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1 Einleitung1.1 Zur MotivationSelbst einshlägige Tageszeitungen haben shon vor Jahren das interessante Themaaufgegri�en, mit dem sih dieser Zweig der Physik beshäftigt:�Quarks in der Suppe �Physiker glauben, einen neuen, extrem heiÿen Materie-Zustand beobahtet zu habenUm ihre Experimente zu harakterisieren, sprehen Teilhenphysikergerne vom �Urknall im Labor�. Sie simulieren �die Geburtsstunde desUniversums� und beshwören Bilder herauf, neben denen alle bisheri-ge Forshung verblassen muÿ. Der Laie wähnt sie bereits kurz vor demletzten, dem endgültigen Laborversuh, in dem sih die �Weltformel� miteinem Shlag o�enbart. So shnell aber werden die Forsher keineswegsarbeitslos. Auh am CERN niht, dem bedeutendsten europäishen Zen-trum für Elementarteilhenphysik in Genf. Sie lieÿen das Bild vom Ur-knall nun erneut aufblitzen. Nah sehsjähriger Experimentierzeit zogensie eine Bilanz ihrer Forshungsarbeit an einer der dortigen Anlagen:dem Super-Proton-Synhrotron. Wenn ihre Vermutung stimmt, dann ha-ben sie im Labor einen neuartigen Materie-Zustand erzeugt. Es handeltsih um ein extrem heiÿes und dihtes Gemish aus Teilhen, in dembisher bekannte Bindungen aufgebrohen zu sein sheinen: ein Quark-Gluon-Plasma.Die Physiker haben viel Zeit gehabt, sih den Inhalt ihres winzigen Koh-topfes aus allen möglihen Perspektiven anzushauen. Sieben Beobah-tungsmethoden stützen ihre These. Und mit jeder von ihnen erfassensie einen Bruhteil jener Partikel, die aus dem heiÿen Brei nah auÿenspritzen.Die Experimente wurden seit 1994 stetig verbessert. Ihr Verlauf hat sihbis heute niht geändert. Mit Hilfe eines Beshleunigers shieÿen dieForsher pro Sekunde 10 000 nakte Bleikerne mit höhstmögliher Ge-shwindigkeit auf eine dünne Folie. Auh sie besteht aus Blei. EinigeAtomkerne kollidieren und durhdringen sih völlig. Dihte und Tempe-ratur der Kernmaterie können dabei kurzzeitig wohl so stark ansteigen, 7



1 Einleitungdaÿ sih selbst die Protonen und Neutronen, aus denen die Bleikernezusammengesetzt sind, in ihre Bestandteile au�ösen. Sie shmelzen. Zu-rük bleibt ein Gemish aus den kleinsten uns bisher bekannten Bestand-teilen der Atomkerne: Quarks. Quarks sind tükishe Objekte. Es gibtzahllose Hinweise auf ihre Existenz. Aber noh nie hat jemand ein ein-zelnes freies Quark beobahtet. Quarks kommen immer nur in Paaren(Mesonen) oder in Dreierpaks (Protonen und Neutronen) vor. JederVersuh, sie aus diesen Verbänden herauszulösen, ist gesheitert. Siewerden von einem starken Klebsto�, den Gluonen zusammengehalten.Wer Quarks mit viel Energie zu Leibe rükt, trennt sie niht voneinan-der, sondern erzeugt allenfalls eine Vielzahl neuer Quark-Anti-Quark-Pärhen und -Triplets.Zitat aus Tagesspiegel Berlin, 6.3.2000
Auh wenn die Physik auf die di�zile Frage der Entstehung des Universums heutenoh keine Antwort kennt, lohnt es sih die Frage zu stellen, ob alles einer einfahenOrdnung untersteht, einem Satz von fundamentalen Regeln, vielleiht sogar eineruniversellen Ordnung, wie in obigem Zeitungsartikel gemutmaÿt. Das Standardmo-dell der Physik, das im weiteren Verlauf dieses Kapitels kurz erläutert werden soll,versuht sih in der Beshreibung der Elementarteilhen und der Wehselwirkun-gen zwishen ihnen. Die wihtigste Verbindung, die an dieser Stelle zwishen derTeilhenphysik und der Astrophysik besteht, ist der Versuh der Teilhenphysiker,zu erklären, wie sih die Teilhen in den frühen Zeiten des Universums verhaltenhaben, und wie sie überhaupt entstanden sind.Ziel der gegenwärtigen Forshung auf dem Gebiet der Shwerionenphysik (heavy ionphysis) ist es, Materie unter extremen Bedingungen, also hohen Temperaturen undhohem Druk zu untersuhen. Es wird der Fragestellung nahgegangen, ob in einemLabor der Phasenübergang von hadronisher Materie �so wie sie in der �alltägli-hen� Welt vorliegt� zum sogenannten Quark-Gluon-Plasma nahvollzogen werdenkann. Zur Klärung dieser Frage gibt es mehrere Beshleuniger-Experimente, die invershiedenen Energiebereihen Daten sammeln, um ein Phasendiagramm der starkwehselwirkenden Materie zu erstellen und den Phasenübergang zu lokalisieren.Das Quark-Gluon-Plasma beshreibt einen Zustand, der in den ersten Mikrosekun-den unseres Universums geherrsht haben soll; Plasma deswegen, weil in diesemZustand die Quarks und Gluonen als freie Teilhen vorliegen sollen, was wegen dessogenannten Con�nement unter den Bedingungen, die in unserer gewohnten Weltvorliegen, niht möglih wäre (vergl. Abshnitt 1.3). Das vorherrshende Bild vonder Entstehung unseres heutigen Universums unter den meisten Wissenshaftlernist, daÿ alles aus dem Urknall enstand, also Materie gleihsam wie Raum und Zeit.Shon von Anfang an enthielt das Universum alle heute vorhandene Materie, nurwar es sehr klein und heiÿ.8



1.1 Zur MotivationDer Urknalltheorie zufolge beginnt das Universum � und mit ihm Raum und Zeit �vor etwa 15 Milliarden Jahren. Aus einer Singularität mit unvorstellbar hoher Ener-giedihte expandiert es explosionsartig, kühlt sih dabei langsam ab und durhläufteine Folge von Metamorphosen � bis heute und darüber hinaus, siehe dazu Ab-bildung 1.1. Eine millionstel Sekunde nah dem Urknall liegt die Materie als eine
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Abbildung 1.1: Die wihtigsten Entwiklungsstufen des Universums vom Urknall bisheute [1℄.�Ursuppe� bestehend aus Quarks, Gluonen, Photonen und Elektronen vor. In derQuark-Ära herrshten derart extreme Bedingungen, nämlih hohe Temperaturenund Energiedihten, daÿ sih Quarks und Gluonen als freie Teilhen bewegen konn-ten. Dann, etwa eine hunderttausendstel Sekunde nah dem Urknall, formieren sihaus Quarks und Gluonen die ersten Hadronen: Protonen und Neutronen - und dar-aus in den ersten drei Minuten die leihten Kerne bis zum Element Lithium. Nah300000 Jahren entstehen neutrale Wassersto�atome. Diese bilden gewaltige Gas-wolken, aus denen etwa 1 Milliarde Jahre nah dem Urknall die Sterne geborenwerden. Im Inneren der Sterne entstehen über Fusionsreaktionen die hemishenElemente bis zum Eisen. Die shweren Elemente werden in gewaltigen Sternexplo-sionen gebildet und ins Weltall geshleudert. Sie sind die Grundlage der unbelebtenund belebten Materie.Es wird angenommen, daÿ sih in der Frühphase des Universums ein Phasenüber-gang der Materie vollzog, bei dem die Hadronen aus dem Quark-Gluon-Plasmahervorgingen. 9



1 EinleitungShon in den siebziger Jahren haben vershiedene Forsher vorhergesagt, daÿ dieKernmaterie während des Stoÿes zweier Kerne durh eine Drukwelle zu einemheiÿen Feuerball verdihtet wird. Ausgelöst wird diese Drukwelle von einem Pro-jektil, das mit einer hohrelativistishen Geshwindigkeit in das ruhende Hindernis(Target) eindringt. Solhe Kollisionen wurden shon innerhalb der letzten 20 Jahrebei ansteigenden Energien untersuht, zum Beispiel am Bevala in Berkeley und amSynhrophasotron in Dubna, und sind immer noh Gegenstand aktueller Forshung.Das Modell der Verdihtung war anfangs niht unumstritten. Andere Modelle sagtenvoraus, daÿ die Kernmaterie nur unwesentlih komprimiert wird, weil das Projektilden ruhenden Kern nahezu ungehindert durhdringt (im Laborsystem). Inzwishenkonnte jedoh in vielen Experimenten bestätigt werden, daÿ das Projektil vom ru-henden Kern gebremst wird. Beide bewegen sih anshlieÿend, im Shwerpunkts-system gesehen, mit etwa der halben Geshwindigkeit weiter. Ein hoher Anteil derBewegungsenergie des Projektils hat sih in Wärme und in Kompressionsenergieumgewandelt.Die Daten, die im Rahmen dieser Diplomarbeit analysiert wurden, stammen vomNA49-Detektor am CERN Super-Proton-Synhrotron (SPS) und wurden im Jahr2002 aufgenommen. Es handelt sih bei dem NA49-Detektor um ein Spektrometer,das über einen weiten Akzeptanzbereih die bei der Kollision entstehenden Teilhenidenti�zieren kann. Das SPS stellt einen Teilhenstrahl von bis zu 158 AGeV bereit,in diesem Fall Bleikerne, die auf ein festes Target, nämlih eine Bleifolie auftre�en.Für �xed-target-Experimente wird die Anfangsenergie (initial state energy) gemein-hin als Strahlenergie pro Nukleon angegeben. Daher ergibt sih als totale Energieeines 158 AGeV Bleistrahles ein Betrag von 33 TeV. Das Energie-San-Programmvon NA49 umfaÿt insgesamt fünf Energien (20, 30, 40, 80 und 158 AGeV), wobei dieDatennahme bei der höhsten Energie begonnen wurde und in den letzten Jahrenum niedrigere Energien erweitert wurde. Es soll in dieser Arbeit das Lambda undsein Antiteilhen untersuht werden, die ein Strange-Quark bzw. ein Anti-Strange-Quark tragen. Damit soll die bestehende Analyse dieser Hyperonen bei den dreihöheren Energien [26℄ vervollständigt werden. Das Strange-Quark ist das nähstshwerere nah den Up- und Down-Quarks, die in den Protonen und Neutronen,also in der alltäglihen Welt vorkommen (vergl. Abshnitt 1.2.2). Der Anteil anStrange-Quarks soll einen Aufshluÿ darüber geben, ob die relevanten Freiheitsgra-de in der Kollision von Quarks und Gluonen oder von Hadronen getragen werden.Im nähsten Abshnitt soll mehr auf die Theorie der Elementarteilhen und ihrerWehselwirkungen eingegangen werden, in Kapitel 2 �ndet eine kurze Beshreibungder gängigen Modelle für die Vorgänge im Experiment statt. Der Aufbau des NA49-Experiments soll in Kapitel 3 erläutert werden, in Kapitel 4 wird die Rekonstruktionund Detektion der Teilhen im Detektor beshrieben. Die Analyse wird in Kapitel5 behandelt, in Kapitel 6 werden dann alle angewandten Korrekturen geshildert.Die beiden letzten Kapitel 7 und 8 umfassen die Präsentation und Diskussion derErgebnisse. Im Anhang �ndet sih eine kurze Erklärung der wihtigsten Variablenund der in der Hohenergiephysik verwendeten Einheiten, sowie eine Sammlung vonzusätzlihen Abbildungen.10



1.2 Theorie1.2 TheorieDie Forshung auf dem Gebiet der Hohenergiephysik will das Verständnis überdie Dynamik der starken Wehselwirkung in groÿen Systemen bei sehr hohen Ener-giedihten vorantreiben, nämlih dort, wo Quarks und Gluonen als freie Teilhenerwartet werden. Es wird der Ansatz verfolgt, Systeme in ihre Bestandteile zu zerle-gen und deren Wehselwirkungen zu untersuhen. Als ein wihtiges Ziel der Physikkönnen die Bemühungen zusammengefaÿt werden, alle Systeme auf die Wehsel-wirkung einer relativ kleinen Anzahl von elementaren Teilhen zu reduzieren unddie zwishen ihnen wirkenden Kräfte in Form einer einzigen Wehselwirkung zu be-shreiben. Den heutigen Stand dieses Unterfangens gibt das Standardmodell wieder.1.2.1 Zu den Grundlagen�Three quarks for Muster Mark, sure he hasn't got muh of a bark, andsure any he has it's all beside the mark.�(JAMES JOYCE, FINNEGAN`S WAKE)Nah unserem heutigen Verständnis ist die Materie aus zwei Arten von Elementar-teilhen aufgebaut, beides sind Fermionen, also Teilhen mit halbzahligem Spin.Dies sind einerseits die Leptonen, wozu auh die Elektronen gehören und anderer-seits die sogenannten Quarks. Der Name der Quarks stammt aus einem Nonsenszitataus James Joyes Roman Finnegan's Wake und wurde von ihrem Entdeker, demPhysiker Murray Gell-Mann (*1929; Nobelpreis 1969) eingeführt, siehe obiges Zitat.Die Leptonen untereinander sind nah ansteigender Masse in drei Familien aufge-teilt (vergl. Tabelle 1.1): Elektron, Myon, Tau und ihre Antiteilhen. Die Neutrinosund ihre Antiteilhen werden ebenfalls zu den Leptonen gezählt, und zwar gibt esjeweils für Elektron, Myon und Tau ein eigenes Neutrino. Als Antiteilhen wer-den solhe bezeihnet, die einem Teilhen in ihrer Masse genau entsprehen, jedohentgegengesetzte Ladung und ein entgegengesetztes magnetishes Moment haben.Elektrish neutrale Teilhen, die kein magnetishes Moment haben, sind im allgemei-nen ihre eigenen Antiteilhen; oder es gibt ein neutrales Teilhen und ein neutralesAntiteilhen, wie zum Beispiel die Mesonen K0 und K̄0. Die Leptonen tragen eineQuantenzahl, die sogenannte Leptonenzahl. Diese muÿ bei allen Prozessen erhaltenbleiben und hat für Antiteilhen immer genau das entgegengesetzte Vorzeihen wiefür Teilhen.Das griehishe Wort leptos (= leiht) deutet shon an, daÿ sih diese Teilhen imunteren Teil der Massenspektrums aufhalten. Zu höheren Massen hin treten die Ha-dronen (von hadros, grieh.: stark) in Ersheinung, wobei zwishen Mesonen (vonmesotron, grieh.: dazwishen) und Baryonen (von baryos, grieh.: shwer) unter-shieden wird. Nah dem statishen Quarkmodell von Gell-Mann und Zweig, das11



1 EinleitungName Masse m[MeV/c2℄ Ladung Q [e℄ LebensdauerElektron e 0.511 -1 τ > 3.8 · 1023Elektron-Neutrino νe < 7.3 · 10−6 0 τ/mνe
> 300s/eVMyon µ 105.7 -1 τ = 2.2 · 10−6Myon-Neutrino νµ < 0.27 0 τ/mνµ
> 15.4s/eVTau-Lepton τ 1776 -1 τ = 0.31 · 10−12Tau-Neutrino ντ < 31 0Tabelle 1.1: Die drei Familien der Leptonen, siehe [2℄Name Masse m[MeV/c2℄ Ladung Q [e℄ Drehimpuls I Strangeness Sdown 5 - 15 -1/3 1/2 0up 2 -8 2/3 1/2 0strange 100 - 300 -1/3 0 - 1harm 1300 - 1700 2/3 0 0beauty 4700 - 5300 -1/3 0 0top 174000 ± 1700 2/3 0 0Tabelle 1.2: Die Aufteilung der Quarks in drei Familien1964 aufgestellt wurde [11℄, sind diese jedoh niht, wie einst angenommen, ebenfallsElementarteilhen, sondern sie sind aus den Quarks zusammengesetzt, und zwar dieMesonen aus einem Quark und einem Anti-Quark und die Baryonen aus drei Quarks.Es gibt ebenfalls eine Baryonenzahl, die für ein Baryon 1 und für ein Antibaryon -1sein muÿ, daher ergeben sih für die Quarks drittelzahlige Baryonenzahlen. Es wirdzwishen sehs ��avours� von Quarks untershieden, die wie die Leptonen in dreiFamilien aufgeteilt sind, innerhalb derer die Massen ansteigen. Es sind jedoh nurdie beiden leihtesten Quark-Arten stabil, nämlih das Up- und Down-Quark, dieshwereren Quarks sind instabil und zerfallen über die shwahe Wehselwirkung.Zu den prominentesten Beispielen für die Mesonen gehören die Pionen, für die Ba-ryonen sind dies zweifelsohne die Nukleonen, also Protonen und Neutronen. Aberauh das Lambda, um das sih die vorliegende Arbeit dreht, zählt dazu. Da Pro-tonen und Neutronen aus Up und Down Quarks bestehen (Proton: uud, Neutron:

udd) sind sie die leihtesten Baryonen, ebenso sind die Pionen (z.B. π+: ud̄) dieleihtesten Mesonen und treten deswegen auh als häu�gste Teilhen in Kernkol-lisionen auf. Lambdas (uds) sind nah den Kaonen die leihtesten Baryonen, dieein Strange-Quark tragen, Teilhen, die aus Bottom- (auh Beauty genannt) undTop-Quarks bestehen, treten wegen ihrer sehr hohen Masse bei den Energien, denhier behandelt werden, gar niht auf. Ein Überblik über die in Kernkollisionen ent-stehenden Teilhen, ihre Eigenshaften und ihre Zusammensetzung soll Tabelle 1.3geben.12



1.2 Theorie

Teilhen JP I S Masse[MeV/c2℄ Zerfallslängeτ0 [m℄ Zerfälle
π± 0− 1 0 139.57 0.08 µ+νµ (98.8%)
π0 0− 1 0 134.9 25 ηm 2γ (99.9%)
K+ 0− 1/2 +1 493.68 371.3 µ+νµ (63.5%)

π+π0 (21.1%)
K0 0− 1/2 +1 K0 = 1/2(K0

s +K0
L

K0
s 0− 1/2 497.67 2.678 π+π− (68.6%)

π0π0 (31.4%)
K0

L 0− 1/2 497.67 1551 3 π0 (21.1%)
π+π−π0 (12.6%)p 1/2+ 1/2 0 938.27 >1025 Jahre ·  stabiln 1/2+ 1/2 0 939.56 15 min ·  pe−ν̄e (100%)

Λ 1/2+ 0 -1 1115.68 7.89 pπ− (63.9%)nπ0 (35.7%)
Σ+ 1/2+ 1 -1 1189.37 2.404 pπ0 (51.6%)nπ+ (48.3%)
Σ0 1/2+ 1 -1 1192.64 2.22 · 10−9 Λγ (100%)
Σ− 1/2+ 1 -1 1197.45 4.434 nπ− (99.8%)
Ξ0 1/2+ 1/2 -2 1314.83 8.71 Λπ0 (100%)
Ξ− 1/2+ 1/2 -2 1321.31 4.91 Λπ− (100%)
Ω− 3/2+ 0 -3 1672.45 2.461 ΛK− (67.8%)

Ξ0π− (23.6%)
Ξ−π0 (8.6%)Tabelle 1.3: Eigenshaften einiger Teilhen mit Spin J, Parität P, Isospin I undSeltsamkeit S, [2℄.
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1 EinleitungZusätzlih zu diesen bekannten Materieformen wurde in jüngster Zeit eine weitereForm entdekt, nämlih die Penta-Quarks, welhe aus vier Quarks und einem Anti-Quark bestehen. Es könnte eine Zusammensetzung aus einem Meson und einemBaryon sein; die Forshungen auf diesem interessanten neuen Gebiet haben abergerade erst rihtig begonnen. Ein weiterer vorhergesagter Zustand, der aber bishernoh niht experimentell beobahtet werden konnte, ist der sogenannte Glueball,der ein farbloser Zusammenshluÿ mehrerer Gluonen (zum Beispiel zwei Gluonen,eins mit der Farbe rot-anti-blau und das andere mit der Farbe blau-anti-rot) seinsoll.1.2.2 Strange QuarksDa sih diese Arbeit mit dem Lambda, also dem leihtesten Hyperon (shwere Ha-dronen)1, beshäftigt, soll auf dieses ein wenig näher eingegangen werden. Das zuerstentdekte Teilhen (1946 von G.D. Rohester und C.C. Butler in Manhester), dasein Strange-Quark trägt, war das K0. Aufgrund der in Nebelkammer-Zerfällen be-obahteten Zerfallsform, die an ein V erinnert, wurde es zuerst V-Teilhen genannt.Wenig später wurde dann in der kosmishen Strahlung das Lambda entdekt. DaLambda und K0 neutrale Teilhen sind, konnten sie niht über die elektromagne-tishe Wehselwirkung in Teilhendetektoren beobahtet werden, sondern es wur-de über ihre geladenen Zerfallsprodukte auf ihre Existenz geshlossen, im Fall desLambdas sind das ein Proton und ein negativ geladenes Pion.Das Besondere beim Zerfall des Lambdas war die Beobahtung, daÿ es zwarrelativ einfah zu erzeugen war, aber sehr langsam wieder zer�el. Die bis datobeobahteten instabilen Teilhen hatten eine Lebensdauer in der Gröÿenordnungvon 10−24 Sekunden, während das Lambda 10−10 Sekunden existiert. K. Nishijamaund A. Pais kamen zu dem Shluÿ, daÿ die Erzeugung und der Zerfall des Lambdasauf zwei vershiedenen Wehselwirkungen beruhen; Zerfälle, die auf der shwahenWehselwirkung beruhen, liegen nämlih typisherweise gerade in der Gröÿenord-nung von 10−10 Sekunden. Die paarweise Erzeugung, auh assoziierte Produktiongenannt, erfolgt hingegen über die starke Wehselwirkung. Die Tatsahe, daÿbei der Erzeugung eines Strange-Quark auh immer ein Anti-Strange-Quarkentsteht, deutet auf die Erhaltung einer Quantenzahl hin, nämlih der von M.Gell-Mann, T. Nakano und K. Nishijama eingeführten Strangenesszahl S. Dieseist so de�niert, daÿ alle Teilhen, die ein Strange-Quark tragen, also zum Beispieldas Lambda, K− und K̄0 die Seltsamkeit S = -1 erhalten, solhe, die ein Anti-Strange-Quark tragen S = 1, und Teilhen wie Protonen und Neutronen, die keinStrange-Quark tragen, S = 0. Die Besonderheit bei Zerfällen über die shwaheWehselwirkung ist, daÿ die Seltsamkeits-Quantenzahl niht erhalten bleibenmuÿ, deswegen können also zwei niht-seltsame Teilhen, nämlih Proton und Pion1Der Name Hyperon leitet sih aus der Tatsahe ab, daÿ diese Teilhen selber wieder �shwere�(von hyperos, grieh.: shwer) Zerfallsprodukte haben. Bei steigender Kollisionsenergie wurdenweitere Hyperonen entdekt, nämlih Σ, Ξ und Ω.14



1.2 Theorieentstehen; bei einem Zerfall über die starke Wehselwirkung wäre dies niht möglih.In Nukleon-Nukleon-Kollisionen kann die Erzeugung eines Lambdas zum Beispielnah den zwei folgenden Shemata ablaufen: (es handelt sih hier sozusagen um�Minimal�-Beispiele, natürlih können auh Prozesse auftreten, in denen mehr Teil-hen im Endzustand involviert sind)(Eth steht für die Shwellenenergie im Shwerpunktssystem, N steht für Nukleon)a) assoziierte Produktion, es entsteht ein Lambda und ein Anti-Strange tragendesMeson:
N +N → N + Λ +K (Eth = 2.55GeV)b) Lambda-Paarproduktion, es entsteht ein Lambda und ein Antilambda:

N +N → N +N + Λ + Λ̄ (Eth = 4.11GeV)Es wird deutlih, daÿ die Shwellenenergie für den ersten Prozeÿ niedriger ist, wes-wegen dieser bei kleinen Energien der dominante ist. Die Shwellenenergie bleibtauh dann noh unter dem Wert für den zweiten Prozeÿ, wenn im Endzustandzusätzlihe Pionen entstehen. Da Antilambdas aber nur über die Paarproduktionentstehen, wird eine weitaus geringere Anzahl an Antilambdas gemessen.Geht man von Nukleon-Nukleon-Kollisionen weiter zu Hadron-Hadron Kollisionen(Ha + Hb) gibt es weitere Möglihkeiten der Entstehung von Lambdas. Es sei alsBeispiel die inelastishe Pion-Nukleon-Wehselwirkung, Ha = π und Hb = N auf-gegri�en:
π +N → Λ + K (Ecm > 1.61GeV)Diese liefert wegen der hohen Pionendihte und des groÿen Wehselwirkungsquer-shnittes im Endzustand einen erheblihen Anteil an entstehenden Lambdas. ImModell eines hadronisierten Quark-Gluon-Plasmas sieht die Entstehung von Lamb-das ganz anders aus, sie wird als Vereinigung von den frei beweglihen u, dunds-Quarks beshrieben. Mehrfah seltsame Teilhen wie das Ω und das Ξ können na-türlih ebenfalls über assoziierte- oder Paarproduktion entstehen, jedoh ist wegender damit verbundenen hohen Shwellenenergie die Erzeugung durh inelastishePion-Hyperon-Wehselwirkung der entsheidende Prozess:

