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1 Einleitung und Motivation

Im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte hat sich unser Bild Uber den Aufbau der
Materie wesentlich gedndert. Galten friiher noch Protonen, Neutronen und Elektronen als
elementarste Bestandteile der Atome, so werden heute Quarks und Leptonen as die
Grundbausteine aler uns bekannten Materie angenommen.

Ungeklart ist bisher noch der genaue Ablauf des Materieaufbaus aus der reinen
Energie am Beginn unseres Universums Uber Quarks und Hadronen bis hin zu Atomen.
Es wird jedoch angenommen, dal3 sich ein Urknall ereignete, bei dem die gesamte Mate-
rie und Antimaterie des Universums in Form von Energie auf einen sehr kleinen Raum
komprimiert war und dann explosionsartig expandierte. Dabel wandelte sich wahrend der
ersten Bruchteile von Sekunden ein Teil der Energie in Materie um. Betrachtet man Ener-
gieund Materie a's verschiedene Aggregatzustande desselben Stoffes, konnen die Schritte
des Umwandlungsprozesses auch al's Phasentibergénge bezeichnet werden.

Die Suche nach diesen Phaseniibergangen ist das Hauptmotiv der Schwerionen-
physik am SPS (Super Protonen Synchrotron) an der Grof¥forschungsanlage CERN
(Centre Européan de Recherche Nucléaire). Mit der Erzeugung eines Mikro-Urknalls
durch Kern-Kern-Stof3e kdnnte der Ablauf der Teilchenproduktion von Energie zu Mate-
rie beobachtet werden. Die umgesetzte Energie ist dabei die Schwerpunktsenergie +'s,
die am SPS abhangig vom Reaktionssystem etwa 17 GeV pro Nukleon betragt. Diese
Energie soll ausreichen, um die Kernmaterie in einen neuen Zustand, das Quark-Gluon-
Plasma (QGP), zu versetzen, der als Zwischenschritt vor der Bildung der Hadronen im
fruhen Universum angesehen wird. Als Signale fur die Existenz des QGP wurden direkte
Photonen [Har96], die Erhéhung der Seltsamkeit [Raf82], die Farbabschirmung [Sat90],
sowi e Teilchendichtefluktuationen erwahnt [St678], [Ruc76] und [VH089].

Tellchendichtefluktuationen sind schon im Zusammenhang mit dem Phasentber-
gang von Flussigkeit zu Gas diskutiert worden (vgl. [Sta71], [Kia70]) und konnten auch
in Schwerionenstolen bel niedrigen Strahlenergien nachgewiesen werden [Gut82],
[War83] und [Min82]. Hier war die Konzentration der im Stol3system befindlichen
Masse in Fragmenten (gebundene Teilchen) unterschiedlicher GrofRe ein Hinwels auf
Fluktuationen in der Dichteverteilung der emittierten Teilchen. Es wurde festgestellt, dal3
die GrofRenverteilung der beobachteten Fragmente A folgendem Gesetz gehorchte:
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Dabel ist A die Grofie des Fragments und T eine empirisch bestimmte Zahl von der
GroéRenordnung 2.3 bis 2.6. Dieser Zusammenhang wurde schon fir einen Phasentiber-
gang bel Flussigkeiten zu Gas durch kondensierende Tropfen in der Nahe des kritischen
Punktes beobachtet [Fis67] und erstmals von R. Hagedorn et a. auch fir Kernmaterie
angenommen [Hag80].

Weil Gruppierungen ungebundener Teilchen (Cluster) ebenfalls Dichtefluktuationen
in der Gesamtheit der emittierten Teilchen darstellen, kann die Untersuchung der Gro-
Benverteilung von Clustern auch einen Hinweis auf einen moglichen Phasentibergang im
System geben, wenn obengenannter Zusammenhang beobachtbar wére.

Eine weitere Frage bei der Beobachtung des Verhatens der Kernmaterie ist die
Produktion von Entropie wahrend der Kollision. Mit Auftreten von gréf3eren Fragmenten
aufgrund der Dichtefluktuationen in der Tellchenemission, ist die Entropie niedriger as
bel isotroper Emission der Teilchen [Dos85]. Der Nachweis von Fragmenten und
Clustern im Phasenraum in der Gesamheit der emittierten Teilchen gibt damit einen Hin-
weis auf die Entropieproduktion bei einer Kern-Kern-Kollision.

In hochenergetischen Kern-Kern-Kollisionen kann tber die Untersuchung von Pio-
nenverteilungen eine Aussage zur Entropieproduktion gemacht werden, weil die Pionen
mit etwa 4 Einheiten pro Pion den grofdten Teil zur produzierten Entropie beitragen.

Bel der Untersuchung der raumlichen Verteilung von Tellchen sind Korrelations-
analysen ein wichtiges Instrument. Bisher wurden Uberwiegend geladenen Teilchen unter-
sucht, well durch die einfacheren Nachweisverfahren mehr Messungen vorhanden sind
als fur neutrale Teilchen und Photonen. Die Untersuchung von Korrelationen in Photo-
nenverteilungen ist insbesondere deshalb interessant, weil der grofite Teill der Photonen
das Endprodukt eines Pionen- oder Resonanzzerfalls, wie n— und p—Mesonen, ist und
diese Mesonen den Hauptanteil der produzierten Teilchen bilden. Photonen sind immer
produzierte Teilchen, wogegen die Messung geladener Teilchen auch die anfangs vor-
handenen Baryonen beinhaltet.

Weil die Photonen unbeeinfluf® von Coulomb- und starker Wechselwirkung im
Detektor ankommen, kann man davon ausgehen, dal? sie die raumliche Verteilung ihrer
Ursprungsteilchen widerspiegeln (s.a. Kapitel 3). Diese kann durch einen wahrend der



Kollison erwarteten Phasenibergang von Hadronen zu Quarks und durch den Zerfall
hoherer Resonanzen beeinflufd sein, wodurch dann die Emissionsstruktur von einer ho-
mogenen oder isotropen Verteillung abweichen kann und sich Cluster bilden kénnen. Mit
einer Anayse auf der Basis von Einzelereignissen (event-by-event-Analyse) konnen
solche Abweichungen gefunden werden, was mit der Analyse von inklusiven Spektren
nicht moglich ist. Um den statistischen Fehler bei der Untersuchung von Korrelationen in
einzelnen Ereignissen moglichst klein zu halten, mul? die Multiplizitét pro Ereignis aus-
reichend hoch sein.

Diese Arbeit stelt eine Analyse von Vidtellchenkorrelationen vor, die Uber die
bekannten Korrelationsmethoden wie die Untersuchung der Zwei-Teilchen-Korrelation
nach der Methode von Hanbury-Brown und Twiss (HBT) [Sch90] und der Untersu-
chung der Intermittenz [Alb94] hinausgeht. Dabel wird die Korrelation von mehreren
Photonen mit Hilfe der Konstruktion und Untersuchung von Clustern mit der Minimal-
Spanning-Tree (MST)-Methode (s.a. Kap.4.3) im Einzelereignis studiert. Die Vertei-
lungen charakteristischer Variablen dieser Photonencluster werden mit den Ergebnissen
aus Simulationen und Zufallsereignissen verglichen.

Diese zunédchst rein mathematische Methode basiert auf dem Prinzip des nachsten
Nachbarn [Kru56] und [Gow69]. Dabei werden dle Punkte innerhalb einer gegebenen
Punktevertellung immer mit ihrem n&chsten Nachbarn verbunden, so dal3 eéin Wegenetz
gebildet wird, dessen Gesamtsumme aller Verbindungen minimal ist und keine geschlos-
senen Wege enthdt. Diese Methode wurde schon von J. B. Kruskal im Jahre 1956 be-
schrieben und auf Strukturierungsprobleme und Aufbau von Hierarchien in Bibliotheken
angewandt und von R. C. Prim im Jahre 1957 zur Minimierung des Kabelverbrauchs in
einem Computernetz eingesetzt [Kru56] und [Pri57].

Durch eine Weiterentwicklung von C.T. Zahn konnte dieser Algorithmus in der
angewandten Mathematik zur Erkennung von Gestaltclustern mit dem Computer einge-
setzt werden [Zah71]. Dabel handelt es sich um das Herausfiltern von dichter zusam-
menliegenden Punkten innerhalb einer beliebigen Verteilung von Punkten, die als Cluster
bezeichnet werden. Die menschliche Wahrnehmung eines Clusters basiert auf der
Grundlage, dal3 die Punkte innerhalb eines Clusters dichter liegen as zwischen den Clu-
stern.
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Abbildung 1.1: Zwel Gestaltcluster, die vom menschlichen Auge leicht als getrennt
erkannt werden und wie sie im Emissionsmuster von Photonen vorkommen
konnen. Aus [Zah71].

In Abbildung 1.1 ist eine Punkteverteilung, wie sie von C.T. Zahn als Beispiel be-
nutzt wurde, dargestellt. Als Mensch kann man deutlich erkennen, dal3 sich die Punkte in
zwei Gruppen, bzw. Cluster, aufteilen. Um diese Erkennung von einem Computer vor-
nehmen zu lassen, mul3 ein passender Algorithmus entwickelt werden. C.T. Zahn setzte
dazu erfolgreich seine auf dem Minimal-Spanning-Tree-Algorithmus basierende Me-
thode ein. Dieser Minimal-Spanning-Tree-Algorithmus bot sich as eine geeignete
Grundlage fur die Entwicklung einer Methode zur numerischen Losung des Problems
dieser Gestaltcluster-Erkennung an, weil dabei wie in der menschlichen Wahrnehmung
die ungleichm&dige Dichteverteilung der Punkte zur Definition der Cluster genutzt wird.

Ein wesentlicher Vorteil der M ST-Methode besteht darin, dal? sie zunéchst keinerlei
Einschréankungen in der Art der zu suchenden Strukturen erfordert. Es missen keine
réumlichen Strukturen vorgegeben werden, nach denen dann in der Punkteverteilung ge-
sucht wird. Diesist bei der phericity-Analyse der Fall, bei der man durch die vorgegebe-
ne Form eines Ellipsoids eingeschrankt ist und maoglicherweise keine Effekte finden



kann, die von der vorgegebenen Form abweichen. Ein solcher Effekt, die Drei-Jet-Er-
eignisse bei PEP- und PETRA- Energien (ungefahr 30 GeV im Schwerpunktssystem),
wurde von J. Dorfan durch den erfolgreichen Einsatz der M ST-Methode erkannt ([ PEP]
und [Dor80]).

Die vorliegende Arbeit befaldt sich mit der Untersuchung der Dichtefluktuationen
mit der MST-Methode in der raumlichen Verteilung von Photonen, die nach ener
Schwerionenkollision in die Vorwartsrichtung emittiert werden. Im WA93-Experiment,
einem der Schwerionenexperimente am CERN, wurde zum erstenmal ein feingranulierter
Preshower-Detektor, der nur den Anfang enes elektromagnetischen Schauers
wahrnimmt, zur Messung der Multiplizitét, der Rapiditéts- und Winkelverteilung von
Photonen in jedem Ereignis eingesetzt. Der Aufbau und die Funktionsweise dieses
Photonen-M ultiplizitéts-Detektors (PM D) werden ausfuhrlich in Kapitel 5.3 beschrieben.
Die mit dem PMD gemessenen Photonenverteilungen aus Kollisionen von Schwefel- mit
Goldkernen bei 200 GeV pro Nukleon sind Grundlage dieser Arbeit.

Die Arbeit gliedert sich folgendermal3en: im néchsten Kapitel werden Grundlagen
der Kern-Kern-Kollison und Mechanismen der Teilchenproduktion beschrieben. Im
anschlieffenden Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den Verteilungen der produ-
zierten Mesonen und ihrer Zerfallsphotonen untersucht. Danach folgt eine kurze Uber-
sicht tber verschiedene Korrelationsmethoden und ihre Mdglichkeiten und eine ausfuhr-
liche Darstellung der Minimal-Spanning-Tree-Methode. Nach einer kurzen Beschreibung
des Experiments und seiner Detektoren in Kapitel 5, wird néher auf den PMD und die
Aufbereitung der mit ihm aufgenommenen Photonendaten eingegangen. Schliefdich wird
in Kapite 7 die Analysemethode im Detail untersucht und ihre Anwendung auf
verschiedene Ereignisklassen diskutiert.






2 Ultrareativistische Schwerionenphysik

Die ultrardativigtische Schwerionenphysik befaldt sich mit der Untersuchung der
Tellchenproduktion mit dem Ziel, das Verhaten der Kernmaterie tber moglichst weite
Bereiche von Druck und Temperatur zu studieren und eine allgemeingiltige Zustands-
gleichung der Kernmaterie aufzustellen. Dabei gehdrt die Untersuchung unter extremen
Bedingungen und die Suche nach Phasentibergéngen zu den Eckpunkten des Gebietes.
Die Motivation ist dabei das Versténdnis der Entstehung unseres Universums.

Durch das Vordringen bei Streuexperimenten in Auflésungsbereiche von kleiner
as 10 ~19 m konnten Nukleonen genauer untersucht werden und man erkannte, da3 sie
aus noch kleineren Teilchen zusammengesetzt sind. Diesist der Hinweis auf die Existenz
von Quarks als den Bestandteilen von Nukleonen. Die Weliterentwicklung zur Beschleu-
nigung von schweren lonen auf hohe Energien schaffte die Voraussetzung, beim Stof3 in
der Kernmaterie Energiedichten aufzubauen, die zu einem Phaseniibergang vom Hadro-

nengas zum Quark-Gluon-Plasma (QGP) fuhren kénnen.

2.1 Grundbausteine

Zur Entstehung unseres Universums gibt es die Vorstellung, dal? der Anfang durch
eine Explosion, den Urknall gemacht wurde [Cra95]. Die gesamte Materie und Antimate-
rie des Universums soll als Energie auf ein sehr kleines Volumen komprimiert gewesen
sein. Bel der explosionsartigen Expansion wandelte sich in den ersten Bruchteilen von
Sekunden diese Energie in Masse um.

Zunéchst manifestierten sich die Grundbausteine, die Quarks und die Leptonen.
Dann konnte sich ein Plasma (QGP) gebildet haben, in dem sich die Quarks und ihre
Wechselwirkungsteilchen, die Gluonen, frei bewegten. Mit zunehmender Expansion und
damit abnehmender Temperatur wird es zu einem Phasenibergang vom Quark-Gluon-
Plasma zum Hadronengas gekommen sein, bei dem die ungebundenen Quarks und
Gluonen zu Hadronen kondensierten. Aus den so entstandenen Hadronen setzten sich

dann die K erne zusammen.
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm der Kernmaterie. Bei niedrigen Temperaturen
und niedrigen Baryonendichten befindet sich die hadronische Phase, bei hohen
Temperaturen und hohen Baryonendichten wird das Quark-Gluon-Plasma ange-
nommen. Dazwischen soll sich eine gemischte Phase befinden (schattiert).

In Abb. 2.1 ist das mit dem bisherigen Wissen aufgestellte Phasendiagramm der
Kernmaterie dargestellt. Es wird angenommen, dald der Phasenlibergang wahrend der
Abkuhlung nach dem Urknall bei einer Baryonendichte von etwa normaler Dichte der
Kernmaterie p, stattfand. Ein Phasentibergang kann auch durch die Anderung der Baryo-
nendichte verursacht werden, wie esfur die Bildung von Neutronensternen angenommen
wird. Hierbei wird die gemischte Phase bei einer kritischen Dichte p, von etwa 2 bis 3-
facher Dichte der normalen Kernmaterie angenommen. In Schwerionenreaktionen konnte
sich be mittleren Dichten der Zustand der Materie entlang der gestrichelten Linie
verandern und dabei die gemischte Phase durchqueren [Kam93].



Leptonen Quarks
Flavour Masse Ladung Flavour Masse Ladung
GeV/c? GeV/c?
v, Neutrino <210° 0 u up 5[10° 2/3
e Elektron 5.1 10™ -1 d down 10 (103 -1/3
U, Neutrino <3m0* 0 c charm 15 2/3
1 Muon 0.106 -1 S strange 0.15 -1/3
v, Neutrino <407 0 t top 175 2/3
T Tau 1.784 -1 b bottom 4.7 -1/3

Tabelle 1.1: Sandardmodell der Elementarteilchen

Diein Tabelle 2.1 angegebenen Quarks und Leptonen (und ihre Antiteilchen) gelten
heute al's die e ementarsten Grundbausteine, aus denen die gesamte uns bekannte Materie
des Universums aufgebaut ist. Entscheidend fur unsere Welt sind die leichtesten Teil-
chen, das up-(u) und down-(d) Quark, sowie das Elektron e~ mit seinem Neutrino ve.
Die mit ansteigender Energie, aso mit grofleren Impulsiibertrégen in Stof3prozessen,
erzeugten Quarks und Leptonen der beiden hoheren Generationen gehen nach kurzer Le-
bensdauer wieder in die leichteren Elementarteilchen Uber.

