zwei Vorgehensweisen, die GSI- und die Birmingham-

Methode. Die GSI-Methode wurde dabei erfolgreich in bisherigen Analysen verwendet
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b a

Abbildung 3.5: Erste Messung eines V; mit a und b gekennzeichnet sind die ein V bildenden
Tochterspuren des V. Abbildung entnommen aus [32].

nachgewiesener  Zerfallswahr-

Teilchen Masse Lebensdauer o )
Zerfallskanal scheinlichkeit

1115,683 (2,631 + 0,020)

A - 63,9 +0,5) %
40,006 MV x 1010 g - ( ) %

A il n N ]57T+ il
497,684 0,8953+0,0005

K3 ( o ) . (69,20 +0,05) %
+0,022MeV x 107

Tabelle 3.1: Eigenschaften der in NA49 nachgewiesenen Teilchen K%, A und A [3].
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[10, 11, 33, 34], weshalb sie auch hier Grundlage der weiterfiihrenden Untersuchungen

war.
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Schnitt Wert
Npoint = 10 (VIPCI) oder
> 20 (VTPC2)
decax  |cm] < 0,5
dcay [cm] < 0,25
ZVerter || > -555
Zpip |cm] > ZVertes [cm| — 5
lylminy2| |cm| > 0,75
| ZTarget| [cm] < 25
|YTarget|  [cm] < 25
®  [rad| = 02 und
<29
pi™ [GeV/d < 0,35

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der GSI-Kriterien.

GSI-Methode

Die Schnitte der GSI-Methode sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst und sollen hier im

einzelnen vorgestellt werden.

Als erstes fordert die GSI-Methode eine Mindestanzahl an gemessenen Punk-
ten (Npyine) fiir jede Spur, dies sind 10 Punkte in der VTPCI1 oder 20 Punkte in der
VTPC2. Der Hintergrund dieses Schnittes ist, dass nur mit einer gewissen Anzahl an
gemessenen Punkten der Impuls der Teilchen mit einer bestimmten Genauigkeit be-
stimmt werden kann. Fiir die V°-Analyse ist dies besonders wichtig, da hier der Haupt-
vertex als Ursprung des Teilchens wegfallt. Die Spuren werden in Schritten von 2 cm
hin zum Hauptvertex zuriick extrapoliert. Dazu wird ein Runge-Kutter-Verfahren, das
speziell entwickelt wurde, um Spuren von CERN SPS-Experimenten anzupassen, zur
Approximation verwendet [35]. Die Position der Spuren wird dabei bei jedem Schritt
gespeichert. Nun werden aus allen negativen und positiven Spuren Spurpaare gebildet.
Nur Spurpaare mit einem Abstand der dichtesten Annéherung (englisch: distance of
closest approach) in x-Richtung dcaz und y-Richtung dcay von weniger als 0,5 cm re-

spektive 0,25 cm werden nicht verworfen. Abbildung 3.6 veranschaulicht die Situation:
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Abbildung 3.6: Die in der GSI-Methode gemachten V°-Schnitte.
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Im oberen Teil der Abbildung ist dcaz als der Abstand in x-Richtung im Punkt der
dichtesten Anndherung zu sehen.

Weiter wurde gefordert, dass der Zerfallsvertex eine z-Position von mindestens -555
cm hat, also circa 25 ¢cm vom Hauptvertex entfernt ist. Der Hintergrund dieses Schnit-
tes ist, dass zuféllige Kombinationen von priméren Spuren vor allem nahe am Target
auftreten. Forderte man keinen Mindestwert fiir die z-Position des Vertex, so erhielte
man als V°-Kandidat fast jede Kombination ungleich geladener primérer Spuren, deren
vermeintlicher Zerfallsvertex im Hauptvertex ldge.

Der zp;,-Schnitt fordert, dass sich die extrapolierten Spuren spétestens 5 cm in Rich-
tung des Hauptvertexes vom Punkt ihrer dichtesten Anndherung entfernt in der yz-
Ebene schneiden. Auch hier kann ein Blick auf Abbildung 3.6 helfen: Wie dargestellt
muss der Kreuzungspunkt der Spuren in der yz-Ebene muf nicht unbedingt mit dem
Punkt des geringsten Abstandes iibereinstimmen. Wiirde zum Beispiel der Impuls der
fiir positive z nach positiven x gekriimmten Spur in Abbildung 3.6 oben ein wenig
hoher rekonstruiert werden, so wére ihre Trajektorie geradliniger und der Punkt der
dichtesten Anniherung wiirde in negative z-Richtung verschoben. Der Kreuzungspunkt
in der yz-Ebene bliebe der selbe, da die geradlinige Extrapolation in y-Richtung vom
bestimmten Impuls unabhéngig ist.

Der Wert ylminy2 beschreibt den y-Abstand der extrapolierten Spuren in der Target-
Ebene, die GSI-Methode stellt auch an diesen Wert ein Kriterium; dhnlich existiert der
Abstand in x-Richtung der extrapolierten Spuren in der Target-Ebene: x1minx2. An
diesen Wert stellt die GSI-Methode keine Anforderungen. Beide Schnitte haben den
Hintergrund Kombinationen priméarer Spuren zu verwerfen, solche weisen immer einen
rlminx2- und ylminy2-Wert nahe null auf. Die Schnitte fiir die Werte der Impaktpa-
rameter Trgrger UNd Yrgrger sind sehr locker gewidhlt. Der Grund liegt darin, dass mit
dem NA49-Detektor auch mehrfach seltsame Teilchen nachgewiesen werden, indem die
V% Kandidaten wieder mit geladenen Spuren kombiniert werden. Es sollen mit dem
Schnitt auf T7rgrger Und Yrarger also keine neutralen Teilchen verworfen werden, die ih-
rerseits selbst aus einem Zerfall stammen; die Verwendung strikterer Schnitte bleibt

der spateren Datenanalyse iiberlassen.

Abbildung 3.7 zeigt zwei mogliche Zerfallstopologien. Wie zu sehen ist, kreuzen
sich die Tochterspuren eines Cowboys ein weiteres Mal. Liegt die Ebene der Toch-
terspuren dabei komplett in der xz-Ebene so kann der zweite Kreuzungspunkt eines
Cowboys ebenfalls als V°-Kandidat rekonstruiert werden, vor allem, weil zum Beispiel

die Tochterspuren das Kriterium auf xlinz2 mit hoher Wahrscheinlichkeit erfiillen
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.

Abbildung 3.7: Die zwei Zerfallstopologien “Cowboy” (links) und “Sailor” (rechts).

werden, da dieses primére Spuren verwirft, es sich hier ja aber wirklich um sekundére
Spuren handelt. Die Beschreibung des Problems liefert aber bereits die Losung: Es
sollten Kombinationen ausgeschlossen werden, bei denen die beiden Tochterspuren in
der Kriimmungsebene des Magnetfeldes liegen. Das entsprechende Kriterium ist der
®-Schnitt. Die Definition der Schnitt-Varablen ® ist in Abbildung 3.8 dargestellt: ®
ist der aufgespannte Winkel zwischen den Vektoren n und y’. n ist dabei die Normale
auf der durch die beiden Impulsvektoren der Tochterspuren am Zerfallsvertex aufge-
spannten Ebene, y’ liegt in der vom Impulsvektor des Mutterteilchens und der y-Achse
aufgespannten Ebene und steht senkrecht auf dem Impulsvektor des Mutterteilchens.
Nicht nur bei falschen Vertices durch Cowboy-Topologien kreuzen sich die Spuren in
der xz-Ebene, auch fiir viele Kombinationen von priméren Spuren ist dies der Fall,
dort ergibt sich quasi das gleiche Bild, tauscht man den Zerfallsvertex der sekundéren
Teilchen gegen den Hauptvertex der priméren Teilchen. Liegen die beiden Tochterspu-
ren komplett in der xz-Ebene, so ist der ®-Winkel null oder 7. Mit der Forderung

0,2 < P[rad] < 2,9 werden genau diese Bereiche ausgeschlossen.

Ein kinetischer Schnitt ist der auf p/"™, benannt nach R. Armenteros. Abbil-
dung 3.9 stellt einen Zwei-Teilchen-Zerfall dar. Der Armenteros Impuls ist definiert als
der Betrag des Impulses einer der beiden Tochterspuren senkrecht zur urspriinglichen
Richtung des Impulses des V°-Kandidaten:

Arm

pi™™ = ™ = pi - sin(¢n), (3.1)
gleiches gilt fiir die zweite Tochterspur. p/"™ kann den Impuls einer der beiden Téchter
im Ruhesystem des V° nicht iibersteigen. Fiir K3 — 777~ betrigt dieser 206 MeV /c,

fiir A(A) — pr—(pr™) ist dieser 101 MeV /c grof [3]. Deshalb darf eine jede Kombination

aus positiver und negativer Spur hochstens ein pfrm von 0,35 GeV/c aufweisen.
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Abbildung 3.8: Definition der Schnitt-Variablen ®.

Abbildung 3.9: Zur Definition des Armenteros-Impulses.

43



3 Datenverarbeitung

Nach Anwendung aller dieser Schnitte ist die V°-Suche beendet. Die V°-Kan-
didaten-Liste wird vom Modul vOfind an das Modul vOfit weitergegeben. Hier wird
eine neunparametrige Anpassung mittels einer Z2-Minimierung durchgefiihrt. Die neun
Parameter sind jeweils drei Impulskomponenten der zwei Tochterspuren und die drei
raumlichen Koordinaten des Vertex. Dadurch kann eine um 15% - 20% bessere Auflo-
sung fiir die Position des Zerfallsvertex erreicht werden, die Auflésung in der invarianten
Masse (siehe Kapitel 4.2) kann um 20% - 25% verbessert werden [36]. Der Grund hier-
fiir liegt darin, dass nun gefordert wird, dass beide Spuren von einem gemeinsamen
Vertex stammen. Die die GSI-Methode iiberlebenden V°-Kandidaten werden in einer

Datenstruktur abgespeichert und stehen zur weiteren Analyse zur Verfiigung.
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4 Datenanalyse

Dieses Kapitel beschreibt die Datenselektion bis hin zur Generierung der unkorrigier-
ten Korrelationsfunktion. Zu Beginn wird die Selektion der Ereignisse diskutiert, es
folgt jeweils ein Abschnitt zur Lambda- und Proton-Auswahl; das Konzept und die
Idee der Mixed Events wird dargestellt und die Zwei-Teilchen-Schnitte besprochen um

letzendlich die rohe Korrelationsfunktion zu présentieren.

4.1 Datensatz und Ereignis-Schnitte

Fiir die vorliegende Analyse wurden 2,8-10° Ereignisse des Datensatzes 011 verwendet.
Der Datensatz 011 wurde bei einer Strahlenergie von 158 A4 GeV aufgenommen und
enthalt die 23,5% zentralsten Ereignisse. Die Zentraltat in NA49 gibt dabei an, wieviel
Prozent aller inelastischen Ereignisse eine genauso hohe oder niedrigere nachgewiese-
ne Energie im Spektatorenkalorimeter, dem Veto-Kalorimeter, haben. Aufgenommen
wurde der Datensatz im Jahr 2000, die Rekonstruktion fand im Jahr 2001 statt, das
Magnetfeld wurde in der Einstellung std+ betrieben. Die Besonderheiten des Daten-

satzes 011 gegeniiber anderen Datensitzen sind in Abschnitt 2.4 beschrieben.

Um die Qualitit der verwendeten Ereignisse sicherzustellen, wurden Kriterien
aufgestellt, die diese erfiillen miissen, um akzeptiert zu werden. Am Anfang steht dabei
die Frage, ob beide Arten der Bestimmung des Hauptvertex (siehe Kapitel 3.1) erfolg-
reich waren. Dies war fiir alle 2.800.334 Ereignisse der analysierten Runs 3910 - 4076
des Datensatzes der Fall.

Abbildung 4.1 zeigt die Postion des Hauptvertex in x- und y-Richtung, wie sie durch
die BPDs bestimmt wurde; Abbildung 4.2 die x- und y-Position, wie sie durch die
Anpassung der Position des Hauptvertex an die Extrapolation aller Spuren hin zur
Hauptvertexebene bestimmt wurde. Wie den Verteilungen zu entnehmen ist, traten

keine ungewohnlichen Abweichungen auf. Der Standard-Schnitt von +1 cm auf die x-
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Abbildung 4.1: Position des Hauptvertex bestimmt durch die BPDs.
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Abbildung 4.2: Position des Hauptvertex bestimmt durch die Anpassung.

und y-Position, wie sie durch die BPDs bestimmt wurde, wurde nicht verdndert.

Abbildung 4.3 zeigt die Hauptvertex-Position in z-Richtung (zgy) bestimmt durch die
Anpassung in logarithmischer Darstellung. Der Standard-Schnitt von -580 cm < zpgy
< -578 cm ist offensichtlich nicht sinnvoll fiir den Datensatz 011. In seiner Breite wurde
der Schnitt beibehalten, jedoch in seinem Absolut-Wert verschoben. Der Peak der Ver-
teilung liegt bei -581 cm, so wurde der Schnitt zu -582 ¢cm < zgy < -580 cm gewihlt.
Die untere Grenze des Schnittes liegt deutlich an der Grenze des flachen Untergrundes
zum Peak der Target-Ereignisse, die obere Grenze des Schnittes bezeichnet die Stelle
des Ubergangs des Peaks in ein hier in der logarithmischen Darstellung exponentiell
abklingend wirkendes Untergrund-Signal. Der Hintergrund dieser Schnitte (nur jedoch

der Schnitt auf die z-Position verwirft hier eine nennenswerte Anzahl an Ereignissen)
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Abbildung 4.3: Position des Hauptvertex bestimmt durch die Anpassung.

ist der, dass der Strahl auch mit Material wechselwirken kann, das nicht aus dem Target
stammt; dies kénnen zum Beispiel Gas-Teilchen sein. Mit den hier gewahlten Schnitten
wird sichergestellt, dass die Wechselwirkung im Target stattfand.

Ein weiteres Qualitétskriterium ist der Schnitt auf den Iflag-Wert des Ereignisses. Der
Iflag-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 von
null verschiedene Werte an. Nur Ereignisse mit einem Iflag-Wert von null wurden ak-
zeptiert, auch dies ist der Standardwert fiir diesen Schnitt. Weitere Standardschnitte
existieren nicht; fiir die Ereignissselektion wurden auch keine weiteren angewandt. In
der Summe wurden so 9.778 Ereignisse verworfen; 2.790.566 Ereignisse iiberlebten die

Ereignissselektion und wurden weiter ausgewertet.

4.2 A-Selektion

In der Analyse von V°-Kandidaten bietet sich die invariante Masse als hervorragendes

Mittel zur Teilchenidentifikation an. Die invariante Masse des V°-Kandidaten wird aus
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Abbildung 4.4: Invariantes Massenspektrum fiir alle V-Kandidaten nach der GSI-Methode

unter der Massenannahme fiir die Tochterteilchen eines Lambda-Zerfalls.

den Impulsen der beiden Zerfallstéchter und einer Massenhypothese fiir die beiden

Tochter bestimmt:

Mino(VO) = /(Br + E2)? — |1 + 132 (4.1)
mit E; = /|pi|? + m2, (4.2)

wobei F;, p; und m; die Energie, den Impuls und die Masse des i-ten Tochterteilchens
bezeichnen.

