Spektren geladener Hadronen in
Kern—Gold—=Sto8en

bei 200 GeV /Nukleon

Diplomarbeit

vo1

Frank Laue

aus

Frankfurt am Main

Institut fiir Kernphysik
Johann Wolfgang Goethe-Universitat
Frankfurt am Main

1994



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Der Experimentaufbau
2.1 Die NA35-Streamerkammer
2.2 Die Trigger

3 Die Streamerkammer—Detektoreffizienz

4 Korrektur auf die Detektorineffizienz
4.1 Die Korrekturmethoden
4.1.1 Die Winkelausschnittsmethode
4.1.2  Die Zellenwichtungsmethode
4.1.3  Die Endpunktwichtungsmethode
4.2 Vergleich der Korrekturmethoden
4.3 Abschétzung der statistischen Fehler

5 Physikalische Korrekturen
5.1  Phasen der Korrektur
5.2 Korrekturen der Rapiditétsverteilung der Nettoprotonen

5.3 Korrektur der Transversalimpulsverteilung negativer Hadronen

6 Spektren

6.1  Die Rapiditéatsverteilung
6.1.1 Die Rapiditédtsverteilung der negativen Hadronen
6.1.2  Die Rapiditatsverteilung der Nettoprotonen

6.2 Multiplizitét negativer Hadronen in Abhénigkeit teilnehmender Protonen
6.2.1 4r-Extrapolation der Rapiditétsverteilung negativer Hadronen
6.2.2 Extra— und Interpolation der Projektilhemisphére der Nettopro-
tonen in YO+1"Au-Daten

6.3  Die Transversalimpulsverteilung
6.3.1 Die Transversalimpulsverteilung der negativen Hadronen

6.3.2 Die Transversalimpulsverteilung der Nettoprotonen

17

20

25
25
27
27
29
36
43

45
48
49
33

56
57
38
63
67
67

70
73
74
81



Inhaltsverzeichnis

7 Zusammenfassung
Tabellenverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

84

86

89

92



1 Einleitung

Die hier vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des NA35-Schwerionenexperiments
am Super-Proton-Synchrotron SPS des européischen Kernforschungszentrums CERN.
Gegenstand dieses Experimentes ist es, das Verhalten von Kernmaterie bei sehr ho-
hen Dichten oder Temperaturen, wie man sie in Neutronen-Sternen oder aber auch in
Urknall-Modellen kurze Zeit nach dem Urknall (Big-Bang) vermutet, zu untersuchen.
Geht man diesen Modellen nach, so st688t man schnell auf fundamentale Fragen, die sich
z.B. mit dem Ungleichgewicht zwischen Materie und Anti—-Materie im uns bekannten Teil
des Universums befassen. Dies kann nun zu verschiedenen Schliissen fithren. Es kénnte
ein uns verborgener Teil des Universums existieren, in dem sich die Anti-Materie hauft,
was die Frage aufwerfen wiirde, warum aus einem Zustand hochster Symmetrie (eine
punktférmige Konzentration von Energie besitzt keine rdumliche Auszeichnung) sich ein
Zustand mit einer eben solchen Auszeichnung bilden sollte. Eine weitere Moglichkeit
ist, dafl es im frithen, dichten Universum Zustédnde gab, in denen die Reaktionen, also
Wechselwirkungen der Materie, nicht den uns bekannten Erhaltungssdtzen geniigten.
Mit anderen Worten: ”Die Summe iiber eine Quantenzahl aller Eingangsprodukte eines
Wechselwirkungsprozesses entspricht nicht der Summe der Ausgangsprodukte iiber diese
Quantenzahl.” Man spricht in diesem Fall von einer ”symmetriebrechenden Wechselwir-
kung”. Ein uns bekanntes Beispiel fiir eine derartige Symmetriebrechung ist die 1964
entdeckte Verletzung der CP-Invarianz des Zerfalls neutraler Kaonen[Chr]' .
Antworten auf solche Fragen hofft man in der Studie von zentralen Schwerionenstéfien, in
denen durch Kompression der Kernmaterie extrem hohe FEnergiedichten erzeugt werden,
zu finden.

Grundlage der Beschreibung der elementaren Prozesse in diesen St68en ist die Quanten-
Chromo-Dynamik (QCD), eine Theorie, die die starke— oder Farbwechselwirkung be-
schreibt. Sie ist eine von vier bekannten Wechselwirkungen: Der schwachen, der elektro-

magnetischen, der starken Wechselwirkung und der Gravitation. Bis auf die letzte gibt

LUnter einer CP-Transformation versteht man die Spiegelung aller Ladungs— (Charge) und Paritats-
zustidnde.



es fiir alle eine mehr oder weniger einleuchtende Theorie und den Versuch, diese in einer
umfassenden Theorie zu einer Wechselwirkung zu verbinden, man spricht von der grand
unification. Dies ist fiir die elektro-magnetische und die schwache Wechselwirkung in
der elektro-schwachen Wechselwirkung schon gelungen, fiir die starke jedoch noch nicht.
Analog zu allen anderen Wechselwirkungen wird sie durch Fichbosonen vermittelt, die
auf eine Quantenzahl wirken. Die QCD kennt dazu 8 Gluonen, die an der Farbladung
ansetzen. Im Gegensatz zu den anderen Wechselwirkungen ist die QCD jedoch selbst-
wechselwirkend. Dies bedeutet, dafl die die Wechselwirkung vermittelnden Feldquanten
selbst Trager der Quantenzahl sind, auf die sie wirken. Die Gluonen sind also farbig,
genauer gesagt zweifarbig, sie tragen von den 6 moglichen Farbzustanden Rot R, Blau
B, Griin (¢ und deren Anti-Farben je eine Farbe und eine Anti-Farbe, z.B. RB oder GR.
Weitere Tréger von Farbladung sind die Quarks, die jedoch einfarbig sind. Damit gibt
es in der QCD zwei elementare Wechselwirkungsvertices, namlich die Streuung eines
Quarks an einem Gluon, dem qqg-Vertex, den es z. B. in der QED analog als eey-Vertex
gibt, und die Streuung eines Gluons an einem zweiten Gluon, dem ggg-Vertex fiir den es
in der QED kein Analogon gibt. Die Starke der Wechselwirkung oder die Wahrschein-
lichkeit ein Feldquant zu emittieren oder zu absorbieren, was eine andere Deutung dieser
Vertices ist, wird durch die sogenannte Kopplungskonstante o bestimmt, die in Wirk-
lichkeit jedoch gar nicht konstant, sondern vom Impulsiibertrag q der Wechselwirkung
abhéngig ist. Man spricht von der running coupling constant.

Samtliche in der Natur vorkommenden stark wechselwirkenden Teilchen sind farbneu-
tral, ihre Quarkinhalte mischen also zu Weifs. Sie, Hadronen genannt, lassen sich in
zwei Gruppen aufteilen, den Mesonen, aus einem Quark—Anti-Quark Paar aufgebaut,
und den Baryonen, bestehend aus drei Quarks unterschiedlicher Farbe. Auch wurden
bislang keine farbneutralen Teilchen aus mehr als drei Quarks oder gebundene, rein
gluonische Zustdnde nachgewiesen, obwohl sie im Rahmen der QCD nicht verboten
und deshalb Gegenstand aktueller Forschung sind. Der Grund fiir die Nichtexistenz
von ungebundenen farbigen Objekten ist die Abhénigkeit der Kopplungskonstante der
starken Wechselwirkung o, vom Impulsiibertrag . Fiir kleine Impulsiibertrige ¢*, also
grofle Absténde, wiichst a, mit dem Grenzwert limz_0) o, = oo iiber alle Grenzen,
wahrend die auf die Farbladung wirkende Kraft konstant ist. Damit wiirde die zum
Separieren eines einzelnen Quarks aus einem Hadron bendtigte Energie ins Unendliche
wachsen. Im limg ) a5 = lim(,0) @ = 0 iibt die starke Wechselwirkung keine Kraft
auf die Farbladungen aus und Quarks und Gluonen kénnen sich quasi-frei bewegen. Die-
ses Phanomen nennt man asymptotische Freiheit (asymptotic freedom). Effektiv fiihrt
dies alles zu einem Einschluff der Farbladungen auf ein Volumen von =~ 1fm?, was in
etwa dem Nukleonenvolumen entspricht. Fiir Kerne, deren mittlerer Nukleonenabstand
etwa 1.6fm betragt, bedeutet dies, dafl die Quarks nicht zwischen den Nukleonen aus-
getauscht werden kénnen, sondern immer im selben Nukleon festgehalten werden. Man
spricht vom confinement. Gelingt es, durch Schwerionenst6le die Nukleonendichte p, die

im Grundzustand ungefahr po ~ 0.15Nukleonen/fm?> betrigt, um etwa einen Faktor



10-15 zu steigern, so sollte die Energiedichte so grofl werden, dafl die Quarks und Gluo-
nen in der asymptotischen Freiheit die Erinnerung an ihr Nukleon verlieren und sich
frei bewegen und vermischen kénnen[Sat]. In diesem Zustand, der Quark-Gluon-Plasma
(QGP) heift, ist die hadronische Struktur der Kernmaterie aufgelost (deconfined), ein
Ubergang von der hadronischen zur Plasmaphase hat stattgefunden. Die Abbildung 1.1
skizziert die vermutete Abhédngigkeit der Phase von Temperatur und Nukleonendichte,

das sogenannte Phasendiagramm.
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Abbildung 1.1 Phasendiagramm: Schematische Darstellung des Ubergangs von der Plasmaphase
zur hadronischen Materie[Boc].



Ziel des NA35-FExperiments ist es, das Verhalten der Kernmaterie bei hohen Energiedich-
ten zu untersuchen und Aufschlufl dariiber zu erhalten, ob der beobachtete Endzustand
noch durch rein hadronische Prozesse oder nur noch unter Zuhilfenahme eines zumindest
teilweisen Deconfinements erklarbar ist.

Dazu werden Reaktionen zwischen Projektilkernen, die auf 200GeV /Nukleon beschleu-
nigt wurden, und einem ruhenden Targetkernen (Fized-Target) untersucht. Die Energie
im Schwerpunktsystem (Center-of-Mass System) betragt damit etwa /s ~ ZOWZ])MT.
Der dabei in der Hochdichtephase eventuell erzeugte QGP-Zustand geht durch Expan-
sion und einen Phaseniibergang wieder in die hadronische Phase tiber, die schlulendlich
bei hinreichend kleinen Dichten nicht mehr stark wechselwirkt (freeze-out) und als End-
zustand gemessen wird. Riickschliisse iiber die Hochdichtephase und die damit ver-
bundenen Reaktionsmechanismen miissen aus dem hadronischen Endzustand gezogen
werden, was die Anforderungen an den experimentellen Aufbau definiert, namlich eine
genaue Vermessung dieses Endzustands. Zudem ist eine Modellvorstellung der Reak-
tiosdynamik notwendig, anhand derer die Natur des anfanglichen Zustandes aus dem
gemessenen Endzustand deduziert werden kann.

+ 7% 77, den et-

Dieser Endzustand besteht im wesentlichen aus den leichten Pionen =
was schwereren, die Quantenzahl Strangeness tragenden Kaonen K*, K, K°, K~ und
den Nukleonen und Anti-Nukleonen, sowie seltsamen Baryonen (z. B. A, A), insgesamt
je nach Stofisystem bis zu 500 Hadronen. Die elektrisch neutralen, nicht schwach zer-
fallenden Hadronen sind in den benutzten Detektoren nicht nachweisbar und entziehen
sich damit zunachst der Analyse. In isospinskalaren StoBsystemen, wie 254225, ent-
spricht z.B. die Anzahl der positiven oder negativen Pionen der der 7% In den nicht
isospinskalaren StoBsystemen wie etwa 25 +4y kann die Anzahl neutraler Pionen
nur durch Abschitzungen angegeben werden. Fiir beide Félle sind jedoch die genaue
und vollstandige Erfassung der geladenen Hadronen nétig und grofivolumige Detekto-
ren wiinschenswert. Da man den experimentell gemessenen Phasenraum so grofl wie
moglich gestalten mochte, ist es notig die Detektoren in den Randbereichen ihrer Ak-
zeptanz sehr gut zu verstehen. Damit werden Unsicherheiten der Extrapolation auf den
gesamten Phasenraum minimiert. Dies ist die Motivation fiir diese Arbeit.

Die Vermessung der Phasenraums geschieht im N A35-Experiment durch ein Spektro-
meter bestehend aus einem 1.5Tesla starken Analysiermagneten, einer Streamerkammer
als zentralem Spurdetektor und einer Spurendriftkammer, der NA35-TPC. Die Streamer-
kammer liefert durch Photographieren der Ereignisse drei stereoskopische Ansichten der
Teilchenspuren. Aufgrund der hohen Spurdichte um die Strahlachse,des begrenzten
Auflésungsvermogens des Detektors und der optischen Auslese, kénnen jedoch nicht
alle Teilchenspuren raumlich rekonstruiert werden, die Streamerkammerakzeptanz ist
auf niedrige Rapiditdten (niedrige longitudinale Geschwindigkeiten) beschrankt. Die
erwiinschte Vermessung des Endzustandes der Schwerionenstéfie in einem méglichst
vollstandigen Phasenraum macht Korrekturen in den durch die Detektorineffizienz be-

troffenen Rapiditétsbereichen notwendig. Die Entwicklung einer Korrekturmethode und



die dadurch erleichterte Extrapolation auf den gesamten Phasenraum ist die Aufgabe
dieser Arbeit.



2 Der Experimentaufbau

Der zentrale Spurdetektor des NA35-Experiments ist eine in einem 1.5 Tesla starken
Magneten stehende Streamerkammer. Das Target ist ungeféhr 10cm strahlaufwérts der
Streamerkammer angebracht, wahrend sich strahlabwérts ein Verbund aus dem Pho-
ton Position Detektor, dem Ring— und dem Intermedidren Kalorimeter zur Messung
der transversalen Energie! und abschlieffend ein Veto-Kalorimeter zur Ereignisselektion
befinden[Mar]. Die Aufnahme der Streamerkammerdaten|[Wen] erfolgt durch drei Ka-
meras, die das Freignis von oben fotographieren. Ihre optischen Achsen bilden einen
Stereowinkel von ungefahr 15 Grad (siehe Abbildung 2.2), wodurch eine 3-dimensionale,
raumliche Rekonstruktion der Spuren moglich ist. In spéteren Phasen des Experiments
wurde eine zusatzliche Time-Projection-Chamber (TPC)[Har],[Giin],[Rol] als weiterer
Spurdetektor benutzt. Sie steht 4 Meter hinter der Streamerkammer und dient dazu,
Teilchenspuren mit hoher Rapiditét (siehe Gleichung 2.6) zu detektieren und Teilcheni-

dentifikation anhand der spezifischen Ionisation im TPC-Gas durchzufiithren.

Zusétzlich gab es noch die Sweeper—Konfiguration, in der strahlaufwérts der Streamer-
kammer ein zusatzlicher Magnet mit einem inhomogenen Feld zwischen 2.1 Tesla und 1.5
Tesla stand. Das Target war in dieser Konfiguration vor diesem Magneten, damit also
einige Meter vor des Streamerkammer, angebracht und eine Auffacherung der Teilchen-
spuren wurde somit erreicht (siehe Abbildung 2.2), so dal dadurch der Bereich hoher
Rapiditiaten der Datenanalyse zuganglich wurde [Rot], [Lee]?.

Die in dieser Arbeit untersuchten Daten wurden zwar teilweise mit der TPC (negative
Hadronen bei hohen Rapidititen in #25+19Au—FEreignissen[Rol]) oder in der Sweeper-
konfiguration (Nettoprotonen in 25 +19Au-Ereignissen[Rot]) aufgenommen, doch rich-
tet sich das Augenmerk hauptséchlich auf die Streamerkammer und so sei im folgenden

deshalb auch nur sie, als der zentrale Spurdetektor des NA35-Experiments in der norma-

!Die transversale Energie eines Teilchen ist definiert, als das Produkt aus Energie des Teilchens
und dem Sinus des Winkels, der durch die Strahlachse und dessen Impulsvektor eingeschlossen wird:
Er = E -sin(6)

2Die Erkldrung dieses Umstandes wird im Kapitel ”Die Detektoreffizienz” gegeben.
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Abbildung 2.1 Skizze des neuen NA35-Experimentaufbaus mit der TPC (Vogelperspektive).
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Abbildung 2.2  Skizze des NA35-Experimentaufbaus in der Sweeper—Konfiguration (Seitenansicht).
Ist der Sweepermagnet eingeschaltet, so ist das Target in der vorderen (strahl-
aufwirts) Position angebracht, ist er ausgeschaltet, so sitzt es direkt vor der
Streamerkammer.



2.1 Die NA35-Streamerkammer 9

len’, urspriinglichen Konfiguration, kurz beschrieben, wobei nur die fiir das Verstédndnis

dieser Arbeit relevanten Aspekte angesprochen werden®.