Fur die Beschreibung der starken Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen
wird die Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) benutzt. In dieser Theorie wird die Wechsel-
wirkung zwischen Quarks durch den Austausch von Gluonen beschrieben und ist damit
dem Austausch von Photonen zwischen geladenen Tellchen in der Quanten-Elektro-Dy-
namik (QED) vergleichbar.

Aus Hochenergieexperimenten ist bekannt, dal3 die Quarks neben den schon be-
kannten Quantenzahlen noch einen weiteren Freiheitsgrad besitzen, der als Farbladung
bezeichnet wird. Er tritt in drel Zustanden auf, die allgemein as rot, grin und blau be-
nannt werden. Gluonen tragen im Gegensatz zu den neutralen Photonen selbst eine Farb-
ladung und koénnen dadurch untereinander wechselwirken. Diese Eigenschaft bewirkt,
dal’ mit zunehmendem Abstand die Kopplung zwischen den Quarks und Gluonen so
stark wéchgt, dal3 sie nicht isoliert nachgewiesen werden kdnnen. Dieses Verhalten ist




unter anderem dafUr verantwortlich, dal3 Quarks nur eingeschlossen in Nukleonenbeuteln
(bags) in Zweier- (Mesonen) oder Dreiergruppen (Baryonen) auftreten, was as Confine-
ment (Quark-Einschlul®) bezeichnet wird. Bel geringer werdendem Abstand wird die
Kopplung zwischen den Ladungstragern so schwach, dal3 die Telchen as , quasifrei*
erscheinen. Alle frel beobachtbaren Teilchen mussen farbneutral sein und die Farbladun-
gen ihrer Konstituenten miissen sich entsprechend erganzen.

Hadronen, aus mehreren Quarks zusammengesetzt, sind ausgedehnte Tellchen.
Diese Erkenntnis hat weitrei chende K onsequenzen auf die Betrachtung von Kernmaterie.
Nukleonen kdnnen nicht mehr as punktférmige Teilchen und damit nicht mehr as en
ideales Gas angesehen werden. Durch Erzeugung von Temperaturen und Dichten in der
Kernmaterie, wie sie kurz nach dem Urknall geherrscht haben sollen, wird versucht, ein
Abbild dieses Urknalls unter Laborbedingungen zu erzeugen und damit die Moglichkeit
zu schaffen, die Kernmaterie unter extremen Zustanden zu untersuchen und die Um-
wandlung von Energie in Materie zu beobachten.

2.2Kern-Kern - Kollision

Der Kern eines schweren lons ist aus mehreren einzelnen Nukleonen zusammen-
gesetzt, die ihrerseits wiederum aus jeweils drei Quarks gebildet werden. Eine gewisse
Vorstellung, wie eine Kern-Kern-Kollision ablauft, kann man sich mit einer einfachen
geometrischen Betrachtung verschaffen. In Abbildung 2.2 ist eine Schwerionenkollision
unter der Annahme einer scharf definierten Reaktionsgeometrie dargestellt. Dabei bewe-
gen sich die Projektilnukleonen auf geradlinigen Bahnen paradld zur Strahlachse auf die
Targetnukleonen zu. Nur die Nukleonen im geometrisch Uberlappenden Bereich des Pro-
jektil- und Targetkerns treffen aufeinander und bilden die Reaktionszone. Diese Nukleo-
nen werden deshalb als Partizipanten und die nicht direkt an der Kollision beteiligten Nu-
kleonen werden al's Spektatoren bezei chnet.

Diese Betrachtungsweise ist bel ultrareativistischen Energien von 200 GeV pro
Nukleon mdglich, denn bel diesen Energien ist die Relativgeschwindigkeit der Kerne
grof3 gegentiber der Schallgeschwindigkeit der Nukleonenin der Kernmaterie, so dali die
Informationsausbreitung im Kern gegentiber der Reaktionszeit vernachléssigbar wird.
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Abbildung 2.2: Geometrische Darstellung einer Schwerionenkollision. Spektatoren
und Partizipanten vor dem Sof3 (a) und der aus den Partizipanten entstandene
» Feuerball* mit den sich entfernenden Spektatoren nach dem Stof3 (b).

Die Anzahl der an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen kann mit Hilfe be-
stimmter Annahmen mit makroskopischen Grofien wie der transversalen Energie und
der Anzahl der nachgewiesenen geladenen Teilchen in Verbindung gebracht werden.

2.2.1 Reaktionsdynamik

Was bel einem Kern-Kern-Stol3 im einzelnen mit den Partizipanten ablauft, ist nicht
genau bekannt. Man kann sich jedoch verschiedene einfache Szenarien vorstellen, die
zunédchst nur makroskopische Groféen betrachten und damit, trotz Vernachlassigung der
mikroskopischen Ablaufe, die experimentellen Ergebnisse anndhernd beschreiben.

Die Untersuchung von Multiplizitéts-, Winkel- und Rapiditdtsverteilungen der Nu-
kleonen und der produzierten Teilchen ermdglicht Rickschlisse auf das Verhalten der
Kernmaterie wahrend der Kollision. Globale Mef3grofien sind aul3erdem die Vorwérts-
energie Ef , die von den Spektatoren transportiert wird und die Transversaenergie Er,
diein den Partizipanten und den produzierten Tellchen enthaltenist.

Eine wichtige Frage bel der Reaktionsdynamik ist die Verteilung der longitudinalen
Projektilenergie auf innere Freiheitsgrade innerhalb der sehr kurzen Reaktionszeit. Der fur
die Produktion von neuen Teilchen und fur die Erzeugung von Entropie, d.h. fur chaoti-
sche Bewegung, zur Verfugung stehende Teil der kinetischen Energie héngt vom Grad
des Soppings, d.h. vom Grad der Abbremsung der Projektilpartizipanten, ab. Ein Mal3
fir den Grad der Abbremsung ist die Rapiditétsverteilung der Nukleonen/Baryonen.
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Die Rapiditét y ist die longitudinale logarithmische Geschwindigkeit, die den Vortell
hat, dai’ sie sich unter Lorentztransformation additiv verhdlt. Sie ist folgendermal3en defi-
niert:

_|
nEE p| @“/ +m? (2.1)

In Abbildung 2.3 sind die Rapiditétsverteilungen von Baryonen und produzierten
Tellchen dargestellt. Vor der Kollision ist die Rapiditét des Targets um y1 und die des
Projektilsum yp verteilt. Der mittlere Rapiditétsverlust der Baryonen in einem zentralen
Stol3 betrégt fast 3 Einheiten, was etwa der Differenz zwischen der Projektil- und Tar-
getrapiditéat zur Schwerpunktsrapiditét bei 200 AGeV Strahlenergie entspricht. Fir den
Fall der eher transparenten Kernmaterie féllt die Rapiditétsinderung der Nukleonen gerin-
ger aus und der zentrale Rapiditétsbereich (Schwerpunktsrapiditéat) wird fast ausschlief3-
lich von produzierten Mesonen bevolkert (Bjarken-McLerran-Bild) (Abb. 2.3 ). Ist die
Kernmaterie dagegen eher dicht, werden fast dle Baryonen wahrend des Stof3es abge-
bremst und erscheinen zusammen mit den produzierten Teilchen bel mittlerer Rapiditét,
wieesin Abb. 2.3. b zu erkennen ist.

Die Kernmaterie wird as transparent bezeichnet, wenn die Reichweite der Kern-
kréfte klein gegentiber der mittleren freien Weglange eines Nukleons im Kern ist. Dann
verhdt sich die Kernmaterie anndhernd wie ein diinnes Gas. In diesem Fal kann ein
Kern-Kern-Sto3 durch eine Uberlagerung isolierter Zweikorper-Kollisionen, der soge-
nannten intranuklearen Kaskade, beschrieben werden [Kam93]. Ist jedoch die mittlere
freie Weglange klein gegentiber den Abmessungen des Kerns, ist die Kernmaterie sehr
dicht und die vielen Stol3e, die ein Nukleon wahrend der Kollision erfahrt, fihren zu ener
Kompression der Kernmaterie. Dabei kdnnen kollektive Phanomene auftreten, wie sie
schon bei Experimenten im relativistischen Energiebereich von 150 MeV - 1 GeV pro
Nukleon nachgewiesen wurden [Gut87]. In diesem Fall ist der Formalismus der Hydro-
dynamik ein geeigneteres Mittel zur Beschreibung des Reaktionsablaufs (s.a. Kap. 2.2.2).

Aus dem Studium der bisherigen Experimente hat sich herausgestellt, dal’ der Grad
der Abbremsung sehr stark von der Gesamtmasse des Systems abhéngt. Etwa 60% der
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dN/dy

Abbildung 2.3: Rapiditatsverteilung der Baryonen vor (hell) und nach einer Kolli-
sion (dunkel). Im Falle der Transparenz verschiebt sich die Rapiditat der Baryo-
nen umetwa 1 - 2 Einheiten (a). Bel vollem Abbremsen werden alle Fragmente nur
noch im zentralen Rapiditatsbereich beobachtet (b). Produzierte Mesonen er-
scheinen um Mittrapiditéat (gestrichelte Linien).

Energie werden beim Abbremsen in innere Fretheitsgrade umgesetzt [Mit94]. Zusam-
men mit der Lorentzkontraktion, durch die die Baryonen schon vor der Kollision longi-
tudinal verdichtet sind, konnte ein hohes Mal3 an Abbremsung zu einer Baryonendichte
fuhren, mit der eine geniigend grof3e Energiedichte in der Reaktionszone erreicht wird,
was wiederum die Ausbildung enes Quark-Gluon-Plasmas beginstigen konnte
[Won94].

2.2.2 M akr oskopische und mikroskopische M odelle

Dieineiner Kernkollision ablaufenden Prozesse sind so komplex, dal3 umfangrei-
che, auf unterschiedlichen Modellvorstellungen basierende Programme entwickelt wur-
den, um eine V oraussage der Ergebnisse aus Kernkollisionen machen zu kdnnen. Sie be-
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nutzen experimentelle Daten wie Zerfallsraten und Wirkungsquerschnitte aus der Kern-
physik sowie aus niederenergetischen Experimenten und aus Proton-Proton Stof3en, um
daraus die komplexeren Systeme der Schwerionenphysik zusammenzusetzen. Man ver-
sucht mit den Modellen das Verhalten der Kernmaterie in jedem Zustand zu beschreiben.

Basierend auf dem Erfolg bei relativistischen Energien, gibt es Modelle, wie schon
erwahnt, die auf hydrodynamischen Ansétzen beruhen und die versuchen, die Kernmate-
rie wie eine Flissigkeit mit makroskopischen Gréfien wie Dichte, Viskositét, Druck und
Temperatur zu beschreiben. Die beiden aufeinandertreffenden Kerne und die produzierten
Tellchen werden dabel als ein System aus zwei Flissigkeiten betrachtet und der Reskti-
onsablauf durch die Veranderung der makroskopischen Groéf3en beschrieben. Dabei wer-
den die unterschiedlichen Teilchen durch Einfihren verschiedener chemischer Potentiale
berlicksichtigt [St684], [Kat86], [Bla87] und [Gor87].

Die am haufigsten zur Reaktionsbeschreibung herangezogenen Modelle sind die
Sringmodelle (aus dem Englischen: Strang, Faden), die den Reaktionsablauf auf mikro-
skopischer Ebene betrachten [Cap80] und [And83]. Dabel wird der Ablauf einer Kern-
kollison durch die Uberlagerung von EinzelstoRen der Nukleonen angendhert. Die
Sringmodelle kommen in verschiedenen Simulationsprogrammen, wie FRITIOF
[And87[, [Nil87], HIJING [Wan90], VENUS [Wer89] und anderen [Lud85], [Pai86],
[Ran89], [Ame89] zum Einsatz. Da spéter Vergleiche zwischen den experimentellen
Ergebnissen und Modellrechnungen mit VENUS gemacht werden, wird das Prinzip der
Sringmodelle hier kurz erlautert.

Die Grundannahmen dieser Modelle sind relativ einfach. Die Nukleonen des Pro-
jektilkerns laufen auf geradlinigen Bahnen durch den Targetkern und reagieren mit dessen
Nukleonen, sobald ein Minimalabstand unterschritten wird. Der erste Schritt in der Reak-
tionsbeschreibung ist die Formation der Strings in den elementaren Kollisionen, danach
deren Aufbrechen und anschlief3end die Mehrfachstreuung der Strings bzw. der sich dar-
aus bildenden Hadronen an den Targetnukleonen oder untereinander.

In den verschiedenen Modellen werden unterschiedliche Mechanismen der String-
formation und -fragmentation benutzt. Die Strings werden entweder durch Farb- oder
durch Impulsaustausch zwischen den Quarks der kollidierenden Nukleonen gebildet. In
Abbildung 2.4 sind die beiden Anregungsmaglichkeiten schematisch dargestellt. Beim
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Abbildung 2.4: Quarkliniendiagramm zur Veranschaulichung der Stringbildung in

Modellen durch Farbaustausch (oben) und durch longitudinale Anregung (unten).
Links sind die Hadronen vor dem Sol3 dargestellt, rechts nach dem Stof3.

Farbaustausch wird zwischen zwei Quarks der beiden reagierenden Nukleonen ein Gluon
ausgetauscht (Abb. 2.4 oben). Bei der longitudinalen Anregung andert sich nur der Im-
puls der beteiligten Quarks (Abb. 2.4 unten).

Die Farbladung der Quarks erzeugt, wie die eektrische Ladung, ein Feld, dessen
Feldlinien jedoch nicht, wie im elektromagnetischen Fall, weit voneinander entfernt ver-
laufen, sondern fast parallel zwischen den beiden Quarks, weshalb man von einem String
spricht [Per86]. Das dazugehotrige Potential der starken Wechselwirkung enthdt einen
zum Abstand linearen Term, so dal3 mit zunehmender Entfernung die im String gespel-
cherte Energie grof3er wird. Wird eine Schwellenenergie tUberschritten, bricht der String
auf und an der Stelle tunndlt ein Quark aus dem negativen Energiekontinuum im Va
kuum in das positive Energiekontinuum. Das zurlickbleibende Loch verhdt sich wie ein
Antiquark im positiven Energiekontinuum. So ist ein Quark-Antiquark-Paar entstanden,
das sich zu einem Meson manifestiert.

Bel der Stringfragmentation werden Erhaltungssédtze und Phasenraumbetrachtungen
berticksichtigt und die Fragmentationswahrscheinlichkeiten an den einfachsten Testfal
der ete - Streuung angepaldt. Innerhalb eines Strings kénnen, abhangig von seinem
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Energieinhalt, mehrere Mesonen gebildet werden, weshalb die Anzahl der produzierten
Tellchen grof3er als die Gesamtzahl der Stof3e sein kann.

Die in hochenergetischen Reaktionen produzierten Teilchen existieren nicht unmit-
telbar nach der Kollision, sondern benétigen eine gewisse Eigenzeit, die Formationszeit,
um manifestiert zu werden. Diese Formationszeit wurde schon von Landau und Pomer-
anchuk im Zusammenhang mit der Streuung relativistischer Elektronen in Materie ent-
deckt und beschrieben [Lan53]. Vor dem Ablauf dieser Formationszeit wird der Wir-
kungsquerschnitt, mit dem das gerade entstandene Teilchen oder gestreute Elektron mit
der umgebenden Materie wechselwirken kann, als verschwindend angenommen. Danach
konnen Reaktionen mit den anderen Nukleonen stattfinden. Diese Wechselwirkung der
produzierten Teilchen mit den umgebenden Nukleonen wird as Mehrfachstreuung in
einigen der Modelle bel der Teilchenproduktion und der Impulsverteilung berticksichtigt.

Es hat sich herausgestellt, dal3 diese relativ phenomenol ogisch aufgebauten Modelle
einen grofden Teil der Ergebnisse der Schwerionenkollisionen beschreiben kdnnen. Die
mit solchen Modellen berechneten Verteilungen nach einer Kernkollison werden mit
globalen experimentellen Grof3en, wie die Anzahl der produzierten Teilchen und die er-
zeugte transversale Energie verglichen und man versucht zu verstehen, welche physikali-
schen Prozesse mogliche Unterschiede zwischen Experiment und Theorie verursachen.

2.3 Mesonen- und Photonenproduktion in Schwerionenstél3en

Diein einer Schwerionenkollision produzierten Teilchen sind vor allem leichte Me-
sonen. Die Zusammensetzung der produzierten Mesonen und Resonanzen hangt stark
von der Temperatur der Materie in der Reaktionszone ab und der Anteil hoherer Resonan-
zen nimmt mit steigender Temperatur zu [Sch92]. Wegen der kleinen Masse und der
daraus hervorgehenden hohen Produktionswahrscheinlichkeit entstehen Uberwiegend
leichte Mesonen wie Pionen. Bel SPS-Energien werden pro Nukleon-Nukleon-Stol} etwa
10 Pionen erzeugt.