Abbildung 4.4 zeigt ein invariantes Massenspektrum unter der Massenannahme fiir
einen A-Zerfall aller V°-Kandidaten, die mit Hilfe der GSI-Methode (sieche Kapitel 3.2)
gefunden wurden. Offensichtlicherweise ist der Untergrund sehr hoch, das Lambda-
Signal um die Lambda-Masse my ppg = 1,1153683 + 0.000006 GeV /c? [3] macht nur
einen Bruchteil des Untergrundes aus. Inhalt dieses Abschnittes soll sein, Schnitte zu
finden, die das Verhiltnis von Signal zu Untergrund verbessern, dabei jedoch moglichst
wenig Signal verwerfen. Die Vorgehensweise war hierbei, invariante Massenspektren
fiir verschiedene Werte der Schnitte zu bilden, um im invarianten Massenspektrum
durch die Anpassung einer Funktion Signal und Untergrund zu bestimmen und so ein

objektives Mak fiir die Qualiit des Schnittes zu haben. Alle invarianten Massenspektren
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liefken sich gut durch die Summe aus zwei Funktionen beschreiben, eine fiir das Signal,
eine fiir den Untergrund. Als Funktion zur Beschreibung des Untergrundes fand sich
dabei:

Miny — mthreshold>> . Z a; (minv)iu (43)

3
fB(Miny) = (1 — exp(— o
=0

wobei die hintere Summe ein Polynom dritten Grades darstellt und myp,eshoq zur Sum-
me aus der Protonen- und der Pionen-Masse gewéhlt wurde. Dies ergibt Sinn, da auf-
grund der Zerfallshypothese keine Teilchenkombination eine niedrigere Masse ergibt.
Parameter fiir die Anpassung waren somit die Koeffizienten a; und a.

Das Signal liefs sich durch eine Breit-Wigner-Verteilung beschreiben:

a-T?
4(Mipy — ma, ppc)? + T2

wobei a die Signalhche und I' die volle Breite auf halber Hohe des Signals angibt. Bei
der Breite des Signals handelt es sich nicht um die natiirliche Zerfallsbreite, die iiber
die Lebensdauer des A und die Unschirferelation AEAt > h gegeben wire, sondern
um ein Zusammenspiel aus natiirlicher Breite und Detektorauflosung; sie wurde, wie

die Signalhche a angepasst.

Die gemachten Schnitte zur Lambda-Selektion lassen sich in zwei Kategorien
unterteilen. Einerseits sind dies Eigenschaften die sich nur aus der Kombination beider
Tochterspuren ergeben, die Vertex-Schnitte, andererseits die Schnitte, die nur auf eine
einzelne Spur angewendet werden, die Spur-Schnitte. Generell ist zu sagen, dass fiir
diese Analyse leider nicht eine einfache Observable wie die Signifikanz berechnet werden
konnte, auf dessen Maximum die Schnitte hin gewdhlt werden konnten. Entscheidend
fiir diese Analyse ist der Fehler der komplett korrigierten Korrelationsfunktion (siehe
5.4) fiir kleine Impulsunterschiede im Verhéltnis zur Hohe iiber eins dieser. Fiir die
im Folgenden vorgestellten Vertex-Schnitte war die Vorgehensweise, dass alle fiir viele
andere Analysen relevanten Grofen, ndmlich Signal (Ng), Untergrund (Npg), Signal
zu Untergrund und Signifikanz S, gleichzeitig betrachtet wurden und versucht wurde,
die Schnitte so zu wihlen, dass ein moglichst grofes Signal, Verhéltnis von Signal
zu Untergrund und eine moglichst grofe Signifikanz gleichzeitig erreicht wurde. Die
Signifikanz ist dabei ein Mak fiir das Verhéltnis von Signal zu statistischem Fehler des

Signals und definiert als:

§= 5 (4.5)
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Abbildung 4.5: Signal, Untergrund, Signal zu Untergrund und Signifikanz in Abhéngigkeit
des Schnitt-Wertes auf x74,get-

Vertex-Schnitte
Impaktparameter - 2746 UNd Yrarget

Abbildung 4.5 zeigt die relevanten Grofsen in Abhéngigkeit des Schnitt-Wertes in
TTarget- Der schraffierte Bereich deutet den verworfenen Bereich an, die Punkte repra-

sentieren die Daten. Fiir die Darstellung der grauen Linie wurde jeweils eine Funktion
fsehmite(x) der Art

fsehnin(x) =a+b- (1 —exp(c-x)) (4.6)

an die Histogramme des Signals und des Untergrundes angepasst, fiir die Darstellungen
der Linie in den Histogrammen fiir die Signifikanz und das Verhéltnis von Signal zu
Untergrund wurde die dargestellte Funktion aus den Funktionen fiir Signal und Unter-

grund berechnet. Die perfekte Beschreibung der Daten durch die Funktionen zeigt, dass
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4.2 A-Selektion

der Einfluss des Schnittes genauso wie erwartet ist: Fiir wachsende zrq,ge.- Werte klingt
das Signal ab, schneller als der Untergrund; somit ergibt sich fiir grofere Schnitt-Werte
N Z7grget €in schlechteres Verhdltnis von Signal zu Untergrund jedoch mehr Signal. Der
Verlauf der Signifikanz hingt von der Stirke des Anwachsens von Signal und Unter-
grund in Abhéngigkeit von Zp4,4¢ im Einzelnen ab. Es kann sich ein lokales Maximum

ergeben, muss es aber nicht. Fiir diese Analyse wurde der Schnitt zu
0
xTaTget,meas(v ) < 0775 c1m,

wobel Z7arget meas(V°) den experimentell gemessenen Wert des VO-Kandidaten bezeich-
nen soll, gewdhlt. In dem hier vorliegenden Fall ergibt sich, dass die Signifikanz fiir
Schnitt-Werte in @rpgyge, die grofer als der fiir diese Analyse gewihlte Schnitt sind,
konstant ist. Der Schnitt-Wert wurde ausgewihlt, da sich fiir grofere Schnitt-Werte
VON Tgrger kKaum mehr Signal finden ldsst, sich nur der Untergrund erhoht, die Signifi-
kanz nicht meht ansteigt und das Verhéltnis von Signal zu Untergrund nur schlechter
wird. Das ungewo6hnliche Verhalten des Verlaufes des Verhéltnisses von Signal zu Un-
tergrund fiir den Bereich des Schnitt-Wertes von @7grge: < 0,2 cm erkldrt sich durch
eine leichte Asymmetrie der Verteilung. Fiir Werte von 0,05 cm < Zpgpge < 0,1 cm er-
gibt sich ein besseres Verhiltnis von Signal zu Untergrund als fiir den Bereich 0,0 cm <
TTarget < 0,05 cm. Das anscheinend zu niedrige Verhéltnis von Signal zu Untergrund fiir
den Schnitt a:Target,meaS(Vo) < 0,3 cm lésst sich durch einen Ausreisser bei der Bestim-
mung des Untergrundes erkldren, hier iiberinterpretiert die Anpassung des invarianten
Massenspektrums den Untergrund. Die leichte Asymmetrie der Verteilung hat jedoch
keine Auswirkungen mehr in dem relevanten Bereich fiir einen Schnitt-Wert in 274, et
um 0,7cm, auch ist hier kein Ausreisser vorhanden. Die Datenpunkte folgen voll dem

erwarteten Verhalten.

Abbildung 4.6 ist das entsprechende Histogramm zu Abbildung 4.5 fiir den
Schnitt auf den ypgygei-Wert. Der gewahlte Schnitt-Wert von

yTaTget,meas(v()) < O,375Cm,

wobel Yrarget.meas(V?) wieder den experimentell gemessenen Wert des V°-Kandidaten
bezeichen soll, erscheint im ersten Moment sehr konservativ, diesen Eindruck vermit-
telt vor allem das Verhiltnis aus Signal und Untergrund: ein etwa zweimal besseres
Verhéltnis wire durch eine andere Wahl des Schnittes mdoglich. Mit dem gewéhlten
Schnitt-Wert wird jedoch nur unmerklich Signal verworfen und dennoch circa 15% des
Untergrundes verworfen. Auflerdem wird so auf das Maximum der Signifikanz geschnit-

ten.
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Abbildung 4.7: Signal, Untergrund, Signal zu Untergrund und Signifikanz in Abhéngigkeit
des Schnitt-Wertes auf zyertes.

Position des Zerfallsvertex - 2y, und SetOutsideT PC

Abbildung 4.7 zeigt das Analogon zu den Abbildung 4.6 und 4.5 fiir den zy¢4e,-Schnitt.
Es zeigt sich, dass ein strikterer als der gewihlte Schnitt, der mehr V°-Kandidaten
verwirft, zwar das Verhiltnis von Signal zu Untergrund leicht verbessern, dabei jedoch
auch sofort Signal verwerfen wiirde und gleichzeitig die Signifikanz sinken liefse. Das
Kriterium wurde deshalb relativ locker gewéhlt. Bezeichnet 2y ciezmeas die z-Position

des Zerfallsvertex, so wurde gefordert:

ZVertex,meas > —355 cm.
Findet ein Zerfall innerhalb des sensitiven Volumens der TPCs statt, so liegen die

ersten gemessenen Punkte der beiden Tochterteilchen sehr nah beieinander. Aufgrund

der endlichen Zwei-Spur-Auflésung kann nicht mehr unterschieden werden, zu welcher
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Abbildung 4.8: x- und z-Position des Zerfallsvertex der V°-Kandidaten nach der GSI-
Methode. Ohne SetOutsideT PC-Kriterium (links) und mit (rechts).

Spur die ersten Punkte gehoren. Es ergibt sich ein falscher Impuls der Tochterteilchen
und das Mutterteilchen kann nicht mehr richtig rekonstruiert werden. Abbildung 4.8
zeigt die x- und z-Position des Zerfallsvertex der V°-Kandidaten nach der GSI-Methode
vor (links) und nach (rechts) der Anwendung des SetOutsideT PC-Kriteriums, bei dem
alle V9-Kandidaten verworfen werden, deren Zerfallsvertex innerhalb des sensitive Vo-
lumens einer TPC liegt. Die sensitive Volumina der TPCs sind deutlich als weife Be-
reiche in der rechten Abbildung zu erkennen. Auch deutlich wird aber auch, dass der
Einfluss dieses Kriteriums gering ist, die meisten Vertices liegen bereits aufserhalb der
TPC-Volumina. Ein Grund hierfiir ist darin gegeben, dass, falls die Tochterimpulse
eines zerfallenden Teilchens falsch bestimmt werden, die Extrapolation des Mutterteil-
chens zuriick zum Hauptvertex einen zu groken Impaktparameter (Z7grger und yYrarget)

ergibt, als dass den Kriterien der GSI-Methode geniige getan wiirde.

Andere Vertex-Kriterien

Es wurde der Einfluss weiterer Kriterien untersucht, darunter eine Mindestanforderung
an den Wert von zlminx2 oder ylminy2. Kein untersuchtes Kriterium konnte jedoch
den gestellten Anspriichen beziiglich des Verwerfens von Signal und Untergrund genii-
gen. Die Verteilung des x1minx2-Wertes zeigt beispielsweise nur einen Peak mit seinem
Maximum bei null, auch nach der Anwendung der in diesem Abschnitt 4.2 vorgestellten
Schnitte und Kriterien auf die V°-Kandidaten. Die Vorraussetzungen fiir die Idee des

Schnittes (siche Anschnitt 3.2) sind somit nicht mehr gegeben.
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Abbildung 4.9: Spezifischer Energieverlust des positiven Tochterteilchens fiir alle V-
Kandidaten (links) und nach den hier vorgestellten Selektionskriterien, ohne Schnitt auf die
invariante Masse (rechts) gegen den natiirlichen Logarithmus des Gesamtimpulses des posi-
tiven Tochterteilchens. Die Linien bezeichnen den durch die Bethe-Bloch-Formel erwarteten

spezifischen Energieverlust fiir die durch die Legende bezeichneten Teilchen.

Spur-Schnitte
Selektion der Lambda-Td&chter iiber ihren spezifischen Energieverlust

Priméare Pionen weisen in den hier verwendeten Ereignissen die gréfite Multiplizitét auf.
Abbildung 4.9 zeigt links den spezifischen Energieverlust der positiven Tochterteilchen
fiir alle V°-Kandidaten. Die Linien zeigen die Erwartungswerte fiir die verschiedenen
Teilchensorten nach der Bethe-Bloch-Formel, Details zur Bethe-Bloch-Formel lassen
sich in [18] oder [19] finden. Zu erkennen ist der Peak der Pionen in rot. Unterhalb
diesem tritt ein weiterer hervor, er stammt von den Protonen und Kaonen. Die Breite
der beiden einzelnen Peaks der Protonen und Kaonen ist so grof, dass sich kein loka-
les Minimum zwischen ihnen bildet, sie verschmelzen zu einem einzelnen. Es ist klar
zu sehen, dass auch die meisten sekundéiren Teilchen Pionen sind, die Teilchenselekti-
on iiber den spezifischen Energieverlust hat also Potential, ihr Hauptaugenmerk muss
auf der Pion-Zuriickweisung liegen. In der Abbildung rechts ist die gleiche Verteilung
nach Anwendung der in diesem Kapitel vorgestellten Selektionskriterien (jedoch ohne
Schnitt auf die invariante Masse) zu sehen. Die Selektion iiber den spezifischen Ener-
gieverlust ist eindeutig zu sehen. Verwendet wurde dabei eine Funktion, die abhingig
vom Gesamtimpuls des positiven Tochterteilchens den jeweiligen Schnittwert ausgab.

Die hervorragende Zuriirckweisung der Pionen ist in der Abbildung zu sehen.
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4 Datenanalyse

Aus [20] iibernommen wurde ein Schnitt zur Abweisung von Elektronen fiir die
negativen Tochterteilchen. Hierbei wurde an den gemessenen dFE/dz-Wert des negati-

ven Tochterteilchens dE/dx (negp) gefordert:
dE/dx (negn) < dB/dzpp(n™) + 0,7+ |dE/dzpp(r™) — dE/drpp(e)]

wobei dE/dxpg(n~) und dE/dxpp(e™) jeweils fiir den nach der Bethe-Bloch-Formel
erwarteten dF /dx-Wert stehen. Der Schnitt verwirft jedoch kaum Teilchen und soll nur

der Vollstandigkeit halber erwihnt werden.

Anzahl der gemessenen Punkte

Es wurden nur solche positiven Tochter-Spuren ausgewéhlt, die mindestens 50 gemesse-
ne Punkte aufweisen konnten. Fiir die negativen Teilchen wurden 30 gemessene Punk-
te verlangt. Der Unterschied des Kriteriums liegt darin begriindet, dass als negative
Tochter-Teilchen Pionen selektiert werden sollen, als positive Tochterteilchen Protonen.
Pionen haben im Allgemeinen wegen ihrer niedrigeren Masse (m,- = 140 MeV, m, =
938 MeV) nur eine kiirzere Spurlénge im Detektor. Durch die geforderte Mindestanzahl

an gemessenen Punkten wird die Qualitit der Spur sichergestellt.

Verhiltnis der Anzahl gemessener Punkte zur Anzahl potentieller Punkte

Ein Problem sind sogenannte split tracks. Wiahrend der Rekonstruktion kann es pas-
sieren, dass die Spurpunkte, die von nur einem physikalischen Teilchen stammen, in
zwei Spuren rekonstruiert werden. Abbildung 4.10 veranschaulicht ein Beispiel. Die
hier dargestellte Situation ist folgende: Alle in der Abbildung mit einem x bezeichne-
ten Spurpunkte stammen von nur einem realen Teilchen, da sie aber ein wenig streuen,
werden zwei Spuren rekonstruiert, hier mit jeweils der Hélfte der Spurpunkte. Das Pro-
blem ist der Einfluss auf die Korrelationsfunktion. Bei dem Beispiel aus Abbildung 4.10
werden zwei Vertices rekonstruiert. Einer aus der Kombination des Pions (7~ in der
Abbildung) mit dem ersten split track-Proton (p; in der Abbildung) und ein Vertex
aus der Kombination des Pions und des zweiten split track-Protons (p, in der Abbil-
dung). Beide Vertices haben fast die gleichen Eigenschaften. War der so rekonstruierte
V0 Kandidat ein mit einem primiren Proton korreliertes Lambda, so wird diese Kor-
relation durch die split tracks kiinstlich tiberhoht.

Split tracks konnen jedoch durch einen simplen Schnitt abgewiesen werden. Sowohl
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TPC

Abbildung 4.10: Darstellung zur Entstehung eines split track, siehe Text.

fiir die positiven als auch fiir die negativen Tochterteilchen der V°-Kandidaten wurde
gefordert, dass ihr Verhiltnis von gemessenen Punkten Np,;,; zu potentiellen Punkten

Npotpoint grofer als 50% ist.