π + Λ → Ξ + K 15
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Abbildung 1.2: Die in Blei-Blei-Kollisionen entstehenden Seltsamkeits-tragendenTeilhen. Aufgrund der Tatsahe, daÿ die Netto-Seltsamkeit in derReaktion immer null sein muÿ, muÿ Gleihheit zwishen der linkenund der rehten Seite bestehen. Bei den Kaonen, die den Hauptteilder in der Reaktion entstehenden Seltsamkeits-tragenden Teilhenausmahen, besteht ungefähr Gleihheit zwishen K+ und K0 sowiezwishen K− und K̄0 aufgrund der Isospin-Symmetrie. Wegen derhohen Baryonen-Dihte in der Kollision, entstehen mehr Lambdasals Antilambdas. Aus diesem Grund herrsht ungefähr Gleihheitzwishen den Kaonen und Lambdas auf der rehten Seite, nihtaber zwishen Kaonen und Antilambdas auf der linken Seite. DieKaonen sind nur von der totalen Seltsamkeit abhängig, während dieLambdas auh von der Baryonen-Dihte abhängen.Das Verhältnis von Teilhen, die Seltsamkeit tragen zu solhen, die Anti-SeltsameQuarks tragen ist shematish in der Abbildung 1.2 dargestellt. Die Produktion derK-Mesonen ist also nur sensitiv auf die totale in der Produktion entstehende Selt-samkeit (wobei natürlih immer beahtet werden muÿ, daÿ die Netto-Strangenessin jeder Reaktion null sein muÿ), während die Entstehung der Lambdas mit der Ba-ryonendihte ansteigt. Das liegt daran, daÿ Lambdas eben niht nur durh Paarpro-duktion, sondern auh vor allem über die inelastishe Pion-Nukleon-Wehselwirkungentstehen können.16



1.3 Con�nementWehsel-wirkung Stärke(relativ) Reihweite(m) Wehselwirkung zwi-shen Feldquanten(Eihbosonenstarke 1 ≈ 10−15 Farbladungen und Quarks Gluonen gelektro-magneti-she 10−2 ∞ elektrishen Ladungen Photonenshwahe 10−14 ≈ 2 · 10−18 Leptonen und Hadronen W+,W− und Z0BosonenGravitation 10−38 ∞ allen Teilhen GravitonenTabelle 1.4: Wehselwirkungen, ihre relativen Stärken und Reihweiten1.3 Con�nementWährend die Elementarteilhen in drei Familien aufgeteilt werden, so wird zwishenvier elementaren Wehselwirkungen untershieden. Die uns vertrauteste Kraft istdie Gravitationswehselwirkung, sie ist im mikroskopishen Bereih jedoh �relativzu den anderen gesehen� die shwähste. Eine weitere Wehselwirkung, die auh imAlltag auftritt, ist die elektromagnetishe; die starke und die shwahe Kraft spielenerst im mikroskopishen Bereih eine Rolle.Wie in Tabelle 1.4 dargestellt, hat jede Wehselwirkung ihr eigenes Vektorboson,also ein Teilhen mit ganzzahligem Spin, das die Wehselwirkung überträgt. Auÿerfür das hypothetishe Graviton wurden für alle diese Teilhen experimentelle Hin-weise gefunden. Das Feldquant der starken Wehselwirkung wird Gluon genannt(von glue, engl.: Leim, Kleber), es hat Spin 1 und ebenso wie das Feldquant derelektromagnetishen Wehselwirkung keine Ruhemasse. Jedoh ist seine Reihweitewegen der Farbe, die diese Teilhen tragen, niht unendlih.Es wird eine harakteristishe Lebensdauer der Teilhen beobahtet, in Abhängig-keit von der Wehselwirkung, nah der es zerfällt. Am längsten leben Teilhen, dienah der shwahen Wehselwirkung zerfallen, nämlih in der Gröÿenordnung von
10−10 Sekunden, gefolgt von solhen, die nah der elektromagnetishen Wehselwir-kung zerfallen, nämlih mit einer Lebensdauer von 10−16s. Zerfälle nah der starkenWehselwirkung spielen sih auf einer Zeitskala der Gröÿenordnung 10−23s ab. DieLeptonen �sehen� nur die elektromagnetishe und shwahe Wehselwirkung, wäh-rend die Quarks auh der starken Wehselwirkung unterliegen, denn diese bindetsie in Hadronen.Das erstaunlihste Phänomen der starken Wehselwirkung liegt darin, daÿ sie niht-wie die elektromagnetishe Wehselwirkung- mit gröÿerer Entfernung abnimmt,sondern stattdessen zunimmt. Das Potential der starken Wehselwirkung wird durhdie folgende Gleihung beshrieben: 17



1 Einleitung

Abbildung 1.3: Die Art der Bindung ist hier durh das Seil dargestellt, das diebeiden Pferde aneinanderkoppelt. Stehen sie diht zusammen, mer-ken sie die Bindung gar niht (asymptotishe Freiheit). Andererseitskönnen sih nie weit voneinander entfernen (Con�nement).
Vstark(r) = −4

3

αstark(r)

r
+ k · r (1.1)Hierbei ist αstark die Kopplungskonstante der starken Wehselwirkung und 4/3 einFarbfaktor. Der erste Term beshreibt den Ein-Gluon-Austaush und ist der do-minante Teil bei kleinen Abständen. Der zweite Term hingegen beshreibt nun dieSelbstwehselwirkung des Farbfeldes und führt zum Einshluÿ farbgeladener Teil-hen in Hadronen. Die Kraft, die zwishen zwei Quarks wirkt, kann wie ein sieverbindendes Gummiband beshrieben werden, das immer mehr Kraft erfordert,umso weiter die zwei Quarks voneinander getrennt werden sollen. Die entsprehen-den Feldlinien sind in Abbildung 1.4 dargestellt.Dieses wird als Con�nement (engl.: Gefangenshaft) bezeihnet, die Quarks sindalso sozusagen im Hadron eingesperrt, vergl. dazu Abbildung 1.3.Mit zunehmendem Abstand steigt die Feldenergie k · r soweit an, daÿ es energetishgünstiger wird, aus der Feldenergie ein neues Quark-Anti-Quark-Paar zu bilden.Diese beiden neuen Teilhen rekombinieren anshlieÿend mit den shon vorhande-nen Quarks zu zwei farbneutralen Hadronen. Auf diese Weise wird heutzutage zuerklären versuht, warum keine freien Quarks beobahtet werden können.18



1.3 Con�nement

Abbildung 1.4: Die Feldlinien der elektromagnetishen Wehselwirkung gemäÿ derQED und der starken Wehselwirkung gemäÿ der QCD im Vergleih.Die Theorie, die die starke Wehselwirkung beshreibt, ist die Quantenhromody-namik (QCD), welhe die Quantenfeldtheorie der starken Wehselwirkung ist. AlleTeilhen werden durh Felder und die Wehselwirkungen zwishen ihnen durh vir-tuelle Austaushteilhen beshrieben. Im engeren Sinne �virtuell� heiÿen Teilhen,die nur im Rahmen der Heissenbergshen Unshärferelation existieren können. Diesebesagt, daÿ für reelle Teilhen die Beziehung:
∆E · ∆t ≥ h̄gilt. Kurzzeitig kann es aber Teilhen x groÿer Masse geben. Um dabei die Energie-erhaltung niht zu verletzen, müssen diese der Beziehung
Ex · tx ≤ h̄gehorhen. Haben diese Teilhen die Energie Ex, so ist ihre Lebensdauer tx durhdiese Beziehung begrenzt.Wie dem Wort Quantenhromodynamik entnommen werden kann, haben hier Far-ben (von hromos, grieh.: Farbe) eine gewisse Bedeutung; diese sind Ladungender starken Wehselwirkung entsprehend der SU(3) Symmetriegruppe, in der glei-hen Weise wie die elektromagnetishe Ladung in der U(1) Symmetriegruppe. DieFarbladung ist also die Ladung der starken Wehselwirkung, und zwar tragen beide-Quarks und Gluonen- Farbe, was auh zu der auÿerordentlihen Tatsahe führt,daÿ die Teilhen und ihre Austaushteilhen miteinander gekoppelt sind, und dieKopplungskonstante für groÿe Abstände (oder kleine Impulsüberträge) zunimmt. Esgibt drei vershiedene Farben (rot, grün und blau) und drei Anti-Farben (anti-rot,anti-grün und anti-blau), die in Kombination miteinander einen farbneutralen Zu-stand ergeben sollen, ähnlih dem Weiÿ des Fernsehbildshirmes. Alle Hadronen, diewir beobahten, sind auf solhe Art und Weise zusammengesetzt, daÿ sie als farb-neutrale Gebilde in Ersheinung treten. Die Mesonen sind farblos, da Quarks Farbe19



1 Einleitungund Anti-Quarks Anti-Farbe tragen. Wie oben shon erwähnt, tragen auh die Gluo-nen Farbe und zwar genauer eine Kombination aus Farb- und Anti-Farbladungen,insgesamt soll es 8 vershiedene Farbeinstellungen für die Gluonen geben.Ein Weg, �softe� Prozesse, die bei einer typishen Längenskala von 1 fm bzw. einerImpulsskala von 200 MeV auftreten, zu beshreiben, ist die pertubative Quanten-hromodynamik, deren Rehnungen auh den Phasenübergang zur Phase des de-on�nement zu beshreiben versuhen. Wegen der Stärke der Wehselwirkung undder Selbstwehselwirkung des Farbfeldes tauht jedoh das Problem auf, daÿ un-endlih viele Terme berüksihtigt werden müssen. Dieser enorme Rehenaufwandkann niht bewältigt und somit die Teilhenerzeugung in soften Prozessen niht mitden Gleihungen der QCD beshrieben werden; daher entstanden eine Reihe vonphänomenologishen Modellen. Es wird zwishen mikroskopishen und statistishenModellen untershieden, erstere beinhalten QCD-inspirierte dynamishe Simulatio-nen des Kollisionsprozesses und letztere behandeln die Dynamik niht im Detail,sondern verfolgen eine thermodynamishe Herangehensweise. Eine eingehendere Be-shreibung der Modelle �ndet sih im nähsten Kapitel.1.4 Das Quark Gluon Plasma�The `smoking gun' still needs to be found.�(M. Gyulassy auf der Quark Matter Konferenz 1987. (Inzwishen hat erjedoh seine Meinung revidiert.))Physiker vergleihen einen Atomkern gerne mit einem Flüssigkeitstropfen, weil dieKräfte zwishen den Nukleonen, den Protonen und den Neutronen, ähnlihe Ei-genshaften besitzen wie die Kräfte zwishen den Molekülen einer Flüssigkeit. EineFlüssigkeit verdampft, wenn sie erhitzt wird. Bei noh höheren Temperaturen wan-delt sih das Gas in ein Plasma um. Bei diesem Phasenübergang trennen sih sogardie Elektronen von den Atomrümpfen. Seit längerer Zeit shon versuhen die Phy-siker, auh die ��üssige� Kernmaterie in einen Plasmazustand zu versetzen. Mitsteigender Temperatur �verdampfen� immer mehr Nukleonen von der Ober�äheeines Kerns. In der Gasphase besteht die Atommaterie dann aus leihten Atomker-nen sowie ungebundenen Protonen und Neutronen. Wenn dieses Gas immer mehrverdihtet wird, beginnen sih die Nukleonen zu durhdringen. In der unmittelbarenNahbarshaft eines Quarks be�nden sih dann niht nur seine beiden Partner, son-dern viele andere Quarks und Gluonen, die sih nahezu wie freie Teilhen bewegen.Obwohl die Quarks wie gesagt normalerweise in Hadronen �eingesperrt� sind, ha-ben QCD Rehnungen gezeigt, daÿ sie sih bei sehr hohen Energiedihten wie freieTeilhen bewegen können. Wenn Hadronen soweit komprimiert werden, daÿ sihihre Grenzen im Raum überlappen, sollen die Quarks niht länger gebunden (on-�nement) sein, sondern sih wie freie Teilhen im ganzen System bewegen können.20



1.4 Das Quark Gluon PlasmaDieser neue Materiezustand wird Quark-Gluon-Plasma (QGP) genannt oder auheine partonishe Phase, da Quarks und Gluonen zuweilen auh als Partonen bezeih-net werden. Sind Quarks und Gluonen in Hadronen gebunden, kann das MIT-Bag-Modell angewendet werden, [3℄. Dort werden die Hadronen als Blasen im Vakuumbetrahtet, deren Gröÿe von dem Druk abhängt, der vom Vakuum auf die Blasewirkt. Dieser wird als universell für alle Hadronen angenommen, nämlih als Bag-Konstante B, und kann durh den Protonen-Radius abgeshätzt werden. Unter derAnnahme eines Protonenradius von 0.9 fm ergibt sih, basierend auf der Dira-Gleihung für masselose Teilhen, eine Bag-Konstante von B = 234MeV fm−3. Esherrsht ein Gleihgewiht zwishen dem kinetishen Druk der Quarks im Innerender Blase und dem Vakuumdruk auÿerhalb der Blase; die Hadronen stellen ein farb-neutrales Gebilde dar. Wird nun Temperatur und/oder Dihte vergröÿert, so kannder kinetishe Druk überwiegen, die Blasen beginnen sih zu überlappen und esentsteht der ungebundene Zustand des QGP (deon�nement). Der Gleihgewihts-zustand des Systems kann über die Thermodynamik beshrieben werden, wobei derZustand über eine kleine Anzahl von makroskopishen Parametern de�niert werdenkann.Um diese hohe Dihten (die notwendige Hadronendihte wird auf das 5- bis 10-faheder Grundzustandsdihte der Kernmaterie (ρ = 0.17 fm3) geshätzt, die Energie-dihte wähst von ǫ0 = 0.16 GeV/fm3 auf 1-3 GeV/fm3 an) zu erreihen, werdenim Labor shwere Atomkerne mit hohrelativistishen Geshwindigkeiten auf ru-hende Atomkerne geshossen. Die Kerne vershmelzen daraufhin miteinander undformen für extrem kurze Zeit den sogenannten Feuerball, wobei Temperatur undDihte drastish ansteigen. Liegt die Energiedihte innerhalb dieses Feuerballs überdem kritishen Wert von 1 GeV/fm3 (die korrespondierende kritishe Temperatur
Tc soll nah einer Abshätzung durh QCD-Gitterrehnungen in der Gröÿenord-nung von 200 MeV liegen), so wird davon ausgegangen, daÿ der Phasenübergangzum QGP stattgefunden hat. Abbildung 1.5 zeigt eine shematishe Darstellung desPhasendiagramms der hadronishen Materie.Es wird vermutet, daÿ im Inneren von Neutronensternen (in Abbildung 1.5 ganz un-ten rehts anzusiedeln) ebenfalls QGP-Zustände vorliegen, da dort eine ausreihendhohe Baryonendihte vorliegen müÿte. Eine andere Region, in der Bedingungen herr-shen, die für ein QGP notwendig sind, ist die der hohen Temperaturen, also obenlinks im Diagramm zu �nden, wo der Urknall angesiedelt wird.Als wihtigste Experimente seien in Reihenfolge aufsteigender Strahlenergie ge-nannt: das Alternating Gradient Synhrotron (AGS) in Brookhaven, das Super-Proton-Synhrotron (SPS) am CERN (Conseil Européene de la ReherheNuléaire) in Genf und der Relativisti Heavy Ion Collider (RHIC) auf Long Is-land (Brookhaven). Die maximale Shwerpunktsenergie pro Nukleon, die am RHICerreiht werden kann entspriht √

sNN = 200 GeV, also ungefähr dem zehnfahendes Maximums von SPS. Der sih noh im Bau be�ndlihe Large Hadron Collider(LHC) wird √
sNN = 5.5 TeV erreihen, also mehr als das zwanzigfahe von RHIC.21
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Bei den ersten Experimenten Mitte der ahtziger Jahre am CERN und am Brook-haven National Laboratory (BNL) bei New York wurden relativ leihte Atomkerne,etwa Sauersto� oder Shwefel, als Projektile verwendet. Es blieb dabei unklar, ob diein dem Feuerball vorhandende Energie ausreihte, ein hinreihend groÿes Volumenzu erhitzen. Sowohl in Brookhaven als auh in Genf wurde deshalb begonnen, diebestehenden Beshleuniger für shwerere Kerne auszulegen. Im November 1994 wur-de am CERN ein Vorbeshleuniger - der �Blei-Injektor� - in Betrieb genommen, derBlei-Ionen in einen ringförmigen Beshleuniger einspeist. Die bisher durhgeführtenExperimente lassen darauf shlieÿen, daÿ genügend hohe Dihten erreiht werden.Zum Beispiel liegt bei der höhsten SPS Energie von √

sNN = 17.3 GeV pro Nu-kleon eine Anfangsdihte von 3.2 GeV/fm3 vor, was bedeutend über der kritishenEnergiedihte von 1 GeV/fm3 liegt. Dennoh haben die experimentellen Ergebnissenoh keine eindeutige Interpretation gefunden, ob ein QGP Plasma vorliegt oderniht, heiÿe Diskussionen sind noh immer im Gange. Die Hauptshwierigkeit inder Interpretation liegt darin, daÿ der Endzustand (�nal state) durh die gesamtezeitlihe Entwiklung des kollidierenden Systems festgelegt wird. Das heiÿt, auf-grund des noh immer relativ geringen Verständnisses der Theorie ist es shwierig,auf die anfänglihe Dynamik des Feuerballs durh die am Ende entstandenen unddetektierten Hadronen zu shlieÿen. Es wird deshalb nah sogenannten Signaturendes QGP gesuht, welhe Rükshlüsse auf die anfänglihe Energiedihte und dendort vorliegenden Materiezustand erlauben.Was geshieht eigentlih in der Reaktion?22



1.5 Signaturen eines Quark-Gluon-PlasmasDa die Lebensdauer des in der Kollision entstehenden Feuerballs derart kurzist(10−23 bis 10−22 Sekunden), kann er niht direkt beobahtet werden. Deswegenwird unter anderem die Analyse der in der Reaktion entstehenden Hadronen heran-gezogen, um Rükshlüsse zu ziehen (vergl. Abshnitt 1.5). Nah dem Stoÿ dehntsih der Feuerball aus und kühlt dabei ab. Falls sih die Kernmaterie tatsählih imPlasmazustand befunden hatte, erfolgt nun eine Umwandlung in den gasförmigenZustand. Jeweils aus zwei oder drei Quarks bilden sih wieder Hadronen. Hier-zu zählen beispielsweise Protonen, Neutronen und Pionen. Es entsteht aber auheine Reihe exotisher Teilhen, worunter zum Beispiel die Hyperonen fallen. Ausder Häu�gkeit der vershiedenen Hadronen und der Verteilung ihrer Impulse lassensih wihtige Rükshlüsse auf die Vorgänge während des Stoÿes ziehen. Bevor dieTeilhen die zum Nahweis aufgestellten Detektoren erreihen, erleiden sie jedohin dem immer noh heiÿen und dihten Gas viele Stöÿe. Dadurh verwishen sihdie möglihen Spuren eines Phasenübergangs. Im Nahhinein ist daher nur shwerfestzustellen, ob die Kernmaterie während des Stoÿes tatsählih im Plasmazustandgewesen ist. Der Vorgang der Formation von farbneutralen Baryonen und Mesonenwird als Hadronisierung bezeihnet; dieses �ndet statt, wenn infolge der Expan-sion das Sinken von Temperatur und Dihte eintritt. Danah stehen die Teilhennoh in Wehselwirkung miteinander und zwar in Form von inelastishen Stöÿen;die Teilhenmultiplizitäten relativ zueinander können sih also noh verändern. DerMoment, ab dem sih die Multiplizitäten niht mehr verändern, ist der Punkt deshemial freeze-out (hemishes Ausfrieren), es �nden danah keine inelastishensondern nur noh elastishe Stöÿe statt. Nun kommt es bei noh weiterer Expan-sion, also Vergröÿerung des Abstandes der Teilhen, zum thermishen Ausfrieren(kinetial freeze-out), danah ändert sih auh die Impulsverteilung der Teilhenniht mehr. Die Teilhen werden dann mit all ihren Eigenshaften im Detektor ge-messen, und aus dieser Information wird versuht, Rükshlüsse darüber zu ziehen,ob ein QGP bei der Reaktion entstand oder niht.
1.5 Signaturen eines Quark-Gluon-PlasmasDa es kein alleinstehendes Kriterium für die Existenz eines QGP gibt, werden eineReihe von Anzeihen untersuht, wie zum Beispiel die Zusammensetzung, die Ver-teilung und die Multiplizitäten der beobahteten Teilhen, siehe [6℄. Das Vorgehengleiht einem Indizienprozess, denn der Plasmazustand gilt nur dann als bestätigt,wenn während eines Stoÿes alle Kriterien gleihzeitig erfüllt sind. Da dieses aberniht direkt aus der QCD abgeleitet werden kann, wurden für die Beshreibungphänomenologishe Modelle aufgestellt, von denen viele statistisher Natur sind.Das heiÿt, es wird angenommen, daÿ die starke Wehselwirkung Systeme shnell ineinen Gleihgewihtszustand bringt, so daÿ zur Beshreibung ihrer Eigenshaftender Formalismus der Thermodynamik angewendet werden kann.Es werden zum Beispiel die Verteilungen der Leptonen und Photonen [4℄ untersuht,23



1 Einleitungwelhe in weitaus geringerem Maÿe als Hadronen vorkommen. Sie sollen hauptsäh-lih sensitiv auf die frühen Zeiten der Kollision sein, unterliegen niht der starkenKraft und haben daher auh keine groÿe Wahrsheinlihkeit, nah ihrer Entstehungmit anderen Teilhen in Wehselwirkung zu treten. Wenn also die frühe Phase wirk-lih heiÿ und von hoher Dihte ist, so sollte die Existenz thermisher Strahlungvon Photonen und Elektronen einen Aufshluÿ darüber geben. Die Messung dieserSpektren hat zwar eine Reihe von interessanten Beobahtungen gegeben, aber dieInterpretation ist noh niht shlüssig. Die zwei um 1980 herum für SPS Energi-en erdahten Proben der Bildung des QGP sind die Seltsamkeits-Produktion unddie Produktion des J/ψ Teilhens. Letzteres ist ein gebundener Zustand von einemCharm und einem Anti-Charm Quark. In einem QGP sollte eine Unterdrükungder J/ψ Produktion auftreten, aufgrund von Abshirme�ekten des anziehenden Po-tentials der Quark-Anti-Quark Paare durh die freien Farbladungen. Die zunähstin der Kollision entstehenden Charm-Anti-Charm-Paare bleiben niht lange zusam-men, wenn sih die Quarks im Plasma frei bewegen können, sondern paaren sih mitandersartigen Quarks. Ein Quark-Gluon-Plasma brähte demzufolge vergleihswei-se wenige solher Charm-Anti-Charm-Paare hervor - und genau das kann im Ex-periment beobahtet werden. Eine Abshätzung, wie selten die Charm-Paare abersein sollten, läÿt sih theoretish durh den Vergleih mit Proton-Proton-Daten ab-shätzen. Deren Unterdrükung wird im Bereih groÿer Energiedihten (E > 2.5GeV/fm3) auh beobahtet, es können aber mehrere Erklärungen dafür gefundenwerden.Eine weitere möglihe Probe, die erst in der Energie-Region von RHIC eine Rollespielt, das sogenannte Jet-Quenhing. Damit wird die Verbreiterung der in Nukleon-Nukleon-Wehselwirkungen mit groÿen Impulsüberträgen entstehenden Hadronen-jets bezeihnet. Diese Jets entstehen, wenn die in der Reaktion gestreuten Quarkshadronisieren. Propagieren die Quarks dann durh das dihte Medium, verlieren sieniht nur Energie, sondern werden auh abgelenkt, weswegen eine Verbreiterungvorausgesagt wird. Als eine weitere Signatur sei der elliptishe Fluÿ [7℄ genannt.Bei einem Phasenübergang wird erwartet, daÿ sih der Druk anomal verhält, unddamit auh die kollektive Bewegung des Systems. Es werden der elliptishe und dergerihtete Fluÿ untersuht, um möglihe Änderungen zu studieren.Da sih diese Arbeit mit einer weiteren wihtigen Signatur �nämlih derSeltsamkeits-Produktion� beshäftigt, soll darauf im nähsten Kapitel etwas de-taillierter eingegangen werden.
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2 Modelle�We have no right to assume that any physial laws exist, or if they haveexisted up to now, that they will ontinue to exist in a similar mannerin the future.�(Max Plank, The Universe in the Light of Modern Physis, 1931)Wie bereits erwähnt, ist die Berehnung aller in einer Shwerionenkollision statt-�ndenden Ereignisse über Gleihungen der Quantenhromodynamik unmöglih, dasih rash eine nahezu unendlihe Anzahl von Gleihungen einstellt. Aus diesemGrund wurde eine Reihe von phänomenologishen Modellen entwikelt, unter de-nen statistishe und dynamishe Modelle untershieden werden. Die statistishenModelle basieren auf der Annahme, daÿ sih reht shnell ein Gleihgewiht ein-stellt und deswegen thermodynamishe Überlegungen angestellt werden können. Eswird weiterhin zwishen solhen untershieden, die ein Hadrongas (ohne partonishePhase) beshreiben und Modellen der frühen Phase (mit partonisher Phase), diealso die Bildung des QGP zulassen.2.1 Dynamish mikroskopishe Modelle�In my opinion progress in siene is usually made by dropping assump-tions.�(David Bohm)2.1.1 Glauber ModelleDas Glauber-Modell berehnet Wirkungsquershnitte von Nukleon-Kern sowieNukleon-Nukleon-Reaktionen. Ihm liegen drei Annahmen zugrunde: zum einen sol-len sih die kollidierenden Nukleonen durh gerade Trajektorien beshreiben las-sen, desweiteren wird für jede Nukleon-Nukleon Reaktion ein konstanter Nukleon-Nukleon Wehselwirkungsquershnitt angenommen (übliherweise 30 mb bei SPS-Energien) und die Dihteverteilung der Nukleonen im Kern wird mit einer Woods-Saxon Verteilung beshrieben (vergl. Formel 2.2 weiter unten).Eine shematishe Darstellung einer Kern-Kern Reaktion wird in der Abbildung25