Die drei Ladungszustande der Pionen bilden zusammen en Isospin-Triplett und
unterscheiden sich nicht gegentiber der starken Wechselwirkung. Deshalb ist die Produk-
tionswahrscheinlichkeit fr die drel Ladungszustande gleich und es gilt fir die Anzahl der

produzierten positiven, negativen und neutralen Pionen:
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Der Gberwiegende Teil der gemessenen Photonen stammt aus dem neutralen Zer-
falskana von Mesonen und hoheren Resonanzen. Einen wesentlichen Beitrag zu der
Photonenmultiplizitét liefern die neutraden Pionen, die nach einer Lebensdauer von ca
10-17s2u98.9 % in zwei Photonen zerfallen. Neben den neutralen Pionen sind dien’s
noch Lieferanten fir Photonen. Die n’s bilden mit einem Produktionsverhdltnis von
Nn/Nro = 0.15 einen grof3en Anteil an den produzierten Teilchen [AIb95]. Von den pro-
duzierten n’s zerfalen etwa 39 % direkt in zwei Photonen, etwa 32 % zunachst in drel
neutrale Pionen. Die aus den drei neutralen Pionen entstehenden Photonen kdnnten mog-
licherweise al's zusammenhangende Gruppe nachgewiesen werden und damit einen Bei-
trag zu Dichtefluktuationen im Photonenemissionsmuster liefern.

Ein weiterer Teil der Photonen kann a's direkte Photonen schon vor der Hadronisie-
rung aufgrund der Temperatur in der Reaktionszone und der Quark-Gluon-Wechselwir-
kungen abgestrahlt werden [Cle€93]. Die direkten Photonen sollen Hinwelse auf die Exi-
stenz des QGP geben. Ihr erwarteter Anteil an der Gesamtzahl der Photonen betragt aler-
dings nur wenige Prozent und liefern damit auch keinen beobachtbaren Beitrag zu mogli-
chen Fluktuationen.

Photonen, die also Uberwiegend das Zerfallsprodukt von Mesonen sind, kénnen
Fluktuationen, die in der Produktion der Mesonen auftreten, widerspiegeln. Erste Hin-
weise auf solche Fluktuationen gaben Ereignisse, die in Emulsionsexperimenten mit HO-
henstrahlung beobachtet wurden. Diese wurden wegen ihrer ungewéhnlichen Abbildung
im Detektor in Anlehnung an die griechische Mythologie als Centauro- bzw. Anticen-
tauro-Ereignisse bezeichnet [Bj@79]. Dabel wich das gemessene Verhdtnis von Photo-
nen zu geladenen Teilchen deutlich von dem erwarteten Verhaltnis ab.

Wenn die Annahme stimmt, dal3 Uberwiegend Pionen produziert werden und der
Antell von schwereren Resonanzen an den produzierten Teilchen klein ist, kann das Ver-
haltnis von Anzahl der Photonen (19-Zerfall) zu der Anzahl der geladenen Teilchen fol-
gendermalen abgeschétzt werden:
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Eine deutliche Abweichung von 1 bedeutet, dal? einer der Ladungszustande unter-
druckt oder Uberbevolkert ist. Eine mogliche Ursache fur dieses Ungleichgewicht in der
Pionenproduktion wird in einer besonderen Eigenschaft des Vakuums angenommen, der
Bildung eines disoriented chiral condensate (DCC). Dies ist zur Zeit ein intensiv disku-
tierter Punkt in der Schwerionenphysik [Bj092],[Bj093] und [Koc95].

Man stdllt sich das Vakuum als ein Kondensat aus Gluon- und Quark-Antiquark-
Paaren vor, ahnlich wie die Cooperpaare in der Supraeitung. Die entsprechenden Felder,
mit denen dieses Vakuum beschrieben werden kann, sind das isoskalare Feld o und die
Pionenfelder 1tt, =~ und 10, die die Komponenten des V ektorfeldes ® bilden:

® = (o, T, 1, ™)

Das Vektorfeld ® ist im Grundzustand nicht null, also nicht symmetrisch, sondern
zeigt in Richtung o, wobei ¢ alle Quantenzahlen des Vakuums besitzt.

Durch eine hochenergetische Kern-Kern-Kollision kann das VVakuum zwischen den
sich entfernenden Nukleonen angeregt werden, wobel es moglicherweise zur Wiederher-
stellung der chiralen Symmetrie kommt. Da der Grundzustand nicht eindeutig ist, kann es
bei der Abregung des Vakuums vortibergehend zu einer Disorientierung kommen, bel
der das Vektorfeld nicht in Richtung o, sondern in die Richtung eines Pionenfeldes zeigt.

Durch Abstrahlen von Pionen kommt das Vakuum in seinen urspringlichen Zu-
stand zurtick. Von der Lebensdauer und dem Volumen des disorientierten Zustandes
hangt die Anzahl der abgestrahlten Pionen ab. Dies kénnte zu einer merklichen Fluktua-
tion in der Anzahl von neutralen und geladenen Pionen fihren [Gav95] und im Experi-
ment durch deren gleichzeitige Messung festgestellt werden.

Die nach einer Schwerionenkollision gemessenen Photonen stammen aus unter-
schiedlichen Quellen, so dal? es verschiedene Moglichkeiten fur Fluktuationen in deren
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Emissionsmuster geben kann. Inwieweit die Photonen auch nach dem Zerfall noch die
Verteilung ihrer Ursprungsteilchen, der Mesonen widerspiegeln, wird im nachsten Kapi-
tel genauer untersucht.
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3 Zusammenhang zwischen der Verteilung von Mesonen

und ihren Zefallsphotonen

Wiein diesem Kapitel gezeigt werden soll, kann die Untersuchung der rédumlichen

Verteilung der Photonen Aufschluf3 tiber die Verteilung der in einer Kern-Kern-Kollision

produzierten Mesonen geben, die in Photonen zerfalen. Denn die Photonen sollten die

Verteilung ihrer Ursprungsteilchen zum Zeitpunkt des Zerfalls beibehaten, weil sie sich

unbeeinflul® von Coulombwechselwirkung und starker Wechselwirkung von ihrem

Entstehungsort entfernen. Lediglich der Zerfall konnte eine leichte Verbreiterung der

Verteilungen verursachen.

Um diesen Zusammenhang genauer zu untersuchen, wurden simulierte Ereignisse

aus Pionen und Eta-Mesonen konstruiert und deren Zerfall mit dem JETSET-Programm

[§ 093] berechnet. Fur die Konstruktion der simulierten Ereignisse werden pro Ereignis

10°F

Berechnung mit

104] T = 180 MeV

103

Haufigkeit (willk. Einheiten)

10

.PWI]..H....
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Abbildung 3.1: Verteilung des berechneten Transversalimpulses der Pionen.
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Abbildung 3.2 Eine azimutal asymmetrische Verteilung von Pionen (durchge-
zogene Linie) ist auch nach dem Zerfall noch in der azimutalen Vertellung der

Photonen sichtbar (gestrichelte Linie).

so vide Pionen generiert, dald die Anzahl der Photonen nach dem Zerfall in dem vom
Detektor abgedeckten Raumwinkel etwa der eines zentralen Ereignisses entspricht. Die
Rapiditétsvertellung und die Energie der Pionen werden aus einem Spektrum der trans-
versalen Masse der Pionen bestimmt, das mit einem thermodynamischen Modell theore-
tisch berechnet wurde [Sch92]. Die Verteilung der transversalen Impulse der Mesonen ist
annahernd realistisch, wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist.

3.1 Azimutal asymmetrische Verteilung

Eine azimutal asymmetrische Verteilung von Teilchen wurde schon bei Schwerio-
nenkollisionen niedrigerer Energien as Flow nachgewiesen (s.a. Kap. 4.2.). Nach Un-
tersuchungen der Photonenverteilungen des WA 93-Experiments hat sich
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Abbildung 3.3: Azimutal asymmetrische Verteilung von Eta-Mesonen und ihren
Zerfallsphotonen.

gezeigt, dal3 auch bei hoheren Energien ein Floweffekt von etwa 7% auftritt [Agg97a),
[O1192]. Als einfache asymmetrische Verteillung des Azimut der Mesonen wird eine Ko-
sinusverteilung angenommen.

In Abbildung 3.2 sind die beiden simulierten Verteilungen fir Pionen und deren
Zerfallsphotonen dargestellt. Zum besseren Vergleich wurden die Vertellungen bel 174
auf den gleichen Wert skaliert. Eswurden nur die Pionen berlicksichtigt, deren Photonen
innerhalb des Rapiditétsbereichs des PMD liegen. Dabei wurde in alen Ereignissen die
Orientierung der Asymmetrie beibehdten, d.h. die Maxima der Asymmetrie befinden
sich beim gleichen Winkel, wodurch deutlicher zu erkennen ist, dal3 die Photonen die
Winkelverteilung der Pionen widerspiegeln. Bel redlistischen Ereignissen mifdte man
dazu die Reaktionsebene kennen und die Ereignisse so drehen, dal3 die Reaktionsebenen
ubereinanderfallen.
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In Abbildung 3.2 kann man deutlich erkennen, dal3 die Verteilung der Photonen nur
unwesentlich gegentiber der Verteilung der Pionen verbreitert ist und die Winkelvertei-
lung der urspriinglichen Mesonen durch den Zerfall nicht bis zur Unkenntlichkeit ver-
wischt wird.

Nach der gleichen Methode wurden Ereignisse aus Eta-Mesonen generiert. Hier
kommt hinzu, dal3 der Zerfal von Eta-Mesonen in Photonen zum Tell in zwel Stufen
ablauft (s.a. Kap 2.3.). Wieder werden der Polarwinkel und die Energie der Mesonen aus
dem theoretisch berechneten Spektrum der transversalen Masse bestimmt und die Ver-
teilung des Azimut mit einer Kosinusverteilung angegeben. In Abbildung 3.3 sind die
Verteilung der Eta-Mesonen und ihrer Zerfallsphotonen dargestellt. Der Vergleich zeigt,
dal3 trotz des zum Tell zweistufigen Zerfalls auch in diesem Fall die Photonen die Ver-
teilung der Eta-Mesonen widerspiegeln, allerdings nicht so deutlich wie im Falle der Pio-
nen.

3.2 Pionencluster

Fir die Untersuchung, ob en in der Pionenvertellung auftretendes Cluster auch
nach dem Zerfal noch in der Vertellung der Photonen erkennbar ist, wurden Ereignisse
bestehend aus einem Pionencluster innerhalb einer Zufalsverteilung von Pionen gene-
riert. FUr die zuféllig vertellten Pionen wird der Polarwinkel © und die Energie der Pio-
nen wie oben angegeben berechnet. Fir das Pionencluster wird eines der zufdligen Pio-
nen ausgewahit und vervidfdtigt, so dal3 das Cluster aus einer bestimmten Anzahl von
Pionen besteht, die ale mit dem gleichen Azimutwinkel, dem gleichen Polarwinkel und
der gleichen Energie starten. Der Zerfall der Pionen wurde mit dem Programm JETSET
berechnet. In Abbildung 3.4 ist die Vertellung der Photonen eines solchen Ereignisses
innerhalb der Detektorflache dargestellt. Auch nach dem Zerfall sind die Photonen der
Clusterpionen al's zusammenhangende Gruppierung zu erkennen.

Aus dieser Untersuchung kann man schlief3en, dal3 die raumliche Verteilung der
Zerfalsphotonen Aufschlul3 tber die Verteilung der urspriinglichen Mesonen gibt. Treten
Dichtefluktuationen in der Emission der Mesonen auf, dann sind sie auch noch nach dem
Zerfdl in der Verteilung der Photonen as Strukturen im Emissionsmuster enthalten.
Solche Vidtelchenkorrelationen kénnen mit geeigneten Methoden als Cluster sichtbar
gemacht werden.
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Abbildung 3.4: Photonen nach dem Zerfall von Pionen innerhalb der PMD-

Akzeptanz. Ereignis mit Pionencluster wie im Text beschrieben.

Im néchsten Kapitel wird zunéchst algemein auf die Untersuchung von Tellchen-
korrelationen eingegangen, bevor die Minimal-Spanning-Tree-Methode a's eine mogliche
Methode zur Untersuchung von Vielteilchenkorrelationen ausfiihrlich beschrieben wird.
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4 Korreationen und Cluster

Neben der Untersuchung von Eintellchenverteilungen bietet die Untersuchung von
Tellchenkorrelationen in der Hochenergiephysik ein wichtiges Instrument zum Studium
der Kern-Kern-Kollisionen. Die unterschiedlichen Observablen von Teilchen werden
dabei in Beziehung gesetzt, um zum Beispid Information Uber den Reaktionsablauf, die
Geometrie und die Expansion der Reaktionszone zu erhalten. Auch tber die Produktions-
und Emissionsprozesse von Teilchen kdnnen Aussagen Uber den Ablauf gewonnen
werden. Die Untersuchung der Zweiteilchenkorrelation ist dabel eine der haufigsten. Fur
die Anayse von Korrelationen mehrerer Teilchen lassen sich aus kombinatorischen
Grunden meistens nicht die gleichen Verfahren anwenden; es wurden neue Methoden
entwickelt und erprobt. Um einen Einblick in das Gebiet der Korrelationen zu geben,
werden im folgenden enige existierende Methoden vorgestellt.

4.1 Zweiteilchenkorrelation

Fur die Untersuchung einer Zweiteilchenkorrelation wird die Differenz einer Mef3-
grofRe (Winkel, Abstand, etc.) zwischen zwei Tellchen berechnet und zwar von jedem
Teillchen zu jedem anderen Teilchen in einem Ereignis. Wenn es die Statistik erlaubt,
kann die Vertellung der Mef3grolBendifferenz innerhalb eines Ereignisse betrachtet wer-
den. Haufiger ist jedoch die zusammengefaldte (inklusive) Betrachtung mehrerer Ereig-
nisse.

Die gleichen Verteilungen werden auch in den sogenannten Mixed Events (Deut.:
"gemischtes Ereignis’, ausfuhrlicher in Kap 7.2) berechnet, in denen die Teilchen nicht
korrdiert sind. Fir diese kinstlich erzeugten Ereignisse werden einzelne Tellchen aus
realen Ereignissen zufallig ausgewahit und zu neuen, den Mixed Events zusammenge-
setzt, wodurch mdgliche Korrel ationen aufgehoben werden.

Der Unterschied in den Verteilungen der beiden Ereignisgruppen ergibt ein Mal3 fir
die Korrelation. Die Meligrofde, deren Differenz berechnet wird, kann sich auch aus
mehreren Variablen zusammensetzen, so dal3 man von ein-, zwei- und mehrdimensio-
nalen Korrelationsanalysen spricht.
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Eine Analyse von Zweitellchenkorrelationen in Photonendaten des PMD im
WA93-Experiment wurde von A. Das in en und zwei Dimensionen durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Untersuchung finden sich in Referenz [Das95)].

Eine weitere Methode zur Untersuchung einer Zweiteilchenkorrelation ist die Zwei-
Photonen-Intensitétsinterferometrie nach Hanbury-Brown und Twiss (HBT) [Han56].
Die Methode basiert auf der in der Astronomie angewandten Amplitudeninterferometrie
des von Himmelskorpern ausgesandten Lichts zur Bestimmung der Ausdehnung der
Lichtquelle. In der Schwerionenphysik wird die HBT-Methode zur Untersuchung von
Korrelationen geladener Tellchen angewandt und ist ein wichtiges Instrument zur Bestim-
mung von Radien der Teilchenquellen. Dabei werden, im Gegensatz zur Amplituden-
interferenzmessung in der Astronomie, Intensitéten interferiert, so dal3 die Abhangigkeit
von der Phasendifferenz der beiden interferierenden Wellenziige wegfallt.

Wird das Produkt der Intensitdten gegen den Relativimpuls der Tellchen aufgetra-
gen, tritt flr Bosonen ein Maximum von 2 des Intensitétsprodukts bel einem Relativim-
puls von Null auf, was auch as HBT-Effekt bezeichnet wird. Aus der Vertellung &%
sich unter bestimmten Annahmen der Radius der abstrahlenden Quelle bestimmen. Die
Radien sind fur verschiedene Tellchenarten unterschiedlich, da die Freeze-out-Zeit, die
vergeht bis die Tellchen nicht mehr wechselwirken, unterschiedlich lang ist. Aul3erdem
beeinfluldt die Expansion der Reaktionszone die Bestimmung der Radien.

Die Korrelation bel kleinem Relativimpulsist bei geladenen Pionen stark durch die
Coulombwechselwirkung und die starke Wechselwirkung beeinflufdt, so dal3 aufwendige
Korrekturen durchgefihrt werden miissen. Bei der Untersuchung von Photonen wirden
diese Korrekturen entfallen.