2.1 Die NA35-Streamerkammer

Die NA35-Streamerkammer ist vielleicht der letzte, grofle, optische Detektor in der
Hochenergie-Kernphysik. Das Grundprinzip dieses Detektors ist &hnlich wie bei Blasen—
und Funkenkammern. Ein geladenes Teilchen durchlauft einen groivolumigen Detektor
und hinterlafit dabei entlang seiner Trajektorie eine optisch sichtbare Spur, die durch
mehrere stereoskopisch angeordnete Kameras fotografiert wird, so dafl eine raumliche
Rekonstruktion der Teilchenbahn moglich ist. Bei der Blasenkammer wird dies da-
durch bewerkstelligt, dal ein Stempel die sich in einem Zylinder unter groem Druck
befindende, iiberhitzte Fliissigkeit plotzlich dekomprimiert. Entlang der Teilchenbahn
verdampft die Fliissigkeit, meist fliissiger Wasserstoff, und bildet dabei Gasblasen, die
dann fotografiert werden kénnen. Im Falle der Streamerkammer handelt es sich um
ein Gasvolumen und das es durchdringende Teilchen fithrt zu lonisation. Die dabei
gebildeten freien Elektronen werden durch Anlegen eines starken, elektrischen Feldes
(20kV/em fiir &~ 10usec) beschleunigt, und eine lawinenartige Sekundéarionisation fiihrt
zur Bildung von schwach glimmenden Streamern (Vorstufen von Funkens), die als Abbild
der Spur dann ebenfalls fotografiert werden. Neben unterschiedlichen Charakteristika
wie der Zwei-Spur-Auflésung und der Totzeit gibt es noch einen fundamentalen Vorteil
der Streamerkammer, sie kann 7 getriggert” werden. Das bedeutet, es kann eine Ereig-
nisselektion z. B. auf zentrale Ereignisse vorgenommen werden. Dies ist notig, da jedes
Ereignis von drei Kameras aufgenommen wird, was eine enorme Menge von Filmmaterial
bedeutet, welches spéter in einem sehr aufwendigen Datenanalyseverfahren weiterverar-
beitet werden miissen. Dabei werden durch menschliche Operateure, die digitalisierten
oder auf spezielle Mefitische projizierten Filme von Hand vermessen und das FEreignis
mit seinen bis zu 300 Teilchenspuren aus den stereoskopischen Ansichten rdumlich re-
konstruiert. Die mittlerweile existierende, vollkommen computergestiitzte, automatische
Bildauswertung der digitalisierten Filme[Bri] stand zum Zeitpunkt der Vermessung der
in dieser Arbeit benutzten Daten noch nicht zur Verfiigung[Bri][Kiih]. Bei der Bildaus-
wertung treten fiir hohen Multiplizitdaten starke Probleme auf, da sowohl die Operateure
als auch die Automatik durch die begrenzte Zwei-Spur-Auflésung der Streamerkammer
einen betrachtlichen Teil der Spuren nicht vermessen kénnen.

Sowohl der Zeitaufwand als auch die Anforderungen an die Rechnerleistung und die Spei-

cherkapazitat in diesem Prozess von den Bildern zum rekonstruierten FEreignis sind enorm

hoch, was die Selektion auf interessierende (zentrale) Stofle unumgénglich macht. Dazu

3Fiir eine genaue Beschreibung siehe [Wen].
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dienen im NA35-Experiment die verschiedenen Kalorimeter, die im Abschnitt " Trig-

ger”kurz beschrieben werden.

72

Gitterelektroden

Target
(-108.8,0.,0.)

Abbildung 2.3  Schematischer Aufbau der N A35-Streamerkammer

Die NA35-Streamerkammer ist eine sogenannte 3-Gap-Kammer mit einem sensitiven
Volumen von 2.0m Lange, 1.2m Breite und 0.72m Héhe. Der Ausdruck 3-Gap bedeu-
tet eine vertikale Aufteilung des Volumens in drei Feldbereiche. Jeweils 18c¢m ober-
und unterhalb der Mittelebene befinden sich die horizontalen Gitterelektroden, an die
oben ein positive und unten ein negative Spannungsimpuls angelegt wird. Weitere 18cm
dariiber und darunter befinden sich Elektroden auf Massepotential. Alle Elektroden
durchsichtige Gitter aus 0.1mm dicken Dréhten einer Kupfer-Wolfram Legierung mit
Imm Drahtabstand und gewahren damit eine optische Transparenz von etwa 80%. Die
Kammerdecke ist eine optisch klare 120pum starke Mylar-Folie. Somit gibt es drei Feldbe-
reiche, die so eingestellt sind, daf} sich in der Mittelebene der Kammer ein Massepotential
bildet, obwohl sich dort keine stromfithrende Elektrode befindet. Dies ist wichtig, da
die Mittelebene der Kammer mit der stark mit Teilchen bevolkerten Strahlebene zusam-
menféllt und eine sich dort befindende Elektrode durch Produktion von Sekundérteilchen
storend bemerkbar machen wiirde.

Die Wahl des Kammergases ist durch verschiedene Faktoren bestimmt, so wird dem
Hauptgas aus 80% Neon und 20% Prozent Helium noch etwa 0.25% Isobutan beige-
mischt, um die Streamerhelligkeit zu erhéhen. Ebenfalls wird ein geringer Anteil von
0.05ppm (parts per millon) des elektronegativen Gases Schwefelhexafluorid hinzugefiigt.
Damit wird die Rekombinationszeit fiir die Elektronen heruntergesetzt und somit die



2.1 Die NA35-Streamerkammer 11

sogenannte Gedédchniszeit der Kammer um etwa eine Groflenordung auf ungeféhr 10us
verkiirzt[Wen2|, was bei einer Strahlintensitit von 10* Projektilen pro Extraktionspuls
iiber eine Zeitspanne von vier Sekunden reicht, um Uberlagerungen mehrerer Ereignisse
auszuschlielen.
Der Ursprung des rechtshandigen Ortsraum-Koordinatensystems, liegt in der Mitte des
Vertex-Magneten und der Streamerkammer. Die x-Achse verlduft entlang der Strahl-
richtung, die z-Achse nach oben, womit die y-Achse nach links zeigt.
Die Streamerkammer liegt im Bereich von +100c¢m in Strahlrichtung, +60c¢m in der
Breite und £36¢m in der Hohe. Das Target ist etwa 10cm strahlaufwérts der Streamer-
kammer angebracht ist, also bei —110em.
Dort, im Vertex, wird die kinematische Charakterisierung der Teilchenspuren vorgenom-
men, indem aus dem Gesamtimpuls und den Emissionswinkel die Impulskomponenten
berechnet werden. Der Impuls wird aus der Kriimmung der Spuren unter dem Einflufl
des Magnetfeldes bestimmt (siehe Gleichung 2.1), das senkrecht auf der xy—Mittelebene
der Kammer, also in etwa parallel zu den optischen Achsen der Kameras steht. Dadurch
ist die z-Komponente der Bewegung vom Magnetfeld entkoppelt, die Teilchen bewegen
sich in z-Richtung gleichférmig, wéhrend sie in der xy-Ebene abgelenkt werden.

MeV ]

c-T-em

p=3-B- Radius [ B =15 Tesla (2.1)

Es sei hier — in einem Vorgriff auf das Kapitel ”Die Detektorineffizienz” — schon erwahnt,
daf} diese Ablenkung nicht nur zur Bestimmung des Impulses dient, sondern auch durch
die Auffacherung der Teilchenspuren, die eine Verringerung der Spurdichte bewirkt.
Diese hat grofien Einflufl auf die rdumliche Rekonstruierbarkeit der Teilchenspuren aus
den drei Ansichten eines Ereignisses. Da Teilchen mit grolem Impuls, der im wesent-
lichen immer noch in Richtung des Strahlachse zeigt, nur schwach abgelenkt werden,
bilden diese um die Strahachse jedoch immer noch einen Bereich hoher Spurdichte. Da-
durch sind sie oft nicht mehr einzeln auflésbar oder weiter unten in der Kammer liegende
Spuren werden einfach abgedeckt.

Doch nun wieder zur kinematische Charakterisierung der Teilchenspuren. Da die ge-
ladenen Teilchen im Magnetfeld eine Helixbahn bescheiben, kann diese an den Vertex
zuriickextrapoliert werden, wo die Emissionswinkel bestimmt werden.

Der Winkel zwischen der x-Achse und der Projektion des Impulsvektors auf die xy-
Ebene wird Azimutwinkel ¢ genannt, der Winkel zwischen dieser Projektion und dem
Impulsvektkor selbst heifit Dipwinkel A. Die einzelnen Impulskomponenten lassen sich
dann wie folgt ableiten:

Py = P COSA-COS (2.2)
Py =p-cosA-sing (2.3)
p. = p-sin A (2.4)

Somit stehen die Impulskomponenten fest und der Impulsraum kann durch sie aufge-

spannt werden. Da es bei diesem Experiment jedoch keine ausgezeichnete Streurichtung
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Abbildung 2.4  Das Koordinatensystem den Impulsraums

gibt, ist es sinnvoll die y— und die z-Komponente des Impulses zum Transversalimpuls

senkrecht zur Strahlachse, also zur x-Achse zusammenzufassen:

pr = /P2 + P2 (2.5)

Fithrt man an dieser Stelle noch die Grofle Rapiditit

1 E+p.c
—  log [T PC 2
=g oton () (26)

mit
E =+\/mict + p?c? (relativistische Gesamtenergie) (2.7)

ein, so 1afit sich der zwei-dimensionale Phasenraum als Abbild des Impulsraums darstel-

len: R?’(pmpy,pz) — RZ(yapT)-

<V

Abbildung 2.5  Ubergang vom Impuls— zum Phasenraum
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Da in der Streamerkammer nur Impulse (aus der Kriimmung der Teilchenspuren im Ma-
gnetfeld), aber keine Energien gemessen werden, doch die Rapiditét von der Energie und
damit auch von der Masse des zu beschreibenden Teilchens abhéngt (siehe Gleichung
2.6), kann sie nur unter der Annahme einer Teilchenmasse berechnet werden. Es wird
deshalb im folgenden zwischen yp,o0, und yp;., unterschieden. Wie Abbildung 2.5 an-
deutet, kann die Rapiditat durchaus negativ sein (Der Transversalimpuls hingegen ist
immer positiv.), in einem Fized-Target-Experiment wird die Verteilung der Teilchenspu-
ren aber immer zu positiven Rapiditdaten hin verschoben sein.

Die Rapiditédt ist ein Maf} fiir die longitudinale Geschwindigkeit mit dem Vorteil der
Additivitat gegeniiber einem Lorentz-Boost'in Strahlrichtung ,was fiir die 'normale’ re-
lativistische Geschwindigkeit nicht gilt.

Dies ist wiinschenswert, da dadurch der Vergleich mit anderen Experimenten, z. B. Colli-
derexperimenten, bei denen das Labor— gleich dem Schwerpunktssystem ist, vereinfacht
wird.

Zudem werden zur Beschreibung einer Teilchenspur noch zwei weitere Gréflen eingefiihrt,

die Winkel 6 und .

0 = arccos L% (2.8)
p
Y = arccos ]};—; (2.9)

Von besonderer Bedeutung ist hierbei der ¥-Winkel. Er mifit, in wie weit die durch
die Strahlachse und den Impulsvektor definierte Ebene aus der xy-Ebene, der horizon-
talen Mittelebene der Kammer, verdreht ist und hat damit entscheidenden Einflufl auf
die Rekonstruierbarkeit der Spuren. Spuren mit ¥» < 180° liegen in der oberen Kam-
merhélfte, die mit ¢» > 180° in der unteren. Das Magnetfeld lenkt positive Teilchen
in Richtung der y-Achse ab, negative entgegengesetzt. Negative Spuren mit »-Winkeln
von 90° < ¢ < 270° werden aus dem Bereich hoher Spurdichte um die Strahlache (Pen-
cil) herausgebogen, rightside-Spuren genannt, und sind damit in ihrer Nachweiswahr-
scheinlichkeit gegeniiber den Spuren auflerhalb dieses Winkelbereichs, die in den Pencil
zuriickgebogen werden, begiinstigt, wie das nachste Kapitel zeigen wird. Letztere wer-
den wrongside-Spuren genannt. Durch die Definition des Koordinatensystems und die
Polung des Magnetfeldes bedingt zeichnen sich wrongside-Spuren durch ein negatives
Produkt aus Ladung und der y-Komponente des Impulses aus. Fiir rightside-Spuren
ist dieses Produkt positiv. Die Spuren lassen sich also, wie in folgender Tabelle gezeigt,

nach einfachen Kriterien unterteilen.

!Unter einem Lorentz-Boost versteht man die Transformation in ein sich gleichférmig, mit konstanter
Geschwindigkeit bewegendes Inertialsystem.
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rightside q-py >0

wrongside q-py <0
oben P < 180°, p. >0
unten P >180°, p. <0
rechts P < 90°, > 270°
links 90° < ¢ < 270°

Tab. 2.1  Einfache Kriterien zur Einteilung der Streamerkammer-Spuren
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Beispiele von Streamerkammerbildern

Abbildung 2.6  Ein 2d+'°"Au-Ereignis in der Streamerkammer
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Abbildung 2.7

Die NA35-Streamerkammer

Ein "0 +'Au-FEreignis in der Streamerkammer
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2.2 Die Trigger

Unter einem Trigger versteht man die fiir die Erfassung eines einzelnen Ereignisses
nétigen Mechanismen, die die Detektorauslese starten. Dazu gehért es innerhalb der
Gedachniszeit des Detektors eine Entscheidung dariiber zu treffen, ob es sich lohnt, das

Ereignis aufzuzeichnen. Dies ist aus zwei Griinden von néten:

o Jeder Detektor besitzt eine Totzeit, also eine Zeitspanne, die er bendtigt, um
nach der erfolgten Auslese wieder auf das nachste Ereignis vorbereitet zu werden.
Ubertragen auf das NA35-Experiment bedeutet dies, die zum Transport der Filme
notige Zeit von &~ 1sec abzuwarten. Findet wahrend des Filmtranports ein FEreignis
statt, so kann dies nicht aufgenommen werden. Es ist also sinnvoll die Auslese nur

bei einem interessanten Stofereignis zu starten.

e Da nur bei den wenigsten FExperimenten eine online—Analyse, also eine simultane
Auswertung der Ereignisse parallel zu deren Aufnahme, méoglich ist, miissen anfal-
lenden Daten zunachst gespeichert werden. Um sowohl die Kosten fiir die benotig-
ten Speicherkapazitdten gering zu halten und trotzdem bei einer limitierten Expe-
rimentdauer méglichst viele vergleichbaren Daten aufzunehmen, als auch die zur
spateren Auswertung bendétigte Zeit zu begrenzen, sollen nur wirklich interesssante

Ereignisse aufgenommen werden, z.B. nur zentrale Stéfle.

Um dies zu gewéhrleisten, gibt es im NA35-Experiment folgende Instrumente: Den soge-
nannten S;—Szintillationszéhler, den Photon Position Detektor, das Ring-Kalorimeter—
[Mar|, das Intermedidre— und das Veto-Kalorimeter. Der S4—Szintillationszahler dient
ausschieBlich dem Triggern, wahrend die iibrigen Detektoren auch zur Charakterisierung
der Ereignisse benutzt werden.

Der S,—Szintillationszihler mit einem Volumen vom 10 * 10 * 1 mm?® wird hinter der
Streamerkammer so positioniert, dafl ein im Target keine Wechselwirkung vollziehendes
Strahlteilchen durch das Magnetfeld genau in ihn hineingelenkt wird. Um ein aus den
Endprodukten einer Wechselwirkung resultierendes Hadron, das zuféllig diese Zahler
trifft, zu unterdriicken, wird eine Schwelle gesetzt, die ein Ansprechen dieses Zahler
nur im Falle eines Projektilions mit der urspriinglichen Ladung gewahrleistet. Der S4—
Zéhler stellt somit ein Instrument dar, welches lediglich eine Aussage dariiber macht, ob
eine inelastische Reaktion stattgefunden hat (kein Signal) oder nicht (Signal), ohne sie
genauer zu charakterisieren, z. B. Information tiber die Zentralitdt zu geben. Ein solcher
Trigger heiit minimum bias trigger.

Der PPD[Art] dient zur Messung des transversalen Energieflufles. Dieser ist ein Maf
dafiir, wieviel Energie aus der urspriinglich nur longitudinalen Bewegung in Transversal-
richtung verschoben wird. Der PPD ist ein elektromagnetisches Kalorimeter mit einer

Frontfliche von 3 * 3 m? und einer Aussparung von 50 * 50 em? um die Strahlachse und



2.2 Die Trigger 18

iiberdeckt damit in etwa den Winkelbereich von 12.5° > 6 > 3.1°. Es stellt fiir elek-
tromagnetisch wechselwirkende Teilchen 9.8 Strahlungslingen'. und etwa 0.5 nukleare

Wechselwirkungslangen? fiir Hadronen dar.

Das direkt daran anschliefende Ring-Kalorimeter[deM] hat einen Druchmesser von
3m und ebenfalls ein Loch von 56cm Durchmesser um die Strahlachse. Es tiberdeckt bei
etwa 6.5 nuklearen Wechselwirkungslangen denselben Winkelbereich und mifit dort den

transversalen Energieflul. Zusammen mit dem PPD wird so eine Energieauflésung von

0.3/vE im elektromagnetischen und 1/y/E im hadronischen Teil erreicht.

Das Intermedidre Kalorimeter[Wen] ist in das zentrale Loch des Ring-Kalorimeters
eingeschoben und deckt den Winkelbereich 3.1° > 6 > 0.3° ab. Es besitzt ein 20%10 cm?
grofles Loch, das wegen der Ablenkung des Strahls im Magnetfeld um 7em versetzt
ist. Die aus diesen drei Kalorimetern gewonnene Information tiber den transversalen
Energieflufl kann zur Selektion zentraler Ereignisse benutzt werden, denn dieser sollte mit
kleiner werdendem Stofiparameter stetig wachsen. Dieser Trigger, der das Uberschreiten

einer Schwelle minimaler "transversaler” Energie fordert, heiflt Fp—Trigger.

Das Veto-Kalorimeter[deM] deckt den restlichen Winkelbereich von 0.3 > 6 ab und
registriert somit die Projektilspektatoren, also die Nukleonen, die im Gegensatz zu den
sogenannten Partizipanten, keine Nukleone-Nukleon—St6fe durchfithren. Damit erfahren
die Spektatoren auch keinen Impulsiibertrag, ithr maximaler Transversalimpus pp =
297MeV/c resultiert aus der Fermi—Energie!. Bei einer Strahlenergie von 200G eV pro
Nukleon ergibt sich damit ein maximaler Ablenkwinkel der Projektilfragmente von etwa
0.08° aus dem Fermi-Impuls und 0.2° aus der Ablenkung im Magnetfeld, was den durch
das Vetokalorimeter abgedeckten Winkelbereich erklédrt. Es hat eine sensitive Frontfliche
von etwa 1m?2. Mit einer Energicauflésung von 0.17/v/E im elektromagnetischen und
0.74/+/E im hadronischen Teil und der Eigenschaft die Projektilspektatoren zu messen,
kann es hervorragend Ereignisselektion benutzt werden und arbeitet wie der S;—Z&ahler
in einer inversen Logik. Je weniger Energie im Veto-Kalorimeter, also unter kleinen
Ablenkwinkeln gemessen wird, desto vollstandiger hat der Projektilkern an der Reaktion
teilgenommen und desto zentraler ist der Stof. Diese Art der Ereignisselektion wird als

Veto —Trigger bezeichnet.