Selektion uiber die invariante Masse

Es wurde ein Schnitt von 40,004 GeV/c? um die Masse des Lambda durchgefiihrt.
Das Signal erstreckte sich zwar weiter, jedoch wére bei einer Selektion iiber einen
weiteren Bereich der invarianten Masse wieder mehr kombinatorischer Untergrund in
der Auswahl enthalten. Abbildung 4.11 zeigt das invariante Massenspektrum mit allen
bisher vorgestellten Schnitten, ohne Schnitt auf die invariante Masse (die im Folgenden
vorgestellte Cleaning-Prozedur verbessert das Verhéltnis von Signal zu Untergrund

weiter).
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Abbildung 4.11: Darstellung des Schnittes auf die invariante Masse: Der gesamte schraffierte

Bereich auferhalb des 4-0,004GeV /c? schmalen Massen-Fensters wird verworfen.

Cleaning-Prozedur

Es kann dazu kommen, dass eine negative Spur zweimal jeweils mit einer positiven Spur
zu einem V°-Kandidaten verkniipft wird. Abbildung 4.12 stellt eine solche Situation
dar: Die Kombination des Pions (77) mit dem ersten Proton (p;) als auch die Kom-
bination mit dem zweiten Proton (p2) iibersteht die Selektionskriterien, es entstehen
zwei V0-Kandidaten (A; und A,). Die nun vorliegende Situation ist jedoch vollkom-
men unphysikalisch. Deshalb wurde ein Kriterium eingefiihrt um solch einen Zustand
zu vermeiden: die Cleaning-Prozedur.

Als erstes muss die in Abbildung 4.12 vorliegende Gegebenheit erkannt werden. Hier-
zu wurde auf Informationen des rtrack zuriickgegriffen. Unter rtrack-Informationen
sind all jene zusammenzufassen, die unabhingig von der Vermutung des Ursprungs des
Teilchens sind (siehe Kapitel 3). Egal ob das in Abbildung 4.12 dargestellte Pion vom
Hauptvertex, vom Zerfallsvertex des A; oder vom Zerfallsvertex des Ay stammt, die
rtrack-Informationen sind gleich. Als zu vergleichende rtrack-Information ausgewahlt
wurde die Position des ersten und des letzten gemessenen Punktes. Jeweils fiir alle posi-
tiven und alle negativen Tochterspuren wurden diese Positionen verglichen. Betrug der
Abstand des ersten gemessenen Punktes der einen Tochterspur zum ersten gemessen
Punkt der anderen Tochterspur weniger als 0,001 ¢m, so wurde festgestellt, dass einer
der beiden zu den Tochterspuren gehérenden Vertices verworfen werden musste. Das
Gleiche galt fiir die Position des letzten gemessenen Punktes. In bisherigen Studien
(zum Beispiel [22]) wurde als Kriterium ein Abstand von 2 cm gewéhlt. Es konnte je-

doch gezeigt werden, dass dadurch auch Paare selektiert wurden, deren Tochterspuren
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Abbildung 4.12: Darstellung zur Cleaning-Prozedur: Nur ein V0-Zerfallsvertex ist physika-

lisch moglich. Die Cleaning-Prozedur beseitigt einen solch dargestellten unphysikalischen Fall.
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nicht identisch waren (um dies zu beurteilen, wurden andere rtrack-Informationen der
Spuren verglichen). Der untersuchte Abstand sollte fiir von nur einem realen Teilchen
stammende Spuren null sein. Der Wert 0,001 cm wurde gewéhlt um Rundungsschwie-
rigkeiten der Computer zu umgehen.

Nachdem erkannt war, dass ein V°-Kandidat verworfen werden musste, ging es dar-
um, zu entscheiden, welcher der beiden dies sein sollte. Hierzu wurden verschiedene
Kriterien betrachtet. Kein untersuchtes Kriterium stellt sicher, dass kein echtes Lamb-
da verworfen wird; am meisten Signal wurde jedoch erhalten, wenn der V°-Kandidat

behalten wurde, dessen Wurzel aus der quadratischen Summe der Impaktparameter

— 2 2
TTarget = \/xTarget + yTarget

am geringsten war. Da die Cleaning-Prozedur statistisch gesehen mehr Teilchen ver-
wirft, wenn sie auf mehr Teilchen angewandt wird, wurde sie nur auf das 40,004 GeV /c?

breite Massenfenster angewandt.

4.3 Selektion der primdaren Protonen

Die verwendeten Schnitte fiir die Selektion der priméaren Protonen waren zuallererst die
Standard-Schnitte fiir Blei-Blei-Kollisionen fiir primére Teilchen. Dies sind ein Impakt-
parameter in x-Richtung b, von weniger als 5 cm, ein Impaktparameter in y-Richtung
b, von weniger als 2 cm und ein Verhéltnis von gemessenen zu potentiellen Punkten,
das grofer sein muss als 0,3. Weiter wurde gefordert, dass es sich um positiv geladene
Teilchen handelt und dass sie mindestens 50 gemessene Punkte aufweisen, von denen
mindestens 10 in den M'TPCs liegen. Durch die Festlegung auf MTPC-Spuren erge-
ben sich mehrere Vorteile. Zum einen ist dies die Impulsauflésung: In den feldfreien
MTPCs verlaufen die Spuren gerade, durch die einfache Anpassung einer Geraden an
die gemessenen Spurpunkte in den MTPCs und der Festlegung des Hauptvertex als
Ursprung kann der Impuls gut bestimmt werden. Zum anderen ergibt sich ein Vorteil
bei der Teilchenidentifikation iiber den spezifischen Energieverlust dE/dz: Die meisten
NA49-Analysen, die den dE/dx-Wert zur Identifikation der Teilchen verwenden, basie-
ren auf dem gemessenen Energieverlust in den MTPCs. Ein Grund dafiir ist, dass die
Messung des Energieverlustes in der MTPC mit einer Lange von 4 m iiberwiegt gegen-
iiber der Messung in der VI'PC mit einer Lange von 2 m. Daraus resultierend sind die
Eigenschaften der MTPCs bestens verstanden und die Korrekturen der Messung des

spezifischen Energieverlustes optimisiert auf die Leistung in den MTPCs. Der globale
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Abbildung 4.13: dE/dz-Verteilung fiir dE/dz-Werte der VTPCs (links) der MTPCs (mit-
tig) und das globale dE/dx (rechts) fiir den hier verwendeten Datensatz 011 fiir eine Selektion
positiver Teilchen, “sigma” bezeichnet hierbei die Breite der den Daten angepassten Gauf-

funktionen, also ein Auflosungsvermogen des Detektors. Abbildung entnommen aus [19].

dE /dz-Wert (also die Kombination aus dem in den VTPCs und MTPCs gewonnen
Wert) wurde in NA49 nicht oft verwendet, da wichtige Korrekturen routineméfig fiir
die VTPCs nicht eingebunden waren. Sie wurden fiir den hier analysierten Datensatz
jedoch eingefiigt. Eine detaillierte Studie der Teilchenselektion iiber den spezifischen
Energieverlust findet sich in [19]; Abbildung 4.13 ist daraus entnommen und zeigt die
dFE /dx-Spektren fiir die VITPCs, MTPCs und das globale dE/dxz. Wie zu erkennen ist,
unterscheiden sich die beiden rechten Spektren kaum, einzig die Trennung der Teil-
chenspezies mit Hilfe des aus den VTPCs gewonnen dE/dz-Wertes erscheint schwierig.
Die Schlussfolgerung fiir diese Arbeit soll sein, dass fiir eine Diskriminierung der einzel-
nen Teilchenspezies das dE/dx der MTPCs verwendet werden kann oder das globale,
solange hier sichergstellt ist, dass ein dE/dx aus einer MTPC existiert. Mit Hilfe des
Kriteriums fiir die Selektion der priméren Protonen, dass 10 Punkte in den MTPCs
gefordert werden, ist dies sichergestellt.

Auferdem wurde weitergehend gefordert, dass das Verhéltnis der Anzahl gemessener
Spurpunkte zur potentiellen Anzahl von Spurpunkten mindestens 0,55 betragen muss-

te, um die in Abschnitt 4.2 beschriebenen split tracks auszuschlieffen.
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4.4 Mixed Events, Generierung der experimentellen

Korrelationsfunktion

Abbildung 4.14 zeigt links die Anzahl der Proton-Lambda-Paare in Abhéingigkeit des

Impulsunterschiedes ¢;,, in echten Ereignissen, mit
Qinvy = ‘pA _pp‘u

wobei pp und p, den Impuls des Lambda beziehungsweise des Protons im Ruhesystem
des Paares bezeichnet. Der Effekt der starken Wechselwirkung zwischen den Proto-
nen und Lambdas bewirkt, dass mehr Proton-Lambda-Paare fiir kleine Wert von ¢;,,,
(Ginv < 0,1 GeV/c) zu finden sind. In Abbildung 4.14 links lisst sich der Effekt jedoch
nicht erkennen, dominant sind andere Effekte. Um den Einfluss der starken Wech-
selwirkung zu untersuchen, werden deshalb sogenannte Mixed Events verwendet. Sie
bestehen aus Teilchen, die aus unterschiedlichen Ereignissen stammen. Bis auf die Zwei-
Teilchen-Effekte zwischen den Protonen und den Lambdas sind alle Effekte auch in den
Mixed Events prisent. In der NA49-Software wurde eine Klasse geschaffen, mit der die-
se Mixed Events erzeugt werden konnen, sie speichert eine Anzahl an Teilchenlisten
aus echten Ereignissen. Ein Mixed Event ist ist nun die Kombination von Lambdas mit
ihren jeweiligen Tochterteilchen aus einem Ereignis und Protonen aus einem anderen.
Abbildung 4.14 zeigt die Anzahl der Proton-Lambda-Paare in Anhéngigkeit von ¢;,.,
fiir Mixed Events auf der rechten Seite. Es wurden zehnmal so viele Mixed Events wie
reale Ereignisse generiert, sodass der statistische Fehler {iberwiegend von den realen

Ereignissen herriihrt.

Die Korrelationsfunktion Cs(g;n,) ergibt sich aus einer Division der Verteilung
der Anzahl der Proton-Lambda-Paare in Abhingigkeit ihres Impulsunterschiedes in
echten Ereignissen S(gi,,) durch die Verteilung der Paare in Mixed Events B(¢;,). Da
mehr Mixed Events als reale Ereignisse verwendet wurden, stellt sich die Frage nach
der Normalisierung. Wie in anderen Korrelationsmessungen (z.B. [12|, [17|) wurde auch

hier die Korrelationsfunktion auf eins fiir grole Impulsdifferenzen normiert. Dazu wurde

die Normalisierungskonstante n an den Quotienten % im Bereich ¢;,, > 0,5 GeV/c
angepasst. Somit ergibt sich:

C'2 Qinv) = 'n 4.7

(inv) B (gmn) (4.7)

Gemessen wurden die Verteilungen, wie in Abbildung 4.14 zu sehen, bis zu einem
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Abbildung 4.14: Verteilung der Proton-Lambda-Paare in Abhéngigkeit von ¢, fiir reale

Ereignisse und Mixed Events.

Impulsunterschied von g;,, = 2,5 GeV/ec.

Eine Moglichkeit der Beschreibung der Korrelation ist die Anpassung einer
Gaufsfunktion:

C2,Gauss (QWLU) =1 + )\e—q%wRQ’ (48)

wobei A der A-Parameter und R der Radiusparameter ist. Diese Funktion hat ihren Ur-
sprung in der HBT-Analyse (siche zum Beispiel [23|). Betrachtet wird hierbei der Fall
einer chaotischen, gaukférmigen, statischen Quelle. Hier ist fiir Bosonen ohne Kontami-
nation der A-Parameter eins. In der HBT-Analyse ist er somit Maf fiir die Kontamina-
tion der Bosonen und die Kohérenz der Quelle. Der Radiusparameter R beschreibt die
inverse Breite der Korrelation und kann direkt mit dem Radius der Quelle verkniipft
werden.

Im Fall der Proton-Lambda-Korrelation ist die Hohe der Korrelation nicht nur von
der Kontamination der untersuchten Teilchen abhingig, sondern auch von der Quel-
lengrofe (siehe Kapitel 1.4, insbesondere Abbildung 1.2). Dennoch wird die Korrelati-
on durch eine Gauffunktion beschrieben. Zur Extraktion eines Quellenradius soll ein
Modell verwendet werden, das die Proton-Lambda-Interaktion simuliert. Zur Beschrei-
bung einfacher Einfliisse auf die Korrelation geniigt jedoch die Beschreibung durch die

Funktion C% gquss nach Gleichung 4.8.
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TPC ”

-

Abbildung 4.15: Darstellung zur méglichen Autokorrelation eines rtrack.

4.5 Zwei-Teilchen-Schnitte

Es wurden in dieser Analyse zwei Zwei-Teilchen-Schnitte durchgefiihrt. Dies waren ein
Schnitt zur Vermeidung der Autokorrelation eines rtrack und ein Schnitt aufgrund der

endlichen Zweispurauflésung.

Vermeidung der Autokorrelation eines rtrack

Ein rtrack kann mehrmals in der Liste der sekundéren Spuren auftreten (deshalb die
Cleaning-Prozedur, siehe Abschnitt 4.2) und einmal in der Liste der priméren Spuren.
Es ist daher méglich, dass eine Spur als positive Tochterspur des V°-Kandidaten auf-
tritt, als auch in der Selektion der primédren Spuren. Abbildung 4.15 veranschaulicht
diese Situation: Aus nur einem rtrack, der hier durch die “X” dargestellt sein soll, ent-
stehen zwei Spuren, eine primére (in der Abbildung p,) und eine sekundéire (in der
Abbildung p;). Die Spuren p; und p, weisen einen sehr dhnlichen Impuls auf. Da das

Zerfallsproton des Lambda den Grofsteil des Impulses des Lambda trigt, wiirde es so
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4.5 Zwei-Teilchen-Schnitte

zu einer Autokorrelation kommen, die unerwiinscht die Proton-Lambda-Korrelation be-
einflussen konnte. Ausserdem wird dieser Zusammenhang zwischen der priméren Spur
und der sekundaren durch die Mixed Events nicht reproduziert. Es musste also ein
Weg gefunden werden, diesen Effekt zu behandeln. Dieser wurde gefunden, indem die
Situation, dass ein rtrack sowohl in der Auswahl der positiven Tochterspuren als auch
in der Auswahl der priméren Spuren auftritt, nicht zugelassen wurde. Um zu erkennen,
dass die Situation vorlag, wurde die Methode der Cleaning-Prozedur verwendet: Die
Positionen der ersten und der letzten gemessenen Punkte wurde fiir jede Kombination
aus selektierter primarer Spur einerseits und positiver Tochterspur eines selektierten
VO Kandidaten andererseits verglichen. War ihr Abstand kleiner als 0,001 cm, so wurde
die primére Spur verworfen. Hier ist ein Unterschied zur Cleaning-Prozedur auszuma-
chen, da immer die primére Spur verworfen wurde unabhéngig der Qualitiat der Spu-
ren oder der Eigenschaften des Vertex. Der Grund hierfiir liegt in der viel geringeren
Statistik der Lambda-Auswahl. Pro Ereignis iiberlebt durchschnittlich weniger als ein
VO-Kandidat die Selektion, bei den primiren Spuren sind dies mehr als zehn. Unter der
Vorraussetzung, dass die absolute Anzahl der verworfenen Teilchen unabhéngig davon
ist, ob das Proton oder das Lambda verworfen wird, erhélt man so eine grofere Anzahl

an Proton-Lambda-Paaren.