4.2 Vidtelchenkorrelation

Die meisten Untersuchungen beschranken sich auf die Korrelationen von zwel Tell-
chen. Eine Erweiterung der Algorithmen, die in der Untersuchung von Zweiteilchenkor-
relationen angewandt werden, ist zur Untersuchung von Vidtellchenkorrelationen durch
die mit der Teilchenzahl quadratische Zunahme der Kombinationen nicht trivial. Schon
bel drel Teilchen ist es nahezu unmdglich, einen eventudl auftretenden Effekt aus dem
kombinatorischen Untergrund herauszufiltern. Fur die Untersuchung von Korrelationen
mit mehreren Teilchen wurden deshalb andere Verfahren entwickelt, worunter verschie-
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dene Arten von Analysen verstanden werden. Einige der Méglichkeiten Vielteilchenkor-
relationen zu untersuchen, werden nachfolgend kurz skizziert, um einen Uberblick zu
geben:

Flow: Werden die Teilchen nach der Kaollision nicht gleichméfdig in ale Richtungen
emittiert, sondern wird eine Richtung bevorzugt, spricht man von Flow. Diese asymme-
trische Emission kann auch beobachtet werden, wenn Tellchen von Spektatormaterie
absorbiert werden. Zur Untersuchung von Flow kann die von J. Y. Ollitrault vorge-
schlagene Sphericity-Methode angewandt werden ([OI1192] und [OI193]). Dazu wird en
Tensor aus den Impulsvektoren der Teilchen gebildet. Nimmt man fir die Form der
Tellchenverteilung ein Ellipsoid an, so ergeben die Eigenvektoren des Tensors die
Richtung der Hauptachsen und die Eigenwerte deren Lange, womit die Lage des El-
lipsoids im Raum bestimmt ist. Mit solchen Untersuchungen konnten in Schwerionen-
kollisionen bel relativistischen Energien Flow nachgewiesen werden, der auf verschiede-
nen kollektiven Effekten beruhte [Gut89]. Die Untersuchungen beschrankten sich jedoch
bei diesen Energien fast ausschlief3dich auf die Nukleonen und ihre Cluster und beinhalten
keine produzierten Teilchen.

Be ultrardlativistischen Energien liegt die Hauptbewegungsrichtung der Tellchen,
wegen des grof3en longitudinaden Impulses, im Laborsystem Uberwiegend in Richtung
der Strahlachse. Deshalb wird bel diesen Energien nur die transversale Komponente des
Flow untersucht, in dem der Sphericity-Tensor aus den transversalen Impulsvektoren
gebildet wird. Aufgrund der endlichen Multiplizitét und damit einer nicht absolut homo-
genen Teilchenverteilung der Ereignisse ergibt der Sphericity-Tensor immer Flow. Des-
halb wird zusétzlich die relative Anisotropie der Ereignisse und die azimutale Korrelation
von Unterereignissen bestimmt. Ergebnisse einer solchen Analyse kdnnen in den Refe-
renzen [Gos96], [vHe96] und [Agg97a] nachgelesen werden.

Summe der Impulsvektoren: Bei relativistischen Energien wurde noch eine wei-
tere Untersuchung der Vielteilchenkorrelation mit Einheitsvektoren in Impulsrichtung der
Tellchen in einem Ereignis durchgefiihrt. Dabei wird Uber ale Einheitsvektoren in einem
Ereignis summiert. Diese Summe sollte wegen der Impulserhaltung Null sein, ist aber
von Null verschieden, wenn der Detektor nur eine beschrankte Akzeptanz (< 4m) hat. Es
|&3t sich trotzdem eine Aussage Uber die Isotropie der Emission der gemessenen Teilchen
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machen, wenn die Summe der Vektoren fur die vorwértige und die rickwartige
Hemisphére des Detektors getrennt berechnet wird [Kam93].

I ntermittenz: Auch die Untersuchung von intermittierenden Strukturen in Vertei-
lungen nach der von Bialas und Peschanski vorgeschlagenen Methode der Berechnung
von faktoralen Momenten ist eine globale Vidteilchenkorrelationsanalyse [Bia86]. Dazu
wird der vom Detektor ausgemessene Rapiditétsbereich in gleiche Intervalle eingeteilt und
die Teilchenbesetzung in jedem Interval Uber ale Ereignisse gemittelt. Wenn die
Produktion der Teilchen Uber eine sich wiederholende Kaskade abléuft, sollten die mittle-
ren faktoralen Momente <Fg> exponentiell von den Rapiditétsintervallen abhangen. Diese
Untersuchung wurde schon an Daten des WABS8O-Experiments durchgefiihrt, bisher
wurde jedoch kein Hinweis auf Intermittenz gefunden [Alb94].

Cluster: Die Vidteilchenkorrelation kann auch auf der Grundlage von Einzelereig-
nissen studiert werden, wenn die Multiplizitdt ausreichend grof? ist und damit der statisti-
sche Fehler der Untersuchung klein gegeniiber dem gesuchten Effekt wird. Dazu wird die
Gesamtheit der in einem Ereignis gemessenen Tellchen in Gruppen mit gleichen Eigen-
schaften zusammengefaldt und die Korrelation zwischen diesen sogenannten Clustern
untersucht. Fur die Definition der Cluster gibt es verschiedene Mdglichkeiten.

Fur die Untersuchung der Photonendaten des WA 93-Experiments wurde, neben
der MST-Methode, eine Methode angewandt, bei der die Detektorfléche durch Intervalle
im Azimut F und im Polarwinkel Q mit einem Gitter belegt wird. Dabel haben die Inter-
valle feste Werte in A® und A®, so dal3 die Gitterzellen zur Strahlachse hin kleiner wer-
den, wobei die Auflésung des Detektors berlicksichtigt wurde. Zusammenhangende, mit
Tellchen populierte Gitterzellen, die von leeren Zellen eingeschlossen sind, werden as
Cluster bezeichnet. Berechnet wird, mit welcher Wahrscheinlichkeit P(S) eine bestimmte
Teilchenzahl S pro Cluster vorkommt. Dieser Zusammenhang sollte exponentiell sein,
wenn sich das Reaktionssystem in einer gemischten Phase befunden hat [Hwa94]. Das
tritt dann auf, wenn ein Phasentibergang erster Ordnung von Hadronen zum Quark-
Gluon-Plasma stattgefunden hat. Die bisherigen Ergebnisse aus der Analyse der Photo-
nendaten kénnen diese Annahme nicht bestétigen [Nay96].

Die raumliche N&he der clusterbildenden Photonen wird in einer anderen Moglich-
keit zur Definition von Clustern in einer beliebigen Punktgruppe stérker mit einbezogen,
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in der Minimal-Spanning-Tree-Methode. Sieist die Grundlage der Analyse in dieser Ar-
beit und wird im nachfolgenden Abschnitt ausfihrlich beschrieben.

4.4 Die Minimal-Spanning-Tree-M ethode

Es wurde eine Methode gesucht, diein einer beliebigen Punktgruppe, wie die Pho-
tonenverteilung auf dem Photonen-Multiplizitéts-Detektor (PMD) ene ist, zusammen-
héngende Bereiche findet. Eine Clustermethode, basierend auf der Konstruktion eines
Minimal-Spanning-Trees, scheint dafir geeignet zu sein. Zunéchst werden die Punkte
einer gegebenen Verteilung durch einen Minimal-Spanning-Tree verbunden und danach
bestimmte Verbindungen nach gegebenen Kriterien herausgenommen, so dal3 zusam-
menhangende Bereiche, sogenannte Cluster, zuriickbleiben.

Der Aufbau des Minimal-Spanning-Trees erfolgt nach einem einfachen Algorith-
mus [Whi72]. Gegeben ist eine Anordnung von Punkten, wiesiein Abb. 4.1 as en en-
faches Beispidl dargestellt ist. Zundchst werden die Abstande von allen Punkten zu alen
anderen Punkten berechnet. Diese Abstande zwischen den Punkten kdnnen in verschie-
denen Metriken definiert und mit physikalischen, fur die Punkte charakteristischen Gro-
[3en gewichtet werden [Dor81].

Ausgehend von einem beliebigen Punkt wird der kiirzeste Abstand zu einem zwei-
ten Punkt als erste Verbindung in das Wegenetz, den Tree, aufgenommen. Von dem da
durch verbundenen zweiten Punkt aus wird der nachste Punkt mit dem kirzesten Ab-
stand in das Netz aufgenommen und die Summe der beiden Verbindungen berechnet.
Nun wird geprift, ob die Verbindungen der drel Punkte wirklich die Lésung mit der
kleinsten Summe ergibt. Nach ausreichender Wiederholung dieser Schritte Giberspannt ein
Wegenetz alle Punkte in der Weise, dal3 die Gesamtsumme aller Verbindungsstrecken die
minimalste ist und keine geschlossenen Wege enthdt, aber mehrere Verbindungen an
einem Punkt haben kann. Nun hat man ein vollsténdiges Wegenetz, das dle Punkte der
Verteilung miteinander verbindet, wobel die Verbindung nicht immer direkt, sondern
Uber mehrere ,,Zwischenpunkte® verlauft. Es gibt eine eindeutige LGsung, unabhangig
vom Anfangspunkt, es sei denn, mehrere Verbindungen haben exakt die gleiche Lange.

Nach dem Aufbau des Wegenetzes wird ein Kriterium definiert, nach dem be-
stimmte Verbindungen herausgenommen werden. Die verbleibenden Verbindungen fas-
sen Punkte zu Gruppen, den sogenannten Clustern, zusammen. J. Dorfan [Dor81] hat
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Abbildung 4.1: Zur Veranschaulichung der MST-Methode ist hier ein Ereignis mit
niedriger Multipliztat (44 Photonen) dargestellt, wie es mit dem Photonen-
Multipliztats-Detektor aufgenommen wurde. Nach der Aufspaltung des Wegenetzes
bleiben die Punkte in den Ovalen verbunden und werden als Cluster bezeichnet.

Der Rahmen entspricht den geometrischen Abmessungen des PMD.

bei der Suche nach Quark-Antiquark-Gluon-Jets in Hochenergiephysikexperimenten an
PEP und PETRA ([PEP]) sehr erfolgreich den Median als Aufspaltungskriterium einge-
setzt. Der Median ist die mittlere aler Streckenlangen, nicht zu verwechseln mit dem
Mittelwert der Strecken. Im Vergleich zu anderen Untersuchungsmethoden von Vieltell-
chenkorrelationen wird durch diese Art der Clusterdefinition keinerlei Annahme Uber die
zugrundeliegenden Strukturen gemacht, womit das Ergebnis, das Emissionsmuster,
schon von vornherein auf ein Erwartetes (z.B. ein Ellipsoid) eingeschrankt wirde.
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In Abbildung 4.1 ist ein mit dem PMD aufgenommenes Ereignis dargestellt, wie
es nach der Rekonstruktion der Treffer erscheint (vgl. Kapitel 6). Der &ulRere Rahmen der
Abbildung entspricht den Abmessungen des Detektors, das Quadrat in der Mitte ist die
Aussparung fur den Strahldurchgang. Die Verbindungslinien, gebildet aus der Menge der
zuvor berechneten Abstéande, bilden das Wegenetz des Minimal-Spanning-Trees.

Die zur Konstruktion des Wegenetzes benutzten Absténde werden nach ihrer Lange
geordnet, so dal3 der Median, die in der Mitte der Gesamtmenge der Abstande liegende
Lange, ermittelt werden kann. Danach werden ale Verbindungen, die langer als der Me-
dian sind, aus dem Wegenetz herausgenommen. Die markierten Gruppen (gestrichelte
Ovale) in Abbildung 4.1 bleiben nach dieser Aufspaltung als Cluster erhalten. Man er-
kennt, dal3 einzelne Treffer aulRerhalb der Cluster bleiben. Cluster sind definiert as eine
Gruppe aus mindestens zwei Photonen. Demzufolge werden einzelne Treffer nicht as
Cluster gezahlt.

Bevor der Einsatz dieser Methode und die Ergebnisse dargestellt werden, folgt im
néchsten Kapitel die Beschreibung des WA93-Experiment mit seinen Detektoren, in
dessen Rahmen der PMD zu Messungen von Photonenverteilungen eingesetzt wurde.
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5 Das WA93-Experiment

5.1 Schwerionenprogramm am CERN

Mit dem Bau des Super-Protonen-Synchrotrons (SPS) hat das Europaische Zen-
trum fur Nuklearforschung (CERN) in Genf 1976 die Moglichkeit geschaffen, Protonen
auf ultrarelativistische Energien von bis zu 450 GeV zu beschleunigen. Mit dem Bau
eines Schwerioneninjektors wurde die Beschleunigung schwerer lonen bis zu 32S mag-
lich. Schwere Ionen kénnen, abhangig vom jeweiligen Verhdtnis von Protonen zu Neu-
tronen im Kern, auf etwa die Hafte der Protonenenergie pro Nukleon beschleunigt wer-
den. Im Falle von Schwefel und Sauerstoff sind das etwa 200 GeV pro Nukleon (im
folgenden als"AGeV" bezeichnet).

Im Jahr 1986 wurden zum ersten Ma Experimente mit schweren lonen wie 160
und spater mit 32S durchgefiihrt. Bei den Schwerionenexperimenten geht es insbesondere
darum, Information Uber den globalen Reaktionsmechanismus und tber die Dynamik
des Kern-Kern-Stol3es zu erhalten. Wesentlich dabei ist es, Hinweise auf nukleare Ef-
fekte zu finden, die Uber die Vorhersagen aus pA- und pp-Reaktionen hinausgehen. Au-
[3erdem sollen die erzielten Energiedichten gemessen werden, um die Wahrscheinlichkeit
einer Quark-Gluon-Plasma-Bildung abzuschétzen.

Das WAS8O-Experiment, aus dem im Jahre 1991 das WA93-Experiment hervor-
ging, war eines der ersten Experimente neben weiteren grof3en Experimenten wie NA34,
NA35 und NA38, das Daten aus ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen aufnahm.
Aus den ersten Messungen hat sich ergeben, dal3 detaillierte Untersuchungen mit ausrei-
chend hoher Statistik erforderlich sind, um das Verhalten der Kernmaterie unter solchen
extremen Bedingungen zu beschreiben. Es wurden Nachfolgeexperimente gebaut, die
umfangreichere Messungen durchfihren, sich aber aus Kostengriinden jewells auf we-
nige Schwerpunkte konzentrieren. Das WA93-Experiment ist dabel eines der univer-
sdllen Experimente und ist in der Lage, hadronische und elektromagnetische Signale
gleichzeitig zu messen. Seit 1990 kdnnen durch den Bau eines neuen Schwerioneninjek-
tors Bleiionen 298Ph auf eine Strahlenergie von 33 TeV beschleunigt werden. Eine aus-
fahrliche Beschreibung der Experimente am CERN findet sich in [CER95].
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Abbildung 5.1: Aufbau des WA93-Experiments wie er 1992 zu Messungen am
Schwefelstrahl eingesetzt wurde. Strahlrichtung ist von links nach rechts.

5.2 Beschreibung des Experiments

5.2.1 Aufbau und Funktion der Detektoren

Der in dieser Arbeit analysierte Photonen-M ultiplizitéts-Detektor (PMD) wurde im
Rahmen des WA93-Experiments zu Messungen von Rapiditéts- , Multiplizitdts- und
Winkelverteilungen von Photonen eingesetzt. In diesem Kapitel werden zunéchst die ver-
schiedenen Detektoren des Experiment kurz beschrieben. Die Beschreibung beginnt mit
den Startzdhlern und den Kalorimetern und wird dann vom Target aus in Strahlrichtung
(in Abb. 5.1 von links beginnend) fortgesetzt. In Kapitel 5.3 folgt eine ausfihrliche Be-
schreibung des Aufbaus und der Funktionsweise des PMD.

In Abbildung 5.1 ist der Aufbau des Experiments schematisch dargestellt, wie er
wahrend der Messungen mit dem Schwefelstrahl im Frihjahr 1992 eingesetzt wurde.
Das Experiment ist als sogenanntes Fixed-Target-Experiment ausgelegt, bei dem der
hochbeschleunigte lonenstrahl auf ein feststehendes Target (engl.: Ziel) geschossen wird.
Vollsténdig ionisierte Schwefelkerne wurden im SPS auf Energien von 200 GeV pro
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Nukleon beschleunigt und etwa 1 Kilometer vor dem Experiment aus dem Beschleu-
nigerring extrahiert, wobel der Teilchentransport durch ein evakuiertes Strahlrohr erfolgt.

Bevor die Kerne das Target erreichen, passieren sie zunéchst die Startzéhler. Diese
Detektoren tberprifen die Sollbahn und die Ladung des lons und liefern damit die Si-
gnale zur Entscheidung, ob es sich bel dem Projektil um ein akzeptierbares handelt oder
das Ereignis verworfen wird. Fir die Auswahl von physikalisch interessanten aus den so
akzeptierten Ereignissen werden noch andere Detektoren mit einbezogen (Kap. 5.2.2).
Nach den Startzéhlern durchqueren die Schwefelkerne eine Metdlfolie, das Target, die
im Falle des Goldtargets eine Dicke von nur 0.128 mm hatte (250 mg/cm?). Pro Spill
(Teilchenpaket im Beschleuniger) treffen 105 - 106 Kerne auf das Target, wobei fur die
meisten Projektile das Target transparent ist, d.h. sie durchqueren es ohne Wechselwir-
kung mit den Kernen.