Der Quotient aus den durch diese Trigger akzeptierten Ereignisse und der durch den
Sy—Zéhler bestimmten gesamten Anzahl inelastischer Wechselwirkungen wird zur Zen-

tralitdtsklassifikation als Anteil am totalen inelastischen Wirkungsquerschnitts benutzt.

!Unter einer Strahlungslinge versteht man die Wegstrecke, die benétigt wird, um die Energie eins
Teilchens durch vielfache Coulombstreuung auf den e-ten Teil zu reduzieren: F = Ey/ e

2Unter einer nuklearen Wechselwirkungslange versteht man die Wegstrecke, eine Teilchen zuriicklegen
kann, bis seine Energie durch vielfache Stofiprozesse nur noch den e-ten Teil der urspriinglichen Energie
betragt.

'Im Fermi-Gas—Modell, in dem Kerne als ideales Gas aus nicht miteinander wechselwirkenden Nu-
kleonen beschrieben werden, wird ihre kinetische Energie durch die Fermi—Energie Frp ~ 28M el ab-
geschitzt[Seg]. Mit Ep = p?/?mNukleon folgt damit pp a2 297TMeV /e
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Ein n%-Trigger bedeutet demnach:

Anzahl akzeptierter Ereignisse _ Trigger—Ereignisse

=n * 100% ,
(2.10)

wobei dies immer fiir die selbe Anzahl von Strahlteilchen gemessen werden mufl. Die in

Gesamtzahl inelastischer Wechselwirkungen =~ Sy Ereignisse

dieser Arbeit diskutierten Daten wurden im Falle der 325—|—19Z4u7Ereignisse teilweise mit
dem Er-Trigger, hauptsichlich jedoch mit dem Veto —Trigger im Falle der 2d+Au,
der 16O—|—19Z4u7Ereignisse sowie der 225+ y-Protondaten aufgenommen. Die jewei-
ligen Anteile am inelastischen Wirkungsquerschnitt sind im Kapitel ”Spektren” kurz

zusammengefafit.



3 Die Streamerkammer—
Detektoretlizienz

Um Teilchenspuren raumlich rekonstruieren zu kénnen, miissen diese in mindestens zwei
der drei perspektivischen Ansichten (Views) sichtbar und einander zuzuorden sein, was
jedoch nicht immer maéglich ist. Verstéandlich wird dies aus der Uberlegung, wie die
Streamerkammer die Spuren ’sieht’, namlich durch drei Kameras, die alle von oben nach
unten, lediglich durch einen Stereowinkel von 15° getrennt, ‘schauen’. FEin hypotheti-
sches Teilchen, das sich parallel zur optischen Achse einer Kamera bewegt, wird von
dieser nur als Punkt gesehen. Durchquert dieses Teilchen nun noch die halbe Kammer,
von der Mittelebene z = Ocm bis zur der Kammerdecke z = £36cm, so betrégt die Lange
der Projektion dieser Spur in der Ansicht einer der anderen Kameras nur ca. 9.31cm,
also etwa i der wirklichen Spurldnge, was die raumliche Rekonstruierbarkeit erheblich
beeintréchtigt, wie im folgenden erkléart wird. Dies ist selbstverstédndlich ein extremes
und unrealistisches Beispiel, doch es verdeutlicht die Problematik. Je weiter der Trans-
versalimpuls in die z-Richtung gerichtet ist, desto stérker ist die optische Verkiirzung der
Spurlange. Anhand der die Impulskomponenten definierenden Gleichungen 2.2 erkennt
man, daf} dies besonders fiir Spuren mit grolem Dipwinkel A und einem ¥-Winkel um

90° oder 270° zutriflt.

Ebenso sind es genau die Spuren dieser Winkelbereiche, die, selbst wenn sie im Impuls—
und Ortsraum weit voneinander getrennt sind, in den Projektionen dicht beieinander lie-
gen konnen. Als Beispiel dafiir seien zwei Spuren von Teilchen gegeben, deren Impulse
sich nur durch das Vorzeichen der z-Komponente voneinander unterscheiden. Sicherlich
sind die Teilchenbahnen in z-Richtung weit voneinander getrennt, doch sind die Projk-
tionen durch die fast senkrecht zur z-Achse stehenden Filmebenen auf diese nur schwach
sensitiv. Solche Spuren liegen auf den Filmen dicht zusammen, und wegen der begrenz-
ten Auflésung von ungeféhr 1.8mm in der Kammermitte und 2.8mm in der Nahe des
Kammerbodens bzw. der Kammerdecke [Wen] in den einzelnen Ansichten kann es dazu
kommen, dafl die Streamer nicht mehr zu trennen sind. Mehrere Spuren werden von der

Streamerkammer als eine einzige erkannnt.

Ein weiterer, die Rekonstuktionsineffizienz bedingender Effekt tritt verstarkt bei Er-
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Abbildung 3.1 -Winkelverteilung der rekonstruierten Spuren in der Streamerkammer, 155 +197 Au
200GeV /Nukleon, pr > 0.2GeV

eignissen mit hoher Multiplizitdt auf. Da es sich bei NA35 um ein Fixed-Target-
Experiment, also mit einem im Laborsystem ruhenden Target handelt, zeigt der Ge-
samtimpuls im Laborsystem vor und nach dem Stof} in Richtung der Strahlachse. Man
sagt: ,,Die Spuren liegen in der Vorwartshemisphéare.“, oder spricht von einem ,,vorwérts-
fokusierten Ereignis®, was auch die Position des Targets, etwa 10em strahlaufwérts der
Streamerkammer erkldrt. Nachteil dieser Fokusierung ist eine sehr hohe Spurdichte,
insbesondere um die Strahlachse, Pencil genannt. Dieser Pencil wird durch Teilchen
mit groflen Impulsen gebildet. Sie werden durch das Magnetfeld nur wenig abgelenkt,
sind magnetisch steif. Bei hohen Multiplizitaten, wie sie in O+ 19y~ und 325+ 1Ay
Ereignissen vorkommen, kann der Pencil so dicht werden, dafl von einer Auflésung in ein-
zelne Spuren nicht mehr zu reden ist. Besonders betroffen von diesem Pencil-Effekt sind
die sogenannten wrongside-Spuren, also Spuren, die durch das Magnetfeld zur Strahl-
achse zuriick, in den Pencil hineingelenkt werden. Bei steigendem Teilchenimpuls “trifft’
es durch die magnetische Steifigkeit dann zunéachst alle Spuren, die nicht explizit aus dem
Pencil herausgelenkt werden, also auch Spuren, deren Transversalimpuls nach oben oder
unten zeigt, bis schliellich bei sehr hohen Impulsen alle Spuren im Pencil liegen. Die
Pencil-Spuren, die einen grofien Bereich um die Strahlache abdecken und iiberdecken,
werden zwar nur teilweise im obigen Sinne “ibersehen’, denn ihr 'Gesehen-werden’ bildet
ja erst den Pencil, doch konnen sie in den meisten Féllen nicht rdumlich rekonstruiert
werden, da eine Zuordnung von Spuren der drei verschiedenen Ansichten nur in den
seltensten Féllen moglich und damit ihre Charakterisierung durch die Bestimmung ihrer
kinematischen Variablen nicht durchfithrbar ist. Sie kénnen nicht in die Datenanalyse

eingehen.
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Dies kann jedoch auch durch eine zu geringe Spurlange bedingt sein. Fiir die Rekon-
struktion wird eine Spurldnge von mindestens 20cm gefordert. Diese Forderung der mi-
nimalen Spurldnge ist deshalb von néten, da die Teilchen im Magnetfeld eine Helixbahn
beschreiben, die mit insgesamt 4 freien Parametern an die vermessene Spur angepafit
werden muf. Ist die Spur zu kurz, oder nicht auf ihrer vollen Lange sichtbar, so ist diese
Anpassung nur mit starken Unsicherheiten durchfiihrbar, welche sich damit auch auf
den Impulsvektor p" auswirken, der im Vertex durch Riickextrapolation der Helixbahn
bestimmt wird.

Ein weiterer Grund fiir das "Verlorengehen” von Spuren sind Auflagen an die die Bilder
vermessenden Operateure. So gab es, um die Anzahl der vermessenen Bilder zu erhohen,
fiir einige Datensétze die Anweisung, die Bilder nur im Auflenbereich zu vermessen oder
die aufwendige und langwierige Vermessung des Pencil-Bereichs wurde zeitlich limitiert,
so daf} nur vereinzelt sehr gut sichtbare Spuren in diesem Bereich eher zufillig vermes-
sen wurden. Dadurch fallen natiirlich einige Spuren weg, die eher einer wversdumten
Rekonstruktion als einer Nichtrekonstruierbarkeit zuzuschreiben sind, doch macht dies
im Bezug auf die Qualitdt physikalischer Aussagen keinen Unterschied und so sollen
im weiteren auch diese Spuren unter dem Begriff der ” Nichtrekonstruierbarkeit” gefiithrt

werden.
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Zusammenfassend lassen sich folgende, wesentliche Kriterien nennen, die das Herausfal-

len von Teilchenspuren aus der Datenanalyse bedingen kénnen:

o Uberdeckung von Spuren bedingt durch die mangelnde Mehrspurauflosung (siehe
Abbildung 3.2. Dies betrifft insbesondere ...

e (a) im Impulsraum benachbarte Spuren. Diese sind auch im Ortsraum benachbart.

e (b) Spuren im Bereich extrem hohe Spurdichte (Pencil) und die durch diesen ab-
gedeckten Spuren.

e (c) Spuren, die obwohl sie im Impuls— und im drei-dimensionalen Ortsraum ge-
trennt sind, in der zwei-dimensionalen Projektion dicht beieinander liegen. Im
allgemeinen kann dadurch die weiter unten liegende Spur nicht richtig erkannt

werden.
e 7u kurze sichtbare Spurldange durch ...

— ... zu kurze reale Spurlénge.
— ... starke optische Verkiirzung der Spuren.

— ... zu spites Heraustreten der Spur aus dem Pencil.
e Beschriankungen bei der Vermessung von Bildern

Um die betroffenen Bereiche des Phasenraums dennoch in physikalische Betrachtungen
einzubeziehen, wurden verschiedene Korrekturmethoden entwickelt, die im folgenden

beschrieben und verglichen werden sollen.



24

Kamera

Streamerkammer: yz-Ebene

Abbildung 3.2 Spurenverluste durch optische Uberdeckung: Schematische Darstellung einer yz—
Schnittebene durch die Streamerkammer (Blickrichtung parallel zur Strahlachse).
(a) Verluste durch dicht beieinander liegende Spuren
(b) Verluste von Spuren im Pencil oder dem durch ihn abgedeckten Winkelbereich

(c) Verluste aufgrund der optischen Uberdeckung in den zweidimensionalen Projek-
tionen



4 Korrektur auf die
Detektorineflizienz

In diesem Kapitel sollen zunédchst drei verschiedene Methoden zur Korrektur auf die nicht
ideale Detektorakzeptanz vorgestellt werden. Zwei von ihnen, die Winkelausschnitts—
und die Zellenwichtungsmethode, beruhen auf einfachen Algorithmen, wéhrend die Ent-
wicklung der dritten, Endpunktwichtungsmethode genannt, wesentlicher Bestandteil die-
ser Arbeit ist. Gefolgt von einem Vergleich der Methoden werden zunédchst deren
verschiedenen Funktionsweisen dargestellt. Der Vergleich gliedert sich dann in zwei
Teile. Zuerst sollen die Unterschiede speziell im Anwendungsbereich der drei Metho-
den anhand ihrer Funktionsweise und den dazu geforderten Bedingungen herausgearbei-
tet werden, dann erfolgt eine Gegeniiberstellung von experimentell gemessenen Daten,
auf die die Korrekturmethoden angewandt wurden. Dabei werden die unterschiedli-
chen Ergebnisse der Winkelausschnittsmethode und der Endpunktwichtungsmethode fiir
160+ 194u-Daten bei 200 GeV /Nukleon dargestellt, die Zellenwichtungsmethode wird
hierbei ausgespart, da sie fiir die Gewinnung der spéiter prasentierten und diskutierten
Teilchenspektren nicht benutzt wurde, ihre Funktionsweise soll hier nur der Vollstandig-
keit halber erldutert werden. Fiir das Stofsystem 3254 Ay wurde ebenso verfahren wie
bei den %0 +194u-Daten. Die 2d+1"Au-Daten bediirfen keiner dieser Korrekturen, da
bei den lediglich c. a. 40 Teilchenspuren pro Ereignis eine fast ideale Rekonstruktions-

effizenz erreicht wird [Rot].

4.1 Die Korrekturmethoden

So unterschiedlich wie die im folgenden beschriebenen Korrekturmethoden auch sein
mogen, so beruhen sie doch alle auf einer Annahme, ndmlich der isotropen Verteilung
der Spuren um die Strahlachse. Diese ist, da der Stolparameter keine Vorzugsrichtung
besitzt, bei einer Mittelung tiber mehrere Hundert Ereignisse sicherlich gewéhrleistet.

Probleme kann es jedoch bei der Auswertung der Bilder geben. Spuren, die nicht vom
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Hauptvertex herrithren, sondern aus sekundéren Stofiprozessen oder aus Zerfillen neu-
traler Teilchen stammen, kénnen oft nicht als solche erkannt werden, wenn der Entste-
hungsort vom Pencil verdeckt wird oder zwischen Target und Streamerkammer liegt, die
rekonstruierte Spur aber in Richtung des Hauptvertex zeigt. Dies ist nicht gerade selten,
da neutrale Teilchen nicht abgelenkt werden, also eine Verdeckung ihrer Zerfallsvertice
vom Pencil wahrscheinlich ist. Die Zerfallsspuren sind, durch ihren Entstehungsort und
den Pencil bedingt, meist nur iiber kurze Spurlangen sichtbar. Wegen dieser kurzen
Spurlange ist die Rekonstruktion aber oft nur unter zuhilfenahme des Hauptvertex als

Spurpunkt moglich; eine Spur wird auf den Vertex gezwungen.

.
.
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Schematische Darstellung zweier A-Zerfélle: A — p+ 7~

Die durchgezogenen Linien entsprechen den sichtbaren Spuren (p, 77), wihrend die
gestrichelte Linie die Bahn des neutralen, unsichtbaren A andeutet. Die gepunkteten
Kreise zeigen die durch das Rekonstruktionsprogramm angenommene, extrapolierte
Teilchenspur.

links: Zerfall in zwei rightside-Spuren:

Der sichbare Teil der Protonspur erlaubt eine Extrapolation zum Hauptvertex. Das
Proton wird nicht als Zerfallsteilchen erkannt. Aus einer rightside-Spur wird eine
wrongside—Spur.

rechts: Zerfall in zwei wrongside-Spuren:

Der sichtbare Teil der Protonspur erlaubt eine Extrapolation zum Hauptvertex.
Das Proton wird nicht als Zerfallsteilchen erkannt. Die wrongside-Spur bleibt eine

wrongside—Spur.

Dabei werden im Rekonstruktionsprogramm die Emissionswinkel prdpariert und es zeigt
sich, daf} diese nicht gleichméBig verteilt sind. So kénnen beispielsweise rightside-Spuren

als wrongside-Spuren gemessen werden, nicht aber umgekehrt (siehe Abbildung 4.1). Die
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tp—Verteilung ist demnach selbst bei beliebiger Statistik und bei — wenn auch teilweise
falscher — Rekonstruktion aller Spuren nicht flach.

Da der Anteil der sekundéren, nicht vom Hauptvertex stammenden Spuren (non-vertex-
tracks) an der Gesamtzahl der Spuren kleiner als 10% ist, (siehe Simulationsrechnungen
in 75 Physikalische Korrekturen”), kann die ¢)—Verteilung in erster Naherung aber doch
als flach betrachtet werden. Auflerdem wurde die letztendlich angewandte Korrektur-
methode ebenfalls bei der Gewinnung der, wie spater gezeigt wird, nétigen Korrektur-
spektren auf Teilchen aus Zerfdllen oder sekundéren Stéfen benutzt, so dafl sich der
Einflul der aufgrund dieser Teilchen nicht ideal flachen ¢»—Verteilung bei der Korrektur

auf diese Teilchen annuliert.

4.1.1 Die Winkelausschnittsmethode

Die Winkelausschnittsmethode ist die einfachste aller Korrekturmethoden. Aus der An-
nahme der Isotropie um die Strahlachse folgt eine gleichméfBige Verteilung der »-Winkel.
Die Korrekturmethode beruht nun darauf, fiir verschiedene Rapiditétsbereiche Plateaus
in der experimentell gemessenen t-Verteilung zu finden, Bereiche die als frei von Ver-
lusten, also mit einer Rekonstruktionseffizenz von 100%, angenommen werden. Die
mit Verlusten behafteten i-Bereiche werden vollkommen verworfen, indem allen dort
enthaltenen Spuren das Gewicht 0 zuordnet wird. Die Spuren in den als verlustfrei
angenommenen ) - Bereichen erhalten das Gewicht 1, multipliziert mit dem Quotien-
ten aus dem Gesamtwinkel 360° und dem akzeptieren Winkelbereich. Sei wy, .0 der
Wichtungsfaktor, so bedeutet dies

360°

(siehe Abbildung 4.2). (4.1)
77Z)acce1m‘ed(yPion)

WTrack = wTrack(¢7 yPion) —

4.1.2 Die Zellenwichtungsmethode

Die Zellenwichtungsmethode ist die zweite, etwas kompliziertere Methode, auf die Ver-
luste zu korrigieren. Wie in der Winkelausschnittsmethode werden dort -Bereiche
festgelegt, die als verlustfrei und solche, die als mit Verlusten behaftet angesehen wer-
den. Letztere werden jedoch nicht verworfen, sondern die in ithnen enthaltenen Spuren
mit Gewichtsfaktoren versehen.

