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1 Einleitung

1.1 Zur Motivation

Selbst einschlégige Tageszeitungen haben schon vor Jahren das interessante Thema
aufgegriffen, mit dem sich dieser Zweig der Physik beschéftigt:

(X3

,,quarks in der Suppe

Physiker glauben, einen mneuen, extrem heifflen Materie-
Zustand beobachtet zu haben

Um ihre FExperimente zu charakterisieren, sprechen Teilchenphysiker
gerne vom ,Urknall im Labor®. Sie simulieren ,die Geburtsstunde des
Universums®” und beschwéren Bilder herauf, neben denen alle bisheri-
ge Forschung verblassen mufS. Der Laie wihnt sie bereits kurz vor dem
letzten, dem endgiiltigen Laborversuch, in dem sich die ,,Weltformel“ mit
einem Schlag offenbart. So schnell aber werden die Forscher keineswegs
arbeitslos. Auch am CERN nicht, dem bedeutendsten europdischen Zen-
trum fiir Elementarteilchenphysik in Genf. Sie lieflen das Bild vom Ur-
knall nun erneut aufblitzen. Nach sechsjihriger Experimentierzeit zogen
sie eine Bilanz threr Forschungsarbeit an einer der dortigen Anlagen:
dem Super-Proton-Synchrotron. Wenn ihre Vermutung stimmt, dann ha-
ben sie im Labor einen neuartigen Materie-Zustand erzeugt. Es handelt
sich um ein extrem heifles und dichtes Gemisch aus Teilchen, in dem
bisher bekannte Bindungen aufgebrochen zu sein scheinen: ein Quark-
Gluon-Plasma.

Die Physiker haben viel Zeit gehabt, sich den Inhalt ihres winzigen Koch-
topfes aus allen maoglichen Perspektiven anzuschauen. Sieben Beobach-
tungsmethoden stitzen ihre These. Und mit jeder von ihnen erfassen
sie einen Bruchteil jener Partikel, die aus dem heiffen Brei nach auffen
spritzen.

Die Experimente wurden seit 1994 stetig verbessert. Ihr Verlauf hat sich
bis heute nicht geindert. Mit Hilfe eines Beschleunigers schieffen die
Forscher pro Sekunde 10 000 nackte Bleikerne mit hochstmdéglicher Ge-
schwindigkeit auf eine dinne Folie. Auch sie besteht aus Blei. Finige
Atomkerne kollidieren und durchdringen sich véllig. Dichte und Tempe-
ratur der Kernmaterie konnen dabei kurzzeitig wohl so stark ansteigen,
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daf$ sich selbst die Protonen und Neutronen, aus denen die Bleikerne
zusammengesetzt sind, in ihre Bestandteile auflésen. Sie schmelzen. Zu-
rick bleibt ein Gemisch aus den kleinsten uns bisher bekannten Bestand-
teilen der Atomkerne: Quarks. Quarks sind tickische Objekte. Es gibt
zahllose Hinweise auf ihre Existenz. Aber noch nie hat jemand ein ein-
zelnes freies Quark beobachtet. Quarks kommen immer nur in Paaren
(Mesonen) oder in Dreierpacks (Protonen und Neutronen) vor. Jeder
Versuch, sie aus diesen Verbinden herauszulésen, ist gescheitert. Sie
werden von einem starken Klebstoff, den Gluonen zusammengehalten.
Wer Quarks mit viel Energie zu Leibe rickt, trennt sie nicht voneinan-
der, sondern erzeugt allenfalls eine Vielzahl neuer Quark-Anti-Quark-
Pdarchen und -Triplets.

Zitat aus Tagesspiegel Berlin, 6.3.2000

Auch wenn die Physik auf die diffizile Frage der Entstehung des Universums heute
noch keine Antwort kennt, lohnt es sich die Frage zu stellen, ob alles einer einfachen
Ordnung untersteht, einem Satz von fundamentalen Regeln, vielleicht sogar einer
universellen Ordnung, wie in obigem Zeitungsartikel gemutmaft. Das Standardmo-
dell der Physik, das im weiteren Verlauf dieses Kapitels kurz erlautert werden soll,
versucht sich in der Beschreibung der Elementarteilchen und der Wechselwirkun-
gen zwischen ihnen. Die wichtigste Verbindung, die an dieser Stelle zwischen der
Teilchenphysik und der Astrophysik besteht, ist der Versuch der Teilchenphysiker,
zu erkliaren, wie sich die Teilchen in den frithen Zeiten des Universums verhalten
haben, und wie sie iiberhaupt entstanden sind.

Ziel der gegenwirtigen Forschung auf dem Gebiet der Schwerionenphysik (heavy ion
physics) ist es, Materie unter extremen Bedingungen, also hohen Temperaturen und
hohem Druck zu untersuchen. Es wird der Fragestellung nachgegangen, ob in einem
Labor der Phaseniibergang von hadronischer Materie —so wie sie in der ,alltégli-
chen” Welt vorliegt— zum sogenannten Quark-Gluon-Plasma nachvollzogen werden
kann. Zur Klarung dieser Frage gibt es mehrere Beschleuniger-Experimente, die in
verschiedenen Energiebereichen Daten sammeln, um ein Phasendiagramm der stark
wechselwirkenden Materie zu erstellen und den Phaseniibergang zu lokalisieren.

Das Quark-Gluon-Plasma beschreibt einen Zustand, der in den ersten Mikrosekun-
den unseres Universums geherrscht haben soll; Plasma deswegen, weil in diesem
Zustand die Quarks und Gluonen als freie Teilchen vorliegen sollen, was wegen des
sogenannten Confinement unter den Bedingungen, die in unserer gewohnten Welt
vorliegen, nicht moglich wére (vergl. Abschnitt 1.3). Das vorherrschende Bild von
der Entstehung unseres heutigen Universums unter den meisten Wissenschaftlern
ist, dafs alles aus dem Urknall enstand, also Materie gleichsam wie Raum und Zeit.
Schon von Anfang an enthielt das Universum alle heute vorhandene Materie, nur
war es sehr klein und heifs.



1.1 Zur Motivation

Der Urknalltheorie zufolge beginnt das Universum — und mit ihm Raum und Zeit —
vor etwa 15 Milliarden Jahren. Aus einer Singularitdt mit unvorstellbar hoher Ener-
giedichte expandiert es explosionsartig, kiihlt sich dabei langsam ab und durchlauft
eine Folge von Metamorphosen — bis heute und dariiber hinaus, siehe dazu Ab-
bildung 1.1. Eine millionstel Sekunde nach dem Urknall liegt die Materie als eine

15 Milliarden Jahre 3K
1 Milliarde Jahre 30K
300 000 Jahre 3000 K
e ~
N ey 3
o, o]
3 Minuten ’ - o 106K
P Y
c
1 tausendstel Sekunde 1011K

Abbildung 1.1: Die wichtigsten Entwicklungsstufen des Universums vom Urknall bis
heute [1].

,Ursuppe” bestehend aus Quarks, Gluonen, Photonen und Elektronen vor. In der
Quark-Ara herrschten derart extreme Bedingungen, nimlich hohe Temperaturen
und Energiedichten, dafs sich Quarks und Gluonen als freie Teilchen bewegen konn-
ten. Dann, etwa eine hunderttausendstel Sekunde nach dem Urknall, formieren sich
aus Quarks und Gluonen die ersten Hadronen: Protonen und Neutronen - und dar-
aus in den ersten drei Minuten die leichten Kerne bis zum Element Lithium. Nach
300000 Jahren entstehen neutrale Wasserstoffatome. Diese bilden gewaltige Gas-
wolken, aus denen etwa 1 Milliarde Jahre nach dem Urknall die Sterne geboren
werden. Im Inneren der Sterne entstehen iiber Fusionsreaktionen die chemischen
Elemente bis zum FEisen. Die schweren Elemente werden in gewaltigen Sternexplo-
sionen gebildet und ins Weltall geschleudert. Sie sind die Grundlage der unbelebten
und belebten Materie.

Es wird angenommen, dafs sich in der Friihphase des Universums ein Phaseniiber-
gang der Materie vollzog, bei dem die Hadronen aus dem Quark-Gluon-Plasma
hervorgingen.
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Schon in den siebziger Jahren haben verschiedene Forscher vorhergesagt, dafs die
Kernmaterie wiahrend des Stofses zweier Kerne durch eine Druckwelle zu einem
heifsen Feuerball verdichtet wird. Ausgelost wird diese Druckwelle von einem Pro-
jektil, das mit einer hochrelativistischen Geschwindigkeit in das ruhende Hindernis
(Target) eindringt. Solche Kollisionen wurden schon innerhalb der letzten 20 Jahre
bei ansteigenden Energien untersucht, zum Beispiel am Bevalac in Berkeley und am
Synchrophasotron in Dubna, und sind immer noch Gegenstand aktueller Forschung.

Das Modell der Verdichtung war anfangs nicht unumstritten. Andere Modelle sagten
voraus, dafs die Kernmaterie nur unwesentlich komprimiert wird, weil das Projektil
den ruhenden Kern nahezu ungehindert durchdringt (im Laborsystem). Inzwischen
konnte jedoch in vielen Experimenten bestéitigt werden, daf das Projektil vom ru-
henden Kern gebremst wird. Beide bewegen sich anschliefend, im Schwerpunkts-
system gesehen, mit etwa der halben Geschwindigkeit weiter. Ein hoher Anteil der
Bewegungsenergie des Projektils hat sich in Warme und in Kompressionsenergie
umgewandelt.

Die Daten, die im Rahmen dieser Diplomarbeit analysiert wurden, stammen vom
NA49-Detektor am CERN Super-Proton-Synchrotron (SPS) und wurden im Jahr
2002 aufgenommen. Es handelt sich bei dem NA49-Detektor um ein Spektrometer,
das iiber einen weiten Akzeptanzbereich die bei der Kollision entstehenden Teilchen
identifizieren kann. Das SPS stellt einen Teilchenstrahl von bis zu 158 AGeV bereit,
in diesem Fall Bleikerne, die auf ein festes Target, ndmlich eine Bleifolie auftreffen.
Fiir fixed-target-Experimente wird die Anfangsenergie (initial state energy) gemein-
hin als Strahlenergie pro Nukleon angegeben. Daher ergibt sich als totale Energie
eines 158 AGeV Bleistrahles ein Betrag von 33 TeV. Das Energie-Scan-Programm
von NA49 umfaft insgesamt fiinf Energien (20, 30, 40, 80 und 158 AGeV), wobei die
Datennahme bei der hochsten Energie begonnen wurde und in den letzten Jahren
um niedrigere Energien erweitert wurde. Es soll in dieser Arbeit das Lambda und
sein Antiteilchen untersucht werden, die ein Strange-Quark bzw. ein Anti-Strange-
Quark tragen. Damit soll die bestehende Analyse dieser Hyperonen bei den drei
hoheren Energien |26| vervollstéindigt werden. Das Strange-Quark ist das néchst
schwerere nach den Up- und Down-Quarks, die in den Protonen und Neutronen,
also in der alltéglichen Welt vorkommen (vergl. Abschnitt 1.2.2). Der Anteil an
Strange-Quarks soll einen Aufschluf dariiber geben, ob die relevanten Freiheitsgra-
de in der Kollision von Quarks und Gluonen oder von Hadronen getragen werden.
Im nédchsten Abschnitt soll mehr auf die Theorie der Elementarteilchen und ihrer
Wechselwirkungen eingegangen werden, in Kapitel 2 findet eine kurze Beschreibung
der giangigen Modelle fiir die Vorgiinge im Experiment statt. Der Aufbau des NA49-
Experiments soll in Kapitel 3 erlautert werden, in Kapitel 4 wird die Rekonstruktion
und Detektion der Teilchen im Detektor beschrieben. Die Analyse wird in Kapitel
5 behandelt, in Kapitel 6 werden dann alle angewandten Korrekturen geschildert.
Die beiden letzten Kapitel 7 und 8 umfassen die Prisentation und Diskussion der
Ergebnisse. Im Anhang findet sich eine kurze Erkldrung der wichtigsten Variablen
und der in der Hochenergiephysik verwendeten Einheiten, sowie eine Sammlung von
zusétzlichen Abbildungen.

10



1.2 Theorie

1.2 Theorie

Die Forschung auf dem Gebiet der Hochenergiephysik will das Verstéindnis iiber
die Dynamik der starken Wechselwirkung in grofen Systemen bei sehr hohen Ener-
giedichten vorantreiben, nidmlich dort, wo Quarks und Gluonen als freie Teilchen
erwartet werden. Es wird der Ansatz verfolgt, Systeme in ihre Bestandteile zu zerle-
gen und deren Wechselwirkungen zu untersuchen. Als ein wichtiges Ziel der Physik
konnen die Bemiihungen zusammengefaft werden, alle Systeme auf die Wechsel-
wirkung einer relativ kleinen Anzahl von elementaren Teilchen zu reduzieren und
die zwischen ihnen wirkenden Krifte in Form einer einzigen Wechselwirkung zu be-
schreiben. 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 much of a bark, and
sure any he has it’s all beside the mark.“

(JAMES JOYCE, FINNEGAN‘S WAKE)

Nach unserem heutigen Verstindnis ist die Materie aus zwei Arten von Elementar-
teilchen aufgebaut, beides sind Fermionen, also Teilchen mit halbzahligem Spin.
Dies sind einerseits die Leptonen, wozu auch die Elektronen gehoren und anderer-
seits die sogenannten Quarks. Der Name der Quarks stammt aus einem Nonsenszitat
aus James Joyces Roman Finnegan’s Wake und wurde von ihrem Entdecker, dem
Physiker Murray Gell-Mann (*1929; Nobelpreis 1969) eingefiihrt, siehe obiges Zitat.

Die Leptonen untereinander sind nach ansteigender Masse in drei Familien aufge-
teilt (vergl. Tabelle 1.1): Elektron, Myon, Tau und ihre Antiteilchen. Die Neutrinos
und ihre Antiteilchen werden ebenfalls zu den Leptonen gezdhlt, und zwar gibt es
jeweils fiir Elektron, Myon und Tau ein eigenes Neutrino. Als Antiteilchen wer-
den solche bezeichnet, die einem Teilchen in ihrer Masse genau entsprechen, jedoch
entgegengesetzte Ladung und ein entgegengesetztes magnetisches Moment haben.
Elektrisch neutrale Teilchen, die kein magnetisches Moment haben, sind im allgemei-
nen ihre eigenen Antiteilchen; oder es gibt ein neutrales Teilchen und ein neutrales
Antiteilchen, wie zum Beispiel die Mesonen K° und K. Die Leptonen tragen eine
Quantenzahl, die sogenannte Leptonenzahl. Diese muf bei allen Prozessen erhalten
bleiben und hat fiir Antiteilchen immer genau das entgegengesetzte Vorzeichen wie
fiir Teilchen.

Das griechische Wort leptos (= leicht) deutet schon an, daf sich diese Teilchen im
unteren Teil der Massenspektrums aufhalten. Zu hoheren Massen hin treten die Ha-
dronen (von hadros, griech.: stark) in Erscheinung, wobei zwischen Mesonen (von
mesotron, griech.: dazwischen) und Baryonen (von baryos, griech.: schwer) unter-
schieden wird. Nach dem statischen Quarkmodell von Gell-Mann und Zweig, das

11
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Name Masse m | Ladung Q [e] | Lebensdauer
[MeV /)
Elektron e 0.511 -1 T>38-10%
Elektron-Neutrino v, | <7.3-1076 0 T/m,, > 300s/eV
Myon p 105.7 -1 T=22-107°
Myon-Neutrino v, < 0.27 0 7/m,, > 15.4s/eV
Tau-Lepton 7 1776 -1 7=0.31-10"12
Tau-Neutrino v, < 31 0

Tabelle 1.1: Die drei Familien der Leptonen, siehe 2]

Name | Masse m | Ladung Q [e] | Drehimpuls I | Strangeness S
[MeV /c?]

down 5-15 -1/3 1/2 0

up 2-8 2/3 1/2 0

strange | 100 - 300 -1/3 0 -1

charm 1300 - 1700 2/3 0 0

beauty | 4700 - 5300 -1/3 0 0

top 174000 £ 1700 2/3 0 0

Tabelle 1.2: Die Aufteilung der Quarks in drei Familien

1964 aufgestellt wurde [11], sind diese jedoch nicht, wie einst angenommen, ebenfalls
Elementarteilchen, sondern sie sind aus den Quarks zusammengesetzt, und zwar die
Mesonen aus einem Quark und einem Anti-Quark und die Baryonen aus drei Quarks.
Es gibt ebenfalls eine Baryonenzahl, die fiir ein Baryon 1 und fiir ein Antibaryon -1
sein mufs, daher ergeben sich fiir die Quarks drittelzahlige Baryonenzahlen. Es wird
zwischen sechs “flavours” von Quarks unterschieden, die wie die Leptonen in drei
Familien aufgeteilt sind, innerhalb derer die Massen ansteigen. Es sind jedoch nur
die beiden leichtesten Quark-Arten stabil, nimlich das Up- und Down-Quark, die
schwereren Quarks sind instabil und zerfallen iiber die schwache Wechselwirkung.

7Zu den prominentesten Beispielen fiir die Mesonen gehéren die Pionen, fiir die Ba-
ryonen sind dies zweifelsohne die Nukleonen, also Protonen und Neutronen. Aber
auch das Lambda, um das sich die vorliegende Arbeit dreht, zdhlt dazu. Da Pro-
tonen und Neutronen aus Up und Down Quarks bestehen (Proton: uud, Neutron:
udd) sind sie die leichtesten Baryonen, ebenso sind die Pionen (z.B. 77: ud) die
leichtesten Mesonen und treten deswegen auch als hdufigste Teilchen in Kernkol-
lisionen auf. Lambdas (uds) sind nach den Kaonen die leichtesten Baryonen, die
ein Strange-Quark tragen, Teilchen, die aus Bottom- (auch Beauty genannt) und
Top-Quarks bestehen, treten wegen ihrer sehr hohen Masse bei den Energien, den
hier behandelt werden, gar nicht auf. Ein Uberblick iiber die in Kernkollisionen ent-
stehenden Teilchen, ihre Eigenschaften und ihre Zusammensetzung soll Tabelle 1.3

geben.
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Teilchen | J” 1 S Masse Zerfallslinge | Zerfille
[MeV/c? | er [em]
m* 0~ 1 0 139.57 0.08 ptv, (98.8%)
0 0~ 1 0 134.9 25 nm 27 (99.9%)
K+ 0~ 1/2 +1 493.68 371.3 ptv, (63.5%)
a0 (21.1%)
K° 0~ 1/2 | +1 K'=1/2(K?+ K?
K? 0~ 1/2 497.67 2.678 ntn™ (68.6%)
7070 (31.4%)
K 0~ 1/2 497.67 1551 370 (21.1%)
atr— a0 (12.6%)
p /2t 11/2 |0 938.27 >10%° Jahre - ¢ | stabil
n /2t |1/2 |0 939.56 15 min - ¢ pe~ 7. (100%)
A /2 10 -1 1115.68 7.89 pr— (63.9%)
n® (35.7%)
¥t /27 |1 -1 1189.37 2.404 pr? (51.6%)
nrt (48.3%)
»0 /2% |1 -1 1192.64 2.22 - 1079 Ay (100%)
¥ /2t |1 -1 1197.45 4.434 nr- (99.8%)
= /27 | 1/2 -2 1314.83 8.71 A7V (100%)
=" /27 | 1/2 -2 1321.31 4.91 An~ (100%)
0 3/2% |0 -3 1672.45 2.461 AK~ (67.8%)
=07~ (23.6%)
=70 (8.6%)

Tabelle 1.3: Eigenschaften einiger Teilchen mit Spin J, Paritit P, Isospin I und
Seltsamkeit S, [2].
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Zusétzlich zu diesen bekannten Materieformen wurde in jiingster Zeit eine weitere
Form entdeckt, namlich die Penta-Quarks, welche aus vier Quarks und einem Anti-
Quark bestehen. Es konnte eine Zusammensetzung aus einem Meson und einem
Baryon sein; die Forschungen auf diesem interessanten neuen Gebiet haben aber
gerade erst richtig begonnen. Ein weiterer vorhergesagter Zustand, der aber bisher
noch nicht experimentell beobachtet werden konnte, ist der sogenannte Glueball,
der ein farbloser Zusammenschluf mehrerer Gluonen (zum Beispiel zwei Gluonen,
eins mit der Farbe rot-anti-blau und das andere mit der Farbe blau-anti-rot) sein
soll.

1.2.2 Strange Quarks

Da sich diese Arbeit mit dem Lambda, also dem leichtesten Hyperon (schwere Ha-
dronen)!, beschiiftigt, soll auf dieses ein wenig néiher eingegangen werden. Das zuerst
entdeckte Teilchen (1946 von G.D. Rochester und C.C. Butler in Manchester), das
ein Strange-Quark trigt, war das K°. Aufgrund der in Nebelkammer-Zerfiillen be-
obachteten Zerfallsform, die an ein V erinnert, wurde es zuerst V-Teilchen genannt.
Wenig spiter wurde dann in der kosmischen Strahlung das Lambda entdeckt. Da
Lambda und K° neutrale Teilchen sind, konnten sie nicht iiber die elektromagne-
tische Wechselwirkung in Teilchendetektoren beobachtet werden, sondern es wur-
de iiber ihre geladenen Zerfallsprodukte auf ihre Existenz geschlossen, im Fall des
Lambdas sind das ein Proton und ein negativ geladenes Pion.

Das Besondere beim Zerfall des Lambdas war die Beobachtung, dal es zwar
relativ einfach zu erzeugen war, aber sehr langsam wieder zerfiel. Die bis dato
beobachteten instabilen Teilchen hatten eine Lebensdauer in der Grofenordnung
von 1072* Sekunden, wihrend das Lambda 1071 Sekunden existiert. K. Nishijama
und A. Pais kamen zu dem Schluf, daf die Erzeugung und der Zerfall des Lambdas
auf zwei verschiedenen Wechselwirkungen beruhen; Zertille, die auf der schwachen
Wechselwirkung beruhen, liegen nidmlich typischerweise gerade in der Gréfkenord-
nung von 1071° Sekunden. Die paarweise Erzeugung, auch assoziierte Produktion
genannt, erfolgt hingegen iiber die starke Wechselwirkung. Die Tatsache, daf
bei der Erzeugung eines Strange-Quark auch immer ein Anti-Strange-Quark
entsteht, deutet auf die Erhaltung einer Quantenzahl hin, ndmlich der von M.
Gell-Mann, T. Nakano und K. Nishijama eingefiihrten Strangenesszahl S. Diese
ist so definiert, daf alle Teilchen, die ein Strange-Quark tragen, also zum Beispiel
das Lambda, K~ und K° die Seltsamkeit S = -1 erhalten, solche, die ein Anti-
Strange-Quark tragen S = 1, und Teilchen wie Protonen und Neutronen, die kein
Strange-Quark tragen, S = 0. Die Besonderheit bei Zerféllen iiber die schwache
Wechselwirkung ist, daft die Seltsamkeits-Quantenzahl nicht erhalten bleiben
muf, deswegen kénnen also zwei nicht-seltsame Teilchen, ndmlich Proton und Pion

IDer Name Hyperon leitet sich aus der Tatsache ab, dak diese Teilchen selber wieder ,schwere”
(von hyperos, griech.: schwer) Zerfallsprodukte haben. Bei steigender Kollisionsenergie wurden
weitere Hyperonen entdeckt, ndmlich 3, = und €.
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1.2 Theorie

entstehen; bei einem Zerfall iiber die starke Wechselwirkung wére dies nicht moglich.

In Nukleon-Nukleon-Kollisionen kann die Erzeugung eines Lambdas zum Beispiel
nach den zwei folgenden Schemata ablaufen: (es handelt sich hier sozusagen um
,Minimal“-Beispiele, natiirlich kénnen auch Prozesse auftreten, in denen mehr Teil-
chen im Endzustand involviert sind)

(Ey, steht fiir die Schwellenenergie im Schwerpunktssystem, N steht fiir Nukleon)

a) assoziierte Produktion, es entsteht ein Lambda und ein Anti-Strange tragendes
Meson:

N+N—>N+A+K  (BEy=255GeV)

b) Lambda-Paarproduktion, es entsteht ein Lambda und ein Antilambda:

N+N—->N+N+A+A  (Ey=411GeV)

Es wird deutlich, daft die Schwellenenergie fiir den ersten Prozef niedriger ist, wes-
wegen dieser bei kleinen Energien der dominante ist. Die Schwellenenergie bleibt
auch dann noch unter dem Wert fiir den zweiten Prozefl, wenn im Endzustand
zusitzliche Pionen entstehen. Da Antilambdas aber nur iiber die Paarproduktion
entstehen, wird eine weitaus geringere Anzahl an Antilambdas gemessen.