Endliche Zweispuraufésung

Aufgrund der endlichen Zweispurauflosung kommt es dazu, dass Spuren verschmelzen.
Physikalisch durchliefen zwei Teilchen den Detektor, aufgrund ihrer Néhe in Impuls-
raum und Raumzeit wurde jedoch nur eine Spur rekonstruiert. Der erwartete Einfluss
der endlichen Zweispurauflosung auf die Korrelationsfunktion ist der, dass sie die Kor-
relation abschwichen wird. Abbildung 4.16 veranschaulicht dies. Dargestellt ist ein
Lambda (A in der Abbildung), das in zwei Tochterteilchen zerféllt (in der Abbildung
p1 und 77), ein priméres Proton (ps), die Vertex-TPCs (graue Boxen) und die vier Ebe-
nen in den VIPCs (gestrichelte Linien), in denen der Abstand der Teilchen bestimmt
wird. Durchfliegen das Zerfallsproton des Lambda und das primére Proton einen wei-
ten Weg durch die Detektoren mit einem geringen mittleren Abstand, so verlaufen
ihre Trajektorien anndhernd parallel, wodurch sich ein dhnlicher Impuls der beiden
Teilchen ergibt. Wie bereits in in diesem Abschnitt erwéihnt, trigt das Zerfallsproton
des Lambda den Grofsteil des Impulses des Lambda. Somit ergibt eine Korrelation der

beiden positiven Spuren im Ortsraum eine Korrelation im Impulsraum zwischen dem
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VTPC1 VTPC2

Abbildung 4.16: Zur Veranschaulichung des Einflusses der endlichen Zweispurauflésung auf

die Korrelationsfunktion, siehe Text.
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priméaren Proton un dem Lambda.

In Mixed Events gibt es keine endliche Zweispurauflosung, die die Rekonstruktionseffi-
zienz beeinflusst; da die untersuchten Teilchen aus verschiedenen Ereignissen stammen,
konnen sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Die endliche Zweispurauflosung vermin-
dert also die Anzahl gefundener Proton-Lambda-Paare fiir kleine Impulsunterschiede
Qinv 0 realen Ereignissen, nicht in Mixed Events. Die Korrelationsfunktion, die sich aus
der Division dieser Verteilungen ergibt, wird somit erniedrigt. Da die verschmolzenen
Spuren einfach verschwinden und nicht nur mit einem anderen Impuls rekonstruiert
werden, sollte sich nur eine Verdnderung der Hohe, nicht der Breite der Korrelations-

funktion ergeben.

Die Prisenz des Effektes der endlichen Zweispurauflosung fiir das NA49-Experi-
ment ist bekannt; fiir primére Teilchen wurde gefunden, dass die endliche Zweispurauf-
16sung die Rekonstruktionseffizienz ab einem mittleren Abstand der beiden Spuren von
circa 1,5 cm beeinflusst [21]. Eine spétere Studie im Rahmen einer Korrelationsmessung
priméarer Pionen ergab, dass fiir die dort untersuchte Korrelationsfunktion ein minima-
ler Abstand der beiden Spuren entscheidend ist und die Forderung eines minimalen
Abstandes der Spuren von mehr als 2 cm alle Effekte der endlichen Zweispurauflésung

auf die Korrelationsfunktion ausschliefst [17].

Fiir diese Arbeit wurde der mittlere Abstand zweier Spuren bestimmt, indem die
untersuchten Teilchen anhand ihres Startvertex und ihres Impulses durch das Magnet-
feld propagiert wurden. Dabei wurde der Abstand der beiden Spuren in sechs vorher
definierten vertikalen Ebenen, von denen sich je zwei in der VI'PC1, der VTPC2 und
den MTPCs befanden, berechnet; dieser soll im Folgenden d; bezeichnet werden. Der
minimale Abstand dca ergibt sich nun aus dem Minimum dieser sechs Werte, der mitt-
lere Abstand (d) aus ihrem Mittelwert:

dca = min(d;),

(d) :%', d;.

n
i=1
Fiir diese Analyse ergab sich eine weitere Frage, ndmlich welche Spuren zu vergleichen
seien. Deshalb wurde fiir beide Kombinationsmoglichkeiten: primére Spur - positive
Tochterspur und primére Spur - negative Tochterspur die Anzahl der Proton-Lambda-
Paare in echten Ereignissen und in Mixed Events zweidimensional differentiell fiir die
diskutierten relevanten Grofen, den mittleren und den minimalen Abstand, bestimmt.

Diese Anzahl soll im Folgenden Npuir reai((d), dca), beziehungsweise Npgir mizea((d), dca)
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Abbildung 4.17: 74, (Definition siehe Text) gegen den minimalen Abstand deca und den

mittleren Abstand (d) fiir die Kombination der priméren Spur und der positiven Tochterspur.

bezeichnet werden. Der Effekt wird deutlich, wenn die Groke ry,.((d), dca),

Npair,real(<d>7 dca)  Coval
Npair,mixed ( <d> ) dCCL) e

7T Npair miwed(<d>’ dCCE)
scale — ’ d(d) dd ’
Cscal 0/ 0/ Npair,real(<d>7 dca) < > “

T ((d), deca) =

gegen die Abstinde (d) und dca aufgetragen wird. Die Groke ry,. ist dabei ein Maf
fiir den Einfluss der endlichen Zweispurauflosung auf die Rekonstruktionseffizienz. Sie
ist eins, wenn kein Einfluss vorliegt und sinkt auf null, wenn durch die endliche Zwei-
spurauflosung fiir die gegebenen Abstinde die beiden untersuchten Spuren in echten
Ereignissen immer zu einer verschmelzen. Die Idee der zweidimensionalen Darstellung
stammt dabei aus [17|, dort wurde beobachtet, dass ry, fiir einen gegebenen Wert
von (d) nicht unabhéngig vom Wert von dca ist. Als erstes wurden die Absténde der
priméren Spur und der positiven Tochterspur (d)(ppri, Pagec) und dea(ppri, Pdec) unter-
sucht. Abbildung 4.17 zeigt diese zweidimensionale Darstellung. Eindeutig zu sehen

ist, dass der Wert von 7y, deutlich unter eins fillt fiir kleine Werte von (d)(ppri, Pdec)-
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Abbildung 4.18: \-Parameter gegen mindestens geforderten Abstand in (d)(ppri, Pdec)-

Die obere Grenze des Einflusses der Zweispurauflésung in (d)(ppr, Paec) liegt zwischen
2 ¢cm und 4 cm. Zwei weitere interessante Bereiche lassen sich ausmachen: Fir Werte
dea(ppris Daec) > 0,7 - (d) (Dpris Pdec) und dea(ppri, Paec) < 0,5 cm ergeben sich Fluktua-

tionen in g,

Um den Einfluss auf die Korrelationsfunktion zu untersuchen wurden verschie-
dene Schnitte gemacht und fiir die daraus folgenden Selektionen die Korrelationsfunk-
tion der Proton-Lambda-Paare nach Gleichung 4.7 gebildet und mit einer Gaufsfunk-
tion nach Gleichung 4.8 angepasst. Zunéchst wurde gefordert, dass ein Mindestwert in
(d) (ppriy Paec) erfiillt werden musste. Variiert wurde dabei das Kriterium von 2 c¢m bis
4cm. Wie erwartet verdanderte sich nur die Hohe der Korrelationsfunktion, nicht die
Breite. Abbildung 4.18 stellt den A-Parameter, ein Maf fiir die Héhe der Korrelations-
funktion (siehe Gleichung 4.8), in Abhéngigkeit des Schnittwertes in (d) dar. Man sieht,
dass der A\-Parameter erst ansteigt um dann zu saturieren. Genau dies wurde erwartet.
Proton-Lambda-Paare, bei denen (d)(ppri, Paec) < 3,0 cm ist, sind von der endlichen
Zweispurauflosung betroffen; sie senkt die Korrelation. Fiir die weitergehende Analyse

wurde demnach ein Mindestabstand

<d> (ppri>pdec) > 3,0 cm
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Abbildung 4.19: Die unkorrigierte Korrelationsfunktion.

gefordert, um einen Einfluss der Zweispurauflosung auszuschliefen.

Die anderen Bereiche (dca(ppris Daec) = 0,7 - (d)(Dpri, Paec) und dea(ppri, Paec) < 0,5 cm)
wurden ebenso mit der gleichen Methode untersucht, jedoch war schon der statistische
Fehler von 74, in diesen Bereichen grof. Es konnte kein Einfluss eines Ausschliefsens die-
ser Bereiche auf die Korrelationsfunktion gefunden werden. Das gleiche Bild ergab sich
fiir den Mindestabstand der priméren Spur zur negativen Tochterspur dea(ppri, Taec):
Auch hier waren Fluktuationen in ry, fir Werte dca(ppri, Taee) < 0,5 ¢cm zu sehen, die

jedoch keinen Einfluss auf die Korrelationsfunktion zeigten.

4.6 Unkorrigerte Korrelationsfunktion

Abbildung 4.19 zeigt die unkorrigierte Korrelationsfunktion. Fiir sie wurden alle in
diesem Kapitel angesprochenen Schnitte und Kriterien angewendet. Die Anpassung ist
eine Funktion nach Gleichung 4.8. Es zeigt sich, dass sich die Korrelation offensichtlich
abzeichnet, der erste Datenpunkt bei g, = 0,03 GeV/c liegt zwei seiner Standard-

abweichungen vom Wert eins entfernt. Die Korrelation beschrinkt sich auf einen Be-
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reich ¢, < 0,12 GeV/¢; lediglich die beiden Datenpunkte fiir ¢;,, = 0,13 GeV /¢ und
0,15 GeV/c kénnten eine signifikante Abweichung von der Anpassung aufweisen. Diese
mogliche Struktur soll spater besprochen werden. Trotz der Grofe der Fehler ist das
Ergebnis vielversprechend im Hinblick auf eine Extraktion eines Quellenradius, was in

Kapitel 6 geschehen soll.
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5 Korrekturen der

Korrelationsfunktion

In diesem Kapitel werden die folgende Korrekturen der Korrelationsfunktion bespro-
chen:

- Korrektur auf die Reinheit der Teilchenselektion

- Feeddown-Korrektur

- Einfluss der endlichen Impulsauflésung

5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teilchenselektion

Wie bereits in Kapitel 4 gesehen, 14#t sich keine 100 Prozent reine Auswahl an Proto-
nen und Lambdas erreichen. Im Falle der Protonen sind durch die Selektion iiber den
spezifischen Energieverlust der Teilchen auch Kaonen in der Auswahl enthalten, im Fal-
le der Lambdas ergibt sich eine Verunreinigung durch kombinatorischen Untergrund.
Es wird iiberpriift und kann bestitigt werden, dass weder eine signifikante Korrela-
tion zwischen Lambdas und Kaonen noch zwischen Protonen und kombinatorischem
Untergrund besteht.

Als Proton-Kandidaten sollen alle realen Teilchen bezeichnet werden, die durch
die Analyse-Kriterien in echten Ereignissen selektiert werden, gleiches soll fiir Lambda-
Kandidaten gelten. Somit ist die Protonen-Reinheit pur, der Quotient aus der Anzahl
der echten Protonen und der Anzahl aller selektierten Proton-Kandidaten, dhnlich ist
die Lambda-Reinheit pur, der Quotient aus der Anzahl der echten Lambdas und der
Anzahl aller Lambda-Kandidaten. Die wahre Korrelationsfunktion Cj ,an, wird also

durch die Teilchenselektion folgendermafien beeinflusst:

1 1
Cowahr = <(C2,TS —1)- : ) +1, (5.1)

pury,  purp
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wobei Cy 1g die durch die Teilchenselektion beeinflusste Korrelationsfunktion beschreibt.
Werden die Reinheiten pur, und pur, bestimmt, kann die von der Teilchenselektion
beeinflusste Korrelationsfunktion mit dem Inversen der Reinhheiten nach Gleichung

5.1 korrigiert und so die wahre Korrelationsfunktion erhalten werden.

Korrektur auf die Reinheit der Protonen-Auswahl

Es wurden fiinf verschiedene Protonen-Selektionen, ndmlich Selektion 0 bis 4, ausge-
wihlt. Diese unterschieden sich einzig im gemachten Schnitt auf den dE/dx-Wert der
Teilchen. Selektion 0 wurde dabei durch einen sehr strikten Schnitt auf den dE/dz-
Wert, Selektion 4 iiber einen sehr lockeren Schnitt ausgewdhlt. Dadurch ergab sich
fiir die Protonen-Selektion 0 eine hohe Protonen-Reinheit, fiir die Protonen-Selektion
4 eine niedrige. Fiir jede der Protonen-Selektionen wurde eine Proton-Lambda-Kor-
relationsfunktion gebildet und diese mit den zuvor bestimmten Protonen-Reinheiten
korrigiert. Die so erhaltene wahre Korrelationsfunktion sollte unabhéngig von der Teil-
chenselektion sein. Trotzdem auftretende Abweichungen konnen so dienen, um den
systematischen Fehler der Analyse zu bestimmen.

Die Identifikation der priméren Teilchen erfolgte, indem fiir 20 verschiedene Bins des
Gesamtimpulses p;,; der vom Detektor gemessene Wert fiir den spezifischen Energie-
verlust aller Proton-Kandidaten (vor dem Schnitt auf einen dE/dz-Wert) in ein Histo-

gramm gefiillt wurde. Jedes einzelne wurde nun mit der Funktion F'(p,,;) angepasst:

- ' 1 ny _1 T —T; 2
Flow) = 2, A2 exp[ 2<<1i6>ai,l>} o2

i=p,K,m,e

A; ist die Anzahl der Teilchen der Sorte ¢ im gegeben Bin des Gesamtimpulses

Dtot -

n; ist die Anzahl der Spuren in einem gegebenem Spurenlédngenintervall .

T; ist der erwartete, meist wahrscheinliche dE'/dz-Wert fiir den Teilchentyp i und

wird im folgenden Peak-Position gennannt werden.

x ist das gemessene dFE/dx einer einzelnen Spur.

0 ist der Asymmetrie-Parameter.
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Um etwaigen Phasenraum-Abhéngigkeiten vorzubeugen, sollten alle Selektionen eine
etwa gleichbleibende Protonen-Reinheit in Abhéngigkeit des Gesamtimpulses haben.
Protonen haben in dem von dieser Analyse betroffenen Impulsbereich den niedrigsten
erwarteten dE /dz-Wert der hier identifizierten Teilchen p, K, 7+, e*. Eine Selektion
der Protonen iiber ihren spezifischen Energieverlust erfolgt deshalb immer dariiber,
dass fiir die Teilchen gefordert wird, dass fiir sie ein dF/dxz-Wert gemessen wurde, der
kleiner ist als ein bestimmter Schnitt-Wert.

So wurde in jedem pyy-Bin fiir jedes dE/dz-Bin die Protonen-Reinheit bestimmt unter
der Annahme, dass alle Teilchen selektiert wiirden, die einen dE/dxz-Wert besitzen, der
kleiner oder gleich dem dE/dz-Wert des dF /dx-Bins ist. So ergibt sich fiir jedes p;,-Bin
die Abhéngigkeit der Protonen-Reinheit vom Schnitt-Wert in dE/dz. Um eine ausrei-
chende Statistik an Protonen sicherzustellen, wurden als Schnitte nur dE/dz-Werte in
Erwigung gezogen, die groker als der dFE/dz-Wert waren, fiir den das Maximum der
Protonen-Verteilung zu finden war. Fiir steigende dE /dz-Werte sinkt in diesem Bereich
die Protonen-Reinheit, es ergibt sich immer mehr Kontamination der Auswahl durch
Kaonen und Pionen. Als Schnitt-Wert fiir die Proton-Selektion 0 (1, 2, 3, 4) wurde der
kleinste dFE /dz-Wert ausgewéhlt, fiir den die Protonen-Reinheit kleiner als 90% (80%,
70%, 60%, 50%) war.

Abbildung 5.1 zeigt das besprochene dF /dx-Spektrum fiir den Gesamtimpuls-Bereich
3,98 GeV/c < pior < 5,01 GeV/e. Zu sehen ist auberdem die Anpassungsfunktion
F(ptor) mit den Beitrdgen der einzelnen Teilchenspezies. Die grob gestrichelte Linie
stellt den Schnitt in der dE/dz-Verteilung fiir die Proton-Selektion 4 dar, ebenso re-
prasentiert die fein gestrichelte Line den Schnitt fiir die Proton-Selektion 0; jeweils
werden alle Teilchen links der Line in die Auswahl der Proton-Kandidaten aufgenom-
men.