2 Modelle2.1 gegeben. Dies kann in geometrisher Hinsiht als Ausgangspunkt des Glauber-Modells angesehen werden.
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Abbildung 2.1: Shematishe Darstellung eines semi-zentralen Stosses.Es ist ein �Superpositionsmodell�, das die Beshreibung von nuklearen Kollisionenals mehr oder weniger unabhängige Überlagerung von Nukleon-NukleonWehselwir-kungen erlaubt. Da die Teilhenproduktion niht über einfahe Prinzipien berehen-bar ist, wird ein auf experimentellen Kern-Kern Wirkungsquershnitten beruhendesReferenz-Modell benötigt. Dann kann die Annahme gemaht werden, daÿ die Kol-lision von Kernen als Überlagerung von Nukleon-Nukleon Kollisionen beshriebenwerden kann.Wenn zwei Kerne aufeinandertre�en, kann entweder ein elastisher oder inelasti-sher Stoÿ statt�nden, oder aber sie gehen ohne Reaktion auseinander. Da abernur inelastishe Stöÿe zu der Teilhenproduktion beitragen, werden im folgendennur solhe in Betraht genommen. Die Distanz zwishen den Trajektorien, die dieMittelpunkte der Kerne beshreiben, wird als der Stoÿparameter b bezeihnet. DieGröÿe und die Form der Region, wo die Nukleonen der beiden Kerne kollidieren, istdurh diesen Parameter festgelegt. Für zentrale Kollisionen ist der Stoÿparameter
b = 0, und er steigt immer weiter an, je peripherer der Stoÿ wird. Es bestehenin der Literatur unter anderem drei vershiedene Bezeihnungen, um die Anzahlder elementaren Wehselwirkungen zu harakterisieren: number of wounded nule-ons (Nwound), number of partiipants (Npart) und number of ollisions (Ncoll). Dieersten beiden geben die Anzahl der an der Kollision teilnehmenden Nukleonen an.Die Number of wounded nuleons ergibt sih aus der Berehnung der Anzahl der in-elastish wehselwirkenden Nukleonen zweier Kerne innerhalb des Glauber-Modells.Einen Shritt weiter geht die Bestimmung der number of partiipants: hier werdenauh die Nukleonen, die mit den in der Reaktion neu erzeugten Teilhen kollidie-ren, in Betraht gezogen. Die Berehnung erfolgt normalerweise durh einen string-hadronishen Monte-Carlo-Generator beruhend auf dem Glauber-Modell-Ansatz.Die Gröÿe Npart ist also ein wenig gröÿer als Nwound. Da aber die Wahrsheinlih-keit, für ein Nukleon mit einem produzierten Teilhen zusammenzustoÿen, relativ26



2.1 Dynamish mikroskopishe Modellegering ist, wird die Untersheidung der beiden Zahlen erst für sehr periphere Stöÿewihtig, also solhe mit groÿem b, da in solhen Reaktionen die Anzahl der soge-nannten Spektator-Nukleonen gröÿer ist. Der Maximalwert der beiden Gröÿen Npartund Nwound ist natürlih die Nukleonen-Anzahl der an der Reaktion teilnehmendenKerne. Jedes Nukleon kann aber auh an mehr als einer primären Kollision teilneh-men, deswegen wird die gesamte Anzahl aller Zwei-Nukleon-Stöÿe als Ncoll de�niert,seien sie primär oder sekundär. Diese Zahl kann also viel gröÿer als der Maximalwertfür Npart und Nwound sein, nämlih die Gesamtzahl der Nukleonen der kollidierendenKerne.Das einfahste geometrishe Modell eines Kerns ist das einer �harten Shale�, es wirdeine gleihmäÿige Dihte über den ganzen Kern angenommen, der einen Radius
RA = 1.12 · A1/3 hat, also von der Ordnungszahl A abhängt. In dieser einfahenGeometrie können die Werte von Nwound und Ncoll für b = 0 analytish berehnetwerden. Nwound ist in diesem Fall einfah ≈ 2A, weil sih für zentrale Stöÿe alleNukleonen tre�en sollten, während sih Ncoll aus dem Wehselwirkungsquershnitt
σ ergibt:

Ncoll =
9

8

A2

πR2
A

σcoll = 0.29fm−2A4/3σcoll (2.1)Unter Verwendung des total inelastishen Proton-Proton Wirkungsquershnittes
σ = 30 mb, ergibt sih Ncoll ≈ A4/3 für zentrale Kollisionen. Ein realistisheresModell für das Kernpotential ist allerdings das Woods-Saxon-Modell, welhes fol-gende Verteilung für die Kerndihte bereithält:

ρ(r) =
ρ0

(1 + e((r−RA)/d)))
(2.2)Hierbei ist RA der oben angegebene Kernradius, ρ0 ist eine Normierungskonstan-te, d ist die Dike der Region, wo die Dihte gegen Null geht. Für 208Pb habendiese Parameter die folgenden Werte: RA = 6.62 fm und d = 0.546 fm, was sihaus Elektron-Sattering Experimenten bei niedrigen Energien ergibt. Die darausresultierende Normierungskonstante ist ρ0 = 0.16fm−3. Unter Verwendung dieserVerteilung kann die Abhängigkeit von Nwound und Ncoll vom Stoÿparameter b nu-merish berehnet werden.2.1.2 Teilhenproduktion in SuperpositionsmodellenDas einfahste �und analytish berehenbare� Modell ist die Vorstellung der Kern-Kern-Reaktionen als Überlagerung von unabhängigen Nukleon-Nukleon Reaktio-nen, das sogenannte Wounded Nuleon Modell Kompliziertere Modelle, die Kohä-renze�ekte, Energieverlust in sekundären Stöÿen oder Wehselwirkung zwishen den27



2 Modelleproduzierten Teilhen miteinbeziehen, werden über mikroskopishe Modelle de�-niert. Als erstes soll das oben genannte Wounded-Nuleon-Modell erwähnt werden,welhes bei den Messungen der totalen Multiplizität in Proton-Kern Reaktionenentwikelt wurde [12℄. Die Annahme, die hier gemaht wird, ist, daÿ die Teilhen-multiplizitäten in Kern-Kern Reaktionen folgendermaÿen aus den Multiplizitätenin Nukleon-Nukleon Reaktionen berehenbar sind:
< n >AA =

Nwound

2
< n >ppDas impliziert aber, daÿ Nukleonen, die mehrere Stöÿe erfahren, das gleihe Verhal-ten zeigen, wie Nukleonen, die nur einmal stoÿen. Es ist auf der anderen Seite ebensosinnvoll anzunehmen, daÿ die Teilhen-Produktion mit der Anzahl der Zwei-TeilhenStöÿe ansteigt. Detailliertere Extrapolationen des Übergangs von Nukleon-Nukleon-Reaktionen zu Kern-Kern-Reaktionen kommen aus mikroskopishen Monte-Carlo(MC) Modellen. Es stehen eine groÿe Anzahl vershiedener MC-Modelle zur Verfü-gung, sie lassen sih unter anderem durh folgendes Kriterium grob in zwei grobeKlassen einteilen: solhe, die Streuung zwishen produzierten Teilhen miteinbezie-hen und solhe, die das niht tun. Zur ersten Kategorie zählen z.B. VENUS, RQMD[13℄, UrQMD [14℄ und HSD, während FRITIOF, LEXUS und HIJING zur zweitenKategorie zählen. Es können mit ihnen niht nur Aussagen über Teilhenmultiplizi-täten, sondern auh über Niht-Gleihgewihtsprozesse und die Reaktionsgeometrie(z.B. Fluss) getro�en werden. Eine partonishe Phase wird in diesen Modellen aberniht explizit eingeführt.2.1.3 RQMDAls Beispiel für Superpositionsmodelle soll kurz auf RQMD eingegangen werden,welhes 1989 von H.Sorge et al. entwikelt wurde. Der RQMD (Relativisti QuantumMoleular Dynamis) Event-Generator basiert auf einer Glauber-Modell-Rehnung,in der sih ausgedehnte Strings bilden, wenn zwei Nukleonen in einer Nukleon-Nukleon-Reaktionen aufeinandertre�en.Mit dem Wort �String� wird das Farbfeld bezeihnet, das die starke Wehselwir-kung zwishen den Quarks beshreibt. Diese Strings zerfallen dann nah und nahin Hadronen. In dem Modell wird angenommen, daÿ der zwishen den kollidierendenNukleonen ausgetaushte Impuls von einem Quark in jedem Nukleon aufgenommenwird, was zur Folge hat, daÿ ein Quark-Antiquark Paar entsteht. Die Wahrshein-lihkeit, ein leihtes Quark-Antiquark Paar zu formen, ist ungefähr dreimal gröÿer,als die für ein Strange-Anti-Strange-Paar. Diese Wahrsheinlihkeiten hängen nihtvon der totalen Energie des Strings ab, sondern ergeben sih aus der Energiedih-te im String und den Quarkmassen. Das Verhältnis zwishen der Produktion vonseltsamen zu niht-seltsamen Quarks bei der String-Fragmentation ist der wihtigs-te Parameter, welher zum Beispiel das Kaon zu Pion Verhältnis im Endzustandbestimmt. Wenn sih zwei Teilhen nahe genug kommen, haben sie eine bestimm-28



2.2 Statistishe Modelle

Abbildung 2.2: Erzeugungs-Mehanismen eines angeregten Strings: Die oberen bei-den Bilder zeigen einen Impulsaustaush zwishen den Partonen derbeiden kollidierenden Nukleonen. Dabei können sih zwishen denPartonen eines Nukleons Strings aufspannen (rehts oben). Kommtes jedoh zu einem Farbaustaush, wie in den unteren beiden Bil-dern dargestellt, können sih Strings zwishen den Konstituentenvershiedener Nukleonen bilden (rehts unten).te Wahrsheinlihkeit, miteinander in Wehselwirkung zu treten. Die Wehselwir-kungsquershnitte für Resattering werden in der RQMD auf der Basis von relativeinfahen Resonanzmodellen berehnet, welhe durh experimentelle Daten, soweitdiese zur Verfügung stehen (z.B. also Pion-Nukleon und Kaon-Pion Sattering), ve-ri�ziert werden. Der Zerfall von shweren Resonanzen, die durh aufeinanderfolgen-de inelastishe Stöÿe entstehen, führt zu einem Anstieg der Kaon-Produktion. DasKaon zu Pion Verhältnis, das mit der RQMD unter Miteinbeziehung von Resatte-ring und Color-Rope-Formation berehnet wurde, steht in guter Übereinstimmungmit den experimentellen Daten von AGS. Color Ropes entstehen, wenn zwei Stringsin Raum und Zeit überlappen, sie sind also den Strings ähnlih, haben aber höhereFarbladungen an ihren Enden.2.2 Statistishe ModelleEinen völlig anderen Weg zur Beshreibung von Shwerionenkollisionen beshreitendie statistishen oder auh thermodynamishen Modelle, denn sie behandeln nihtdie Kollision zwishen einzelnen Teilhen im Detail. Vielmehr beruhen sie auf derAnnahme, daÿ sih die produzierten Teilhen im Gleihgewiht be�nden, das heiÿt,daÿ sih ein Makrozustand mit maximaler Entropie bildet. In der statistishen Phy-sik wird die Untersheidung zwishen dem mikrokanonishen Ensemble gemaht, indem alle Erhaltungssätze streng erfüllt sein müssen, dem kanonishen Ensemble,wo nur noh die Erhaltungssätze für Quantenzahlen (also Baryonenzahl, aber auh29



2 ModelleLadung et.) streng erhalten sein müssen und shlieÿlih dem groÿkanonishen En-semble, wo weder die Erhaltungssätze für Quantenzahlen noh die Erhaltungssätzeder Bewegung (z.B. Energie und Impuls) streng erhalten sein müssen. Das Wortstreng meint in diesem Sinn, daÿ eine Gröÿe für jeden einzelnen Mikrozustand er-halten ist, das heiÿt im kanonishen und groÿ-kanonishen Ensemble gibt es nihtmehr eine feste System-Energie, sondern einen Mittelwert der Energie, welher dererhaltenen Energie im mikrokanonishen Ensemble entspriht. Es sei an dieser Stel-le bemerkt, daÿ in der relativistishen Statistik nie die Erhaltung der Teilhenzahlgefordert wird, da sonst keine Teilhenerzeugung und -vernihtung möglih wäre.Für den Übergang vom mikrokanonishen zum groÿkanonishen Ensemble bedeu-tet das Wegfallen z.B. der strengen Erhaltung der Energie und der Quantenzahlendie Einführung eines neuen freien Parameters, in diesem Falle der Temperatur undeines hemishen Potentials.2.2.1 Das Hadrongas ModellDieser Ansatz stammt ursprünglih von Fermi und Landau, Hagedorn [15℄ hatihn später sozusagen �wiederbelebt�. Ihre Arbeit bildet die Basis des sogenanntenthermodynamishen Hadrongas-Modells, welhes eine breite Anwendung in der Be-shreibung von Kern-Kern Kollisionen �ndet. Es �ndet sih hier eine Beshreibungdes hadronishen Endzustands durh thermodynamishe Gröÿen wie Druk, Tem-peratur, Energie und Entropie; das System wird als Ensemble behandelt. Die un-abhängigen Parameter sind die Temperatur, das baryohemishe Potential und dasVolumen, alle anderen Gröÿen wie Isospin I und Seltsamkeit S werden in Erhal-tungssätzen berüksihtigt.Diese freien Parameter T und µB werden durh Anpassungen an die Daten be-stimmt. In einem Spezialfall wurden die Parameter dann unter der Annahme E/N= 1 GeV durh einen Fit an die Daten bestimmt, siehe [16℄. Dadurh sind die beidenParameter T und µb niht mehr unabhängig voneinander. Durh diese Fitprozeduran die experimentellen Daten kann das Modell an sih keine Vorhersage über dieAbhängigkeit von der Kollisionsenergie √sNN mahen. Wird jedoh die Abhängig-keit der Temperatur und des baryohemishen Potentials von der Kollisionsenergieparametrisiert, so können die Teilhenmultiplizitäten unter Verwendung dieser Pa-rametrisierung als Funktion der Kollisionsenergie berehnet werden.Die grundlegende Idee des Hadrongas-Modells ist, den Endzustand der Kollision alsein Gas aus Hadronen und Resonanzen zu beshreiben. In einer solhen thermo-dynamishen Beshreibung ist die Besetzungszahldihte und Impulsverteilung derTeilhen durh die Anzahl der verfügbaren Zustände gegeben. Die Besetzungszahl-dihte, die für jeden Zustand von seiner Energie und Temperatur abhängt, wirddurh die Boltzmann-Verteilung beshrieben:
nB

i = e(−(E−µi)/T ) (2.3)30



2.2 Statistishe Modelle

Abbildung 2.3: Die Entwiklung eines heissen Systems mit ansteigender Temperaturund Dihte (Pfeil nah unten). Es wird ein Übergang vom anfängli-hen Hadronengas zum QGP erwartet.Die resultierende Teilhendihte Ni für Teilhen i mit der Masse mi und Entar-tungsgrad gi ist ist dann das Integral:
Ni = gi

∫

d3p

(2π)3
nB

i (2.4)Im Hadrongas-Modell werden hemishe Potentiale µi eingeführt, um die Erhaltungder Baryonenzahl der kollidierenden Teilhen zu gewährleisten, und um siherzustel-len, daÿ die Summe der produzierten Teilhen keine Netto-Strangeness oder Charmträgt. Dieses wird erreiht, indem ein von der Baryonenzahl und der Strange- undCharm-Quantenzahlen abhängiges hemishes Potential de�niert wird:
µi = biµb + siµs + ciµc (2.5)Weil die µs und µc der Bedingung unterliegen, daÿ der Endzustand keinen Netto-Strangeness oder Charm-Gehalt hat, sind die Besetzungszahldihten der vershiede-nen Teilhen vollständig durh die Temperatur T und das baryohemishe Potential

µb bestimmt. 31



2 ModelleDie durh Fits an die Teilhen-Multiplizitäten extrahierten Werte von T und µbzeigen gegeneinander aufgetragen die jeweiligen freeze-out-Punkte bei vershiedenenEnergien. Es ergibt sih auf diese Weise ein Phasendiagramm der hadronishenMaterie, welhes in Abshnitt 1.4, Abbildung 1.5 gezeigt wurde. Bei kleinen Energiensind die freeze-out Punkte der Teilhen weit von der berehneten Phasengrenzeentfernt, was zu dem Shluÿ führt, daÿ das System keine genügend hohe Dihtebesaÿ, um ein Quark-Gluon-Plasma zu formen. Für 158 AGeV hingegen liegt derPunkt nahe an der berehneten Phasengrenze, siehe Abbildung 1.5. Die Temperatur,die aus den Fits des Hadrongas-Modells an die experimentellen Daten resultiert,steigt mit der Strahlenergie an, während das baryohemishe Potential abfällt.Manhe Autoren, wie zum Beispiel Beattini et al. [18℄, verwenden einen weiterenfreien Parameter, den von Rafelski eingeführten Strangeness-Saturationsfaktor γs.Durh γs wird die Tatsahe beshrieben, daÿ sih die s-Quarks niht mit den u-und d-Quarks im hemishen Gleihgewiht be�nden. Andere Autoren, wie z.B.Braun-Munziger et al. [19℄ gehen von einem vollständig equilibrierten System ausund verwenden daher den Saturationsfaktor niht, bzw. setzen ihn gleih eins.Das Hadrongas-Modell gibt eine relativ zufriedenstellende Beshreibung derTeilhen-Ausbeute von sowohl in Kern-Kern- als auh in elementaren (e+e− und
p+p−) Reaktionen produzierten Teilhen, mit nur wenigen Parametern. Wird ins-besondere die Produktion von Hyperonen (Λ, Ξ und Ω) betrahtet, so wird einebessere Übereinstimmung dieses Modells mit den Daten erreiht, wenn ein weitererfreier Parameter hinzukommt, nämlih das oben erwähnte γs. Die entsprehendenVerhältnisse werden in Abshnitt 8.3 besprohen.2.2.2 Statistial Model of the Early StageEin anderer Typ von thermodynamishen Modellen ist das �Statistial Model of theEarly Stage� (SMES), [17℄. Dort wird angenommen, daÿ bei genügend hohen Ener-gien die Quarks und Gluonen, die die frühe Phase der Kollision dominieren, shonthermalisiert sind und ein QGP formen. Da das Hadrongas-Modell die Kollisionnur durh hadronishe Freiheitsgrade beshreibt, gibt es niht viel Aufshluÿ überdie Frage, ob ein QGP geformt wird oder niht. Demgegenüber führt das �Statisti-al Model of the Early Stage� (SMES) das QGP explizit ein, es basiert auf einerthermodynamishen Behandlung des Anfangszustandes der Kollision und benutztQuarks und Gluonen als Freiheitsgrade. Dieses Modell besitzt im Gegensatz zumHadrongas-Modell kein baryohemishes Potential µb, aber beruht wie dieses aufeinfahen Prinzipien. Eine grundlegende Annahme dieses Modells ist es, daÿ dietotale Energie E in der Kollisionsregion ein fester Anteil η der verfügbaren Energieist, also der Shwerpunktsenergie der kollidierenden Kerne minus der Energie, dievon den teilnehmenden Baryonen davongetragen wird (z.B ihre Masse mN):

E = η(
√
sNN − 2mN)Nwound (2.6)32



2.2 Statistishe ModelleDie Energie ist in dem Lorentz-kontrahierten Volumen des Kerns deponiert. Un-ter der Annahme, daÿ das niht-kontrahierte Volumen der Anzahl von woundednuleons (siehe Abshnitt 2.1.1) proportional ist, ist das kontrahierte Volumen pro-portional zu Nwound/γ. Die sih daraus ergebende Energiedihte ǫ ist dann:
ǫ ∝ (

√
sNN − 2mN)γ =

(
√
sNN − 2mN)

√
sNN

mN

(2.7)In einem idealen Gas aus masselosen Teilhen trägt jedes Teilhen ungefähr vierEinheiten Entropie. Das Modell nimmt an, daÿ die Entropie im Endzustand derAnzahl der Pionen proportional ist.Die grundlegende Annahme ist, daÿ die Produktion von neuen Freiheitsgraden einstatistisher Prozess ist, und daher die Erzeugung von jeglihen mikroskopishenZuständen, die durh die Erhaltungssätze erlaubt sind, gleih wahrsheinlih ist.Diese partonishe Phase wird als ein aus den drei leihtesten Quarks (Up, Downund Strange) und deren Antiteilhen bestehendes ideales Gas angenommen; dieCharm, Beauty und Top Quarks werden wegen ihrer hohen Masse niht berüksih-tigt. Dies führt zu den folgenden Zahlen von Freiheitsgraden: 6 für jedes Quark (3Farbzustände × 2 Spineinstellungen) und 16 für jedes Gluon (8 Farbzustände × 2Spineinstellungen).In diesem Modell wird das Verhältnis Es von seltsamen zu niht-seltsamen Teilhenbetrahtet, und es wird die Vorhersage gemaht, daÿ dieses Verhältnis als Funkti-on der Fermi-Variablen F (vergl. Gleihung 2.10) einen niht-monotonen Verlaufaufzeigt, was durh die gegenwärtigen Daten bestätigt wird. In Abbildung 2.4 istdas Verhältnis seltsamer zu niht-seltsamen Teilhen abgebildet. Die totale Seltsam-keitsproduktion Es leitet sih folgendermaÿen ab:
Es =

< Λ > + < K + K̄ >

< π >
(2.8)Der steile Anstieg repräsentiert die hadronishe Phase. Wenn die kritishe Tem-peratur von 200 MeV erreiht ist, was bei F ≈ 2 GeV1/2 der Fall ist, formt siheine gemishte Phase, in der der Anteil an QGP immer mehr ansteigt. Eine weite-re Zunahme der Energie verursaht einen Abfall im Verhältnis von Seltsamkeit zuEntropie. Über F ≈ 2.7 GeV1/2 liegt dann ein reines Quark-Gluon-Plasma vor. Beisehr hohen Temperaturen und Energiedihten, wenn die Träger der Seltsamkeits-Freiheitsgrade nahezu masselos werden, erreiht das Seltsamkeits-zu-Entropie Ver-hältnis Nss̄/S eine Sättigung bei folgendem Wert:

Nss̄

S
=

1

4

gs

g
(2.9)Dabei sind g und gs die totalen bzw. seltsamen Freiheitsgrade und der Faktor 1/4berüksihtigt, daÿ jedes masselose Quark 4 Einheiten Entropie trägt. 33
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Abbildung 2.4: Die totale Seltsamkeitsproduktion als Funktion der Fermi-EnergieF.Ein im Experiment beobahtetes Phänomen, das im SMES mit einem Übergangzum Quark-Gluon-Plasma erklärt werden kann, ist der Verlauf der Pionenproduk-tion. Die Pionen mahen etwa 90% der in einer Shwerionenkollision produziertenTeilhen aus und können deswegen auh als ein Maÿ für eine der Entropie propor-tionale Gröÿe herangezogen werden. Für die Pionen wird die folgende Voraussagegemaht, die ebenfalls von den Daten bestätigt werden konnte: Als Funktion derEnergie soll die Pion-Multiplizität normiert auf die Anzahl der wehselwirkendenNukleonen bei F ≈ 2.5 GeV1/2 von einem Bereih, in dem Pion-Unterdrükungherrsht zu einem Bereih, in dem es eine Pion-Überhöhung gibt, übergehen. DieEntropie soll sih bei einem Übergang zum QGP erhöhen, da die Anzahl der Frei-heitsgrade ansteigt. Es wird die Pionenproduktion als eine der Fermi-Variablen F
F =

(
√
sNN − 2mN)3/4

(
√
sNN)1/4

≈ s1/4 (2.10)proportionale Gröÿe betrahtet.Der Proportionalitätsfaktor hängt von der Anzahl der Freiheitsgrade ab, steigendiese an, wie das für den Übergang von einer hadronishen Phase zum QGP vor-aussgesagt ist, erhöht sih also auh der Proportionalitätsfaktor. In Abbildung 2.5wird dieses Verhalten widergespiegelt.Während die Steigung in dem Bereih bis F ≈ 2.5 GeV1/2 konstant ist (waseiner Energie im Laborsystem von Elab ≈ 40 GeV entspriht) ändert sie sih beisteigender Energie auf einen höheren Wert.34



2.3 Abhängigkeit von Energie und Systemgröÿe

Abbildung 2.5: Die shwarzen Symbole sind die Werte aus p-p-Kollisionen; ihnensind als farbige Symbole die Werte für Kern-Kern-Kollisionen über-lagert.2.3 Abhängigkeit von Energie und Systemgröÿe

Abbildung 2.6: Die Abhängigkeit der Hyperonenproduktion von der Systemgröÿe.Es sind jeweils die von NA49 gemessenen Teilhenverhältnisse vonLambda, Antilambda, K+, K− und φ zu Pionen in Abhängigkeit vonder number of wounded nuleons dargestellt.Im NA49 Experiment wurden niht nur Energieabhängigkeiten, sondern auh dieAbhängigkeit der Seltsamkeitsproduktion von der Systemgröÿe untersuht. Dazusind in Abbildung 2.6 die gemessenen Teilhen-Verhältnisse von Lambda, Antilamb-da, K+, K− und φ zu den Pionen in Abhängigkeit von der number of wounded35



2 Modellenuleons dargestellt, [9℄.

Abbildung 2.7: Die Abhängigkeit der Hyperonenproduktion von der Systemgröÿe,theoretishe Vorhersage nah Tounsi und Redlih [10℄.Die theoretishe Voraussage, die Tounsi und Redlih [10℄ über die Abhängigkeit vonder Systemgröÿe mahen, wird aus Abbildung 2.7 ersihtlih. Es sind die Multipli-zitäten von Hyperonen (Λ (uds), Ξ (dss) und Ω (sss)) relativ zu Proton-Proton-Reaktionen in Abhängigkeit von der Anzahl der an der Reaktion teilnehmendenTeilhen dargestellt, welhe ein Maÿ für die Systemgröÿe darstellt. Es gibt zwei ver-shiedene Möglihkeiten, die Systemgröÿe experimentell zu verändern: entweder eswird die Zentralität der Kollisionen, oder die Gröÿe der zur Kollision gebrahtenKerne (C+C, Si+Si, S+S, Pb+Pb) variiert.Um die Seltsamkeitsproduktion zu untersuhen, mit der sih diese Arbeit beshäf-tigt, muÿ in Betraht gezogen werden, daÿ bei höheren Energien mehr Teilhen jed-weder Sorte entstehen, es wird daher immer die Zahl der seltsamen Teilhen auf dieAnzahl niht-seltsamer Teilhen normiert. Die Pionen sind wegen ihrer Häu�gkeitein gutes Maÿ für niht-seltsame Teilhen, während für die Seltsamkeit einerseitsdie Kaonenmultiplizität betrahtet wird, da diese die am häu�gsten produziertenseltsamen Teilhen sind, und zum anderen natürlih die Hyperonen (Λ, Ξ und Ω).In Abbildung 2.8 ist das K+ zu π+-Verhältnis dargestellt, in dem deutlih ein Peakin der Region zwishen 20 und 30 AGeV (was einer Shwerpunktsenergie von 6 - 8GeV entspriht) zu erkennen ist. Diese Energie-Region soll für das Λ-Teilhen mitder vorliegenden Arbeit abgedekt werden.Aus Abbildung 2.8 lassen sih zwei wihtige Beobahtungen mahen: zum einenist in Kern-Kern Reaktionen die totale Seltsamkeitsproduktion generell höher, alsin Proton-Proton-Reaktionen (o�ene Kreise). Die zweite Beobahtung ist der steileAnstieg des Verhältnisses in gröÿeren Systemen (also Kern-Kern-Kollisionen) bis hinzu etwa 30 AGeV, dann wieder ein Abfall bis etwa 80 AGeV und ein �aher Verlauffür höhere Energien. In Proton-Proton-Stöÿen liegt ein weniger starker Anstieg beikleinen Energien vor, zu höheren Energien stellt sih dann eine Sättigung ein. Daÿdie Seltsamkeitsproduktion für höhere Energien bei Kern-Kern-Reaktionen generell36
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Abbildung 2.8: Die niht monotone Abhängigkeit des K+ zu π+-Verhältnisses(links) und der Peak in der Region von √
sNN = 6 - 8 GeV giltals eines der Zeihen für die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas. Diegefüllten Symbole sind die Meÿpunkte aus Blei-Blei- bzw. Gold-Gold-Kollisionen an vershiedenen Experimenten, die o�enen Kreisestellen zum Vergleih die Ergebnisse an Proton-Proton Messungendar. Rehts daneben sind die bisherigen Meÿpunkte für das Λ zu