Dies geschieht nach folgendem Algorithmus:

Fiir verschiedene Rapiditétsintervalle wird das ¢—Spektrum in 12 Teilbereiche (Bins)
zu 30° aufgeteilt. Nun werden die drei benachbarten Bins mit dem hochsten Mittelwert

gesucht. Da bei dieser Vorgehensweise statistisch positive Abweichungen vom Mittel-



4.1 Die Korrekturmethoden 28

WinkelausschluBmethode : positive Spuren, 1<y <2

O;wawwwwmwwH

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
y-Winkel [°]

Abbildung 4.2 Beispiel fiir die WinkelausschluBBmethode fiir negative Spuren im Rapiditatsintervall
1 < y < 2. Die eingeféarbten ©)—Bereiche werden als anndhernd verlustfrei angesehen,

die tibrigen werden verworfen. Der Gewichtsfaktor fiir dieses Beispiel ist w = % R
2.1.
5- B .
§0-14 n Impulsraumzellenwichtungsmethode :
Uﬁo.lz C negative Spuren, 1<y <2
e
= 0.1
0.08 \ T
0.06 § 1
0.04 \
0.02 \
0 \\( [ ‘ [ ‘ [ [ ‘ [ ‘ [ [
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

y-Winkel [°]

Abbildung 4.3 Beispiel fiir die Zellenwichtungsmethode fiir positive Spuren im Rapiditatsintervall
1 < y < 2. Der eingefarbte Bereich stellt die drei benachbarten i—Intervalle mit
dem héchsten Mittelwert da. Das Konfidenzintervall ist durch den horizontalen,
breit schraffierten Balken gekennzeichnet. Die eng schraffierten, vertikalen Balken
sind 1-Bereiche die noch in diesem Konfidenzintervall liegen. Sie erhalten noch das
Gewicht w = 1, alle tibrigen, ungefarbten ¢ —Intervalle werden mit Gewichtsfaktoren
grofler eins gewichtet.
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wert bevorzugt werden, wird an dieser Stelle eine Normalverteilung der Fehler in den
Bins angenommen und der gefundene Mittelwert dementsprechend nach unten korre-
giert. Danach wird ein Konfidenzintervall um den so korrigierten Mittelwert definiert
und aus allen Bins, die innerhalb dieses Konfidenzintervalles liegen, wird erneut ein Mit-
telwert berechnet, der als Mafistab fiir die Wichtung dient. Alle Spuren innerhalb von
p-Bereichen, die nicht im Konfindenzintervalls liegen, werden mit einem Gewichtsfaktor
versehen, der sich als Quotient aus diesem Mittelwert und der Anzahl der Spuren des
zugehorigen Bins berechnet (siehe Abbildung 4.3). Dieses Verfahren wird in Abhénig-
keit vom Longitudinalimpuls p, und dem Dipwinkel ¢ fiir 12 verschiedene Gruppen von

Spuren, den sogenannten Zellen oder Impulsraumzellen durchgefiihrt .

WTrack = wTrack(yPiona Qb, ¢) (42)

4.1.3 Die Endpunktwichtungsmethode

Die Endpunktwichtungsmethode wurde speziell zur Korrektur der Pencil -Verluste ent-
wickelt. Thre prinzipielle Funktionsweise beruht ebenfalls auf der Annahme einer isotro-
pen ¥-Winkelverteilung der Teilchenspuren um die Strahlachse, jedoch werden aus dieser
die Gewichtsfaktoren w in Abhénigkeit vom Durchstofipunkt durch die (y,z)-Endebene
der Streamerkammer abgeleitet, also keine Winkelbereiche global mit einem Gewichts-

faktor versehen

WTrack = wTrack(YEndpunkty ZEndpunkt)- (43)

Dies impliziert selbstverstédndlich einen Anwendungsbereich, der auf solche Spuren be-
schrankt ist, die die Kammer auch wirklich durch die Endebene verlassen, was jedoch
fiir 99% aller Spuren mit Rapiditat y > 3 zutrifft (68% fir y > 2) . Die endgiiltige
Gewichtsfunktion wird also eine Kombination aus dieser Methode und einer anderen,
fiir kleine Rapiditaten besser geeigneten, sein.

Die hohe Spurdichte im Pencil sollte sich bei einer Rekonstruktionseffizienz von 100% als
Héaufung von Durchstoflpunkten im Bereich um die Strahlache y ~~ Ocm,z ~ Ocm wieder-
spiegeln. Abbildung 4.4 zeigt jedoch entlang der z-Achse, also fiir kleine y, eine geringe
Anzahl rekonstruierter Durchstofipunke. In Abbildung 4.5 sind die Projektionen dieser
Verteilung auf die y- und z-Achse und damit deutlich die mangelnde Rekonstruktions-
effizienz bei kleinen y-Werten dargestellt. Dieser eingangs schon beschriebene Effekt ist
hier noch verstarkt, da hier nur Spuren mit Rapiditat y > 3.0 und somit hauptsachlich
Pencilspuren gezeigt sind. Beide Projektionen sind nicht symmetrisch zu y = 0 bzw.
z = 0, was durch die groBere Anzahl von positiven Teilchen (keine negativen Teilchen
im Eingangskanal) im Falle der Projektion auf die y-Achse erklart werden kann, denn
diese werden in Richtung positiver y-Werte abgelenkt. Im Falle der Projektion auf die
z-Achse ist Asymmetrie auf die stirkere Uberdeckung der Spuren, die in der unteren

Kammerhalfte liegen, zuriickzufithren. Da dieses asymmetrische Verhalten fiir Spuren
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Abbildung 4.4 Verteilung der Durchstofpunke durch die yz-Endebene der Streamerkammer,
3.0 < ypion < 6.0
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Abbildung 4.5 Projektion der Verteilung der Durchstolpunke durch die yz-Endebene der Steamer-
kammer auf die z-Achse (links) und die y-Achse (rechts), 3.0 < yp;on < 6.0
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dieser Rapiditat jedoch nicht besonders ausgepragt und fiir die im folgenden beschrie-
bene Methode ein Aufteilen in verschiedene z-Bereiche auf Grund der schlechten Stati-
stik nicht moglich ist, wurde zunécht die z-Komponente der Durchstof8punkte ignoriert.
Damit folgt aus Gleichung 4.3

WTrack = wTrack(YEndpunkt)- (44)

Spéter wurde durch einfachen Vergleich der Anzahl der mit Gleichung 4.4 gewichteten
Spuren in der oberen und der unteren Kammerhalfte eine weitere Wichtung vorgenom-
men und somit dem Effekt der stirkeren Uberdeckung in der unteren Kammerhilfte
Rechnung getragen. Wiederum ist eine Aufspaltung in feinere z-Bereich auf Grund der
mangelnden Statistik nicht moglich.

Die eigentliche Wichtung jedoch basiert auf dem Vergleich zwischen der Anzahl der
rightside— und der Anzahl der wrongside—Spuren. Aus der Isotropie folgend sollten diese

gleich sein.
Nri side—Spuren
p = —[tghtside=Spuren (4.5)

Nwrongside—Spuren

Da die rightside-Spuren jedoch durch das Magnetfeld aus dem Pencil heraus, die wrongside-
Spuren aber in den Pencil hinein gelenkt werden, ist die Rekonstruktion der rightside-

Spuren begiinstigt, das gemessene Verhaltnis ist

Nri stde—Spuren
p = LghtoidesSpuren o (4.6)

Nwrongside—Spuren

Die Idee ist nun, aus dem Kehrwert dieses Verhéltnisses den Gewichtsfaktor w = 1/r zu
gewinnen und ihm einen Ort auf der y-Achse zuzuordnen, was nach folgender Uberlegung
geschieht:

Die Spur eines Teilchen mit dem Transversalimpuls pr = 0 wird ihren Durchstoflpunkt
durch die Endebene auf der y-Achse, also bei z = 0cm haben. Der y-Wert des Durchstof}-
punktes ist bei konstantem Magnetfeld damit allein vom longitudinalen Impuls p, und
der Ladung ¢ abhdngig und damit vollkommen bestimmt. Sei nun eine Menge von Spuren
gegeben, die alle den gleichen Longitudinalimpuls besitzen und deren Transversalimpuls
betraglich ebenfalls konstant ist p, = const., |p| = const., so bilden ihre Durchstof3-
punkte eine Ellipse auf der Endebene, denn die z-Komponente des Impulses steht parallel
zum Magnetfeld und ist damit von der restlichen Bewegung entkoppelt, was fiir die y-
Komponente nicht gilt. Die weiter innen, der Kammermitte ndher liegende Hélfte der
Ellipse setzt sich aus wrongside-Spuren zusammen; sie werden durch den Transversal-
implus ndher an der y=0cm—Achse abgebildet, die &uflere Halfte aus rightside-Spuren.
Sei nun fiir den Transversalimpuls kein diskreter Wert, sondern nur ein Intervall fester
Breite Apr vorgegeben, so erhédlt man auf der Endebene einen Ellipsenring, in dem die
Durchstofpunkte liegen miissen (Abbildung 4.6).

In den right— und wrongside-Halften dieses Ringes sollten nun aufgrund der zumindest
theoretisch isotropen Verteilung der 1)-Winkel gleichviele Punkte liegen. Durch einfa-
ches Abzéhlen der Anzahl der Eintrége in diesen Halften kann das Gewicht der Spuren
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Abbildung 4.6 rightside- und wrongside-Spuren im Modell der Endpunktwichtungsmethode
(Apr = 0.2-0.4GeV/e, Apy = 3.9-4.1GeV/¢)
Die Verteilung der Durchstofipunkte (links) ergibt durch die Kriimmung der End-
ebene, die unterschiedliche Wegstrecke von wrong- und rightside-Spuren bei gleichen
|pe|,|pr| und der Entkopplung der z-Komponente der Bewegungsgleichung vom Ein-
flul des Magnetfelds keinen idealen Kreis, sondern ein eher ellipsenahnisches Gebilde.
Aus Griinden der Einfachheit der Darstellung sind hier jedoch Kreise eingezeichnet,
da das Hauptaugenmerk an dieser Stelle auf dem Verstandnis des Korrekturverfahren
liegt, nicht auf quantitativen Aussagen.

berechnet werden. Es gilt:
1

wTrack(px7 |pT|7Q) - m (47)
mit N
wrongside-Spuren
r(pes lprl a) = — : L (4.8)

rightside-Spuren

Um daraus ein Gewicht in Abhéngigkeit vom Durchstofipunkt zu erhalten, werden aus
diesen Ellipsenringen noch die oberen und unteren 45°, also |p.| > |p,| herausgeschnitten.
Damit werden die verbleibenden Winkelbereiche auf Ringsegmente in relativ schmalen y-
Intervallen abgebildet (Abbildung 4.7). Dies ist gerade fiir das die wrongside-Spuren ent-
haltende Segment wichtig, denn aus den y-Koordinaten der in ihm enthaltenen Durch-
stopunkte wird der Mittelwert <y> gebildet und ihm das berechnete Gewicht zuge-

Y
1 Zi—wlmng Ywrong; dNright
s rly) = r(ey ) = o B Y
Nwrong derong

ordnet.

(4.9)

Apz,Apr

Abbildung 4.8 zeigt die Umsetzung dieses Verfahrens am Beispiel von **O+®4u-Daten
in den Intervallen Ap, = 3.9 < p, < 4.1 und Apy = 0.2 < pr < 0.4 [GeV/c] negativer
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Abbildung 4.7 rightside- und wrongside-Spuren im Modell der Endpunktwichtungsmethode.
Apr = 0.2-04GeV /e, Apy = 3.9-4.1GeV /¢ |p.| < |pyl

Spuren. Rechts ist die Verteilung des Transversalimpulses dargestellt, hieraus 148t sich
der Gewichtsfaktor w = 1/r &~ 10 bestimmen. Aus dem linken Teil der Abbildung
wird die Zuordnung des Gewichts zur y-Achse aus den gemittelten y-Komponenten der

Durchstoflpunkte gewonnen.
WTrack(Ape, Apr) — Wrraek(y = 16em) ~ 10

Durch Variation des Longitudinalimpulses lassen sich nun die Ellipsensegmente entlang
der y-Achse verschieben und sich diese somit abtasten. Dabei ist darauf zu achten, daf
das auflere, die rightside-Spuren enthaltene, Segment nicht im Pencil liegt und damit
als von Verlusten frei angenommen werden kann. Dies ist durch geeignete Wahl von pr
zu bewerkstelligen, denn dadurch ist der Abstand der beiden Ellipsoidsegmente einzu-
stellen. Abbildung 4.9 zeigt das so erstellte Verhaltnis von right- zu wrongside-Spuren
in Abhéngigkeit der y-Position r(y). Daran wurde die Funtion rs;(y) angepafit, deren
Reziprok wy;(y) letztlich zur Wichtung der Spuren benutzt wurde.

_i(Y=Ye\ ™
Vwpi(y) = rpaly) = ¢ @*€ (=) td oy <yo (4.10)
a DY 2 Yo

Yo kann dabei als ein Ma8 fiir die Breite des Pencils aufgefafit werden, denn die Korrektur
setzt beiy = yg ein, wahrend o ein MaB fiir die "Hdrte” des Pencils ist. Grofie o bedeuten
ein langsames wachsen der Gewichtsfaktoren (weich), kleine o ein schnelles Wachstum
(hart).

Die Frage nach einer moéglichen iterativen Anwendung, so dafl eventuell vorhandene Re-

konstruktionsverluste in den als verlustfreien angenommene Ringsegmenten der rightside-
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Abbildung 4.8 rightside- und wrongside-Spuren in der Endpunktwichtungsmethode. Umsetzung des
am Modell vorgestellten Verfahrens in die Praxis am Beispiel App = 0.2-0.4GeV /¢,
Apy =3.9—4.1GeV/e. Aus der Verteilung der Transversalimpulse (rechts) wird der
Gewichtsfaktor bestimmt. Die Verteilung der Durchstoipunkte auf der Endebene
(links) bestimmt die Zuordnung des Gewichtsfaktors zur y-Achse durch Berechnung
des mittleren y-Wertes <y > der wrongside-Spuren.

Spuren ebenfalls korrigiert werden kénnen und so ein tieferes Eindringen in den Pencil
moglich ist, begleitete die Entwicklung dieses Verfahrens von Anfang an und bestimmte
dessen Design mafigeblich. Sie muf} hier jedoch verneint werden, da die statistischen
Fehler, die beim Aufstellen der Funktion r(y) entstehen, mit der Potenz der Anzahl der
Iterationen wichsen. Fiir die lediglich knapp 600 zur Verfiigung stehenden €0+ Au-
Streamerkammerereignisse, die in Abbildung 4.9 eingegangen sind, zeigt diese jedoch
schon bei einmaliger Anwendung recht grofle statistische Unsicherheiten, so dafl von
weiteren Iterationen abgesehen wurde. Prinzipiell sollte dies bei einer deutlich gréfleren

Anzahl von Ereignissen und damit verbesserter Statistik aber méoglich sein.
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Verhaltnisfunktion r(y) = N IN
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Abbildung 4.9 Reziproke Wichtungsfunktion in Anhé&nigkeit der y-Durchstofipunkte durch die
Streamerkammerendebene in 'O+ u-Daten:

Verhéltnisfuntion r(y) = o 1k(y) = dNuyrong/dNyight der wrong- zu rightside-

Spuren. 0.2 < App < 0.4[GeV/¢],1.0 < Aypion < 5.0
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4.2 Vergleich der Korrekturmethoden

So unterschiedlich wie die Korrekturmethoden sind leider auch die drei verschiedenen
Datensitze. Fiir die 2d+'°Au-Daten ist die Spurdichte bei etwa 40 Spuren pro Ereig-
nis so gering, daf} praktisch alle Spuren vermessen und rekonstruiert werden koénnen.
Eine Korrektur ist nicht nétig. Fiir die 160 +19%y— und 25 +1Au-Daten treten jedoch
starke Verluste in der Rekonstruktionseffizienz auf und so miissen diese mit den soeben
beschriebenen Methoden korrigiert werden. Dabei ist es erfreulich, daff die korrigier-
ten Rapidititsverteilungen der 25 +Ay-Ereignisse im iiberlappenden Akzeptanzbe-
reich der zwei komplementdren Detektoren Streamerkammer und TPC in hervorragen-
der Ubereinstimmung stehen, wie im Kapitel "Spektren” gezeigt wird, und damit die

durchgefithrten Korrekturen der Streamerkammerdaten bestétigen.

Der nun folgende Vergleich, der durch die unterschiedlichen Korrekturmethoden gewon-
nenen Spektren, wird anhand der *0+19Ay-Daten dargestellt, die *25+4y-Daten

wurden jedoch gleichermaflen behandelt.

Alle drei Korrekturmethoden beruhen auf der isotropen Verteilung der Transversalim-
pulse um die Strahlachse; sie sollten deshalb &quivalent zueinander sein. Ebenso verlangt
jede die Definition von Spurkriterien, die eine ideale Rekonstruktioneffizienz garantieren.

In der Wahl dieser Kriterien unterscheiden sie sich jedoch.