Die Anpassung mit der Funktion F'(py;) gelang nur fiir den Bereich 3,98 GeV/c <
Dot < 50,12 GeV /c. Fiir geringere Impulse der Teilchen gelangt man in die cross-over
region; die dF /dx-Erwartungswerte fiir Protonen, Kaonen und Pionen iiberschneiden
sich. Fiir hohere Impulse gelangt man in den Bereich des Fermi-Plateaus; hier liegen
die Erwartungswerte der Teilchen zu nahe beieinander, als dass man sie durch die An-
passungsfunktion separieren konnte (siehe Kapitel 2). Es wurde somit als neues Quali-
tatskriterium gefordert, dass der Impuls der priméren Spuren in diesem Intervall liegt.
(Daraus folgt auch, dass die Protonenreinheit fiir die Protonen-Auswahl, wie sie fiir die
unkorrigierte Korrelationsfunktion selektiert wurde (siehe Kapitel 4), zu Zwecken des
Vergleiches so leider nicht bestimmt werden konnte.) Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen die

Schnittwerte fiir die verschiedenen Proton-Selektionen in den einzelnen p;,,-Bins und
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Abbildung 5.1: dE/dz-Spektrum der Protonen-Kandidaten vor dem dF/dz-Schnitt fiir den
Impulsbereich 3,98 GeV/c < pior < 5,01 GeV/c.
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Piot-Bin  poy [GeV /] Selektion dE/dzmeqs < ... Proton-Reinheit
6 3,98 - 5,01 4 1,04545 0,843920
3 1,07576 0,779401
2 1,12121 0,657868
1 1,15152 0,559742
0 1,18182 0,438711
7 0,01 - 6,31 4 1,04545 0,852030
3 1,07576 0,764342
2 1,10606 0,657143
1 1,13636 0,563116
0 1,16667 0,489288
8 6,31 - 7,94 4 1,07576 0,853643
3 1,10606 0,755258
2 1,12121 0,697380
1 1,15152 0,589005
0 1,19697 0,474093
9 7,94 - 10,00 4 1,10606 0,871503
3 1,13636 0,781110
2 1,16667 0,670145
1 1,19697 0,571615
0 1,22727 0,495991
10 10,00 - 12,59 4 1,13636 0,890364
3 1,18182 0,764953
2 1,21212 0,660753
1 1,24242 0,569413
0 1,27273 0,492895
11 12,59 - 15,85 4 1,18182 0,871778
3 1,21212 0,790138
2 1,24242 0,690314
1 1,27273 0,595814
0 1,31818 0,474258

Tabelle 5.1: Schnitt-Werte und Proton-Reinheiten der verschiedenen Proton-Selektionen fiir

die einzelnen Gesamtimpuls-Bins, Teil 1.
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Prot-Bin  pio [GeV/c]  Selektion dE/dxpeqs < ... Proton-Reinheit
12 15,85 - 19,95 4 1,21212 0,884128
3 1,25758 0,766475
2 1,28788 0,669765
1 1,31818 0,579169
0 1,34848 0,495494
13 19,95 - 25,12 4 1,24242 0,887132
3 1,28788 0,776536
2 1,31818 0,683372
1 1,34848 0,594112
0 1,39394 0,471020
14 25,12 - 31,62 4 1,28788 0,856140
3 1,31818 0,778533
2 1,34848 0,688579
1 1,39394 0,062935
0 1,42424 0,486244
15 31,62 - 39,81 4 1,31818 0,820913
3 1,33333 0,782774
P 1,36364 0,697451
1 1,40909 0,077663
0 1,45455 0,475463
16 39,81 - 50,12 4 1,34848 0,763650
3 1,34848 0,763650
P 1,37879 0,674278
1 1,40909 0,588884
0 1,45455 0,488277

Tabelle 5.2: Schnitt-Werte und Proton-Reinheiten der verschiedenen Proton-Selektionen fiir

die einzelnen Gesamtimpuls-Bins, Teil II.
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5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teilchenselektion
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Abbildung 5.2: Protonen-Reinheit fiir die Proton-Selektionen 1 bis 3 in Abhéngigkeit des

Gesamtimpulses pyoz.

kb

die sich daraus ergebenden Proton-Reinheiten. Die Beschriftung “dE/dZeqs < - ..
soll bedeuten, dass das Teilchen einen gemessenen dF /dx-Wert haben mufte, der klei-
ner als der tabellierte war, um akzeptiert zu werden. Fiir die Selektionen 1 bis 3 sind
die Reinheiten in Abh#ngigkeit des Gesamtimpulses nochmals grafisch in Abbildung
5.2 dargestellt. Die Fluktuationen in der Reinheit der einzelnen Selektionen kommen
dabei keineswegs durch eine ungenaue Bestimmung, sondern sind auf Binning-Effekte
zuriickzufithren: Der dE /dz-Schnitt wurde immer an einer Bin-Grenze gemacht.

Die Korrektur auf die Reinheit der Protonen-Auswahl wurde fiir jede Proton-Selektion
einzeln bestimmt; und zwar indem ein Histogramm mit der Verteilung der Anzahl der
Proton-Lambda-Paare (in realen Ereignissen) in Abhéngigkeit von ¢;,, der Paare gefiillt
wurde; ein weiteres mit der selben Verteilung, jedoch gewichtet mit der Reinheit des zu
dem Proton gehdérenden Gesamtimpuls-Bins. Somit ergibt sich, wenn man die beiden
oben angesprochenen Verteilungen dividiert, die Reinheit der Protonen in Abhéngig-
keit von ¢;,, der pA-Paare. Abbildung 5.3 zeigt diese Verteilung fiir die verschiedene
Protonen-Selektionen, die durch die unterschiedlichen Symbole dargestellt sind. Die
Linien repréasentieren die Anpassung einer Konstanten an die Daten. Die maximale Ab-

weichung der Daten von der Konstanten liegt im Promille-Bereich, die Abweichungen
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Abbildung 5.3: Protonen-Reinheit fiir die verschiedenen Proton-Selektionen in Abhéngigkeit

von giny-

sind somit vernachléssigbar gegeniiber dem statistischen Fehler der Korrelationsfunk-
tion. Die Korrelationsfunktionen wurden mit dem Inversen des durch die Anpassung

erhaltenen Faktors nach Gleichung 5.1 skaliert.

Mogliche (Kaon / Pion)-Lambda-Korrelation

Es wurde untersucht, ob sich in den Daten eine mogliche (Kaon / Pion)-Lambda-
Korrelation feststellen [aft. Dazu wurden die unkorrigierten Korrelationsfunktionen mit
den fiinf verschiedenen Proton-Selektionen wieder mit der in Gleichung 4.8 definierten
Gaufsfunktion angepasst. Wie bereits in Abschnitt 4.4 erwdhnt, ist der A-Parameter
ein Maf fiir die Hohe der Korrelationsfunktion. Abbildung 5.4 zeigt die Abhéngigkeit
des A-Parameters von der Protonen-Reinheit. Die lineare Proportionalitit ist dabei
nur gegeben, falls keine Korrelation zwischen den kontaminierenden Teilchen (Kaonen,
Pionen) der Protonen-Auswahl und den Lambdas besteht. Die lineare Anpassung in
Abbildung 5.4 kann die Proportionalitdt nur bestitigen. Im Besonderen soll hier auf
Achsenabschnitt der linearen Anpassung hingewiesen werden: Dieser reprisentiert die

Hohe einer Korrelation mit 0% Protonen und 100% kontaminierenden Kaonen und
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Abbildung 5.4: Untersuchung einer moglichen (Kaon / Pion)-Lambda-Korrelation: -

Parameter gegen Protonen-Reinheit

Pionen. Innerhalb der Fehler ist der Achsenabschnitt null. Die Daten unterstiitzen
also die Annahme einer hochstens vernachléssigbar schwachen (Kaon / Pion)-Lambda-

Korrelation.

Korrektur auf die Reinheit der Lambda-Auswahl

In der Analyse-Prozedur wird die Cleaning-Prozedur nach dem Schnitt auf die inva-
riante Masse der Lambda-Kandidaten von £0.004 GeV/c? um die Masse des Lambda
angewandt. Es ist nicht mehr mdoglich nach dem Schnitt in der invarianten Masse die
Reinheit der Auswahl mittels einer simplen Anpassung des invarianten Massenspek-
trums zu bestimmen. Auch die Cleaning-Prozedur verwirft jedoch einen nicht vernach-
lassigbaren Teil der Lambda-Kandidaten, weshalb es nicht ausreichend ist, die Reinheit
der Lambda-Auswahl (fiir den Bereich £0.004 GeV/c? um die Lambda-Masse) vor dem
Schnitt auf die invariante Masse zu bestimmen und die Korrelationsfunktion so zu kor-
rigieren. Die Abbildungen 5.5 und 5.6 veranschaulichen dies. Abbildung 5.5 zeigt das

invariante Massenspektrum der Lambda-Kandidaten ohne Schnitt auf die invarian-
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Abbildung 5.5: Invariantes Massenspektrum der Lambda-Kandidaten ohne Schnitt auf die

invariante Masse, ohne Cleaning-Prozedur.

te Masse und ohne Cleaning-Prozedur. Hier ist die Trennung von Siganl und Unter-
grund noch modoglich, es zeigen sich deutlich die zwei Anteile des Signals in Form eines
Lorentz-Peaks einerseits und des kombinatorischen Untergrundes andererseits. Abbil-
dung 5.6 zeigt zwei superpositionierte Massenspektren. Das mit einer durchgehenden,
grauen Linie gezeichnete entspricht der Verteilung aus Abbildung 5.5, jedoch mit ei-
nem zusiitzlichen Schnitt von +£0,004 GeV /c? um die theoretische Lambda-Masse. Das
zweite, mit einer schwarzen, gestrichelten Linie gezeichnete Spektrum entsteht, wenn
auf die Auswahl des in der selben Abbildung dargestellten die Cleaning-Prozedur an-
gewandt wird. Es wird deutlich, dass die Anzahl der Eintrége spiirbar verringert wird;
die Hohe des Spektrums im Bin der theoretischen Lambdamasse sinkt um circa 5%.
Es ist jedoch unklar in wie weit Signal und in wie weit Untergrund verworfen wurde.
Die Lambda-Reinheit der Auswahl mit 40,004 GeV/c? schmalem Massenschnitt und

anschliefsender Cleaning-Prozedur ist somit zunéichst einmal unbekannt.

Um die Lambda-Reinheit differentiell in ¢;,,, des Proton-Lambda-Paares bestim-
men zu konnen, wurde die bisher beschriebene Analyse-Prozedur abgewandelt. Die

Cleaning-Prozedur (siehe Kapitel 4.2) wurde nicht nur auf das Massenfenster mit einer
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Abbildung 5.6: Invariantes Massenspektrum der Lambda-Kandidaten mit Schnitt auf die

invariante Masse, ohne Cleaning-Prozedur.

Breite von 40.004 GeV/c?* um die Lambda-Masse angewendet, sondern auf ein solch
breites Massenfenster, dass es noch mdéglich war, im invarianten Massenspektrum nach
Anwendung der Cleaning-Prozedur Signal und Untergrund zu ermitteln. Es ergab sich
dieses Massenfenster zu 1,08 GeV/c?> < my,, < 1.1513 GeV/c?, Abbildung 5.7 zeigt
ein solches invariantes Massenspektrum nach Anwendung der Cleaning-Prozedur mit
einer Anpassung. Fiir die Korrelationsfunktion verwendet wurden weiterhin nur alle
Teilchen innerhalb des £0.004 GeV /c? schmalen Massenfensters. Die Anpassung liefert
hierfiir eine Lambda-Reinheit von purs ; = 0.650 £ 0.001.

Abbildung 5.8 zeigt die Abhéngigkeit der Lambda-Reinheit vom Gesamtimpuls des A-
Teilchens. Hierfiir wurde fiir jedes Gesamtimpulsbin ein invariantes Massenspektrum
gefiillt und die Reinheit bestimmt. In der Abbildung 7zu sehen, sind die deutlichen
Variationen der Reinheit. Ein zu nennender Grund hierfiir ist zum Beispiel die Geome-
trie des NA49-Detektors. In verschiedenen Gesamtimpulsbereichen des Lambda werden
die Zerfallsteilchen in verschiedenen TPCs nachgewiesen. Zum Beispiel eine dadurch
verdnderte nachgewiesene Spurldnge beeinflusst die Vermdgen des Detektors zur Teil-
chenidentifikation nachhaltig.

Wie bei der Analyse der Protonen wurde ein Histogramm mit der Verteilung der Anzahl

83



5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

X
[N
o

w

400

Entries
w
al
o

300

250

200

150

100

50

1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18
[GeVic?

= IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

|nv

Abbildung 5.7: Invariantes Massenspektrum mit Anpassung; Signal dunkelgrau, kombina-

torischer Untergrund hellgrau.
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Abbildung 5.8: Lambda-Reinheit als Funktion des Gesamtimpulses des Lambda.

84



5.1 Korrektur auf die Reinheit der Teilchenselektion

08 B T 1T 1T 1T T T 1T 1T 1T |
= i
5 - Daten
- ur
T0.75[ P2
x [
- pur/\, 1
0.7 —
. ]
0.65(™ i
067 ]
0.55 -
0 5 C 11 I 11| I 11| I 11| I 111 I 11| I 11| I 11| I 111 I 11| I 11 I_
~0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 014 016 018 0.2 0.22

q_ [GeV/c]

Abbildung 5.9: Lambda-Reinheit als Funktion von g;,.

der Proton-Lambda-Paare (in realen Ereignissen) in Abhéngigkeit von ¢, gefiillt; ein
weiteres mit der selben Verteilung, jedoch gewichtet mit der aus Abbildung 5.8 entnom-
menen Reinheit fiir den entsprechenden Impuls des Lambda. Abbildung 5.9 zeigt die so
bestimmte Lambda-Reinheit in Abéngigkeit von g;,, als Symbole. Die dunklere, durch-
gezogene Linie, in der Legende als pury o bezeichnet, repréisentiert die Anpassung einer
Konstanten an diese Daten; die Anpassung liefer einen Wert von pur, o = 0.65240.003;
es zeigt sich, dass die Daten durch die Konstante sehr gut beschrieben werden. Die helle-
re, gestrichelte Line stellt die undifferentiell gewonnene Lambda-Reinheit pura ; (siehe
oben) dar; die beiden gewonnenen Werte fiir die Lambda-Reinheit, pury ; und pury o,

stimmen innerhalb ihrer Fehler miteinander iiberein.

Ungliicklicherweise zeigte sich, dass die Verdnderung der Breite des Massen-
fensters, auf das die Cleaning-Prozedur angewandt wird, einen bisher unverstandenen
Einfluss auf die Korrelationsfunktion hat. Da jedoch Abbildung 5.9 zeigt, dass die
differentiell gewonnene Lambda-Reinheit mit der undifferentiell gewonnenen iiberein-
stimmt, fallt der einzig zwingende Grund fiir die Verbreiterung des Massenfensters, auf
das die Cleaning-Prozedur angewandt wird, - nimlich die Moglichkeit der differentiellen

Bestimmung der Lambda-Reinheit - weg. Es mufte lediglich ein Weg zur undifferentiel-
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

len Bestimmung der Lambda-Reinheit fiir das invariante Massenspektrum mit Schnitt
auf die invariante Masse und Cleaning-Prozedur aus Abbildung 5.6 gefunden werden.
Die Cleaning-Prozedur vergleicht zwei V°-Kandidaten und verwirft mit einer gewis-
sen statistischen Wahrscheinlichkeit einen der V9-Kandidaten. Diese Wahrscheinlich-
keit kann davon abhingen, wieviel Signal und wieviel Untergrund in der iiberpriiften
Auswahl vorhanden ist; jedoch gilt die generelle Regel: je zahlreicher die Auswahl an
VO Kandidaten, auf die sie angewendet wird, desto mehr V°-Kandidaten verwirft sie.
Die Idee war nun, diese generelle Regel zu spezifizieren: Lésst sich eine Abhéingig-
keit finden, mit der vorausgesagt werden kann, wieviel Signal oder Untergrund die
Cleaning-Prozedur bei Anwendung auf eine bekannte Auswahl verwerfen wird? Tat-
sdchlich liefs sich die Lambda-Reinheit fiir die Anwendung der Cleaning-Prozedur auf
auf das £0.004 GeV/c? schmale Massenfenster aus einer Extrapolation gewinnen. Es
wurden Signal pro Ereignis und Untergrund pro Ereignis fiir das £0.004 GeV /c? schma-
le Massenfenster fiir 13 verschiedene Lambda-Selektionen bestimmt. Die Selektionen
unterschieden sich dabei in der Massenfensterbreite, auf die die Cleaning-Prozedur
angewendet wurde. Die Massenfenster wurden so gewéhlt, dass sie ein moglichst brei-
tes Spektrum in der Anzahl von V°-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedur ange-
wendet wurde, wiedergeben. Nach oben wurde diese Zahl durch die gesamte Anzahl
der Lambda-Kandidaten limitiert, nach unten durch die Mindestbreite des invarianten
Massenspektrums, die notig ist, um Signal und Untergrund mit einer Anpassung zu
bestimmen.