π-Verhältnis dargestellt.gröÿer ist, kann mit der Tatsahe erklärt werden, daÿ es in einem QGP energetishgünstiger ist, Strange-Quarks zu erzeugen, als in einer hadronishen Phase. Das liegtdaran, daÿ im QGP nur die Energie zur Erzeugung eines s-s̄ Paares aufgebrahtwerden muÿ, in der hadronishen Phase dahingegen muÿ wegen des Con�nementsz.B. ein K+ - K−-Paar entstehen, welhes im Vergleih zur Quarkmasse (150 - 170MeV/c2) sehr shwer ist (2 × 494 MeV). Auf diese Weise kann aber noh niht derim Vergleih zu den Proton-Proton-Daten steilere Anstieg bis etwa 30 AGeV erklärtwerden, da niht erwartet wird, daÿ bei solh niedrigen Energien shon die kritisheEnergiedihte zur Bildung eines QGP erreiht wird.
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3 Das NA49 ExperimentDer Detektor des NA49-Experiments genügt höhsten Anforderungen. Er registriertetwa 70% der 1300 geladenen Hadronen, die während eines Stoÿes entstehen, underzeugt dabei einen Daten�uss von 18 Millionen Bytes pro Sekunde. Die Punktauf-lösung liegt in der Gröÿenordnung von einigen µm.3.1 AufbauDas Experiment be�ndet sih in der H2-beam-line der North Area des CERN (Or-ganisation Européene pour la Reherhe Nuléaire) (vergl. Abbildung 3.1) in Genfund ist Teil des Shwerionenprogramms.Bei NA49 handelt es sih um ein Fixed-Target Experiment, das heiÿt, die Projek-tile werden bis auf hoh-relativistishe Geshwindigkeiten beshleunigt und dannauf ein entsprehendes festes Target geshossen. Es handelt sih dabei vornehmlihum Bleikerne und Protonen, die am SPS (Super Proton Synhrotron) beshleunigtwurden, dem groÿen Kreisbeshleuniger des CERN, der einen Durhmesser von 2.2km hat. Durh eine Fragmentierung des Teilhenstrahls konnten aber auh andereTeilhen und Kerne für die Kollisionen bereitgestellt werden, so z.B. Pionen, Deute-ronen, Kohlensto�, Silizium und Shwefel. Durh die Kombination von untershied-lihen Targets und Projektilen konnte angefangen von einfahen Nukleon-Nukleon-Kollisionen über Nukleon-Kern-Stöÿe und Kern-Kern-Reaktionen eine Vielzahl un-tershiedliher Stoÿsysteme untersuht werden. NA49 wurde für Kollisionen vonBlei-Blei bei 158 AGeV mit hohen Teilhenmultiplizitäten (2000) ausgelegt, es waralso ein Detektor mit groÿer Akzeptanz, guter Impuls- und Spurau�ösung und Teil-henidenti�kation nötig. Deswegen ist der NA49-Detektor in der Lage, 70% aller ineiner Reaktion erzeugten geladenen Teilhen über einen weiten Akzeptanzbereihin Rapidität und Transversalimpuls zu detektieren. Die Anzahl der typisherwei-se in einer Reaktion entstehenden Teilhen beträgt bei der höhsten Strahlenergievon 158 AGeV 2000, von denen ungefähr 1300 geladen sind. Der Aufbau des Ex-periments besteht aus vier Time-Projetion-Chambers (TPC), mit Gas gefülltenSpurdriftkammern, von denen zwei (VertexTPCs) in einem starken Magnetfeld lie-gen und über die Krümmung der Teilhenspuren die Impulsmessung durhführen.Die Teilhenidenti�kation über den spezi�shen Energieverlust wird in den zwei hin-ter den Magneten liegenden Main-TPCs durhgeführt. Weitere Detektoren messenden einlaufenden Strahl, die Zentralität und die Flugzeit der produzierten Teilhen.39
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Abbildung 3.1: Position des NA49 Experiments.In Abbildung 3.2 ist der Aufbau des NA49 Experiments dargestellt, auf die einzelnenBestandteile soll nun der Reihenfolge ihrer Anordnung nah eingegangen werden.Das NA49 Koordinatensystem wird aus Abbildung 3.3 ersihtlih: der Nullpunktdes Koordinatensystems liegt in der Mitte der VTPC2, die z-Ahse verläuft entlangder Strahllinie. Entlang des Strahls deutet die y-Ahse nah oben und die x-Ahsenah links in Rihtung Jura.3.2 BeshleunigerDer SPS Beshleuniger versorgt mehrere Experimente in der North und West Areaam CERN mit den jeweils benötigten Teilhenstrahlen. Die maximale Strahlenergie40



3.2 Beshleuniger
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Abbildung 3.2: Der Aufbau des Experiments, Aufsiht. Hervorgehoben ist die spe-zielle Target-Kon�guration für Pb-Pb-Kollisionen. Vor dem Targetbe�nden sih die Beam Position Detektoren (BPD); die Szintilla-tionszähler sind vor (S1) und hinter (S2' und S3) dem Target po-sitioniert. In Strahlrihtung kommen dann die Vertex- und Main-TPCs (VTPC und MTPC), wobei sih erstere innerhalb der Ma-gnete (VTX-1 und -2) be�nden. Hinter den MTPCs shlieÿen sihdie Flugzeitwände (TOF) an, noh weiter hinten be�nden sih danndas Ringkalorimeter (RCAL), der Kollimator (COLL) und shlieÿ-lih das Vetokalorimeter (VCAL).

Abbildung 3.3: Das NA49 Koordinatensystem.beträgt 400 AGeV für Protonen und 158 AGeV für Blei-Ionen, es wurden jedohauh Daten bei niedrigeren Energien aufgenommen, um die Energieabhängigkeitder Teilhenproduktion zu untersuhen. Ebenso wurden eine Reihe vershiedenerTeilhen wie Pionen, Deuteronen, Kohlensto� und Silizium zur Kollision gebraht,um die Abhängigkeit der Ergebnisse von der Gröÿe des Reaktionssystems zu unter-suhen. Diese Strahlen wurden erhalten, indem der ursprünglihe Strahl mit einem41



3 Das NA49 Experimentzusätzlihen in der Strahllinie stehenden Target fragmentiert wurde.3.3 Strahldetektoren und TriggerBevor der Strahl das Target erreiht, läuft er durh die Strahl-Positions-Detektoren (beam-position-detetors) (BPD-1,-2,-3), diese sind kleine Vieldraht-proportionalkammern mit jeweils zwei senkreht zueinander ausgerihteten Auslese-Drahtebenen, die sih an vershiedenen Positionen a. 30 m vor dem Target be�n-den. Sie messen mit einer Au�ösung von 40 µm. Die zum Target hin extrapoliertenWehselwirkungspunkte sind dann die primären Ereignis-Verties in der Rekon-struktion.Das Target selber ist eine Bleifolie in der natürlihen isotopishen Zusammensetzungvon 52,4% 208Pb ), die Targetdike beträgt 200 µm (Dihte: 224 mg/ cm2), was einerReaktionswahrsheinlihkeit von 0.5% für Bleinukleonen entspriht.Als Trigger wird ein mit Helium gefüllter Gas-�herenkov-Zähler (S2') verwendet,welher ebenfalls vor dem Target positioniert ist. Dieser Detektor hat die Au�ösungvon einem Vielfahen der Elementarladung und wird dazu benutzt, Verunreinigun-gen des Strahls mit leihteren Teilhen zu vermeiden. Der Wehselwirkungstrig-ger benötigt eine Antikoinzidenz mit einem weiteren Gas-�herenkov Detektor, derhinter dem Target liegt (S3), diese beiden zusammen geben an, ob eine Reaktionstattgefunden hat. Misst S3 ungefähr die gleihe Ladungsmenge wie S2', so ist dasStrahlteilhen ohne Wehselwirkung durh das Target hindurhgegangen. Ein wei-terer Trigger für die Selektion von zentralen Daten ist das Vetokalorimeter, das aufsolhe Ereignisse anspriht, in denen möglihst wenig Ladung im Kalorimeter de-poniert wird, (siehe dazu jedoh Abshnitt 3.7). Der Strahl-Positions-Detektor gibtzusätzlih das Start-Signal für die Zeitmessung in den TPCs, während das Startsi-gnal für die Flugzeitmessung durh einen Quartz-�herenkov-Detektor (S1) gegebenwird.Da es besonders in Shwerionenexperimenten ein oberstes Ziel ist, die Material-menge im Strahl so gering wie möglih zu halten, damit möglihst wenig störenderUntergrund entsteht, wurde der gesamte Aufbau des Experiments diesbezüglih op-timiert.3.4 Das MagnetfeldDas Magnetfeld wird durh zwei supraleitende Dipolmagnete (in der Abbildung 3.2VTX-1 und VTX-2) bereitgestellt, welhe eine Feldstärke von 1.1 bzw. 1.5 T be-sitzen. In der Standard-Kon�guration ist das Feld nah unten gerihtet, lenkt also42



3.5 Time-Projetion-Chamberpositive Teilhen in die positive x-Rihtung ab. Es ist homogen im Zentrum derbeiden VTPCs, die Inhomogenitäten, die in den Randbereihen der VTPCs auftre-ten, rühren von der niht-vertikalen Orientierung der Feldlinien her. Die gröÿtenInhomogenitäten erfahren solhe Teilhen, die durh die VTPC-1 und durh eineder MTPCs gehen, denn diese durhqueren den zweiten Magneten sehr weit entferntvon dessen Zentrum. Aufgabe des Magnetfeldes ist die Au�äherung der Teilhen-spuren, damit auh in den Bereihen groÿer Spurdihte noh eine Messung möglihist; die totale Ablenkstärke beträgt hierbei 9 Tm.Die magnetishe Feldkarte, die bei der Rekonstruktion verwendet wird, wurde ineinem 4mx4mx4m Gitter mit einer Hallsonde ausgemessen, bevor die Detektor-elemente installiert wurden. Auÿerdem wurde das Magnetfeld mit dem ProgrammTOSCA berehnet, da für die Bestimmung der Impulse eine genaue Kenntnis desMagnetfeldes vonnöten ist. Die errehnete Karte wird dann verwendet, um das Feldin niht gemessene Regionen zu extrapolieren.Um ein konstantes Magnetfeld während der Zeit, in der Daten genommen werden,zu garantieren, wird der Strom imMagneten zu a. 0.01% stabil gehalten. Zusätzlihwird das Feld mit Messungen durh Hallsonden kontrolliert.Bei einer Strahlenergie von 158 AGeV wird das Feld auf 1.5 T in der VTPC-1 und1.1 T in VTPC-2 gesetzt. Für niedrigere Energien wird das Magnetfeld entsprehendskaliert, so daÿ sih eine vergleihbare Akzeptanz der Spuren bei den vershiedenenEnergien ergibt. Da das Feld bei den niedrigeren Energien niht ausgemessen wurde,wurde eine Skalierung unter Verwendung der rekonstruierten Massen von Lambdaund K0
s mit einer Präzision von 1% vorgenommen. Das K0

s eignet sih besondersgut für diese Aufgabe, da es am sensitivsten auf das Magnetfeld reagiert. EineVershiebung der Masse deutet auf eine Vershiebung des Magnetfeldes hin. Sindalso zum Beispiel die Impulse der Zerfallsteilhen durh ein zu groÿes Magnetfeldgröÿer, resultiert dies in einer zu groÿen invarianten Masse. 13.5 Time-Projetion-ChamberDie Hauptdetektoren im NA49 Experiment sind die zwei Main-TPCs (MTPC) unddie beiden Vertex-TPCs (VTPC), die sih innerhalb der supraleitenden Magnete be-�nden. Beide VTPCs bestehen aus zwei separaten sensitiven Volumina, die sih linksund rehts von der Strahllinie be�nden. Grob gesprohen bestehen TPCs aus einemgroÿen, gasgefüllten, sensitiven Raum, einer Vieldrahtproportionalsektion und ei-ner Auslesebene. Der sensitive Raum sollte von einem homogenen elektrishen Felddurhsetzt sein, das eine konstante Driftgeshwindigkeit der aus Ionisation der ein-1Anmerkung: Die Breite des Massenpeaks wird nur durh die Impulsau�ösung des Detektorsbestimmt, die natürlihe Linienbreite ist auf dieser Skala vernahlässigbar. Die Impulsau�ösunghängt umgekehrt proportional von Magnetfeld ab, daher vershlehtert sih diese bei kleinemMagnetfeld. 43



3 Das NA49 Experiment�iegenden geladenen Teilhen entstehenden δ-Elektronen gewährleistet. In den zweiVTPCs, welhe jeweils ein Gasvolumen von 200mx250mx67m haben, werden dieTeilhenspuren über das gesamte Magnetfeld des Experiments gemessen, es �ndeteine dreidimensionale Spurrekonstruktion statt, die die Impulsmessung der Teilhenliefert. In den weitaus gröÿeren MTPCs (Gasvolumen von 390mx390mx112m)wird der spezi�she Energieverlust der Teilhen durh Ionisierung im relativisti-shen Anstieg gemessen.Die sehr hohe Spurdihte von 0.6 Teilhen pro cm2 verlangt einen Aufbau der TP-Cs, der eine gute Trennung von zwei nebeneinanderliegenden Spuren gewährleistet.Diese wurde durh die Wahl des Driftgases und des Designs der Aulese-Ebenen, dasdie Breite zwishen den gemessenen Ladungs-Clustern minimiert, erreiht. Zusätz-lih wurde darauf geahtet, daÿ die TPCs von möglihst wenig Material umgebensind, damit die Produktion von sekundären Teilhen im Detektormaterial so ge-ring wie möglih gehalten wird. Die Detektoren bestehen aus einer Hauptplatte,die die Auslese-Ebenen, die Elektronik und den Rahmen für den Feldkä�g trägt,und der umhüllenden Gasbox. Die Gasbox besteht aus zwei Mylarfolien, deren Zwi-shenraum mit Stiksto� gespült wird, um die Kontamination des Detektorgasesso gering wie möglih zu halten. Der Feldkä�g, welher ein homogenes Driftfeld imInneren des Gasvolumens bereitstellen soll, besteht aus 12,7 mm breiten und 25 µmdiken aluminiumbeshihteten Mylarstreifen, die im Abstand von 2 mm zueinan-der um einen Rahmen aus Keramikrohren aufgespannt sind. Die Mylarstreifen sindüber eine Widerstandskette an die Hohspannung (-13kV) angeshlossen und stel-len somit ein möglihst homogenes Feld in der Kammer siher. Jede VTPC bestehtaus zwei sensitiven Volumen, jeweils rehts und links des Strahls, so daÿ die starkgeladenen Bleiionen niht durh das sensitive Volumen der TPCs laufen.Das Detektorgasgemish wurde aufgrund seines niedrigen Ladungsdi�usionskoe�-zienten ausgewählt. Folglih sind enge Ladungslusterverteilungen auf der Auslese-Ebene detektierbar. Die Wahl des Gases für die VTPCs �el daher auf ein Gemishvon 90% Neon, also ein leihtes Gas (geringe Kernladungszahl, d.h. eine geringe An-zahl von erzeugten Elektron-Ion-Paaren) und 10% CO2, während die MTPCs miteiner Mishung aus 90% Argon, 5% CH4 und 5% CO2 gefüllt sind. Das Driftfeld von200 V/m (bzw. 175 V/m) in den Vertex- (bzw. Main-) TPCs ergibt eine Driftge-shwindigkeit von 1.4 m/µs (bzw. 2.4 m/µs) und eine Ladungsverteilung mit einerFWHM (Full Width of Half Maximum) von 5mm in allen TPCs. Die maximalenDriftzeiten sind für diese Geshwindigkeiten in VTPC und MTPC ungefähr gleih.Die Funktionsweise einer Spurdriftkammer ist die folgende: Fliegt ein geladenes Teil-hen durh die Kammer, so werden die Moleküle des Detektorgases aufgrund derCoulomb-Wehselwirkung ionisiert. Die dabei entstehenden δ-Elektronen shlagenweitere Elektronen heraus. Durh das angelegte elektrishe Feld werden die Elektro-nen von den Ionen getrennt und driften zur Drahtebene der Anode, also in Abbil-dung 3.4 nah oben in Rihtung der Auslesepads. Aufgrund der Di�usion im Medi-um wandern sie aber niht auf direktem Wege zur Anode, sondern werden gestreut.Folglih ergibt sih eine Verbreiterung des Elektronenpulses. Auf ihrem Weg zu den44



3.5 Time-Projetion-Chamber

Abbildung 3.4: Zur Funktionsweise einer TPC.Pads passieren die Elektronen drei Drahtebenen: die erste ist das Gating-Gitter,welhes den driftenden Ladungen nur dann den Durhgang zu den Auslesekammernerlaubt, wenn ein Triggersignal erhalten wurde. Die zweite Ebene ist das sogenannteFrish-Gitter, das das Driftfeld in der Kammer von dem Verstärkungsfeld an denPads trennt. Tre�en die Elektronen nun auf die dritte Ebene, die Feld- und Ver-stärkungsdrähte, so werden sie zu dieser �unter positiver Hohspannung stehenden�Feldebene beshleunigt, werden lawinenartig vervielfaht und �ieÿen anshlieÿendan den Verstärkungsdrähten ab. Der Abstand der Feld-/Verstärkungsdrähte zu denPads wurde relativ gering gehalten (bis zu 2 mm) um enge Ladungsverteilungen aufden Pads zu erhalten. Das somit in�uenzierte elektrishe Signal erlaubt die Messungder Position, der Ankunftszeit und der Ladung des Signals an den Pads. Es wirdverstärkt und nah Digitalisierung durh einen Analog-Digital-Wandler in digitalerForm weiterverarbeitet. Die Signale der Pads erlauben eine zwei-dimensionale Be-stimmung der Teilhen-Koordinaten, die dritte Dimension kommt hinzu, wenn dieDriftzeit der Elektronen berüksihtigt wird.Die Ausleseebene be�ndet sih am oberen Ende der TPCs, es handelt sih hierbeium eine Leiterplatte, die in viele kleine Auslesepads aufgeteilt ist. Wegen der hohenSpurdihte in Blei-Blei-Kollisionen ist es nötig, alle Padebenen auszulesen, anstattden gewöhnlihen Weg über das Auslesen der Drähte zu gehen. Die Padebene ist inSektoren aufgeteilt, wobei jeder Sektor aus mehreren Padreihen besteht, die parallelzum Eingangsfenster der TPCs liegen. Sie haben einen Abstand von 2.8 m zueinan-der in den VTPCs und 3.95 m in den MTPCs. Jede Reihe besteht aus 128 oder 192Pads, abhängig von der erwarteten Spurdihte und einer Breite zwishen 3.5 und5.45 mm. Um optimale Spurtrennung zu erreihen, sind die Pads gekippt, um sihden Spuren anzupassen. Der Neigungswinkel variiert zwishen 0 und 55 Grad, wobeidie gröÿten Winkel in der VTPC-1 vorliegen. Die Breite der Pads ist so angelegt,daÿ jede Spur in mehr als einem Pad ein Signal hinterlässt, daraus ergibt sih eine45



3 Das NA49 Experimenträumlihe Punktau�ösung von einigen hundert µm in der Rihtung senkreht zuder Spur. Die Gesamtanzahl von Pads in einer TPC beträgt ungefähr 182 000. DieDriftgeshwindigkeit und die Gasverstärkung sind stark abhängig von der Tempe-ratur und dem Druk, deswegen sind die TPCs in einem thermish isolierten Raumuntergebraht, in dem Temperaturshwankungen gröÿer als 0.1 ◦C ausgeshlossenwerden können. Die Temperatur und der Druk werden kontinuierlih dokumen-tiert und die gemessenen Werte werden benutzt, um die Driftgeshwindigkeit fürdie Rekonstruktion zu berehnen. Zudem wurde eine davon unabhängige Messungder Driftgeshwindigkeit herangezogen, um zu zeigen, daÿ die Präzision dieser Mes-sungen besser als 0.1% ist [21℄. Das Ladungssignal in jedem Pad geht zuerst durheinen Verstärker und einen Shaper und wird dann alle 100 ns gespeihert, wobeiinsgesamt 512 Messungen pro Ereignis gespeihert werden. Die gesamte Elektronikliegt oberhalb der TPC, wo sih ebenfalls ein 8-bit Analog-Digital-Wandler (ADC)be�ndet, der die Ladungsmessung digitalisiert. Das Shaper-Signal ist so eingestellt,daÿ jeder Spur einige Ladungsmessungen zugeordnet sind, so daÿ die Position inder Driftrihtung genau festgestellt werden kann. Näheres zu der Weiterleitung derSignale siehe Abshnitt 3.9.
3.6 Time of FlightDas Experiment beinhaltet desweiteren Time-of-Flight Detektoren, die für die Teil-henidenti�zierung in einem eingeshränkten Bereih, nämlih bei kleinen Impulsen,gebrauht werden. Hierzu wird die folgende relativistishe Beziehung verwendet:

pc = βγm0c
2 (3.1)Mit γ = 1√

1−β2
und β = v

c
ergibt sih:
(m0c

2)2 = (pc)2 · (c
2t2

s2
− 1) (3.2)Anhand der Flugstreke s und des Impulses p in den MTPCs kann die Masse mder Teilhen bestimmt werden. Jeder der zwei TOF-Detektoren (in Abbildung 3.2)beinhaltet ungefähr 1000 Szintillatoren, die jeweils von 2 Photomultipliern ausge-lesen werden. Um die Flugzeit zu erhalten, miÿt der Detektor die Ankunftszeit ander Flugzeitwand relativ zu einem Start-Counter, der den Durhgang des Strahl-teilhens miÿt. Diese Messung hat eine Au�ösung von ungefähr 60 ps. Die Höhe desSignals ist ein Maÿ für die Ladung des Teilhens, welhe gemessen wird, um dop-pelte Tre�er von einfahen zu untersheiden. Die gemessenen Tre�er werden dennähstliegenden Tre�ern in der MTPC zugeordnet.46



3.7 Vetokalorimeter3.7 VetokalorimeterDie im Vetokalorimeter (VCAL) deponierte Energie wird für die Messung der Zen-tralität eines Ereignisses verwendet. Das Vetokalorimeter be�ndet sih in der Strahl-linie ungefähr 20 m hinter dem Target, es besteht aus zwei Szintillationssektionen,wobei eine für hadronishe und die andere für elektromagnetishe Proben (Pho-tonen) optimiert ist. Beide Sektionen bestehen wiederum aus vier Untersektoren,deren Signale mit einem Photomultiplier verstärkt werden. Das Kalorimeter miÿt dietotale Energie der Projektil-Spektatoren und stoppt diese vollständig. Diese Spek-tatoren sind ein Mix aus Protonen, Neutronen und Kernen, bzw. Kernfragmenten,deren Energie pro Nukleon nahe an der Strahlenergie liegt. Es liegt eine intrinsisheAu�äherung der Energie (einige MeV) vor, die durh die Fermi-Bewegung der Nu-kleonen im Kern entsteht. Durh das magnetishe Feld werden die Protonen undNeutronen räumlih getrennt. Vor dem Vetokalorimeter be�ndet sih ein Kollima-tor, der solhe Teilhen aus�ltern soll, die in der Reaktion produziert wurden. DieÖ�nung des Kollimators wird an die jeweilige Strahlenergie und das Magnetfeldangepaÿt, um die meisten der Spektatoren zu messen. Für sehr zentrale Ereignissebesteht eine hohe Verunreinigung des Kalorimetersignals durh die in der Reaktionproduzierten Teilhen. Das Vetokalorimeter kann auh �online� zur Zentralitätss-elektion (sehr zentrale Ereignisse haben nur wenige Spektatoren, da die meistenTeilhen an der Reaktion teilnehmen) herangezogen werden, das heiÿt, es werdenbei einem Ereignis überhaupt nur diejenigen Daten gespeihert werden, die einerbestimmten Zentralität entsprehen. Um zu verdeutlihen, daÿ die Energie, die imVetokalorimeter gemessen wird, tatsählih ein Maÿ für die Zentralität der Ereignis-se ist, wurde in Abbildung 3.5 das lineare Verhältnis der Vetokalorimeter-Energie
Eveto und der Multiplizität der rekonstruierten Traks für zentrale 30 AGeV Pb-PbDaten aufgetragen.
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Abbildung 3.5: Die im Vetokalorimeter deponierte Energie aufgetragen gegen dieAnzahl der geladenen Teilhen 47