Die Winkelausschluffimethode definiert dazu in den verschiedenen Rapiditdtsinterval-
len verlustfreie ¥-Bereiche und wichtet die Spuren dann als Funktion der Rapiditdt und
des -Winkels: wryqer = Wrrack (¥, YPion). In Abbildung 4.10 ist die ¢»-Winkelverteilung
fiir negative Spuren in 10 +19Auy-Ereignissen fiir verschiedene Rapiditétsintervalle ge-
zeigt. Deutlich erkennbare Plateaus gibt es lediglich fiir Rapiditéten zwischen y = 0.5
und y = 3.0. Fiir groflere Rapiditdten liegen fast alle Spuren im Pencil, so daf} es nicht
mehr moglich ist, verlustfreie Plateaus zu definieren. Fiir Spuren kleinerer Rapiditat
wiederum sind kaum rightside-Spuren zu sehen, da diese die Streamerkammer zu schnell
durch die Seitenwande verlassen und so ebenfalls nicht mebar sind. Das Definieren der
Plateaus ist demnach kritisch zu bewerten, denn durch die Breite der gewédhlten Plate-
aus kann sich die Anzahl der Spuren dndern. Selbst wo klar sichtbare Plateaus zu finden
sind, stellt sich die Frage, ob dies Bereiche idealer Rekonstruktionseffizienz sind, oder
ob das Plateau nur gleichméaBig abgesenkt ist. Zudem gilt: Je schmaler der akzeptierte
Winkelbereich ist, desto grofler ist die Anzahl verworfener Spuren. Sowohl die durch
die Bestimmung dieser Winkelbereiche eventuell eingefithrten systematischen Fehler, als
auch die statistischen Unsicherheiten werden dadurch auf den gesamten Winkelbereich

iibertragen und erhalten damit ein entsprechend hohes Gewicht.

Um dies zu unterbinden, wurde die Zellenwichtungsmethode entwickelt, die keine
Spuren verwirft, sondern jeder Spur ein Gewicht zuordnet. Die Gewinnung des Refe-
renzwertes, mit dem die einzelnen Zellen gewichtet werden, ist aber aus den oben ge-

nannten Griinden ebenso fraglich, denn auch hier werden von Verlusten freie i)-Bereiche
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Abbildung 4.10 -Verteilung der negativen Spuren in 'O-+!°“Au-Daten fiir verschiedene Rapi-

ditatsintervalle.
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definiert.

Die Endpunktwichtungsmethode hingegen definiert ihre Bereiche idealer Detektoref-
fizienz im Ortsraum, namlich auf der Endebene der Streamerkammer. Durch geeignete
Wahl des Apr-Intervalls ist dabei das die rightside-Spuren enthaltende Ringsegment
immer weit nach auflen, zu grofien |y| zu legen, wo keine oder nur sehr geringe Verlu-
ste auftreten sollten. Bei hohen Rapiditaten (fiir 160419y grofer 4.0) ist die Anzahl
der wrongside-Spuren jedoch so gering, daf} der Gewichtsfaktor w = 1/r ebenfalls zu
stark von statistischen Schwankungen abhangig wird. Das oben angefithrte Beispiel mit
lediglich drei wrongside-Spuren zeigt, daf sich bei einer einzigen mehr oder weniger re-
konstruierten Spur sich das Gewicht von w = 10 auf w = 15 bzw. w = 7.5 um bis zu
50% verandern kann. Da das Gewicht aus der an das Verhéalniss r(y) = dN,ight /dNyrong
angepafiten Wichtungsfunktion aus Gleichung 4.10 gewonnen wird, ist die statistische
Unsicherheit letztendlich nicht so dramatisch wie eben dargestellt, trotzdem werden im
folgenden in physikalischen Ergebnissen 0+ %Awu-Daten nur bis zur Rapiditit y = 3.8,
die 325 +19%y-Daten bis Rapiditit y = 4.0 gezeigt, die Griinde fiir die Wahl dieser Gren-
zen sind dem weiter unten stehenden Abschnitt 7 Abschétzung der statistischen Fehler”
zu entnehmen.

Die Abbildung 4.11 zeigt die Abhangigkeit des Gewichtsfaktors w von der y-Position
des Druchstofipunktes fiir negative Spuren. Der sehr schnelle Anstieg fiir kleine y wird
durch die Bedingung w < 15 fiir die Einzelspur gebremst, was aber leider gleichbedeu-
tend mit einem Abschneiden aller Spuren mit |y| < 13em ist und die Akzeptanz auf
die oben angesprochenen Rapiditatsbereiche beschrankt. Die wrongside-Spuren werden
in der Endpunktwichtungsmethode komplett verworfen, so dafl der soeben auf w = 15
begrenzte Gewichtsfaktor noch mit dem Faktor 2 multipliziert wird, was die in der Ab-
bildung dargestellten Werte w > 15, als auch den Gewichtsfaktor w = 2 fiir die Spuren
im Auflenbereich erklart. Die Abbildung 4.12 zeigt die mit der Winkelausschlufi— bzw.
Endpunktswichtungsmethode gewichteten Rapiditétsverteilungen der negativen Hadro-
nen h~. Es ist deutlich zu erkennt, dafl die Endpunktwichtungsmethode fiir Rapiditaten
y < 2 nicht anwendbar ist, was jedoch auch zu erwarten war, denn sie beruht auf dem
Auftreffen der Spuren auf der Endebene der Kammer, was fiir Spuren mit kleiner Rapi-
ditdt nicht unbedingt der Fall ist, sie verlassen diese zu oft durch die Seitenwénde. Fiir
den Bereich 2 < y < 3 zeigen die beiden Methoden hervorragende Ubereinstimmung,
was als Indiz fiir ihre Funktionsfahigkeit gewertet werden kann. Fiir Rapiditdten grofier
3 stoBt die WinkelausschluBimethode an ihre Grenzen, da hier keine -Bereiche idealer
Rekonstrukionseffizenz mehr definiert werden kénnen, hier wird die Endpunktwichtungs-
methode angewandt, doch kann auch mit ihr eine Erweiterung der Streamerkammer-
akzeptanz leider nur um etwa eine halbe Rapiditatseinheit erreicht werden. Logische
Konsequenz daraus ist eine Kombination aus den zwei Methoden, die in Abbildung 4.13
zu sehen ist. Hier wurde fiir y < 2 die Winkelausschluf}—, fiir 2 < y, die Endpunktwich-
tungsmethode benutzt.

Diese Kombination der zwei Methoden wurde zum festen Bestandteil der Korrektur
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Abbildung 4.11 Der Gewichtsfaktor w in Abhanigkeit der y-Position des Durchstofipunktes durch
die Endebene fiir negative Spuren im Rapiditatsintervall 3.0 < y < 3.8

auf die Detektorineffizienz und so ist diese im folgenden immer gemeint, wenn von der
Endpunktwichtungsmethode die Rede ist.

Die Abbildungen 4.15 und 4.14 zeigen anhand der Rapiditétsverteilungen der negati-
ven bzw. positiven Spuren die Wirkungen der reinen Winkelausschluimethode und der
Kombination aus Endpunktwichtungs— und Winkelausschlufimethode im Vergleich zu
den Verteilungen der Rohdaten.
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Abbildung 4.12
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Vergleich zwischen Winkelausschlufi— und Endpunktwichtungsmethode fiir die Ra-
pidititsverteilung negativer Hadronen 'O +'°7Au—Ereignissen. Hier kann in drei
Bereiche unterteilt werden.

a.) y < 2 : Deutlich zu erkennen ist das Scheitern der Endpunktwichtungsmethode
fiir kleine Rapiditédten. In diesem Bereich verlassen zu viele rightside-Spuren die
Streamerkammer durch die Seitenwande, die Winkelausschlufimethode mufl hier
eingesetzt werden.

b.) 2 < y < 3 : In diesem Rapiditétsbereich liegen beide Korrekturmethoden im
Rahmen der statistischen Fehler gut aufeinander. Dies kann als Indiz fiir ihre Zu-
verldssigkeit gewertet werden.

c.) 3 < y: Die WinkelausschluBmethode kann nicht mehr angewandt werden, da
das Definieren von verlustfreien i)—Bereichen hier nicht méglich ist.
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Kombination aus Winkelauschlufi— und Endpunktwichtungsmethode fiir die Rapi-
dititsverteilung negativer Hadronen 0O +1°Au-Ereignissen.

Fir y < 2 wurde Winkelauschluffmethode angewandt, fiir 3 < y die Endpunktwich-
tungsmethode.
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Abbildung 4.14  Vergleich der verschiedenen Korrekturmethoden anhand der dN/dy-Verteilung re-
konstruierter, positiver Spuren :
Dreiecke (ausgefiillt) : unkorrigierte Rohdaten
Kreise (ausgefiillt) : mit Winkelauschlumethode korrigiert
Quadrate (offen) : mit Endpunktwichtungsmethode korrigiert
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Abbildung 4.15 Vergleich der verschiedenen Korrekturmethoden anhand der dN/dy-Verteilung re-
konstruierter, negativer Spuren :
Dreiecke (ausgefiillt) : unkorrigierte Rohdaten
Kreise (ausgefiillt) : mit Winkelausschlufimethode korrigiert
Quadrate (offen) : mit Endpunktwichtungsmethode korrigiert
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4.3 Abschiatzung der statistischen Fehler

Um die statistischen Fehler der Endpunktwichtungsmethode zu bestimmen, wurde der
Einflul einer geringfiigigen Veranderung der Wichtungsfunktion r(y) auf die Korrek-
tur der Daten untersucht. Dazu wurden die bei der Anpassung der Funktion 4.10 ge-
wonnenen Parameter um jeweils eine Standardabweichung dermaflen verédndert, dafl die
Gewichtsfaktoren maximal w(y) = w(y)" bzw. minimal w(y) = w(y)~ wurden. Der Ver-
gleich der nun damit erzeugten dN/dy—Verteilungen mit der mit Hilfe der unverédnderten

Parameter erhaltenen Verteilung ist in Abbildung 4.16 zu sehen. Der systematische Feh-
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Abbildung 4.16  Auswirkungen der statistischen Unsicherheiten wahrend der Anpassung der Wich-
tungsfunktion r(y) auf die Endpunktwichtungsmethode. Die offenen Quadrate
zeigen die Korrektur basierend auf den am besten angepassten Parametern. Im
Falle der ausgefiillten Dreiecke sind alle Parameter so um eine Standardabwei-
chung verdndert worden, dai Gewichtsfaktoren moglichst grof8 (Spitze nach unten)
bzw. mdglichst klein (Spitze nach oben) sind.

ler wurde nun als die mittlere relative Abweichung von dieser Verteilung abgeschétzt

L[ |@anydy)™ = @nydy)’| +  [@n/dy)” = (dN/dy)°| |
(dN/dy)" 7

(4.11)

er ist im kritischen Bereich hoher Rapiditaten in Abbildung 4.17 dargestellt. Zu sehen
ist ein schnelles und lineares Anwachsen der Fehler mit der Rapiditat. Oberhalb von
y = 4.2 verlauft der Fehler konstant, was jedoch auf das Versagen des Korrekturme-
chanismus bei zu hohen Rapiditaten zurtickzufithren ist. Die gestrichelte Linie markiert
die 5%—Grenze des systematischen Fehlers. Um Fehler iiber 5% sicher ausschlielen zu

kénnen, wurde daraus die Konsequenz gezogen, in den physikalischen Betrachtungen im
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Ergebniskapitel ”Spektren” die **0+19Au-Daten nur bis zur Rapiditéit y = 3.8 zu zeigen
und zu diskutieren. Im Falle der 325+ ¥4y-Streamerkammerdaten liegt die durch die
5%-—Linie bestimmte Rapiditatsgrenze bei y = 4.0, doch gibt es hier zusitzlich die TPC-
Daten und so ist es moglich, diese Ereignisse fast bis zur Projektilrapiditat yp et = 6

zu untersuchen.
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Abbildung 4.17 Abschitzung der systematischen Fehler der Endpunktwichtungsmethode anhand

der dN/dy—Verteilung negativer Hadronen in °0O+'°Au-Daten. Die gestrichelte
Linie zeigt die Grenze eines 5% Fehlers.



5 Physikalische Korrekturen

Im vorhergehenden Kapitel wurden Verfahren zur Korrektur auf die mangelhafte De-
tektoreffizienz vorgestellt. Diese Korrekturen wirken auf der Ebene von Spuren in den
Streamerkammerbildern und deren rdumlicher Rekonstruktion. Dabei werden alle Spu-
ren, die in etwa aus der Richtung des Vertex stammen, gleich behandelt, es wird keine
weitere Unterscheidung auf z. B. die Teilchensorte oder den Produktionsmechanismus
vorgenommen.

Da es aber das Ziel des NA35-Experimentes ist, Riickschliisse auf die hochverdichtete Re-
aktionszone von Schwerionenstéflen, den Feuerball, zu gewdhren, muf} auf alle Prozesse,
die die hadronischen Endprodukte des Stofles beeinflussen, korrigiert werden. Dazu
gehoren neben Teilchenzerféillen auch sekundare Reaktionen des Hadronschauers mit
z. B. dem Target, den Kammerwénden oder dem Kammergas sowie Konversionselektro-
nen. Konversionselektronen entstehen aus 7°, die mit einer mittleren Lebensdauer von
etwa 107¢sec im Target in zwei Photonen zerfallen, die in ein Elektron—Positron—Paar

konvertieren konnen.

L0 zerfillt . komvertiert o 4
Dies alles geschieht im wesendlichen innerhalb des Targets, womit dieser Prozess zum
einen von der Targetdicke und der Kernladungszahl des Target abhingig ist, zum an-
deren die daraus resultierenden Spuren scheinbar vom Wechselwirkungspunkt (Vertex)
stammen.

Teilweise sind die durch diese drei Prozesse entstehenden Spuren durch blofles 7 an-
schauen” der Streamerkammerbilder zu erkennen oder durch einen einfachen Qualitats-
schnitt auf Vertexspuren® als solche zu identifizieren. Insbesondere im Pencilbereich
ist eine optische Identifikation jedoch nicht méglich. Um trotzdem auf diese Spuren
korrigieren zu konnen, werden mit dem Ereignisgenerator FRITIOF[And] und dem De-

tektorsimulationsprogramm GEANT[Gea| kiinstliche Ereignisse erzeugt. In bestimmten

1 Als Vertexspuren werden solche Spuren bezeichnet, die vom primiren Wechselwirkungspunkt stam-
men. einen minimalen Abstand vom Vertex kleiner eines definierten Grenzwertes erreichen.
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Bereichen der Streamerkammer, in denen solche Spuren meBbar sind, ist es moéglich,
diese Simulationen an die realen Ereignisse anzugleichen und dann auf den gesamten
Akzeptanzbereich der Streamerkammer zu extrapolieren. Sowohl die Konversionselek-
tronen, die Hadronen aus sekundaren Reaktionen als auch die Zerfallsteilchen, insbe-
sondere die der Lambdas A und Kaonen K, die eine mittlere Wegstrecke von einigen
Metern zuriicklegen bevor sie zerfallen und anhand ihrer Zerfallstopologien identifiziert
werden konnen|[Lee], [Kab],[Esc] , sind so mit nur geringen Unsicherheiten simulierbar.
Es kann eine Korrektur auf den Einflufl dieser Teilchen vorgenommen werden, so daf}
das Studium der primordialen Hadronen méglich ist.

Im Kapitel ”Spektren” werden jedoch nur die Nettoprotonen p und die negativen Ha-
dronen h™ untersucht. Die Griinde dafiir sind sehr einfach. Die Nettoprotonen kénnen
als Reprasentanten der Target- und Projektilnukleonen aufgefait werden, wahrend die
negativen Hadronen die produzierten Teilchen vertreten; denn im Fingangskanal der
Reaktion gibt es nur Protonen und Neutronen, also keine negativen Ladungen. Zwar ist
es wiinschenswert, die Pionen von den restlichen negativen Hadronen zu separieren und
so zu Spektren einer Teilchensorte zu gelangen, doch ist dies mit der Streamerkammer
auf Grund einer nicht vorhandenen oder nur sehr beschrankten Teilchenidentifikation
nicht moglich. Die negativen Hadronen A~ bestehen zu etwa 90% aus Pionen 77—, die
verbleibenden 10% setzen sich im wesentlichen aus Kaonen K~ und Antiprotonen p zu-
sammen. Wenn im folgenden von 7~ oder 2~ die Rede ist, so werden immer samtliche

negativen Hadronen gemeint, wobei ihnen die Pionmasse
my- = m,- ~ 140MeV (5.1)
und damit auch die Pionenrapiditat
Yn= = YPion (5.2)

zugeschrieben wird.

Die Nettoprotonen werden durch die sogenannte (4)-(—) — Methode gewonnen. Dies
bedeutet, daf} fiir die betreffenden Observablen die Werte aller negativen Spuren von
denen der positiven abgezogen werden. Allen Teilchen wird hierbei die Protonmasse
m, ~ 938 MeV und damit die Protonrapiditdt yr ek 1= Yproton zugeordnet. Ein Verfah-
ren, welches anwendbar ist, da die Produktionsraten der meisten positiven Teilchen in
isospinsymmetrischen Systemen gleich denen der entsprechenden negativen ist, so wer-
den ebensoviele AT wie h™ erzeugt. Da die benutzten Projektile, Deuteron, Sauerstoff
und Schwefel, isospinsymmetrisch sind, also die Zahl ihren Neutronen gleich der der Pro-
tonen ist, sollte dies zumindest in der Projektilhemisphére gelten. Einzige Ausnahme da-
bei bildet das Verhéltnis K't/K~, denn die K ~—Produktion in Nuleon-Nukleon—Stoflen,
die nicht aus der paarweisen Erzeugung von KT, K~ stammt, aus Griinden der Baryo-
nenzahlerhaltung gegeniiber der vergleichbaren K T-Produktions stark unterdriickt, da

noch weiteren Baryonen erzeugt werden miissen. Es mufl mehr Energie zur Verfligung
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stehen muf; der Produktionsmechanismus ist unterdriickt. Das folgende Beispiel ver-
deutlicht dies anhand der K ,A-Produktion in p4+p—-Stéfien.

p+p—p+A+ KT

ptp—p+A+ K +p+p

Um dem daraus resultierenden ” K*—Uberschu” Rechnung zu tragen, wurden die schon
oben beschriebenen Simulationsrechnungen zusammen mit den gemessenen Kt, K~ be-
nutzt und die (+)-(-) — Methode auf den ” K+ UberschuB” korrigiert. Als Ergebnis
erhédlt man nun die Nettoprotonen als Représentanten der Target- bzw. Projektilnukle-
onen.