Geht man von Nukleon-Nukleon-Kollisionen weiter zu Hadron-Hadron Kollisionen
(H, + Hp) gibt es weitere Moglichkeiten der Entstehung von Lambdas. Es sei als
Beispiel die inelastische Pion-Nukleon-Wechselwirkung, H, = 7w und H, = N auf-
gegriffen:

T+ N—=A+K (Een > 1.61GeV)

Diese liefert wegen der hohen Pionendichte und des grofsen Wechselwirkungsquer-
schnittes im Endzustand einen erheblichen Anteil an entstehenden Lambdas. Im
Modell eines hadronisierten Quark-Gluon-Plasmas sieht die Entstehung von Lamb-
das ganz anders aus, sie wird als Vereinigung von den frei beweglichen wu, dunds-
Quarks beschrieben. Mehrfach seltsame Teilchen wie das €2 und das = konnen na-
tiirlich ebenfalls {iber assoziierte- oder Paarproduktion entstehen, jedoch ist wegen
der damit verbundenen hohen Schwellenenergie die Erzeugung durch inelastische
Pion-Hyperon-Wechselwirkung der entscheidende Prozess:

T+ A —-=2+K
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Abbildung 1.2: Die in Blei-Blei-Kollisionen entstehenden Seltsamkeits-tragenden

Teilchen. Aufgrund der Tatsache, dafs die Netto-Seltsamkeit in der
Reaktion immer null sein mufs, muf Gleichheit zwischen der linken
und der rechten Seite bestehen. Bei den Kaonen, die den Hauptteil
der in der Reaktion entstehenden Seltsamkeits-tragenden Teilchen
ausmachen, besteht ungefihr Gleichheit zwischen K+ und K° sowie
zwischen K~ und K° aufgrund der Isospin-Symmetrie. Wegen der
hohen Baryonen-Dichte in der Kollision, entstehen mehr Lambdas
als Antilambdas. Aus diesem Grund herrscht ungefihr Gleichheit
zwischen den Kaonen und Lambdas auf der rechten Seite, nicht
aber zwischen Kaonen und Antilambdas auf der linken Seite. Die
Kaonen sind nur von der totalen Seltsamkeit abhéangig, wihrend die
Lambdas auch von der Baryonen-Dichte abhéngen.

Das Verhiltnis von Teilchen, die Seltsamkeit tragen zu solchen, die Anti-Seltsame
Quarks tragen ist schematisch in der Abbildung 1.2 dargestellt. Die Produktion der
K-Mesonen ist also nur sensitiv auf die totale in der Produktion entstehende Selt-
samkeit (wobei natiirlich immer beachtet werden muf, daf die Netto-Strangeness
in jeder Reaktion null sein muf), wihrend die Entstehung der Lambdas mit der Ba-
ryonendichte ansteigt. Das liegt daran, dal Lambdas eben nicht nur durch Paarpro-
duktion, sondern auch vor allem iiber die inelastische Pion-Nukleon-Wechselwirkung
entstehen konnen.
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Wechsel- | Starke Reichweite Wechselwirkung zwi- | Feldquanten

wirkung | (relativ) | (m) schen (Eichbosonen

starke 1 ~ 1071 Farbladungen und Quarks | Gluonen g

elektro- 1072 o0 elektrischen Ladungen Photonen

magneti-

sche

schwache 10714 ~2-10~* | Leptonen und Hadronen | W* W~ und Z°
Bosonen

Gravitation | 10738 00 allen Teilchen Gravitonen

Tabelle 1.4: Wechselwirkungen, ihre relativen Stirken und Reichweiten

1.3 Confinement

Wihrend die Elementarteilchen in drei Familien aufgeteilt werden, so wird zwischen
vier elementaren Wechselwirkungen unterschieden. Die uns vertrauteste Kraft ist
die Gravitationswechselwirkung, sie ist im mikroskopischen Bereich jedoch relativ
zu den anderen gesehen— die schwichste. Eine weitere Wechselwirkung, die auch im
Alltag auftritt, ist die elektromagnetische; die starke und die schwache Kraft spielen
erst im mikroskopischen Bereich eine Rolle.

Wie in Tabelle 1.4 dargestellt, hat jede Wechselwirkung ihr eigenes Vektorboson,
also ein Teilchen mit ganzzahligem Spin, das die Wechselwirkung iibertrégt. Aufser
fiir das hypothetische Graviton wurden fiir alle diese Teilchen experimentelle Hin-
weise gefunden. Das Feldquant der starken Wechselwirkung wird Gluon genannt
(von glue, engl.: Leim, Kleber), es hat Spin 1 und ebenso wie das Feldquant der
elektromagnetischen Wechselwirkung keine Ruhemasse. Jedoch ist seine Reichweite
wegen der Farbe, die diese Teilchen tragen, nicht unendlich.

Es wird eine charakteristische Lebensdauer der Teilchen beobachtet, in Abhingig-
keit von der Wechselwirkung, nach der es zerfillt. Am langsten leben Teilchen, die
nach der schwachen Wechselwirkung zerfallen, ndmlich in der Gréfsenordnung von
10! Sekunden, gefolgt von solchen, die nach der elektromagnetischen Wechselwir-
kung zerfallen, nimlich mit einer Lebensdauer von 1071%s. Zerfille nach der starken
Wechselwirkung spielen sich auf einer Zeitskala der Grokenordnung 10~*s ab. Die
Leptonen ,sehen” nur die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung, wih-
rend die Quarks auch der starken Wechselwirkung unterliegen, denn diese bindet
sie in Hadronen.

Das erstaunlichste Phinomen der starken Wechselwirkung liegt darin, daf sie nicht
-wie die elektromagnetische Wechselwirkung- mit grofserer Entfernung abnimmt,
sondern stattdessen zunimmt. Das Potential der starken Wechselwirkung wird durch
die folgende Gleichung beschrieben:
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Asymplotsche Frodmt

Condinement

Abbildung 1.3: Die Art der Bindung ist hier durch das Seil dargestellt, das die
beiden Pferde aneinanderkoppelt. Stehen sie dicht zusammen, mer-
ken sie die Bindung gar nicht (asymptotische Freiheit). Andererseits
konnen sich nie weit voneinander entfernen (Confinement).

4astark(7ﬂ)
‘/stark('r) — 3 r
Hierbei ist avgqr die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und 4/3 ein
Farbfaktor. Der erste Term beschreibt den Ein-Gluon-Austausch und ist der do-
minante Teil bei kleinen Absténden. Der zweite Term hingegen beschreibt nun die
Selbstwechselwirkung des Farbfeldes und fiihrt zum Einschluf farbgeladener Teil-
chen in Hadronen. Die Kraft, die zwischen zwei Quarks wirkt, kann wie ein sie
verbindendes Gummiband beschrieben werden, das immer mehr Kraft erfordert,

umso weiter die zwei Quarks voneinander getrennt werden sollen. Die entsprechen-
den Feldlinien sind in Abbildung 1.4 dargestellt.

+k-r (1.1)

Dieses wird als Confinement (engl.: Gefangenschaft) bezeichnet, die Quarks sind
also sozusagen im Hadron eingesperrt, vergl. dazu Abbildung 1.3.

Mit zunehmendem Abstand steigt die Feldenergie k - r soweit an, dak es energetisch
giinstiger wird, aus der Feldenergie ein neues Quark-Anti-Quark-Paar zu bilden.
Diese beiden neuen Teilchen rekombinieren anschliefend mit den schon vorhande-
nen Quarks zu zwei farbneutralen Hadronen. Auf diese Weise wird heutzutage zu
erklaren versucht, warum keine freien Quarks beobachtet werden konnen.
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Abbildung 1.4: Die Feldlinien der elektromagnetischen Wechselwirkung geméf der
QED und der starken Wechselwirkung geméfs der QCD im Vergleich.

Die Theorie, die die starke Wechselwirkung beschreibt, ist die Quantenchromody-
namik (QCD), welche die Quantenfeldtheorie der starken Wechselwirkung ist. Alle
Teilchen werden durch Felder und die Wechselwirkungen zwischen ihnen durch vir-
tuelle Austauschteilchen beschrieben. Im engeren Sinne ,virtuell* heifen Teilchen,
die nur im Rahmen der Heissenbergschen Unschérferelation existieren konnen. Diese
besagt, dak fiir reelle Teilchen die Beziehung:

AE-At>h

gilt. Kurzzeitig kann es aber Teilchen = grofser Masse geben. Um dabei die Energie-
erhaltung nicht zu verletzen, miissen diese der Beziehung

E.,-t.<h

gehorchen. Haben diese Teilchen die Energie F,, so ist ihre Lebensdauer ¢, durch
diese Beziehung begrenzt.

Wie dem Wort Quantenchromodynamik entnommen werden kann, haben hier Far-
ben (von chromos, griech.: Farbe) eine gewisse Bedeutung; diese sind Ladungen
der starken Wechselwirkung entsprechend der SU(3) Symmetriegruppe, in der glei-
chen Weise wie die elektromagnetische Ladung in der U(1) Symmetriegruppe. Die
Farbladung ist also die Ladung der starken Wechselwirkung, und zwar tragen beide
-Quarks und Gluonen- Farbe, was auch zu der aufserordentlichen Tatsache fiihrt,
dak die Teilchen und ihre Austauschteilchen miteinander gekoppelt sind, und die
Kopplungskonstante fiir groke Absténde (oder kleine Impulsiibertréige) zunimmt. Es
gibt drei verschiedene Farben (rot, griin und blau) und drei Anti-Farben (anti-rot,
anti-griin und anti-blau), die in Kombination miteinander einen farbneutralen Zu-
stand ergeben sollen, &hnlich dem Weifs des Fernsehbildschirmes. Alle Hadronen, die
wir beobachten, sind auf solche Art und Weise zusammengesetzt, daf sie als farb-

neutrale Gebilde in Erscheinung treten. Die Mesonen sind farblos, da Quarks Farbe
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und Anti-Quarks Anti-Farbe tragen. Wie oben schon erwéhnt, tragen auch die Gluo-
nen Farbe und zwar genauer eine Kombination aus Farb- und Anti-Farbladungen,
insgesamt soll es 8 verschiedene Farbeinstellungen fiir die Gluonen geben.

Ein Weg, ,softe Prozesse, die bei einer typischen Lingenskala von 1 fm bzw. einer
Impulsskala von 200 MeV auftreten, zu beschreiben, ist die pertubative Quanten-
chromodynamik, deren Rechnungen auch den Phaseniibergang zur Phase des de-
confinement zu beschreiben versuchen. Wegen der Stirke der Wechselwirkung und
der Selbstwechselwirkung des Farbfeldes taucht jedoch das Problem auf, daft un-
endlich viele Terme beriicksichtigt werden miissen. Dieser enorme Rechenaufwand
kann nicht bewiltigt und somit die Teilchenerzeugung in soften Prozessen nicht mit
den Gleichungen der QCD beschrieben werden; daher entstanden eine Reihe von
phédnomenologischen Modellen. Es wird zwischen mikroskopischen und statistischen
Modellen unterschieden, erstere beinhalten QCD-inspirierte dynamische Simulatio-
nen des Kollisionsprozesses und letztere behandeln die Dynamik nicht im Detail,
sondern verfolgen eine thermodynamische Herangehensweise. Eine eingehendere Be-
schreibung der Modelle findet sich im néchsten Kapitel.

1.4 Das Quark Gluon Plasma

“The ‘smoking gun’ still needs to be found.*
(M. Gyulassy auf der Quark Matter Konferenz 1987. (Inzwischen hat er
jedoch seine Meinung revidiert.))

Physiker vergleichen einen Atomkern gerne mit einem Fliissigkeitstropfen, weil die
Krifte zwischen den Nukleonen, den Protonen und den Neutronen, dhnliche Ei-
genschaften besitzen wie die Kréfte zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit. Eine
Fliissigkeit verdampft, wenn sie erhitzt wird. Bei noch hoheren Temperaturen wan-
delt sich das Gas in ein Plasma um. Bei diesem Phaseniibergang trennen sich sogar
die Elektronen von den Atomriimpfen. Seit ldngerer Zeit schon versuchen die Phy-
siker, auch die ,fliissige Kernmaterie in einen Plasmazustand zu versetzen. Mit
steigender Temperatur ,yerdampfen“ immer mehr Nukleonen von der Oberfliche
eines Kerns. In der Gasphase besteht die Atommaterie dann aus leichten Atomker-
nen sowie ungebundenen Protonen und Neutronen. Wenn dieses Gas immer mehr
verdichtet wird, beginnen sich die Nukleonen zu durchdringen. In der unmittelbaren
Nachbarschaft eines Quarks befinden sich dann nicht nur seine beiden Partner, son-
dern viele andere Quarks und Gluonen, die sich nahezu wie freie Teilchen bewegen.

Obwohl die Quarks wie gesagt normalerweise in Hadronen ,eingesperrt sind, ha-
ben QCD Rechnungen gezeigt, daf sie sich bei sehr hohen Energiedichten wie freie
Teilchen bewegen konnen. Wenn Hadronen soweit komprimiert werden, daf sich
ihre Grenzen im Raum iiberlappen, sollen die Quarks nicht linger gebunden (con-
finement) sein, sondern sich wie freie Teilchen im ganzen System bewegen konnen.
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Dieser neue Materiezustand wird Quark-Gluon-Plasma (QGP) genannt oder auch
eine partonische Phase, da Quarks und Gluonen zuweilen auch als Partonen bezeich-
net werden. Sind Quarks und Gluonen in Hadronen gebunden, kann das MIT-Bag-
Modell angewendet werden, [3]. Dort werden die Hadronen als Blasen im Vakuum
betrachtet, deren Grofe von dem Druck abhéngt, der vom Vakuum auf die Blase
wirkt. Dieser wird als universell fiir alle Hadronen angenommen, ndmlich als Bag-
Konstante B, und kann durch den Protonen-Radius abgeschitzt werden. Unter der
Annahme eines Protonenradius von 0.9 fm ergibt sich, basierend auf der Dirac-
Gleichung fiir masselose Teilchen, eine Bag-Konstante von B = 234MeV fm™3. Es
herrscht ein Gleichgewicht zwischen dem kinetischen Druck der Quarks im Inneren
der Blase und dem Vakuumdruck aufserhalb der Blase; die Hadronen stellen ein farb-
neutrales Gebilde dar. Wird nun Temperatur und/oder Dichte vergréfsert, so kann
der kinetische Druck iiberwiegen, die Blasen beginnen sich zu iiberlappen und es
entsteht der ungebundene Zustand des QGP (deconfinement). Der Gleichgewichts-
zustand des Systems kann iiber die Thermodynamik beschrieben werden, wobei der
Zustand iiber eine kleine Anzahl von makroskopischen Parametern definiert werden
kann.

Um diese hohe Dichten (die notwendige Hadronendichte wird auf das 5- bis 10-fache
der Grundzustandsdichte der Kernmaterie (p = 0.17 fm?) geschiitzt, die Energie-
dichte wiichst von ¢y — 0.16 GeV/fm? auf 1-3 GeV/fm? an) zu erreichen, werden
im Labor schwere Atomkerne mit hochrelativistischen Geschwindigkeiten auf ru-
hende Atomkerne geschossen. Die Kerne verschmelzen daraufhin miteinander und
formen fiir extrem kurze Zeit den sogenannten Feuerball, wobei Temperatur und
Dichte drastisch ansteigen. Liegt die Energiedichte innerhalb dieses Feuerballs iiber
dem kritischen Wert von 1 GeV/fm? (die korrespondierende kritische Temperatur
T, soll nach einer Abschéitzung durch QCD-Gitterrechnungen in der Gréfsenord-
nung von 200 MeV liegen), so wird davon ausgegangen, dall der Phaseniibergang
zum QGP stattgefunden hat. Abbildung 1.5 zeigt eine schematische Darstellung des
Phasendiagramms der hadronischen Materie.

Es wird vermutet, daf im Inneren von Neutronensternen (in Abbildung 1.5 ganz un-
ten rechts anzusiedeln) ebenfalls QGP-Zusténde vorliegen, da dort eine ausreichend
hohe Baryonendichte vorliegen miiftte. Eine andere Region, in der Bedingungen herr-
schen, die fiir ein QGP notwendig sind, ist die der hohen Temperaturen, also oben
links im Diagramm zu finden, wo der Urknall angesiedelt wird.

Als wichtigste Experimente seien in Reihenfolge aufsteigender Strahlenergie ge-
nannt: das Alternating Gradient Synchrotron (AGS) in Brookhaven, das Super-
Proton-Synchrotron (SPS) am CERN (Conseil Européene de la Recherche
Nucléaire) in Genf und der Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) auf Long Is-
land (Brookhaven). Die maximale Schwerpunktsenergie pro Nukleon, die am RHIC
erreicht werden kann entspricht /syy = 200 GeV, also ungefahr dem zehnfachen
des Maximums von SPS. Der sich noch im Bau befindliche Large Hadron Collider
(LHC) wird /syn = 5.5 TeV erreichen, also mehr als das zwanzigfache von RHIC.
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Abbildung 1.5: Ein mogliches Phasendiagramm der Kernmaterie: Aufgetragen ist
das baryo-chemische Potential yu, (dieses stellt ein Mafs fiir die Ba-
ryonendichte dar) gegen die Temperatur.

Bei den ersten Experimenten Mitte der achtziger Jahre am CERN und am Brook-
haven National Laboratory (BNL) bei New York wurden relativ leichte Atomkerne,
etwa Sauerstoff oder Schwefel, als Projektile verwendet. Es blieb dabei unklar, ob die
in dem Feuerball vorhandende Energie ausreichte, ein hinreichend groftes Volumen
zu erhitzen. Sowohl in Brookhaven als auch in Genf wurde deshalb begonnen, die
bestehenden Beschleuniger fiir schwerere Kerne auszulegen. Im November 1994 wur-
de am CERN ein Vorbeschleuniger - der ,Blei-Injektor” - in Betrieb genommen, der
Blei-lonen in einen ringférmigen Beschleuniger einspeist. Die bisher durchgefiihrten
Experimente lassen darauf schliefen, daf geniigend hohe Dichten erreicht werden.
Zum Beispiel liegt bei der hochsten SPS Energie von /syy = 17.3 GeV pro Nu-
kleon eine Anfangsdichte von 3.2 GeV /fm? vor, was bedeutend iiber der kritischen
Energiedichte von 1 GeV /fm? liegt. Dennoch haben die experimentellen Ergebnisse
noch keine eindeutige Interpretation gefunden, ob ein QQGP Plasma vorliegt oder
nicht, heifle Diskussionen sind noch immer im Gange. Die Hauptschwierigkeit in
der Interpretation liegt darin, daf der Endzustand (final state) durch die gesamte
zeitliche Entwicklung des kollidierenden Systems festgelegt wird. Das heifst, auf-
grund des noch immer relativ geringen Verstdndnisses der Theorie ist es schwierig,
auf die anféngliche Dynamik des Feuerballs durch die am Ende entstandenen und
detektierten Hadronen zu schliefen. Es wird deshalb nach sogenannten Signaturen
des QGP gesucht, welche Riickschliisse auf die anfingliche Energiedichte und den
dort vorliegenden Materiezustand erlauben.

Was geschieht eigentlich in der Reaktion?
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1.5 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas

Da die Lebensdauer des in der Kollision entstehenden Feuerballs derart kurz
ist(1072® bis 1072? Sekunden), kann er nicht direkt beobachtet werden. Deswegen
wird unter anderem die Analyse der in der Reaktion entstehenden Hadronen heran-
gezogen, um Riickschliisse zu ziehen (vergl. Abschnitt 1.5). Nach dem Stof dehnt
sich der Feuerball aus und kiihlt dabei ab. Falls sich die Kernmaterie tatsichlich im
Plasmazustand befunden hatte, erfolgt nun eine Umwandlung in den gasférmigen
Zustand. Jeweils aus zwei oder drei Quarks bilden sich wieder Hadronen. Hier-
zu zdhlen beispielsweise Protonen, Neutronen und Pionen. Es entsteht aber auch
eine Reihe exotischer Teilchen, worunter zum Beispiel die Hyperonen fallen. Aus
der Haufigkeit der verschiedenen Hadronen und der Verteilung ihrer Impulse lassen
sich wichtige Riickschliisse auf die Vorgéinge wihrend des Stofses ziehen. Bevor die
Teilchen die zum Nachweis aufgestellten Detektoren erreichen, erleiden sie jedoch
in dem immer noch heiften und dichten Gas viele Stofe. Dadurch verwischen sich
die moglichen Spuren eines Phaseniibergangs. Im Nachhinein ist daher nur schwer
festzustellen, ob die Kernmaterie wihrend des Stofses tatséchlich im Plasmazustand
gewesen ist. Der Vorgang der Formation von farbneutralen Baryonen und Mesonen
wird als Hadronisierung bezeichnet; dieses findet statt, wenn infolge der Expan-
sion das Sinken von Temperatur und Dichte eintritt. Danach stehen die Teilchen
noch in Wechselwirkung miteinander und zwar in Form von inelastischen Stofen;
die Teilchenmultiplizitdten relativ zueinander kdnnen sich also noch verandern. Der
Moment, ab dem sich die Multiplizititen nicht mehr verdndern, ist der Punkt des
chemical freeze-out (chemisches Ausfrieren), es finden danach keine inelastischen
sondern nur noch elastische Stofse statt. Nun kommt es bei noch weiterer Expan-
sion, also Vergroferung des Abstandes der Teilchen, zum thermischen Ausfrieren
(kinetical freeze-out), danach &ndert sich auch die Impulsverteilung der Teilchen
nicht mehr. Die Teilchen werden dann mit all ihren Eigenschaften im Detektor ge-
messen, und aus dieser Information wird versucht, Riickschliisse dariiber zu ziehen,
ob ein QGP bei der Reaktion entstand oder nicht.

1.5 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas

Da es kein alleinstehendes Kriterium fiir die Existenz eines QGP gibt, werden eine
Reihe von Anzeichen untersucht, wie zum Beispiel die Zusammensetzung, die Ver-
teilung und die Multiplizitéten der beobachteten Teilchen, siehe [6]. Das Vorgehen
gleicht einem Indizienprozess, denn der Plasmazustand gilt nur dann als bestétigt,
wenn wihrend eines Stofses alle Kriterien gleichzeitig erfiillt sind. Da dieses aber
nicht direkt aus der QCD abgeleitet werden kann, wurden fiir die Beschreibung
phédnomenologische Modelle aufgestellt, von denen viele statistischer Natur sind.
Das heifst, es wird angenommen, dafs die starke Wechselwirkung Systeme schnell in
einen Gleichgewichtszustand bringt, so dak zur Beschreibung ihrer Eigenschaften
der Formalismus der Thermodynamik angewendet werden kann.

Es werden zum Beispiel die Verteilungen der Leptonen und Photonen [4] untersucht,
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welche in weitaus geringerem Mafe als Hadronen vorkommen. Sie sollen hauptséch-
lich sensitiv auf die frithen Zeiten der Kollision sein, unterliegen nicht der starken
Kraft und haben daher auch keine grofe Wahrscheinlichkeit, nach ihrer Entstehung
mit anderen Teilchen in Wechselwirkung zu treten. Wenn also die frithe Phase wirk-
lich heif und von hoher Dichte ist, so sollte die Existenz thermischer Strahlung
von Photonen und Elektronen einen Aufschluf dariiber geben. Die Messung dieser
Spektren hat zwar eine Reihe von interessanten Beobachtungen gegeben, aber die
Interpretation ist noch nicht schliissig. Die zwei um 1980 herum fiir SPS Energi-
en erdachten Proben der Bildung des QGP sind die Seltsamkeits-Produktion und
die Produktion des J/1 Teilchens. Letzteres ist ein gebundener Zustand von einem
Charm und einem Anti-Charm Quark. In einem QGP sollte eine Unterdriickung
der J/v Produktion auftreten, aufgrund von Abschirmeffekten des anziehenden Po-
tentials der Quark-Anti-Quark Paare durch die freien Farbladungen. Die zunichst
in der Kollision entstehenden Charm-Anti-Charm-Paare bleiben nicht lange zusam-
men, wenn sich die Quarks im Plasma frei bewegen kénnen, sondern paaren sich mit
andersartigen Quarks. Ein Quark-Gluon-Plasma bréichte demzufolge vergleichswei-
se wenige solcher Charm-Anti-Charm-Paare hervor - und genau das kann im Ex-
periment beobachtet werden. Eine Abschitzung, wie selten die Charm-Paare aber
sein sollten, 14ft sich theoretisch durch den Vergleich mit Proton-Proton-Daten ab-
schitzen. Deren Unterdriickung wird im Bereich grofer Energiedichten (E > 2.5
GeV/fm?) auch beobachtet, es kinnen aber mehrere Erklirungen dafiir gefunden
werden.

Eine weitere mogliche Probe, die erst in der Energie-Region von RHIC eine Rolle
spielt, das sogenannte Jet-Quenching. Damit wird die Verbreiterung der in Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkungen mit grofen Impulsiibertrigen entstehenden Hadronen-
jets bezeichnet. Diese Jets entstehen, wenn die in der Reaktion gestreuten Quarks
hadronisieren. Propagieren die Quarks dann durch das dichte Medium, verlieren sie
nicht nur Energie, sondern werden auch abgelenkt, weswegen eine Verbreiterung
vorausgesagt wird. Als eine weitere Signatur sei der elliptische Fluf |7| genannt.
Bei einem Phaseniibergang wird erwartet, dafs sich der Druck anomal verhilt, und
damit auch die kollektive Bewegung des Systems. Es werden der elliptische und der
gerichtete Fluf untersucht, um maogliche Anderungen zu studieren.