AuRerdem wurde die Summe aus Signal und Untergrund im 40.004 GeV/c? schmalen
Massenfenster fiir sieben weitere Lambda-Selektionen (deren Massenfenster, auf die die
Cleaning-Prozedur angewendet wurde, zu schmal fiir die Trennung zwischen Signal und
Untergrund mittels einer Anpassung waren) und die 13 eben angesprochenen Selektio-
nen bestimmt, indem gezahlt wurde, wieviele Lambda-Kandidaten nach Anwenden der
Cleaning-Prozedur den Schnitt in der invarianten Masse von £0.004 GeV /c? iiberleben.
Des weiteren entspricht die Nicht-Anwendung der Cleaning-Prozedur der Anwendung
der Cleaning-Prozedur auf ein Massenfenster der Breite 0. Fiir diesen Fall konnten
demnach ebenso Signal, Untergrund und die Summe aus beiden bestimmt werden.
Abbildung 5.10 zeigt die bestimmten Werte fiir Signal, Untergrund und die Summe aus
beiden in Abhiingigkeit der Anzahl der V°-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedur
angewandt wurde. Ziel war es nun, die Reinheit der fiir die Korrelationsfunktion ver-
wendeten Lambda-Auswahl zu interpolieren. Dazu wurde ein Polynom zweiten Grades
an die Summe aus Signal und Untergrund angepasst, ein weiteres an den Untergrund.

Die mittlere Linie in Abbildung 5.10 stellt die Differenz der beiden Anpassungen dar.
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Abbildung 5.10: Signal, Untergrund und die Summe aus Signal und Untergrund im
4+0.004 GeV/c? schmalen Massenfenster um die Lambda-Masse als Funktion der Anzahl der
Lambda-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedur angewendet wurde. Das vertikale Band

zeigt an, welche Auswahl fiir die Analyse gewahlt wurde.
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

Die fiir die Korrelationsfunktion verwendete Lambda-Auswahl entspricht hier den Ein-
trigen fiir den Wert x = 150 - 103, die Stelle ist in der Abbildung durch einen breiten,
vertikalen, hellgrauen Balken hervorgehoben. Die néchsten Datenpunkte fiir Signal und
Untergrund liegen auf der x-Achse 150103 nach links und 250- 103 nach rechts entfernt.
Eine dhnliche Situation ergibt sich, wenn man die Daten-Punkte fiir Signal und Unter-
grund fiir z = 500 - 103, 583 - 103, 652 - 103 und 739 - 103 auslift und nun Signal und
Untergrund fiir den Wert 2 = 500-10% oder x = 583103 interpoliert. Der Fehler dieser
Interpolation soll dazu dienen, den Fehler fiir die Interpolation zum Punkt z = 150-103
abzuschétzen.

Auffallend ist die Abweichung der Anpassung der Summe aus Signal und Untergrund
fiir den Eintrag bei z = 0 vom Datenpunkt. Herausstechend ist diese Abweichung
jedoch auch, da es sich um den absolut grofsten dargestellten Wert handelt, relativ be-
tragt die Abweichung 2,4 Prozent. Lisst man nun die oben beschriebene Datenpunkte
fiir die Anpassung des Untergrund aus, betridgt die Abweichung der Anpassung des
Untergrundes vom Datenpunkt bei z = 400 - 10® nun 2,96 Prozent. Die geschaffene Si-
tuation zur Abschéitzung des Fehlers scheint die zur Gewinnung der Werte von Signal
und Untergrund fiir den Wert 2 = 150 - 10® zu reproduzieren.

Die Abweichung der Anpassung vom experimentell bestimmten Wert lag hierbei bei
1,41% fiir das Signal und 0,89% fiir den Untergrund fiir = 500 - 103 respektive 0,65%
fiir das Signal und 1,53% fiir den Untergrund fiir x = 583 - 103. Der Mittelwert dieser
Fehler liegt bei 1,12%, dies wurde als Fehler fiir die interpolierten Werte fiir Signal und

Untergrund angenommen.

Der interpolierte Wert fiir die Anzahl der Lambdas pro Ereignis fiir die fiir
die Korrelationsfunktion verwendete Lambda-Auswahl betrigt 0,327 4= 0, 005; mit der
gemessenen Anzahl der Lambda-Kandidaten von 0,5371 + 0,0004 ergibt sich eine
Lambda-Reinheit von 0,611 + 0, 007. Die Korrelationsfunktionen wurden mit dem In-

versen dieser Lambda-Reinheit nach Gleichung 5.1 skaliert.

Mogliche Korrelation zwischen Protonen und kombinatorischem Untergrund

Abbildung 5.11 zeigt die Korrelationsfunktion zwischen der Proton-Selektion 3 und
kombinatorischem Untergrund der Lambda-Kandidaten-Auswahl. Der kombinatorische
Untergrund wurde dabei selektiert, indem gefordert wurde, dass die invariante Mas-
se der Lambda-Kandidaten groRer als 1,16 GeV/c? ist; ein Blick auf zum Beispiel

Abbildung 5.7 macht klar, dass in diesem Bereich nur kombinatorischer Untergrund
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Abbildung 5.11: Korrelation zwischen Protonen und kombinatorischem Untergrund mit

einer Masse M, > 1.16 GeV/c?.

anzutreffen 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. Unter
Beriicksichtigung der Lambda-Reinheit wiirde dies eine Verschiebung der Datenpunk-
te der Proton-Lambda-Korrelationsfunktion um 0,0021 £ 0.0001 bedeuten. Auf diese
Korrektur wurde verzichtet, der statistische Fehler der Datenpunkte der Korrelations-

funktion tibertrifft diese Korrektur bei weitem.

5.2 Feeddown-Korrektur

Beide Teilchen, Lambdas und Protonen, kénnen Zerfallsprodukte schwererer Mut-
terteilchen sein. Diese aus einem Zerfall stammenden Lambdas und Protonen sollen
hier Feeddown-Lambdas beziehungsweise Feeddown-Protonen genannt werden. Denk-
bar wiare zum Beispiel das Szenario, dass eine Interaktion zwischen einem Proton und
einem X° durch den Zerfall X° — A~ nicht komplett ausgewaschen wird, da das Lambda
den groften Teil des Impulses des X0 trigt. Es konnten sich in der Proton-Lambda-

Korrelation solche Uberreste wiederfinden. Es wird jedoch (wie auch in vorherigen
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

=0_Zerfallskanal | Zerfallswahrscheinlichkeit
Ar® (99,523 £0,013) %
A~y (1,17+0,07) x1073
Y0y (3,33+0,10) x1073
Yte o, (2,7+£0,4) x107*
St o, (4,9 736) X106

Tabelle 5.3: Zerfallskanile des =°.

Analysen, zum Beispiel in [12]) unterstellt, dass alle Proton-Lambda-Paare, bei denen
mindestens ein Partner ein Feeddown-Teilchen ist, unkorreliert sind.

Um den Anteil der Protonen und Lambdas, die von einem Zerfall stammen, zu be-
stimmen, wurden die Teilchen, deren Zerfallsprodukte zu einem hohen Anteil zu den
Protonen- beziehungsweise Lambda-Auswahlen beitragen, simuliert. Wird mittels der
Simulation nun die Proton- und Lambda-Feeddown-Reinheit, also das Verhéltnis von
priméren Protonen beziehungsweise Lambdas zu allen - also priméren und aus einem
Zerfall stammenden - Protonen beziehungsweise Lambdas, pur, pp beziehungsweise
pura, rp, gefunden, kann wieder die Korrelationsfunktion mit dem Inversen dieses be-
stimmten Faktors korrigiert werden. Der Einfluss der Feeddown-Teilchen auf die Kor-

relationsfunktion ist dabei dhnlich dem Einfluss der unperfekten Teilchenselektion:

1 1
Cors = ((02,TS,FD -1)- : ) +1, (5.3)
purp Fp  PUTAFD

hierbei soll Cy rg die nach Gleichung 5.1 bereits von der unperfekten Teilchenselektion
beeinflusste Korrelationsfunktion und Cy g rp die nun von unperfekter Teilchense-
lektion und Feeddown-Effekten beeinflusste Korrelationsfunktion darstellen. Beachtet
wurden als Mutterteilchen ==, Z° und X° fiir die Lambda-Korrektur und =-, ¢, ¥°
und A fiir die Proton-Korrektur. Die Tabellen 5.3 bis 5.6 stellen die Zerfallskanile mit

ihren jeweiligen Wahrscheinlichkeiten fiir die beachteten Mutterteilchen dar.

Simulationskette
Die Generierung simulierter Daten war nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit, es wur-

de auf bereits vorhandene, fiir eine andere Analyse generierte, simulierte Daten zuriick

gegriffen. Deshalb soll nur kurz auf die Generierung eingegangen werden.
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5.2 Feeddown-Korrektur

=~ -Zerfallskanal | Zerfallswahrscheinlichkeit

Am~ (99,887 £0,035) %

Yy (1,27 +0,23) x1074
Ae™ D, (5,63 +0,31) x107*
Ap~, (3,5 133) x10~*
Y1, (8,7+1,7) %1075
YOum, < 8 x1074
=e~ 1, < 2,3 x1073

Tabelle 5.4: Zerfallskanale des =~.

A-Zerfallskanal | Zerfallswahrscheinlichkeit
pT (63,94 0,5) %
n0 (35,8 +0,5) %
ny (1,75+0,15) x1073
prTy (8,4+1,4) x1074
pe” U, (8,324 0,14) %1071
DU Dy (1,57 +0,35) x107*

Tabelle 5.5: Zerfallskanile des A.

»0-Zerfallskanal | Zerfallswahrscheinlichkeit

Ay 100 %
A~y <3 %
Aete~ 5 x1073

Tabelle 5.6: Zerfallskanile des 3°.
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der Simulationskette.
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5.2 Feeddown-Korrektur

Abbildung 5.12 zeigt schematisch die Produktion der simulierten Daten. Am Anfang
steht die Auswahl der kinetischen Gréfken Rapiditdt ¢y, Transversalimpuls p; und des
Azimuth-Winkels ® fiir das einzelne Partikel. Diese erfolgt mit Hilfe eines Zufallszah-
lengenerators entsprechend der Phasenraumverteilung der jeweiligen Teilchen-Sorte.
Aufgrund des sehr schnellen elektromagnetischen Zerfalls des X0 stellen alle von der
NA49-Kollaboration publizierten 3 — p,-Spektren fiir A immer eine Summe aus A + X%°
dar. Deshalb wurde als Verteilungen fiir die simulierten A und X° die gemessene A-
Verteilung aus |9] verwendet. Ebenfalls in [9] publiziert ist die gemessene Verteilung
fiir die Z~. Sie wurde als Verteilung der simulierten Z~ und Z° benutzt.

Die Ergebnisse dieser Monte-Carlo-Simulation werden an das Programm GEANT 3.21
[8] weitergeben. GEANT 3.21 wurde am CERN entwickelt, um das Verhalten von Teil-
chen in einem Detektor zu simulieren. Der gesamte Detektor NA49 wurde virtuell nach-
gebaut, sodass alle relevanten physikalischen Prozesse der Wirklichkeit entsprechend
nachempfunden werden konnen. Wichtig, aufer der Geometrie und des Materials des
Detektors, sind dabei die elektromagnetischen Felder, die zur Impulsbestimmung bei
NA49 verwendet werden; hierzu wird die gleiche Karte der Felder wie in der Rekon-
strukskette verwendet. Die Teilchen werden von GEANT 3.21 durch das Material und
die Felder bis hin zu ihrem Zerfallsvertex propagiert. Hier ergibt sich ein Unterschied
zur Natur, denn mit dem NA49-Detektor lassen sich nur geladene Teilchen direkt nach-
weisen. GEANT 3.21 bietet die Moglichkeit, nicht untersuchte oder nicht nachweisbare
Zerfallskanile auszuschalten. Fiir die Zerfille der ¥°, =° und =~ war dies nicht né-
tig, hier liegt die Zerfallswahrscheinlichkeit in den untersuchten Kanal, ndmlich der
Zerfall in ein A-Hyperon, bei iiber 99%. Nicht so beim Zerfall des A. Nachweisbar ist
nur der Kanal A — pr~ mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von 64%, nicht der Kanal
A — nm® mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von 36%. Die Moglichkeit fiir das Lamb-
da, in ungeladene Teilchen zu zerfallen, wurde ausgeschaltet. Der Vorteil liegt hierbei
in der sich ergebenden héheren Statistik, auf den so gemachten Fehler wurde korrigiert.
Am Ende von GEANT 3.21 stehen idealisierte Raumpunkte an den Schnittstellen der
Teilchenspuren mit den vertikalen Ebenen, die durch die Auslese-Pads des Detektors
definiert werden. An jedem dieser Punkte werden Ortskoordinaten sowie die Impuls-
komponenten der einzelnen Spuren gespeichert.

An néchster Stelle in der Simulationskette steht die Generierung von Rohdaten, wie
sie von der TPC-Ausleseelektronik erzeugt werden. Eine Moglichkeit dafiir wire die
mikroskopische Simulation dieses Prozesses; eine andere die Verwendung einer para-

metrisierten Ubertragungsfunktion, deren Input die idealisierten Phasenraumpunkte
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

und deren Output digitale ADC-Werte! sind. Zweite Variante wurde in NA49 reali-
siert.

Um der Umgebung einer hohen Spurendichte, wie sie in Experimenten der Schwerio-
nenphysik vorliegt, Rechnung zu tragen, werden die ADC-Werte der simulierten Spuren
in jedem einzelnen Pad-Zeit-Intervall zu denen eines echten Ereignisses hinzuaddiert.
Ein Nachteil dieser Methode ist, dass diese Methode dazu fiihren kann, dass die Ran-
der der simulierten Spuren abgeschnitten erscheinen, da der Schnitt auf mindestens
fiinf ADC-Werte pro Pad-Zeit-Intervall in den Rohdaten der echten Ereignisse bereits
vollzogen wurde. Nachempfunden werden kann dabei aber die Saturierung der Elek-
tronik, da maximal auch fiir die Summe aus beiden Ereignissen 255 ADC-Werte pro
Pad-Zeit-Intervall erlaubt werden. Es wurden zehn simulierte Teilchen pro Event ein-
gebettet. Die Bedingung, dass die Anzahl der simulierten Spuren klein genug gegen die
Anzahl echter Spuren ist und somit die Rekonstruktionseffizienz aufgrund dieser zehn
Teilchen mehr nicht signifikant verdndert wird, konnte in vorherigen Studien gezeigt
werden [10], [11].