Die Gewinnung physikalisch aussagekriftiger Spektren aus den Rohdaten' durchliuft

also folgende Stationen:
o Korrektur der Rohdaten auf die Detektorakzeptanz

Korrektur auf Konversionselektronen

Korrektur auf sekundare Reaktionen

Korrektur auf Zerfallsteilchen

Korrektur auf den K+/K~ UberschuB (nur in Protonspektren)

!Unter Rohdaten werden die lediglich in ihren kinematischen Variablen bestimmten und raumlich
rekonstruierten Spuren bezeichnet; sie wurden keinerlei Qualitatskriterien unterworfen.
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5.1 Phasen der Korrektur

Am Beispiel zweier Spektren, der Rapiditatsverteilung der Nettoprotonen und der Trans-
versalimpulsverteilung der negativen Hadronen im Rapiditatsbereich 0.8 < y < 2.0 in
160 +19%Uy-Ereignissen seien diese Stationen im folgenden dargestellt. Fiir die Spektren
negativer Hadronen A~ wurden einfach die oben beschriebenen Stationen durchlaufen,
fiir die (4)-(-) -Methode wurde noch ein Qualitatsschnitt auf Transversalimpulse grofer
0.2GeV/c eingefithrt, der bei der Gewinnung der Spektren zu bedenken ist. Dies hat
folgenden Grund:

Zerfallt zum Beispiel ein vom Vertex stammendes Lambda in ein Proton und ein Pion, so
zeigt die Spur des Protons durch die grofle Masse bedingt immer noch auf den Vertex,
die des Pions nicht. Da das Rekonstruktionsprogramm jedoch die Impulskomponen-
ten am Vertex, der mit als Spurpunkt betrachtet wird, zu berechnen versucht, wird
diese Spur des aus dem Zerfall stammenden Pions auf den Vertex ’gezwungen’. Damit
wird der Emissionswinkel, der zur Berechnung der Transversalimpulskomponenten dient
(siehe Gleichung 2.2), falsch bestimmt, folglich auch der Transversalimpuls selbst. Der
absolute Abweichung in den Transversalkomponenten Apr, . = p, . —pd7 """ ist, wie Si-
mulationsrechnungen zeigen, dabei in erster Naherung konstant, wodurch sie sehr kleine
Transversalimpulse dominiert, fiir grofle jedoch vernachléssigbar ist. Das Wegschneiden
von ¥ — Bereichen in Kombination mit diesem Effekt hat hingegen einen nicht ver-
nachldssigharen Einflufl auf das Spektrum der Zerfallsteilchen bei Transversalimpulsen
kleiner 0.2G'eV/¢, so dal in der (+)-(-) — Methode auf diese Spuren zunéchst verzichtet
wird. Da, wie spéter gezeigt wird, das Transversalimpulsspektrum der Protonen, in der
Darstellung als lorentzinvarianter Wirkungsquerschnitt, sich wie eine thermischen Ver-
teilung verhélt, kann es dazu benutzt werden, auf den Einfluf} dieses Qualitatsschnitts

zurlickzurechnen und die Proton—Rapiditatsverteilung nach der Formel

T + mo . fpo;)c Nde

— 5.3
e=c/T . (c+mo+1T) Jo° Ndpr (5-3)

w =

mit dem Faktor w zu wichten. T ist dabei der im Kapitel ”Spektren” néher erlauterte
inverse-slope-parameter, oft auch als Temperatur bezeichnet. mg ist die Ruhemasse
(mop,,,... ~ 940MeV), die Konstante ¢ ergibt sich zu

_ 2 2
c_\/mO—I_pTc_mO )

pr. ist der Grenzwert des Transversalimpulses des Qualitdtsschnittes.
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5.2 Einflufl der physikalischen Korrekturen am Bei-
spiel der Rapiditiatsverteilung der Nettoproto-
nen in '°0O+""Au—FEreignissen

Abbildung 5.1 zeigt den Einflul der Endpunktwichtungsmethode auf das (+)-(-) — Spek-

trum.
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Abbildung 5.1 Vergleich der Rapiditatsverteilung der (+)-(-) — Methode fiir Roh- und akzeptanz-
korrigierte Daten in 504194y

Der beschrankte Akzeptanzbereich der Streamerkammer von yp;,, < 3.8 entspricht auf-
grund der gréfleren Masse des Protons einer Protonakzeptanz von etwa yproton, < 3. Um
wirklich die Nettoprotonen zu erhalten, miissen die eben angesprochenen Korrekturen
durchgefiithrt werden. Den Vergleich zwischen dem lediglich akzeptanzkorrigierten, expe-
rimentell, aufgenommenen Rapiditatspektrum der (+)—(-) — Methode und der benétigten
FRITIOF /GEANT-Simulation zeigt Abbildung 5.2. Die Simulation gibt die experimen-
tellen Daten recht gut wieder und so ist anzunehmen, daf} die nétigen Korrekturspektren
von der Simulation ebenfalls richtig beschrieben werden, was in den Akzeptanzbereichen
der zu korrigierenden Teilchen auch nachgepriift wurde[NA35].

Da die Konversionselektronen, die definitionsgeméif} ete™-Paare aus zerstrahlten Photo-
nen sind, sich in der (4)-(-) — Methode gegeneinander aufheben, wie in Abbildung 5.4
zu erkennen ist , wurden hier nur die Korrekturen auf sekundire und Zerfallsteilchen
sowie die Kaonen durchgefiihrt.

Ihr Einfluf} ist ebenfalls in Abbildung 5.4 aufgezeigt. In Abbildung 5.3 ist die Summe all
dieser Korrekturen und das damit resultierende Ergebnis, die Rapiditétsverteilung der

Nettoprotonen, dargestellt.
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Abbildung 5.2 Rapiditatsverteilung dn/dyp,oton der experimentell gemessenen, lediglich akzeptanz-
korrigierten (4)—(-) — Methode (offene Marker) im Vergleich zur Proton—-Rapiditits-
verteilung der Fritiof/ Geant—Simulation (ausgefiillte Marker) in 90+!9Au-
Ereignissen..
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Abbildung 5.3
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Oben: Summe der mit Hilfe der Fritiof/Geant—Simulation ermittelten Korrekturen

an die (+)—(-) — Methode.
Unten: Rapiditétsverteilung der Nettoprotonen (ausgefiillte Marker) in 0194y
im Vergleich zu den unkorrigierten Daten aus der (4)—-(-) ~Methode (offene Marker).
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Abbildung 5.4 Die mit Hilfe der Fritiof/Geant—Simulation gewonnenen Rapiditatsverteilungen der
Korrekturen zur (+)—(-) — Methode fiir 1°0+'°"Au. Von oben nach unten: Konver-
sionselektronen, Zerfallsteilchen, sekundére Stofiprozesse, Kaonen.
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5.3 Einflufl der physikalischen Korrekturen am Bei-
spiel der Transversalimpulsverteilung fiir nega-

tive Hadronen A~ im Rapiditatsintervall 0.8 <
y < 2.0 fiir %O+ Au—Ereignisse

In Abbildung 5.5 ist die Transversalimpulsverteilung fiir negative Hadronen A~ fiir die
akzeptanzkorrigierten Daten zusehen. Ebenfalls gezeigt wird die Summe der wiederum
mit Hilfe der FRITIOF /GEANT-Simulation und ihrer teilweise mefibaren Anteile gewon-
nenen Korrekturspektren sowie das damit endgiiltige, korrigierte Spektrum. Abbildung
5.6 zeigt das Korrekturspektrum aufgeteilt in den Anteil der Konversionselektronen, der
sekundiren Stoiprozesse und der Zerfélle. Es ist klar zu erkennen, dafl die Spuren aus
der Elektronenkonversion nicht vernachlassigt werden koénnen, wie es fiir die Spektre-
nerstellung der Nettoprotonen der Fall ist. Der stéarkste Anteil des Korrekturspektrums
resultiert hier ndmlich aus den Konversionselektronen, deren Anzahl mit kleiner wer-
dendem Transversalimpuls schnell wéchst. Die iibrigen Anteile des Korrekturspektrums
zeigen dieselbe Abhénigkeit vom Transversalimpuls, doch sind sie um mindestens eine
GroBenordnung geringer. Alle drei Spektren haben keinen Einflufl auf hohe Transver-

salimpulse py > 1.GeV/c.
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Abbildung 5.5 Transversalimpulsverteilungen fiir 50474y im Rapidititsbereich 0.8 < y < 2.0.
Oben: lediglich akzeptanzkorrigierte Verteilung
Mitte: Summe der mittels der Fritiof/Geant—Simulation gewonnenen Korrektur-
spektren. Elektronenkonversion sekundére Stofiprozesse, Zerfille.
Unten: korrigierte Transversalimpulsverteilung der negativen Hadronen h~
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Die mit Hilfe der Fritiof/Geant—Simulation gewonnenen Korrekturspektren zur
Transversalimpulsverteilung der negativen Hadronen A~ im Rapidititsbereich 0.8 <
y < 2.0.

Von oben nach unten: Konversionselektronen, sekundére Stofiprozesse, Zerfélle



6 Spektren

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Gewinnung der Spektren aus den experi-
mentell aufgenommenen Daten dargestellt wurde, soll ihre Diskussion Gegenstand dieses
Kapitels sein. Dabei sollen die drei StoBsysteme 2d+'9Mu, %0494y und 325 +194uy
und Projektilabhénigkeit der Teilchenspektren verglichen werden. Obwohl die verschie-
denen Stoflsysteme mit demselben Experimentaufbau aufgenommen wurden, sind die
Vergleiche kritisch zu betrachten, da jeweils unterschiedliche Kriterien zur Ereignisse-

lektion ( Trigger) benutzt wurden.

Bei allen Sauerstoff-Gold— sowie den Deuteron—Gold— Ereignissen diente das Vetokalo-
rimeter zur Ereignisselektion, doch wurden sie in mehreren Sequenzen mit verschiede-
nen Anteilen am inelastischen Wirkungsquerschnitt aufgenommen. Die Schwefel-Gold—
Ereignisse wurden im Falle der Daten negativer Hadronen mit dem Ringkalorimeter
auf hohen Transversalimpuls selektiert, dem ” Ep—Trigger”. Die Deuteron—Daten sowie
die Protonspektren in der Sweeper—Konfiguration wurden ebenfalls mit dem Vetotrigger
gewonnen. Wiederum gab es mehrere Triggersequenzen mit unterschiedlichen Zentra-

litdten (Anteilen am inelastischen Wirkungsquerschnitt).

Trotzdem soll im folgenden neben der Diskussion der Einzelspektren auch ein Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Stofisystemen durchgefithrt werden. Die negativen Ha-
dronen h~, zu 90% Pionen, dienen dabei zur Untersuchung der produzierten Teilchen,
da im Eingangskanal der Reaktion keine negativen Ladungen vorhanden waren, diese
also allesamt aus der Teilchenproduktion stammen miissen. Die Betrachtung der Net-
toprotonen soll Aufschlufl iiber den Verbleib der Target- und Projektilnukleonen geben.
Dies soll anhand der Rapiditatsverteilungen und der Verteilungen der Transversalim-

pulse geschehen.
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StoBsystem | Ng, | ==[%] < = >[%]

Ttot Ttot

2d4+194u | 433 | 2.88 2.88
1604 19%Uy | 197 1.8
6O+ 19Uy | 254 | 1.56 1.85
WO49Uy | 114 | 2.56
RO+ Uy | 76 5.6
2549y | 100 1.3
RO+ Uy | 30 1.35 2.43
2O+ Uy | 35 1.68
2O+ Uy | 99 1.53

Tab. 6.1 Anteil am inelastischen Wechselwirkungsquerschnitt der verwendeten Da-

tensatze

6.1 Die Rapiditatsverteilung

_1
Npv

Kern-StoBlen gewinnen. Die Rapiditétsachse y eignet sich dabei gut zur Unterteilung

Aus der Rapiditétsverteilung % lassen sich Aussagen iiber die Dynamik von Kern-
in drei grobe Bereiche, namlich der Targethemisphére, der Projektilhemisphéire und
der midrapidity-region. Midrapidity wird dabei durch die Schwerpunktsrapiditdt des
Nukleon-Nukleon-Systems bestimmt und ergibt sich damit zu y,,;,q4 = 3.

Aus der Rapiditatsverteilung der produzierten Teilchen lasst sich die Schwerpunkts-
rapiditat und damit Informationen iiber das effektive Stoflsystem der Projektil- und
Targetpartizipanten entnehmen. Die Rapiditétsverteilung der Target- und Projektilpro-
tonen gibt Aufschluf} iiber die in der Reaktionszone deponierte Energie. Hier wird die
Grofle mean-rapidity-shift definiert. Sie gibt an, wie weit die Projektilnukleonen von ihrer
anfanglichen Rapiditét yp,ojectie 1n Richtung midrapidity geschoben werden. Der mean-
rapidity-shift der Projektilnukleonen ist ein Maf} fiir den Grad des Abbremsvermégens
(stopping-power) oder die Transparenz des Targets. Gemessen wird sie, indem das Ra-
piditétsspektrum der Protonen von yo = 5.8' zu kleineren Rapidititen hin aufintegriert
wird, bis das Integral der Anzahl der Projektilprotonen, fiir Deuteron 1, fiir Schwefel 16,
entspricht.

[ Nwdy = N (6.1)

Yz

Fiir die so erfassten Projektilprotonen wird der Rapiditdtsschwerpunkt berechnet. Die

! Die Differenz zwischen der oberen Integralgrenze yo = 5.8 und der Projektilrapiditit YProjektst = 6.0
resultiert aus der Annahme einer Fermi-Kugel mit Ay = £0.2. Die in diesem Rapiditétsintervall
enthaltenen Nukleonen konnen demnach sowohl Partizipanten als auch Spektatoren sein und diirfen
dadurch nicht in die Berechnung eingehen.
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Differenz aus diesem und der Projektilrapiditat ergibt den mean-rapidity-shift

Ay = <y |ym<y<yo> — Yo . (6-2)

Der Vergleich der Rapiditédtsverteilungen unterschiedlicher Stoflsysteme erméglicht es,
Einblick in kollektive Effekte zu erlangen. Skalieren die Verteilungen von Nukleon-Kern-
StoBen N4+A mit denen von Kern-Kern-Stéflen A+A im Verhéltnis der Projektilmassen
N/A, so deutet dies auf das Nichtvorhandensein kollektiver Effekte hin. Es sei jedoch
bemerkt, daf} dies nicht zwingend der Fall ist, denn die Méglichkeit sich kompensierender

kollektiver Effekte kann nicht ausgeschlossen werden.

6.1.1 Die Rapidititsverteilung der negativen Hadronen

Zur Untersuchung der produzierten Teilchen eignen sich die Rapiditatsverteilungen der
negativen Hadronen h™, da diese in den Eingangskandlen der St6fe nicht vorhanden
sind. Abbildung 6.1 zeigt diese Verteilung fiir 2d+'°Au-Daten bei 200GeV /c pro Nu-
kleon in der vollen Steamerkammerakzeptanz von 0.2 < yp;., < 5.8 mit einer Schwer-
punktsrapiditit von y#® =~ 2.5. Eine Verteilung fiir das Stofsystem O+ ist in
Rapidity-Verteilung
negativer Hadronen h” in d+Au

2 -
% 7 ? d+Au :h
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Abbildung 6.1  Rapidity-Verteilung N%;U((ll—l;j der negativen Hadronen A~ in d4+Au
Abbildung 6.2 in der jedoch auf 0.8 < yp;, < 3.8 beschrankt Streamerkammerakzep-
tanz gezeigt und die Schwerpunktsrapiditdt kann hier nur extrapoliert werden, wie spater
gezeigt wird.

Die Rapidititsverteilung fiir das noch schwerere StoBsystem 325 +19%4uw ist in Abbildung
6.3 dargestellt. Hier ist die Akzeptanz durch Messungen in der TPC [Rol] fast bis zur
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Rapidity-Verteilung
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Abbildung 6.2  Rapidity-Verteilung NLEU((ll—l;I der negativen Hadronen A~ in O4+Au

Projektilrapiditat ypyojenes = 6 erweitert. Gut zu erkennen ist die Asymmetrie des
StoBsystems. Der Uberlapp der beiden komplementiren Dektektoren Streamerkammer
und TPC fiir Rapiditdten 3.2 < ypin < 3.8 zeigt sehr gute Ubereinstimmung und
kann so zuséatzlich als Rechtfertigung der benutzten Korrekturmethoden aufgefafit wer-
den. Der durch die verschiedenen Methoden der Ereignisselektion leicht verschiedene
Anteil am inelastischen Wirkungsquerschnitt macht sich hier nicht bemerkbar. Abbil-
dungen 6.4 und 6.5 zeigen noch einmal alle drei StoBsysteme im Uberblick und lassen die
Abhéangigkeit der Schwerpunktsrapiditdt von der Projektilmasse erkennen. Sie wichst
wie erwartet mit der Projektilmasse, denn je schwerer das Projektil ist, desto mehr

nahert sich das effektive Stolsystem einem symmetrischen System an.

Aus den mit dem Faktor 16 bzw. 2, also mit dem Massenverhiltnis, skalierten 2d-+°Au-
bzw. 160 +194u-Daten scheint eine leichte, systematisch starkere Produktion negativer

Hadronen (zu 90% Pionen) bei kleineren Projektilmassen erkennbar zu sein.

Aufgrund der unterschiedlichen Trigger, speziell des 2d+19Au-Trigger, der so eingestellt
war, daf} das Vetokalorimeter keine Projektilspektatoren zulief (also beide Nukleonen
am Stof teilnahmen), ist diese leichte Abhdnigkeit von der Projektilmasse jedoch nicht

als signifikant anzusehen, obwohl sie durchaus qualitativ leicht zu erklaren ist.