3 Das NA49 Experiment3.8 Datenaufnahme und EreignisratenDie Datenaufnahme wird durh vershiedene Faktoren beein�uÿt, als erstes ist derSpill zu nennen. Der SPS-Beshleuniger verteilt niht einen konstanten Strahl andie Experimente, sondern sogenannte Spills von einer Dauer von 5 Sekunden, wobeieine Zeit von 10 bis 15 Sekunden zwishen den Spills liegt, abhängig von der genauenKon�guration des Beshleuniger-Komplexes. Während jedes Spills gehen ungefähr150 000 Bleiionen durh das Target. Aufgrund einer erwarteten Wehselwirkungs-Wahrsheinlihkeit im Target von 0.5% und der Selektion im Zentralitätstrigger, derdie 7% zentralsten Ereignisse des totalenWirkungsquershnitts auswählt, verbleiben75 potentielle Trigger pro Spill. Wird die Strahlintensität auf 300000 Bleiionen proSpill erhöht, entsteht eine gröÿere Kontamination der Ereignisse durh δ-Elektronen.Diese entstehen, wenn der Strahl durh das Gasvolumen des Experiments läuft. DieWahrsheinlihkeit, während der Driftzeit zwei Interaktionen im Target zu haben,erhöht sih ebenfalls mit der Strahlintensität. Als zweiter E�ekt ist zu beahten, daÿdie Elektronik der TPCs ungefähr 60 ms brauht, um ein einziges Ereignis zu digi-talisieren und es zu den Reeiver Boards zu leiten, wo es gespeihert wird. Durhdiese Tatsahe ergibt sih eine obere Grenze von 80 Ereignissen pro Spill. BeideE�ekte zusammen (die maximale Zahl der Trigger, die vom Strahl bereitgestelltwerden und die maximale Zahl der Ereignisse, die aufgrund der Totzeit der Elektro-nik akzeptiert werden kann) ergeben eine Anzahl von 40 - 60 nutzbaren Ereignissenpro Spill.
3.9 ElektronikUm die Daten für die Analyse zugänglih zu mahen, werden sie auf Tapes im SonyDIR-100M Tape Reorder gespeihert, die jeweils eine Speiherkapazität von 100Gbyte besitzen. Vorher muÿ jedoh die gesamte Datenmenge gesammelt und sor-tiert werden, dies geshieht im VME(6U) Master-rate, dem sogenannten event buil-der, welhes aus sogenannten slaves von 6 VME(9U) rates besteht, die 60 ReeiverBoards beinhalten. Hier werden alle Daten von TPCs, Strahl, Trigger, Kalorimeterund TOF gesammelt. Im folgenden soll niht auf alle Details der Datennahme ein-gegangen werden, sondern nur ein Blik auf die TPCs geworfen werden. Die TPCsbesitzen 182000 Kanäle, deren analoge Signale direkt in der TPC-Elektronik digi-talisiert werden. Dazu be�nden sih dort �direkt verbunden mit der Auslesebene�insgesamt 5688 (182000÷32) 32-Kanal-Front-End-Karten, die aus zwei 16-KanalVorverstärkern und Impulsformern (Shaper) und zwei 16-Kanal Analogspeihern(SCA) und Analog-Digital-Wandlern (ADC) bestehen. Von einer Front-End-Kartewerden der zeitlihe Verlauf und die Ladung des Signals aus 32 TPC-Pads ausge-lesen. Durh Flahbandkabel sind die Front-Endkarten mit dem ebenfalls auf derTPC be�ndlihen �Control and Transfer Modul� verbunden, das aus 237 (5688÷24)CT-Karten besteht, wobei jede dieser Karten 24 Front-End-Karten auslesen kann.48



3.9 ElektronikHier werden also jeweils 768 (24×32) Kanäle auf einer Glasfaser gebündelt und zuden 60 Reeiver Boards im Counting House geleitet. Jedes Board bündelt dann 3072Kanäle und führt eine Nulllinien-Korrektur (pedestal orretion) und Speiherungdurh. Dafür wurden 4 DSPs (digital signal proessor) von Motorola (DSP 96 000)mit einer Taktfrequenz von 40 MHz eingesetzt, welhe die Daten von a. 30 Ereig-nissen pro Spill zwishenspeihern können. Insgesamt wird hier eine Datenreduktionauf a. 10% vorgenommen: die ursprünglihe vom Detektor kommende Datenmengevon 100 Mbyte wird auf 8 Mbyte reduziert. Nahdem dann also alle Daten durhden oben erwähnten event-builder gegangen sind, werden sie mit einer Geshwin-digkeit von 16 Mbyte/s auf das Sony Tape geshrieben, wobei das Speihervolumeneiner Kassette ungefähr 15k zentrale Blei-Blei Ereignisse beträgt, d.h. es können 30Ereignisse pro Spill in 15 Sekunden aufgeshrieben werden.Die Reeiver Boards im Counting House haben einen Zwishenspeiher, der 32Rohdaten-Ereignisse speihern kann. Dieser Eingangsspeiher wird durh einen di-gitalen Signalprozessor (DSP) ausgelesen; hier wird durh Nullunterdrükung ei-ne Komprimierung der Datenmenge um einen Faktor 10 erreiht. Der Speiher istallerdings für den DSP niht zugänglih, wenn gerade ein Datentransfer von derTPC-Elektronik statt�ndet. Deswegen ist die Anzahl von Ereignissen, die währendeines Spills durh den DSP gehen und auf dem Tape gespeihert werden, begrenztund der gröÿte Teil der Datenverarbeitung spielt sih in den 10 - 15 Sekunden zwi-shen zwei Spills ab. Für die Datennahme bei zentralen Blei-Blei-Kollisionen beträgtdie Datenrate 28 - 30 Ereignisse pro Spill. Diese Zahl steigt mit kleiner werdenderEreignisgröÿe oder ansteigender Länge der Spills an.
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4 RekonstruktionUm aus den aufgenommenen Rohdaten nutzbare physikalishe Gröÿen zu extrahie-ren, wurde eine Rekonstruktionskette entwikelt. Hier werden sozusagen alle Vor-gänge, die sih im Experiment vollziehen, umgekehrt. Die Rekonstruktions-Softwareerfüllt die Aufgabe, aus den gemessenen elektrishen Signalen die Spuren zu rekon-struieren, aus dem Fit der Spuren die Impulse zu messen und den Energieverlust
dE/dx und die Teilhenmassen über die TOF-Messungen zu berehnen. In denVTPCs werden 600-800 Spuren in einem Ereignis registriert, Abbildung 4.1 zeigteine Aufnahme der angesprohenen Pads und der rekonstruierten Spuren in einemBlei-Blei-Experiment bei höhster Strahlenergie.

Abbildung 4.1: Die angesprohenen TPC-Elemente in einem Blei-Blei Run bei 158AGeV von 1997.Am Ende der Rekonstruktionskette steht ein sogenanntes �data summary tape�(DST), auf diesem sind die wihtigen physikalishen Gröÿen gespeihert und eskann zur weiteren Analyse der Daten herangezogen werden. Die einzelnen Shritte,51



4 Rekonstruktiondie von mehreren Softwarepaketen ausgeführt werden, sollen in den nähsten Ab-shnitten näher beshrieben werden. Sie sind auf dem Diagramm in Abbildung 4.2ihrer Reihenfolge gemäÿ zusammengestellt.Die Datenverwaltung bei der Rekonstruktion wird durh das Datenmanagement-system DSPACK gewährleistet.4.1 Spur-RekonstruktionDie Spur-Rekonstruktion besteht aus drei Hauptshritten: dem Anpassen der Clus-ter (engl. Cluster = Gruppe, Haufen) �clusterfinding�, der Spur-Identi�kation�tracking� und dem Spur-Fitten �trackfitting�.4.1.1 Anpassen der ClusterEs werden in der Pad-Zeit-Ebene zusammenhängende Signale in jeder Padreihezu Bündeln, den sogenannten Clustern zusammengefaÿt. Um Raushen zu unter-drüken, fordert der Cluster Finder (dipt), daÿ das gefundene Bündel niht zu sehrin der Pad- oder Zeitrihtung ausgebreitet ist, und daÿ sih die maximale gemesseneLadung in der geometrishen Mitte be�ndet. In den Vertex-TPCs, wo die Spurdihtehöher ist, werden sih überlappende (übereinanderliegende) Spurbündel, d.h. Bün-del mit zwei untersheidbaren Maxima durh den Cluster Algorithmus identi�ziertund voneinander getrennt. Für jedes Spurbündel wird die Zeit- und Pad-Positionberehnet. Die Position der Punkte im Raum wird über die bekannte Geometrieund die Druk- und Temperatur-abhängige Driftgeshwindigkeit berehnet. Für die
dE/dx Messung wird die totale deponierte Ladung gemessen. Die gröÿte Kraft, dieauf die driftenden Elektronen wirkt, stammt aus dem homogenen Driftfeld, welhesie in den TPCs aufwärts driften läÿt. Wenn die magnetishen und elektrishenFeldlinien niht exakt parallel sind, wird die Kraft auf die driftenden Elektronennatürlih auh niht exakt vertikal sein. Dies führt dann zu einer Ablenkung derSpurbündel, was sih am deutlihsten in den Eken der VTPC, wo das magne-tishe Feld niht homogen ist, und nahe der Felddrähte, wo das elektrishe Feldniht homogen ist, bemerkbar maht. Die gemessenen Cluster-Positionen werdenauf diese Abweihungen korrigiert, es wird jedoh festgestellt, daÿ auh nah diesenKorrekturen noh systematishe Abweihungen von der idealen Spur-Trajektoriebestehen. Diese Abweihungen sind normalerweise klein, in der Gröÿenordnung von100 µm, können aber in den Eken der Sektoren Werte bis zu 500 µm erreihen. Dieentsprehenden Softwarekomponenten heiÿen tpc_calib (für verzerrte Driftzeiten inden TPCs aufgrund untershiedliher Signallaufzeiten der Ausleseelektronik), edisto(Inhomogenitäten des elektrishen Feldes) und vt_ncalc (Feldinhomogenitäten auf-grund von ExB-Verzerrungen). Die nah all diesen Korrekturen übrig bleibendensystematishen Abweihungen werden mit einer rein phänomenologishen Methode,52



4.1 Spur-Rekonstruktionder sogenannten Residuenkorrektur (tpc_res_corb) behoben. Das Wort Residuensteht in diesem Zusammenhang für Abweihungen der gemessenen Spurpunkte vonder rekonstruierten Spur. Dafür werden in einer Test-Rekonstruktion (5000 Ereig-nisse) die Abweihungen bestimmt und dann eine Korrekturtabelle erstellt, die beider Daten-Rekonstruktion im Residuen-Korrektur-Modul aufgerufen wird.4.1.2 Spuridenti�kationDer nähste Shritt in der Rekonstruktion ist das Finden der Spurtrajektorien. DerTraking-Algorithmus besteht aus mehreren Shritten, dabei wird mit dem Wieder-�nden der �einfahsten� Spurmuster begonnen und dann werden aus den verblei-benden Punkten die anderen Spuren extrahiert. Der erste Shritt besteht deshalbdarin, Traks in den MTPCs zu �nden, da dort die Spurdihte am geringsten istund die Spuren wegen der Abwesenheit eines Magnetfelds einen geraden Verlaufzeigen. Die Spuren aus der MTPC werden unter Verwendung der magnetishenFeldkarte zur Target Ebene hin extrapoliert. Punkte in der VTPC, welhe nahe ander extrapolierten Trajektorie liegen, werden dieser zugeordnet, vorrausgesetzt, dieextrapolierte Spur ist nahe genug am Hauptvertex. MTPC Spuren, die keine passen-den Spursegmente in der VTPC-2 aufweisen, werden hier niht weiter betrahtet,sondern werden in einem späteren Shritt des Trakings behandelt. Die verbleiben-den Punkte in der VTPC-2 werden benutzt, um Spuren zu bilden, die nur in dieserTPC liegen. Diese Traks werden dann in umgekehrter Reihenfolge in die MTPCextrapoliert und dort werden Punkte zugeordnet (falls passende gefunden werden).Dann werden alle MTPC und VTPC-2 Spuren zum Hauptvertex zurükverfolgt undPunkte, die sih entlang der Trajektorie in der VTPC-1 be�nden, werden dieser zu-geordnet. Auh hier werden solhe Trajektorien aus den MTPCs verworfen, die keinePunkte in der VTPC-1 tre�en. Die verbleibenden Punkte in der VTPC-1 werdenbenutzt, um Cluster zu formen und diese werden dann wiederum in die MTPC zu-rükverfolgt, um dort passende Punkte zu �nden. Der letzte Shritt des Trakingsbesteht darin, alle verbleibenden Spuren in den MTPCs zu �nden, auh solhe, dieeinen Knik aufweisen, der von einem Zerfall herrührt. Anshlieÿend werden alleSpurstüke in den einzelnen TPCs zu globalen Spuren zusammengefügt.4.1.3 Fitten der SpurenNun werden alle globalen Teilhenspuren ge�ttet, um eine Impulsbestimmungdurhzuführen, dieser ergibt sih aus der Krümmung der Spuren im Magnetfeldüber den Krümmungsradius R:
p = 0.3 · q ·B ·R · 1

cosλ
(4.1)wobei q die Ladung des Teilhens, R der Krümmungsradius der Spur und λ derSpurwinkel in der y-Rihtung ist. Die Rekonstruktionssoftware erkennt auh Spu-53



4 Rekonstruktion

TRACKING (DETEKTOR)
MTPC Tracking und Impulsbestimmung (mtrac)
Spurextrapolation (mpat)
Tracking (patrec)
Impulsbestimmung (r3d)

MTPC  Tracking (mtrac)
Flugzeitberechnung (tpc_flight_time)
Globale Impulsbestimmung (r3d)
Hauptvertexbestimmung und Impuls-
bestimmung am Hauptvertex (vtx, r3d)
Berechnung der potentiellen Punkte (ppoints)
Zusammenfügen von „split tracks“ (domerge)

VERZERRUNGSKORREKTUREN
Zeitkalibration (tpc_calib)
E-Feld Korrektur (edisto)
ExB Korrektur (vt_ncalc)
Residuen-Korrektur (tpc_res_corb)

(in VTPCs)

RAUMPUNKT - REKONSTRUKTION (dipt)

ZERFÄLLE 
V0-Suche (v0find, v0fit)
Xi-Suche (xi_find)

TOF (tofl_client,tofr_client,tofg_client)

dE/dx Berechnung (gen_dedx)Abbildung 4.2: Shematishe Darstellung der NA49 Rekonstruktionskette für Blei-Blei Daten.
ren, die niht vom Hauptvertex stammen, zum Beispiel solhe, die aus shwahenZerfällen von Strangeness-tragenden Teilhen stammen.54



4.1 Spur-RekonstruktionEin Teil der Spuren in den MTPCs stammt auh aus Photonenkonversionen undvon hadronishen Interaktionen im Detektormaterial (hauptsählih in den Kera-mikpfosten an den Ausgängen der VTPCs). Der erste angelegte Fit bezieht sihauf den ersten gemessenen Punkt, jede Spur wird auÿerdem noh ein zweites Malge�ttet, diesmal unter der Annahme, sie komme vom Hauptvertex. Da 90% allerTeilhen vom Hauptvertex stammen, kann die Extrapolation ihrer Spuren entge-gen der Strahlrihtung verwendet werden (lient: vtx), um die z-Komponente desHauptvertex zu bestimmen. Die x- und y-Komponenten werden sowohl durh dieBPD-Detektoren bestimmt, als auh mit dem Programm (vtx) noh einmal bereh-net. Damit ergibt sih eine Präzision von 40 µm für die Bestimmung des Haupt-vertex. Ist dieser bekannt, können die Impat-Parameter der Teilhenspuren in derTargetebene bestimmt werden, das sind die Abstände in der horizontalen x- undder vertikalen y-Rihtung zwishen der Extrapolation der Spur zum Target und derPosition des Hauptvertex (bx und by).
bx = xSpur − xHauptvertex

by = ySpur − yHauptvertexMit dieser zusätzlihen Information über die Position des Hauptvertex werden po-tentielle Spurpunkte in allen TPCs berehnet. Dieses wird später verwendet, umdie Qualität der Spuren zu de�nieren, nämlih indem diese Anzahl mit der Anzahlder tatsählih gemessenen Spuren verglihen wird. Auÿerdem wird versuht (lient:
domerge), Spurfragmente, die vorher niht zu einer globalen Spur zusammengefügtwerden konnten -sogenannte split traks-, die a. 3% der Spurstüke einer globalenSpur ausmahen, zu verbinden.4.1.4 Messung des Energieverlustes durh IonisierungDurhquert ein geladenes Teilhen die TPC, ionisiert es die Gasmoleküle in derKammer, wird dadurh abgebremst und erleidet einen Energieverlust dE pro Weg-länge x. Dieser Energieverlust ist, sofern die Ladung des Teilhens bekannt ist,im wesentlihen eine Funktion der Geshwindigkeit β = v

c
des Teilhens und gibtdaher eine indirekte Messung der Teilhenmasse. Die Abhängigkeit des mittlerenEnergieverlustes <dE/dx> eines Teilhens von der Geshwindigkeit β ist durh dieBethe-Bloh-Formel gegeben:
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2meβ
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I2(1 − β2)
) − β2 − δ(β)] (4.2)wobei Z die Ordnungs-, A die Massen-, z die Ladungszahl, me die Masse des Elek-trons, N0 die Loshmidtzahl und I das e�ektive Ionisationspotential darstellt. Dieersten zwei Terme sind die ursprünglihe Bethe-Bloh-Formel, der erste Term geht55



4 Rekonstruktionfür β → 1 gegen unendlih, was in der Realität natürlih niht erreiht wird. DieAbshwähung der Ionisierung bei groÿen Geshwindigkeiten aufgrund der Abshir-mung des Feldes durh die Polarisierung der Atome des Mediums wird durh denDihtekorrekturterm δ(β) beshrieben.

Abbildung 4.3: Abhängigkeit des spezi�shen Energieverlustes von der Geshwin-digkeit (links) und vom Impuls (rehts).Für den nihtrelativistishen Bereih zeigt die Bethe-Bloh-Kurve (siehe Abbildung4.3, links) einen Abfall gemäÿ 1
β2 , bei relativistishen Geshwindigkeiten hingegeneinen logarithmishen Anstieg mit β. Wird der Energieverlust niht als Funktionvon β sondern als Funktion des Gesamtimpulses ptot = mcβ aufgetragen (siehe Ab-bildung 4.3, rehts), so ergeben sih aufgrund der untershiedlihen Massen unter-shiedlihe Kurven für die vershiedenen Teilhen. Da sih die meisten gemessenenSpuren in der Region des relativistishen Anstiegs be�nden (p > 10 GeV), wo derEnergieverlust von Kaonen, Protonen und Pionen ziemlih nahe beieinanderliegt,ist es sehr wihtig, die bestmöglihe Au�ösung der dE/dx Messung zu erhalten, umKorrekturen und Kalibrierungen durhzuführen.4.2 Korrekturen und Kalibrierung4.2.1 Kalibrieren der TPCsDie TPCs müssen Pad für Pad kalibriert werden. Während eigens dafür vorgese-henen Kalibrationsruns (ohne Strahl) wurde radioaktives 83Kr in das Detektorgasgeleitet. Das Krypton Isotop hat eine mittlere Lebensdauer von 1.9 Stunden undemittiert ein wohlbekanntes Spektrum von Elektronen mit Energien bis zu 41.6keV. Da bei der Krypton-Kalibrierung eine andere Spannung an den Felddrähtenanliegt, als bei der Datennahme, wird für jeden Sektor eine zusätzlihe Kalibrie-rungskonstante bestimmt. Diese Konstanten sind so festgelegt, daÿ der gemessene56



4.3 Globales dE/dxEnergieverlust für Pionen der Bethe-Bloh-Formel mit einem festen Satz von Para-metern folgt.4.2.2 Threshold-KorrekturUm Raushen zu unterdrüken und das Datenvolumen auf den Tapes zu reduzieren,wird ein sogenannter Shwellenshnitt (threshold ut) angewendet, der mindestens5 ADC Counts in den digitalisierten Daten fordert. Dieser Shwellenshnitt un-terdrükt niht nur das Raushen, sondern entfernt auh die Seitenshwänze derLadungs-Cluster. Der resultierende Ladungsverlust hängt von der totalen gemes-senen Ladung und der Form der Ladungsluster ab, welhe über den Winkel derTraks zu den Pads bestimmt wird. Die Breite der Cluster hängt wegen Di�usions-e�ekten auh von der vertikalen Koordinate der TPCs ab. Um auf diese Verluste zukorrigieren, werden die gemessen Spuren mit einem Produkt von zwei Gauÿvertei-lungen, einer in Zeitrihtung und einer in Rihtung entlang der Pad-Reihen, ge�ttet.Die Breiten der ge�tteten Gauÿverteilungen werden aus den Spurwinkeln und dery-Koordinate berehnet. So bleibt der einzige freie Parameter in dem Fit die totaleLadung des Clusters. Diese Prozedur ist am besten in den MTPCs anwendbar, wodie Winkel zwishen den Spuren und den Pads relativ klein sind, und die Formder Cluster gut durh das Produkt von zwei Gauÿverteilungen beshrieben werdenkann. In den VTPCs dagegen können die Winkel zwishen Spuren und Pads groÿsein, was zu verbreiterten Clustern führt, die niht mehr gauÿförmig sind, daherwerden diese Korrekuren nur in den MTPCs angewendet.4.2.3 Driftlängen-AbhängigkeitDie gemessene totale Ladung eines Clusters hängt von dem Abstand der Spur zuder Ausleseebene ab. Dies ergibt sih aus der Aufnahme von Elektronen durh dasDetektorgas (ungefähr 2% Ladungsverlust pro Meter). Der kombinierte E�ekt vonder Verbreiterung des Clusters aufgrund von Di�usion und des ADC Thresholds ver-ursaht ebenfalls eine Abhängigkeit des Ladungsverlustes von der Driftlänge. Diey-Abhängigkeit der Cluster Ladungen in den Daten wird benutzt, um den Ladungs-verlust pro Dri�ängeneinheit zu bestimmen und die Clusterladungen werden dannauf diesen E�ekt korrigiert.4.3 Globales dE/dxDie meisten Analysen bei NA49 benutzen nur dE/dx -Informationen aus den MTP-Cs für die Teilhenidenti�zierung, denn dort beträgt die Länge der Spuren 4 m,57



4 Rekonstruktionanstatt nur 2 m, wie in den VTPCs. Daher ist die Prozedur in den MTPCs gut stu-diert, und die Korrekturen sind an die MTPCs angepaÿt. Wegen des untershiedli-hen Detektorgases in MTPC und VTPC ist die Abhängigkeit des Energieverlustesvom Teilhenimpuls untershiedlih. Deswegen wird der Energieverlust in den VTP-Cs mit einem Faktor skaliert, der sih aus dem parametrisierten Energieverlust inVTPC und MTPC aus Formel 4.2. ergibt. Der gewihtete Mittelwert aus den Mes-sungen in den vershiedenen TPCs wird als globaler Energieverlust benutzt.
4.4 Speihern der DatenDie Rekonstruktion eines einzelnen Blei-Blei Ereignisses dauert zwishen 6 und 8Minuten, wobei dieses vorher eine Rohdaten-Gröÿe von 8-10 MByte hatte. Nahder Rekonstruktion beträgt die Gröÿe eines Events nur noh 2-3 MByte, weil nundie Spurpunkte niht mehr gespeihert werden. Die Ereignisse werden in Runs vona. 13000 Ereignissen auf einem Data Summary Tape (DST) gespeihert, für dieendgültige Analyse werden jedoh sogenannte mini-DSTs verwendet, auf denen nurnoh die wihtigsten Informationen, wie Impuls, spezi�sher Energieverlust undImpaktparameter, verzeihnet sind. Hier hat ein Ereignis dann nur noh eine Gröÿevon 150-200 kByte.Zur Analyse gibt es im NA49-Experiment ein Softwarepaket mit dem Namen ROOT,das inzwishen auh shon in anderen Bereihen, die über die Physik hinausreihen,Anwendung gefunden hat. ROOT beinhaltet einen Compiler, graphishe Darstel-lungsmöglihkeiten und viele numerishe Fitroutinen; die Sprahe ist C++.
4.5 V 0 RekonstruktionDer Name V 0 stammt aus der Form des Zerfalls, denn das neutrale Lambda zerfälltshwah in zwei entgegengesetzt geladene Teilhen, die sih im Magnetfeld der TPCswie ein V au�ähern. Hier wird sherzhaft zwishen �Sailor� und �Cowboy� unter-shieden, bei den letzteren überkreuzen sih die beiden Spuren und sehen daher auswie ein Cowboy, der zu lange auf dem Pferd gesessen hat.Wurden nun durh die Rekonstruktionskette die globalen Spuren aller geladenenTeilhen gefunden, so müssen aus ihnen die Spuren der geladenen Zerfallsproduktedes Lambdas extrahiert werden. Hierzu gibt es den sogenannten V 0-Finder (li-ent: v0find), der eine Anzahl von Shnitten (siehe dazu auh Tabelle 4.1) auf dierekonstruierten Daten anwendet, daneben gibt es noh den Client v0fit, der diekinematishen Gröÿen der V 0-Kandidaten bestimmt.58



4.5 V 0 RekonstruktionVariable Kriteriumgemessene Punkte ≥ 10 (VTPC-1) bzw.
≥ 20 (VTPC-2)

dcax ≤ 0.5 m
dcay ≤ 0.25 m
zvertex ≥ -555 m
|xtarg| ≤ 25 m
|ytarg| ≤ 25 m
Φ ≥ 0.2 rad