Die so generierten Rohdaten eines eingebetteten Ereigisses konnen nun mit der Standard-
Rekonstruktionskette verarbeitet werden. Der einzige Unterschied in der letztendlich
vorliegenden Ausgabedatei ist, dass auch die Informationen iiber den Input der simu-
lierten Teilchen gespeichert sind. Um die simulierten Trajektorien mit rekonstruierten
Spuren zu verbinden, wird als erstes ein Matching auf Cluster- / Spurpunkt-Ebene
vollzogen. In der vertikalen Auslesepad-Ebene wird in einer Fliche von 0,5 x 0,5 c¢m?
um jeden simulierten Spurpunkt nach einem rekonstruierten Cluster gesucht. Dieser
Bereich ist grok genug, um selbst bei deutlichen Verschiebungen der Cluster-Position
den urspriinglichen Spurpunkt zu finden. Die enstehenden Ambiguitdten werden beim
Matching auf der Ebene der Spuren oder spéiter bei der Datenanalyse behoben. Beim
Matching auf Ebene der Spuren werden die simulierten Spuren daraufthin iiberpriift,
ob eine Mindestanzahl ihrer Spurpunkte einen rekonstruierten Cluster aufweisen. Dies
geschieht fiir jede einzelne TPC, wobei die geforderte Mindestanzahl der rekonstruier-
ten Spurpunkte in den Vertex-TPCs bei fiinf und in den MTPCs bei zehn liegt. Die
Informationen iiber die Anzahl der gematchten Spurpunkte wird fiir die gesamte Spur

zusammengefiihrt und ein Link zur jeweiligen rekonstruierten Spur erstellt.

LADC - Analog-Digital-Wandler
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5.2 Feeddown-Korrektur

Korrekturfaktoren Feeddown

Die in der am Ende der Simulationskette stehenden root-Datei enhaltenen, simulier-
ten Teilchen wurden der gleichen Analyse-Prozedur wie die realen Daten unterworfen.
Dies wurde unternommen, da der Einfluss der Qualitdtsschnitte, wie zum Beispiel der
auf den Impaktparameter yrg,4; im Falle der VO Analyse, auf die aus einem Zerfall

stammenden Protonen und Lambdas so untersucht werden kann.

Korrekturfaktoren A-Feeddown

Damit das Tochter-Lambda eines simulierten Hyperons als rekonstruiert gilt, miissen
beide Tochterspuren des Lambda gematcht werden, deren Kombination die Kriterien
des VO-Finders erfiillen und das rekonstruierte Lambda die in Kapitel 4.2 beschrie-
ben Qualitétskriterien erfiillen. Dementsprechend kam es zum Beipsiel im Fall der
=%-Simulation in nur einem von 25.000 Féllen dazu, dass zu einem simulierten Teilchen
zwei rekonstruierte Teilchen verlinkt waren. Es wurde jeweils das rekonstruierte Teil-
chen ausgewéhlt, dessen Zerfallsvertex ndher am simulierten Zerfallsvertex lag.
Abbildung 5.13 zeigt die anfinglichen Phasenraumverteilungen der simulierten Hy-
peronen auf der linken und die Verteilungen der mit der Lambda-Analyse-Prozedur
gefundenen (Tochter-)Lambdas auf der rechten Seite. Deutlich zu sehen ist die unter-
schiedliche geometrische Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz fiir die verschiedenen
y — pi-Bins. Nicht simuliert wurde der spezifische Energieverlust dE/dx der Teilchen.
Stattdessen wurde der Einfluss der dF/dx-Selektion in den Daten untersucht.

Die Idee war hierbei, dass die simulierten Hyperonen der folgenden Relation gehorchen:
Die Anzahl der mit dE/dz-Schnitt rekonstruierten, simulierten Hyperonen entspricht
der Anzahl der ohne dFE/dz-Schnitt rekonstruierten, simulierten Hyperonen mal dem
Verhéltnis aus der Anzahl mit dE/dz-Schnitt gefundenen, realen Lambdas und der
Anzahl ohne dF/dz-Schnitt gefundenen realen Lambdas. Abbildung 5.14 zeigt inva-
riante Massenspektren der V9-Analyse mit und ohne dE/dx-Kriterium. Auffillig ist,
dass mit dem Schnitt in dE/dx mehr Lambda-Kandidaten gefunden werden als oh-
ne; im ersten Moment erscheint dies widerspriichlich. Es liegt aber begriindet in der
Tatsache, dass die Cleaning-Prozedur auch Signal verwirft - und zwar umso mehr, je
mehr Signal und/oder Untergrund vorhanden ist. Durch das massive Verwerfen von
Untergrund durch das dF/dx-Kriterium kann so mehr Signal gefunden werden.
Aufgrund des starken Zusammenhéngens zwischen dE /dz-Schnitt und Cleaning-Prozedur,

wurde wieder, um das Signal im +0.004 GeV/c? schmalen Massenfenster bestimmen
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Abbildung 5.13: y — p;-Spektren der simulierten Hyperonen, Input (links) und gefundene
(Tochter-)Lambdas (rechts).
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Abbildung 5.14: Einfluss des dF/dz-Kriteriums bei der A-Selektion: invariante Massen-
spektren ohne dE/dz-Selektion (links) und mit (rechts), untergrundsubtrahiert (unten) und
nicht (oben).
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Abbildung 5.15: Signal, Untergrund und die Summe aus Signal und Untergrund im
+0.004 GeV/c? schmalen Massenfenster um die Lambda-Masse als Funktion der Anzahl der
Lambda-Kandidaten, auf die die Cleaning-Prozedur angewendet wurde ohne dE/dz-Schnitt.

Das vertikale Band zeigt an, welche Auswahl fiir die Analyse gewdhlt wurde.

zu konnen, die bereits in Abschnitt 5.1 beschriebene Methode der Interpolation ange-
wandt. Abbildung 5.15 ist das Analogon zu Abbildung 5.10 nur ohne dF /dz-Schnitt.
Signal, Untergrund und die Summe aus Signal und Untergrund wurden fiir eine An-
zahl von Histogrammen, bei denen die Cleaning-Prozedur auf verschieden breite Mas-
senfenster angewandt wurden, bestimmt. Angepasst wurden der Untergrund und die
Summe aus Signal und Untergrund. Jeweils wurde ein Polynom dritten Grades verwen-
det. Die das Signal beschreibende Funktion ergab sich aus der Differenz dieser beiden
Anpassungen. Die Werte fiir das £0.004 GeV/c? schmale Massenfenster entsprechen
hier einem x-Wert von 2,8 - 10° Lambda-Kandidaten im Cleaning-Fenster. Der Fehler
fiir diese Interpolation wurde wieder abgeschétzt, indem mehrere Datenpunkte in ei-
nem Bereich, in dem die Trennung zwischen Signal und Untergrund unabhéngig von
der Interpolation durch eine einfache Anpassung des invarianten Massenspektrums vor-
genommen werden konnte, von der Anpassung der Interpolation ausgelassen wurden.
Wie in 5.1 wurde fiir die Fehler-Abschitzung eine der Werte-Gewinnung entsprechende

Situation hergestellt. Es wurde zweimal das Signal mittels der Interpolation und der
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direkten Anpassung des invarianten Massenspektrums bestimmt. Als Fehler verwen-
det wurde der Mittlerwert aus den beiden Differenzen der beiden Determinationen des
Signals. Es ergab sich fiir das Signal im 4:0.004 GeV /c? schmalen Massenfenster ohne
dFE /dx-Schnitt nach Anwendung der Cleaning-Prozedur ein Wert von 0, 337540, 0017.
Mit dE /dz-Schnitt 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 fiir die Korrelationsfunktion nach Gleichung 5.3 zu
bestimmen, wurde die nachgewiesene Anzahl an Feeddown-Lambdas jeweils mit dem
Verhéltnis der Anzahl der simulierten Hyperonen pro Ereignis zur realen Anzahl an
30, =% und =~ skaliert. Fiir die =~ wurde dabei der gemessene Wert aus [9] verwen-
det; fiir die X° und Z° wurde dazu [13] herangezogen. Diese Verdffentlichung benutzt
ein statistisch-thermales Modell um erfolgreich die gemessenen Teilchen-Multiplizitdten
der NA49-Kollaboration zu beschreiben und die ungemessenen vorherzusagen.

Wie man in Abbildung 5.13 sieht, entsprechen die Phasenraumverteilungen der re-
konstruierten =% und =~ der der Lambdas; auf eine differentielle Korrektur wurde
verzichtet.

Von den in 662491 Ereignissen 6624910 simulierten Lambdas wurden 93940 rekonstru-
iert. Mit einer von [13]| vorausgesagten Teilchen-Multiplizitit pro Ereignis fiir das 3°
von 14,7 fiir die 5% zentralsten Pb-+Pb-Kollisionen bei 158 A GeV, dem Skalierungs-
faktor von 1/1,38 nach [14| (der durch die Annahme einer Skalierung mit der An-
zahl der wounded nucleons und einer Glauber-Simulation erhalten wurde) um auf die
hier verwendeten 23,5% zentralsten Ereignisse zu skalieren? und dem Skalierungsfaktor
0.969 £ 0,016 auf Grund des dE/dz-Schnitts, ergibt sich eine in der Lambda-Auswahl
enthaltene Multiplizitit der % von 0,146 + 0,002. Analog betrigt die Multiplizitit
der Z¥ in der Lambda-Auswahl 0,0276 + 0, 0005, hierfiir wurde die in |13] angegebene
Multiplizitiit pro Ereignis der Z° von 4,41 verwendet. Die Multiplizitiit pro Ereignis
fiir die 10% zentralsten Ereignisse betrdgt nach [9] fiir die 2 4,04 4+ 0,59. Der Wert
fir die Korrektur auf die verschiedene Zentralitétselektion betriigt - wieder laut [14] -
}:—gg. Somit ergibt sich eine Multiplizitdt der == in der verwendeten Lambda-Auswahl
von 0, 0205 £ 0, 0030.

Der Korrekturfaktor fiir die Korrelationsfunktion pury pp, der das Verhiltnis

aus der Anzahl der Lambdas ohne Lambdas von Zerfillen und der Anzahl der aller

24published value refers to 23.5% central trigger, the value in the table is scaled by a factor 1.38 in
order to correct to the 5% trigger.”
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Lambdas inklusive derer aus Zerfillen beschreibt, ist somit:

pura,rp = 0,406 £ 0,014.

Korrekturfaktoren Protonen-Feeddown

Die Feeddown-Korrektur fiir die Protonen erfolgte in der selben Weise wie fiir die
Lambdas. Die Unterschiede waren, dass die Korrektur auf den Feeddown von A und
Y% nun mit der gemessenen Multiplizitiit von 44,9 & 8,0 fiir beide Teilchen zusammen
durchgefiihrt wurde, die Multiplizitdt wurde hierbei aus [9] entnommen. Anders war
die Korrektur auf den Einfluss des fiir die simulierten Teilchen nicht vorgenommenen
Schnittes in dE/dx. Der Schnitt im dE/dxz-Wert der Protonen wurde so durchgefiihrt,
dass sich fiir die einzelnen Proton-Selektionen eine relativ konstante Protonen-Reinheit
fiir die einzelnen py,-Bins ergab (siehe Tabellen 5.1 und 5.2). Konstant sein muss je-
doch dadurch nicht der Bruchteil der durch den dE/dz-Schnitt verworfenen Protonen.
Deshalb wurde die Anzahl der Feeddown-Protonen differentiell in p;,; bestimmt. Fiir
jedes pi-Bin wurde auferdem mit Hilfe der Funktion F'(ps:) (siehe Gleichung 5.2)
Teut (Diot) bestimmt. reye (pror) soll dabei fiir jedes pyo-Bin definiert sein als das Verhéltnis
der Anzahl der Protonen laut Anpassung mit der Funktion F'(p;), deren gemessener
dE /dz-Wert kleiner als der Schnitt-Wert ist (die also durch den Schnitt nicht verworfen
werden), und der Anzahl aller Protonen - wieder laut Funktion F'(p;). Die Tabellen
5.7 und 5.8 zeigen fiir jedes p;-Bin und fiir jede Proton-Selektion (siehe Abschnitt 5.1)
NISAJFZO)’ =7 =% (pyey), die Anzahl der rekonstruierten Feeddown-Protonen fiir die einzel-
nen simulierten Mutterteilchen, und 7., (pi). Ein weitere Korrekturfaktor ergibt sich
daraus, dass - wie bereits oben besprochen - in der Simulation nur der Zerfallskanal
A — pr~, nicht der Zerfallskanal A — n7® aktiviert war, es miissen alle rekonstruier-
ten Hyperonen also ebenfalls mit dem Faktor c;. = 0,64 skaliert werden. Auferdem
beschreiben NéAJFEO)’ =, 8 (pior) die absolute Anzahl an rekonstruierten Teilchen, im
folgenden Schritt wurde ebenfalls auf die Multiplizitit pro Ereignis skaliert. Somit
wurde die Summe aller Feeddown-Protonen pro Ereignis N, pp iiber folgende Relation

berechnet:

NA 0y, 2—, =0 = =
Np,FD = Cqc * Z (Zn;_E ) : Z (NISA—FEO)’ =, 8 (ptot) : Tcut(ptot)) )
(A+X9), =—, =0 N(A-i-ZO), =—, 20 Ptot

wobei Ny yso), =, =0 die wahre Multiplizitat des jeweiligen Hyperons pro Ereignis fiir

die 23,5% zentralsten Ereignisse und N(iX’erO) = =o die jeweilige Anzahl der simulier-

ten Hyperonen, die als Input verwendet wurden, sein soll.
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Pior-Bin NIgAJFEO) NZ~ NEO p-Selek.  7eui(Prot)

6 55615 36305 31524 0.986283
0.967204
0.921197
0.751438
0.558853
0.982695
0.952967
0.876503
0.723295
0.498773
0.987717
0.94139
0.847237
0.769987
0.558277
0.986869
0.962585
0.898202
0.764685
0.558245
0.989132
0.970328
0.920146
0.812026
0.523795
0.990575
0.960319
0.899488
0.779031
0.593891

ja)

7 88276 61180 53106

8 121882 85188 72167

9 150015 103179 87199

10 176080 117927 100440

11 196492 124652 108297

= W N = Ok W N = Ok W N = Ok W NN~ Ok W N~ OlkWw N =

Tabelle 5.7: Differentielle Bestimmung des Proton-Feeddowns, Teil I.
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Pro-Bin  NAFE) NE N p-Selek.  Teu(pror)
12 208654 121914 107061 0 0.987431
0.967337
0.917123
0.814222
0.546
0.990276
0.959783
0.900532
0.785617
0.506319
0.988741
0.971218
0.886567
0.760383
0.57432
0.987392
0.949208
0.819248
0.654458
0.552884
0.97254
0.891382
0.765768
0.576783
0.576783

13 211245 107368 97407

14 203312 85264 79979

15 179309 28647 58153

16 143751 35292 37070

=W NN R Ok W NN R O W N = Ok NN = Ol W Ny =

Tabelle 5.8: Differentielle Bestimmung des Proton-Feeddowns, Teil II.
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Abbildung 5.16: Multiplzitdten der Protonen und der Feeddown-Protonen ihrer jeweiligen
Mutterteilchen in Abhéngigkeit des Gesamtimpulses fiir die Proton-Selektion 3.

Eine anschauliche Darstellung bietet Abbildung 5.16, sie stellt die Multiplizitdten der
Protonen und der Feeddown-Protonen fiir die jeweiligen Mutterteilchen graphisch in
Abhéngigkeit des Gesamtimpulses am Beispiel der Proton-Selektion 3 dar. Die einzel-
nen Multiplizititen wurden dabei skaliert, um einen besseren Uberblick bewahren zu
kénnen. Die Skalierungsfaktoren sind in der Legende gegeben. Der systematische Feh-
ler, resultierend aus der nicht exakt bekannten Teilchenmultiplizitit pro Ereignis der
Mutterteilchen der Feeddown-Protonen ist hier nicht dargestellt. Es fallt auf, dass der
Anteil der Feeddown-Protonen, die von Z° oder Z~ stammen, beinah vernachlissigbar
gegen den Beitrag der A ist. Wichtig ist, zu sehen, dass die Verteilung der Feeddown-
Protonen von A eine sehr dhnliche Form annimmt, wie die Verteilung der Protonen.

Die Protonen-Feeddown-Reinheit ist demnach flach in p;;.

Der Fehler von 18% auf der Multiplizitdt der A - auch mit seinem absoluten
Wert von 8.0 - {iberwiegt alle anderen Fehler, nur dieser Fehler wurde fortgepflanzt.
Die Anzahl der Protonen pro Event N, fiir die verschiedenen Teilchen-Selektionen,
die Anzahl der Feeddown-Protonen N, pp und die sich daraus ergebene Protonen-

Feeddown-Reinheit pur, pp sind in Tabelle 5.9 dargestellt.
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5 Korrekturen der Korrelationsfunktion

p-Selek. N, N, rp PUTp FD

0 25,54 | 6,93 £1,24 | 0,729 +0,049
1 24,74 | 6,71 +1,21 | 0,729 40, 049
2 22,74 | 6,18 1,11 | 0,728 40,049
3 19,46 | 5,28 £0,95 | 0,729 £0,049
4 14,27 | 3,87 £0,70 | 0,729 40,049

Tabelle 5.9: Bestimmung der Proton-Feeddown-Reinheit.