Da sich diese Arbeit mit einer weiteren wichtigen Signatur némlich der

Seltsamkeits-Produktion— beschiftigt, soll darauf im néichsten Kapitel etwas de-
taillierter eingegangen werden.
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“We have no right to assume that any physical laws exist, or if they have
existed up to now, that they will continue to exist in a similar manner

wn the future.”
(Maz Planck, The Universe in the Light of Modern Physics, 1931)

Wie bereits erwihnt, ist die Berechnung aller in einer Schwerionenkollision statt-
findenden Ereignisse iiber Gleichungen der Quantenchromodynamik unmdéglich, da
sich rasch eine nahezu unendliche Anzahl von Gleichungen einstellt. Aus diesem
Grund wurde eine Reihe von phinomenologischen Modellen entwickelt, unter de-
nen statistische und dynamische Modelle unterschieden werden. Die statistischen
Modelle basieren auf der Annahme, dafl sich recht schnell ein Gleichgewicht ein-
stellt und deswegen thermodynamische Uberlegungen angestellt werden kénnen. Es
wird weiterhin zwischen solchen unterschieden, die ein Hadrongas (ohne partonische
Phase) beschreiben und Modellen der frithen Phase (mit partonischer Phase), die
also die Bildung des QGP zulassen.

2.1 Dynamisch mikroskopische Modelle

“In my opinion progress in science is usually made by dropping assump-
tions.“

(David Bohm)

2.1.1 Glauber Modelle

Das Glauber-Modell berechnet Wirkungsquerschnitte von Nukleon-Kern sowie
Nukleon-Nukleon-Reaktionen. Ihm liegen drei Annahmen zugrunde: zum einen sol-
len sich die kollidierenden Nukleonen durch gerade Trajektorien beschreiben las-
sen, desweiteren wird fiir jede Nukleon-Nukleon Reaktion ein konstanter Nukleon-
Nukleon Wechselwirkungsquerschnitt angenommen (iiblicherweise 30 mb bei SPS-
Energien) und die Dichteverteilung der Nukleonen im Kern wird mit einer Woods-
Saxon Verteilung beschrieben (vergl. Formel 2.2 weiter unten).

Eine schematische Darstellung einer Kern-Kern Reaktion wird in der Abbildung
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2.1 gegeben. Dies kann in geometrischer Hinsicht als Ausgangspunkt des Glauber-
Modells angesehen werden.

Fireball

Participants

Spectator i = -
Rapidity

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines semi-zentralen Stosses.

Es ist ein ,Superpositionsmodell“, das die Beschreibung von nuklearen Kollisionen
als mehr oder weniger unabhiingige Uberlagerung von Nukleon-Nukleon Wechselwir-
kungen erlaubt. Da die Teilchenproduktion nicht iiber einfache Prinzipien berechen-
bar ist, wird ein auf experimentellen Kern-Kern Wirkungsquerschnitten beruhendes
Referenz-Modell bendtigt. Dann kann die Annahme gemacht werden, daf die Kol-
lision von Kernen als Uberlagerung von Nukleon-Nukleon Kollisionen beschrieben
werden kann.

Wenn zwei Kerne aufeinandertreffen, kann entweder ein elastischer oder inelasti-
scher Stof stattfinden, oder aber sie gehen ohne Reaktion auseinander. Da aber
nur inelastische Stofe zu der Teilchenproduktion beitragen, werden im folgenden
nur solche in Betracht genommen. Die Distanz zwischen den Trajektorien, die die
Mittelpunkte der Kerne beschreiben, wird als der Stofparameter b bezeichnet. Die
Grofe und die Form der Region, wo die Nukleonen der beiden Kerne kollidieren, ist
durch diesen Parameter festgelegt. Fiir zentrale Kollisionen ist der Stofsparameter
b = 0, und er steigt immer weiter an, je peripherer der Stoft wird. Es bestehen
in der Literatur unter anderem drei verschiedene Bezeichnungen, um die Anzahl
der elementaren Wechselwirkungen zu charakterisieren: number of wounded nucle-
ons (Nyound), number of participants (Npq¢) und number of collisions (Ny). Die
ersten beiden geben die Anzahl der an der Kollision teilnehmenden Nukleonen an.
Die Number of wounded nucleons ergibt sich aus der Berechnung der Anzahl der in-
elastisch wechselwirkenden Nukleonen zweier Kerne innerhalb des Glauber-Modells.
Einen Schritt weiter geht die Bestimmung der number of participants: hier werden
auch die Nukleonen, die mit den in der Reaktion neu erzeugten Teilchen kollidie-
ren, in Betracht gezogen. Die Berechnung erfolgt normalerweise durch einen string-
hadronischen Monte-Carlo-Generator beruhend auf dem Glauber-Modell-Ansatz.
Die Grofe Npg¢ ist also ein wenig grofier als Nyoung- Da aber die Wahrscheinlich-
keit, fiir ein Nukleon mit einem produzierten Teilchen zusammenzustofen, relativ
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gering ist, wird die Unterscheidung der beiden Zahlen erst fiir sehr periphere Stofe
wichtig, also solche mit grofsem b, da in solchen Reaktionen die Anzahl der soge-
nannten Spektator-Nukleonen grofer ist. Der Maximalwert der beiden Grofen N,
und Nyoung ist natiirlich die Nukleonen-Anzahl der an der Reaktion teilnehmenden
Kerne. Jedes Nukleon kann aber auch an mehr als einer priméren Kollision teilneh-
men, deswegen wird die gesamte Anzahl aller Zwei-Nukleon-Stofse als N, definiert,
seien sie primér oder sekundér. Diese Zahl kann also viel grofer als der Maximalwert
fir Npgre und Nyyoung sein, namlich die Gesamtzahl der Nukleonen der kollidierenden
Kerne.

Das einfachste geometrische Modell eines Kerns ist das einer ,harten Schale®, es wird
eine gleichmifige Dichte iiber den ganzen Kern angenommen, der einen Radius
Ra = 1.12 - AY3 hat, also von der Ordnungszahl A abhingt. In dieser einfachen
Geometrie konnen die Werte von Nyunqg und N,y fiir b = 0 analytisch berechnet
werden. Nyoung 1St in diesem Fall einfach &~ 2A, weil sich fiir zentrale Stofe alle
Nukleonen treffen sollten, wihrend sich N.,; aus dem Wechselwirkungsquerschnitt
o ergibt:

Nt = ?A_QU 0= 0.29fm2AY3g.0 (2.1)
8 TR

Unter Verwendung des total inelastischen Proton-Proton Wirkungsquerschnittes
o = 30 mb, ergibt sich N,,; ~ A*3 fiir zentrale Kollisionen. Ein realistischeres
Modell fiir das Kernpotential ist allerdings das Woods-Saxon-Modell, welches fol-
gende Verteilung fiir die Kerndichte bereithélt:

Po
o) = A e ) (2.2)

Hierbei ist R4 der oben angegebene Kernradius, pg ist eine Normierungskonstan-
te, d ist die Dicke der Region, wo die Dichte gegen Null geht. Fiir 2Pb haben
diese Parameter die folgenden Werte: Ry = 6.62 fm und d = 0.546 fm, was sich
aus Elektron-Scattering Experimenten bei niedrigen Energien ergibt. Die daraus
resultierende Normierungskonstante ist py = 0.16fm=3. Unter Verwendung dieser
Verteilung kann die Abhangigkeit von N,,unq¢ und N, vom Stofsparameter b nu-
merisch berechnet werden.

2.1.2 Teilchenproduktion in Superpositionsmodellen

Das einfachste —und analytisch berechenbare— Modell ist die Vorstellung der Kern-
Kern-Reaktionen als Uberlagerung von unabhiingigen Nukleon-Nukleon Reaktio-
nen, das sogenannte Wounded Nucleon Modell Kompliziertere Modelle, die Kohé-
renzeffekte, Energieverlust in sekundéren Stéfsen oder Wechselwirkung zwischen den
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produzierten Teilchen miteinbeziehen, werden iiber mikroskopische Modelle defi-
niert. Als erstes soll das oben genannte Wounded-Nucleon-Modell erwihnt werden,
welches bei den Messungen der totalen Multiplizitdt in Proton-Kern Reaktionen
entwickelt wurde [12|. Die Annahme, die hier gemacht wird, ist, dak die Teilchen-
multiplizitdten in Kern-Kern Reaktionen folgendermafen aus den Multiplizitdten
in Nukleon-Nukleon Reaktionen berechenbar sind:

Nwound
<N >pa4 = T <N >pp

Das impliziert aber, daf Nukleonen, die mehrere Stofe erfahren, das gleiche Verhal-
ten zeigen, wie Nukleonen, die nur einmal stoften. Es ist auf der anderen Seite ebenso
sinnvoll anzunehmen, daf die Teilchen-Produktion mit der Anzahl der Zwei-Teilchen
Stoke ansteigt. Detailliertere Extrapolationen des Ubergangs von Nukleon-Nukleon-
Reaktionen zu Kern-Kern-Reaktionen kommen aus mikroskopischen Monte-Carlo
(MC) Modellen. Es stehen eine grofte Anzahl verschiedener MC-Modelle zur Verfii-
gung, sie lassen sich unter anderem durch folgendes Kriterium grob in zwei grobe
Klassen einteilen: solche, die Streuung zwischen produzierten Teilchen miteinbezie-
hen und solche, die das nicht tun. Zur ersten Kategorie zdhlen z.B. VENUS, RQMD
[13], UrQMD |14] und HSD, wéhrend FRITIOF, LEXUS und HIJING zur zweiten
Kategorie zidhlen. Es konnen mit ihnen nicht nur Aussagen iiber Teilchenmultiplizi-
taten, sondern auch iiber Nicht-Gleichgewichtsprozesse und die Reaktionsgeometrie
(z.B. Fluss) getroffen werden. Eine partonische Phase wird in diesen Modellen aber
nicht explizit eingefiihrt.

2.1.3 RQMD

Als Beispiel fiir Superpositionsmodelle soll kurz auf RQMD eingegangen werden,
welches 1989 von H.Sorge et al. entwickelt wurde. Der RQMD (Relativistic Quantum
Molecular Dynamics) Event-Generator basiert auf einer Glauber-Modell-Rechnung,
in der sich ausgedehnte Strings bilden, wenn zwei Nukleonen in einer Nukleon-
Nukleon-Reaktionen aufeinandertreffen.

Mit dem Wort ,String” wird das Farbfeld bezeichnet, das die starke Wechselwir-
kung zwischen den Quarks beschreibt. Diese Strings zerfallen dann nach und nach
in Hadronen. In dem Modell wird angenommen, daf der zwischen den kollidierenden
Nukleonen ausgetauschte Impuls von einem Quark in jedem Nukleon aufgenommen
wird, was zur Folge hat, daf ein Quark-Antiquark Paar entsteht. Die Wahrschein-
lichkeit, ein leichtes Quark-Antiquark Paar zu formen, ist ungefihr dreimal grofer,
als die fiir ein Strange-Anti-Strange-Paar. Diese Wahrscheinlichkeiten hingen nicht
von der totalen Energie des Strings ab, sondern ergeben sich aus der Energiedich-
te im String und den Quarkmassen. Das Verhiltnis zwischen der Produktion von
seltsamen zu nicht-seltsamen Quarks bei der String-Fragmentation ist der wichtigs-
te Parameter, welcher zum Beispiel das Kaon zu Pion Verhiltnis im Endzustand
bestimmt. Wenn sich zwei Teilchen nahe genug kommen, haben sie eine bestimm-
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Abbildung 2.2: Erzeugungs-Mechanismen eines angeregten Strings: Die oberen bei-
den Bilder zeigen einen Impulsaustausch zwischen den Partonen der
beiden kollidierenden Nukleonen. Dabei kénnen sich zwischen den
Partonen eines Nukleons Strings aufspannen (rechts oben). Kommt
es jedoch zu einem Farbaustausch, wie in den unteren beiden Bil-

dern dargestellt, konnen sich Strings zwischen den Konstituenten
verschiedener Nukleonen bilden (rechts unten).

te Wahrscheinlichkeit, miteinander in Wechselwirkung 7zu treten. Die Wechselwir-
kungsquerschnitte fiir Rescattering werden in der RQMD auf der Basis von relativ
einfachen Resonanzmodellen berechnet, welche durch experimentelle Daten, soweit
diese zur Verfiigung stehen (z.B. also Pion-Nukleon und Kaon-Pion Scattering), ve-
rifiziert werden. Der Zerfall von schweren Resonanzen, die durch aufeinanderfolgen-
de inelastische Stofe entstehen, fiihrt zu einem Anstieg der Kaon-Produktion. Das
Kaon zu Pion Verhiltnis, das mit der RQMD unter Miteinbeziehung von Rescatte-
ring und Color-Rope-Formation berechnet wurde, steht in guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten von AGS. Color Ropes entstehen, wenn zwei Strings
in Raum und Zeit iiberlappen, sie sind also den Strings dhnlich, haben aber hohere
Farbladungen an ihren Enden.

2.2 Statistische Modelle

Einen vollig anderen Weg zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen beschreiten
die statistischen oder auch thermodynamischen Modelle, denn sie behandeln nicht
die Kollision zwischen einzelnen Teilchen im Detail. Vielmehr beruhen sie auf der
Annahme, dak sich die produzierten Teilchen im Gleichgewicht befinden, das heift,
dak sich ein Makrozustand mit maximaler Entropie bildet. In der statistischen Phy-
sik wird die Unterscheidung zwischen dem mikrokanonischen Ensemble gemacht, in
dem alle Erhaltungssitze streng erfiillt sein miissen, dem kanonischen Ensemble,
wo nur noch die Erhaltungssétze fiir Quantenzahlen (also Baryonenzahl, aber auch
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Ladung etc.) streng erhalten sein miissen und schliefslich dem grofkanonischen En-
semble, wo weder die Erhaltungssétze fiir Quantenzahlen noch die Erhaltungssitze
der Bewegung (7.B. Energie und Tmpuls) streng erhalten sein miissen. Das Wort
streng meint in diesem Sinn, dafl eine Grofe fiir jeden einzelnen Mikrozustand er-
halten ist, das heifit im kanonischen und grof-kanonischen Ensemble gibt es nicht
mehr eine feste System-Energie, sondern einen Mittelwert der Energie, welcher der
erhaltenen Energie im mikrokanonischen Ensemble entspricht. Es sei an dieser Stel-
le bemerkt, dafs in der relativistischen Statistik nie die Erhaltung der Teilchenzahl
gefordert wird, da sonst keine Teilchenerzeugung und -vernichtung mdoglich wére.
Fiir den Ubergang vom mikrokanonischen zum grofkanonischen Ensemble bedeu-
tet das Wegfallen z.B. der strengen Erhaltung der Energie und der Quantenzahlen
die Einfilhrung eines neuen freien Parameters, in diesem Falle der Temperatur und
eines chemischen Potentials.

2.2.1 Das Hadrongas Modell

Dieser Ansatz stammt urspriinglich von Fermi und Landau, Hagedorn [15] hat
ihn spéter sozusagen ,wiederbelebt®. Thre Arbeit bildet die Basis des sogenannten
thermodynamischen Hadrongas-Modells, welches eine breite Anwendung in der Be-
schreibung von Kern-Kern Kollisionen findet. Es findet sich hier eine Beschreibung
des hadronischen Endzustands durch thermodynamische Gréfen wie Druck, Tem-
peratur, Energie und Entropie; das System wird als Ensemble behandelt. Die un-
abhingigen Parameter sind die Temperatur, das baryochemische Potential und das
Volumen, alle anderen Grofen wie Isospin I und Seltsamkeit S werden in Erhal-
tungssitzen beriicksichtigt.

Diese freien Parameter 7" und pup werden durch Anpassungen an die Daten be-
stimmt. In einem Spezialfall wurden die Parameter dann unter der Annahme E/N
— 1 GeV durch einen Fit an die Daten bestimmt, siehe [16]. Dadurch sind die beiden
Parameter 7" und g nicht mehr unabhéingig voneinander. Durch diese Fitprozedur
an die experimentellen Daten kann das Modell an sich keine Vorhersage iiber die
Abhéngigkeit von der Kollisionsenergie /syy machen. Wird jedoch die Abhéngig-
keit der Temperatur und des baryochemischen Potentials von der Kollisionsenergie
parametrisiert, so konnen die Teilchenmultiplizititen unter Verwendung dieser Pa-
rametrisierung als Funktion der Kollisionsenergie berechnet werden.

Die grundlegende Idee des Hadrongas-Modells ist, den Endzustand der Kollision als
ein Gas aus Hadronen und Resonanzen zu beschreiben. In einer solchen thermo-
dynamischen Beschreibung ist die Besetzungszahldichte und Impulsverteilung der
Teilchen durch die Anzahl der verfiigbaren Zustinde gegeben. Die Besetzungszahl-
dichte, die fiir jeden Zustand von seiner Energie und Temperatur abhingt, wird
durch die Boltzmann-Verteilung beschrieben:

nB = o(=(E=n)/T) (2‘3)

1
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hadion gas
T, p lows

phass transition
T, p critical

quark-glucn-plasma
T, p high

Abbildung 2.3: Die Entwicklung eines heissen Systems mit ansteigender Temperatur
und Dichte (Pfeil nach unten). Es wird ein Ubergang vom anféngli-
chen Hadronengas zum QGP erwartet.

Die resultierende Teilchendichte N; fiir Teilchen ¢ mit der Masse m; und Entar-
tungsgrad g; ist ist dann das Integral:

d®p B

Im Hadrongas-Modell werden chemische Potentiale p; eingefiihrt, um die Erhaltung
der Baryonenzahl der kollidierenden Teilchen zu gewihrleisten, und um sicherzustel-
len, daf die Summe der produzierten Teilchen keine Netto-Strangeness oder Charm
tragt. Dieses wird erreicht, indem ein von der Baryonenzahl und der Strange- und
Charm-Quantenzahlen abhéngiges chemisches Potential definiert wird:

fi = bifty + Sifts + Cifle (2.5)

Weil die ps und p. der Bedingung unterliegen, dafs der Endzustand keinen Netto-
Strangeness oder Charm-Gehalt hat, sind die Besetzungszahldichten der verschiede-
nen Teilchen vollstidndig durch die Temperatur 7" und das baryochemische Potential
[y bestimmt.
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Die durch Fits an die Teilchen-Multiplizitdten extrahierten Werte von T und
zeigen gegeneinander aufgetragen die jeweiligen freeze-out-Punkte bei verschiedenen
Energien. Es ergibt sich auf diese Weise ein Phasendiagramm der hadronischen
Materie, welches in Abschnitt 1.4, Abbildung 1.5 gezeigt wurde. Bei kleinen Energien
sind die freeze-out Punkte der Teilchen weit von der berechneten Phasengrenze
entfernt, was zu dem Schlufs fiihrt, dak das System keine geniigend hohe Dichte
besaf, um ein Quark-Gluon-Plasma zu formen. Fiir 158 AGeV hingegen liegt der
Punkt nahe an der berechneten Phasengrenze, sieche Abbildung 1.5. Die Temperatur,
die aus den Fits des Hadrongas-Modells an die experimentellen Daten resultiert,
steigt mit der Strahlenergie an, wihrend das baryochemische Potential abfallt.

Manche Autoren, wie zum Beispiel Becattini et al. [18], verwenden einen weiteren
freien Parameter, den von Rafelski eingefiihrten Strangeness-Saturationsfaktor ~s.
Durch v, wird die Tatsache beschrieben, daf sich die s-Quarks nicht mit den u-
und d-Quarks im chemischen Gleichgewicht befinden. Andere Autoren, wie z.B.
Braun-Munziger et al. [19] gehen von einem vollsténdig equilibrierten System aus
und verwenden daher den Saturationsfaktor nicht, bzw. setzen ihn gleich eins.

Das Hadrongas-Modell gibt eine relativ zufriedenstellende Beschreibung der
Teilchen-Ausbeute von sowohl in Kern-Kern- als auch in elementaren (ete™ und
ptp~) Reaktionen produzierten Teilchen, mit nur wenigen Parametern. Wird ins-
besondere die Produktion von Hyperonen (A, = und €2) betrachtet, so wird eine
bessere Ubereinstimmung dieses Modells mit den Daten erreicht, wenn ein weiterer
freier Parameter hinzukommt, ndmlich das oben erwidhnte 7,. Die entsprechenden
Verhéltnisse werden in Abschnitt 8.3 besprochen.

2.2.2 Statistical Model of the Early Stage

Ein anderer Typ von thermodynamischen Modellen ist das ,Statistical Model of the
Early Stage* (SMES), [17]|. Dort wird angenommen, dafs bei geniigend hohen Ener-
gien die Quarks und Gluonen, die die friihe Phase der Kollision dominieren, schon
thermalisiert sind und ein QGP formen. Da das Hadrongas-Modell die Kollision
nur durch hadronische Freiheitsgrade beschreibt, gibt es nicht viel Aufschluf {iber
die Frage, ob ein QGP geformt wird oder nicht. Demgegeniiber fiihrt das ,Statisti-
cal Model of the Early Stage* (SMES) das QGP explizit ein, es basiert auf einer
thermodynamischen Behandlung des Anfangszustandes der Kollision und benutzt
Quarks und Gluonen als Freiheitsgrade. Dieses Modell besitzt im Gegensatz zum
Hadrongas-Modell kein baryochemisches Potential p;,, aber beruht wie dieses auf
einfachen Prinzipien. Eine grundlegende Annahme dieses Modells ist es, dak die
totale Energie E in der Kollisionsregion ein fester Anteil n der verfiigharen Energie
ist, also der Schwerpunktsenergie der kollidierenden Kerne minus der Energie, die
von den teilnehmenden Baryonen davongetragen wird (z.B ihre Masse my):

E = 77(\/ SNN — 2mN>Nwound (26)
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Die Energie ist in dem Lorentz-kontrahierten Volumen des Kerns deponiert. Un-
ter der Annahme, dafs das nicht-kontrahierte Volumen der Anzahl von wounded
nucleons (siehe Abschnitt 2.1.1) proportional ist, ist das kontrahierte Volumen pro-
portional zu Nyoung/7- Die sich daraus ergebende Energiedichte € ist dann:

€ o (VN — 2m)y = LYENN = 2ma) /S (2.7)

my

In einem idealen Gas aus masselosen Teilchen trigt jedes Teilchen ungefihr vier
Einheiten Entropie. Das Modell nimmt an, dafs die Entropie im Endzustand der
Anzahl der Pionen proportional ist.

Die grundlegende Annahme ist, dafs die Produktion von neuen Freiheitsgraden ein
statistischer Prozess ist, und daher die Erzeugung von jeglichen mikroskopischen
Zusténden, die durch die Erhaltungssitze erlaubt sind, gleich wahrscheinlich ist.
Diese partonische Phase wird als ein aus den drei leichtesten Quarks (Up, Down
und Strange) und deren Antiteilchen bestehendes ideales Gas angenommen; die
Charm, Beauty und Top Quarks werden wegen ihrer hohen Masse nicht beriicksich-
tigt. Dies fiihrt zu den folgenden Zahlen von Freiheitsgraden: 6 fiir jedes Quark (3
Farbzustinde x 2 Spineinstellungen) und 16 fiir jedes Gluon (8 Farbzusténde x 2
Spineinstellungen).

In diesem Modell wird das Verhéltnis £, von seltsamen zu nicht-seltsamen Teilchen
betrachtet, und es wird die Vorhersage gemacht, daf dieses Verhéltnis als Funkti-
on der Fermi-Variablen F' (vergl. Gleichung 2.10) einen nicht-monotonen Verlauf
aufzeigt, was durch die gegenwirtigen Daten bestétigt wird. In Abbildung 2.4 ist
das Verhiltnis seltsamer zu nicht-seltsamen Teilchen abgebildet. Die totale Seltsam-
keitsproduktion F; leitet sich folgendermafsen ab:

_ <A>+<K+K>

E;
<>

(2.8)

Der steile Anstieg reprisentiert die hadronische Phase. Wenn die kritische Tem-
peratur von 200 MeV erreicht ist, was bei F' ~ 2 GeV'/2 der Fall ist, formt sich
eine gemischte Phase, in der der Anteil an QGP immer mehr ansteigt. Eine weite-
re Zunahme der Energie verursacht einen Abfall im Verhéltnis von Seltsamkeit zu
Entropie. Uber F ~ 2.7 GeV'/? liegt dann ein reines Quark-Gluon-Plasma vor. Bei
sehr hohen Temperaturen und Energiedichten, wenn die Triger der Seltsamkeits-
Freiheitsgrade nahezu masselos werden, erreicht das Seltsamkeits-zu-Entropie Ver-
héltnis Ngs/S eine Sdttigung bei folgendem Wert:

ng_lgs
S 4g

(2.9)

Dabei sind g und g, die totalen bzw. seltsamen Freiheitsgrade und der Faktor 1/4
beriicksichtigt, daf jedes masselose Quark 4 Einheiten Entropie tragt.
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Abbildung 2.4: Die totale Seltsamkeitsproduktion als Funktion der Fermi-Energie
F.