≤ 2.9 rad
|y1minx2| ≥ 0.75 m
dip− cut = 1
pArm

t ≥ 0.35 GeV/Tabelle 4.1: Die im v0�nder angewandten Shnitte4.5.1 Standard- und Auxiliary-ShnitteDie �standard V 0 uts� untersheiden drei vershiedene Zerfallstopologien der V 0,je nahdem auf welher Seite und in welher TPC die Spuren liegen. Der ersteTyp �genannt VT1-V 0� hat die ersten Spurstüke beide in einer Seite der VTPC-1. Beim zweiten Typ hingegen ist es egal, auf welher Seite die ersten Spurstükeliegen, aber sie sollen in der VTPC-2 liegen und werden dementsprehend VT2-V 0genannt. Als drittes gibt es noh den Typ COMBI, hier verläuft das erste Spurstükin der VTPC-1 und das zweite auf der gegenüberliegenden Seite in der VTPC-2.Alle anderen Kombinationen werden verworfen.Shon bei der Analyse der Lambdas bei 40, 80 und 158 AGeV [26℄ wurde auf die�standard uts� verzihtet und eine neue Klasse von Suh-Kriterien, nämlih die �au-xiliary uts� eingeführt, welhe auh in der vorliegenden Arbeit angewendet wurden.Eine geeignete Wahl der Shnitte wurde durh Simulationen und durh Optimierungdes Signal-zu-Untergrund Verhältnisses getro�en. Im Gegensatz zu der Standard-Klasse gibt es hier kein |x1minx2| �Kriterium mehr, weil hierdurh V 0-Teilhen mithohen Transversalimpulsen verworfen werden. Dafür wurden ein |y1miny2| Kriteri-um, der ytarg und der dip−cut eingeführt, wobei |y1miny2| den Abstand beshreibt,den die zurükextrapolierten Tohterspuren des Lambdas in y-Rihtung in der Tar-getebene voneinander haben. Das zvertex Kriterium wurde sehr shwah gewählt:
zvertex ≥ �555 m, dagegen das dca-Kriterium enger (von 1 m auf 0.5 in x-Rihtungund 0.25 m in y-Rihtung). Es hat sih gezeigt, daÿ die Anzahl der V 0-Kandidatenum einen Faktor vier angestiegen ist.Die V 0-Suhe geht folgendermaÿen vonstatten: alle Spuren mit mehr als 10 Punktenin der VTPC-1 bzw. 20 Punkten in der VTPC-2 werden mit einer Shrittweite von2 m zum Hauptvertex zurükextrapoliert. Nun werden die negativen Spuren mitden positiven kombiniert und der Punkt gesuht, an dem die Spuren am nähsten59



4 Rekonstruktion
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Abbildung 4.4: Zur Verdeutlihung der Zerfallstopologie des Lambdas: die bei-den geladenen Zerfallsteilhen werden zum Hauptvertex zurük-extrapoliert und es werden die Shnitte zcut und dca angewendet(Separations-Shnitte). Dann werden noh die sogenannten Target-Shnitte angewendet, sie sollen diejenigen Pionen und Protonen aus-�ltern, die selber direkt vom Hauptvertex stammen.beieinander liegen, es wird also das Minimum der distane of losest approah (dcax,bzw dcay) gesuht. Liegen zwei Spuren näher als 0.5 m in der x-Rihtung oder 0.25m in der y-Rihtung beieinander, so werden sie als V 0-Kandidaten akzeptiert. Dieweiteren Shnitte, die an den Daten angewendet werden, wurden gleihfalls durhSimulationen ermittelt, Tabelle 4.1 gibt einen Überblik. Ziel der Simulation wares, möglihst viele wahre V 0-Kandidaten zu �nden, aber dennoh den Untergrundso gering wie möglih zu halten.In Abbildung 4.4 sollen die geometrishen Parameter noh einmal verdeutliht wer-den. Der wihtigste Shnitt ist der in der z-Rihtung, der Vertex des V 0-Zerfalls solleinen Wert gröÿer als �555 m haben. Aus der Zeihnung läÿt sih gut der gebogeneVerlauf der geladenen Teilhen in den TPCs erkennen. Da die Zerfallsteilhen nihtdirekt vom Target stammen sollen, wird gefordert, daÿ der Abstand der rekonstru-ierten Spuren in der Targetebene mindestens 0.75 m in y-Rihtung beträgt. Dieextrapolierte Spur des Lambdas dagegen soll innerhalb eines kleinen Bereihes vomHauptvertex stammen, deswegen wird später in der Analyse noh ein xtarget und
ytarget Shnitt angebraht.In Abbildung 4.5 ist ein weiteres Kriterium dargestellt, nämlih der Winkel Φ. Dieserist de�niert aus den zwei wie folgt konstruierten Vektoren n und y': mit n wirddie Normale bezeihnet, die auf den Impulsvektoren der Zerfallsteilhen Proton undPion liegt. Y' dagegen steht senkreht auf dem Impulsvektor des V 0 (Lambdas) undsoll auÿerdem in der gleihen Ebene wie die y-Ahse des NA49 Koordinatensystems(vergl. 3.3) und des V 0-(Lambda)-Impulsvektors liegen. Unter der Annahme, daÿder Lambda-Zerfall isotrop in alle Raumrihtungen ist, sollte die Φ-Verteilung �ah60



4.5 V 0 Rekonstruktion
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pArm
t gegen die Armenteros-Variable α aufgetragen, die Gröÿen sind folgendermaÿende�niert:

α ≡ p1l − p2l

p1l + p2l

, pArm
t ≡ p1 · sin(ϕ1) (4.3)mit

p1l ≡ −→pi ·
−→p12

p12

. (4.4)61



4 Rekonstruktion

Abbildung 4.7: Theoretishes Armenteros-Diagramm (links) und entsprehendesDiagramm nah Anwendung aller Shnitte (rehts).Hierbei sind p1 und p2 die Impulse der Tohterteilhen im Laborsystem, pil sindihre Projektionen auf den V 0-Impuls p12 = p1 + p2 und ϕ1 ist der Winkel zwishendem V 0-Impuls und dem Impulsvektor des positiven Teilhens. Der Konventionnah bezeihnet immer der Index 1 das positive und 2 das negative Teilhen. Diezwei Armenteros-Variablen sind kinematishe Variablen, die niht mehr von derGeshwindigkeit des V 0-Teilhens abhängen.Im obigen Diagramm (Abbildung 4.7) ist eine um null symmetrishe Verteilung derArmenteros-Variablen α für Ks
0 zu sehen, jedoh eine bei null gespiegelte Verteilungfür Lambda und Antilambda. Das liegt daran, daÿ das Lambda in zwei Teilhenuntershiedliher Masse zerfällt, Kaonen aber in Teilhen gleiher Masse (2 Pionen).Das Vorzeihen von α gibt also an, welhes der beiden Teilhen �das positive oderdas negative� die gröÿere Masse besitzt. Jedes V 0-Teilhen ist in einer elliptishenForm im Armenteros Diagramm sihtbar; die Halbahsen und Zentren der Ellipsenhängen von der Masse des V 0, den Massen der Tohterteilhen und dem Q-Wertdes Zerfalls ab. Das Maximum in parm

t ergibt sih für:
αmax =

m2
1 −m2

2

m2
12

.Es wird nun zum einen auf Teilhen mit einem Armenterosimpuls kleiner als 0.35GeV/ geshnitten, weil sih in diesem Bereih Elektronen-Paare aus γ-Konversionbe�nden. Der zweite Shnitt kommt im Shnittpunkt der Kurven von Lambdas undKaonen bei |α| ≥ 0.7 zum Tragen, der in der Abbildung gut erkannt werden kann.Die Kaonen-Masse wird ausgeshnitten, um genau diesen Überlappungsbereih aus-zushlieÿen.62



4.5 V 0 Rekonstruktion4.5.2 Bestimmung der VariablenMit dem Client v0find wird eine geometrishe Anpassung an die Teilhenspurendurhgeführt, um deren Impulse zu bestimmen. Dann werden die Impulse noheinmal unter der Bedingung ange�ttet, daÿ sie von einem gemeinsamen V 0-Vertexstammen. Es wird ein Fit nah der Levenburg-Marquardt Prozedur mit neun freienParametern angelegt und zwar den drei Ortskoordinaten des V 0-Vertex und denjeweils drei Impulskomponenten der zwei Zerfallsspuren. Durh diesen zweiten Fitkann die Au�ösung der Masse um 20 � 25% verbessert werden, die des Impulses um15 � 20%.
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4 Rekonstruktion
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5 Analyse�Yesterday's sensations, today's alibrations, tomorrow's bakground.�(R.P. Feynman )Im NA49 Experiment kann eine groÿe Anzahl von Observablen gemessen werden,so zum Beispiel Transversalimpulsspektren identi�zierter Hadronen (π−, π+, K−,
K+, p, p̄, d, d̄). Liegen diese in vershiedenen Rapiditäts-Bins vor, so können Rapi-ditätsspektren extrahiert werden. Zudem kann die Produktion von seltsamen undmehrfah seltsamen Teilhen (K0

s ,Λ, Λ̄, Ξ, Ξ̄,Ω, Ω̄) über ihre Zerfallsprodukte undderen invariante Massenspektren gemessen werden. Dasselbe geshieht für Reso-nanzen (φ,∆++,Λ(1520), K(890),Σ(1385)). Wegen der groÿen Phasenraumakzep-tanz können Event-by-Event-Fluktuationen gemessen werden, während zusätzlihdie gute Impuls- und Zweispurau�ösung die Messung von kurzreihweitigen Teil-henkorrelationen möglih maht. Als letztes sei die Messung des elliptishen unddes gerihteten Flusses genannt. Die Analyse der Produktion der einfah seltsamenTeilhen Λ und Λ̄ bei 20 und 30 AGev soll in diesem Kaptiel vorgestellt werden.5.1 Verwendete DatensätzeWie aus Tabelle 5.1 zu ersehen, wurden in dieser Arbeit nur die zentralsten 7.2%der Daten analysiert. Ein Maÿ für die Zentralität ist Eveto, die Energie, die imVetokalorimeter (siehe Abshnitt 3.7) gemessen wird. Das Vetokalorimeter ist soplaziert, daÿ es die Energie der aus der Strahlrihtung ein�iegenden Teilhen nahder Reaktion misst. Bei peripheren Stöÿen ist jeweils nur ein Teil der beiden Kernean der Reaktion beteiligt, der Rest �iegt beinahe unbeteiligt vorbei und deponierteinen groÿen Anteil Energie im Kalorimeter. Bei einem zentralen Stoÿ dagegen sindfast alle Nukleonen an der Reaktion beteiligt und es wird nur eine kleine Energieverzeihnet. Eine weitere Gröÿe, die sih zur Zentralitätsbestimmung der Kollisio-Energie 20 GeV 30 GeVDatensatz (mini-DST) 03J 02GAnzahl der Events 347 828 414 837Zentralität 7.2% most entral 7.2% most entralTabelle 5.1: Verwendete Datensätze. 65



5 Analysenen eignet, ist die Anzahl der gemessenen, geladenen Teilhen Ncharged. Je zentralerder Stoÿ, um so mehr Teilhen werden detektiert. Werden nun diese beiden Grö-ÿen, Vetoenergie Eveto und Anzahl der geladenen Teilhen Ncharged gegeneinanderaufgetragen, so ergibt sih ein linearer Zusammenhang, der shon in Abbildung 3.5in Abshnitt 3.7 vorgestellt wurde. Eine Zentralität von 7.2% entspriht nah einerGlauber-Modell-Rehnung < Nw > = 349.5.2 Das Lambda-HyperonDas Lambda (uds) ist mit einer Masse von (1.115683 ± 0.006) MeV das leihtesteunter den Hyperonen, es trägt im Gegensatz zum Ω und Ξ auh nur ein Strange-Quark, weswegen es im Vergleih zu diesen einfaher zu produzieren ist. Das Lambdahat eine Lebensdauer von τ0 = 2.6 · 10−10 Sekunden im Ruhesystem, es zerfällttypisherweise nah einer zurükgelegten Wegstreke von
s = γβ · cτ0.Da das Lambda neutral ist, kann es niht in den Detektoren nahgewiesen werden,weil diese nur geladene Teilhen detektieren können. Zum Nahweis des Lambdaswird deswegen ausgenutzt, daÿ es in geladene Teilhen zerfällt, nämlih in ein Protonund ein π−-Meson. Die Zerfallskanäle mit ihren Verzweigungsverhältnissen seien imfolgenden aufgelistet:

Λ → p+ π− 63.9%

Λ → n+ π0 35.7%Die in der Analyse verwendeten Lambdas werden durh den Client v0find (sieheAbshnitt 4.5) aus den Daten extrahiert. Um den Beitrag des Untergrunds so geringwie möglih zu halten, wird eine Reihe von Shnitten angewendet, die im folgendenerklärt werden sollen.5.3 EreignisshnitteZuerst sollen die Ereignisshnitte erläutert werden, die durh einfahe geometrisheKriterien solhe Ereignisse ausshliessen sollen, die niht direkt am Hauptvertexstattgefunden haben. Dies ist zum einen das sogenannte Iflag-Kriterium, welhesso etwas wie eine Güteklasse der Ereignisse darstellt. Jedes rihtige Ereignis stammtvom Hauptvertex, also dem Interaktionspunkt zweier Bleikerne. Die Rekonstrukti-onskette versuht, diesen Hauptvertex mit Hilfe der gefundenen Spuren zu �nden.Wenn sih nah einigen wenigen Iterationsshritten die Spuren in einem Ereigniszum Hauptvertex �tten lassen, so werden sie mit Iflag = 0 gekennzeihnet. Pro-bleme bei der Hauptvertex-Bestimmung können zum Beispiel sekundäre Wehsel-wirkungen sein, also solhe, die niht am Hauptvertex stattgefunden haben und zu66



5.3 Ereignisshnitte
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Abbildung 5.1: Das Kriterium Iflag, eine sogenannte Güteklasse der Ereignisse.groÿen Spurmultiplizitäten führen, Interaktionen mehrerer Strahlteilhen, Problemebei der Vertexanpassung und weitere.
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Abbildung 5.2: Dargestellt ist die Di�erenz der Verteilungen von xpbd und xfit bei30 AGeV, die angebrahten Shnitte sind als vertikale Strihe ver-deutliht.Des weiteren wird auf die Position des Hauptvertex geshnitten, welhe zum einenmit den Strahl-Positions-Detektoren (beam-position-detetors, BPD) und zum an-deren mit einer Fitmethode ermittelt wird. Im Idealfall sollen diese beiden Methodengleihe Ergebnisse zeigen, in der Realität ist das aber niht der Fall, weswegen einShnitt auf die Di�erenz der beiden Gröÿen eingeführt wird. Dies geshieht für die67



5 Analyse
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Abbildung 5.3: Dargestellt ist die Di�erenz der Verteilungen von ypbd und yfit bei30 AGeV, die angebrahten Shnitte sind als vertikale Strihe ver-deutliht.
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Abbildung 5.4: Dargestellt ist die Verteilung von zfit bei 30 AGeV, als vertikaleStrihe sind die angebrahten Shnitte verdeutliht.
Positionen in x- und y-Rihtung, in der z-Rihtung wird die Position nur durh diegeometrishe Anpassung bestimmt. Die Verteilungen dieser Gröÿen und die ange-brahten Shnitte sind aus den Abbildungen 5.2 bis 5.4 ersihtlih. Einen Überbliküber die numerishen Werte der angewendeten Shnitte gibt Tabelle 5.2.68



5.4 Spur- und V 0-ShnitteVariable Kriterium
Iflag 0
xBPD − xFit ≥ -0.1075

≤ 0.088
yBPD − yFit ≥ -0.068

≤ 0.062
zFit ≥ -581.75

≤ -580.8Tabelle 5.2: Die angewendeten Ereignis-Shnitte.5.4 Spur- und V 0-ShnitteDie weiteren angewendeten Shnitte können in zwei vershiedene Gruppen eingeteiltwerden, zum einen sind es solhe, die sih auf die Eigenshaften einer Spur beziehen(Spur-Shnitte) und zum zweiten solhe, die sih auf die beiden Zerfallspuren des V 0beziehen (V 0-Shnitte). Zur ersten Gruppe zählen die Lebensdauer, der spezi�sheEnergieverlust der Teilhen, und der Pionenimpuls. Die zweite Gruppe beinhaltetShnitte auf den Spurabstand der Teilhen in der Targetebene, die z-Koordinate des
V 0-Zerfalls, die cos θ∗-Verteilung und die Position des Zerfallsvertex. Eine Zusam-menstellung �ndet sih in Tabelle 5.3.
5.4.1 Spurshnitte5.4.1.1 LebensdauerDa es sih bei dem Lambda um ein instabiles Teilhen handelt, ist die Lebensdauereine geeignete Gröÿe, um Untergrund zu beseitigen. Das exponentielle Zerfallsgesetz,das die Anzahl der nah einer bestimmten Eigenzeit τ noh vorhandenen Lambdasangibt, lautet folgendermaÿen:

N(τ) = N0 · exp

(

− τ

τ0

) (5.1)Der Quotient τ
τ0
(τ0 ist die harakteristishe mittlere Lebensdauer, die dem PartileData Booklet entnommen werden kann), resultiert bei logarithmisher Auftragungin einem linearen Abfall der Anzahl der V 0-Teilhen. Abweihungen von diesemVerlauf werden auf unkorrelierte Teilhenpaare zurükgeführt, es wird ein Shnittvon 0.3 < τ

τ0
< 5 angewendet, dieser ist in Abbildung 5.5 mit vertikalen Strihenangedeutet. 69
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Abbildung 5.5: Die Verteilung der Lebensdauer der Lambdas, mit vertikalen Stri-hen sind die angebrahten Shnitte angedeutet.5.4.1.2 Spezi�sher EnergieverlustDie Teilhenidentität der Lambda-Zerfallsteilhen wird in den TPCs über ihren spe-zi�shen Energieverlust berehnet. Dieser kann mit einer Bethe-Bloh-Kurve para-metrisiert werden (vgl. Kapitel 4).In der Abbildung 5.6 ist der spezi�she Energieverlust für vier vershiedene Teil-hensorten (Proton, K+, π+, e+) in einem bestimmten Impulsintervall dargestellt,es wurde hier ein Fit aus vier sih überlappenden Gauÿfunktionen mit sehs freienParametern (Position der dE/dx-Kurve, Breite σ und Höhe) angelegt.Der Pionenpeak ist deutlih zu erkennen, auf diese Gröÿe muÿ also kein Shnittangelegt werden. Um jedoh die Protonen aus Lambda- und die Antiprotonen ausAntilambda-Zerfällen zu extrahieren, wird ein Shnitt angelegt, der alle Teilhenverwirft, die niht der folgenden Bedingung genügen:
∣

∣

∣

∣

dE

dx

∣

∣

∣

∣

≤ dE

dx Mean
+ 3.5σ (5.2)Hierbei ist σ die Au�ösung des Energieverlustes, die von dem Impuls ptot abhängt:

σ dE
dx

(p) =
A0√

A1 + ptot

+ A2 (5.3)Die Au�ösung σ wird mit steigendem Impuls besser. Damit kann der gröÿte Teil70
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dE/dxAbbildung 5.6: dE/dx - Verteilung der vershiedenen Teilhen p, K+, π+, e+ mitdem entsprehenden Gauÿ�t im Impulsbereih von 5.62 - 6.30GeV/. Der Protonen-Peak ist links zu erkennen, von dem derKaonen-Peak fast völlig verdekt wird. Der kleinere Peak rehtsstammt von den Pionen, der Positronen-Peak ganz rehts ist kaumsihtbar.
der Pionen beseitigt werden, ohne groÿe Verluste an Protonen zu verzeihnen.
5.4.1.3 Zerfallsteilhen mit kleinem ImpulsDer in der Analyse der Lambdas bei 40, 80 und 158 AGeV [26℄ eingeführte Shnittauf den Pionenimpuls wurde bei 20 und 30 AGeV beibehalten: ppion ≥ 0.7 GeV/.Dieser Shnitt ergibt sih aus der folgenden Überlegung: Teilhen mit kleinem Im-puls haben einen groÿen Winkel in den TPCs, (siehe Abbildung 5.7), mitunter biszu 90◦.Da die VTPCs zwar so entwikelt wurden, daÿ die Pads einen Neigungswinkel vonbis zu 55◦ haben, um eine optimale Ortsau�ösung für die primären Pionen zu erhal-ten, ist bei diesen hohen Winkeln die Wahrsheinlihkeit groÿ, daÿ die Spuren nihtrekonstruiert werden. Damit kann auh das dazugehörige Lambda niht rekonstru-iert werden. Um dieses zu vermeiden, wird auf den Pionenimpuls geshnitten. DerVerlust aufgrund dieses Shnittes beträgt etwa 10%, da dieser Anteil von LambdasZerfallspionen mit kleinen Laborimpulsen besitzt. 71
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Abbildung 5.7: Andeutung der untershiedlihen Winkel, die die zwei Zerfallspro-dukte des Lambdas in den TPCs haben, abhängig von ihrem Impuls.Dieses Lambda wurde niht rekonstruiert, da der Winkel des niede-renergetishen Pions zu groÿ war. (unten: Pion, oben: Proton)
5.4.2 V 0-Shnitte5.4.2.1 Spurabstand in der TargetebeneAls erstes wird der Abstand der zurükextrapolierten Spur des Lambdas in x- undy-Rihtung vom Target in der Targetebene betrahtet. Dieser soll in x-Rihtungniht mehr als 0.5 m und in y-Rihtung niht mehr als 0.25 m betragen, da wahre
V 0-Kandidaten direkt vom Hauptvertex stammen sollen. In Abbildung 5.8 sind dieVerteilungen für xtarget und ytarget für die analysierten Daten denen, die sih aus derSimulation ergeben, gegenübergestellt.Shon bei der V 0-Rekonstruktion wird ein Shnitt auf die zvertex-Position der Lamb-das durhgeführt. Es wird gefordert, daÿ sie mindestens 30 m hinter dem Targetzerfallen. Bei der eigentlihen Analyse wird der Shnitt aber noh einmal engergewählt und zwar auf zvertex ≥ −550 m, denn V 0-Kandidaten, deren Zerfallsver-tex in der Nähe des Targets liegt, haben eine groÿe Wahrsheinlihkeit, daÿ eineder Zerfallsspuren vom Hauptvertex �also niht aus einem Lambdazerfall� stammt.Die Verteilungen für zvertex (analysierte und simulierte Daten) sind im Vergleih inAbbildung 5.9 dargestellt.Zur Veranshaulihung dieser Shnitte soll die Skizze 5.10 dienen, in der die Target-Ebene und die Gröÿen angedeutet sind, auf die geshnitten wird.72
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Abbildung 5.8: Die xtarget und ytarget Verteilungen der simulierten (rote gepunkte-te Linien) und der ehten (shwarze durhgehenden Linien) Datenim Vergleih. Mit den vertikalen blau gestrihelten Linien sind dieangewendeten Shnitte angedeutet.5.4.2.2 cos θ∗Im V 0-Ruhesystem werden die Zerfallsteilhen isotrop in alle Rihtungen emittiert,demnah wird einen �aher Verlauf der cos θ∗-Verteilung erwartet. Die Anzahl derTeilhen pro Phasenraumwinkelelement dN
dΩ∗

soll im Mittel konstant sein. Mit dΩ∗ =
sinθ∗dθ∗dφ∗ ergibt sih

dN

dθ∗
∝ sinθ∗,bzw

dN

d(cosθ∗)
= const. 73
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Abbildung 5.9: Die zvertex Verteilung der simulierten (rote gepunktete Linien) undder ehten (shwarze durhgehenden Linien) Daten im Vergleih.Mit den vertikalen blau gestrihelten Linien sind die angewendetenShnitte angedeutet.
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Abbildung 5.10: Zerfallstopologie des Lambdas, mit Andeutung der geometrishenSpurshnitte: die shwarz gepunkteten Linien deuten jeweils xtargetund ytarget an. Der Shnitt zvertex bezieht sih auf den Zerfallsvertexdes Lambdas.Hierbei ist θ∗ der Polarwinkel zwishen dem Impulsvektor eines Zerfallsteilhensim V 0-Ruhesystem und dem Impulsvektor des V 0-Teilhens im Laborsystem. Eskann jedoh zu Verzerrungen der cos θ∗-Verteilung aufgrund der Akzeptanz undRekonstruktionse�zienz kommen. Unkorrelierte Paare treten im Bereih cos θ∗ ≈
−1 auf, daher wird ein Shnitt von −0.9 ≤ cos θ∗ ≤ 1.0 gewählt, siehe hierzu auh74
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Abbildung 5.11: Die cos θ∗-Verteilung der Lambdas, mit vertikalen Strihen sind dieangebrahten Shnitte angedeutet.Abbildung 5.11.5.4.2.3 Position des Zerfallsvertex
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5 Analyse Variable Kriterium
zvertex ≥ -550.0 m
xtarg ≥ 0.5
ytarg ≥ 0.25SetOutsideTPCos θ∗ ≥ -0.9

≤ 1.0
τ/τ0 ≥ 0.3

≤ 5.0ExludeMassK0
s 0.01

pPion > 0.7
dE/dxProton 3.5 σTabelle 5.3: Die angewendeten Analyse-Shnitte.Dieser Shnitt sorgt dafür, daÿ nur Lambdas, die auÿerhalb der TPCs zerfallen, re-konstruiert werden, zur Verdeutlihung dient Abbildung 5.12. Zerfallen die Lambdasin den TPCs, so können sih die Cluster in der Nähe der Zerfallsverties überlap-pen, was dazu führt, daÿ sih die Spuren niht mehr gut genug voneinander trennenlassen.Die numerishen Werte der bisher erwähnten Shnitte wurden auf die folgende Weisebestimmt: um den Untergrund möglihst gering, aber gleihzeitig auh das Signal-zu-Untergrund Verhältnis möglihst groÿ zu halten, wird für vershiedene Zahlen-werte eines Shnittes die Signi�kanz betrahtet, die wie folgt de�niert ist:

Signifikanz =
S√
S +B

(5.4)
Die Signi�kanz ist deswegen eine geeignete Gröÿe, weil die Betrahtung des Signal-zu-Untergrund Verhältnisses S/B allein für immer stärkere Shnitte natürlih einenhöheren Wert liefert, die absolute Gröÿe des Signals aber stetig sinkt. Da √

S +Baber in Annäherung der statistishe Fehler der Summe von Signal und Untergrundist, wird mit der Maximierung der Signi�kanz eine doppelte Optimierung durhge-führt, denn so wird der Fehler möglihst klein und das Signal möglihst groÿ. Umnun den geeigneten Wert eines Shnittes zu ermitteln, wurde er in kleinen Shrittenimmer enger gezogen und gleihzeitig wurde die Signi�kanz betrahtet. Am Endewurde dann der beste Kompromiÿ gewählt, das heiÿt, derjenige Wert, bei dem dieSigni�kanz am gröÿten ist.76