Diese nichtreagierenden Projektilkerne erreichen durch ein weiteres evakuiertes
Strahlrohr das Null-Grad-Kalorimeter (engl.: zero degree calorimeter, ZDC), wo sie
gestoppt werden und ihre Gesamtenergie gemessen wird [Y ou89]. Beim ZDC handelt es
sich um ein Kalorimeter in Sandwichbauweise, das abwechselnd aus passiven Konver-
terschichten und aktiven Szintillatorschichten zusammengesetzt ist. Die von den unter-
schiedlichen Tellchenarten deponierte Energie kann durch die Unterteilung des Kalori-
meters in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil und durch die getrennte
Auslese des Szintillatorlichts der beiden Teile separiert werden.

Die Schichten bestehen aus Uran und Szintillatormateria, die im elektromagneti-
schen Teil 2 mm und 3 mm dick und im hadronischen Tell jeweils 3 mm dick sind. Das
ergibt fur den elektromagnetischen Teil 20.5 Strahlungslangen (Erklérung in Kap. 5.2.3)
und 0.6 Interaktionsléngen (Erklarung in Kap. 5.2.3) und fir den hadronischen Tel
9.6 Interaktiondangen. Die Abmessungen des gesamten Kalorimeters sind 60 x 60 x
189 cm3 und der Abstand zum Target betragt 13.85 m. Damit nimmt das ZDC unter
einem Winkel von 0° - 0.3° (Pseudorapiditétsbereich von n > 5.9) die gesamte nach der
Reaktion noch verbleibende Strahlenergie auf.

Hat im Target eine Reaktion stattgefunden, d.h. ein Projektilkern hat einen Target-
kern getroffen, so wird im ZDC lediglich die Energie des nicht direkt an der Kollison
beteiligten Projektilfragments registriert. Die fehlende Energie wird in Teilchenproduk-
tion und Transversalimpuls der Nukleonen umgesetzt. Die damit auf den gesamten
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Raumwinkel verteilte Energie kann teillweise im kombinierten elektromagnetischen und
hadronischen Mittrapiditatskalorimeter (engl.. midrapidity calorimeter, MIRAC)
nachgewiesen werden [Awe39].

Das MIRAC ist ebenfals ein Sandwich-Kaorimeter mit einem e ektromagneti-
schen und einem hadronischen Teil. Insgesamt ist es aus 144 Einzelmodulen mit einer
Frontflache von 20 x 20 cm? aufgebaut, die zu vier Einheiten je 132 x 120 cm?2 zusam-
mengefald sind und sich in einem Abstand von 11.25 m vom Target befinden. Um die
Strahlachse herum hat das MIRAC ein Loch der GroRe 10.5 x 10.5 cm2, um den Durch-
gang des Reststrahls zum ZDC zu ermoglichen. Das MIRAC deckt damit den Pseudo-
rapiditétsbereich von 2.7 <n < 5.5 ab.

Der eektromagnetische Tell besteht aternierend aus 27 Konverterschichten
(0.8 mm Al + 3 mm Pb + 0.8 mm Al) und 27 Szintillatorschichten (je 3 mm dick). Das
ergibt eine Strahlungslénge von 15.6 Xg (s.a. Kap. 5.2.3). Der hadronische Tell ist ab-
wechselnd aus 122 Stahlplatten der Dicke 8 mm und 122 Szintillatorplatten von 3 mm
Dicke aufgebaut. Die Szintillatoren der einzelnen Module werden wie beim ZDC fir den
elektromagnetischen und den hadronischen Teil getrennt mit Photovervielfachern ausge-
lesen. Mit der bekannten Modul position kann die transversale Energie Et berechnet wer-
den. Einzelheiten zur Kalibrierung und Analyse des MIRAC sind in den Referenzen
[Awe89] und [Y ou89] zu finden.

In der Targetkammer folgt hinter dem Target in Strahlrichtung der Silizium-Drift-
Detektor (SDD) zur Messung der geladenen Teilchen Uber einen sehr grof3en Raumwin-
kelbereich. Der Detektor besteht aus einer Siliziumscheibe von ungefdhr 70 mm Durch-
messer und einer Dicke von 280 pum. Die beim Durchgang eines geladenen Tellchens
durch die Verarmungszone des Halbleiterdetektors freigesetzten Elektronen wandern
wegen der angel egten Hochspannung radial nach auf3en und werden von einigen der 360
ringférmig angeordneten Anoden aufgenommen. Die Geschwindigkeit, mit der sich die
Elektronen fortbewegen, hangt linear von der angelegten Feldstrke und der Beweglich-
keit der Elektronen ab. Die Zeit, die die Elektronen von ihrem Entstehungsort bis zur
Anode benttigen, ist ein direktes Mal3 fur die radiale Position des Durchgangsortes. Die
Anordnung der 360 Anoden entlang des auf3eren Randes der Siliziumscheibe bestimmen
den Azimut, womit der Ort des Teilchendurchgangs eindeutig festgelegt werden kann.
Naheres zu Testergebnissen und Analysen findet sich in der Referenz [Ste94].
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Der grof3e Dipolmagnet GOLIATH, mit einem Feld von etwa 1.6 Tm, gehort zu-
sammen mit den vier Multi-Step-Avalanche-Chambers (MSAC) zum Trackingsystem
des WAO3-Experiments [lzy9l]. Die vier Kammern bestehen aus mehreren,
158 x 120 cm? groRen, parallelen Metalgittern, die in gasgefillten Gehdusen unterge-
bracht sind. Beim Durchgang eines geladenen Teilchens werden durch die lonisation der
Gasmolekile Elektronen freigesetzt, die in einem starken elektrischen Feld beschleunigt
werden. Die hochenergetischen Elektronen erzeugen durch weitere lonisation eine Elek-
tronenlawine. Im nachfolgenden sogenannten lightgap (Lichtspalt) sind dann gentigend
Elektronen vorhanden, die durch Anregung von TMAE-Molekilen (einem speziellen
Gas) ausreichend Licht erzeugen, das mit CCD-Kameras ausgel esen wird.

Das Magnetfeld zwingt geladene Tellchen auf eine Bahn, deren Kriimmungsradius
vom Impuls der Teilchen abhéngt. Durch anaytische Rekonstruktion der Tellchenbahn
aus den aufgezeichneten Durchgangspunkten in den vier Kammern kann somit der Tell-
chenimpuls berechnet werden. Daten dieses Detektors sind Grundlage der Korrelations-
studie nach Hanbury-Brown und Twiss [Han56]. Eine ausfihrliche Beschreibung der
Bahnrekonstruktion und der Analyse kann in der Referenz [1zy91] nachgel esen werden.

Weiter strahlabwarts folgen die Streamer-Tube-Detektoren (STD), die ebenfals
auf geladene Tellchen ansprechen und al's sogenanntes Charged-Particle-Veto (Veto fir
geladene Teilchen) fir die nachfolgenden Bleiglasdetektoren eingesetzt werden. Das be-
deutet, wenn in beiden Detektoren Treffer direkt hintereinander liegen, werden sie als ge-
ladene Teilchen angesehen und fir die Photonenverteilung nicht in Betracht gezogen. Bel
den Streamertubedetektoren handelt es sich um Gasentladungszahler, die mit sehr hohen
Spannungen betrieben werden. Beim Durchgang eines geladenen Tellchens kommt es
nicht zu einer Dauerentladung, sondern zu einem sogenannten Streamer, einer mit einem
starken elektromagnetischen Impuls begleiteten Blitzentladung. Einzelheiten zum Aufbau
und zur Funktionsweise des Detektors finden sich in den Referenzen [Alb89] und
[Ste9l].

Die Photonendetektoren sind in Strahlrichtung zunéchst der Photonen-M ultiplizi-
tats-Detektor (PMD), der die Anzahl und den Ort der in einem Ereignis emittierten
Photonen registriert. Aufbau und Funktionsweise dieses Detektors werden ausfthrlich in
Kapitel 5.3 beschrieben.
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Weitere Photonendetektoren sind die Bleiglasspektrometer SAPHIR, TOWER 1
und TOWER 2, die zu der Anzahl der Photonen auch noch deren Energie messen. Diese
drei Detektoren sind ‘U’ -férmig um die Strahlachse angeordnet und decken damit einen
Pseudorapiditétsbereich von 2.1 < n < 2.9 ab. Es handdt sich hierbel um reine eektro-
magnetische Kal orimeter, bestehend aus insgesamt 3798 einzelnen Bleiglasmodulen mit
einer Strahlungslénge von 18 X, bzw. 15 X, fur die Tower. Diese Abmessung gewahr-
leistet die fast vollstdndige Aufnahme desin den Bleiglasmodulen von den auftreffenden
Photonen ausgebildeten elektromagnetischen Schauers. Die Anzahl der im Schauer pro-
duzierten Teilchen ist proportiona zur deponierten Energie. Auftreffende Hadronen ver-
halten sich mit groRer Wahrscheinlichkeit wie minimal ioniserende Teilchen. Ausfihr-
lich wird der Nachweis von Photonen in Kapitel 5.2.3 beschrieben.

Um ein fir die Auslese verwertbares Signal zu erhalten, das mdglichst proportional
zur Anzahl der geladenen Tellchen im elektromagnetischen Schauer ist, macht man sich
die Tatsache zunutze, dal? geladene Teilchen beim Durchgang durch Materie Cherenkov-
licht erzeugen, sobald ihre Geschwindigkeit groRer als die Phasengeschwindigkeit des
Lichtsvp > c/nim Mediumist (nist der Brechungsindex und c die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum).

Bei der Cherenkovstrahlung handelt es sich, dhnlich wie beim Uberschallknall, um
eine Schockwelle, die unter einem Winkel cos 6 = 1/pn relativ zur Bewegungsrichtung
des Teilchens emittiert wird. Dieses Cherenkovlicht wird dann mit Photovervielfachern
mit der passenden spektralen Empfindlichkeit ausgelesen. Ab etwa 100 MeV ist die
erzeugte Lichtmenge proportional zur Energie des nachzuweisenden Primaérteilchens.
Naheres zu der Kalibration, der sehr aufwendigen Effizienzberechnung und der Analyse
finden sich in den Referenzen [Cle€93], [H6I93], [Cla96] und [Boh96].

5.2.2 Detektoren zur Ereignisselektion und Triggerlogik

Wie schon erwéhnt, ist eine Kombination aus verschiedenen Detektoren notwen-
dig, um eine Auswahl an physikalisch interessanten Ereignissen zu treffen. Neben den
Startdetektoren, die glltige Projektilteilchen auswahlen, werden ZDC und MIRAC zur
Ereignisklassifizierung herangezogen. Mit den Signalen dieser Detektoren werden die
Triggerbedingungen fur die Datenerfassung definiert.
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Der Strahl trifft, bevor er das Target erreicht, auf verschiedene Detektoren, mit de-
nen ein gultiges Projektiltellchen ausgewahlt oder die Erfassung eines ungltigen Teil-
chens verhindert wird. Zunéchst passiert der Strahl die Halo-Wand von ca. 1 m2 Fliche,
die sichin einem Abstand von ca. 4 m vor dem Target befindet. Sie besteht aus mehreren
Szintillationszdhlern, die jeweils mit einem Photovervielfacher ausgelesen werden. Hier
werden dle Tellchen registriert, die sich aulerhab der Sollbahn rund um das Strahlrohr
bewegen. Dies sind Uberwiegend Muonen aus Reaktionen der Projektilteilchen mit sich
im Strahlweg befindlichen Materialien, z.B. Restgas. Sie wirden ohne Wechselwirkung
am Target vorbeifliegen, aber mdoglicherweise gleichzeitig mit einem gultigen Strahl-
teilchen und dadurch in einem nachfolgenden Detektor ein Signal erzeugen. Um das zu
vermeiden, wird die Datenaufnahme fir ein Ereignis verhindert, sobald in der Halo-
Wand ein Signal registriert wird.

Auf seinem weiteren Weg trifft das Projektilteilchen auf die beiden Startzéhler, bel
denen es sich um Quarz-Cherenkov-Detektoren handelt, die jedes Strahlteilchen zéhlen
und seine Ladung erfassen. Beim Cherenkoveffekt hangt die abgestrahlte Energie dE pro
Einheit des zurlickgel egten Weges dx in einem dispersiven Medium mit dem Brechungs-
index n quadratisch von der Ladung Z des Projektils ab, sobald die Geschwindigkeit des
Tellchensv = [3c die Lichtgeschwindigkeit ¢/n im Dielektrikum Uberschreitet.

dE _ 4n°Z%¢°
dx c2

[1- L dv (5.1)
B

%
2n2

Die geometrische Anordnung der Startdetektoren sorgt dartiber hinaus dafir, daf3
nur Reaktionen solcher Strahiteilchen registriert werden, die zentriert im Strahlrohr auf
das Target treffen. Die Signale der Startzahler sind nur einige Nanosekunden lang, so dal3
es unproblematisch ist, den Zeitpunkt, zu dem ein Projektil die Startzahler passiert hat,
auch bei Zahiraten von 106 - 107 Hz genau zu bestimmen. Wie jedes Materia, das von
Projektilteilchen passiert wird, kann auch durch die Startzéhler eine Reaktion induziert
werden. Um solche Reaktionsprodukte von einer Reaktion im Target auszuschlief3en,
wurde ein Little-Veto-Detektor etwa 30 cm vor dem Target eingebaut. Diesist ein Szintil-
lationsz&hler mit einem um die Strahlachse zentrierten Loch von 3 mm. Nur wenn kein
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Signal vom Little-Veto-Detektor kommt, wird das Projektilteilchen zugelassen. Teilchen
oder Fragmente aus unerwiinschten Reaktionen entlang des Transportweges werden mit
dieser Anordnung von Startzdhlern weitestgehend von den erwinschten Teilchen
separiert und die Aufnahme einer moglichen Reaktion im Target ausgeschlossen.

Zum Signal der Startdetektoren und der Vetodetektoren ist eine zusétzliche Bedin-
gung notwendig, die die Datenerfassung nur dann aktiviert, wenn ein physikalisch inter-
essantes Ereignis stattgefunden hat und nicht jeder Durchgang eines giltigen Projektil-
teilchens registriert wird. Bei einer Massenbel egung des Targets von 250 mg/cm? treffen
ungefahr 3000 der etwa 10° Projektilteilchen pro Soill einen Targetkern. Aus diesen Er-
eignissen werden je nach Datenvolumen bis zu 300 Ereignisse pro Spill auf Datentréger
gespeichert. Es ist wichtig bei der Datenaufnahme besonders periphere und besonders
zentrale Ereignisse zu registrieren, da die meisten physikalischen Aussagen aus dem
Vergleich von zentralen und peripheren Ereignissen abgel eitet werden konnen.

Bel der Kollision eines Projektilkerns mit einem Targetkern wird ein Teil der Pro-
jektilenergie in die Produktion von Tellchen und Transversalimpuls umgesetzt. Dieser
Tell ist um so grof3er, je kleiner der Stof3parameter ist. Damit ist die Energie in transver-
saler Richtung ein gutes Mal3 fur die Zentralitét der Reaktion. Zusammen mit dem ZDC
wurde das MIRAC zur Selektion der zentraen und peripheren Ereignisse herangezogen.
Mit einer entsprechenden Triggerlogik werden dann Ereignisse mit Energien oberhalb,
bzw. unterhalb einer vorgegebenen Schwelle bevorzugt registriert. Um ausreichend Er-
eignisse dieser Triggerklassen auf Datentrager speichern zu kénnen, wird die Aufnahme
der Ereignisse mit mittleren Stol3parametern geméld eines Skalierungfaktors reduziert.
Das dadurch entstandene Ungleichgewicht in der Anzahl der registrierten Ereignisklassen
wird spéter durch die Berticksichtigung der Skalierungsfaktoren ausgeglichen. Fir dle
Triggerklassen wird gefordert, dal3 die Startdetektoren ein gultiges Projektilteilchen de-
tektiert haben.

In Abbildung 5.2 ist die Antikorrelation zwischen der im ZDC gemessenen Ener-
gieund der im MIRAC gemessenen Transversalenergie ohne Berticksichtigung der Ska-
lierungsfaktoren dargestellt. Zentrale Ereignisse erscheinen bei hohen Werten fur E pe-
riphere Ereignisse bei niedrigen Werten.
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Abbildung 5.2: Antikorrelation zwischen der im ZDC gemessenen Energie E,q.
und der im MIRAC gemessenen transversalen Energie E+.

5.2.3 Nachweis von Photonen

Im WA 93-Experiment gibt es mehrere Detektoren, die Photonen nachweisen. Alle
machen sich die Eigenschaft zunutze, dal3 Photonen, genau wie Elektronen und Positro-
nen, beim Einfall auf Materie elektromagnetische Schauer ausbilden. Der Mechanismus
zum Nachweis von Photonen wird in diesem Kapitel ausfuhrlich erklért.