Ein im Experiment beobachtetes Phinomen, das im SMES mit einem Ubergang
zum Quark-Gluon-Plasma erkliart werden kann, ist der Verlauf der Pionenproduk-
tion. Die Pionen machen etwa 90% der in einer Schwerionenkollision produzierten
Teilchen aus und kénnen deswegen auch als ein Maf fiir eine der Entropie propor-
tionale Grofe herangezogen werden. Fiir die Pionen wird die folgende Voraussage
gemacht, die ebenfalls von den Daten bestéitigt werden konnte: Als Funktion der
Energie soll die Pion-Multiplizitdt normiert auf die Anzahl der wechselwirkenden
Nukleonen bei F ~ 2.5 GeV'/2 von einem Bereich, in dem Pion-Unterdriickung
herrscht zu einem Bereich, in dem es eine Pion-Uberhéhung gibt, iibergehen. Die
Entropie soll sich bei einem Ubergang zum QGP erhthen, 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

~ st/ (2.10)

proportionale Grofse betrachtet.

Der Proportionalitdtsfaktor hingt von der Anzahl der Freiheitsgrade ab, steigen
diese an, wie das fiir den Ubergang von einer hadronischen Phase zum QGP vor-
aussgesagt ist, erhoht sich also auch der Proportionalititsfaktor. In Abbildung 2.5
wird dieses Verhalten widergespiegelt.

Wihrend die Steigung in dem Bereich bis F' ~ 2.5 GeV'/? konstant ist (was
einer Energie im Laborsystem von FEj,, ~ 40 GeV entspricht) &ndert sie sich bei
steigender Energie auf einen héheren Wert.
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Abbildung 2.5: Die schwarzen Symbole sind die Werte aus p-p-Kollisionen; ihnen
sind als farbige Symbole die Werte fiir Kern-Kern-Kollisionen iiber-
lagert.
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Abbildung 2.6: Die Abhéngigkeit der Hyperonenproduktion von der Systemgrofe.
Es sind jeweils die von NA49 gemessenen Teilchenverhéiltnisse von
Lambda, Antilambda, K*, K~ und ¢ zu Pionen in Abhéngigkeit von
der number of wounded nucleons dargestellt.

Im NA49 Experiment wurden nicht nur Energieabhéngigkeiten, sondern auch die
Abhéngigkeit der Seltsamkeitsproduktion von der Systemgréfie untersucht. Dazu
sind in Abbildung 2.6 die gemessenen Teilchen-Verhéltnisse von Lambda, Antilamb-
da, K*, K~ und ¢ zu den Pionen in Abhéngigkeit von der number of wounded
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nucleons dargestellt, [9].
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Abbildung 2.7: Die Abhéngigkeit der Hyperonenproduktion von der Systemgrofe,
theoretische Vorhersage nach Tounsi und Redlich [10].

Die theoretische Voraussage, die Tounsi und Redlich [10] iiber die Abhéngigkeit von
der Systemgrofe machen, wird aus Abbildung 2.7 ersichtlich. Es sind die Multipli-
zitdten von Hyperonen (A (uds), = (dss) und Q (sss)) relativ zu Proton-Proton-
Reaktionen in Abhéngigkeit von der Anzahl der an der Reaktion teilnehmenden
Teilchen dargestellt, welche ein Mafs fiir die Systemgréfe darstellt. Es gibt zwei ver-
schiedene Moglichkeiten, die Systemgrofe experimentell zu verdndern: entweder es
wird die Zentralitit der Kollisionen, oder die Grofe der zur Kollision gebrachten
Kerne (C+C, Si+Si, S+S, Pb-+Pb) variiert.

Um die Seltsamkeitsproduktion zu untersuchen, mit der sich diese Arbeit beschéf-
tigt, muf in Betracht gezogen werden, dafs bei hoheren Energien mehr Teilchen jed-
weder Sorte entstehen, es wird daher immer die Zahl der seltsamen Teilchen auf die
Anzahl nicht-seltsamer Teilchen normiert. Die Pionen sind wegen ihrer Haufigkeit
ein gutes Mals fiir nicht-seltsame Teilchen, wihrend fiir die Seltsamkeit einerseits
die Kaonenmultiplizitdt betrachtet wird, da diese die am héaufigsten produzierten
seltsamen Teilchen sind, und zum anderen natiirlich die Hyperonen (A, Z und ).
In Abbildung 2.8 ist das K zu w*-Verhéltnis dargestellt, in dem deutlich ein Peak
in der Region zwischen 20 und 30 AGeV (was einer Schwerpunktsenergie von 6 - 8
GeV entspricht) zu erkennen ist. Diese Energie-Region soll fiir das A-Teilchen mit
der vorliegenden Arbeit abgedeckt werden.

Aus Abbildung 2.8 lassen sich zwei wichtige Beobachtungen machen: zum einen
ist in Kern-Kern Reaktionen die totale Seltsamkeitsproduktion generell hoher, als
in Proton-Proton-Reaktionen (offene Kreise). Die zweite Beobachtung ist der steile
Anstieg des Verhéltnisses in groferen Systemen (also Kern-Kern-Kollisionen) bis hin
zu etwa 30 AGeV, dann wieder ein Abfall bis etwa 80 AGeV und ein flacher Verlauf
fiir hohere Energien. In Proton-Proton-Stofen liegt ein weniger starker Anstieg bei
kleinen Energien vor, zu héheren Energien stellt sich dann eine Sattigung ein. Dafs
die Seltsamkeitsproduktion fiir h6here Energien bei Kern-Kern-Reaktionen generell
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Abbildung 2.8: Die nicht monotone Abhéngigkeit des K+ zu w™-Verhiltnisses
(links) und der Peak in der Region von /syny = 6 - 8 GeV gilt
als eines der Zeichen fiir die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas. Die
gefiillten Symbole sind die Mefspunkte aus Blei-Blei- bzw. Gold-
Gold-Kollisionen an verschiedenen Experimenten, die offenen Kreise
stellen zum Vergleich die Ergebnisse an Proton-Proton Messungen
dar. Rechts daneben sind die bisherigen Mefpunkte fiir das A zu
m-Verhéltnis dargestellt.

grofer ist, kann mit der Tatsache erkliart werden, daf es in einem QGP energetisch
giinstiger ist, Strange-Quarks zu erzeugen, als in einer hadronischen Phase. Das liegt
daran, daf im QGP nur die Energie zur Erzeugung eines s-s5 Paares aufgebracht
werden muf, in der hadronischen Phase dahingegen muf wegen des Confinements
7.B. ein KT - K~-Paar entstehen, welches im Vergleich zur Quarkmasse (150 - 170
MeV /c?) sehr schwer ist (2 x 494 MeV). Auf diese Weise kann aber noch nicht der
im Vergleich zu den Proton-Proton-Daten steilere Anstieg bis etwa 30 AGeV erklart
werden, da nicht erwartet wird, daf bei solch niedrigen Energien schon die kritische
Energiedichte zur Bildung eines QGP erreicht wird.
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3 Das NA49 Experiment

Der Detektor des NA49-Experiments geniigt hochsten Anforderungen. Er registriert
etwa 70% der 1300 geladenen Hadronen, die wihrend eines Stofes entstehen, und
erzeugt dabei einen Datenfluss von 18 Millionen Bytes pro Sekunde. Die Punktauf-
16sung liegt in der Gréfenordnung von einigen pm.

3.1 Aufbau

Das Experiment befindet sich in der H2-beam-line der North Area des CERN (Or-
ganisation Européene pour la Recherche Nucléaire) (vergl. Abbildung 3.1) in Genf
und ist Teil des Schwerionenprogramms.

Bei NA49 handelt es sich um ein Fixed-Target Experiment, das heift, die Projek-
tile werden bis auf hoch-relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt und dann
auf ein entsprechendes festes Target geschossen. Es handelt sich dabei vornehmlich
um Bleikerne und Protonen, die am SPS (Super Proton Synchrotron) beschleunigt
wurden, dem grofen Kreisbeschleuniger des CERN, der einen Durchmesser von 2.2
km hat. Durch eine Fragmentierung des Teilchenstrahls konnten aber auch andere
Teilchen und Kerne fiir die Kollisionen bereitgestellt werden, so z.B. Pionen, Deute-
ronen, Kohlenstoff, Silizium und Schwefel. Durch die Kombination von unterschied-
lichen Targets und Projektilen konnte angefangen von einfachen Nukleon-Nukleon-
Kollisionen iiber Nukleon-Kern-Stofe und Kern-Kern-Reaktionen eine Vielzahl un-
terschiedlicher Stofisysteme untersucht werden. NA49 wurde fiir Kollisionen von
Blei-Blei bei 158 AGeV mit hohen Teilchenmultiplizitdten (2000) ausgelegt, es war
also ein Detektor mit grofer Akzeptanz, guter Impuls- und Spurauflésung und Teil-
chenidentifikation notig. Deswegen ist der NA49-Detektor in der Lage, 70% aller in
einer Reaktion erzeugten geladenen Teilchen iiber einen weiten Akzeptanzbereich
in Rapiditdt und Transversalimpuls zu detektieren. Die Anzahl der typischerwei-
se in einer Reaktion entstehenden Teilchen betrdgt bei der hochsten Strahlenergie
von 158 AGeV 2000, von denen ungefihr 1300 geladen sind. Der Aufbau des Ex-
periments besteht aus vier Time-Projection-Chambers (TPC), mit Gas gefiillten
Spurdriftkammern, von denen zwei (VertexTPCs) in einem starken Magnetfeld lie-
gen und iiber die Kriimmung der Teilchenspuren die Impulsmessung durchfiihren.
Die Teilchenidentifikation {iber den spezifischen Energieverlust wird in den zwei hin-
ter den Magneten liegenden Main-TPCs durchgefiihrt. Weitere Detektoren messen
den einlaufenden Strahl, die Zentralitdt und die Flugzeit der produzierten Teilchen.
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LHC: Lage Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotop e Separator OnL ine DEvice
PSB : Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: L INear A Ccelerator

LER: Low Erergy Ion Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

Gran Sasso (1)
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Abbildung 3.1: Position des NA49 Experiments.

In Abbildung 3.2 ist der Aufbau des NA49 Experiments dargestellt, auf die einzelnen
Bestandteile soll nun der Reihenfolge ihrer Anordnung nach eingegangen werden.

Das NA49 Koordinatensystem wird aus Abbildung 3.3 ersichtlich: der Nullpunkt
des Koordinatensystems liegt in der Mitte der VI PC2, die z-Achse verlduft entlang
der Strahllinie. Entlang des Strahls deutet die y-Achse nach oben und die x-Achse
nach links in Richtung Jura.

3.2 Beschleuniger

Der SPS Beschleuniger versorgt mehrere Experimente in der North und West Area
am CERN mit den jeweils benotigten Teilchenstrahlen. Die maximale Strahlenergie
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Abbildung 3.2: Der Aufbau des Experiments, Aufsicht. Hervorgehoben ist die spe-
zielle Target-Konfiguration fiir Pb-Pb-Kollisionen. Vor dem Target
befinden sich die Beam Position Detektoren (BPD); die Szintilla-
tionszéhler sind vor (S1) und hinter (S2” und S3) dem Target po-
sitioniert. In Strahlrichtung kommen dann die Vertex- und Main-
TPCs (VITPC und MTPC), wobei sich erstere innerhalb der Ma-
gnete (VTX-1 und -2) befinden. Hinter den MTPCs schliefen sich
die Flugzeitwéinde (TOF) an, noch weiter hinten befinden sich dann
das Ringkalorimeter (RCAL), der Kollimator (COLL) und schliefs-
lich das Vetokalorimeter (VCAL).

Abbildung 3.3: Das NA49 Koordinatensystem.

betrigt 400 AGeV fiir Protonen und 158 AGeV fiir Blei-lonen, es wurden jedoch
auch Daten bei niedrigeren Energien aufgenommen, um die Energieabhingigkeit
der Teilchenproduktion zu untersuchen. Ebenso wurden eine Reihe verschiedener
Teilchen wie Pionen, Deuteronen, Kohlenstoff und Silizium zur Kollision gebracht,
um die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Gréfe des Reaktionssystems zu unter-
suchen. Diese Strahlen wurden erhalten, indem der urspriingliche Strahl mit einem
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3 Das NA49 Experiment

zusitzlichen in der Strahllinie stehenden Target fragmentiert wurde.

3.3 Strahldetektoren und Trigger

Bevor der Strahl das Target erreicht, lduft er durch die Strahl-Positions-
Detektoren (beam-position-detectors) (BPD-1,-2,-3), diese sind kleine Vieldraht-
proportionalkammern mit jeweils zwei senkrecht zueinander ausgerichteten Auslese-
Drahtebenen, die sich an verschiedenen Positionen ca. 30 cm vor dem Target befin-
den. Sie messen mit einer Auflésung von 40 pym. Die zum Target hin extrapolierten
Wechselwirkungspunkte sind dann die primédren Ereignis-Vertices in der Rekon-
struktion.

Das Target selber ist eine Bleifolie in der natiirlichen isotopischen Zusammensetzung
von 52,4% 2%Pb ), die Targetdicke betriigt 200 pum (Dichte: 224 mg/ cm?), was einer
Reaktionswahrscheinlichkeit von 0.5% fiir Bleinukleonen entspricht.

Als Trigger wird ein mit Helium gefiillter Gas-Cherenkov-Zihler (S2’) verwendet,
welcher ebenfalls vor dem Target positioniert ist. Dieser Detektor hat die Auflésung
von einem Vielfachen der Elementarladung und wird dazu benutzt, Verunreinigun-
gen des Strahls mit leichteren Teilchen zu vermeiden. Der Wechselwirkungstrig-
ger bendtigt eine Antikoinzidenz mit einem weiteren Gas-Cherenkov Detektor, der
hinter dem Target liegt (S3), diese beiden zusammen geben an, ob eine Reaktion
stattgefunden hat. Misst S3 ungefihr die gleiche Ladungsmenge wie S2’, so ist das
Strahlteilchen ohne Wechselwirkung durch das Target hindurchgegangen. Ein wei-
terer Trigger fiir die Selektion von zentralen Daten ist das Vetokalorimeter, das auf
solche Ereignisse anspricht, in denen moglichst wenig Ladung im Kalorimeter de-
poniert wird, (siehe dazu jedoch Abschnitt 3.7). Der Strahl-Positions-Detektor gibt
zusitzlich das Start-Signal fiir die Zeitmessung in den TPCs, wihrend das Startsi-
gnal fiir die Flugzeitmessung durch einen Quartz-Cherenkov-Detektor (S1) gegeben
wird.

Da es besonders in Schwerionenexperimenten ein oberstes Ziel ist, die Material-
menge im Strahl so gering wie moglich zu halten, damit moglichst wenig storender
Untergrund entsteht, wurde der gesamte Aufbau des Experiments diesbeziiglich op-
timiert.

3.4 Das Magnetfeld

Das Magnetfeld wird durch zwei supraleitende Dipolmagnete (in der Abbildung 3.2
VTX-1 und VTX-2) bereitgestellt, welche eine Feldstirke von 1.1 bzw. 1.5 T be-
sitzen. In der Standard-Konfiguration ist das Feld nach unten gerichtet, lenkt also
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positive Teilchen in die positive x-Richtung ab. Es ist homogen im Zentrum der
beiden VTPCs, die Inhomogenititen, die in den Randbereichen der VTPCs auftre-
ten, rithren von der nicht-vertikalen Orientierung der Feldlinien her. Die grofiten
Inhomogenitéiten erfahren solche Teilchen, die durch die VITPC-1 und durch eine
der MTPCs gehen, denn diese durchqueren den zweiten Magneten sehr weit entfernt
von dessen Zentrum. Aufgabe des Magnetfeldes ist die Aufficherung der Teilchen-
spuren, damit auch in den Bereichen grofser Spurdichte noch eine Messung méglich
ist; die totale Ablenkstérke betrdgt hierbei 9 Tm.

Die magnetische Feldkarte, die bei der Rekonstruktion verwendet wird, wurde in
einem 4cmx4cmx4cm Gitter mit einer Hallsonde ausgemessen, bevor die Detektor-
elemente installiert wurden. Aufterdem wurde das Magnetfeld mit dem Programm
TOSCA berechnet, da fiir die Bestimmung der Impulse eine genaue Kenntnis des
Magnetfeldes vonnoten ist. Die errechnete Karte wird dann verwendet, um das Feld
in nicht gemessene Regionen zu extrapolieren.

Um ein konstantes Magnetfeld wihrend der Zeit, in der Daten genommen werden,
zu garantieren, wird der Strom im Magneten zu ca. 0.01% stabil gehalten. Zusétzlich
wird das Feld mit Messungen durch Hallsonden kontrolliert.

Bei einer Strahlenergie von 158 AGeV wird das Feld auf 1.5 T in der VTPC-1 und
1.1 T in VTPC-2 gesetzt. Fiir niedrigere Energien wird das Magnetfeld entsprechend
skaliert, so dafs sich eine vergleichbare Akzeptanz der Spuren bei den verschiedenen
Energien ergibt. Da das Feld bei den niedrigeren Energien nicht ausgemessen wurde,
wurde eine Skalierung unter Verwendung der rekonstruierten Massen von Lambda
und K? mit einer Prézision von 1% vorgenommen. Das K? eignet sich besonders
gut fiir diese Aufgabe, da es am sensitivsten auf das Magnetfeld reagiert. Eine
Verschiebung der Masse deutet auf eine Verschiebung des Magnetfeldes hin. Sind
also zum Beispiel die Impulse der Zerfallsteilchen durch ein zu grofses Magnetfeld
grofer, resultiert dies in einer zu grofen invarianten Masse. !

3.5 Time-Projection-Chamber

Die Hauptdetektoren im NA49 Experiment sind die zwei Main-TPCs (MTPC) und
die beiden Vertex-TPCs (VTPC), die sich innerhalb der supraleitenden Magnete be-
finden. Beide VTPCs bestehen aus zwei separaten sensitiven Volumina, die sich links
und rechts von der Strahllinie befinden. Grob gesprochen bestehen TPCs aus einem
grofen, gasgefiillten, sensitiven Raum, einer Vieldrahtproportionalsektion und ei-
ner Auslesebene. Der sensitive Raum sollte von einem homogenen elektrischen Feld
durchsetzt sein, das eine konstante Driftgeschwindigkeit der aus Ionisation der ein-

! Anmerkung: Die Breite des Massenpeaks wird nur durch die Impulsauflésung des Detektors
bestimmt, die natiirliche Linienbreite ist auf dieser Skala vernachléssigbar. Die Impulsauflésung
h&ngt umgekehrt proportional von Magnetfeld ab, daher verschlechtert sich diese bei kleinem
Magnetfeld.
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3 Das NA49 Experiment

fliegenden geladenen Teilchen entstehenden ¢-Elektronen gewédhrleistet. In den zwei
VTPCs, welche jeweils ein Gasvolumen von 200cmx250cmx67cm haben, werden die
Teilchenspuren iiber das gesamte Magnetfeld des Experiments gemessen, es findet
eine dreidimensionale Spurrekonstruktion statt, die die Impulsmessung der Teilchen
liefert. In den weitaus groferen MTPCs (Gasvolumen von 390cmx390cmx112cm)
wird der spezifische Energieverlust der Teilchen durch lonisierung im relativisti-
schen Anstieg gemessen.

Die sehr hohe Spurdichte von 0.6 Teilchen pro cm? verlangt einen Aufbau der TP-
Cs, der eine gute Trennung von zwei nebeneinanderliegenden Spuren gewihrleistet.
Diese wurde durch die Wahl des Driftgases und des Designs der Aulese-Ebenen, das
die Breite zwischen den gemessenen Ladungs-Clustern minimiert, erreicht. Zusitz-
lich wurde darauf geachtet, daf die TPCs von mdglichst wenig Material umgeben
sind, damit die Produktion von sekundiren Teilchen im Detektormaterial so ge-
ring wie moglich gehalten wird. Die Detektoren bestehen aus einer Hauptplatte,
die die Auslese-Ebenen, die Elektronik und den Rahmen fiir den Feldkifig triagt,
und der umbhiillenden Gasbox. Die Gasbox besteht aus zwei Mylarfolien, deren Zwi-
schenraum mit Stickstoff gespiilt wird, um die Kontamination des Detektorgases
so gering wie moglich zu halten. Der Feldkéfig, welcher ein homogenes Driftfeld im
Inneren des Gasvolumens bereitstellen soll, besteht aus 12,7 mm breiten und 25 ym
dicken aluminiumbeschichteten Mylarstreifen, die im Abstand von 2 mm zueinan-
der um einen Rahmen aus Keramikrohren aufgespannt sind. Die Mylarstreifen sind
tiber eine Widerstandskette an die Hochspannung (-13kV) angeschlossen und stel-
len somit ein moglichst homogenes Feld in der Kammer sicher. Jede VIPC besteht
aus zwei sensitiven Volumen, jeweils rechts und links des Strahls, so dals die stark
geladenen Bleiionen nicht durch das sensitive Volumen der TPCs laufen.

Das Detektorgasgemisch wurde aufgrund seines niedrigen Ladungsdiffusionskoeffi-
zienten ausgewéhlt. Folglich sind enge Ladungsclusterverteilungen auf der Auslese-
Ebene detektierbar. Die Wahl des Gases fiir die VTPCs fiel daher auf ein Gemisch
von 90% Neon, also ein leichtes Gas (geringe Kernladungszahl, d.h. eine geringe An-
zahl von erzeugten Elektron-Ion-Paaren) und 10% CO,, wihrend die MTPCs mit
einer Mischung aus 90% Argon, 5% CH,4 und 5% COs gefiillt sind. Das Driftfeld von
200 V/m (bzw. 175 V/m) in den Vertex- (bzw. Main-) TPCs ergibt eine Driftge-
schwindigkeit von 1.4 ¢cm/us (bzw. 2.4 cm/us) und eine Ladungsverteilung mit einer
FWHM (Full Width of Half Maximum) von 5mm in allen TPCs. Die maximalen
Driftzeiten sind fiir diese Geschwindigkeiten in VITPC und MTPC ungefihr gleich.

Die Funktionsweise einer Spurdriftkammer ist die folgende: Fliegt ein geladenes Teil-
chen durch die Kammer, so werden die Molekiile des Detektorgases aufgrund der
Coulomb-Wechselwirkung ionisiert. Die dabei entstehenden ¢-Elektronen schlagen
weitere Elektronen heraus. Durch das angelegte elektrische Feld werden die Elektro-
nen von den Ionen getrennt und driften zur Drahtebene der Anode, also in Abbil-
dung 3.4 nach oben in Richtung der Auslesepads. Aufgrund der Diffusion im Medi-
um wandern sie aber nicht auf direktem Wege zur Anode, sondern werden gestreut.
Folglich ergibt sich eine Verbreiterung des Elektronenpulses. Auf ihrem Weg zu den
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3.5 Time-Projection-Chamber

Pad Ebene

Frisch Gitter

Gating Gitter

Driftende Elekironen

Nije SDU?\

Abbildung 3.4: Zur Funktionsweise einer TPC.

Pads passieren die Elektronen drei Drahtebenen: die erste ist das Gating-Gitter,
welches den driftenden Ladungen nur dann den Durchgang zu den Auslesekammern
erlaubt, wenn ein Triggersignal erhalten wurde. Die zweite Ebene ist das sogenannte
Frisch-Gitter, das das Driftfeld in der Kammer von dem Verstirkungsfeld an den
Pads trennt. Treffen die Elektronen nun auf die dritte Ebene, die Feld- und Ver-
starkungsdrihte, so werden sie zu dieser —unter positiver Hochspannung stehenden—
Feldebene beschleunigt, werden lawinenartig vervielfacht und flieken anschlieffend
an den Verstirkungsdréhten ab. Der Abstand der Feld-/Verstdrkungsdrihte zu den
Pads wurde relativ gering gehalten (bis zu 2 mm) um enge Ladungsverteilungen auf
den Pads zu erhalten. Das somit influenzierte elektrische Signal erlaubt die Messung
der Position, der Ankunftszeit und der Ladung des Signals an den Pads. Es wird
verstarkt und nach Digitalisierung durch einen Analog-Digital-Wandler in digitaler
Form weiterverarbeitet. Die Signale der Pads erlauben eine zwei-dimensionale Be-
stimmung der Teilchen-Koordinaten, die dritte Dimension kommt hinzu, wenn die
Driftzeit der Elektronen beriicksichtigt wird.