5.3 Endliche Impulsauflosung

Eine nur endliche Impulsauflésung verschmiert die Proton-Lambda-Korrelation. Die
Untersuchungen der STAR-Kollaboration aber zeigten, dass der Einfluss der endlichen
Impulsauflésung in ihrem Fall nur 1% Variation im extrahierten Quellen-Radius aus-
macht, der Einfluss der Impulsauflosung vernachlassigbar gegen die statistischen und
systematischen Fehler ist [12|. Generell hat der NA49-Detektor eine bessere Impul-
sauflosung als STAR. Die beste Impulsauflosung, die STAR fiir Antiprotonen errreicht
(angegeben in der Studie der Impulsauflésung sind Pionen und Antiprotonen), ist ein
% = 3% [15]. Fiir die in dieser Analyse verwendeten Protonen ergibt sich eine Im-
pulsauflésung des NA49-Detektors von % = 0.7%. Die NA49-Kollaboration konnte
bereits in einer bisherigen Veroffentlichung darstellen [16], dass - in diesem Fall fiir
die mr-Korrelationsfunktion - der Effekt der Verschmierung durch die endliche Impul-
sauflésung nur einen geringen Impakt hat. Eine Korrektur wurde in [16] fiir die finale
Extraktion der Parameter nicht angewandt. Vor diesem Hintergrund wurde auch hier

darauf verzichtet, auf die Impulsauflosung zu korrigieren.

5.4 Korrigierte Korrelationsfunktionen

Abbildung 5.17 zeigt die fiinf unterschiedlichen Korrelationsfunktionen fiir die fiinf
Proton-Selektionen. Jede wurde dabei mit den in diesem Kapitel besprochenen Fakto-
ren korrigiert, namlich mit dem Inversen der Proton-Reinheit, der Lambda-Reinheit,
der Proton-Feeddown-Reinheit und der Lambda-Feeddown-Reinheit.

Fiir die Proton-Selektion 4 ergibt sich eine Struktur bei g;,,, = 0, 13 GeV /c. Die Proton-

Selektion 4 ist die mit der geringsten Kontamination an Kaonen und Pionen. Somit
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Abbildung 5.17: Komplett korrigierte Korrelationsfunktionen fiir die verschiedenen Proton-

Selektionen mit jeweils einer Anpassung nach Gleichung 4.8.

scheidet die Erklarung, es sei ein Effekt der nur in dieser Auswahl enthaltenen Teilchen,

aus. Es zeigt sich aber ganz klar, dass fiir die anderen Selektionen die Struktur nicht

auftritt.

Zu erkennen sind die Unterschiede der Korrelationsfunktionen. Innerhalb eines gewissen

Fehlers stimmen die Korrelationsfunktionen jedoch eindeutig iiberein.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Zur Extraktion eines Radius aus den experimentell bestimmten Korrelationsfunktio-
nen wurde das Modell von R. Lednicky und V.L. Lyoboshitz verwendet [25]. Es nimmt
eine statische, sphéirisch symmetrische Quelle an und verwendet die effective range ap-
prozimation. Ausgenutzt bei der effective range approzimation wird die Tiefe und die
kurze Reichweite des Potentials der Kernkraft, so wird die Wellenfunktion des Nukleons
innerhalb des Potentials durch dieses dominiert, dadurch kann die Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung durch eine Streuldnge und einen effektiven Radius beschrieben wer-
den. Sind diese Grofsen bekannt, kann aus der experimentellen Korrelationsfunktion der
Radius der Quelle bestimmt werden. Weitere Details dieser Theorie sollen hier nicht
ausgefiihrt werden, sie konnen zum Beispiel in |26] nachgelesen werden. Fiir diese Di-
plomarbeit wurden die Werte -2,88 fm fiir die Streuléinge und 2,92 fm fiir den effektiven
Radius des Spin-Singlet-Zustandes und -1,66 fm fiir die Streuldnge und 3,78 fm fiir den

Radius des Spin-Triplet-Zustandes aus [24] entnommen.

Abbildung 6.1 zeigt die unkorrigierte Korrelationsfunktion (siehe Kapitel 4.6)
mit der Anpassung des Modells. Rg bezeichnet dabei den Radius der gaussformi-
gen Quelle. pur bezeichnet die durch die Anpassung bestimmte gesamte Reinheit der
Auswahl. Die gesamte Reinheit setzt sich 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 Kapitel
5 korrigiert wurden. Hier determiniert die Form der Verteilung die Quellengrofe, die
Hohe der theoretischen Korrelationsfunktion wird iiber 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 die
korrigierte Korrelationsfunktion der Standardanalyse mit zwei Anpassungen. Die erste
Anpassung (in hellem Grau) hat nur einen freien Parameter: die Quellengrofe Rg. Der

Faktor cp,, ist der Faktor, der es dem Modell erlaubt, die von der Form bestpassenste
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Abbildung 6.1: Anpassung des Modells an die unkorrigierte Proton-Lambda-Korrelation
aus Abbildung 4.19.

theoretische Korrelationsfunktion auf die Hohe der experimentell gemessenen anzupas-
sen. Fiir diese erste Anpassung wurde dies nicht erlaubt, c,,, wurde zu eins festgelegt.
Fiir die zweite Anpassung (in dunklem Grau) wurde der Parameter c,,, freigegeben.
Er beschreibt das Verhéltnis der dargestellten Funktion und der theoretischen Korre-
lationsfunktion fiir den Radius Rs und somit das Verhéltnis der durch die Anpassung
bestimmten und der experimentell bestimmten gesamten Reinheit. Ist c,,, > 1, so
ist die experimentell bestimmte gesamte Reinheit hdher als die durch die Anpassung
des Modells bestimmte. Dies ist hier fiir alle Anpassungen mit freiem c,, der Fall.
Abbildung 6.3 zeigt wieder die Korrelationsfunktion mit den zwei Anpassungen durch
das Modell, jedoch fiir andere Selektionen der Protonen, namlich Selektion 2 und 4.
Der Vergleich der durch die verschiedenen Selektionen gewonnen Radien lasst auf den
systematischen Fehler zuriickschliefsen. Die Werte der Radien fiir die Anpassung mit
festem ¢y, sind 3,1 £ 0,2 fm fiir die Standardanalyse mit der Protonselektion 3 und
3,3 + 0,3 fm beziehungsweise 3,2 4+ 0,3 fm fiir die Protonselektionen 2 beziehungswei-
se 4. Die geringen Unterschiede der Werte zeigen, dass die Analyse in sich konsistent
ist. Durch die Verdnderung der Protonselektion wird nicht nur die Protonen-Reinheit

verandert. Von Protonselektion 3 zu 4 dndert sich die Anzahl der Proton-Kandidaten
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um mehr als ein Drittel. Somit wird ein Grofteil der gesamten Analyse einer Priifung
unterzogen, als Beispiel sei die Normalisierung der Korrelationsfunktion genannt. Es
zeigt sich, dass die Methode robust gegen eine solch starke Verdnderung der Selektion

ist.

2.4F

Rg = 3.9+0.8 fm,
Cpur = 1.84£0.92

1.8

1.6

1.4

1.2

0 0.1 0.2 0.3
q, [GeVic]

1

Abbildung 6.2: Anpassung des Modells an die korrigierte Proton-Lambda-Korrelation der
Proton-Selektion 3 aus Abbildung 5.17.

Vergleichen kann man des Weiteren die Radien, die aus der Anpassung mit frei ska-
lierbarer Hohe der Korrelationsfunktion des Modells erhalten wurden. Es ergeben sich
3,6 & 1,0 fm fiir die unkorrigierte Korrelationsfunktion, 3,9 + 0,8 fm fiir die korrigierte
Korrelationsfunktion der Protonselektion 3 und 4,240,9 fm beziehungsweise 4,6+1,1 fm
fiir Selektion 2 beziehungsweise 4. Die Radien stimmen innerhalb ihrer Fehler mitein-
ander iiberein. Der Fehler ist hier grofer als bei der Anpassung mit festem c,,,, da hier
zwei Parameter durch das Modell angepasst werden. Die Protonenreinheit der Proto-
nenauswahl der unkorrigierten Korrelationsfunktion konnte zwar nicht exakt bestimmt
werden (siehe Kapitel 5.1). Betrachtet man jedoch den Bereich, in dem die Anpassung
der dE/dz-Spektren mit der Funktion F'(p;,) aus Gleichung 5.2 mdoglich war und ver-
gleicht die Hohen der Korrelationsfunktionen, so ldsst sich daraus schlieffen, dass diese
Auswahl eine Protonen-Reinheit von circa 90% hat. So kann eine Systematik, dass zum

Beispiel fiir eine hohere Protonenreinheit der gewonnene Radius auch héher ist, sich
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Abbildung 6.3: Anpassung des Modells an die korrigierten Proton-Lambda-Korrelationen
der Proton-Selektionen 2 und 4 aus Abbildung 5.17.

nicht erkennen lassen.

Eine Systematik ldsst sich jedoch erkennen, wenn man die Anpassungen mit festem
Cpur Mit denen mit freier Anpassung vergleicht: So sind bei festem ¢, die extrahierten
Radien deutlich geringer - die Radien schwanken hier zwischen 3,1 und 3,3 fm - als
wenn die Hohe der Anpassung frei iiberlassen wird - hier reichen die Werte von 3,6 fm
bis 4,6 fm. Der Ursprung dieser Diskrepanz ist nicht sicher, eine Mdoglichkeit wire je-
doch, dass der Anteil unkorrelierter Teilchen in den Selektionen iiberschéitzt wurde. Die
grofste Unsicherheit scheint hier von den Feeddownkorrekturen zu kommen.

Die von NA49 publizierten Werte der Multiplizitit des Lambda-Hyperons stellen im-
mer eine Summe aus (A+X°) dar. Die Verdffentlichung, aus der die Multiplizitit der 3
entnommen wurde, verwendet ein statistisches Modell, um Teilchenmultiplizitdten vor-
herzusagen. Dabei werden gemessene Multiplizitdten verwendet, um die Parameter des
Modells anzupassen. Der Wert der gemessenen A-Multiplizitdt, an die die Parameter
des Modells angepasst wurden, wurde dabei aus [27] entnommen. Der dort publizierte
Wert von 44,9 & 3,5 4 5,4 beschreibt aber explizit die Multiplizitit von (A + X°). Das
Modell liefert als Multiplizitit fiir das A 53,6 und fiir das 3° 14,7 (leider werden keine

Fehler fiir die vorhergesagten Teilchenmultiplizititen angegeben). Addiert man diese
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beiden Werte, so erhihlt man eine Multiplizitit von 68,3 fiir (A 4+ %), dies liegt ein-
deutig iiber dem experimentell gemessenen Wert. Auch die Multiplizitdt des A(1520)
iiberschitzt 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 A(1520)-Resonanz wird
sogar aus der Anpassungsprozedur des Modells herausgelassen. Es stellt sich die Frage,
inwieweit mit dieser Anpassung die fiir diese Analyse bendtigte Multiplizitit der :°
gewonnen werden soll.

Skaliert man die Multiplizititen des Modells von (A + X%) von 68,3 auf die gemessenen
44,9 und berechnet die Lambda-Feeddown-Reinheit (siehe Kapitel 5.2) mit dieser ska-
lierten Multiplizitiit der X0, so ergibt sich eine um einen Faktor 1,42 grofere Lambda-
Feeddown-Reinheit. Abbildung 6.4 zeigt die Korrelationsfunktion aus Abbildung 6.2
korrigiert mit dieser um den Faktor 1,42 groferen Lambda-Feeddown-Reinheit. Wie
man sieht, ist die Diskrepanz zwischen den beiden in der Abbildung dargestellten der
Anpassungen nur noch gering. Deutlich wird aber auch, welchen Einfluss die Multipli-
zitiit der X0 auf die Korrektur der Korrelationsfunktion hat: Der Radius der Anpassung
mit festem c¢,,,, erh6ht sich von 3,14+0,2 fm in Abbildung 6.2 um mehr als zehn Prozent
auf 3,5+0,2 fm in Abbildung 6.4. Um belastbarere Ergebnisse durch die experimentelle
Messung der Proton-Lambda-Korrelation zu erhalten, scheint zuallererst ein genaueres
Verstindnis der Multiplizitit der X° nétig, sie sind die Teilchenspezies mit dem groften
Anteil am Feeddown der Lambda. Hier wire moglich, anhand der Produktionsmecha-
nismen verschiedener Modelle zu beurteilen, welches Modell besonders geeignet ist,
die Multiplizitit der X° vorherzusagen oder ein vorhandenes Modell so zu modifizie-
ren, dass es besonders gut die Multiplizitidt seltsamer Baryonen vorhersagt. Dies ging

jedoch iiber den Rahmen dieser Diplomarbeit hinaus.

Die Analysen mit verdnderter Teilchenselektion weichen um 0,2 fm von der Stan-
dardanalyse ab. Deshalb soll der systematische Fehler der dieser Analyse immanenten
Quellen mit +0,2 fm abgeschétzt werden. Die Analyse mit festem c,,, und unskalierter
Y0-Multiplizitit weicht um —0,4 fm, die Analyse mit freiem c,,, um +0,4 fm von der
Analyse mit Standardteilchenselektion, festem c,,, und skalierter 3°-Multiplizitét ab.
Deshalb soll der systematische Fehler der Quellen, die ausserhalb dieser Analyse liegen
- damit ist vor allem die Ungenauigkeit der Multiplizitit der seltsamen Hyperonen, die
zum Feeddown beitragen, gemeint -, mit +0,4 fm abgeschitzt werden. Es scheint klar,
dass die Analyse mit unskalierter X°-Multiplizitiit die gesamte Reinheit iiberschiitzt.
Jedoch will sich diese experimentelle Arbeit nicht zu sehr auf Modelle verlassen, wes-

halb das Zuriickgreifen auf die Anpassung der gesamten Reinheit durch 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 erscheint. Mit der Skalierung der Multiplizitdten
von (A +3X°) des statistischen Modells an die experimentell gemessenen wurde aber ein
Weg gefunden das statistische Modell ndher an die Realitit zu bringen. Anders aus-
gedriickt wurde das statistische Modell benutzt, um das Verhaltnis ZTO zu bestimmen.
Die Multiplizitit von (A + X°) wurde bereits experimentell bestimmt.

Damit ergibt sich fiir diese Arbeit:
Rg = 3,5+ 0,2(stat.) + 0,45(syst.) fm.

Weitere Vergleiche konnen zu verschiedenen anderen Messungen gezogen werden. Die
STAR-Kollaboration nutzte ebenfalls Proton-Lambda-Korrelationen um einen Quel-
lenradius zu bestimmen, es ergab sich fiir diese Messung:

Rg = 2,974 0,347032 + 0,2 fm[12].
Die NA49-Kollaboration nutzte Proton-Proton-Korrelationen:

R = 3,85 £0,15 1052 (syst.) fm[29].
Die NA49-Publikation sei hier genannt, da fiir diese Diplomarbeit quasi nur ein Teil-
chen ausgetauscht wurde, es wurde sogar der gleiche Datensatz verwendet. Die STAR-

Messung ist die einzige nicht vorlaufige, veroffentlichte pA-Messung. Es ist vorstellbar,
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dass der Emissionsradius der Quelle fiir Lambdas ein véllig anderer als fiir Protonen
ist. Diese beiden Veroffentlichungen stellen somit den bisherigen Erfahrungsschatz im
Umfeld dieser Messung dar. Es zeigt sich, dass sich diese Messung in das bisherige Bild
einfiigt, der hier extrahierte Radius stimmt mit den beiden aus den anderen Messungen

gewonnenen innerhalb der Fehler iiberein.
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