Der elektromagnetische Schauer entsteht aus zwei Prozessen, der Bremsstrahlungs-
emission und der Paarbildung. Zunéchst bildet das den Detektor treffende Photon, indu-
ziert durch die Kernfelder der Konvertermaterie, ein ete~ - Paar (Paarproduktion). Diese
Elektronen und Positronen strahlen in den Feldern der Kerne Bremsstrahlungsphotonen
ab und diese erzeugen wiederum ete~ - Paare. Es bildet sich eine Kaskade aus Photonen,



Elektronen und Positronen, die al's el ektromagneti scher Schauer bezeichnet wird. Obwohl
die Schauerbildung ein statistischer Prozefd und mit starken Fluktuationen behaftet ist, las-
sen sich fur enige Groféen Abschétzungen vornehmen [Koc59], [Tsa74], [Dav54] und
[Rev92].

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung hangt nicht nur von der Anfangsenergie
Eo des Elektrons, sondern auch stark vom Stof3parameter und der Kernladungszahl Z des
durchquerten Materials ab. Er 183 sich wie folgt ausdriicken:

0 i
mdEo_ Eg 1202 2Bp _1_
— mit — = ANZ“r“arin - f(Z) 5.2
Hax B~ X Xo H mec® 3 H (5.2

wobei N die Anzahl der Atome pro cm3 und f(Z) eine kleine Korrektur ist, die die
Coulombwechselwirkung der Elektronen mit dem elektrischen Feld des Kerns bertick-
sichtigt. Die Strahlungdénge Xg ist definiert as die Wegstrecke in einem bestimmten
Konvertermaterial, nach der die Primérenergie eines Elektrons nur durch Strahlungsver-
luste auf /e (e =2.7183) des Ursprungswertes abgesunken ist. Bel der Bremsstrahlung
wird von dem Elektron oder Positron im Mittel ein Photon abgestrahlt, das dabel etwa
die Hafte der Teilchenenergie erhdlt.

Fur extrem hohe Energien und der Annahme vernachlassigbarer Ladungsabschir-
mung mit mc?<< hv << 137 mc?Z™® kann der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeu-

gung nach einer analytischen Integration einer Bornschen Néaherungsgleichung folgen-

dermal3en ausgedriickt werden:
0 0 0
O pair =4zzar§ani"2— £ (2)-9n (5.3)
B0 me H 54 =

Dabei ist f(Z) wieder eine kleine Korrektur fir die Coulombwechselwirkung und
die Konstante 109/54 ergibt sich aus den Integrationsgrenzen und den Néherungswerten.
Aus der Gleichung 5.3 1&& sich eine mittlere freie Weglénge A berechnen, nach der das
Photon in ein Elektron-Positron-Paar Ubergegangen ist:



Wenn man annimmt, dal3 nach einer Strahlungslange Xg en Elektron ein Brems-
strahlungsphoton abgestrahlt hat, 183 sich die Gesamtzahl der Teilchen inklusive Photo-
nen nach einer zurtickgel egten Wegstrecke nXg abschétzen:

N(n) ~ 2" (5.4)

Die Energie jedes Teilchens nach nXg ist dann:

E(n):-gg (5.5

Weil beim Konversionsprozef die Energie des Photons im Mittel auf zwei Teil-
chen verteilt wird, kann unter der Annahme, dal3 der Schauer bel einer kritischen Energie
Ec abbricht, die maximale Eindringtiefe (nmaxXo ) des Schauers aus Gl. 5.4 bestimmt
werden. Unterhalb der materialabhéngigen kritischen Energie Ec Uberwiegt bei Elektro-
nen und Positronen der Energieverlust durch lonisation und der Verlust durch Brems-
strahlung wird vernachl éssigbar.

In(Ep/Ec)

n Xp) =
(max 0) n2

Daraus ergibt sich zusammen mit 5.3 und 5.4, dal3 die Anzahl der Teilchen N in
einem elektromagnetischen Schauer Uber einen weiten Bereich anndhernd linear mit der
Energie Eg der einfallenden Photonen ist:

N(NmaxXo) = 2" = So
EC

Wievid Energie entlang der Eindringtiefe des Schauers abgegeben wird, ist in Ab-
bildung 5.3 zu sehen, die eine Monte-Carlo-Rechnung der Energieabgabe durch die Kas-

kade zeigt. Die Eindringtiefe ist in Einheiten der Strahlungslange X, angegeben. Man er-

kennt, dal? die maximale Energieabgabe etwa bel einer Eindringtiefe von 6 Strahlungs-
langen dattfindet. Nach 20 Strahlungdéngen ist anndhernd die gesamte Energie des
Primérteilchens abgegeben worden.
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Abbildung 5.3: Energieabgabe als Funktion der Eindringtiefe fur Elektronen
(Kreise) und Photonen (Quadrate).

Fur den Nachweis von Photonen ist auch die transversale Dimension des Schauers
wichtig, die bei kleinen Abstanden der Schauerzentren zu moglichen Uberlappungen
fuhren kann. Ein Mal3 fur die transversade Ausdehnung eines elektromagnetischen
Schauers ist der Moliére-Radius Ry;. Er ist proportional zur Strahlungsénge Xo und

kann mit folgender Gleichung beschrieben werden:
_y Es . ) N -
Ru=Xo2™ , wobei Es~m.c” und Ec die kritische Energieiist.

Innerhalb von 2R,, hat der elektromagnetische Schauer etwa 95% der Gesamt-
energie im Material deponiert.

Fur Hadronen definiert man eine entsprechende Grof3e, die Interaktiondange),.
Nach dem Zurlicklegen ener Interaktiondénge hat die Intensitét eines Hadronenstrahls
auf den 1/e Tell abgenommen. Beim hadronischen Schauers nimmt man an, dal3 auf-
grund inelastischer Stole der Hadronen weitere Hadronen erzeugt oder Kerne des

46



Detektormaterials aufgebrochen werden. Ein Tel der Gesamtenergie kann dann in
elektromagnetische Schauer umgesetzt werden, in dem einige der erzeugten Hadronen
und Kernfragmente in 7f-Mesonen und diese wiederum in zwei Photonen zerfalen. Die
Viefat der beitragenden Prozesse macht eine detaillierte Beschreibung eines hadroni-

schen Schauers sehr aufwendig.
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Abbildung 5.4: Energieabgabe von Hadronen pro Wegstrecke x in Materie.
Berechnet nach der Bethe-Bloch-Formel mit und ohne Korrekturen fir Material-
dichte und Geschwindigkeit der gebundenen Elektronen.

Die Lange der elektromagnetischen Kalorimeter ist in Einheiten der Interaktions
lange mit ~1A, sehr klein, um die Energieabgabe fur Hadronen einzuschranken und da-
mit den Untergrund in der Messung gering zu halten. Die meisten der einfalenden Ha
dronen bilden keine Schauer, sondern verhalten sich wie minimal ionisierende Teilchen
(engl.: minimal ionizing particle, wird im weiteren Verlauf al's MIP bezeichnet).
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In Abbildung 5.4 ist die Energieabgabe von Hadronen in Materie pro zuriickgeleg-
ter Wegstrecke dE/dx in Abhangigkeit der Anfangsenergie der Tellchen dargestellt, wie
sie nach der Bethe-Bloch-Formel berechnet wurde. Man erkennt ein Minimum bei etwa
10° MeV Anfangsenergie und danach nur noch einen geringen Anstieg. Der Bruchteil,
der im Detektormaterial von alen hochenergetischen geladenen Teilchen (MIP's)
deponierten Energie, kann somit annéghernd als direkt proportional zur zuriickgelegten
Wegstrecke betrachtet werden.

5.3 Der Photonen-Multiplizitats-Detektor (PMD)

Bisher wurde die Photonenproduktion in Hochenergie-Experimenten mit Spektro-
metern untersucht, wobei die Gesamtenergie und der Emissionswinkel von elektroma
gnetischen Kalorimetern gemessen wurde. In der vorderen Hemisphére ist es wegen der
be sehr hohen Multiplizitdten Uberlappenden eektromagnetischen Schauern fast un-
maoglich, die Photonen mit Kalorimetern einzeln zu messen. Wenn man jedoch enen
Preshower-Detektor mit sehr feiner Granularitét einsetzt, der nur den Beginn eines elek-
tromagnetischen Schauers zur Messung benutzt, kann man auch in diesem Bereich die
Multiplizitdt sowie die Winkel- und Rapiditétsverteilung der Photonen untersuchen
[Viy9l].

5.3.1. Aufbau und Wirkungsweise

In Abbildung 5.5, einer schematischen Seitenansicht, sind die Hauptkomponenten
des PMD erkennbar. Alle Komponenten sind in einem Gehéause aus 6 mm dickem Stahl
untergebracht. Die Frontflache hat eine Grofle von 210 x 161 cm?2, an die von innen die
Konverterplatten aus Blel von 1.7 cm Dicke befestigt sind. In der Mitte befindet sich ein
Loch der Grofe 20 cm x 20 cm fur den Durchgang des Reststrahls. Direkt hinter diesen
Konverterplatten sind dachziegelartig die 7500 Szintillatorpl&ttchen von 20 x 20 x 3 mms3
Grofe angebracht. In diesen Plattchen erzeugen geladene Teilchen Szintillationdicht, das
mit wellenldngenschiebenden (WLS) Fasern zum Eingangsfenster der Auslesekameras
geleitet wird [Ans87].

Die Messung von Photonen mit dem Preshower-Detektor basiert auf dem gleichen
Prinzip wie es bei Kalorimetern angewandt wird (siehe ausfihrliche Beschreibung in
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung eines Schnittes durch den PMD zur
Veranschaulichung des Aufbaus (nicht maf3stabsgerecht). Der Bildverstarker mit
der CCD-Kameraist nur vereinfacht dargestellt.

Kap. 5.2.3). Be einem Preshower-Detektor wird nur der Beginn des e ektromagneti-
schen Schauers genutzt, um die Position des Tellchens zu bestimmen. Abgesehen von
geringen Unterschieden in der Schauerform ist es fir die Positionsmessung unerheblich,
ob das Primérteilchen ein Elektron, ein Positron oder ein Photon war. Mit dem Einsatz
von Konvertermaterial mit nur 2 Xg Dicke im Falle von Elektronen, wird die gleiche
Verteilung deponierter Energie erhalten wie mit Photonen (s. a. Abb. 5.3). Dieser Aspekt
wurde genutzt, um den PMD mit einem Elektronenstrahl zu testen.

Solange die Konverterdicke nur wenige Prozent einer Interaktionsdnge betréagt,
verhaten sich die einfalenden hochenergetischen Hadronen wie minimal ionisierende
Teilchen (MIP, s.a. Kap. 5.2.3) und erzeugen beim Durchqueren nur in einem einzelnen
dahinterliegenden Szintillatorplé&ttchen Licht. Der Tell der Hadronen, der mit dem Kon-
verter wechselwirkt und Sekundérteilchen produziert ist im Verhdtnis zur Gesamtzahl
der ankommenden Hadronen gering (s. a. Kap. 6.3).
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Die Wahl des Konvertermaterials und dessen Dicke ist eine Optimierung der ver-
schiedenen Effekte, die Einflud auf die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Photonen und
die Doppdltrefferwahrscheinlichkeit haben. Das elektromagnetische Signal mul3 aus-
reichend grof3 und die Konversionseffizienz fur die nachzuweisenden Photonen nahezu
100% sein, wahrend die Wechselwirkungslange fir Hadronen und die transversale Di-
mension des el ektromagnetischen Schauers moglichst gering sein sollten.

Wie aus Gleichung 5.2 hervorgeht, ist der Energieverlust und damit die Héhe des
elektromagnetischen Signals quadratisch von der Kernladungszahl Z des Konverterma-
terials abhéngig. Als Material wurde Blel gewahlt, das eine grof3e Kernladungzahl Z und
dazu noch eine hohe Dichte von 11.34 g/cm3 hat. Die Dicke wurde mit Simulationen auf
3 Strahlungsdlangen optimiert, was einer Bleidicke von 1.7 cm entspricht. Zusammen mit
den 6 mm des Stahlgehauses ergibt das eine Gesamtdicke des Konverters von 3.34
Strahlungsldngen. Damit erh@lt man eine Konversionseffizienz von etwa 80% (s.a. Kap.
6.4).

Mit A, (Pb) ~ A, (Stahl) = 17 cm ergibt sich eine Wechselwirkungslange des Kon-
verters fir Hadronen von nur ~ 0.1 A,. Etwa 15% der auftreffenden Hadronen beginnen
noch innerhalb der 1.7 cm Blel Schauer auszubilden. Die gréf3eren, von Photonen er-
zeugten Schauer, erzeugen ein hdheres Signal a's die Hadronenschauer und konnen spéter
in der Analyse durch Einfihren einer Schwellenenergie zum Tell separiert werden. Die
maximal durch einen elektromagnetischen Schauer deponierte Energie liegt etwa bei 72
MeV [Agg95]. Durch entsprechende Granularitdt der Szintillatorpléttchen kann das
Zentrum des elektromagnetischen Schauers relativ genau (~halbe Pléttchenbreite) be-
stimmt werden.

5.3.2 Audlese und Signalaufbereitung

Um einen grof3en Tell des in den Szintillatorpléttchen erzeugten Lichts auszulesen,
mul3 es moglichst effizient in einen Lichtleiter eingekoppelt werden. Nun sind Lichtfasern
so kongtruiert, dal3 das zu transportierende Licht an der Innenseite der Faser reflektiert
wird. Das hat zur Folge, dal3 Licht nicht Uber die gesamte Oberfléche, sondern nur Gber
die Fléche des Faseranfangs hineingeleitet werden kann. Bei einer direkten Verbindung
von Faser und Szintillatorplattchen wirde deshalb nur das Licht weitergeleitet, das in den
vom Faserdurchmesser gegebenen Raumwinkel bereich abgestrahlt wird.
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Um die transportierte Lichtmenge in der Faser zu erhthen, wurde deshalb eine in-
direktere Einkopplung benutzt. Dazu wurden diagonale Bohrungen in den Pléttchen an-
gebracht und 1 mm dicke wellenldngenschiebende Kunststoffasern (WLS) mit einem
Spezialkleber blasenfrei eingeklebt. Diese Fasern sind speziell dotiert, so dald sie nach
einer Anregung durch blaues Licht im grinen Wellenléngenbereich abstrahlen. Das in
den Plétchen entstandene blaue Szintillationdicht regt nun beim Durchgang durch den
Lichtleiter diese Atome zur Abstrahlung von Licht an, von dem ein grof3er Tel durch
Reflektion an der Innenseite der Faserummantelung in Richtung Auslesekamera gefiihrt
wird. Die Dotierung wurde extra so gewahlt, dal3 die Wellenldnge des erzeugten Lichts
dem spektralen Empfindlichkeitsmaximum der Phosphorschicht der ersten Bildver-
stérkerstufe der Auslesekamera entspricht.

Jeweils 1900 solcher WLS Fasern wurden zu Bindeln zusammengefalt und mit
Kunstharz so in eine Lochplatte eingeklebt, dald die geometrische Anordnung der Plétt-
chen eines Quadranten (38 Rethen x 50 Spalten) exakt abgebildet wurde. Die Oberflache
des Kunstharzes wurde zur Optimierung der Lichtlbertragung hochglanzpoliert und die
Lochplatte anschliefend auf dem Eingangsfenster der Kamera angebracht. Das Ein-
gangsfenster besteht aus einer Schicht dichtgepackter feiner Lichtfasern mit einem Durch-
messer von 6 um, so dal3 eine annahernd verlustfreie Einkopplung des Lichts gewdahrlei-
stet ist.

Die Kameras bestehen aus einem mehrstufigen elektrostatischen Bildverstarker,
einem Elektronenvervielfacher (engl.: multi channel plate, MCP) in der zweiten Stufe
und einer photosensitiver Siliziumscheibe (engl.: charged coupled device, CCD) zur
Auslese [AnsB87]. Die drei Verstérkerstufen sind in separaten Glasgehdusen unterge-
bracht.

Zur Illustration ist in Abbildung 5.6 ein Schnitt durch die Auslesekamera darge-
stellt, der der Referenz [Ans87] enthnommen wurde. Der Lichttransport erfolgt von rechts
mit dem Einkoppeln des Lichts mit den Lichtfasern. In der ersten Verstérkerstufe I1, sind
die Elektroden fur den Zoom und den Fokus zu erkennen. Zwischen den Stufen befinden
sich jeweils zwel Phosphorschichten, die das Licht in Elektronen (Photokathode C) oder,
fur die Ubertragung zwischen den Glasgehéusen, die Elektronen wieder in Licht kon-
vertieren (Anode A). Die Photokathode besteht aus sogenanntem schnellen Phosphor
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Abbildung 5.6: Schnitt durch die Auslesekamera mit MCP und CCD.

mit einer Abklingzeit von 50 - 100 ns, so dal? es keine Uberlagerung der Lichtemission
von schnell aufeinander folgenden Ereignissen gibt.