Die Ausleseebene befindet sich am oberen Ende der TPCs, es handelt sich hierbei
um eine Leiterplatte, die in viele kleine Auslesepads aufgeteilt ist. Wegen der hohen
Spurdichte in Blei-Blei-Kollisionen ist es notig, alle Padebenen auszulesen, anstatt
den gewohnlichen Weg iiber das Auslesen der Driahte zu gehen. Die Padebene ist in
Sektoren aufgeteilt, wobei jeder Sektor aus mehreren Padreihen besteht, die parallel
zum Eingangsfenster der TPCs liegen. Sie haben einen Abstand von 2.8 ¢cm zueinan-
der in den VTPCs und 3.95 cm in den MTPCs. Jede Reihe besteht aus 128 oder 192
Pads, abhéngig von der erwarteten Spurdichte und einer Breite zwischen 3.5 und
5.45 mm. Um optimale Spurtrennung zu erreichen, sind die Pads gekippt, um sich
den Spuren anzupassen. Der Neigungswinkel variiert zwischen 0 und 55 Grad, wobei
die grofsten Winkel in der VTPC-1 vorliegen. Die Breite der Pads ist so angelegt,
dak jede Spur in mehr als einem Pad ein Signal hinterlisst, daraus ergibt sich eine
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3 Das NA49 Experiment

rdumliche Punktauflésung von einigen hundert pym in der Richtung senkrecht zu
der Spur. Die Gesamtanzahl von Pads in einer TPC betriagt ungefahr 182 000. Die
Driftgeschwindigkeit und die Gasverstarkung sind stark abhéngig von der Tempe-
ratur und dem Druck, deswegen sind die TPCs in einem thermisch isolierten Raum
untergebracht, in dem Temperaturschwankungen grofer als 0.1 °C ausgeschlossen
werden konnen. Die Temperatur und der Druck werden kontinuierlich dokumen-
tiert und die gemessenen Werte werden benutzt, um die Driftgeschwindigkeit fiir
die Rekonstruktion zu berechnen. Zudem wurde eine davon unabhéngige Messung
der Driftgeschwindigkeit herangezogen, um zu zeigen, daf die Prézision dieser Mes-
sungen besser als 0.1% ist |21|. Das Ladungssignal in jedem Pad geht zuerst durch
einen Verstidrker und einen Shaper und wird dann alle 100 ns gespeichert, wobei
insgesamt 512 Messungen pro Ereignis gespeichert werden. Die gesamte Elektronik
liegt oberhalb der TPC, wo sich ebenfalls ein 8-bit Analog-Digital-Wandler (ADC)
befindet, der die Ladungsmessung digitalisiert. Das Shaper-Signal ist so eingestellt,
dak jeder Spur einige Ladungsmessungen zugeordnet sind, so daf die Position in
der Driftrichtung genau festgestellt werden kann. Niheres zu der Weiterleitung der
Signale siehe Abschnitt 3.9.

3.6 Time of Flight

Das Experiment beinhaltet desweiteren Time-of-Flight Detektoren, die fiir die Teil-
chenidentifizierung in einem eingeschrinkten Bereich, ndmlich bei kleinen Impulsen,
gebraucht werden. Hierzu wird die folgende relativistische Beziehung verwendet:

pc = Bymoc? (3.1)

Mit v = —=— und 3 = ¥ ergibt sich:

Vi

(moc®)? = (pe)? - (S5 = 1) (32)

Anhand der Flugstrecke s und des Impulses p in den MTPCs kann die Masse m
der Teilchen bestimmt werden. Jeder der zwei TOF-Detektoren (in Abbildung 3.2)
beinhaltet ungefihr 1000 Szintillatoren, die jeweils von 2 Photomultipliern ausge-
lesen werden. Um die Flugzeit zu erhalten, mift der Detektor die Ankunftszeit an
der Flugzeitwand relativ zu einem Start-Counter, der den Durchgang des Strahl-
teilchens mifst. Diese Messung hat eine Auflésung von ungefihr 60 ps. Die Hohe des
Signals ist ein Mak fiir die Ladung des Teilchens, welche gemessen wird, um dop-
pelte Treffer von einfachen zu unterscheiden. Die gemessenen Treffer werden den
nichstliegenden Treffern in der MTPC zugeordnet.
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3.7 Vetokalorimeter

3.7 Vetokalorimeter

Die im Vetokalorimeter (VCAL) deponierte Energie wird fiir die Messung der Zen-
tralitit eines Ereignisses verwendet. Das Vetokalorimeter befindet sich in der Strahl-
linie ungefdhr 20 m hinter dem Target, es besteht aus zwei Szintillationssektionen,
wobei eine fiir hadronische und die andere fiir elektromagnetische Proben (Pho-
tonen) optimiert ist. Beide Sektionen bestehen wiederum aus vier Untersektoren,
deren Signale mit einem Photomultiplier verstirkt werden. Das Kalorimeter mift die
totale Energie der Projektil-Spektatoren und stoppt diese vollstindig. 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 intrinsische
Aufficherung der Energie (einige MeV) vor, die durch die Fermi-Bewegung der Nu-
kleonen im Kern entsteht. Durch das magnetische Feld werden die Protonen und
Neutronen raumlich getrennt. Vor dem Vetokalorimeter befindet sich ein Kollima-
tor, der solche Teilchen ausfiltern soll, die in der Reaktion produziert wurden. Die
Offnung des Kollimators wird an die jeweilige Strahlenergie und das Magnetfeld
angepalt, um die meisten der Spektatoren zu messen. Fiir sehr zentrale Ereignisse
besteht eine hohe Verunreinigung des Kalorimetersignals durch die in der Reaktion
produzierten Teilchen. Das Vetokalorimeter kann auch ,online“ zur Zentralitatss-
elektion (sehr zentrale Ereignisse haben nur wenige Spektatoren, da die meisten
Teilchen an der Reaktion teilnehmen) herangezogen werden, das heift, es werden
bei einem Ereignis iiberhaupt nur diejenigen Daten gespeichert werden, die einer
bestimmten Zentralitidt entsprechen. Um zu verdeutlichen, daf die Energie, die im
Vetokalorimeter gemessen wird, tatséchlich ein Maf fiir die Zentralitat der Ereignis-
se ist, wurde in Abbildung 3.5 das lineare Verhiltnis der Vetokalorimeter-Energie
Eyeto und der Multiplizitit der rekonstruierten Tracks fiir zentrale 30 AGeV Pb-Pb
Daten aufgetragen.
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Abbildung 3.5: Die im Vetokalorimeter deponierte Energie aufgetragen gegen die
Anzahl der geladenen Teilchen
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3 Das NA49 Experiment

3.8 Datenaufnahme und Ereignisraten

Die Datenaufnahme wird durch verschiedene Faktoren beeinflufst, als erstes ist der
Spill zu nennen. Der SPS-Beschleuniger verteilt nicht einen konstanten Strahl an
die Experimente, sondern sogenannte Spills von einer Dauer von 5 Sekunden, wobei
eine Zeit von 10 bis 15 Sekunden zwischen den Spills liegt, abhéingig von der genauen
Konfiguration des Beschleuniger-Komplexes. Wiahrend jedes Spills gehen ungefihr
150 000 Bleiionen durch das Target. Aufgrund einer erwarteten Wechselwirkungs-
Wahrscheinlichkeit im Target von 0.5% und der Selektion im Zentralitdtstrigger, der
die 7% zentralsten Ereignisse des totalen Wirkungsquerschnitts auswihlt, verbleiben
75 potentielle Trigger pro Spill. Wird die Strahlintensitdt auf 300000 Bleiionen pro
Spill erhoht, entsteht eine grofere Kontamination der Ereignisse durch §-Elektronen.
Diese entstehen, wenn der Strahl durch das Gasvolumen des Experiments lauft. Die
Wahrscheinlichkeit, wihrend der Driftzeit zwei Interaktionen im Target zu haben,
erhoht sich ebenfalls mit der Strahlintensitat. Als zweiter Effekt ist zu beachten, dafs
die Elektronik der TPCs ungefihr 60 ms braucht, um ein einziges Ereignis zu digi-
talisieren und es zu den Receiver Boards zu leiten, wo es gespeichert wird. Durch
diese Tatsache ergibt sich eine obere Grenze von 80 Ereignissen pro Spill. Beide
Effekte zusammen (die maximale Zahl der Trigger, die vom Strahl bereitgestellt
werden und die maximale Zahl der Ereignisse, die aufgrund der Totzeit der Elektro-
nik akzeptiert werden kann) ergeben eine Anzahl von 40 - 60 nutzbaren Ereignissen
pro Spill.

3.9 Elektronik

Um die Daten fiir die Analyse zugénglich zu machen, werden sie auf Tapes im Sony
DIR-100M Tape Recorder gespeichert, die jeweils eine Speicherkapazitiat von 100
Gbyte besitzen. Vorher muf jedoch die gesamte Datenmenge gesammelt und sor-
tiert werden, dies geschieht im VME(6U) Master-crate, dem sogenannten event buil-
der, welches aus sogenannten slaves von 6 VME(9U) crates besteht, die 60 Receiver
Boards beinhalten. Hier werden alle Daten von TPCs, Strahl, Trigger, Kalorimeter
und TOF gesammelt. Im folgenden soll nicht auf alle Details der Datennahme ein-
gegangen werden, sondern nur ein Blick auf die TPCs geworfen werden. Die TPCs
besitzen 182000 Kanile, deren analoge Signale direkt in der TPC-Elektronik digi-
talisiert werden. Dazu befinden sich dort direkt verbunden mit der Auslesebene

insgesamt 5688 (182000+-32) 32-Kanal-Front-End-Karten, die aus zwei 16-Kanal
Vorverstiarkern und Impulsformern (Shaper) und zwei 16-Kanal Analogspeichern
(SCA) und Analog-Digital-Wandlern (ADC) bestehen. Von einer Front-End-Karte
werden der zeitliche Verlauf und die Ladung des Signals aus 32 TPC-Pads ausge-
lesen. Durch Flachbandkabel sind die Front-Endkarten mit dem ebenfalls auf der
TPC befindlichen ,Control and Transfer Modul“ verbunden, das aus 237 (5688-+-24)
CT-Karten besteht, wobei jede dieser Karten 24 Front-End-Karten auslesen kann.
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3.9 Elektronik

Hier werden also jeweils 768 (24x32) Kanile auf einer Glasfaser gebiindelt und zu
den 60 Receiver Boards im Counting House geleitet. Jedes Board biindelt dann 3072
Kanéle und fiihrt eine Nulllinien-Korrektur (pedestal correction) und Speicherung
durch. Dafiir wurden 4 DSPs (digital signal processor) von Motorola (DSP 96 000)
mit einer Taktfrequenz von 40 MHz eingesetzt, welche die Daten von ca. 30 Ereig-
nissen pro Spill zwischenspeichern konnen. Insgesamt wird hier eine Datenreduktion
auf ca. 10% vorgenommen: die urspriingliche vom Detektor kommende Datenmenge
von 100 Mbyte wird auf 8 Mbyte reduziert. Nachdem dann also alle Daten durch
den oben erwihnten event-builder gegangen sind, werden sie mit einer Geschwin-
digkeit von 16 Mbyte/s auf das Sony Tape geschrieben, wobei das Speichervolumen
einer Kassette ungefihr 15k zentrale Blei-Blei Ereignisse betrigt, d.h. es konnen 30
Ereignisse pro Spill in 15 Sekunden aufgeschrieben werden.

Die Receiver Boards im Counting House haben einen Zwischenspeicher, der 32
Rohdaten-Ereignisse speichern kann. Dieser Eingangsspeicher wird durch einen di-
gitalen Signalprozessor (DSP) ausgelesen; hier wird durch Nullunterdriickung ei-
ne Komprimierung der Datenmenge um einen Faktor 10 erreicht. Der Speicher ist
allerdings fiir den DSP nicht zuginglich, wenn gerade ein Datentransfer von der
TPC-Elektronik stattfindet. Deswegen ist die Anzahl von Ereignissen, die wihrend
eines Spills durch den DSP gehen und auf dem Tape gespeichert werden, begrenzt
und der grofte Teil der Datenverarbeitung spielt sich in den 10 - 15 Sekunden zwi-
schen zwei Spills ab. Fiir die Datennahme bei zentralen Blei-Blei-Kollisionen betragt
die Datenrate 28 - 30 Ereignisse pro Spill. Diese Zahl steigt mit kleiner werdender
Ereignisgrofse oder ansteigender Linge der Spills an.
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4 Rekonstruktion

Um aus den aufgenommenen Rohdaten nutzbare physikalische Grofen zu extrahie-
ren, wurde eine Rekonstruktionskette entwickelt. Hier werden sozusagen alle Vor-
ginge, die sich im Experiment vollziehen, umgekehrt. Die Rekonstruktions-Software
erfiillt die Aufgabe, aus den gemessenen elektrischen Signalen die Spuren zu rekon-
struieren, aus dem Fit der Spuren die Impulse zu messen und den Energieverlust
dE/dz und die Teilchenmassen iiber die TOF-Messungen zu berechnen. In den
VTPCs werden 600-800 Spuren in einem Ereignis registriert, Abbildung 4.1 zeigt
eine Aufnahme der angesprochenen Pads und der rekonstruierten Spuren in einem
Blei-Blei-Experiment bei hochster Strahlenergie.

Abbildung 4.1: Die angesprochenen TPC-Elemente in einem Blei-Blei Run bei 158
AGeV von 1997.

Am Ende der Rekonstruktionskette steht ein sogenanntes ,data summary tape“
(DST), auf diesem sind die wichtigen physikalischen Grofen gespeichert und es
kann zur weiteren Analyse der Daten herangezogen werden. Die einzelnen Schritte,
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4 Rekonstruktion

die von mehreren Softwarepaketen ausgefiihrt werden, sollen in den néichsten Ab-
schnitten nidher beschrieben werden. Sie sind auf dem Diagramm in Abbildung 4.2
ihrer Reihenfolge geméifs zusammengestellt.

Die Datenverwaltung bei der Rekonstruktion wird durch das Datenmanagement-
system DSPACK gewéhrleistet.

4.1 Spur-Rekonstruktion

Die Spur-Rekonstruktion besteht aus drei Hauptschritten: dem Anpassen der Clus-
ter (engl. Cluster = Gruppe, Haufen) —cluster finding—, der Spur-Identifikation
~tracking— und dem Spur-Fitten —track fitting—.

4.1.1 Anpassen der Cluster

Es werden in der Pad-Zeit-Ebene zusammenhingende Signale in jeder Padreihe
zu Biindeln, den sogenannten Clustern zusammengefaft. Um Rauschen zu unter-
driicken, fordert der Cluster Finder (dipt), dak das gefundene Biindel nicht zu sehr
in der Pad- oder Zeitrichtung ausgebreitet ist, und dafs sich die maximale gemessene
Ladung in der geometrischen Mitte befindet. In den Vertex-TPCs, wo die Spurdichte
hoher ist, werden sich iiberlappende (iibereinanderliegende) Spurbiindel, d.h. Biin-
del mit zwei unterscheidbaren Maxima durch den Cluster Algorithmus identifiziert
und voneinander getrennt. Fiir jedes Spurbiindel wird die Zeit- und Pad-Position
berechnet. Die Position der Punkte im Raum wird iiber die bekannte Geometrie
und die Druck- und Temperatur-abhéngige Driftgeschwindigkeit berechnet. Fiir die
dE /dx Messung wird die totale deponierte Ladung gemessen. Die grofite Kraft, die
auf die driftenden Elektronen wirkt, stammt aus dem homogenen Driftfeld, welche
sie in den TPCs aufwirts driften 1afkt. Wenn die magnetischen und elektrischen
Feldlinien nicht exakt parallel sind, wird die Kraft auf die driftenden Elektronen
natiirlich auch nicht exakt vertikal sein. Dies fithrt dann zu einer Ablenkung der
Spurbiindel, was sich am deutlichsten in den Ecken der VTPC, wo das magne-
tische Feld nicht homogen ist, und nahe der Felddrihte, wo das elektrische Feld
nicht homogen ist, bemerkbar macht. Die gemessenen Cluster-Positionen werden
auf diese Abweichungen korrigiert, es wird jedoch festgestellt, daf auch nach diesen
Korrekturen noch systematische Abweichungen von der idealen Spur-Trajektorie
bestehen. Diese Abweichungen sind normalerweise klein, in der Grofenordnung von
100 pm, konnen aber in den Ecken der Sektoren Werte bis zu 500 pm erreichen. Die
entsprechenden Softwarekomponenten heifsen tpc calib (fiir verzerrte Driftzeiten in
den TPCs aufgrund unterschiedlicher Signallaufzeiten der Ausleseelektronik), edisto
(Inhomogenitéten des elektrischen Feldes) und vt _ncalc (Feldinhomogenititen auf-
grund von ExB-Verzerrungen). Die nach all diesen Korrekturen iibrig bleibenden
systematischen Abweichungen werden mit einer rein phanomenologischen Methode,
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der sogenannten Residuenkorrektur (tpc_res corb) behoben. Das Wort Residuen
steht in diesem Zusammenhang fiir Abweichungen der gemessenen Spurpunkte von
der rekonstruierten Spur. Dafiir werden in einer Test-Rekonstruktion (5000 Ereig-
nisse) die Abweichungen bestimmt und dann eine Korrekturtabelle erstellt, die bei
der Daten-Rekonstruktion im Residuen-Korrektur-Modul aufgerufen wird.

4.1.2 Spuridentifikation

Der néchste Schritt in der Rekonstruktion ist das Finden der Spurtrajektorien. Der
Tracking-Algorithmus besteht aus mehreren Schritten, dabei wird mit dem Wieder-
finden der ,einfachsten“ Spurmuster begonnen und dann werden aus den verblei-
benden Punkten die anderen Spuren extrahiert. Der erste Schritt besteht deshalb
darin, Tracks in den MTPCs zu finden, da dort die Spurdichte am geringsten ist
und die Spuren wegen der Abwesenheit eines Magnetfelds einen geraden Verlauf
zeigen. Die Spuren aus der MTPC werden unter Verwendung der magnetischen
Feldkarte zur Target Ebene hin extrapoliert. Punkte in der VTPC, welche nahe an
der extrapolierten Trajektorie liegen, werden dieser zugeordnet, vorrausgesetzt, die
extrapolierte Spur ist nahe genug am Hauptvertex. MTPC Spuren, die keine passen-
den Spursegmente in der VI'PC-2 aufweisen, werden hier nicht weiter betrachtet,
sondern werden in einem spéteren Schritt des Trackings behandelt. Die verbleiben-
den Punkte in der VITPC-2 werden benutzt, um Spuren zu bilden, die nur in dieser
TPC liegen. Diese Tracks werden dann in umgekehrter Reihenfolge in die MTPC
extrapoliert und dort werden Punkte zugeordnet (falls passende gefunden werden).
Dann werden alle MTPC und VTPC-2 Spuren zum Hauptvertex zuriickverfolgt und
Punkte, die sich entlang der Trajektorie in der VTPC-1 befinden, werden dieser zu-
geordnet. Auch hier werden solche Trajektorien aus den MTPCs verworfen, die keine
Punkte in der VTPC-1 treffen. Die verbleibenden Punkte in der VTPC-1 werden
benutzt, um Cluster zu formen und diese werden dann wiederum in die MTPC zu-
riickverfolgt, um dort passende Punkte zu finden. Der letzte Schritt des Trackings
besteht darin, alle verbleibenden Spuren in den MTPCs zu finden, auch solche, die
einen Knick aufweisen, der von einem Zerfall herriihrt. Anschliefend werden alle
Spurstiicke in den einzelnen TPCs zu globalen Spuren zusammengefiigt.

4.1.3 Fitten der Spuren

Nun werden alle globalen Teilchenspuren gefittet, um eine Impulsbestimmung
durchzufiihren, dieser ergibt sich aus der Kriimmung der Spuren im Magnetfeld
iiber den Kriimmungsradius R:

p=03-¢-B-R- (4.1)

COSA

wobei ¢ die Ladung des Teilchens, R der Kriimmungsradius der Spur und A der
Spurwinkel in der y-Richtung ist. Die Rekonstruktionssoftware erkennt auch Spu-
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RAUMPUNKT - REKONSTRUKTION (dipt)

VERZERRUNGSKORREKTUREN
Zeitkalibration (tpc_calib)

E-Feld Korrektur (edisto)

ExB Korrektur (vt ncalc)
Residuen-Korrektur (tpc_res corb)

TRACKING (DETEKTOR)
MTPC Tracking und Impulsbestimmung (mt rac)
Spurextrapolation (mpat)

Tracking (patrec) (in VTPCs)
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)
Zusammenfligen von ,split tracks” (domerge)

]
ZERFALLE
VO-Suche (v0find, vO0fit)
Xi-Suche (xi_ find)

I

TOF (tofl client,tofr client,tofg client

I
dE/dx Berechnung (gen dedx)

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der NA49 Rekonstruktionskette fiir Blei-
Blei Daten.

ren, die nicht vom Hauptvertex stammen, zum Beispiel solche, die aus schwachen
Zerfillen von Strangeness-tragenden Teilchen stammen.

o4



4.1 Spur-Rekonstruktion

Ein Teil der Spuren in den MTPCs stammt auch aus Photonenkonversionen und
von hadronischen Interaktionen im Detektormaterial (hauptséchlich in den Kera-
mikpfosten an den Ausgingen der VTPCs). Der erste angelegte Fit bezieht sich
auf den ersten gemessenen Punkt, jede Spur wird aufserdem noch ein zweites Mal
gefittet, diesmal unter der Annahme, sie komme vom Hauptvertex. Da 90% aller
Teilchen vom Hauptvertex stammen, kann die Extrapolation ihrer Spuren entge-
gen der Strahlrichtung verwendet werden (client: vtz), um die z-Komponente des
Hauptvertex zu bestimmen. Die x- und y-Komponenten werden sowohl durch die
BPD-Detektoren bestimmt, als auch mit dem Programm (vtx) noch einmal berech-
net. Damit ergibt sich eine Prizision von 40 pm fiir die Bestimmung des Haupt-
vertex. Ist dieser bekannt, konnen die Impact-Parameter der Teilchenspuren in der
Targetebene bestimmt werden, das sind die Absténde in der horizontalen x- und
der vertikalen y-Richtung zwischen der Extrapolation der Spur zum Target und der
Position des Hauptvertex (b, und b,).

bx = TSpur — T Hauptvertex

by = YSpur — YHauptvertex

Mit dieser zusitzlichen Information iiber die Position des Hauptvertex werden po-
tentielle Spurpunkte in allen TPCs berechnet. Dieses wird spiter verwendet, um
die Qualitidt der Spuren zu definieren, ndmlich indem diese Anzahl mit der Anzahl
der tatséchlich gemessenen Spuren verglichen wird. Auferdem wird versucht (client:
domerge), Spurfragmente, die vorher nicht zu einer globalen Spur zusammengefiigt
werden konnten -sogenannte split tracks-, die ca. 3% der Spurstiicke einer globalen
Spur ausmachen, zu verbinden.

4.1.4 Messung des Energieverlustes durch lonisierung

Durchquert ein geladenes Teilchen die TPC, ionisiert es die Gasmolekiile in der
Kammer, wird dadurch abgebremst und erleidet einen Energieverlust dE pro Weg-
lange x. Dieser Energieverlust ist, sofern die Ladung des Teilchens bekannt ist,
im wesentlichen eine Funktion der Geschwindigkeit 3 = ¢ des Teilchens und gibt
daher eine indirekte Messung der Teilchenmasse. Die Abhéngigkeit des mittleren
Energieverlustes <dFE/dxz> eines Teilchens von der Geschwindigkeit 3 ist durch die
Bethe-Bloch-Formel gegeben:

dE A Nyz%e* Z 2m. 3% c?

&~ mpe AN pa_p) ~F V) (4.2)

wobei Z die Ordnungs-, A die Massen-, z die Ladungszahl, m,. die Masse des Elek-
trons, Ny die Loschmidtzahl und I das effektive lonisationspotential darstellt. Die
ersten zwei Terme sind die urspriingliche Bethe-Bloch-Formel, der erste Term geht
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fiir B — 1 gegen unendlich, was in der Realitidt natiirlich nicht erreicht wird. Die
Abschwichung der Tonisierung bei grofen Geschwindigkeiten aufgrund der Abschir-
mung des Feldes durch die Polarisierung der Atome des Mediums wird durch den
Dichtekorrekturterm 6(3) beschrieben.
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Abbildung 4.3: Abhéngigkeit des spezifischen Energieverlustes von der Geschwin-
digkeit (links) und vom Impuls (rechts).

Fiir den nichtrelativistischen Bereich zeigt die Bethe-Bloch-Kurve (siehe Abbildung
4.3, links) einen Abfall gem#f 2, bei relativistischen Geschwindigkeiten hingegen
einen logarithmischen Anstieg mit 5. Wird der Energieverlust nicht als Funktion
von [ sondern als Funktion des Gesamtimpulses p;,; = mc( aufgetragen (siehe Ab-
bildung 4.3, rechts), so ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Massen unter-
schiedliche Kurven fiir die verschiedenen Teilchen. Da sich die meisten gemessenen
Spuren in der Region des relativistischen Anstiegs befinden (p > 10 GeV), wo der
Energieverlust von Kaonen, Protonen und Pionen ziemlich nahe beieinanderliegt,
ist es sehr wichtig, die bestmdgliche Auflosung der dE/dx Messung zu erhalten, um
Korrekturen und Kalibrierungen durchzufiihren.

4.2 Korrekturen und Kalibrierung

4.2.1 Kalibrieren der TPCs

Die TPCs miissen Pad fiir Pad kalibriert werden. Wihrend eigens dafiir vorgese-
henen Kalibrationsruns (ohne Strahl) wurde radioaktives 83Kr in das Detektorgas
geleitet. Das Krypton Isotop hat eine mittlere Lebensdauer von 1.9 Stunden und
emittiert ein wohlbekanntes Spektrum von Elektronen mit Energien bis zu 41.6
keV. Da bei der Krypton-Kalibrierung eine andere Spannung an den Felddridhten
anliegt, als bei der Datennahme, wird fiir jeden Sektor eine zusétzliche Kalibrie-
rungskonstante bestimmt. Diese Konstanten sind so festgelegt, dafs der gemessene
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4.3 Globales dE/dzx

Energieverlust fiir Pionen der Bethe-Bloch-Formel mit einem festen Satz von Para-
metern folgt.