5.5 Invariante Massenspektren5.5 Invariante MassenspektrenUm die Information über die Anzahl der in der Kollision entstehenden Lambdasund Antilambdas aus den gemessenen Daten zu extrahieren, werden die invariantenMassenspektren in vershiedenen Rapiditäts- und Transversalimpuls-Bins betrah-tet. In dem hier vorliegenden Zweikörperzerfall berehnet sih die invariante Masseder Tohterteilhen aufgrund von Energie- und Impulserhaltung folgendermaÿen:
minv =

√

(E1 + E2)2 − (−→p1 + −→p2)2 (5.5)
wobei c ≡ 1, −→pi der Impuls des Teilhens i und Ei =

√

−→pi
2 +m2

i0 die entsprehendeEnergie ist. Diese Gröÿe ist invariant unter der Lorentztransformation. Die inva-riante Masse berehnet sih unter der Annahme, daÿ es sih bei den zerfallendenTeilhen um ein Lambda bzw. ein Antilambda handelt. Ein invariantes Massenspek-trum für Teilhen und Antiteilhen bei 30 AGeV ist in Abbildung 5.13 zu sehen, dieAbbildung für 20 AGeV be�ndet sih in Anhang B, siehe Abbildung B.2.
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Abbildung 5.13: Invariante Massenspektren der Lambdas (links) und Antilambdas(rehts) bei 30 AGeV über den gesamten Phasenraumbereih.Nah Anwendung der im Abshnitt 5.4 erwähnten Spur- und Ereignis-Shnitte er-geben sih exzellente Lambda Signale bis in hohe pt-Bins.Den dann noh verbleibenden kombinatorishen Untergrund mahen genau solheZerfallsteilhen aus, deren Summe der Massen sih niht auf der Lambda-Masse77



5 Analysetre�en. Dieser Untergrund wird durh einen Fit abgeshätzt, dazu wird im allge-meinen die Summe aus einem Polynom 5.Ordnung für den Untergrund und einerLorentz-Verteilung für den Massenpeak angesetzt:
F (minv) = fSignal + fBackground

fBackground(x) = a · x+ b · x2 + c · x3 + d · x4 + e · x5 (5.6)
fSignal(x) = C · A2

4(x−B)2 + A2Bei den Lambdas treten jedoh Bins auf (hauptsählih in der Nähe der mittle-ren Rapidität), in denen so wenig Untergrund vorhanden ist, daÿ die Polynom-Fitmethode sheitert. Aus diesem Grund kommt die sogenannte �Balkenmethode�zum Einsatz, bei der zwei Regionen mit einem kleinen Abstand links und rehts desPeaks herausgegri�en werden, die die gleihe Breite wie das Massenfenster (15 MeV)haben. Es wird dann der Mittelwert aus beiden Balken gebildet und als konstanterBakground von dem Signal subtrahiert. Bei den Antilambdas wurde zudem einedritte Methode zur Abshätzung des Signals verwendet, nämlih die Anpassung vonsimulierten Signalen der invarianten Masse. Es wurde auf diesem Wege jedoh kei-ne signi�kant bessere Übereinstimmung mit den Daten als mit der herkömmlihenLorentz-Fit-Methode erreiht.Die analysierten Messungen des NA49 Experiments deken einen Phasenraum-Bereih von 1.26 bis 4.2 in der Rapidität und von 0 bis 2.6 im transversalen Impuls(0 bis 1.7 in der transversalen Masse) ab, wobei die Rapiditätsahse für die vorlie-gende Analyse in 10, die Transversalimpuls-Ahse in 15 und die der transversalenMasse in 20 Bins aufgeteilt ist. Die mittlere Rapidität (d.h. der Mittelwert zwishenTarget- und Beamrapidität) liegt für 20 AGeV bei 1.88 und bei 30 AGeV bei 2.08,siehe dazu auh Tabelle C.1 im Anhang C.
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6 KorrekturenDie aus den Rohdaten extrahierten Spektren stellen so noh kein Endergebnis dar,sie müssen noh auf die Akzeptanz des Detektors (da dieser niht den ganzen Pha-senraumbereih abdekt) und die E�zienz der Rekonstruktionskette korrigiert wer-den. Eine weitere Korrektur ist das Verzweigungsverhältnis der hier betrahtetenZerfälle in geladene Teilhen, das 63.9% der gesamten Zerfälle ausmaht. Zuletztwird noh das Feeddown betrahtet; hier wird den Lambdas, die aus Ξ-Zerfällenstammen, Rehnung getragen.6.1 Simulationen
MONTE - CARLO Simulation

PHASENRAUMVERTEILUNGEN

GEANT  (gna49)

g2ds

gfilt

Analyse Schnitte

MONTE - CARLO DST

Abbildung 6.1: Shematishe Darstellung der Simulationskette.Um auf die beshränkte Akzeptanz und die Rekonstruktionse�zienz zu korrigieren,werden Simulationen durhgeführt, die eine Monte-Carlo-Generation der Teilhen,79



6 Korrekturensowie eine Simulation des Detektors beinhalten (vergl. hierzu das Diagramm in Ab-bildung 6.1). Die geometrishe Akzeptanz ist hierbei durh die Geometrie des De-tektors und durh das Magnetfeld begrenzt, während die Rekonstruktions-E�zienzauh von der Spurdihte abhängt. Im Folgenden soll genauer auf die einzelnen Me-thoden eingegangen werden.6.1.1 Geometrishe Akzeptanz und Rekonstruktionse�zienzDie eigentlihe Simulation besteht aus mehreren Shritten; zuerst werden die Vert-expositionen aus einem bestimmten Run herausgeshrieben und jeder Position wirdein Impuls zugeordnet. Das ist wihtig, damit später beim Embedding genau nahdiesen Vertexpositionen gesuht werden kann. Es werden dann 10 Lambdas pro Er-eignis mit einem Monte Carlo Zufallsgenerator generiert. An dieser Stelle werdendie Verteilungen vershiedener Gröÿen als Eingangsinformation gegeben, nämliheine Gauÿförmige Rapiditätsverteilung der Breite σ = 1 und eine exponentielleBoltzmann-Verteilung entsprehend einer thermishen Quelle:
dN

dpt

= C · pt · exp
(

−mt

T

)mit einem inversen Steigungsparameter von T = 240 MeV. Das Ergebnis diesesersten Shrittes der Simulation ist eine ASCII-Datei, die Zufallszahlen in Form derkartesishen Impulskomponenten am primären Vertex und die Teilhenidentität ent-hält. Die generierten Lambdas werden von dem Programm GEANT 3.21 [23℄ durheinen simulierten Detektor propagiert und das Ansprehen der Detektor-Elementewird registriert. Anhand des Teilhentyps, der sogenannten GEANT-Partile-ID,sind die Masse, die Ladung, die Lebensdauer und die Zerfälle der Teilhen fest-gelegt (sofern es sih um ein instabiles Teilhen handelt). Die Trajektorien derLambdas werden bis zum Zerfallsvertex berehnet, dessen Position mit Hilfe einesZufallsgenerators gemäÿ dem exponentiellen Zerfallsgesetz festgelegt wird. GEANTist ein Softwarepaket, in das der Aufbau des NA49 Experiments mit allen seinenBestandteilen (Magnetfeld, Konstruktionsmaterialen wie Mylar Folie, Aluminium,Keramik, sowie die Betriebsmaterialen, wie diverse Gase, Glas, Szintillatoren unddie vorhandenen Luftstreken) integriert ist. GEANT erzeugt Spuren und jegliheInteraktionen mit den Detektormaterialien, Zerfälle von instabilen Teilhen, sekun-däre Wehselwirkungen, Vielfahstreuung, elektromagnetishe Prozesse und Ionisie-rung von Gasatomen inklusive Erzeugung von δ-Elektronen. Am Ende stehen dieMonte-Carlo-Punkte, die den Weg eines generierten Teilhens durh den Detektorbeshreiben, also genau jene Stellen, an denen ein Teilhen die Padreihen gekreuztund Ladung deponiert haben soll. Die so erzeugten Informationen shreibt GEANTin das in diesem Programm verwendete Datenformat ZEBRA, das aber von NA49niht eingesetzt wird, deshalb werden sie am Ende in das in NA49 verwendete For-mat DSPACK umgewandelt (g2ds).Da diese simulierten Spuren analog zu den Rohdaten rekonstruiert werden sollen80



6.1 Simulationen
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Abbildung 6.2: Shematishe Darstellung der Berehnung der Rekonstruktionse�-zienz mit Rekonstruktionskette.(vergl. Diagramm in Abbildung 6.2), müssen sie in die Form von elektrishen ADC-Signalen umgewandelt werden. Diese Erzeugung einer �Detektorantwort� wird vondem Programm MTSIM (vergl. [24℄, [25℄) durhgeführt. Hierbei ist noh zu beah-ten, daÿ die ehten Ereignisse Verzerrungen aufgrund von Feldinhomogenitäten imelektrishen und im Magnetfeld und durh die Residuen erleiden, die simuliertenaber natürlih niht. Um hier einen systematishen Fehler zu vermeiden, werdendie simulierten Daten so realistish wie möglih verzerrt. Diese �inversen� Korrektu-ren werden durh die Programme edisto (Inhomogenitäten des elektrishen Feldes),
vt_ncalc , vt_E × B (E × B-Verzerrungen) und tpc_res_corb (Verzerrungen anden Sektorgrenzen, Residuen) ausgeführt.Die so erhaltenen Daten können nun auh wie ehte Daten behandelt werden undwerden entweder mit der Standardrekonstruktionskette rekonstruiert, oder gleihin die Rohdaten eingebettet (gt_embed) und dann rekonstruiert. Beim Embeddingwerden die ADC-Signale für jedes Pad-Zeit-Intervall zusammenaddiert, die Signal-81



6 Korrekturenshwelle von 5 ADC-Counts wurde für simulierte und ehte Daten gleihermaÿenshon vor der Embedding-Prozedur berüksihtigt, ebenso möglihe Sättigungse�ek-te der Ausleseelektronik. Durh das Einbetten in Rohdaten und das anshlieÿendeRekonstruieren wird der hohen Spurdihte Rehnung getragen, denn hier werdendie Verluste aufgrund der dadurh beshränkten Teilhenspur-Rekonstruktion be-stimmt. Am Shluÿ der Kette steht das Mathing (gt_match), hier wird festgestellt,welhe von den ursprünglih simulierten Daten am Ende noh wiedergefunden wer-den. Um zu überprüfen, ob ein wiedergefundenes Lambda einem ursprünglih simu-lierten entspriht, werden die Spurpunkte eines rekonstruierten Lambdas mit denMonte Carlo Punkten des generierten Lambdas verglihen. Hierbei muÿ eine Minde-stanzahl von Punkten zu einer Spur gefunden werden, diese dürfen einen maximalenAbstand zu korrespondierenden Monte-Carlo-Punkten niht übershreiten.
6.1.2 Durhführung der SimulationEs stehen zwei vershiedene Wege für die Simulation zur Verfügung: Bei der Me-thode, die auh bei der Analyse der Lambdas bei 40, 80 und 158 AGeV verwendetwurde, wird ein Lambda pro Ereignis simuliert und läuft dann durh eine Vorselek-tion, in der einige relativ weite Shnitte gemaht werden. Diese Vorselektion wurdeeingeführt, um die Wahrsheinlihkeit, die Lambdas beim Embedding wiederzu�n-den, zu erhöhen. Dann werden die nah der Vorselektion übriggebliebenen Lambdasin die Rohdaten eingebettet und es wird untersuht, welher Bruhteil dieser em-beddeten Lambdas nah der Rekonstruktion, die denen der Rohdaten entspriht,wiedergefunden werden. In diesem Fall besteht die Simulation aus vier Shritten,nämlih der eigentlihen Simulation, der Vorselektion, dem sogenannten Embeddingund dem Mathing. Da der Zeitaufwand für diese Methode jedoh immer noh sehrhoh ist, kann dazu übergegangen werden, zehn Lambdas pro Ereignis zu generierenund diese zu embedden, damit wird der zeitintensivste Shritt der Vorselektion über-sprungen, denn es kann davon ausgegangen werden, daÿ auf jeden Fall ein Lambdahinterher wiedergefunden wird. Ein möglihes Argument gegen das Simulieren von10 Lambdas in einem Ereignis ist jedoh, daÿ damit eine höhere Spurdihte erzeugtwird und deshalb Doppelmathes erlaubt werden. Das heiÿt, ein rekonstruiertesLambda kann zweimal gemathed werden. Untersuhungen haben jedoh ergeben,daÿ dies niht der Fall ist. Ein Vergleih beider Methoden für die Lambdas bei 30AGeV zeigte, daÿ die Korrekturfaktoren, die mit der der zweiten Methode erhaltenwurden, relativ gut mit denen der alten Methode übereinstimmen, siehe Abbildung6.3. Im Folgenden wurde also die zweite Methode verwendet.82
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Abbildung 6.3: Die E�zienzen für vershiedene mt −m0-Bins im Vergleih für dieMethode des Embeddens von einem Lambda und 10 Lambdas bei30 AGeV.6.1.3 KorrekturfaktorDiese gesamte Prozedur gibt den Korrekturfaktor ktot, der sih nah dem Verhältnis
ktot(pt, y) =

1

Effizienz
=
Nemb(pt, y)

Nsim(pt, y)
(6.1)berehnet. Der Korrekturfaktor wurde für jedes Rapiditäts- und pt-Bin einzeln er-mittelt und dann auf die extrahierten Signale in diesen Bins angewendet.Die in Abbildung 6.3 gezeigte E�zienz (also der Kehrwert des Korrekturfaktors)zeigt den folgenden Verlauf: in kleinen mt-Bins ist die E�zienz klein, da Spuren mitkleinem mt (also auh kleinem pt) meist auh kleinen Gesamtimpuls haben, weswe-gen sie aufgrund der beshränkten Akzeptanz des Detektors niht gut rekonstruiertwerden können.Zusätzlih kommen noh der Faktor 63.9% wegen des Verzweigungsverhältnisses desLambda-Zerfalls und die Normierung auf die Zahl der Ereignisse hinzu, somit ergibtsih shlieÿlih folgende Gleihung für die Korrektur der gemessenen Daten:

dN

dydpt

=
100

63.9

1

∆y∆mt

1

NEreignis

Nunkorr
Λ

Effizienz
(6.2)In Abbildung 6.4 sind die E�zienzen von Lambdas und Antilambdas im Vergleih83
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Abbildung 6.4: Die E�zienzen für vershiedenemt−m0-Bins im Vergleih für Lamb-das und Antilambdas für 30 AGeV.dargestellt; wie deutlih wird, ist der Verlauf für Teilhen und Antiteilhen sehrähnlih.
6.2 Verteilungen und Kontrollen6.2.1 Lebensdauer-SpektrenEine Möglihkeit, die Rihtigkeit der Simulationen zu überprüfen, bieten die Lebens-dauerspektren. Der Zerfall des Lambda folgt einer exponentiellen Verteilung, sieheGleihung 5.1 in Abshnitt 5.4.1.1. Die Lebensdauer von τ = (2.632 ± 0.02) · 10−10s läÿt eine eindeutige Identi�kation des Lambdas zu. Zu diesem Zwek wurden �analog zur Berehnung der pt und mt-Spektren, siehe Abshnitt 7.1.1� die Signaleder invarianten Masse des Lambdas bei mittlerer Rapidität in 20 vershiedenenLebensdauer-Bins extrahiert. Diese wurden dann mit den für die jeweiligen Bins beimittlerer Rapidität berehneten Faktoren korrigiert. Das Ergebnis ist in Abbildung6.5 dargestellt. Der aus einem exponentiellen Fit an die Datenpunkte erhaltene Wertfür die Lebensdauer beträgt τ = (2.54 ± 0.07) · 10−10 s, was im Rahmen der Fehlermit dem Literaturwert verträglih ist.84



6.3 Überprüfung der Stabilität
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Abbildung 6.5: Die korrigierte Lebensdauer der Lambdas bei 30 AGeV.6.3 Überprüfung der Stabilität
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Abbildung 6.7: Die Änderung der Werte der pt-Spektren für vershiedeneRapiditäts-Bins in Prozent bei einer Veränderung des Shnittes auf
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Abbildung 6.8: Vergleih der Rapiditätsverteilung der Rohdaten mit der in der Si-mulation generierten für 20 AGeV.
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6 Korrekturender Zerfallsteilhen tragen, gehen diese bei niedrigen Impulsen gröÿtenteils durhden Spalt zwishen den beiden TPCs und können somit niht rihtig rekonstruiertwerden.6.4 Feeddown
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Abbildung 6.10: Das Verhältnis der theoretishen Vorhersagen nah Beattini [18℄für die Teilhenmultiplizitäten als Funktion von √
sNN .Bisher wurde noh niht beahtet, daÿ eine Anzahl niht-primärer Lambdas zurMultiplizität beiträgt. Hierzu zählen zum Beispiel auh solhe Lambdas, die aus

Σ0-Zerfällen stammen. Auf diese wird niht korrigiert, denn sie sind aufgrund ihrerkurzen Zerfallslänge niht von den Lambdas zu untersheiden. Σ0 hat den gleihenQuarkinhalt wie das Lambda, eine leiht höhere Masse und Isospin I = 1, es zerfälltelektromagnetish in ein Lambda und ein Photon. Es bleiben Lambdas aus Ξ- und
Ω-Zerfällen mit den folgenden Zerfallskanälen:

Ξ0 → Λ + π0

Ξ− → Λ + π−

Ω → Λ +K−Wegen der sehr geringen Multiplizität der Omegas wird auf diese ebenfalls nihtkorrigiert. Um auf diesen E�ekt zu korrigieren, werden Ξ-Zerfälle simuliert und dieentsprehenden Multiplizitäten der hieraus entstehenden Lambdas wird von dembisherigen Wert der Lambdas abgezogen. Als Information für die Simulation der Ξswerden die Verteilungen von 40 AGeV (siehe [39℄) herangezogen, weil für 20 und 3088



6.5 FehlerbetrahtungAGeV noh keine Ξs analysiert wurden, es sind dies eine Gauÿförmige Verteilung fürdie Rapidität und eine exponentielle Boltzmann-Verteilung für den transversalenImpuls mit T = 230 MeV. Da auh die tatsählihe Anzahl von Ξs pro Ereignisniht bekannt ist, werden hier die Werte aus dem Hadron-Gas-Fit nah Beattini[18℄ verwendet. In Abbildung 6.10 ist das Verhältnis der theoretishen Vorhersagennah Beattini für das Verhältnis der Ξs zu den Λs dargestellt. Das Verhältnisder Antiteilhen geht für kleine Energien nah oben, während bei den Teilhenein eher �aher Verlauf vorliegt. Leider ist diese Vorgehensweise auh nur für 30AGeV möglih, bei 20 AGeV liegen noh keine theoretishen Abshätzungen derTeilhenzahlen vor.Die Anzahl der Feeddown-Lambdas ergibt sih auf diese Weise zu:
NFeed(pt, y) = NBecattini

Nmatch(pt, y)

Nsim(pt, y)
(6.3)Der endgültige korrigierte Λ-Yield ergibt sih dann, indem die Di�erenz der erhal-tenen Lambdas und der Feeddown-Lambdas gebildet wird:

Nkorr(pt, y) = Nunkorr

Λ(pt, y) −NFeed(pt, y).(6.4)
6.5 FehlerbetrahtungGanz allgemein können die jeder Messung anhaftenden Fehler in systematishe undstatistishe getrennt werden. Hierbei sind statistishe Fehler solhe, die durh einegenügend groÿe Anzahl von Wiederholungen verkleinert werden können, indem derMittelwert über viele Messresultate gebildet wird. Ist ein Ergebnis aus mehrerenfehlerbehafteten Messgröÿen zusammengesetzt, so berehnet sih der Gesamtfehlerstets über die Gauÿshe Fehlerfortp�anzung. Niht durh häu�ges Wiederholen zueliminieren sind dagegen die systematishen Fehler, es handelt sih hier um Fehlerin der angewandten Methode.6.5.1 Analyse der systematishen FehlerIn diesem Abshnitt sollen eine Reihe von Quellen für systematishe Fehler erwähntwerden und auf die Abshätzung ihrer Gröÿenordnung eingegangen werden. 89



6 Korrekturen6.5.1.1 SpektrenDer erste systematishe Fehler tritt shon bei der Extraktion des Signals aus deninvarianten Massenspektren auf. Wie erwähnt, wird für die Abshätzung des Signalsin den meisten Bins ein Lorentz-Fit und für den Untergrund ein Polynom angesetzt,jedoh ist der Fit immer von dem Fit-Intervall abhängig. Zudem bleibt eine gewisseFreiheit in der Wahl der exakten Form der Fit-Funktion. In anderen Bins wurde diein Abshnitt 5.5 erwähnte Balkenmethode eingesetzt, bei der die Anpassung an dieDaten noh shwieriger ist. Der daraus resultierende Fehler wird aber kleiner als 5%eingeshätzt. Siehe hierzu Abbildung 6.11, in der als Beispiel für ein Rapiditäts-Bin
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6.5 Fehlerbetrahtungbei Variation von zwei herausgegri�enen Shnitten durhgeführt. Das Ergebnis war,daÿ dieser Fehler unter 10% liegt.6.5.1.3 Fehler durh ExtrapolationUm das Rapiditätsspektrum zu erhalten, wurden Fits an die pt-Spektren angelegt.Da die Datenpunkte in manhen Bins niht den gesamten pt-Bereih abdekten,wurde der angelegte Fit benutzt, um eine Extrapolation vorzunehmen. Ebenso wur-de im Rapiditätsspektrum selbst extrapoliert, da die Messung niht den gesamtenRapiditätsbereih abdekt. Der statistishe Fehler dieser Extrapolationen wurde indem gesamten statistishen Fehler des Ergebnisses berüksihtigt. Bei Betrahtungder Spektren in den Abbildungen B.3 und B.7 wird deutlih, das der Freiraum füreine Anpassung der Extrapolation niht sehr groÿ ist, sondern gröÿtenteils von denDaten vorgegeben wird. Aus diesem Grund ist der geshätzte systematishe Feh-ler der pt-Spektren der Lambdas relativ klein, in der Gröÿenordnung von einigenProzent. Für die Antilambdas ist der Spielraum einer Anpassung jedoh gröÿer, daweniger Datenpunkte vorhanden sind (siehe Abbildung B.6 und B.5) und wurdedeswegen auf mindestens 5% geshätzt. Ebenso sollte er bei den Rapiditätspektrenin einer Gröÿenordnung von 5% liegen.
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7 Ergebnisse7.1 Untersuhte Gröÿen�Miÿ alles, was sih messen läÿt, und mah alles meÿbar, was sih nihtmessen läÿt.�(Galileo Galilei)7.1.1 TransversalimpulsspektrenDer Transversalimpuls der produzierten Teilhen ist ein Maÿ für die Umwandlungder ursprünglih rein longitudinalen Energie der an der Reaktion teilnehmendenKerne in transversale Freiheitsgrade. Er ist wie folgt de�niert:
pt =

√

p2
x + p2

y (7.1)und bildet mit der Rapidität und dem Azimuth-Winkel Φ einen Satz von vollständi-gen Variablen (siehe Anhang A). Eine aus dem Transversalimpuls abgeleitete Gröÿeist die transversale Masse, mt. Sie berehnet sih über:
mt =

√

m2
0 + p2

t (7.2)Hagedorn [27℄ hat in seinem statistishen Modell einen Zusammenhang zwishen derTemperatur T einer thermalisierten Quelle, dem Feuerball, der sih im thermishenGleihgewiht be�ndet, und der transversalen Masse hergestellt. Er beshreibt dieImpulsverteilung unter der Annahme einer isotrop Teilhen emittierenden, nihtexpandierenden Quelle mit Hilfe der Maxwell-Boltzmann-Verteilung:
d3σ

dp3
∝ e(−E/T ) (7.3)

T ist dann die Temperatur. Diese Beziehung gilt für Teilhen, deren Masse groÿgegen T ist. Wegen der Isotropie der Quelle ergibt sih durh Integration überden Azimuth-Winkel der Wirkungsquershnitt als Funktion der Rapidität und desTransversalimpulses bzw. der transversalen Masse. 93



7 Ergebnisse
2π
∫

0

d3σ

dp3
dϕ =

d2n

ptdptEdy
(7.4)bzw.