Die durch Photoemission aus der ersten Phosphorschicht ausgel0sten Elektronen
werden in einem starken elektrischen Feld auf eine gegeniiberliegende ebenfalls phos-
phorbeschichteten Anode beschleunigt, wo sie mehrere Photonen auddsen. Die Anzahl
der durch die Elektronen im Phosphor ausgel0sten Photonen ist abhéngig von der Elek-
tronenenergie. Somit erreicht man durch die Beschleunigung eine Verstarkung der Si-
gnalintensitét in dieser ersten Stufe von ~ 10. Durch separate Elektroden fir Zoom und
Fokus wird das Bild vom Eingangsfenster mit ca 80 mm Durchmesser auf eine Fléche
von 16 mm Durchmesser fokussiert, was etwa der aktiven Flache der MCP entspricht.

Die Photonen l|6sen beim Auftreffen auf die Phosphorschicht des Glasgehauses der
néchsten Stufe |1, wieder Elektronen aus, die mit 200 V auf die MCP beschleunigt
werden. Die MCP besteht aus vielen kleinen dichtgepackten Glasréhrchen mit einer
Lange von 0.4 mm und einem Innendurchmesser von 12 um. Jedes auf die Innenbe-
schichtung der Glasrohrchen auftreffende Elektron |6st Sekundarelektronen aus, die
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durch die zwischen Eingang und Ausgang der MCP angelegten Spannung von 650 V
beschleunigt werden und dabei weitere Sekundérelektronen ausldsen. Es bildet sich eine
Kaskade aus, wodurch eine weitere Verstéarkung von einen Faktor 800 erreicht wird.

In der letzten Stufe I1; werden die Elektronen mit 15 kV beschleunigt. Dabel wird
das Bild weiter auf etwa 6 mm Durchmesser reduziert, bevor die in der Anode erzeugten
Lichtsignale auf der CCD gespeichert werden. Die gesamte Kette der Einzelkomponenten
ergibt eine Gesamtbildverstarkung von ungefahr 40000.

Die CCD besteht aus etwa 32000 photosensitiven Elementen (Pixel), die in einem
Siliziumeinkristall von 5.8 x 4.3 mm2 eingebettet sind und aus insgesamt 145 Zeilen zu
je 208 Pixeln besteht. Darunter befindet sich, notwendig fur die Auslese, ein nichtphoto-
sensitiver Speicherbereich der gleichen Grofie. Photonen, die auf die CCD treffen, produ-
Zieren Elektronen-Loch Paare und die freigesetzten Elektronen werden in den Potential-
senken (Pixel) gesammelt.

In Abb. 5.7 ist ein Querschnitt durch eine CCD und der entsprechende Potential-
verlauf fur zwei Pixel skizziert. Durch Anlegen entsprechender Spannungen an die Elek-
troden @7 und ®2 wird in dem Siliziumsubstrat eine bestimmte Anordnung von Poten-
tialwallen erzeugt, die zur Speicherung und Verschiebung der Ladungen dienen.

In der CCD werden zunachst dle ankommenden Signale integriert, deshalb ist es
fUr eine saubere Aufnahme wichtig, dal3 méglichst direkt vor einem Ereignis dle bisher
angesammelte Ladung aus den Pixeln entfernt wird. Um dies zu erreichen wird die Clear
Clock eingesetzt, die gleichzeitig das elektronische Eigenrauschen der CCD selbst von
etwa 100 Elektronen pro Pixel und das Rauschsigna vom Bildverstérker, unterdrtickt.
Dazu wird alle 10 psfur 1 us eine so hohe Spannung an das in der CCD einge baute Anti-
Blooming System gelegt, dal? dle Ladung aus den Pixeln abfliel%. Das Anti-Blooming-
System ist eine zusétzliche Elektrode, die eine leichte Potentialrinne fur den Abflul? eines
maoglichen Ladungsiiberschusses, der von den Pixd nicht weiter aufgenommen werden
kann, bildet. Damit wird verhindert, dal3 sich die durch einen sehr hellen Lichtfleck
verursachte tbermal3ige Ladungsmenge ausbreitet und der Fleck ,, verlauft.

Im Mittel wird das Licht einer einzelnen Faser auf etwa 12 - 15 Pixel abgebildet.
Die Ladung eines einzelnen elektromagnetischen Schauers verteilt sich auf etwa 3 - 4
Szintillatorpl&tchen und damit auf ~ 30 - 60 Pixel.
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Abbildung 5.7: Schnitt durch die CCD. Schematische Darstellung des Potential-

verlaufs von zwei Pixeln in der photosensitiven Sliziumscheibe (CCD)

Ist die Speicherung der Ladung abgeschlossen, wird fir 600 ps an einem Sperr-
gitter vor der MCP eine Spannung von 450 V angelegt. Damit ist der Durchgang fur
weitere Elektronen, die von Spontanemission der Phosphorschichten und von nachfol-
genden Ereignissen kommen, gesperrt. In dieser Zeit wird die aufgenommene Ladungs-
vertellung in den darunterliegenden Speicherbereich der CCD abgebildet. Der photosen-
sitive Bereich ist damit wieder bereit neue Ladung aufzunehmen. Das Bild im Speicher-
bereich wird durch Potentialanderung zeilenweise in ein Schieberegister geschoben und
von dort pixelweise synchron zum Taktsignal der Ansteuerungselektronik tber einen Lei-
tungsverstérker an die Digitaisierer weitergeleitet. Dabel kommt es zur Verbreiterung der
Ladungsverteilung eines Schauers entlang der Ausleserichtung. Dies wird spéater beim
Rekonstruieren der Treffer durch den Entfaltungsalgorithmus korrigiert (siehe Kap. 6.1).

Diefir die Bildspeicherung, -verschiebung und -auslese notwendigen Steuersignale
werden mit der CCD-Ansteuerungselektronik generiert und Gber einen Fanout (Signal-
verteiler) gleichzeitig an ale Kameras weitergegeben. Diese Signale werden ebenfalls zu
den Digitalisierern geleitet, um den Wiederaufbau der Bilder aus den einzeln ausgelese-
nen Zeilen zu ermoglichen. Dadurch kdnnen die Daten dler Kameras paralel ausgelesen
und verarbeitet werden. In Abbildung 5.8 ist der Ablauf des Bildtransports von der CCD
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Uber die gesamte Datenerfassung des Experiments (DAQ) bis zur Aufnahme auf Band
schematisch dargestellt.

Die von der CCD ausgelesenen Anaogsignale werden mit einem spezidl fir diese
Anwendung gefertigten Digitalisierer, der auf3er einem Analog-Digital-Wandler (engl.:
analog digital converter, ADC) noch Einheiten fir die verschiedenen Auslesemoden
enthdlt, umgewandelt. Der Gesamtbereich des ADC umfaldt 255 Werte. Mit Testergeb-
nissen aus der Bestrahlung des PMD mit Elektronen und Pionen wurden die ADCs

CCD
_ - Ansteuerungselektronik
Bildaufnahme
\j
: ' 5
Bildspeicher D
2 o
IS <
Ty Videosignal |3, 0O
Schieberegister "al| - -| Band

Abbildung 5.8: Logische Darstellung der Ladungsauslese aus der CCD bis hin zu
Soeicherung auf Datentréger.

kaibriert. Der Zusammenhang zwischen deponierter Energie und ADC-Wert it anng
hernd linear [Agg95]. Die Digitalisierer werden von einem Aleph Event Builder (AEB),
einer fur die Ereigniserfassung gebauten programmierbaren Einheit (engl.: central
processing unit, CPU ), kontrolliert und gesteuert.

Der Digitdiserer kann Daten in verschiedenen Auslesemoden aufnehmen. In
Mode 1 werden die sogenannten Sockelwerte aufgenommen. Dazu werden 20 ,|leere"
Ereignisse, d.h. Ereignisse ohne Szintillationdicht aus elektromagnetischen Schauern,
aufgezeichnet. Fur jedes Pixel wird die mittlere Signalhthe errechnet, die dann in einer
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Tabelleas Sockelwert gespeichert wird. Diese Daten bleiben im Digitaliserer und wer-
den nicht zur permanenten Speicherung auf Datenbdndern an weiterverarbeitende Com-
putereinheiten weitergegeben.

In Mode 2 wird von den digitalisierten Signalen der Sockelwert jedes Pixels abge-
zogen. Liegt das Signa anschliefRend tUber einer vorgegebenen Schwelle, wird es zusam-
men mit der Pixeladresse gespeichert. Diesen Prozef3 nennt man Nullenunterdriickung,
da die Pixdl ohne brauchbares Signal nicht gespeichert werden. In diesesm Mode wird
somit ein Bild erfal, das weitestgehend frei von Rauschen ist. Dieses Verfahren redu-
ziert drastisch das Datenvolumen, was gerade fir Aufzeichnungen von Ereignissen in
Schwerionenexperimenten mit ihren hohen Multiplizitéten von grof3em Interesseist.

In Mode 3 werden, unter Benutzung zuvor erstellter Zuordnungstabellen, die Si-
gnae aller zur gleichen Lichtfaser gehtrenden Pixel zusammengefald. Die Gesamtsi-
gnalhthe wird zusammen mit der Lichtfaseradresse und der Anzahl der beitragenden
Pixel gespeichert. Die Digitalisierer konnen die Daten gleichzeitig in Mode 2 und Mode 3
auslesen, wodurch eine spétere Kontrolle der Richtigkeit der Datenverarbeitung durch ein
Softwareprogramm maoglich ist. Dies ist gerade in Erprobungs- und Abstimmungspha-
sen des Detektors wichtig.

Fur die Signalverarbeitung in Mode 3 ist die Erstellung der Zuordnungstabellen
zwischen den Lichtfaserkoordinaten und den Elementen der Pixelmatrix notwendig. Die
geometrische Anordnung der Szintillatorpldttchen und damit die der Lichtfasern in der
Lochplatte wird durch optische Fehler des Bildverstérkers verzerrt auf die CCD abgebil-
det und eine eindeutige Zuordnung der angesprochenen Pixel zur jeweiligen Faser it
nicht von vornherein gegeben.

Pro Detektorquadrant wurden dazu 95 Szintillatorpléttchen mit einer zweiten klaren
Lichtfaser versehen, die es ermdglicht kontrolliert Licht hineinzuleiten. Die Kontroll-
pléattchen sind gleichmaig und in einem wiedererkennbaren Muster Uber die gesamte
Flache vertellt, so dal3 die Orientierung des Gesamtbildes eindeutig festgelegt ist. Die
Enden der Lichtfasern wurden gebiindelt und Uber einen Homogenisierer mit einer takt-
baren grinen LED (Leuchtdiode) verbunden. Der Homogenisierer ist ein Plexiglaszy-
linder, der das LED-Licht gleichméldig auf die Stirnflache der gebindelten Lichtleiter
verteilt. Aus mehreren tausend solcher LED-Ereignissen wurde fur jede Auslesekamera
eine Pixel-zu-Faser-Zuordnungstabelle erstellt. Diese wird in den jeweiligen Digitalisierer

56



geladen, um die Signale fur die Auslese in Mode 3 bearbeiten zu kénnen. Eine ausfihr-
liche Beschreibung kann in der Referenz [Agg95] nachgel esen werden.

Die auf den Datenbandern gespeicherten Rohdaten sind noch nicht in der Form, in
der siefur weitere Analysen verwendet werden konnen. Zuvor ist eine Datenaufbereitung
notwendig, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben wird.
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6 Datenaufbereitung

6.1 Trefferrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Treffer ist einer der wichtigsten Schritte in der Analyse der
Rohdaten zur Z&hlung von Photonen. Die vom PMD registrierten elektromagnetischen
Schauer haben, wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben wurde, eine transversale Ausdehnung,
so daid es bei kleinen Abstanden der Schauerzentren zu einer Uberlagerung der Signale
im Szintillator kommen kann. Das heifd, dal3 in einem Szintillatorpl&tchen von den
Schauerteilchen beider Schauer Szintillationdicht ausgel st wird. Zusétzlich zu der trans-
versalen Ausdehnung der Schauer selbst kommt es durch Abbildungsfehler der Bildver-
stérker und der Ladungsverschmierung der CCD zu einer Verbreiterung des Schauersi-
gnals. Mit einem Entfaltungsalgorithmus werden die sich Uberlappenden Schauer sepa-
riert und die Trefferposition und die deponierte Energie extrahiert.

Signalhshe (willk. Einheiten)

3 )
Plattchenkoordinate

Abbildung 6.1: Zwei dicht beeinanderliegende Treffer vor der Anwendung des
Entfaltungsalgorithmus.
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Abbildung 6.2: Die beiden Treffer nach der Entfaltung.

Dazu werden die ADC-Werte von allen ausgel esenen Szintillatorpléttchen den Ele-
menten einer Matrix zugeordnet, so dal? die geometrische Anordnung der Plétchen im
Detektor mit 38 x 50 Elementen pro Kamera und Quadrant wiedergegeben wird. Der
Entstehungsmechanismus der Schauer und der Abbildungsfehler legt eine Gauldver-
teilung der Intensitdt nahe. Aus gut separierten Schauern mit nur eéinem Maximum wer-
den die Breiten der zweidimensionalen Gaul3verteilung ermittelt. Entlang der Richtung, in
der die Ladung zur Auslese in der CCD verschoben wird, ergibt sich eine groliere Breite
der Verteilung a's senkrecht dazu. Diese Gauldverteilung ist die Grundlage des iterativen
Entfaltungsverfahrens, mit dem Uberlappende Schauer getrennt und die urspringliche
Vertellung der Intensitét berechnet wird.

Im ersten Schritt des Entfaltungsalgorithmus wird zunéchst fir jedes Element eines
Matrixbereiches der Grofde 7x7 der Anteil an der angenommenen auf 1 normierten Gaul3-

verteilung ermittelt, wenn das Maximum der Verteilung genau im mittleren Element des
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untersuchten Bereichs liegt. Die Summe dieser Anteile wird in geeigneter Weise mit der
Gesamtsumme der ADC-Werte in diesem Matrixbereich normiert. Danach werden die
Beitrége (in ADC-Werten) dler Elemente im betrachteten Matrixbereich ihrem Gewicht
entsprechend zum Wert des mittleren Elements addiert.

Der betrachtete Bereich wird immer um eine Zelle weitergeschoben, bis der Ge-
samtbereich des Detektors von 76 x 100 Elementen bearbeitet ist. Dabei gibt jedes Ele-
ment Signalanteile an ale benachbarten Elemente ab, besonders vid an Elemente mit
hohem Gewicht (die Maxima), erhalt aber auch Signalanteile von allen Nachbarel ementen
entsprechend seiner eigenen Wichtung. Dadurch werden automatisch in jedem Iterations-
schritt die Maxima verstarkt. Etwa 99,9% des gesamten ADC-Wertes eines Schauers
befinden sich danach in einem einzigen Matrixelement. Fir die meisten Uberlappenden
Schauer mit moderaten Intensitétsunterschieden ist dieser Schritt zur Separation ausrei-
chend. Estreten allerdings auch Félle auf, in denen weitere Schritte erforderlich werden.

Damit zwel Uberlappende Schauer extrem unterschiedlicher Intensitdtswerte noch
getrennt werden konnen, wird bel jedem Iterationsschritt die Reichweite verkleinert, in-
dem die Breite der angenommen gaul3férmigen Vertellung reduziert wird. Wird dies
nicht berticksichtigt, kann es passieren, dal3 die Schauer zu einem zusammengefaldt wer-
den und nur der mit dem hoheren Maximum Ubrigbleibt. Sind die Intensitéten der tber-
lappenden Schauer etwa gleich grof3, werden die Elemente, die auf der Verbindungdinie
zwischen den Maxima liegen, bel jedem Iterationsschritt etwa gleich viel abgeben und
dazubekommen. Um diese Schauer noch aufzutrennen wird ein nachfolgender Spal-
tungsalgorithmus notwendig. Wird dieses Splitting nicht vorgenommen, ist die errech-
nete Multiplizitdt 10% niedriger as die tatsachliche, was mit ssimulierten Ereignissen
kontrolliert wurde.

Zur Abschétzung der Trefferrekonstruktionseffizienz egr werden zentrae Ereig-
nisse mit hohen Multiplizitdten aus mehreren peripheren Ereignissen mit weniger as 30
Treffern zusammengesetzt. Ein so konstruiertes Ereignis wird dann as zentral betrachtet,
wenn die Summe der ADC-Werte der beitragenden peripheren Ereignisse der eines
realen zentralen Ereignisses entspricht. Danach wird der Rekonstruktionsalgorithmus auf
die peripheren und die daraus konstruierten Ereignisse angewandt. Das Verhdltnis der
Anzahl rekonstruierter Treffer der zusammengesetzten Ereignisse N, (k) zu der Summe

61



m =

w

N I g

§ 1.0 x & k k %{ k{

= 08 [ %

B .| fkoy

s 0.6 |7 * Ly

% 04 — | "l

B 02

%O|||||||||||||||||||||||||

o= 3 3.5 4 45 5
Pseudorapiditéat

Abbildung 6.3: Trefferrekonstruktionseffizienz in Abhéngigkeit von der Pseudo-
rapiditat n.

der rekonstruierten Treffer der peripheren Ereignisse 3N (p) ergibt die Trefferrekon-
struktionseffizienz er. In Abbildung 6.3 ist die Abhangigkeit der Trefferrekonstruktions-
effizienz von der Pseudorapiditét n dargestellt. Wie erwartet nimmt die Rekonstruktions-
effizienz zu grolien Werten von n und damit zu hoheren Multiplizitéten hin ab.