4.2.2 Threshold-Korrektur

Um Rauschen zu unterdriicken und das Datenvolumen auf den Tapes zu reduzieren,
wird ein sogenannter Schwellenschnitt (threshold cut) angewendet, der mindestens
5 ADC Counts in den digitalisierten Daten fordert. Dieser Schwellenschnitt un-
terdriickt nicht nur das Rauschen, sondern entfernt auch die Seitenschwinze der
Ladungs-Cluster. Der resultierende Ladungsverlust hingt von der totalen gemes-
senen Ladung und der Form der Ladungscluster ab, welche iiber den Winkel der
Tracks zu den Pads bestimmt wird. Die Breite der Cluster hingt wegen Diffusions-
effekten auch von der vertikalen Koordinate der TPCs ab. Um auf diese Verluste zu
korrigieren, werden die gemessen Spuren mit einem Produkt von zwei Gaufvertei-
lungen, einer in Zeitrichtung und einer in Richtung entlang der Pad-Reihen, gefittet.
Die Breiten der gefitteten Gaufverteilungen werden aus den Spurwinkeln und der
y-Koordinate berechnet. So bleibt der einzige freie Parameter in dem Fit die totale
Ladung des Clusters. Diese Prozedur ist am besten in den MTPCs anwendbar, wo
die Winkel zwischen den Spuren und den Pads relativ klein sind, und die Form
der Cluster gut durch das Produkt von zwei Gaufverteilungen beschrieben werden
kann. In den VTPCs dagegen kénnen die Winkel zwischen Spuren und Pads grof§
sein, was zu verbreiterten Clustern fiihrt, die nicht mehr gaulsférmig sind, daher
werden diese Korrekuren nur in den MTPCs angewendet.

4.2.3 Driftlangen-Abhdngigkeit

Die gemessene totale Ladung eines Clusters hingt von dem Abstand der Spur zu
der Ausleseebene ab. Dies ergibt sich aus der Aufnahme von Elektronen durch das
Detektorgas (ungefahr 2% Ladungsverlust pro Meter). Der kombinierte Effekt von
der Verbreiterung des Clusters aufgrund von Diffusion und des ADC Thresholds ver-
ursacht ebenfalls eine Abhéangigkeit des Ladungsverlustes von der Driftlinge. Die
y-Abhéngigkeit der Cluster Ladungen in den Daten wird benutzt, um den Ladungs-
verlust pro Driflingeneinheit zu bestimmen und die Clusterladungen werden dann
auf diesen Effekt korrigiert.

4.3 Globales dE/dx

Die meisten Analysen bei NA49 benutzen nur dE/dx -Informationen aus den MTP-
Cs fiir die Teilchenidentifizierung, denn dort betrigt die Linge der Spuren 4 m,
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4 Rekonstruktion

anstatt nur 2 m, wie in den VTPCs. Daher ist die Prozedur in den MTPCs gut stu-
diert, und die Korrekturen sind an die MTPCs angepafst. Wegen des unterschiedli-
chen Detektorgases in MTPC und VTPC ist die Abhéngigkeit des Energieverlustes
vom Teilchenimpuls unterschiedlich. Deswegen wird der Energieverlust in den VTP-
Cs mit einem Faktor skaliert, der sich aus dem parametrisierten Energieverlust in
VTPC und MTPC aus Formel 4.2. ergibt. Der gewichtete Mittelwert aus den Mes-
sungen in den verschiedenen TPCs wird als globaler Energieverlust benutzt.

4.4 Speichern der Daten

Die Rekonstruktion eines einzelnen Blei-Blei Ereignisses dauert zwischen 6 und 8
Minuten, wobei dieses vorher eine Rohdaten-Grofe von 8-10 MByte hatte. Nach
der Rekonstruktion betrigt die Groke eines Events nur noch 2-3 MByte, weil nun
die Spurpunkte nicht mehr gespeichert werden. Die Ereignisse werden in Runs von
ca. 13000 Ereignissen auf einem Data Summary Tape (DST) gespeichert, fiir die
endgiiltige Analyse werden jedoch sogenannte mini-DSTs verwendet, auf denen nur
noch die wichtigsten Informationen, wie Impuls, spezifischer Energieverlust und
Impaktparameter, verzeichnet sind. Hier hat ein Ereignis dann nur noch eine Grofse
von 150-200 kByte.

Zur Analyse gibt es im NA49-Experiment ein Softwarepaket mit dem Namen ROOT,
das inzwischen auch schon in anderen Bereichen, die iiber die Physik hinausreichen,
Anwendung gefunden hat. ROOT beinhaltet einen Compiler, graphische Darstel-
lungsmoglichkeiten und viele numerische Fitroutinen; die Sprache ist C+-.

4.5 V' Rekonstruktion

Der Name V° stammt aus der Form des Zerfalls, denn das neutrale Lambda zerfillt
schwach in zwei entgegengesetzt geladene Teilchen, die sich im Magnetfeld der TPCs
wie ein V auffichern. Hier wird scherzhaft zwischen ,Sailor und ,Cowboy“ unter-
schieden, bei den letzteren iiberkreuzen sich die beiden Spuren und sehen daher aus
wie ein Cowboy, der zu lange auf dem Pferd gesessen hat.

Wurden nun durch die Rekonstruktionskette die globalen Spuren aller geladenen
Teilchen gefunden, so miissen aus ihnen die Spuren der geladenen Zerfallsprodukte
des Lambdas extrahiert werden. Hierzu gibt es den sogenannten V°-Finder (cli-
ent: v0find), der eine Anzahl von Schnitten (siehe dazu auch Tabelle 4.1) auf die
rekonstruierten Daten anwendet, daneben gibt es noch den Client v0fit, der die
kinematischen Grofen der V°-Kandidaten bestimmt.
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’ Variable \ Kriterium ‘

gemessene Punkte | > 10 (VTPC-1) bzw.
> 20 (VTPC-2)

deax < 0.5 cm

dcay < 0.25 cm

Zvertex Z -955 ¢m

|Ztarg| < 25 cm

|ytarg| S 25 cm

P > 0.2 rad
< 2.9 rad

lylminz2)| > 0.75 cm

dip — cut =1

pirm > 0.35 GeV/c

Tabelle 4.1: Die im vOfinder angewandten Schnitte

4.5.1 Standard- und Auxiliary-Schnitte

Die ,standard V° cuts“ unterscheiden drei verschiedene Zerfallstopologien der V©,
je nachdem auf welcher Seite und in welcher TPC die Spuren liegen. Der erste
Typ —genannt VT1-V% hat die ersten Spurstiicke beide in einer Seite der VTPC-
1. Beim zweiten Typ hingegen ist es egal, auf welcher Seite die ersten Spurstiicke
liegen, aber sie sollen in der VITPC-2 liegen und werden dementsprechend VT2-V°
genannt. Als drittes gibt es noch den Typ COMBI, hier verlduft das erste Spurstiick
in der VITPC-1 und das zweite auf der gegeniiberliegenden Seite in der VTPC-2.
Alle anderen Kombinationen werden verworfen.

Schon bei der Analyse der Lambdas bei 40, 80 und 158 AGeV [26] wurde auf die
,standard cuts“ verzichtet und eine neue Klasse von Such-Kriterien, ndmlich die ,,au-
xiliary cuts” eingefiihrt, welche auch in der vorliegenden Arbeit angewendet wurden.
Eine geeignete Wahl der Schnitte wurde durch Simulationen und durch Optimierung
des Signal-zu-Untergrund Verhiltnisses getroffen. Im Gegensatz zu der Standard-
Klasse gibt es hier kein |x1minz2| —Kriterium mehr, weil hierdurch V°-Teilchen mit
hohen Transversalimpulsen verworfen werden. Dafiir wurden ein |ylminy2| Kriteri-
um, der Yo, und der dip—cut eingefiihrt, wobei |ylminy2| den Abstand beschreibt,
den die zuriickextrapolierten Tochterspuren des LLambdas in y-Richtung in der Tar-
getebene voneinander haben. Das z,..4, Kriterium wurde sehr schwach gewéhlt:
Zverter > —00D cm, dagegen das dca-Kriterium enger (von 1 em auf 0.5 in x-Richtung
und 0.25 ¢cm in y-Richtung). Es hat sich gezeigt, daf die Anzahl der V°-Kandidaten
um einen Faktor vier angestiegen ist.

Die V°-Suche geht folgendermafen vonstatten: alle Spuren mit mehr als 10 Punkten
in der VI'PC-1 bzw. 20 Punkten in der VI'PC-2 werden mit einer Schrittweite von
2 cm zum Hauptvertex zuriickextrapoliert. Nun werden die negativen Spuren mit
den positiven kombiniert und der Punkt gesucht, an dem die Spuren am n#chsten
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Abbildung 4.4: Zur Verdeutlichung der Zerfallstopologie des Lambdas: die bei-
den geladenen Zerfallsteilchen werden zum Hauptvertex zuriick-
extrapoliert und es werden die Schnitte 2., und dca angewendet
(Separations-Schnitte). Dann werden noch die sogenannten Target-
Schnitte angewendet, sie sollen diejenigen Pionen und Protonen aus-
filtern, die selber direkt vom Hauptvertex stammen.

beieinander liegen, es wird also das Minimum der distance of closest approach (dcazx,
bzw dcay) gesucht. Liegen zwei Spuren néher als 0.5 cm in der x-Richtung oder 0.25
cm in der y-Richtung beieinander, so werden sie als V°-Kandidaten akzeptiert. Die
weiteren Schnitte, die an den Daten angewendet werden, wurden gleichfalls durch
Simulationen ermittelt, Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick. Ziel der Simulation war
es, moglichst viele wahre V°-Kandidaten zu finden, aber dennoch den Untergrund
so gering wie moglich zu halten.

In Abbildung 4.4 sollen die geometrischen Parameter noch einmal verdeutlicht wer-
den. Der wichtigste Schnitt ist der in der z-Richtung, der Vertex des V°-Zerfalls soll
einen Wert grofer als 555 cm haben. Aus der Zeichnung 1dft sich gut der gebogene
Verlauf der geladenen Teilchen in den TPCs erkennen. Da die Zerfallsteilchen nicht
direkt vom Target stammen sollen, wird gefordert, dafs der Abstand der rekonstru-
ierten Spuren in der Targetebene mindestens 0.75 ¢m in y-Richtung betrigt. Die
extrapolierte Spur des Lambdas dagegen soll innerhalb eines kleinen Bereiches vom
Hauptvertex stammen, deswegen wird spéter in der Analyse noch ein z44; und
Ytarget Ochnitt angebracht.

In Abbildung 4.5 ist ein weiteres Kriterium dargestellt, ndmlich der Winkel ®. Dieser
ist definiert aus den zwei wie folgt konstruierten Vektoren n und y’: mit n wird
die Normale bezeichnet, die auf den Impulsvektoren der Zerfallsteilchen Proton und
Pion liegt. Y’ dagegen steht senkrecht auf dem Impulsvektor des VV? (Lambdas) und
soll auferdem in der gleichen Ebene wie die y-Achse des NA49 Koordinatensystems
(vergl. 3.3) und des V- (Lambda)-Impulsvektors liegen. Unter der Annahme, daf
der Lambda-Zerfall isotrop in alle Raumrichtungen ist, sollte die ®-Verteilung flach
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4.5 V9 Rekonstruktion

Abbildung 4.5: Der Winkel ®, aufgespannt durch den Vektor y’ -senkrecht auf dem
Impulsvektor des Lambdas stehend- und der Normalen n auf der
Ebene von den Impulsvektoren der Zerfallsteilchen.

Abbildung 4.6: Zur Definition der Armenteros-Variablen: Impulsdiagramm des
Zweikorperzerfalls im Laborsystem.

sein. Es zeigte sich jedoch [22], daf Untergrund-erzeugende V° bei Winkeln von 0
und + 7 auftreten. Deswegen wird hier ein Schnitt von 0.2 < ® < 2.9 angelegt.

Der letzte angewendete Schnitt wird ist nicht geometrisch, sondern kinematisch und
zwar ist es das Armenteros Kriterium. In Abbildung 4.7 ist der Armenteros-Impuls
p™™ gegen die Armenteros-Variable o aufgetragen, die Groken sind folgendermaken
definiert:

_ Pu— P2 Arm _ :
a=—"- P = p; - sin 4.3
pu + pa ! ! (1) (4:3)
mit
pis
Pu=TDi - —. (4.4)
P12
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Abbildung 4.7: Theoretisches Armenteros-Diagramm (links) und entsprechendes
Diagramm nach Anwendung aller Schnitte (rechts).

Hierbei sind p; und p, die Impulse der Tochterteilchen im Laborsystem, p;; sind
ihre Projektionen auf den VO-Impuls po = p1 + ps und ¢y ist der Winkel zwischen
dem VO Impuls und dem Impulsvektor des positiven Teilchens. Der Konvention
nach bezeichnet immer der Index 1 das positive und 2 das negative Teilchen. Die
zwei Armenteros-Variablen sind kinematische Variablen, die nicht mehr von der
Geschwindigkeit des V°-Teilchens abhingen.

Im obigen Diagramm (Abbildung 4.7) ist eine um null symmetrische Verteilung der
Armenteros-Variablen « fiir K zu sehen, jedoch eine bei null gespiegelte Verteilung
fiir Lambda und Antilambda. Das liegt daran, dafs das Lambda in zwei Teilchen
unterschiedlicher Masse zerfillt, Kaonen aber in Teilchen gleicher Masse (2 Pionen).
Das Vorzeichen von « gibt also an, welches der beiden Teilchen —das positive oder
das negative— die grofere Masse besitzt. Jedes V°-Teilchen ist in einer elliptischen
Form im Armenteros Diagramm sichtbar; die Halbachsen und Zentren der Ellipsen
hingen von der Masse des V°, den Massen der Tochterteilchen und dem Q-Wert
des Zerfalls ab. Das Maximum in p{™™ ergibt sich fiir:

2 2
my — My

AOmar = m2
12

Es wird nun zum einen auf Teilchen mit einem Armenterosimpuls kleiner als 0.35
GeV/c geschnitten, weil sich in diesem Bereich Elektronen-Paare aus y-Konversion
befinden. Der zweite Schnitt kommt im Schnittpunkt der Kurven von Lambdas und
Kaonen bei |o| > 0.7 zum Tragen, der in der Abbildung gut erkannt werden kann.
Die Kaonen-Masse wird ausgeschnitten, um genau diesen Uberlappungsbereich aus-
zuschliefien.
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4.5.2 Bestimmung der Variablen

Mit dem Client v0find wird eine geometrische Anpassung an die Teilchenspuren
durchgefiihrt, um deren Impulse zu bestimmen. Dann werden die Impulse noch
einmal unter der Bedingung angefittet, dak sie von einem gemeinsamen V°-Vertex
stammen. Es wird ein Fit nach der Levenburg-Marquardt Prozedur mit neun freien
Parametern angelegt und zwar den drei Ortskoordinaten des V°-Vertex und den
jeweils drei Impulskomponenten der zwei Zerfallsspuren. Durch diesen zweiten Fit
kann die Auflosung der Masse um 20 — 25% verbessert werden, die des Impulses um
15 20%.
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“Yesterday’s sensations, today’s calibrations, tomorrow’s background.“
(R.P. Feynman )

Im NA49 Experiment kann eine grofe Anzahl von Observablen gemessen werden,
so zum Beispiel Transversalimpulsspektren identifizierter Hadronen (7—, nt, K~
K7, p, P, d, d). Liegen diese in verschiedenen Rapiditiits-Bins vor, so kénnen Rapi-
ditdtsspektren extrahiert werden. Zudem kann die Produktion von seltsamen und
mehrfach seltsamen Teilchen (K%, A, A, Z,=,Q,Q) iiber ihre Zerfallsprodukte und
deren invariante Massenspektren gemessen werden. Dasselbe geschieht fiir Reso-
nanzen (¢, AT A(1520), K(890),3(1385)). Wegen der grofsen Phasenraumakzep-
tanz konnen Event-by-Event-Fluktuationen gemessen werden, wiahrend zusétzlich
die gute Impuls- und Zweispurauflésung die Messung von kurzreichweitigen Teil-
chenkorrelationen mdoglich macht. Als letztes sei die Messung des elliptischen und
des gerichteten Flusses genannt. Die Analyse der Produktion der einfach seltsamen
Teilchen A und A bei 20 und 30 AGev soll in diesem Kaptiel vorgestellt werden.

5.1 Verwendete Datensatze

Wie aus Tabelle 5.1 zu ersehen, wurden in dieser Arbeit nur die zentralsten 7.2%
der Daten analysiert. Ein Mak fiir die Zentralitdt ist E,e,, die Energie, die im
Vetokalorimeter (sieche Abschnitt 3.7) gemessen wird. Das Vetokalorimeter ist so
plaziert, daf es die Energie der aus der Strahlrichtung einfliegenden Teilchen nach
der Reaktion misst. Bei peripheren Stofien ist jeweils nur ein Teil der beiden Kerne
an der Reaktion beteiligt, der Rest fliegt beinahe unbeteiligt vorbei und deponiert
einen groften Anteil Energie im Kalorimeter. Bei einem zentralen Stofs dagegen sind
fast alle Nukleonen an der Reaktion beteiligt und es wird nur eine kleine Energie
verzeichnet. Eine weitere Grofe, die sich zur Zentralitdtsbestimmung der Kollisio-

Energie 20 GeV 30 GeV
Datensatz (mini-DST) 03J 02G

Anzahl der Events 347 828 414 837
Zentralitat 7.2% most central 7.2% most central

Tabelle 5.1: Verwendete Datensatze.
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nen eignet, ist die Anzahl der gemessenen, geladenen Teilchen Nipargeq. Je zentraler
der Stofs, um so mehr Teilchen werden detektiert. Werden nun diese beiden Gro-
en, Vetoenergie E,, und Anzahl der geladenen Teilchen N p4gcq gegeneinander
aufgetragen, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang, der schon in Abbildung 3.5

in Abschnitt 3.7 vorgestellt wurde. Eine Zentralitdt von 7.2% entspricht nach einer
Glauber-Modell-Rechnung < N,, > = 349.

5.2 Das Lambda-Hyperon

Das Lambda (uds) ist mit einer Masse von (1.115683 £ 0.006) MeV das leichteste
unter den Hyperonen, es trigt im Gegensatz zum () und = auch nur ein Strange-
Quark, weswegen es im Vergleich zu diesen einfacher zu produzieren ist. Das Lambda
hat eine Lebensdauer von 75 = 2.6 - 107!° Sekunden im Ruhesystem, es zerfillt
typischerweise nach einer zuriickgelegten Wegstrecke von

s =0 " cTp.

Da das Lambda neutral ist, kann es nicht in den Detektoren nachgewiesen werden,
weil diese nur geladene Teilchen detektieren konnen. Zum Nachweis des Lambdas
wird deswegen ausgenutzt, dak es in geladene Teilchen zerfillt, ndmlich in ein Proton
und ein 7~-Meson. Die Zerfallskanéle mit ihren Verzweigungsverhéltnissen seien im
folgenden aufgelistet:

AN—p+n~ 63.9%

A—n+r° 35.7%

Die in der Analyse verwendeten Lambdas werden durch den Client v0find (siehe
Abschnitt 4.5) aus den Daten extrahiert. Um den Beitrag des Untergrunds so gering
wie moglich zu halten, wird eine Reihe von Schnitten angewendet, die im folgenden
erklart werden sollen.

5.3 Ereignisschnitte

Zuerst sollen die Ereignisschnitte erldutert werden, die durch einfache geometrische
Kriterien solche Ereignisse ausschliessen sollen, die nicht direkt am Hauptvertex
stattgefunden haben. Dies ist zum einen das sogenannte [ flag-Kriterium, welches
so etwas wie eine Giiteklasse der Ereignisse darstellt. Jedes richtige Ereignis stammt
vom Hauptvertex, also dem Interaktionspunkt zweier Bleikerne. Die Rekonstrukti-
onskette versucht, diesen Hauptvertex mit Hilfe der gefundenen Spuren zu finden.
Wenn sich nach einigen wenigen Iterationsschritten die Spuren in einem Ereignis
zum Hauptvertex fitten lassen, so werden sie mit I flag — 0 gekennzeichnet. Pro-
bleme bei der Hauptvertex-Bestimmung konnen zum Beispiel sekundire Wechsel-
wirkungen sein, also solche, die nicht am Hauptvertex stattgefunden haben und zu
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Abbildung 5.1: Das Kriterium [ flag, eine sogenannte Giiteklasse der Ereignisse.

grofen Spurmultiplizititen fithren, Interaktionen mehrerer Strahlteilchen, Probleme
bei der Vertexanpassung und weitere.
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Abbildung 5.2: Dargestellt ist die Differenz der Verteilungen von x,,; und x; bei
30 AGeV, die angebrachten Schnitte sind als vertikale Striche ver-
deutlicht.

Des weiteren wird auf die Position des Hauptvertex geschnitten, welche zum einen
mit den Strahl-Positions-Detektoren (beam-position-detectors, BPD) und zum an-
deren mit einer Fitmethode ermittelt wird. Im Idealfall sollen diese beiden Methoden
gleiche Ergebnisse zeigen, in der Realitit ist das aber nicht der Fall, weswegen ein
Schnitt auf die Differenz der beiden Grofsen eingefiihrt wird. Dies geschieht fiir die

67



5 Analyse

4
10

Entries

10°

10°

10

1

A\HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH)F

L AL

UL

|,

1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHHr

-0.5 -04 -03 -0.2 -01 -0

0.1 0.2 03

0.4 05

Yepp~ Y Fit [cm]

Abbildung 5.3: Dargestellt ist die Differenz der Verteilungen von y,,; und yg;; bei
30 AGeV, die angebrachten Schnitte sind als vertikale Striche ver-

deutlicht.
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Abbildung 5.4: Dargestellt ist die Verteilung von z;; bei 30 AGeV, als vertikale
Striche sind die angebrachten Schnitte verdeutlicht.

Positionen in x- und y-Richtung, in der z-Richtung wird die Position nur durch die
geometrische Anpassung bestimmt. Die Verteilungen dieser Grofsen und die ange-
brachten Schnitte sind aus den Abbildungen 5.2 bis 5.4 ersichtlich. Einen Uberblick
iiber die numerischen Werte der angewendeten Schnitte gibt Tabelle 5.2.
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’ Variable Kriterium ‘
I flag 0
IBpD — TFRit 2 -0.1075
< 0.088
yppp — Yrit | = -0.068
< 0.062
ZFit > -581.75
< -580.8

Tabelle 5.2: Die angewendeten Ereignis-Schnitte.
5.4 Spur- und V' Schnitte

Die weiteren angewendeten Schnitte konnen in zwei verschiedene Gruppen eingeteilt
werden, zum einen sind es solche, die sich auf die Eigenschaften einer Spur beziehen
(Spur-Schnitte) und zum zweiten solche, die sich auf die beiden Zerfallspuren des V°
beziehen (V0-Schnitte). Zur ersten Gruppe ziihlen die Lebensdauer, der spezifische
Energieverlust der Teilchen, und der Pionenimpuls. Die zweite Gruppe beinhaltet
Schnitte auf den Spurabstand der Teilchen in der Targetebene, die z-Koordinate des
VO0-Zerfalls, die cos §*-Verteilung und die Position des Zerfallsvertex. Eine Zusam-
menstellung findet sich in Tabelle 5.3.

5.4.1 Spurschnitte
5.4.1.1 Lebensdauer

Da. es sich bei dem Lambda um ein instabiles Teilchen handelt, ist die Lebensdauer
eine geeignete Grofe, um Untergrund zu beseitigen. Das exponentielle Zerfallsgesetz,
das die Anzahl der nach einer bestimmten Eigenzeit 7 noch vorhandenen Lambdas
angibt, lautet folgendermafsen:

N(7) = Ny - exp <—1> (5.1)

To

Der Quotient T—TO (7o ist die charakteristische mittlere Lebensdauer, die dem Particle
Data Booklet entnommen werden kann), resultiert bei logarithmischer Auftragung
in einem linearen Abfall der Anzahl der V°-Teilchen. Abweichungen von diesem
Verlauf werden auf unkorrelierte Teilchenpaare zuriickgefiihrt, es wird ein Schnitt
von 0.3 < & <5 angewendet, dieser ist in Abbildung 5.5 mit vertikalen Strichen
angedeutet.
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Abbildung 5.5: Die Verteilung der Lebensdauer der Lambdas, mit vertikalen Stri-
chen sind die angebrachten Schnitte angedeutet.

5.4.1.2 Spezifischer Energieverlust

Die Teilchenidentitiat der Lambda-Zerfallsteilchen wird in den TPCs iiber ihren spe-
zifischen Energieverlust berechnet. Dieser kann mit einer Bethe-Bloch-Kurve para-
metrisiert werden (vgl. Kapitel 4).

In der Abbildung 5.6 ist der spezifische Energieverlust fiir vier verschiedene Teil-
chensorten (Proton, K, 77, e™) in einem bestimmten Impulsintervall dargestellt,
es wurde hier ein Fit aus vier sich iiberlappenden Gauffunktionen mit sechs freien
Parametern (Position der dE/dx-Kurve, Breite o und Héhe) angelegt.