Eine mogliche Erklérung rithrt aus der isospinasymmetie der Stofsysteme
her. Die Projektile sind zwar Isospinsymmetrisch, die Anzahl der Protonen
gleich der der Neutronen, doch durch die starke Asymmetrie im Goldkern

verhélt sich der Quotien aus Protonen und Neutronen fiir die Stosysteme
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2d4+19%u, YO+""4y und *25+"4y wie

80 87 95
—~067: — ~069;: — ~0.71 . .
19 0.67 196 0.69 34 0.7 (63)

Je leichter das Projektil ist, desto grofler ist der Neutroneniiberschufl im ge-
samten System und der Anteil der elementaren Nukleon-Neutron—Stéfie in
der Reaktion sollte gegeniiber dem Anteil der Nukleon-Proton—St68e wach-
sen. Da in diesen elementaren Neutron—Neutron—Stéfen der Produktions-
querschnitt fiir 77, die 90% der negativen Hadronen ausmachen, grofer ist
als der fiir die 7t-Produktion

(NEL,)y = (NI) =028 £0.07  [Dad] (6.4)
(NI, = (N7o,) =039 £ 011 [Gaz2] (6.5)
(N77) — (N7,) = 0.60 £0.18  [Gaz2], (6.6)

kann die starkere, skalierte h™—Produktion in den leichteren Stoflsystemen

erklart werden.

Die wesentlich aussagekréftigere, da auf die Triggerbedingungen weniger sensitive, Pro-

duktionsrate der negativen Hadronen pro teilnehmenden Nukleon = i\z” - wird 1m
part.f/rotons
Abschnitt 7?7 vorgestellt.
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negativer Hadronen h” in S+Au
> =
S 90 c S+Au :h”SC
s 80 : S+Au :h TPC
2 °F
— 60 - %eeee
C @
50 £ oo i—@
40 - ﬁﬂ
- .
30 fDﬂ
g A =
20 - o
10 3 To
07\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6
Ypion
Abbildung 6.3 Rapidity-Verteilung NLEU((ll—l;I der negativen Hadronen A~ in S4Au, gemessen fiir

die Targethemisphére in der Streamerkammer (ausgefiillte Kreise) und in der Time-
Projektion-Chamber (offene Quadrate) fiir die Projektilhemisphére
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Rapidity-Verteilung negativer Hadronen h
in d+Au, O+Au und S+Au
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Abbildung 6.4 Rapidity-Verteilungen der verschiedenen Stofisysteme iibereinandergelegt.
GemifB des Massenverhiltnisses sind die 2d+'?Au-Daten im unteren Bild mit dem
Faktor 16 skaliert, die '°*0+1°7Au-Daten mit Faktor 2.
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Rapidity-Verteilung negativer Hadronen h’

in d+Au, O+Au und S+Au
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Abbildung 6.5

Vergleich der Rapiditétsverteilungen negativer Hadronen A~ in den Stofisystemen
2d4+19Au, 10 +1"Ay und 3254+1°UAu. Eine leichte Verschiebung der Schwerpunkt-

rapiditdt in Richtung der des Nukleon-Nukleon-Stofies y5/37 = 3.0 mit zunehmender
Projektilmasse ist erkennbar.
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6.1.2 Die Rapiditiatsverteilung der Nettoprotonen

Fiir Protonen, die wie oben erklart aus Target und Projektil stammen und nicht in
der Reaktion produziert werden, ist in Abbildung 6.6 die Rapiditatsverteilung fiir das
StoBsystem 2d+19Au gezeigt. Deutlich sind sowohl die Target- als auch die Projektilnu-
kleonen in Richtung midrapidity verschoben. Der mean-rapidity-shift der Projektilpar-
tizipanten betragt Ay ~ 1.7

Rapidity-Verteilung
der Nettoprotonen (+)-(-) in d+Au
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Abbildung 6.6  Rapidity-Verteilung J\,;—V((ll—l;j der teilnehmenden Protonen in 2d+'*"Au

Fiir "*0O+"4u sind leider nur die Targetprotonen zu sehen (Abbildung 6.7), da die
Akzeptanz der Streamerkammer fiir Protonen bei y = 3.0 endet; hier ist demnach auch
keine mean-rapidity-shift zu messen. fiir das Stofsystem 3254194y hingegen existieren
keine Proton—Daten unterhalb von midrapidity, da positive Spuren nur in der Sweeper-
Konfiguration vermessen wurden und so die (4+)—(—)-Methode auch nur dort angewandt
werden konnte. Der mean-rapidity-shift ergibt sich hier zu Ay ~ 1.6 | also &hnlich
dem des 2d+19Au-StoBsystems.

Der Vergleich der drei Stoflsyteme ist in Abbildung 6.9 fiir zwei verschiedene Rapiditéts-
bereiche gezeigt. Die Daten aus 2d+4'°Au-Ereignissen sind gemifl des Massenverhélt-
nisses Ap/Aq = 8 skaliert. Fiir den Bereich kleinerer Rapiditaten 0 < y < 2 (links)
gibt es eine starke Diskrepanz zwischen den Datenpunkten, die jedoch mit steigender
Rapiditat geringer wird, wahrend sie bei etwas groferen Rapiditaten (rechts) innerhalb
ihrer Fehlerbalken aufeinander fallen. Diese Ubereinstimmung ist zwingend, denn diese
Protonen sind gerade die Projektilprotonen, die das Verhéltnisse Ap/A; = 8 definieren.

Die Protonen bei den geringeren Rapiditdaten kommen aus dem Target. Thr Nichtskalie-
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Rapidity-Verteilung
der Nettoprotonen (+)-(-) in O+Au
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Abbildung 6.7 Rapidity-Verteilung J\,;—V((ll—l;j der teilnehmenden Protonen in %0414y
(4+)-(-) Methode, korrigiert auf Zerfille, sekundire Stéfie und Kaonen

ren mit der Projektilmasse ist, wie im Falle der Pionproduktion beschrieben, durch die

Geometrie des Stofles zu erklaren.
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Rapidity-Verteilung
der Nettoprotonen (+)-(-) in S+Au
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Abbildung 6.8 Rapidity-Verteilung = AN e teilnehmenden Protonen in 32541974y
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(4+)-(-) Methode, korrigiert auf Zerfille, sekundire Stéfie und Kaonen
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Rapidity-Verteilung der Protonen
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2.0 < YProtons < 6.0

Rapidity-Verteilung Nl ((llN

und 3254194y
Die 2d+1%4u— bzw. 0+ UAu—Daten im Rapiditatsbereicht 2.0 < yprotons < 6.0
sind gemaR ihres Massenverhiltnisses mit dem Faktor 16 bzw. 2 gewichtet.

der teilnehmenden Protonen in 2d+1°Au 160+1°4y
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6.2 Multiplizitidt negativer Hadronen in Abhéanig-
keit teilnehmender Protonen

Ziel dieses Abschnittes ist es die Hadronproduktion mit Hilfe der gemessenen Daten zu
quantifizieren. Das gewdhlte Maf}, die Rate der produzierten negativen Hadronen pro
teilnehmendem Proton, sollte dabei konsistent fiir verschiedene Stoflsysteme und vor al-
len unabhéangig von den unterschiedlichen Akzeptanzbereichen fiir diese sein, damit ein
Vergleich der Stolsysteme méglich wird. Um den unterschiedlichen Akzeptanzen Rech-
nung zu tragen, wird dazu die Multiplizitdt der negativen Hadronen N,- auf den vollen
Phasenraum Ny, extrapoliert. Die Anzahl der partizipierenden Protonen N, 1 protons

kann den Proton—Rapiditétsverteilungen entnommen werden

Nir
Pm ot (6.7)

Npart.Protons

Fiir das StoBsytem 2d+'°Au ist diese im gesammten Rapiditétsbereich 0 < y < 6 und
eine einfache Integration geniigt. Fiir 1°0+1Au endet die Proton-Akzeptanz leider bei
Rapiditat y ~ 3, fiir 325 +194y-Daten wurden positive Hadronen nur in der Sweeper—
Konfiguration, also fiir Rapidititen y > 3 gemessen. Fiir die 3254-19A4u-Daten bedeu-
tet dies, dafl die Anzahl der partizipierenden Protonen leider nicht bestimmt werden
kann, doch kann mit ihrer Hilfe und der der 2d+'°Au-Daten die Projektilhemisphire
fiir das Stofisystem 190 419w interpoliert werden. Ebenso gibt es fiir dieses Stofisystem
Proton-Daten bei einer Projektilenergie von 60GeV/c [Ton] und auch sie erlauben eine
Extrapolation auf die **0+19My—Protonen bei 200GeV/c.

Diese Extra— bzw. Interpolationen sind Thema der folgenden zwei Sektionen, anschlielend

werden die damit ermittelten Spektren und Produktionsraten vorgestellt und diskutiert.

6.2.1 4n—Extrapolation der Rapidititsverteilung negativer Ha-
dronen

Durch die Position des Target ungefédhr 10cm vor der Streamerkammer bedingt sind in
ihr keine Spuren mit einer Rapiditat kleiner 0.5 mefibar. Zu groflen Rapiditdaten hin
ist die Akzeptanz fiir die normale Streamerkammerposition je nach Spurdichte zwischen
y = 3.8 und y = 5.8 begrenzt. Nur fiir die in der Sweeper—Konfiguration oder mit der
TPC vermessenen Stoflsyteme existieren Daten in einem Intervall htherer Rapiditaten,
doch sollten diese geniigen um eine 47—Extrapolation und damit eine Beschreibung der
Pionproduktion im gesamten Phasenraums zu erméglichen.

Wie aus Abbildung 6.10 zu entnehmen, lassen sich die Rapiditatsverteilungen der ne-
gativen Hadronen der Stofsysteme 2d+194yu und 3254194y, fiir die ein Grofiteil der
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Phasenraums erfafit wird, sehr gut durch eine Gaufiverteilung

Niw (¥) = Yaaz - € (6.8)

darstellen. Dies 1a88t den Schlufl zu, dal die nur im Bereich 0.8 < y < 3.8 gemessenen
1604+ 194 y—Daten sich dhnlich verhalten. Auch hier wurde eine GauBverteilung an die
Daten angepaft (Abbildung 6.10). (y) gibt den Ort des Maximums auf der Rapi-
ditdtsache—Achse und damit den Mittelwert der Rapiditdt an. Es ist eine schwache,

aber im Rahmen der Fehler signifikante, Projektilabhénigkeit zu erkennen.

Projektil ‘ NNukiconen ‘ (y)
d 2 2.14 £ 0.04
0] 16 2.33 £0.03
5 32 2.39 £ 0.01

Tab. 6.2 Mittelwert der extrapolierten 4m-Rapiditétsverteilung der negativen Hadro-
nen h~ in Abhéngigkeit des StoBsystems

Das Integral iiber die Gaufverteilung ergibt sich zu
- +oo
Néﬁr = / N(y)dy =V 27 - Oy " YMasx . (69)

Ny, heilt totale oder 4m—Multiplizitat und mifit die Gesamtzahl der produzierten nega-
tiven Hadronen.
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4n — Extrapolation der Rapidity-Verteilung
negativer Hadronen h" in d+Au, O+Au und S+Au

g 10 d+Au :h’ Yy = 528 + 0.08
5 I <y> = 2.14 + 0.04
575 6, =152+ 0.03
£ i N, =201+ 0.1
5 -

25 -
> O ———
5 i O+Au : h’ Yy =34.81% 0.4
£ 60 - <y> = 2.33 + 0.03
i | s, = 1.53 + 0.05
= | _ y
S 0 N,. =133.5+ 0.4

20

O \H\HH‘H\HHH‘HHHH\‘HHH\H HH\HH‘\HHHH‘HHHH\ T
> - -
5 - e S+Au:h (SC) Ve =62.46% 0.36
S 100 - O S+Au:h (TPC) <y> = 2.39 + 0.01
Z - o, =1.43+0.01
< 50 N,, =223.9+ 0.4
50 |-
25
O 7\\\\\HH‘H\HH\\‘HHHH\‘\\HH\H‘HH\HH‘\HHHH‘HHHH ' S -
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

yPion

Abbildung 6.10 47 - extrapolierte Rapiditdtsverteilungen negativer Hadronen A~ in den
StoBsystemen 2d+4u |, 0+19U4y und 325 +4u
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6.2.2 Extra— und Interpolation der Projektilhemisphire der
Nettoprotonen in '°O+"4y—Daten

Interpolation:
Mit Hilfe der 2d+"Au-Daten und der 3254+ "94y-Daten fiir grofle Rapititiaten aus der
Sweeper-Konfiguration kann die Projektilhemisphére der 104194y Ereignisse interpo-
liert werden. Dazu wurde naiv ein linearer Verlauf der Projektilhemisphiren angenom-
men:

Nprotons = €1+ Y + €3 ¢, ¢y = const. . (6.10)

Bei einem Protonverhéltnis von 1 : 8 : 16 fiir 2d, **0O und 325 sollten die 0 +19Awu-Daten
demnach genau zwischen den anderen liegen. Abbildung 6.11 zeigt das Ergebnis dieser
Interpolation sowie eine geméfl dem Massenverhiltnis skalierte Rapiditatsverteilung der
drei Stoflsysteme. Diese zeigt keinerlei Abhénigkeit vom Stoflsystem, was jedoch fiir die

160 +19%Uy-Protonen durch die Interpolation vorausgesetzt ist.

1/Ng, dN/dy

10 Rapidity-Verteilung 2 Rapidity-Verteilung
n > L
- -V d+Au:Protons O O+Au: Protons (interpoliert) | 3 £ Y d+Au:16*Protons
F & O+Au:Protons ¢ S+Au: Protons T 25 4 0+Au: 2*Protons
30 ZL” [ 0 O+Au: 2 *Protons (interpoliert)
25 F A S Dy e seau: Protons
20 ; 15 L
E 7A7 E i%i
10 £ —— [ — *7
5 E —v— A A ++ 5 :, ;#:%7
0 \7'77V7\7V77 ﬂ'%ﬁ# 0 : \ \ \ \ \ \ \ ==
0 1 2 3 4 5 6 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
yProtons yProtons

Abbildung 6.11 Interpolierte Proton — Rapidititsverteilung in der Projektilhemiphire von
1604+ 19U y-Daten:
links: Die '50+4194u— Protonen der Projektilhemisphire wurden gemiB dem Mas-
senverhiltnis von Deuteron und Schwefel zwischen den ?d+'?Au— und 325+~
Protonen interpoliert.
rechts: Die 2d+°UAu— bzw. 150+1°Au-Daten wurden zusitzlich gemiB des Mas-
senverhaltnisses der Projektile mit Faktor 16 bzw. 2 skaliert.

Extrapolation:

Fiir eine Strahlenergie von 60GeV/c stehen Proton-Daten auch fiir 1804+ 194y ober-
halb von midrapidity zur Verfiigung[Ton]. Um sie mit 200GeV/¢ —Daten vergleichen zu
kénnen, mufl die Rapiditatsache mit dem Verhéltnis der Strahlrapiditaten

yBeam(QOOGev/C) . 6.0
yBeam(60G€V/C) N 4.85

gedehnt werden. Dies ist in Abbildung 6.12 zu sehen. Wiederum skalieren die Vertei-

(6.11)

lungen oberhalb von midrapidity mit der Projektilmasse und deuten damit auf gleiches
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stopping hin. Der schwere Goldkern spiirt keinen Unterschied zwischen den verschiede-
nen, aber dennoch wesentlich leichteren, Targetkernen und bremst all ihre Nukleonen

gleichermaflen ab.

1/Ng, dN/dy

10 Rapidity-Verteilung 2 Rapidity-Verteilung

L > L

35 - ¥ d+Au:Protons O O+Au: Protons (extrapoliert) g Y d+Au : 16 * Protons
£ 2 O+Au:Protons  ® S+Au:Protons ° 25 - A Q+Au: 2*Protons

30 g ZL” 20 [ 0 O+Au: 2*Protons (extrapoliert)

250 i = T T *S+Au:Protons

20 15 [
- P —be

15 3 e 10 ]

10 - *Aﬁ + +

5 oY A= o ++ 5 QQ—D 7Y7
E v - m —0— r B+

0 F ' Ty V— vy D'i'j:ikﬁkﬁk 0 i ﬂ_.iﬁ—.*
7\\\\\H\\‘H\HH\\‘H\\HH\‘\HH\H\‘\\\H\\H‘\\HHL\‘H ’\HHHH‘\HHHH‘HH\HH‘\HHHH‘HHHH\‘HH\HH‘\HHHH‘H\HHH
0 1 2 3 4 5 6 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6

yProtons yProtons

Abbildung 6.12 Extrapolierte Proton — Rapiditiatsverteilung in der Projektilhemiphére von
1604+ 19U y-Daten:
links: Die '50+41°UAu— Protonen der Projektilhemisphire wurden zusitzlich geméB
dem Verhéltnis der Strahlrapidititen von 200GeV/c und 60GeV /¢ pro Projektilnu-

kleon % = 238 aus 1°0+4'"Au-Daten bei 60GeV/c extrapoliert.

rechts: Die 2d+*Au— bzw. 15041°Au—Daten wurden zusitzlich gemifl des Mas-
senverhaltnisses der Projektile mit dem Faktor 16 bzw. 2 skaliert.