6.2 M ehrfachtrefferauflésung

Wenn ein Szintillatorpléttchen von Schauerteilchen von mehr als einem Ursprungs-
teilchen (Photonen oder Hadronen) getroffen wird, bezeichnen wir das als Mehrfachtref-
fer. Die Wahrscheinlichkeit fir Mehrfachtreffer ist von der GrofRe der Szintillatorplétt-
chen abhangig und steigt mit der Trefferdichte. Um festzustellen wieviel von den in
einem Ereignis insgesamt ansprechenden Pl&ttchen mehrfach getroffen werden, wurden
Kontrollereignisse mit einem Monte-Carlo-Programm erzeugt. Zum Generieren der Er-
eignisse wurde der Ereignisgenerator VENUS [Wer90] benutzt und der Einflufd des De-
tektors auf die Daten mit Hilfe des Detektorsimulationsprogramms GEANT [Bru84]
berticksichtigt. In den simulierten Ereignissen ist der Auftreffort jedes Teilchens genau
bekannt. Oberhalb einer Energieschwelle von 100 keV wird ein Teilchen als detektiert
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Abbildung 6.4: Wahrscheinlichkeit fur Mehrfachtreffer in Abhéngigkeit der
Pseudorapiditét.

betrachtet. Das Verhdtnis von der Anzahl der mehrfach getroffenen Pléttchen zu der Ge-
samtzahl der getroffenen Plattchen gibt die Wahrscheinlichkeit fur Mehrfachtreffer an.

In Abb. 6.4 ist die Abhangigkeit der Mehrfachtrefferwahrscheinlichkeit von der
Pseudorapiditét n dargestellt. Naher zur Strahlachse hinist die Trefferdichte hoher als im
Randbereich des Detektors, weshalb mit zunehmender Pseudorapiditét auch die Wahr-
scheinlichkeit, dal? ein Szintillatorpléttchen von mehr as einem Schauer getroffen wird,
zunimmt. Offensichtlich ist auch die Abhangigkeit der Mehrfachtrefferwahrscheinlichkeit
von der Grof3e der Szintillatorpléttchen. Anhand der durchgeftihrten Simulationen wurde
die GroRe der Szintillatorplattchen auf 20 x 20 mm2 festgelegt, mit der die Mehrfach-
trefferwahrscheinlichkeit im Mittel bei 9.4 % liegt [Agg95].

6.3 Separation von Hadronen und Photonen

Eines der wesentlichen Probleme beim Messen von Photonen ist die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Detektors auf Hadronen. Um die Multiplizitdt von Photonen
madglichst untergrundfrel zu erhalten, wichtig fur ale spéteren Korrelationsstudien, ist es
notwendig die von Hadronen verursachten Signale in effektiver Weise zu subtrahieren
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oder zu unterdrticken. Fir die Entwicklung der dafiir notwendigen Schwellenwerte wur-
den verschiedene Untersuchungen durchgefihrt.

In den Digitalisierern wurde zundchst eine Hardwareschwelle eingesetzt und fest-
gestellt, bei welchem Wert das Signal relativ rauschfrei aufgenommen werden konnte.
Die Schwelle wurde auf zwel ADC-Kandle eingestellt und nur die darlberliegenden
Signalwerte eines Pixels weiter bearbeitet. Durch diese Schwelle werden im wesentlichen
Rauschsignal e unterdriickt.

Wie schon in Kap. 5.2.3 beschrieben, passieren die meisten hochenergetischen Ha-
dronen den PMD minimal ionisierend. Die deponierte Energie und damit die Signalhthe
wird bel gleicher Konverterdicke fur adle MIPs anndhernd gleich sein. Die aus diesen
Signalen erhaltenen ADC-Werte sind im Vergleich zu Signalen von e ektromagnetischen
Schauern sehr niedrig, haben aber eine gewisse Verteilung, die bis zu hohen ADC-
Werten reicht (vgl. Abb. 6.5). Um reine MIP-Signale zu erhalten wurde der PMD einem
Pionenstrahl ausgesetzt.

Durch die Dicke des Konverters von 0.1 Interaktionsléngen ist eine gewisse Wahr-
scheinlichkeit fur die Reaktion von Hadronen mit den Bleiatomen gegeben. Diese Wahr-
scheinlichkeit wurde mit simulierten Ereignissen zu 15% von der Gesamtzahl der auf-
treffenden Hadronen berechnet [Agg95].

In Abb. 6.5 st die Verteilung von elektromagnetischen und hadronischen Schauer-
signalen schematisch dargestellt. Der Beitrag der geladenen Teilchen hat eéin Maximum
bei niedrigen Werten und l&uft nur langsam gegen grof3e ADC-Werte hin aus. Die hohe-
ren ADC-Werte der geladenen Teilchen werden von Sekundérteilchen verursacht, die be
Reaktionen von Hadronen mit den Bleiatomen im Konverter entstehen. Sie |0sen in den
Szintillatorpléttchen &hnlich grol3e Signale aus wie die elektromagnetischen Schauer und
liefern damit einen Beitrag zu der Photonenmessung. Die Verteillung der Photonensignale
steigt von niedrigen ADC-Werten langsam zu hoheren Werten hin an.

Um die Photonenmessung mdglichst von dem Beltrag der Hadronen zu befreien,
kann eine Schwelle auf die ADC-Werte gesetzt werden (s.a. Abb. 6.5). Alle Treffer mit
ADC-Werten oberhalb der Schwelle werden al's photonenghnliche Teilchen und alle Tref-
fer unterhalb der Schwelle als hadronendhnliche Teilchen betrachtet. Der Schwellenwert
wird in Einheiten des Maximums der M1P-Signale angegeben. Die Schwelle hat eine
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Abbildung 6.5: Beitrdge der verschiedenen Teilchenarten (gestrichelte Linien) zu
dem gesamten Sgnalspektrum (durchgezogene Linie). Das Gesamtspektrum ist
eine Uberlagerung des Signals von Photonen und von geladenen Teilchen.

direkte Auswirkung auf die Messung von niederenergetischen Photonen. Sie darf nicht
zu hoch angesetzt werden, damit nicht zu viele der niederenergetischen Photonen verloren
gehen. Die Effizienz des Nachweises von Photonen mit einer Energie von kleiner oder
gleich 0.4 GeV wird auf etwa 50 % reduziert [Sub96].

Aufgrund der unterschiedlichen Empfindlichkeit der Auslesekameras tritt das Ma-
ximum der Verteilung des MIP-Signals fir jede Kamera in einem anderen ADC-Kanal
auf. Es wurden deshalb ein fir jede Kamera spezifischer Schwellenwert ermittelt. Im
Mittel lag das Maximum des MIP-Signals bel einem ADC-Wert von 35, was ener de-
ponierten Energie von etwa 0.5 MeV entspricht. Die Untersuchung ergab, dal? etwa 96%
aler Signale von Hadronen (MIP-Signale und Sekundérteilchensignale) unterdrtickt wer-
den kénnen, wenn ein Wert von 3 MIP (~100 ADC-Werte) fir die Schwelle angewandt
wird [Agg95]. Die nicht unterdriickten Hadronensignal e bilden den hadronischen Unter-
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Abbildung 6.6: Konversionseffizienz der Photonen in Abhangigkeit von der Pseu-
dorapiditat.

grund Np , der bei 30 % bis 40 % von den in einem Ereignis rekonstruierten photonen-
ahnlichen Treffer liegt, was mit simulierten Ereignissen ermittelt wurde [Agg97b].

6.4 Effizienz der Photonenmessung

Die Gesamteffizienz der Photonenmessung ¢, setzt sich aus verschiedenen Einzel-
komponenten zusammen, die hier nochmals zusammengefaldt dargestellt werden. Da ist
zunachst die Konversionseffizienz ¢, das Verhdtnis der insgesamt auf den Detektor
auftreffenden Photonen zu den konvertierten Photonen, die im wesentlichen von der
Konverterdicke abhéngt. Die Konversionseffizienz wird mit ssmulierten Ereignissen be-
rechnet, bel denen die Zahl der am Detektor ankommenden Photonen genau bekannt i<t.
Ein Photon wird dann als konvertiert betrachtet, wenn es mindestens 100 keV im mit
GEANT simulierten Detektor deponiert hat.

Bel ener Uber die gesamte Detektorflache homogenen Konverterdicke, kann eine
leichte Erhohung der Konversionseffizienz mit der Rapiditét beobachtet werden, weil die
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Abbildung 6.7: Die Gesanteffiziienz der Photonenmessung in Abhangigkeit der
transversalen Energie. Se nimmt von etwa 80% in peripheren Ereignissen auf
etwa 70% in zentralen Ereignissen ab.

mittlere Energie der Photonen bei gréf3erer Rapiditét hoher ist. Diesist in Abb. 6.6 darge-
stellt. Die Konversionseffizienz liegt im Mittel bel 80%.

Zur Abschatzung der Gesamteffizienz £, muf3 auch die Trefferrekonstruktionsef-
fizienz bekannt sein. Sie ist, wie in Kap. 6.1 beschrieben wurde, von der Trefferdichte
und damit von der Zentralitét des Ereignisses und der Pseudorapiditét abhéngig. Die aus
der Trefferdichte resultierende Mehrfachtrefferwahrscheinlichkeit ist in der Trefferrekon-
struktionseffizienz schon enthalten. In Abbildung 6.7 ist die Gesamteffizienz der Photo-
nenmessung in Abhangigkeit der transversalen Energie, dem Mal3 fir die Zentralitét,
aufgetragen. In peripheren Ereignissen liegt die Gesamteffizienz bel 80% und nimmt zu
zentraleren Ereignissen hin auf ~ 70% ab.

Mit der Gesamteffizienz kann aus der vom PMD gemessenen Photonenmultipli-
zitét mit folgender Gleichung die tatsachliche Photonenmultiplizitét bestimmt werden:
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£, (5.6)

Dabei ist N'y die Anzahl der Treffer im Detektor oberhalb der Schwelle zur Unterdriick-
ung des Hadronensignals, N die Anzahl der as Photonen identifizierten Hadronen und
gy die Gesamteffizienz. In realen Ereignissen ist die Anzahl der mifdidentifizierten Pho-
tonen N nicht bekannt. Fir globale Grof3en kann eine Korrektur mit den aus Simulatio-
nen gewonnenen Zahlen vorgenommen werden. Fir die rdumliche Vertellung der Treffer
in einzelnen Ereignissen ist dies nicht moglich. Dies bewirkt einen Beitrag zum systema-
tischen Fehler aler weiteren Untersuchungen.

Der systematische Fehler der Photonenmessung setzt sich aus dem systematischen
Fehler in der Gesamteffizienz und in der Bestimmung des hadronischen Untergrundes
zusammen. Den grofdten Beitrag zum systematischen Fehler der Gesamteffizienz liefert
die Unsicherheit in der Abschétzung der Rekonstruktionseffizienz. Es ist nicht moglich
die Rekonstruktionseffizienz fir die peripheren Ereignisse genau abzuschétzen, die bel
der Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz der zentralen Ereignisse in Kapitel 6.1 zu
100 % angenommen wurde. Der Fehler wurde auf 5% bei kleinen und auf 9% bei grof3en
Pseudorapiditéten abgeschétzt [Agg97h].

Eine Unsicherheit besteht auch bel den Simulationsrechnungen. Wenn fir die si-
mulierten Ereignisse eine gemessene Vertellung des Transversalimpulses der Photonen
angenommen wird, verringert sich die Gesamteffizienz um 4%. Ein Vergleich von Rech-
nungen mit verschiedenen Ereignisgeneratoren ergibt einen Unterschied in der Bestim-
mung des hadronischen Untergrundes von unter 5%, was zu einem systematischen Feh-
ler in der Photonenmultiplizitdt von weniger als 2% fuhrt.

Aus den angeftihrten Fehlerquellen ergibt sich unabhangig vom betrachteten Pseu-
dorapiditdtsbereich ein systematischer Fehler in der Photonenmultiplizitét von 10% in
peripheren und 12.5% in zentralen Ereignissen. Verglichen dazu ist der statistische Fehler
klein.

6.5 Globale Daten der Photonenmessung

In diesem Kapitel werden inklusive Spektren wie die Multiplizitétsverteilung und
die Pseudorapiditatsdichte der mit dem PMD aufgenommenen Photonen dargestellt, wie
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Abbildung 6.8: Photonenmultiplizitdt ohne Berucksichtigung der Skalierungs-
faktoren aufgetragen gegen die transversale Energie E;.

siein der Referenz [Agg97b] ausfihrlich beschrieben sind. Die hier gezeigten Abbildun-
gen sind dieser Referenz entnommen.

Dieim Experiment vom PMD registrierten Rohdaten wurden der oben beschriebe-
nen Prozedur unterworfen, um die detektierten photonenghnlichen Treffer N, zu ermit-
teln. Die so gewonnene Multiplizitétsverteilung ist in Abb. 6.8 gegen die im MIRAC
registrierte transversale Energie aufgetragen. Weil die Anzahl der produzierten Teilchen
in einer Schwerionenkollision direkt von der Zentralitét der Kollision abhangt, ergibt sich
auch fur die Photonen ein linearer Zusammenhang.

Periphere Ereignisse mit niedriger transversaler Energie von etwa 30- 60 GeV
haben niedrige Photonenmultiplizitdten von weniger as 50 Photonen pro Ereignis.
Zentrale Ereignisse mit hoher transversaler Energie von etwa 200 - 240 GeV haben ent-
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Abbildung 6.9: Wirkungsquerschnitt fir Photonen aus S + Au Kollisonen
(geschlossene Kreise) und aus Smulationsrechnungen mit dem VENUS-Modell
(gestrichelte Linie).

sprechend grof3e Photonenmultiplizitéten. In zentralen Ereignissen wurden Multiplizitéten
von bis zu 200 Photonen pro Ereignis registriert. Dies zeigt deutlich, dal3 auch die
Photonenmultiplizitét als globale Observable zur Ereignisselektion benutzt werden
konnte.

Aus der Multiplizitétsverteilung 183 sich der totale Wirkungsquerschnitt fir Pho-
tonen berechnen. In Abbildung 6.9 ist der aus realen Daten berechnete Wirkungsquer-
schnitt (Kreise) zusammen mit dem aus simulierten Ereignissen (gestrichelte Linie)
dargestellt. Die Form der Vertellung ist durch die Kollisionsgeometrie gegeben. Das
Plateau bei niedrigen Multiplizitéten ergibt sich aus mittleren Stof3parametern, wahrend
die Form bei hohen Multiplizitéten aus der totalen Uberlagerung der beiden
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Abbildung 6.10: Pseudorapiditatsverteilung der Photonen aus S+ Au Kollisionen
gemessen mit dem PMD und aus Smulationsrechnungen mit dem VENUS-Modell.

Kerne entsteht. Der gaul3férmige Abfall wird durch die Fluktuationen in der Anzahl der
Partizipanten in zentralen Stéf3en hervorgerufen.

Die simulierten Ereignisse wurden mit dem VENUS-Modell berechnet und die
Detektoreigenschaften mit dem GEANT-Programm berticksichtigt. Insgesamt wird die
Form der Verteilung gut durch die smulierten Ereignisse wiedergegeben. Nur bel sehr
zentralen Ereignissen liegt die Multiplizitdt der Smulation etwa 10% unter der aus
WAO93-Daten.

Eine weitere globale Grofie der Photonenmessung ist die Pseudorapiditétsdichte der
Photonen wie sie in Abb. 6.10 fur drei verschiedene Zentralitéten dargestellt ist. Kor-
rekturen fur die Akzeptanz des Detektors, die Gesamteffizienz und den hadronischen
Untergrund wurden berticksichtigt. Die durchgezogene Linie zeigt die aus ssimulierten
Ereignissen gewonnene Verteilung und die gestrichelte Linie eine Gaul3anpassung. Die
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Abweichung zwischen den Verteilungen aus Simulationen und den aus realen Daten ist
der in Abbildung 6.8 vergleichbar.

Aus den gezeigten Zusammenhéngen ergibt sich, dal3 die mit dem VENUS-
Model generierten Ereignisse zusammen mit dem Detektorsimulationsprogramm

GEANT die aus realen Ereignissen gewonnenen globalen Observablen gut beschreiben.
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