Der Pionenpeak ist deutlich zu erkennen, auf diese Grofe muf also kein Schnitt
angelegt werden. Um jedoch die Protonen aus Lambda- und die Antiprotonen aus
Antilambda-Zerféllen zu extrahieren, wird ein Schnitt angelegt, der alle Teilchen
verwirft, die nicht der folgenden Bedingung geniigen:

dE dE
<

— — . .2
de | — dl’Mean+35a (5 )

Hierbei ist o die Auflésung des Energieverlustes, die von dem Impuls p;,; abhéngt:

Ao

=——+ A 5.3
0%(10) VA +ptot+ ’ >3)

Die Auflésung o wird mit steigendem Impuls besser. Damit kann der grofste Teil
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Abbildung 5.6: dE/dx - Verteilung der verschiedenen Teilchen p, Kt 7%, e™ mit
dem entsprechenden Gaufsfit im Impulsbereich von 5.62 - 6.30
GeV/c. Der Protonen-Peak ist links zu erkennen, von dem der
Kaonen-Peak fast vollig verdeckt wird. Der kleinere Peak rechts
stammt von den Pionen, der Positronen-Peak ganz rechts ist kaum
sichtbar.

der Pionen beseitigt werden, ohne grofte Verluste an Protonen zu verzeichnen.

5.4.1.3 Zerfallsteilchen mit kleinem Impuls

Der in der Analyse der Lambdas bei 40, 80 und 158 AGeV |26] eingefiihrte Schnitt
auf den Pionenimpuls wurde bei 20 und 30 AGeV beibehalten: p,;,, > 0.7 GeV /c.
Dieser Schnitt ergibt sich aus der folgenden Uberlegung: Teilchen mit kleinem Im-
puls haben einen grofen Winkel in den TPCs, (siehe Abbildung 5.7), mitunter bis
zu 90°.

Da die VT'PCs zwar so entwickelt wurden, dak die Pads einen Neigungswinkel von
bis zu 55° haben, um eine optimale Ortsauflosung fiir die priméren Pionen zu erhal-
ten, ist bei diesen hohen Winkeln die Wahrscheinlichkeit grofs, daft die Spuren nicht
rekonstruiert werden. Damit kann auch das dazugehorige Lambda nicht rekonstru-
iert werden. Um dieses zu vermeiden, wird auf den Pionenimpuls geschnitten. Der
Verlust aufgrund dieses Schnittes betriagt etwa 10%, da dieser Anteil von Lambdas
Zerfallspionen mit kleinen Laborimpulsen besitzt.
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Abbildung 5.7: Andeutung der unterschiedlichen Winkel, die die zwei Zerfallspro-
dukte des Lambdas in den TPCs haben, abhéngig von ihrem Impuls.
Dieses Lambda wurde nicht rekonstruiert, da der Winkel des niede-
renergetischen Pions zu grof war. (unten: Pion, oben: Proton)

5.4.2 V'-Schnitte

5.4.2.1 Spurabstand in der Targetebene

Als erstes wird der Abstand der zuriickextrapolierten Spur des Lambdas in x- und
y-Richtung vom Target in der Targetebene betrachtet. Dieser soll in x-Richtung
nicht mehr als 0.5 cm und in y-Richtung nicht mehr als 0.25 cm betragen, da wahre
V0-Kandidaten direkt vom Hauptvertex stammen sollen. In Abbildung 5.8 sind die
Verteilungen fiir 44yger Und yiarger fiir die analysierten Daten denen, die sich aus der
Simulation ergeben, gegeniibergestellt.

Schon bei der V°-Rekonstruktion wird ein Schnitt auf die zyese,-Position der Lamb-
das durchgefiihrt. Es wird gefordert, daf sie mindestens 30 cm hinter dem Target
zerfallen. Bei der eigentlichen Analyse wird der Schnitt aber noch einmal enger
gewihlt und zwar auf Zyeper > —550 cm, denn V9-Kandidaten, deren Zerfallsver-
tex in der Nihe des Targets liegt, haben eine grofe Wahrscheinlichkeit, daf eine
der Zerfallsspuren vom Hauptvertex also nicht aus einem Lambdazerfall stammt.
Die Verteilungen fiir zyeq., (analysierte und simulierte Daten) sind im Vergleich in
Abbildung 5.9 dargestellt.

Zur Veranschaulichung dieser Schnitte soll die Skizze 5.10 dienen, in der die Target-
Ebene und die Gréfen angedeutet sind, auf die geschnitten wird.
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Abbildung 5.8: Die Zygrger Und Yigrger Verteilungen der simulierten (rote gepunkte-
te Linien) und der echten (schwarze durchgehenden Linien) Daten
im Vergleich. Mit den vertikalen blau gestrichelten Linien sind die

angewendeten Schnitte angedeutet.

5.4.2.2 cos0*

Im V°-Ruhesystem werden die Zerfallsteilchen isotrop in alle Richtungen emittiert,
demnach wird einen flacher Verlauf der cos #*-Verteilung erwartet. Die Anzahl der
Teilchen pro Phasenraumwinkelelement % soll im Mittel konstant sein. Mit dQ2x =

sinf*df*d¢* ergibt sich

L o sinf*,
bzw
dN ;
d(cosh*) const.
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Abbildung 5.9: Die z,eer Verteilung der simulierten (rote gepunktete Linien) und
der echten (schwarze durchgehenden Linien) Daten im Vergleich.
Mit den vertikalen blau gestrichelten Linien sind die angewendeten
Schnitte angedeutet.
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Abbildung 5.10: Zerfallstopologie des Lambdas, mit Andeutung der geometrischen
Spurschnitte: die schwarz gepunkteten Linien deuten jeweils 244, get
und Yyarger an. Der Schnitt 2,e,¢0, bezieht sich auf den Zerfallsvertex
des Lambdas.

Hierbei ist 6* der Polarwinkel zwischen dem Impulsvektor eines Zerfallsteilchens
im V°-Ruhesystem und dem Impulsvektor des V°-Teilchens im Laborsystem. Es
kann jedoch zu Verzerrungen der cos@*-Verteilung aufgrund der Akzeptanz und
Rekonstruktionseffizienz kommen. Unkorrelierte Paare treten im Bereich cos 0% ~
—1 auf, daher wird ein Schnitt von —0.9 < cos #* < 1.0 gewihlt, siehe hierzu auch
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Abbildung 5.11: Die cos #*-Verteilung der Lambdas, mit vertikalen Strichen sind die
angebrachten Schnitte angedeutet.

Abbildung 5.11.

5.4.2.3 Position des Zerfallsvertex
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Abbildung 5.12: V°-Vertex Position in der x-z-Ebene. Bei -545 ¢cm kann der 2,epseq-
Schnitt erkannt werden. Die V°-Vertices, die im Inneren der VITPC-
1 und 2 liegen, werden verworfen; sie sind als weife Flichen ver-
deutlicht.
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Variable Kriterium
Zvertex > -550.0 cm
Ttarg > 0.5
Ytarg 2 0.25
SetOutsideTPC
cos 0* >-0.9
<1.0
T/ 7o > 0.3
< 5.0
ExcludeMassK? | 0.01
DPion > 0.7
dE /dz proton 350

Tabelle 5.3: Die angewendeten Analyse-Schnitte.

Dieser Schnitt sorgt dafiir, daf nur Lambdas, die auferhalb der TPCs zerfallen, re-
konstruiert werden, zur Verdeutlichung dient Abbildung 5.12. Zerfallen die Lambdas
in den TPCs, so konnen sich die Cluster in der Nidhe der Zerfallsvertices iiberlap-
pen, was dazu fiihrt, dak sich die Spuren nicht mehr gut genug voneinander trennen
lassen.

Die numerischen Werte der bisher erwidhnten Schnitte wurden auf die folgende Weise
bestimmt: um den Untergrund mdoglichst gering, aber gleichzeitig auch das Signal-
zu-Untergrund Verhiltnis mdglichst grof zu halten, wird fiir verschiedene Zahlen-
werte eines Schnittes die Signifikanz betrachtet, die wie folgt definiert ist:

S
VS + B

Signifikanz =

Die Signifikanz ist deswegen eine geeignete Grofe, weil die Betrachtung des Signal-
zu-Untergrund Verhiltnisses S/B allein fiir immer stiarkere Schnitte natiirlich einen
héheren Wert liefert, die absolute Grofe des Signals aber stetig sinkt. Da /S + B
aber in Anndherung der statistische Fehler der Summe von Signal und Untergrund
ist, wird mit der Maximierung der Signifikanz eine doppelte Optimierung durchge-
fithrt, denn so wird der Fehler moglichst klein und das Signal mdoglichst grof. Um
nun den geeigneten Wert eines Schnittes zu ermitteln, wurde er in kleinen Schritten
immer enger gezogen und gleichzeitig wurde die Signifikanz betrachtet. Am Ende
wurde dann der beste Kompromifs gewihlt, das heifst, derjenige Wert, bei dem die
Signifikanz am groften ist.
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5.5 Invariante Massenspektren

Um die Information iiber die Anzahl der in der Kollision entstehenden Lambdas
und Antilambdas aus den gemessenen Daten zu extrahieren, werden die invarianten
Massenspektren in verschiedenen Rapiditiats- und Transversalimpuls-Bins betrach-
tet. In dem hier vorliegenden Zweikorperzerfall berechnet sich die invariante Masse
der Tochterteilchen aufgrund von Energie- und Impulserhaltung folgendermafen:

Miiny = \/(El + E5)? — (p1 + P3)? (5.5)

wobei ¢ = 1, p; der Impuls des Teilchens ¢ und E; = \/E>2 + m?, die entsprechende
Energie ist. Diese Grofe ist invariant unter der Lorentztransformation. Die inva-
riante Masse berechnet sich unter der Annahme, dafl es sich bei den zerfallenden
Teilchen um ein Lambda bzw. ein Antilambda handelt. Ein invariantes Massenspek-
trum fiir Teilchen und Antiteilchen bei 30 AGeV ist in Abbildung 5.13 zu sehen, die
Abbildung fiir 20 AGeV befindet sich in Anhang B, sieche Abbildung B.2.
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Abbildung 5.13: Invariante Massenspektren der Lambdas (links) und Antilambdas
(rechts) bei 30 AGeV iiber den gesamten Phasenraumbereich.

Nach Anwendung der im Abschnitt 5.4 erwdhnten Spur- und Ereignis-Schnitte er-
geben sich exzellente Lambda Signale bis in hohe p;-Bins.

Den dann noch verbleibenden kombinatorischen Untergrund machen genau solche
Zerfallsteilchen aus, deren Summe der Massen sich nicht auf der Lambda-Masse
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treffen. Dieser Untergrund wird durch einen Fit abgeschitzt, dazu wird im allge-
meinen die Summe aus einem Polynom 5.0rdnung fiir den Untergrund und einer
Lorentz-Verteilung fiir den Massenpeak angesetzt:

F(mmv) = fSignal + fBackground
fBack:graund(x) =a-x+ b- 5(72 +c- 5133 + d- ZL‘4 +e- ZL‘5 (56)
A2
4(x — B)? + A?

fSignal(x) =C-

Bei den Lambdas treten jedoch Bins auf (hauptsidchlich in der Ndhe der mittle-
ren Rapiditit), in denen so wenig Untergrund vorhanden ist, daf die Polynom-
Fitmethode scheitert. Aus diesem Grund kommt die sogenannte , Balkenmethode*
zum Einsatz, bei der zwei Regionen mit einem kleinen Abstand links und rechts des
Peaks herausgegriffen werden, die die gleiche Breite wie das Massenfenster (15 MeV)
haben. Es wird dann der Mittelwert aus beiden Balken gebildet und als konstanter
Background von dem Signal subtrahiert. Bei den Antilambdas wurde zudem eine
dritte Methode zur Abschitzung des Signals verwendet, nimlich die Anpassung von
simulierten Signalen der invarianten Masse. Es wurde auf diesem Wege jedoch kei-
ne signifikant bessere Ubereinstimmung mit den Daten als mit der herkémmlichen

Lorentz-Fit-Methode erreicht.

Die analysierten Messungen des NA49 Experiments decken einen Phasenraum-
Bereich von 1.26 bis 4.2 in der Rapiditét und von 0 bis 2.6 im transversalen Impuls
(0 bis 1.7 in der transversalen Masse) ab, wobei die Rapidititsachse fiir die vorlie-
gende Analyse in 10, die Transversalimpuls-Achse in 15 und die der transversalen
Masse in 20 Bins aufgeteilt ist. Die mittlere Rapiditit (d.h. der Mittelwert zwischen
Target- und Beamrapiditit) liegt fiir 20 AGeV bei 1.88 und bei 30 AGeV bei 2.08,
siehe dazu auch Tabelle C.1 im Anhang C.
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Die aus den Rohdaten extrahierten Spektren stellen so noch kein Endergebnis dar,
sie miissen noch auf die Akzeptanz des Detektors (da dieser nicht den ganzen Pha-
senraumbereich abdeckt) und die Effizienz der Rekonstruktionskette korrigiert wer-
den. Eine weitere Korrektur ist das Verzweigungsverhiltnis der hier betrachteten
Zerfille in geladene Teilchen, das 63.9% der gesamten Zerfille ausmacht. Zuletzt
wird noch das Feeddown betrachtet; hier wird den Lambdas, die aus =-Zerfillen
stammen, Rechnung getragen.

6.1 Simulationen

MONTE - CARLO Simulation

GEANT (gna49)

g2ds

gfilt

Analyse Schnitte

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Simulationskette.

Um auf die beschrinkte Akzeptanz und die Rekonstruktionseffizienz zu korrigieren,
werden Simulationen durchgefiihrt, die eine Monte-Carlo-Generation der Teilchen,
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sowie eine Simulation des Detektors beinhalten (vergl. hierzu das Diagramm in Ab-
bildung 6.1). Die geometrische Akzeptanz ist hierbei durch die Geometrie des De-
tektors und durch das Magnetfeld begrenzt, wihrend die Rekonstruktions-Effizienz
auch von der Spurdichte abhéngt. Im Folgenden soll genauer auf die einzelnen Me-
thoden eingegangen werden.

6.1.1 Geometrische Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz

Die eigentliche Simulation besteht aus mehreren Schritten; zuerst werden die Vert-
expositionen aus einem bestimmten Run herausgeschrieben und jeder Position wird
ein Impuls zugeordnet. Das ist wichtig, damit spater beim Embedding genau nach
diesen Vertexpositionen gesucht werden kann. Es werden dann 10 Lambdas pro Er-
eignis mit einem Monte Carlo Zufallsgenerator generiert. An dieser Stelle werden
die Verteilungen verschiedener Grofen als Eingangsinformation gegeben, ndmlich
eine Gauflformige Rapiditatsverteilung der Breite ¢ — 1 und eine exponentielle
Boltzmann-Verteilung entsprechend einer thermischen Quelle:

dN _ o (_mt>
dp, = Pt - €Xp T

mit einem inversen Steigungsparameter von 7' = 240 MeV. Das Ergebnis dieses
ersten Schrittes der Simulation ist eine ASCII-Datei, die Zufallszahlen in Form der
kartesischen Impulskomponenten am priméaren Vertex und die Teilchenidentitét ent-
hélt. Die generierten Lambdas werden von dem Programm GEANT 3.21 [23] durch
einen simulierten Detektor propagiert und das Ansprechen der Detektor-Elemente
wird registriert. Anhand des Teilchentyps, der sogenannten GEANT-Particle-ID,
sind die Masse, die Ladung, die Lebensdauer und die Zerfille der Teilchen fest-
gelegt (sofern es sich um ein instabiles Teilchen handelt). Die Trajektorien der
Lambdas werden bis zum Zerfallsvertex berechnet, dessen Position mit Hilfe eines
Zufallsgenerators gemiaft dem exponentiellen Zerfallsgesetz festgelegt wird. GEANT
ist ein Softwarepaket, in das der Aufbau des NA49 Experiments mit allen seinen
Bestandteilen (Magnetfeld, Konstruktionsmaterialen wie Mylar Folie, Aluminium,
Keramik, sowie die Betriebsmaterialen, wie diverse Gase, Glas, Szintillatoren und
die vorhandenen Luftstrecken) integriert ist. GEANT erzeugt Spuren und jegliche
Interaktionen mit den Detektormaterialien, Zerfille von instabilen Teilchen, sekun-
dédre Wechselwirkungen, Vielfachstreuung, elektromagnetische Prozesse und Ionisie-
rung von Gasatomen inklusive Erzeugung von J-Elektronen. Am Ende stehen die
Monte-Carlo-Punkte, die den Weg eines generierten Teilchens durch den Detektor
beschreiben, also genau jene Stellen, an denen ein Teilchen die Padreihen gekreuzt
und Ladung deponiert haben soll. Die so erzeugten Informationen schreibt GEANT
in das in diesem Programm verwendete Datenformat ZEBRA, das aber von NA49
nicht 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 sollen
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Berechnung der Rekonstruktionseffi-
zienz mit Rekonstruktionskette.

(vergl. Diagramm in Abbildung 6.2), miissen sie in die Form von elektrischen ADC-
Signalen umgewandelt werden. Diese Erzeugung einer ,Detektorantwort” wird von
dem Programm MTSIM (vergl. [24], |25]) durchgefiihrt. Hierbei ist noch zu beach-
ten, dak die echten Ereignisse Verzerrungen aufgrund von Feldinhomogenitéten im
elektrischen und im Magnetfeld und durch die Residuen erleiden, die simulierten
aber natiirlich nicht. Um hier einen systematischen Fehler zu vermeiden, werden
die simulierten Daten so realistisch wie moglich verzerrt. Diese jinversen“ Korrektu-
ren werden durch die Programme edisto (Inhomogenitéten des elektrischen Feldes),
vt _ncalc , vt E x B (E x B-Verzerrungen) und tpc_res corb (Verzerrungen an
den Sektorgrenzen, Residuen) ausgefiihrt.

Die so erhaltenen Daten kénnen nun auch wie echte Daten behandelt werden und
werden entweder mit der Standardrekonstruktionskette rekonstruiert, oder gleich
in die Rohdaten eingebettet (gt _embed) und dann rekonstruiert. Beim Embedding
werden die ADC-Signale fiir jedes Pad-Zeit-Intervall zusammenaddiert, die Signal-
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schwelle von 5 ADC-Counts wurde fiir simulierte und echte Daten gleichermafen
schon vor der Embedding-Prozedur beriicksichtigt, ebenso mégliche Sattigungseffek-
te der Ausleseelektronik. Durch das Einbetten in Rohdaten und das anschliefende
Rekonstruieren wird der hohen Spurdichte Rechnung getragen, denn hier werden
die Verluste aufgrund der dadurch beschrinkten Teilchenspur-Rekonstruktion be-
stimmt. Am Schluft der Kette steht das Matching (gt match), hier wird festgestellt,
welche von den urspriinglich simulierten Daten am Ende noch wiedergefunden wer-
den. Um zu iiberpriifen, ob ein wiedergefundenes Lambda einem urspriinglich simu-
lierten entspricht, werden die Spurpunkte eines rekonstruierten Lambdas mit den
Monte Carlo Punkten des generierten Lambdas verglichen. Hierbei muf eine Minde-
stanzahl von Punkten zu einer Spur gefunden werden, diese diirfen einen maximalen
Abstand zu korrespondierenden Monte-Carlo-Punkten nicht iiberschreiten.

6.1.2 Durchfithrung der Simulation

Es stehen zwei verschiedene Wege fiir die Simulation zur Verfiigung: Bei der Me-
thode, die auch bei der Analyse der Lambdas bei 40, 80 und 158 AGeV verwendet
wurde, wird ein Lambda pro Ereignis simuliert und lauft dann durch eine Vorselek-
tion, in der einige relativ weite Schnitte gemacht werden. Diese Vorselektion wurde
eingefiihrt, um die Wahrscheinlichkeit, die Lambdas beim Embedding wiederzufin-
den, zu erhéhen. Dann werden die nach der Vorselektion iibriggebliebenen Lambdas
in die Rohdaten eingebettet und es wird untersucht, welcher Bruchteil dieser em-
beddeten Lambdas nach der Rekonstruktion, die denen der Rohdaten entspricht,
wiedergefunden werden. In diesem Fall besteht die Simulation aus vier Schritten,
namlich der eigentlichen Simulation, der Vorselektion, dem sogenannten Embedding
und dem Matching. Da der Zeitaufwand fiir diese Methode jedoch immer noch sehr
hoch ist, kann dazu iibergegangen werden, zehn Lambdas pro Ereignis zu generieren
und diese zu embedden, damit wird der zeitintensivste Schritt der Vorselektion iiber-
sprungen, denn es kann davon ausgegangen werden, daf auf jeden Fall ein Lambda
hinterher wiedergefunden wird. Ein mdgliches Argument gegen das Simulieren von
10 Lambdas in einem Ereignis ist jedoch, daft damit eine héhere Spurdichte erzeugt
wird und deshalb Doppelmatches erlaubt werden. Das heiftt, ein rekonstruiertes
Lambda kann zweimal gematched werden. Untersuchungen haben jedoch ergeben,
dak dies nicht der Fall ist. Ein Vergleich beider Methoden fiir die Lambdas bei 30
AGeV zeigte, dals die Korrekturfaktoren, die mit der der zweiten Methode erhalten
wurden, relativ gut mit denen der alten Methode iibereinstimmen, sieche Abbildung
6.3. Im Folgenden wurde also die zweite Methode verwendet.
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Abbildung 6.3: Die Effizienzen fiir verschiedene m; — my-Bins im Vergleich fiir die
Methode des Embeddens von einem Lambda und 10 Lambdas bei

30 AGeV.

6.1.3 Korrekturfaktor

Diese gesamte Prozedur gibt den Korrekturfaktor k., der sich nach dem Verhéltnis
_ 1 _ Nemb(pta y)
Eff’LZZGTLZ Nsim<pta y)

berechnet. Der Korrekturfaktor wurde fiir jedes Rapiditits- und p,-Bin einzeln er-
mittelt und dann auf die extrahierten Signale in diesen Bins angewendet.

Kot (P, y) (6.1)

Die in Abbildung 6.3 gezeigte Effizienz (also der Kehrwert des Korrekturfaktors)
zeigt den folgenden Verlauf: in kleinen m;-Bins ist die Effizienz klein, da Spuren mit
kleinem m; (also auch kleinem p;) meist auch kleinen Gesamtimpuls haben, weswe-
gen sie aufgrund der beschrinkten Akzeptanz des Detektors nicht gut rekonstruiert
werden konnen.

Zusitzlich kommen noch der Faktor 63.9% wegen des Verzweigungsverhéltnisses des
Lambda-Zerfalls und die Normierung auf die Zahl der Ereignisse hinzu, somit ergibt
sich schlieflich folgende Gleichung fiir die Korrektur der gemessenen Daten:

dN 100 1 1 N jnkorr

= 6.2
dydp,  63.9 AyAmy Npreignis E f fizienz (6:2)

In Abbildung 6.4 sind die Effizienzen von Lambdas und Antilambdas im Vergleich
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Abbildung 6.4: Die Effizienzen fiir verschiedene m;—mg-Bins im Vergleich fiir Lamb-
das und Antilambdas fiir 30 AGeV.

dargestellt; wie deutlich wird, ist der Verlauf fiir Teilchen und Antiteilchen sehr
ahnlich.

6.2 Verteilungen und Kontrollen

6.2.1 Lebensdauer-Spektren

Eine Moglichkeit, die Richtigkeit der Simulationen zu iiberpriifen, bieten die Lebens-
dauerspektren. Der Zerfall des Lambda folgt einer exponentiellen Verteilung, siehe
Gleichung 5.1 in Abschnitt 5.4.1.1. Die Lebensdauer von 7 = (2.632 4 0.02) - 10~1°
s lakt eine eindeutige Identifikation des Lambdas zu. Zu diesem Zweck wurden
analog zur Berechnung der p, und m;-Spektren, siehe Abschnitt 7.1.1 die Signale
der invarianten Masse des Lambdas bei mittlerer Rapiditit in 20 verschiedenen
Lebensdauer-Bins extrahiert. Diese wurden dann mit den fiir die jeweiligen Bins bei
mittlerer Rapiditiat berechneten Faktoren korrigiert. Das Ergebnis ist in Abbildung
6.5 dargestellt. Der aus einem exponentiellen Fit an die Datenpunkte erhaltene Wert
fiir die Lebensdauer betriigt 7 = (2.54 £ 0.07) - 107! s, was im Rahmen der Fehler
mit dem Literaturwert vertraglich ist.
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dN /dt

1 (107 5)

Abbildung 6.5: Die korrigierte Lebensdauer der Lambdas bei 30 AGeV.

6.3 Uberpriifung der Stabilitit
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Abbildung 6.6: Die Anderung der Werte der p,-Spektren fiir verschiedene
Rapiditédts-Bins in Prozent bei einer Verdnderung des Schnittes auf
Ttarger UM +0.05 cm (Sterne) und -0.05 cm (Késten).