Da sowohl die Inter— als auch die Extrapolation im Einklang mit den gemessenen Daten
stehen, als auch untereinander vertriglich sind (siehe Abbildung 6.13), konnen diese als
recht verldfllich angesehen werden und die Bestimmung der Anzahl der partizipieren-
den Protonen Nyu,¢ protons kann durch Integration der Rapiditatsverteilungen bestimmt

werden:
5.8

Npart.Protons — 0.9 NProtonsdy . (612)

Diese Integration erfolgt dabei iiber den Rapiditatsbereich 0.2 < y < 5.8 um keine
Spektatoren aus der Fermikugel von Target und Projektil in die Berechnung einflieflen

zu lassen.
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Vergleich der Extrapolationen

> L
§ 14 - O O+Au: Protons (60GeV/c — Extrapolation)
Uﬁ 12 = ®  O+Au: Protons (d+Au,S+AU — Interpolation)
§| 10 - & O+Au : Protons (gemessen)
i
8
6
2 - ++
0 :HHHH\‘HHHH\‘H\HHH‘\HHHH‘HHHH\‘HHH\H‘H\HHH‘\HHHH

2 2.5 3 3.5 4

yProtons

Abbildung 6.13 Vergleich der Inter- und Extrapolation der Proton-Rapiditatsverteilung in
160419 y—Daten

Die Produktionsraten negativer Hadronen
Die soeben durchgefithrten Extrapolationen erlauben es nun die Teilchenproduktion
durch das oben angesprochene Verhéltnis zwischen der Multiplizitdat der negativen Ha-
dronen und der der partizipierenden Protonen zu beschreiben. Die Tabelle 6.3 zeigt
diese Produktionsrate und eine leicht schwachere Produktion der negativen Hadronen

in dem schwereren Stofsystem 60 +Uu,.

| StoBsystem | Nyart.protons NI~ | NI Npart.protons
n +n [Gaz] 2 3.55+0.1 1.78
2d+ Uy, 10.6 20.1 £ 0.1 1.89
160 + 19y, 83.51 133.5 £ 0.4 1.60
328 4197y, 233.9+04

Tab. 6.3 Spezifische Produktion negativer Hadronen pro partizipierender Protonen
N

Npart.Protons
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6.3 Die Transversalimpulsverteilung

11 dN . . . .
Nev pp dpT reprasentiert bis auf eine Konstante

den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt

Die Verteilung der Transversalimpulse

o 1 d*c 1 d*c
E-—=F- . = . . (6.13)
dp 27 - pr dprd(pr/E) 27 -pr dprdy
Nach Feynman [Fey] gilt fir schmale Rapiditétsbereiche 3—2 = konst und damit
3
E- do = konst - L do = konst - L d(dN/dy)‘ (6.14)
dp’ 2m - pr dpr 2r-pr  dpr

Das Hagedornmodell [Hagl] unterteilt die Reaktionszone in mehrere Feuerbélle. Diese
Feuerbille werden als ideale Hadronengase betrachtet und es folgt daraus die thermische

Verteilung

3 [ 2 2
E. % = konst - \/p2 +m? - K, (}?T#—I—m) : (6.15)
Der Faktor \/p% + m? wird transversale Masse genannt, wahrend K die modifizierte
Besselfunktion

Koy = [T e 0 1 ,

i(x) = ol e " [1 + (;)] fur x>1 (6.16)
ist. T" wird dabei als inverse slope parameter oder Temperatur bezeichnet, wobei 1" die
Temperatur zum Zeitpunkt der Hadronisierung (freeze-out) darstellt. Hagedorn selbst
gibt fiir ein Hadronengas einen Grenzwert, das Hagedorn-Limit, von T" > 160MeV an
(also nur wenig mehr als die Ruhemasse des leichtesten Hadrons, des Pion).

Neben der Frage, ob diese Temperaturen erreicht oder iiberschritten werden, ist auch
der mittlere Transversalimpuls eine wichtige Observable. In Modellen, in denen ein oder
mehrere thermalisierte Feuerbille entlang der Rapiditatsachse erzeugt werden, besitzen
die in ihnen enthaltenen Teilchen alle die gleiche Temperatur; Teilchen gleicher Masse
demnach auch den gleichen mittleren Transversalimpuls (py) . Fir Teilchensorten,

deren Masse deutlich grofler ist als die Temperatur des Feuerballs gilt:

<pT>z,/ng m>>T [Had2] | (6.17)

Diese Bedingung ist fiir Protonen erfiillt, und 1&8t den Vergleich zwischen den gemesse-

nen Transversalimpulsen (p7°**) und den aus der Temperatur berechneten mittleren

Transversalimpulsen <p§i”c> Zu.
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6.3.1 Die Transversalimpulsverteilung der negativen Hadro-
nen

Die im folgenden vorgestellten pr-Verteilungen der negativen Hadronen wurden in die
drei Rapiditétsintervalle 0.8 <y <2.0,2.0<y <3.0und 3.0 <y <38 (3.0 <y <4.0
fiir 2d+'""4u) aufgeteilt. Dies ist im Rahmen der oben geforderten Bedingung 3—2 =
konst in schmalen Rapiditdtsbereichen sicherlich nicht optimal, doch ist eine feinere
Unterteilung aufgrund der limitierten Statistik nicht méglich. Die Spektren konnten
nicht an die thermische Verteilung aus Gleichung 6.15 angepafit werden. Als Griinde fiir

das Abweichen von einer thermischen Verteilung kommen in Betracht:

e Die negativen Hadronen bestehen zu etwa 90% aus Pionen. Die restlichen 10% set-
zen sich aus Kaonen K~ und Antiprotonen p und zusammen, die in der Streamer-
kammer jedoch nicht von den Pionen zu separieren sind. Da ihre Massen mpg- ~
494M eV, mz ~ 938M eV stark von der des Pions m, - ~ 140M eV abweichen, ist
ihr Einflul auf den Radikanten p3 4+ m? aus Gleichung 6.15 grof. Da die p + p-
Reaktionen sich jedoch durch eine thermische Verteilung beschreiben lassen[R6h],
liegt die Vermutung nah, dafl der Einflu8}, also die Anzahl, der K~ und p in den

schwereren Stoflsystemen steigt, wie es auch von NA35 gemessen wurde.

o Ein weiterer Grund fiir Abweichnungen von der thermischen Verteilung mag der
Cronin-Fffekt[Cro| sein. Er bezeichnet den experimentell gemessenen relativen An-
stieg des Wirkungsquerschnitts bei hohen Transversalimpulsen in p4 A— gegeniiber

vergleichbaren p 4+ p—Reaktionen.

e Bei kleinen Transversalimpulsen kénnen die Diskrepanzen zwischen der gemesse-
nen Verteilung und der thermischen Verteilung auf den Einflul der Resonanzen
zurlickgefithrt werden. FEin Grofiteil der Pionen stammen aus starken Zerfillen
von Resonanzen, z.B. der Deltaresonanz: At — 7t + N . Sie stammen da-
mit nicht aus dem Feuerball zum Zeitpunkt der Ausfrierens, sondern aus einem
Zwei-Kérper-Zerfall. Gehorchen die Resonanzen einer thermischen Verteilung, so
ist diese fiir ihre Zerfallsprodukte nicht zu erwarten. Die Tatsache, dafl in p+p—
Ereignissen sich die Transversalimpulsverteilung doch thermisch beschreiben 1a8t,
deutet darauf hin, daf§ die Verhéaltnisse zwischen den Resonanzen und den Pionen
oder den Resonanzen untereinander von den in schweren Stoflsystemen verschie-
den sind. Die Lebensdauer der stark zerfallenden Resonanzen betrégt lediglich
wenige fm/c und so sind diese nicht in den Streamerkammerbildern durch ihre
Zerfallstopologien mefibar, wie dies bei den schwachen Zerféllen der Kaonen K
und Lambdas A moglich ist.

e Ebenso mag auch die Expansion der gesamten Reaktionszone (flow), die zur Pro-

duktion kleiner Transversalimpulse fithrt, zur Abweichnung von der thermischen
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Verteilung beitragen, doch kann dies nicht der dominierende Effekt sein, da sich

der flow sicherlich auch auf die Protonen auswirkt.

Da im allgemeinen weder eine Uberlagerung mehrerer thermischer Verteilungen (aus
den Resonanzen stammend) erneut eine thermisch Verteilung ergibt, noch die Pionen
thermische verteilt sind (Cronin-Effekt, Zwei-Korper-Zerfall), kann die Summe dieser
Effekte als Grund fiir die Abweichung von der thermischen Verteilung angenommen
werden. Der sogenannte ” Temperaturfit” nach Gleichung 6.15 ist nicht méoglich.

Als Beispiel dafiir ist dieser fiir das Stofisystem *0+194v im Rapidititsintervall 0.8 <
y < 2.0 in Abbildung 6.14 gezeigt (gestrichelte Linie).

& 9
© 10°=
§ g O+Au negative Hadronen h™: 0.8<y, ,<2.0
[ B
€ 10% —— T,=23MeV,T, = 146MeV
s 0 T = 115MeV
g r
z 10 =
© B
Q'__ L
= 1=
z 1
S 10 ¢
10-27\\\\H\H‘HHHH\‘\\HHH\‘H\H\H\‘\HHHH‘HH\HH‘\H\HH\‘HHHHNHHH\H‘\HHH\
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
p; [GeV/c]

Abbildung 6.14 Transversalimpulsverteilung in '*0+'74u im Rapidititsintervall 0.8 < y < 2.0.
Die an die Daten angepasste Zwei-Temperatur-Funktion beschreibt diese mit Tem-
peraturen von 77 = 23MeV und 75 = 146 MeV recht gut; die Ein-Temperatur-
Funktion mit 7' = 115M eV ist dazu nicht in der Lage. Fir hohe Transversalim-
pulse wird pp stark unterschitzt, der Fit wird aber aufgrund der besseren Statistik
durch die Datenpunkte im Bereich Apy = 0-600M eV bestimmt. Selbst hier stim-
men die Formen von Daten und Fit jedoch nicht iiberein. Dem konvexen Verlauf
der Datenpunkte steht ein konkaver Fit gegeniiber.

Um den Anteil der aus den Resonanzen stammenden Pionen abschitzen zu kénnen,
wurde versucht, eine aus der Uberlagerung von zwei thermischen Quellen resultierende
Verteilung, einen 2-Temperaturfit, an die Daten anzupassen. Dieser (durchgezogene
Line) ist ebenfalls in der Abbildung zu sehen. Die Daten werden zwar sehr gut repro-
duziert, doch ist die physikalische Deutung eines thermischen Gases mit zwei verschie-
denen Temperaturen und damit dieser Anpassung schwer zu verstehen. Eine mogliche
Erkléarung ist die Existenz von zwei Pionproduktionsmechanismen. Die Pionen der hohen
Temperatur kénnten dabei das Pionengas aus der Reaktionszone sein, die der niedrigeren

Temperatur aus dem Zerfall der Resonanzen stammen.
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Die Abbildungen 6.15,6.16 und 6.17 zeigen die ﬁ%%—\/erteﬂungen der verschiede-
nen Stofysteme in den drei oben angegebenen Interva’ﬂen, wobei im Intervall der niedrig-
sten Rapidititen 0.8 < ypio, < 2.0 fiir pr < 0.04GeV/c aufgrund des stark wachsenden
Einflules der Korrekturspektren bei kleinen Transversalimpulsen und der Rapiditaten
(siehe 75 Physikalische Korrekturen”) keine Angaben gemacht werden kénnen. In allen
drei Abbildungen ist die Form der Verteilung unabhénig vom Rapiditétsintervall, ledig-
lich die statistischen Fehlerbalken werden mit wachsender Rapiditat fiir grofle Transver-
salimpulse aufgrund der niedrigen Spuranzahl in diesen Bereichen gréfer.

Abbildung 6.18 zeigt die Abhénigkeit des mittleren Transversalimpulses (pr) von der
Rapiditat. Die Zahlenwerte sind in untenstehender Tabelle 6.4 zusammengefafit und
zeigen im Rahmen der statistischen Fehler keine signifikante Abhénigkeit von der Masse

des Projektils.

Projektilly | 0.8-2.0 2.0-3.0 3.0-3.8
d 326 £ AMeV | 370 £ 8MeV | 383 £ 5MeV
0 310 £ 3MeV | 376 £ 2MeV | 369 £ 3MeV
S 311 £ 3MeV | 397 £ 2MeV | 378 £ 2MeV

Tab. 6.4 Mittlerer Transversalimpuls (pr) der negativen Hadronen A~ in Abhénig-
keit vom Stoflsystem und der Rapiditat y
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Abbildung 6.15 Transversalimpulsverteilung N;v ﬁ(ilTN der 2d+194y-Daten in drei verschiede-
T

nen Rapiditatsintervallen.
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Abbildung 6.16 Transversalimpulsverteilung

denen Rapiditétsintervallen.
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Abbildung 6.17 Transversalimpulsverteilung

denen Rapiditétsintervallen.
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Abbildung 6.18 Mittlerer Transversalimpuls (pr) der negativen Hadronen in Abh&nigkeit von der
Rapiditat.
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6.3.2 Die Transversalimpulsverteilung der Nettoprotonen

In diesem Abschnitt werden die Transversalimpulsverteilungen und der invariante Wir-

kungsquerschnitt der Nettoprotonen gezeigt und diskutiert. Fiir 2d+'°Au kann dies

aufgrund der geringen Spuranzahl pro Ereignis nur in dem sehr breiten Rapiditatsinter-
vall 0.5 < y < 3.0 (Abbildung 6.19) geschehen, fiir 10 +'Au-Daten ist ein Aufteilen in
die zwei Intervalle 0.5 < y < 2.0 und 2.0 < y < 3.0 (Abbildung 6.20) moglich.

- d+Au Protons : 0.5<yp,,,$3.0 @ 10 2— d+Au Protons : 0.5<yp,;,,,<3.0
T=16245 VeV E ; T=16245 VeV
=10 £
= £
B Q
E L
5 1¢
L i
S I
g “0kF
W £
Z r
a7 N
N 10 £
7\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\ﬁ T —— L 7\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
py [GeVic] p; [Gevic]

Abbildung 6.19 Transversalimpulsverteilung der Nettoprotonen im StoBsystemen 2d+'"Au. An
die pp -Verteilung (links) wurde ein Ein-Temperatur-Fit gemifl der Funktion aus
Gleichung 6.15 mit 7" = 165 4+ 5M eV angepafit. Dieser Fit ist auch in der den
lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt repriasentierenden Verteilung (rechts) ein-

gezeichnet.

Die Tabelle 6.3.2 fafit die Temperaturen in Abhé&nigkeit vom Projektil und der Rapiditat

zusammen. Fiir 2d+194u liegt die Temperatur demnach genau im Hagedorn-Limit,

Projektil/y | 0.5-2.0 2.0-3.0
d 162 £ 5MeV
0 198 £ 5MeV | 247 £ 40MeV
S

Tab. 6.5  Temperatur T' der Hadronengase der verschiedenen Stofisysteme

wihrend sie fiir die **0+"Au-Daten signifikant dariiber liegen. Abbildung 6.21 und die
folgende Tabelle 6.6 zeigen die mittleren Transversalimpulse (pr) , die nach Gleichung

6.17 aus den Temperaturfits berechnet wurde..
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Abbildung 6.20
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Transversalimpulsverteilung der Nettoprotonen p im StoBsystemen 0 +u
An die pp-Verteilungen (links) wurde ein Ein-
-Temperatur-Fit gemiB der Funktion aus Gleichung 6.15 mit 7" = 189 £+ 5MeV
fir 0.5 < y < 20 und T = 247 £ 40MeV fir 2.0 < y < 3.0 angepafit. Dieser
Fit ist auch in den den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt reprasentierenden
pr-Verteilungen (rechts) eingezeichnet.

in zwel Rapiditatsbereichen.
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Abbildung 6.21 Mittlerer Transversalimpuls (pr) der der Nettoprotonen in Abh&nigkeit von der
Rapiditat.
Projektilly| 0520 | 2030 |
d 489 + TMeV/c
) 540 + TMeV/e | 604 + 46MeV /e
S

Tab. 6.6 Mittlerer Transversalimpuls (pr) der Nettoprotonen p in Abhéanigkeit vom
Stoflsystem und der Rapiditat y



7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer ergénzenden Korrekturmethode auf die bei
hohen Multiplizitdten auftretende Ineffizienz des im Rahmen des N A 35-Experiments be-
nutzten zentralen Spurdetektors, der NA35-Streamerkammer, sowie die Analyse der
damit aufgenommenen Kern-Gold—Ereignisse. Diese, speziell fiir hohe Multiplizitaten
und grofle Rapiditaten konzipierte Korrekturmethode zeigt im Bereich um Midrapidity
gute Ubereinstimmung mit den traditionellen Korrekturmethoden als auch mit den Da-
ten des zweiten, zur Streamerkammer komplementéren Spurdetektors, der NA35-TPC,
fiir hohe Rapiditaten. Es ist somit eine Erweiterung der Streamerkammerakzeptanz je
nach Stoflsystem um 0.5-1 Rapiditatseinheiten gelungen, die eine 4r—Extrapolation auf

den vollstandigen Phasenraum erlaubt.

Die Analyse der damit korrigierten Daten zeigt fiir die Rapiditétsverteilung der nega-
tiven Hadronen eine systematische Verschiebung der gemessenen sowie extrapolierten
mittleren Rapiditdt weg von Midrapidity des Nukleon-Nukleon—Stofles bei zunehmen-
der Asymmetrie des Stolsystems. Die Formen der Rapiditatsverteilungen scheinen sich
jedoch zu gleichen und die Multiplizitat skalierte in etwa mit dem Massenverhéltins
der Projektilkerne. Ebenso zeigt die spezifische Produktionsrate fiir negative Hadro-
nen pro partizipierendem Nukleon keine signifikante Projektilabhénigkeit, sie liegt bei

~ 1.7 h_/Npart.Protons

Die Rapiditatsverteilungen der Nettoprotonen skalieren oberhalb midrapidity mit der
Projektilmasse und deutet auf keine Abhangigkeit des stoppings von der Gréfie des Pro-
jektilkerns hin. Sadmtliche Projektilnukleonen scheinen im wesentlich schwereren Tar-
getkern demnach gleichviel Energie zu deponieren (gleich stark abgebremst zu werden).
Die Transversalimpulsspektren der Nettoprotonen lassen sich gut durch die Verteilungen
thermischer Quellen beschreiben, wobei sich fiir das Stofsystem 2d+419Au eine Tempe-
ratur der Quelle von ungefdhr 160M eV, also im Bereich des Hagedorn-Limits, ergibt.
Im Falle der %0+ Au-Daten ergeben sich Temperaturen groBer 200MeV .

Diese Arbeit schlieit die Akzeptanzliicke zwischen den zwei komplimentéren Spurdetek-

toren im NA35-Experiment und erméglicht damit die Studie von Schwerionenstéfien



im nahezu vollstandigen Phasenraum fiir zentrale Kern-Gold—Kollisionen.
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