=
d2n

mtdmtdy
= C · E e−

E
T = C ·mt cosh y e

mt cosh y

T (7.5)

 [GeV/c]tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

dy t
dp

dn

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

  2.459±> = 11.353   Λ<

 [GeV/c]tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

dy t
dp

dn

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

  1.053±> = 14.113   Λ<

 [GeV/c]tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

dy t
dp

dn

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

  0.701±> = 13.342   Λ<

 [GeV/c]tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

dy t
dp

dn

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

  0.624±> = 12.878   Λ<

 [GeV/c]tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

dy t
dp

dn

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

  0.452±> = 8.187   Λ<

 [GeV/c]tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

dy t
dp

dn

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

  0.543±> = 4.589   Λ<

Abbildung 7.1: Feeddown-korrigierte Transversalimpuls-Spektren für 30 AGeV invershiedenen Rapiditäts-Bins (y im Shwerpunktssystem).Bei mittlerer Rapdität, d.h. y = 0, also osh y = 1, ergibt sih:
dn

ptdptdy
|y=0 = C ·mt e

(−mt/T ) (7.6)94
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1

mt

dn

dmt

= C e(−mt/T ) bzw.
dn

dpt

= C e(−pt/T ) (7.7)Die Transversalimpuls-Spektren der Lambdas bei 30 AGeV sind in Abbildung 7.1,die der Lambdas bei 20 AGeV in Abbildung 7.2 abgebildet, eine vollständige Samm-lung für Teilhen und Antiteilhen �ndet sih im Anhang B, siehe Abbildungen B.4und B.6 (Antilambda-Spektren) und B.5 und B.3 (Feeddown-unkorrigierte Spektrenfür 30 AGeV). Da die Messungen des Experiments niht den gesamten pt-Bereihabdeken, wurde eine Exponential-Funktion gemäÿ 7.7 angelegt, um dn/dpt in nihtgemessene Regionen zu extrapolieren. 95
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7.1 Untersuhte Gröÿen
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7 Ergebnissestellung von T in Abhängigkeit von der Rapidität für 30 AGeV, die entsprehendeAbbildung B.8 für 20 AGeV be�ndet sih im Anhang B. Wie zu erwarten zeigter einen gauÿförmigen Verlauf, d.h. er hat ein Maximum im Bereih der mittlerenRapidität und fällt zu beiden Flanken wieder ab.7.1.4 Rapiditätsspektren
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Abbildung 7.6: Lambda Rapiditätsspektrum bei 20 AGeV (Rapidität (y) im Shwer-punktssystem).Um die Multiplizitäten der Lambdas zu erhalten, wird die Information aus den
pt- bzw. mt-Spektren genutzt. Das Signal wurde in vershiedenen pt- und mt-Binsextrahiert und muÿ dann mit der jeweiligen E�zienz Bin für Bin korrigiert werden.Nun werden die korrigierten Werte gegen pt aufgetragen, und als Integral überdie Boltzmann-Funktion wird die Multiplizität für ein bestimmtes pt-Bin erhalten.Hierbei ist zu beahten, daÿ das Massensignal niht in allen pt-Bins ausgeprägtgenug ist, deswegen wird zu kleinen respektive groÿen transversalen Impulsen hineine Extrapolation notwendig. Um ein Rapiditätsspektrum zu erhalten, werden diesePunkte als Funktion der Rapidität aufgetragen. Es handelt sih genaugenommenum dN

dptdy
, das heiÿt, es wird hier die gewählte Binbreite in y und pt berüksihtigt.Da die Messungen jedoh niht die gesamte Rapiditätsahse überdeken, ist auhhier eine Extrapolation notwendig. Der Extrapolationsfaktor Fex berehnet sih ausdem Verhältnis zwishen dem Integral der angepaÿten Funktion F (pt) über dengesamten Bereih und dem Integral über den gemessenen Bereih, das heiÿt alsodort, wo Datenpunkte vorliegen (vom ersten gemessenen Bin a bis zum letzten b):98



7.2 Feeddown - Korrekturen
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Abbildung 7.7: Feeddown-korrigiertes Lambda Rapiditätsspektrum bei 30 AGeV(Rapidität (y) im Shwerpunktssystem).
Fex =

∞
∫

0

F (pt)dpt

b
∫

a

F (pt)dpt

(7.8)Die Rapiditäts-Spektren berehnen sih dann wie folgt:
dN

dy
=
Fex

∆y

∫

N(pt, y)dpt (7.9)Die auf diese Weise erhaltenen Feeddown-korrigierten Lambda- Rapiditätsspektrenfür 20 und 30 AGeV sind in den Abbildungen 7.6 und 7.7 gezeigt. Das Feeddown-korrigierte Antilambda Rapiditätsspektum B.10, sowie die unkorrigierten Spektrenbe�nden sih im Anhang B (B.9, B.11 und B.12). Die angepaÿte Gauÿ-Funktionlieferte bei Teilhen und Antiteilhen beider Energien reht zufriedenstellende Er-gebnisse.7.2 Feeddown - KorrekturenWie shon im Abshnitt 6.4 erwähnt, wurden über Simulationen diejenigen Lamb-das abgeshätzt, die aus Ξ-Zerfällen stammen. In Abbildung 7.8 ist die Änderungder Gesamt-Multiplizität der Lambdas in Prozent in Abhängigkeit von der Rapidi-tät dargestellt. Es wurde hierzu die Di�erenz aus den Multiplizitäten mit und ohne99
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7.2 Feeddown - Korrekturen
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8 Diskussion�Wir bemühen uns wirklih, pro Arbeit nur ein einziges neues Teilhenzu entdeken.�(Patrik Blakett)8.1 Vergleih mit anderen EnergienDie hier erhaltenen Ergebnisse können mit den bei anderen Energien erhaltenenErgebnissen verglihen werden. Zum einen wurden im NA49-Experiment Lambdasbei 40, 80 und 158 AGeV analysiert, weiterhin gibt es Ergebnisse von den drei Ex-perimenten E891 [29℄, E895 [30℄ und E896 [31℄ am Brookhaven-AGS und shlieÿlihliegen Messungen, die am RHIC [33℄ erhalten wurden, vor. Eine Zusammenstellungaller numerishen Werte, die im folgenden miteinander verglihen wurden, gibt Ta-belle C.2 im Anhang C. Um Fixed-Target- mit Kollider-Experimenten vergleihenzu können, bietet es sih an, die Shwerpunktsenergie √sNN zu verwenden, es wur-den insgesamt Messungen in einem Bereih von √
sNN = 2.63 GeV bis √sNN=200GeV genommen. Verglihen werden können vershiedene Observablen, etwa inverserSteigungsparameter, Multiplizitäten und Anti-Baryon/Baryon-Verhältnisse.8.1.1 mt-Spektren und inverser SteigungsparameterDie mt-Spektren für die Lambdas und Antilambdas bei allen SPS-Energien sindin Abbildung 8.1 dargestellt. Der Verlauf der Datenpunkte läÿt sih in der ausge-wählten Fitregion von 0.4 < mt −m0 < 1.4 GeV/c2 mit einem exponentiellen Fitbeshreiben.In Abbildung 8.2, rehts, ist der inverse Steigungsparameter T , der aus den mt-Spektren gewonnen wird, für die Lambdas bei vershiedenen Energien verglihen.Für die mt-Spektren bei der höhsten AGS-Energie von √

sNN = 11.6 GeV und derRHIC-Energie von √
sNN = 130 GeV waren die numerishen Daten verfügbar undes somit möglih, einen Fit in dem gleihen Bereih wie bei SPS-Energien anzulegen.Leider ist es aufgrund des Verlaufes der Punkte niht möglih, eine klare Aussage zumahen. In Abbildung 8.2, links, ist zum Vergleih der inverse Steigungsparameter

T für die Kaonen gezeigt. Es liegt hier ein steiler Anstieg für AGS-Energien, ein103
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8.1 Vergleih mit anderen Energienspiegeln dieses Verhalten niht wider, aus den vorliegenden Ergebnissen läÿt sihdaher kein eindeutiger Shluÿ ziehen.8.1.2 Rapiditäts-SpektrenIn Abbildung 8.3 sind die Rapiditätsspektren für die Lambdas bei allen fünf SPS-Energien nebeneinandergestellt. Bei 20, 30 und 40 AGeV kann jeweils ein einfaherGauÿ-Fit an die Daten angelegt werden, während bei 80 AGeV wegen des breiterenMaximums ein Doppel-Gauÿ-Fit gewählt wurde. Tabelle 8.1 gibt einen Überbliküber die aus den Fits erhaltenen Breiten für einen einfahen und für die Summevon zwei Gauÿ-Fits. Bei 158 AGeV hingegen ist kein Fit mehr möglih, da dieVerteilung sehr stark ab�aht (vergl. Abbildung 8.3). Dies lässt sih mit dem Ba-ryonenstopping bei mittlerer Rapidität erklären und ist zum Beispiel auh in derRapiditätsverteilung der Netto-Protonen bei 158 AGeV sihtbar [35℄.
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Abbildung 8.3: Die Lambda-Rapiditätsspektren für alle SPS-Energien (20, 30, 40,80 und 158 AGeV).Die totalen Multiplizitäten steigen mit der Energie an, nur der Wert für 158 AGeVist ein wenig niedriger. Die Multiplizitäten bei mittlerer Rapidität weisen dahin-gegen ein Maximum bei 30 AGeV auf. Die entsprehenden Werte für die totalenMultiplizitäten, die Multiplizität bei mittlerer Rapidität und die Breiten der an-ge�tteten Funktionen sind in Tabelle 8.1 für die Lambdas bei allen fünf Energienzusammengestellt. Es handelt sih bei der Breite um rms, dem root mean square,der sih folgendermaÿen berehnet:
rms =

√

σ2 + y2
0. (8.1)

y0 ist hierbei der Shwerpunkt der Gauÿkurve. Im Falle eines einfahen Gauÿ-Fitsist rms natürlih gleih σ.Die Antilambdas (siehe Abbildung 8.4) hingegen lassen sih für alle Energien miteiner einfahen Gauÿfunktion anpassen und zeigen für ansteigende Energien sowohl105



8 Diskussion LambdasGröÿe 20 GeV 30 GeV 40 GeV 80 GeV 158 GeV
< Λ > 28 ± 1.5 40.6 ± 1.8 45.6 ± 1.9 47.4 ± 2.8 44.1 ± 3.2
(dn/dy)y=0 13.1 ± 2.1 15.8 ± 1.45 15.3 ± 0.6 13.5 ± 0.7 10.9 ± 1
rms1 0.76 ± 0.02 0.99 ± 0.04 1.16 ± 0.06 - -
rms2 0.73 ± 0.08 0.89 ± 0.11 1.03 ± 0.04 1.08 ± 0.06 -Tabelle 8.1: 4π-Multiplizitäten (< Λ >), Multiplizität bei mittlerer Rapidität((dn/dy)y=0) und Breiten (rms = root mean square) der ange�tte-ten Gauÿfunktion für Lambdas. Hierbei ist rms1 der root mean squarefür einen einfahen Gauÿ, als Vergleih hierzu wurde für alle Energienein doppelter Gauÿ ange�ttet, die jeweiligen Breiten entsprehen dann

rms2.
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8.1 Vergleih mit anderen EnergienAntilambdasGröÿe 20 GeV 30 GeV 40 GeV 80 GeV 158 GeV
< Λ̄ > 0.5 ± 0.04 0.74 ± 0.04 2.26 ± 0.25 3.87 ± 0.18
(dn/dy)y=0 0.29 ± 0.06 0.42 ± 0.04 1.06 ± 0.08 1.62 ± 0.16
σ 0.69 ± 0.08 0.71 ± 0.05 0.85 ± 0.13 0.95 ± 0.05Tabelle 8.2: 4π-Multiplizitäten (< Λ̄ >), Multiplizität bei mittlerer Rapidität((dn/dy)y=0) und Breiten σ der ange�tteten einfahen Gauÿfunktionfür Antilambdas.ein einzelner Gauÿ-Fit angelegt werden.8.1.3 Das Lambda-zu-Pion-Verhältnis
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8 DiskussionLambdas und Pionen bei niedrigen Energien von den Experimenten E891, E895 undE896 am AGS [36℄, von NA49 bei SPS Energien [37℄ und bei den derzeit höhstenEnergien am RHIC. Um der Gesamtanzahl der Pionen Rehnung zu tragen (alsoauh den niht gemessenen π0), wird folgender Mittelwert benutzt:
<π> = 1.5 · (<π+> + <π−>)Da hier wiederum die Daten vershiedener Experimente miteinander verglihen wer-den, muÿ beahtet werden, daÿ sowohl bei RHIC [33℄ als auh bei AGS [30℄ Gold-Kerne anstatt wie in NA49 Blei-Kerne zur Kollision gebraht wurden. Daraus ergibtsih ein anderes Reaktionsvolumen, die entsprehende Zentralität spielt ebenfallseine Rolle. Werden aber sowohl die seltsamen, als auh die niht-seltsamen Teil-hen auf die Number of wounded nuleons normiert, werden die Daten miteinandervergleihbar. Eine Zusammenstellung vorhandener Werte, die auh die in dieser Ar-beit erhaltenen Datenpunkte beinhaltet, ist in Abbildung 8.5 zu sehen. Es wird einstarker Anstieg für AGS-Energien beobahtet, der bei niedrigen SPS Energien seinMaximum �ndet. Zu höheren Energien (RHIC) hin, fällt das Verhältnis wieder ab.8.1.4 Das Verhältnis von Antilambda zu Lambda
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8.2 Hyperonen im Vergleihhang C, Tabelle C.1) dargestellt, es steigt von der niedrigsten SPS-Energie bis zumRHIC-Punkt bei √sNN = 130 GeV an. Eine möglihe Erklärung für den Anstiegdes Antilambda zu Lambda Verhältnisses ist wiederum, daÿ es bei SPS-Energien zueiner fast vollständigen Abbremsung von Target und Projektil-Nukleonen kommt.Dahingegen durhdringen sih bei RHIC Target und Projektil fast vollständig, dasheiÿt, es kommt niht zur Abbremsung und die Nettobaryonenzahl ist hier gleihnull, während sie bei kleineren Energien gröÿer null ist. Die Nettobaryonenzahl be-zeihnet den Übershuÿ der beobahteten Baryonen gegenüber den Antibaryonen.Während das Lambda sein Up und Down-Quark auh aus den ursprünglih vorhan-denen Target- und Projektil-Nukleonen beziehen kann, müssen die Anti-Up- undAnti-Down-Quarks für das Antilambda erst produziert werden. Erst bei sehr hohenEnergien vershwindet dieser Untershied, denn es liegen dann mehr produzierte alsursprünglihe Quarks vor.8.2 Hyperonen im Vergleih
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8 Diskussionvollständig durhgeführt worden [38, 39℄, aber es können für diese zwei Energien die
mt- und Rapiditäts-Spektren verglihen werden.

+

+

Abbildung 8.8: Die mt-Spektren für Λ, Ξ und Ω im Vergleih bei 40 AGeV (links)und 158 AGeV (rehts).In Abbildung 8.8 sind die Spektren der transversalen Masse für die drei Hype-ronen im Vergleih dargestellt. Es wird deutlih, daÿ eine Messung bis in niedrige
mt-Regionen möglih ist, besonders bei 40 AGeV, wo das Signal-zu-Untergrund Ver-hältnis besser ist als bei 158 AGeV. Auh hier wurde ein exponentieller Fit angelegt,vergl. 7.7. Der Fit-Bereih ist mt −m0> 0.25 für alle Teilhen.In Abbildung 8.9 werden dann die entsprehenden Rapiditäts-Spektren miteinanderverglihen [40℄. Auh hier herrsht bei 40 AGeV eine gute Übereinstimmung, wobeidie Multiplizität der leihtesten Hyperonen höher ist als die der shwereren. EinUntershied in der Form wird bei 158 AGeV deutlih; die shon in Abshnitt 8.1.2besprohene Ab�ahung der Lambda-Verteilung, tritt bei den shwereren Teilhenniht auf.8.3 Vergleih mit Modellvorhersagen�Das entsheidende Kriterium ist Shönheit; für häÿlihe Mathematikist auf dieser Welt kein beständiger Platz.�(Godfrey Harold Hardy)110



8.3 Vergleih mit Modellvorhersagen
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Abbildung 8.9: Die Rapiditäts-Spektren für Λ, Ξ und Ω im Vergleih bei 40 AGeV(links) und 158 AGeV (rehts).Im Abshnitt 8.1.3 wurde shon das Verhältnis von Lambdas zu Pionen gezeigt.Hier sollen nun ein die entsprehenden Modellvorhersagen mit den Daten verglihenwerden.In Abbildung 8.10 ist das erwähnte Verhältnis zu sehen, es ergibt sih hier ein sehrähnliher Verlauf wie in den Kaon-Daten (vergl. Abbildung 2.8 in Abshnitt 1.5),nämlih ein ausgeprägtes Maximum. Der Interpretation des �SMES� zufolge könn-te dieses ein Anzeihen für einen Phasenübergang von einer hadronishen zu einerpartonishen Phase sein. Die Vorhersagen des Hadron-Gas Modells (durhgezogeneLinie) spiegeln den generellen Trend der Daten wider, für γs als freien Parame-ter wird die Vorhersage sogar noh besser. Das string-hadronishe UrQMD Modelluntershätzt jedoh den Verlauf der gemessenen Punkte systematish.Auh soll kurz auf das Hyperonen zu Pionen-Verhältnis eingegangen werden. Wäh-rend bei den Lambdas in Abbildung 8.10 ein ausgeprägtes Maximum bei niedrigenSPS-Energien auftritt, ist dies bei den shwereren Hyperonen niht der Fall (vergl.Abbildung 8.11). Es liegt ein Anstieg mit der Energie vor, jedoh ist es relativshwierig, hier eine Aussage zu tre�en, da noh mehr Messpunkte vonnöten sind.Auh hier besteht eine ähnlihe Situation wie bei den Lambdas, die Vorhersagen desHadrongas-Modells geben quantitativ den Verlauf wider, werden mit der Einführungdes zusätzlihen freien Parameters γs jedoh wesentlih besser. Die Untershätzungdes Teilhenverhältnisses durh das UrQMD Modell ist jedoh beim Ξ und vor allemdem Ω noh stärker ausgeprägt als bei dem Lambda.
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8.3 Vergleih mit Modellvorhersagen
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A Variablen
A.1 Einheiten und GröÿenordnungenDie in der relativistishen Hohenergiephysik behandelten Energien und Massensind um ein Vielfahes kleiner als die der Alltagswelt. Die Verwendung der nor-malen Einheiten wie Kilogramm (kg), Joule (=Watt Sekunde) et. wäre deshalbsehr unpraktish. Es ist deshalb üblih, die Energie in Einheiten von Elektronen-volt (eV) zu messen. Dies ist die Energie, die eine Elektron gewinnt, wenn es derSpannungsdi�erenz von einem Volt ausgesetzt ist. Es gilt folgende Umrehnung:

1 eV = 1.910−19JouleAuÿerdem werden die üblihen Bezeihnungen für Gröÿenordnungen verwendet, wieetwa Kiloelektronenvolt (keV) = 103 eV, Gigaelektronenvolt (GeV) = 109 eV et. DieMasse der Elementarteilhen wird typisherweise in MeV/c2 gemessen. Es wird alsodie berühmte Beziehung E = mc2 (mit c = 3 · 108 m/s, der Lihtgeshwindigkeit)ausgenutzt. Hier gilt die Umrehnung :
1 eV/c2 = 1.7810−36kgShlieÿlih wird die Geshwindigkeit häu�g in Einheiten der Lihtgeshwindigkeitgemessen, so daÿ für die Lihtgeshwindigkeit selber natürlih c ≡ 1 gilt. Dadurhfällt der Nenner c2 weg und auh die Teilhenmassen werden in Einheiten von eVangegeben. Zum Beispiel beträgt die Masse eines Elektrons a. 500 keV = 0.5 MeV.Dies entspriht 0.89 10−30 kg. Die Masse eines Protons beträgt a. 1 GeV, also das2000-fahe der Elektronmasse.A.2 Zu den kinematishen VariablenDie Raum-Zeit- und Energie-Impuls-Koordinaten werden in Vierervektoren zusam-mengefasst. Das hat den Vorteil, daÿ die Gleihungen in kovarianter Form geshrie-115



A Variablenben werden können. In einem beliebigen Koordinatensystem Σ ist das Impulsqua-drat eines Teilhens eine Erhaltungsgröÿe, nämlih seine Masse:
pµ · pµ = E2 − |−→p |2 = m2 (A.1)Bei Übergang in ein mit der Geshwindigkeit β in z-Rihtung gegen Σ bewegtesKoordinatensystem Σ∗, wird das Impulsquadrat des Teilhens durh p∗µ = (E∗,

−→
p∗)beshrieben. Die Lorentz-Transformation beshreibt den Übergang von dem erstenInertialsystem Σ in das dazu bewegte System Σ∗:Mit

β =
pz

E
und γ =

E

m
bzw. γ =

1
√

1 − β2
(A.2)A.3 ShwerpunktsenergieFür �xed Target Experimente ist die Anfangsenergie de�niert als die Strahlenergiepro Nukleon, um diese jedoh mit Collider-Experimenten vergleihen zu können,wird meistens die Shwerpunktsenergie betrahtet. So ist zum Beispiel die gesamteEnergie eines 158 AGeV Blei-Strahls (Massenzahl = 208) 33 TeV. Die Kollisions-Energie im Shwerpunktssystem √

sNN ist normalerweise pro Nukleon-Paar ange-geben, was für den 158 AGeV Blei-Strahl, der auf ein festes Target auftri�t, √sNNvon 17.3 GeV ergibt. Diese Shwerpunktsenergie ergibt sih aus den Viererimpulsender beiden einlaufenden Teilhen P = (E, px, py, pz):
Ecm =

√
sNN =

√

(E1 + E2)2 − (p1 + p2)2dabei ist s eine der Mandelstam-Variablen und als Betrag eines ViererimpulsesLorentz-invariant (s = (P1 +P2)
2).A.4 Transversale GröÿenDie transversal zur Strahlrihtung liegenden Gröÿen sind Lorentz-invariant und wer-den deshalb besonders gerne zur Beshreibung benutzt. Als wihtigste seien derTransversalimpuls:
pt =

√

p2
x + p2

yund die sih aus ihm berehnende transversale Masse genannt:
mt =

√

p2
t +m2

0

m0 ist dabei die Ruhemasse des entsprehenden Teilhens.116



A.5 Longitudinale GröÿenA.5 Longitudinale GröÿenZusammen mit dem Transversalimpuls und dem Winkel Φ bildet die Rapiditäteinen vollständigen Satz von Variablen. Unter einer Lorentz-Transformation wirddie Rapidität linear vershoben:
y∗ = y − y0Sie ist de�niert als:

y =
1

2
ln

(

E + pz

E − pz

)

= ln

(

E + pz

mt

)

= tanh−1
(pz

E

)Die Rapidität kann als eine Art longitudinale Geshwindigkeit betrahtet werden,die niht vom Bezugssystem allerdings aber von der Teilhenidentität abhängt. Eineweitere Gröÿe, die niht mehr von der Teilhenidentität abhängt, ist die Pseudo-Rapidität:
η = − ln

[

tan

(

θ

2

)]

=
1

2
ln

( |p| + pz

|p| − pz

)Der darin verwendete Azimuthal-Winkel Φ ist:
Φ = arctan

(

py

px

)

A.6 Zusammenhänge zwishen den GröÿenEs ergibt sih in umgekehrter Weise:
E = mtcoshy

pz = mtsinhyworaus folgt:
dpz

dy
= mtcoshy = EÄquivalent dazu erhält für Transversalimpuls und Pseudorapidität:
|p| = ptcoshη

pz = ptsinhη 117
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B Zusätzlihe Abbildungen
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Abbildung B.1: Vergleih der Rapiditätsverteilung der Rohdaten mit der in der Si-mulation generierten für 20 AGeV.
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Abbildung B.2: Invariante Massenspektren der Lambdas (links) und Antilambdas(rehts) bei 20 GeV.
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Abbildung B.3: Feeddown-unkorrigierte Transversalimpuls-Spektren für 30 AGeVin vershiedenen Rapiditäts-Bins (y im Shwerpunktssystem).
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Abbildung B.4: Feeddown-korrigierte Antilambda Transversalimpuls-Spektren für30 AGeV in vershiedenen Rapiditätsbins (y im Shwerpunktssys-tem).
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Abbildung B.5: Feeddown-unkorrigierte Antilambda Transversalimpuls-Spektrenfür 30 AGeV in vershiedenen Rapiditätsbins (y im Shwerpunkts-system).
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Abbildung B.6: Antilambda Transversalimpuls-Spektren für 20 AGeV in vershie-denen Rapiditätsbins (y im Shwerpunktssystem).
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Abbildung B.8: Der inverse Steigungsparameter T in MeV in Abhängigkeit von derRapidität. 125
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Abbildung B.9: Feeddown-unkorrigiertes Lambda Rapiditätsspektrum bei 30 AGeV(Rapidität (y) im Shwerpunktssystem).
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Abbildung B.10: Feeddow-korrigiertes Antilambda Rapiditätsspektrum bei 30AGeV (Rapidität (y) im Shwerpunktssystem).126
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Abbildung B.11: Feeddow-unkorrigiertes Antilambda Rapiditätsspektrum bei 30AGeV (Rapidität (y) im Shwerpunktssystem).
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Abbildung B.12: Antilambda Rapiditätsspektrum bei 20 AGeV (Rapidität (y) imShwerpunktssystem).
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C Tabellen
EKIN (GeV) pLAB (GeV) √

sNN (GeV) F (GeV) ymid1.06 1.76 2.35 0.46 0.691.96 2.74 2.68 0.66 0.904.00 4.85 3.32 0.98 1.175.93 6.80 3.83 1.18 1.347.94 8.83 4.29 1.35 1.4710.74 11.6 4.87 1.53 1.6111.2 12.1 4.96 1.56 1.6314.6 15.5 5.56 1.73 1.7319.8 20 6.27 1.92 1.8829.1 30 7.62 2.23 2.0838.7 39.6 8.73 2.46 2.2278.3 79.2 12.3 3.09 2.56157.5 158.4 17.3 3.82 2.91199.1 200 19.4 4.08 3.03Tabelle C.1: Kinetishe Energie, Laborimpuls, Shwerpunktsenergie, Fermivariableund mittlere Rapidität für einige Energien.
√
sNN Experiment <Λ> <π> <Λ>/<π>2.63 E895 [30, 36℄ 0.6 ± 0.5 83. 0 ± 5.79 0.0072 ± 0.0063.29 E895 [30, 36℄ 5.5 ± 1 183. 5 ± 4.06 0.03 ± 0.0053.838 E895 [30, 36℄ 11.5 ± 1 269.6 ± 5.4 0.043 ± 0.0044.31 E895 [30, 36℄ 16.5 ± 1.5 340 ± 6.17 0.0485 ± 0.0055.03 E891 [29, 36℄ 20.34 ± 2.74 443.55 ± 19.13 0.046 ± 0.0075.03 E896 [31, 36℄ 16.7 ± 0.5 443.55 ± 19.13 0.0377 ± 0.0026.27 NA49 [26, 37℄ 28.0 ± 1.5 603 ± 20 0.0478 ± 0.00257.73 NA49 [26, 37℄ 40.6 ± 1.8 771 ± 40 0.0526 ± 0.0038.73 NA49 [26, 37℄ 45.6 ± 1.9 922 ± 40 0.049 ± 0.00212.3 NA49 [26, 37℄ 47.4 ± 2.8 1380 ± 50 0.034 ± 0.00217.3 NA49 [26, 37℄ 44.1 ± 3.2 1747 ± 83 0.025 ± 0.002130 RHIC [33℄ 0.0208 ± 0.004Tabelle C.2: Multiplizitäten der Lambdas und Pionen bei vershiedenen Energien.

√
sNN TΛ [MeV℄ TΛ̄ [MeV℄20 AGeV 209 ± 13 221 ± 6930 AGeV 233 ± 21 204 ± 43Tabelle C.3: Der Steigungsparameter bei vershiedenen Energien, extrahiert aus den

mt-Spektre in Fit-Bereih 0.4 < mt −m0 < 1.4.130
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