Zuséatzlich wurden noch sogenannte ,stability checks® durchgefiihrt, das heifst, es
wurde untersucht, wie stark die angewendeten Cuts das Ergebnis beeinflussen. Zu
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Abbildung 6.7: Die Anderung der Werte der p,-Spektren fiir verschiedene
Rapiditéits-Bins in Prozent bei einer Verdnderung des Schnittes auf
Zpertee UM +5 cm (Sterne) und -5 cm (Késten).

diesem Zweck wurden zwei der Schnitte herausgegriffen, ndmlich x44,ger Und 2yerses-
Diese wurden um 4+0.5 bzw. +5cm verdndert —sowohl in den Rohdaten, als auch
in der Simulation— und die jeweiligen Ergebnisse miteinander verglichen. Es wurde
eine Verinderung in der Grofenordnung von weniger als 10% beobachtet, das heift
die Ergebnisse konnen als stabil betrachtet werden. In den Abbildungen 6.6 und 6.7
findet sich eine graphische Darstellung der Anderung in Prozent in Abhingigkeit
von der Rapiditdt fiir die Schnitte auf die beiden Grofen xi4rger und zyerter- Es
wurde hierbei die Differenz des Integrals der p;-Spektren mit und ohne Variation
des Schnittes genommen und diese mit dem Wert des p;-Spektrums mit dem fiir die
Analyse gewidhlten Schnittes verglichen.

6.3.1 Rapiditdts- und Transversalimpuls-Verteilungen

Als letzter Schritt werden die Verteilungen der gematchten Lambdas mit denen aus
den Daten verglichen. Dies ist wichtig, da iiberpriift werden muf, ob die Simulation
Ergebnisse liefert, die die Realitidt nachbilden. Dazu sind in Abbildung 6.8 die Ra-
piditétsverteilungen von Rohdaten den aus der Simulation fiir 30 AGeV erhaltenen
Verteilungen iibereinandergelegt, die entsprechende Abbildung B.1 fiir 20 AGeV
befindet sich im Anhang B.

In Abbildung 6.9 sind die Rapiditits- und p;-Verteilungen der gesamten generier-
ten Lambdas im Phasenraum, der nach der Rekonstruktion akzeptierten und das
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Abbildung 6.8: Vergleich der Rapiditétsverteilung der Rohdaten mit der in der Si-
mulation generierten fiir 20 AGeV.
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Abbildung 6.9: Die Rapiditéits- und p;-Verteilungen der generierten und akzeptier-
ten Lambdas und das Verhéltnis beider.

Verhéltnis von beiden zu sehen. Es wird deutlich, daf der Detektor einen breiten
Bereich abdeckt, die Akzeptanz nimmt jedoch mit kleiner werdendem Transver-
salimpuls ab. Da die Zerfallsprotonen den wesentlichen Anteil am Gesamtimpuls
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der Zerfallsteilchen tragen, gehen diese bei niedrigen Impulsen gréftenteils durch
den Spalt zwischen den beiden TPCs und konnen somit nicht richtig rekonstruiert
werden.

6.4 Feeddown
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Abbildung 6.10: Das Verhéltnis der theoretischen Vorhersagen nach Becattini [18]
fiir die Teilchenmultiplizititen als Funktion von /syn.
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Bisher wurde noch nicht beachtet, dafs eine Anzahl nicht-primérer Lambdas zur
Multiplizitat beitragt. Hierzu zdhlen zum Beispiel auch solche Lambdas, die aus
¥.0-Zerfillen stammen. Auf diese wird nicht korrigiert, denn sie sind aufgrund ihrer
kurzen Zerfallslinge nicht von den Lambdas zu unterscheiden. X° hat den gleichen
Quarkinhalt wie das Lambda, eine leicht hohere Masse und Isospin I — 1, es zerfillt
elektromagnetisch in ein Lambda und ein Photon. Es bleiben Lambdas aus =- und
)-Zerfillen mit den folgenden Zerfallskanélen:

=0 S A+
= —-A+7
Q—- AN+ K~

Wegen der sehr geringen Multiplizitit der Omegas wird auf diese ebenfalls nicht
korrigiert. Um auf diesen Effekt zu korrigieren, werden =-Zerfille simuliert und die
entsprechenden Multiplizitdten der hieraus entstehenden Lambdas wird von dem
bisherigen Wert der Lambdas abgezogen. Als Information fiir die Simulation der =s
werden die Verteilungen von 40 AGeV (siehe [39]) herangezogen, weil fiir 20 und 30

88



6.5 Fehlerbetrachtung

AGeV noch keine =s analysiert wurden, es sind dies eine Gaufsférmige Verteilung fiir
die Rapiditdat und eine exponentielle Boltzmann-Verteilung fiir den transversalen
Impuls mit 7" — 230 MeV. Da auch die tatsdchliche Anzahl von =s pro Ereignis
nicht bekannt ist, werden hier die Werte aus dem Hadron-Gas-Fit nach Becattini
|18| verwendet. In Abbildung 6.10 ist das Verhéltnis der theoretischen Vorhersagen
nach Becattini fiir das Verhéltnis der =Zs zu den As dargestellt. Das Verhiltnis
der Antiteilchen geht fiir kleine Energien nach oben, wihrend bei den Teilchen
ein eher flacher Verlauf vorliegt. Leider ist diese Vorgehensweise auch nur fiir 30
AGeV moglich, bei 20 AGeV liegen noch keine theoretischen Abschitzungen der
Teilchenzahlen vor.

Die Anzahl der Feeddown-Lambdas ergibt sich auf diese Weise zu:

Nmatch (pt ’ Z/)

st’m<pt,y> (6:3)

NFeed<pta ?J) = NBecattini

Der endgiiltige korrigierte A-Yield ergibt sich dann, indem die Differenz der erhal-
tenen Lambdas und der Feeddown-Lambdas gebildet wird:

Nkm"r (pta y) - Nunkorr

A(pt,y) — Nrpeea(pt, y).(6.4)

6.5 Fehlerbetrachtung

Ganz allgemein konnen die jeder Messung anhaftenden Fehler in systematische und
statistische getrennt werden. Hierbei sind statistische Fehler solche, die durch eine
geniigend grofse Anzahl von Wiederholungen verkleinert werden kénnen, indem der
Mittelwert iiber viele Messresultate gebildet wird. Ist ein Ergebnis aus mehreren
fehlerbehafteten Messgréfsen zusammengesetzt, so berechnet sich der Gesamtfehler
stets iiber die Gaufsche Fehlerfortpflanzung. Nicht durch hiufiges Wiederholen zu
eliminieren sind dagegen die systematischen Fehler, es handelt sich hier um Fehler
in der angewandten Methode.

6.5.1 Analyse der systematischen Fehler

In diesem Abschnitt sollen eine Reihe von Quellen fiir systematische Fehler erwidhnt
werden und auf die Abschitzung ihrer Grofenordnung eingegangen werden.
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6.5.1.1 Spektren

Der erste systematische Fehler tritt schon bei der Extraktion des Signals aus den
invarianten Massenspektren auf. Wie erwiahnt, wird fiir die Abschiatzung des Signals
in den meisten Bins ein Lorentz-Fit und fiir den Untergrund ein Polynom angesetzt,
jedoch ist der Fit immer von dem Fit-Intervall abhingig. Zudem bleibt eine gewisse
Freiheit in der Wahl der exakten Form der Fit-Funktion. In anderen Bins wurde die
in Abschnitt 5.5 erwdhnte Balkenmethode eingesetzt, bei der die Anpassung an die
Daten noch schwieriger ist. Der daraus resultierende Fehler wird aber kleiner als 5%
eingeschitzt. Siehe hierzu Abbildung 6.11, in der als Beispiel fiir ein Rapiditits-Bin

Rapiditybin 9, y= 1.28- 1.70, Fitrange: 1.095 - 1.160
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Abbildung 6.11: In den ersten drei Bins wurde die Fitmethode verwendet, in den
letzten drei die sogenannte Balkenmethode. Wie zu erkennen, ist
es nicht immer eindeutig, welche Methode das bessere Ergebnis
liefert.

(y = 1.28 - 1.7) zum einen die Fitmethode und zum anderen die Balkenmethode
dargestellt ist.

6.5.1.2 Fehler durch Schnitte

Eine weitere Fehlerquelle ist die Abhingigkeit von der genauen Wahl der Schnitte.
Wie bereits in Abschnitt 6.3 kurz erwiihnt, wurde eine Uberpriifung des Ergebnisses
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bei Variation von zwei herausgegriffenen Schnitten durchgefiihrt. Das Ergebnis war,
dafs dieser Fehler unter 10% liegt.

6.5.1.3 Fehler durch Extrapolation

Um das Rapiditdatsspektrum zu erhalten, wurden Fits an die p;-Spektren angelegt.
Da die Datenpunkte in manchen Bins nicht den gesamten p;,-Bereich abdeckten,
wurde der angelegte Fit benutzt, um eine Extrapolation vorzunehmen. Ebenso wur-
de im Rapiditatsspektrum selbst extrapoliert, da die Messung nicht den gesamten
Rapiditédtsbereich abdeckt. Der statistische Fehler dieser Extrapolationen wurde in
dem gesamten statistischen Fehler des Ergebnisses beriicksichtigt. Bei Betrachtung
der Spektren in den Abbildungen B.3 und B.7 wird deutlich, das der Freiraum fiir
eine Anpassung der Extrapolation nicht sehr grofs ist, sondern groftenteils von den
Daten vorgegeben wird. Aus diesem Grund ist der geschitzte systematische Feh-
ler der p;-Spektren der Lambdas relativ klein, in der Grofenordnung von einigen
Prozent. Fiir die Antilambdas ist der Spielraum einer Anpassung jedoch grofer, da
weniger Datenpunkte vorhanden sind (siehe Abbildung B.6 und B.5) und wurde
deswegen auf mindestens 5% geschétzt. Ebenso sollte er bei den Rapiditiatspektren
in einer Grofenordnung von 5% liegen.
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7 Ergebnisse

7.1 Untersuchte GrolRen

“Mif alles, was sich messen lifit, und mach alles mef$bar, was sich nicht
messen lafst.

(Galileo Galilei)

7.1.1 Transversalimpulsspektren

Der Transversalimpuls der produzierten Teilchen ist ein Maf fiir die Umwandlung
der urspriinglich rein longitudinalen Energie der an der Reaktion teilnehmenden
Kerne in transversale Freiheitsgrade. Er ist wie folgt definiert:

pe=1/P:+ D (7.1)

und bildet mit der Rapiditat und dem Azimuth-Winkel ® einen Satz von vollstandi-
gen Variablen (siehe Anhang A). Eine aus dem Transversalimpuls abgeleitete Grofse
ist die transversale Masse, m;. Sie berechnet sich iiber:

me = \Jm3 + p? (7.2)

Hagedorn [27] hat in seinem statistischen Modell einen Zusammenhang zwischen der
Temperatur T einer thermalisierten Quelle, dem Feuerball, der sich im thermischen
Gleichgewicht befindet, und der transversalen Masse hergestellt. Er beschreibt die
Impulsverteilung unter der Annahme einer isotrop Teilchen emittierenden, nicht
expandierenden Quelle mit Hilfe der Maxwell-Boltzmann-Verteilung:

3
o (-E/T) (73)

T ist dann die Temperatur. Diese Beziehung gilt fiir Teilchen, deren Masse grof
gegen T ist. Wegen der Isotropie der Quelle ergibt sich durch Integration iiber
den Azimuth-Winkel der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Rapiditidt und des
Transversalimpulses bzw. der transversalen Masse.
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Abbildung 7.1: Feeddown-korrigierte Transversalimpuls-Spektren fiir 30 AGeV in
verschiedenen Rapiditéits-Bins (y im Schwerpunktssystem).

Bei mittlerer Rapditat, d.h. y — 0, also cosh y — 1, ergibt sich:

dn
— |y =C - (=ms/T) 7.6
pedpdy |y70 e ( )
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Abbildung 7.2: Feeddown-unkorrigierte Transversalimpuls-Spektren fiir 20 AGeV in
verschiedenen Rapiditéitsbins (y im Schwerpunktssystem).

Die Spektren folgen einem einfachen exponentiellen Verlauf und werden mit folgen-
der Funktion angefittet:

ddn Ce=m/T) o, dan _ C el=p/T) (7.7)
. dmt dpt

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 vollstdndige Samm-
lung fiir Teilchen und Antiteilchen findet sich im Anhang B, siehe Abbildungen B.4
und B.6 (Antilambda-Spektren) und B.5 und B.3 (Feeddown-unkorrigierte Spektren
fiir 30 AGeV). Da die Messungen des Experiments nicht den gesamten p,-Bereich
abdecken, wurde eine Exponential-Funktion geméf 7.7 angelegt, um dn/dp, in nicht
gemessene Regionen zu extrapolieren.
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Abbildung 7.3: Feeddown-korrigierte Spektren der transversalen Masse fiir 30 AGeV
in verschiedenen Rapiditédts-Bins (y im Schwerpunktssystem) fiir
Lambdas (links) und Antilambdas (rechts).

7.1.2 m;-Spektren

Wie oben beschrieben bieten die Spektren der transversalen Masse eine andere,
gleichwertige Beschreibung. Sie sind in Abbildung 7.3 fiir die Lambdas und An-
tilambdas bei 30 AGeV zu sehen. Das m;-Spektrum der Lambdas bei 20 AGeV ist
in Abbildung 7.4 zu sehen, die Feeddown-unkorrigierten Spektren B.7 befinden sich
in Anhang B. Es wurde ein exponentieller Fit wie in Gleichung 7.7 an die Daten
angepalst. Der Verlauf dieses Fits paft sich den Daten nicht iiberall optimal an, aber
in den gewiihlten Fit-Bereichen ist die Ubereinstimmung relativ zufriedenstellend.

7.1.3 Inverser Steigungsparameter

Aus der Steigung der m;-Spektren kann nun die Temperatur am thermischen freeze-
out bestimmt werden. Das Wort Temperatur sollte an diesem Punkt allerdings vor-
sichtig verwendet werden, denn es geht in diesen Parameter zusétzlich ein gerichteter
Fluk ein, der fiir kleine m; in den Spektren beobachtet werden kann. Diese Bewe-
gung ruft eine Blauverschiebung hervor und fiihrt damit zu einem hdheren 7', als
wenn nur die Temperatur betrachtet wiirde. In Abbildung 7.5 findet sich die Dar-
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7.1 Untersuchte Grofken
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Abbildung 7.4: Feeddown-unkorrigiertes Spektrum der transversalen Masse fiir 20
AGeV in verschiedenen Rapidititsbins (y im Schwerpunktssystem).
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Abbildung 7.5: Der inverse Steigungsparameter 7" in MeV in Abhéngigkeit von der
Rapiditét fiir Lambdas bei 30 AGeV.
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7 Ergebnisse

stellung von T in Abhéngigkeit von der Rapiditét fiir 30 AGeV, die entsprechende
Abbildung B.8 fiir 20 AGeV befindet sich im Anhang B. Wie zu erwarten zeigt
er einen gaukférmigen Verlauf, d.h. er hat ein Maximum im Bereich der mittleren
Rapiditdt und fallt zu beiden Flanken wieder ab.

7.1.4 Rapiditatsspektren
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Abbildung 7.6: Lambda Rapiditiatsspektrum bei 20 AGeV (Rapiditét (y) im Schwer-
punktssystem).

Um die Multiplizititen der Lambdas zu erhalten, wird die Information aus den
pi- bzw. m-Spektren genutzt. Das Signal wurde in verschiedenen p;- und m;-Bins
extrahiert und muft dann mit der jeweiligen Effizienz Bin fiir Bin korrigiert werden.
Nun werden die korrigierten Werte gegen p, aufgetragen, und als Integral iiber
die Boltzmann-Funktion wird die Multiplizitét fiir ein bestimmtes p;-Bin erhalten.
Hierbei ist zu beachten, dafs das Massensignal nicht in allen p;,-Bins ausgeprigt
genug ist, deswegen wird zu kleinen respektive grofsen transversalen Impulsen hin
eine Extrapolation notwendig. Um ein Rapiditatsspektrum zu erhalten, werden diese
Punkte als Funktion der Rapiditdt aufgetragen. Es handelt sich genaugenommen
um %, das heifst, es wird hier die gewéhlte Binbreite in y und p; beriicksichtigt.
Da die Messungen jedoch nicht die gesamte Rapidititsachse iiberdecken, ist auch
hier eine Extrapolation notwendig. Der Extrapolationsfaktor F., berechnet sich aus
dem Verhéltnis zwischen dem Integral der angepaften Funktion F'(p;) iiber den
gesamten Bereich und dem Integral iiber den gemessenen Bereich, das heifst also
dort, wo Datenpunkte vorliegen (vom ersten gemessenen Bin a bis zum letzten b):
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7.2 Feeddown - Korrekturen

N
o

<A> Feeddown corr. =36.14 + 1.62

dN / dy
5

=1.01+0.04

e e =
o N A O

WATTT [T T T[T T[T T[T T[T T[T T T T [ TTT[TTI1
AR A R R R R

=) N H ) e

-2 -1 0 1 2 3
y

Abbildung 7.7: Feeddown-korrigiertes Lambda Rapidititsspektrum bei 30 AGeV
(Rapiditét (y) im Schwerpunktssystem).

F(py)dpy
Fer = (78)

F(py)dp

S ooy

Die Rapiditats-Spektren berechnen sich dann wie folgt:

dN Feg,j
/N Pty Y dpt (79)

Die auf diese Weise erhaltenen Feeddown—korrlglerten Lambda- Rapiditétsspektren
fiir 20 und 30 AGeV sind in den Abbildungen 7.6 und 7.7 gezeigt. Das Feeddown-
korrigierte Antilambda Rapiditatsspektum B.10, sowie die unkorrigierten Spektren
befinden sich im Anhang B (B.9, B.11 und B.12). Die angepafte Gauk-Funktion
lieferte bei Teilchen und Antiteilchen beider Energien recht zufriedenstellende Er-
gebnisse.

7.2 Feeddown - Korrekturen

Wie schon im Abschnitt 6.4 erwdhnt, wurden {iber Simulationen diejenigen Lamb-
das abgeschitzt, die aus =-Zerfillen stammen. In Abbildung 7.8 ist die Anderung
der Gesamt-Multiplizitit der Lambdas in Prozent in Abhéingigkeit von der Rapidi-
tat dargestellt. Es wurde hierzu die Differenz aus den Multiplizititen mit und ohne
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Abbildung 7.8: Die Korrektur von Lambdas aus =-Zerfillen in Prozent in Abhén-
gigkeit von der Rapiditét.

Feeddown-Lambdas gebildet und der Anteil in Prozent in Bezug auf die unkorri-
gierte Multiplizitdt berechnet. Wie zu erkennen, ist der Verlauf fiir p;- und m;-Bins
im wesentlichen der Gleiche, zu hoheren Rapiditdten wird der Anteil etwas gerin-
ger. Die Anderung der Gesamtmultiplizitiit betrigt 11 -12%. Bei den Antilambdas
ist der Beitrag der Feeddown-Lambdas jedoch wesentlich hoher, ihr Anteil betriagt
26%.
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Abbildung 7.9: Die Rapidititspektren der Lambdas bei 30 AGeV, mit und ohne
Feeddown-Korrektur. Der Unterschied in der Gesamt-Multiplizitét
betrigt ca. 12%.
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Abbildung 7.10: Die Rapidititspektren der Antilambdas bei 30 AGeV, mit und ohne
Feeddown-Korrektur. Der Unterschied in der Gesamt-Multiplizitét
betrigt ca. 26%.

Der Vergleich der Rapiditétsspektren aus Feeddown-korrigierten und unkorrigierten
pe-Spektren ist in Abbildung 7.9 fiir Lambdas und in Abbildung 7.10 fiir Antilamb-
das dargestellt.
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8 Diskussion

“Wir bemiihen uns wirklich, pro Arbeit nur ein einziges neues Teilchen
zu entdecken.

(Patrick Blackett)

8.1 Vergleich mit anderen Energien

Die hier erhaltenen Ergebnisse kénnen mit den bei anderen Energien erhaltenen
Ergebnissen verglichen werden. Zum einen wurden im NA49-Experiment Lambdas
bei 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 schlieflich
liegen Messungen, die am RHIC [33] erhalten wurden, vor. Eine Zusammenstellung
aller numerischen Werte, die im folgenden miteinander verglichen wurden, gibt Ta-
belle C.2 im Anhang C. Um Fixed-Target- mit Kollider-Experimenten vergleichen
zu konnen, bietet es sich an, die Schwerpunktsenergie /syy zu verwenden, es wur-
den insgesamt Messungen in einem Bereich von /syny — 2.63 GeV bis \/syy—200
GeV genommen. Verglichen werden kénnen verschiedene Observablen, etwa inverser
Steigungsparameter, Multiplizititen und Anti-Baryon/Baryon-Verhéltnisse.

8.1.1 m;-Spektren und inverser Steigungsparameter

Die m;-Spektren fiir die Lambdas und Antilambdas bei allen SPS-Energien sind
in Abbildung 8.1 dargestellt. Der Verlauf der Datenpunkte 14fst sich in der ausge-
wihlten Fitregion von 0.4 < m; —mgy < 1.4 GeV/c? mit einem exponentiellen Fit
beschreiben.

In Abbildung 8.2, rechts, ist der inverse Steigungsparameter T, der aus den my-
Spektren gewonnen wird, fiir die Lambdas bei verschiedenen Energien verglichen.
Fiir die m-Spektren bei der hochsten AGS-Energie von /syy = 11.6 GeV und der
RHIC-Energie von /syy = 130 GeV waren die numerischen Daten verfiighar und
es somit mdoglich, einen Fit in dem gleichen Bereich wie bei SPS-Energien anzulegen.
Leider ist es aufgrund des Verlaufes der Punkte nicht moglich, eine klare Aussage zu
machen. In Abbildung 8.2, links, ist zum Vergleich der inverse Steigungsparameter
T fiir die Kaonen gezeigt. Es liegt hier ein steiler Anstieg fiir AGS-Energien, ein
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Abbildung 8.1: Die m; Spektren der Lambdas (links) und Antilambdas (rechts) bei
mittlerer Rapiditét fiir alle Energien.
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Abbildung 8.2: Der inverse Steigungsparameter 7' als Funktion von /syy fiir die

K™ (links) und die A (rechts).

flacher Verlauf fiir SPS Energien und ein weiterer Anstieg bis hin zu den zwei RHIC-
Datenpunkten vor. Es kann versucht werden, dieses Verhalten mit der Koexistenz
von hadronischer und partonischer Phase bei SPS Energien erkléren. Die Lambdas
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8.1 Vergleich mit anderen Energien

spiegeln dieses Verhalten nicht wider, aus den vorliegenden Ergebnissen laft sich
daher kein eindeutiger Schlufs ziehen.

8.1.2 Rapiditdts-Spektren

In Abbildung 8.3 sind die Rapiditéitsspektren fiir die Lambdas bei allen fiinf SPS-
Energien nebeneinandergestellt. Bei 20, 30 und 40 AGeV kann jeweils ein einfacher
Gauls-Fit an die Daten angelegt werden, wiahrend bei 80 AGeV wegen des breiteren
Maximums ein Doppel-Gaufk-Fit gewihlt wurde. Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick
iiber die aus den Fits erhaltenen Breiten fiir einen einfachen und fiir die Summe
von zwei Gauf-Fits. Bei 158 AGeV hingegen ist kein Fit mehr mdglich, da die
Verteilung sehr stark abflacht (vergl. Abbildung 8.3). Dies lédsst sich mit dem Ba-
ryonenstopping bei mittlerer Rapiditdt erkldren und ist zum Beispiel auch in der
Rapiditétsverteilung der Netto-Protonen bei 158 AGeV sichtbar [35].

20 AGeV 30 AGeV 40 AGeV 80 AGeV 158 AGeV
P L e B e B B B e e L L B
R
S
-015-
19 : o’
3 0 )
20 2 270 2 20 2

Abbildung 8.3: Die Lambda-Rapiditétsspektren fiir alle SPS-Energien (20, 30, 40,
80 und 158 AGeV).

Die totalen Multiplizitdten steigen mit der Energie an, nur der Wert fiir 158 AGeV
ist ein wenig niedriger. Die Multiplizitdten bei mittlerer Rapiditdt weisen dahin-
gegen ein Maximum bei 30 AGeV auf. Die entsprechenden Werte fiir die totalen
Multiplizitdaten, die Multiplizitdt bei mittlerer Rapiditdt und die Breiten der an-
gefitteten Funktionen sind in Tabelle 8.1 fiir die Lambdas bei allen fiinf Energien
zusammengestellt. Es handelt sich bei der Breite um rms, dem root mean square,
der sich folgendermafen berechnet:

rms = /0% + y3. (8.1)

Yo ist hierbei der Schwerpunkt der Gaufkurve. Im Falle eines einfachen Gauf-Fits
ist rms natiirlich gleich o.

Die Antilambdas (sieche Abbildung 8.4) hingegen lassen sich fiir alle Energien mit
einer einfachen Gaufkfunktion anpassen und zeigen fiir ansteigende Energien sowohl
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8 Diskussion

LAMBDAS
Grofse 20 GeV 30 GeV 40 GeV 80 GeV 158 GeV
<A > 28 £ 1.5 406 £ 1.8 | 456 =£1.9 | 474 + 2.8 | 44.1 £ 3.2
(dn/dy),—o 131 £2.1 | 158 +£145| 153+ 06 | 13.5+£0.7 | 109 £1
rms; 0.76 = 0.02 | 0.99 £+ 0.04 | 1.16 £ 0.06 - -
rmssy 0.73 £ 0.08 | 0.89 £ 0.11 | 1.03 £ 0.04 | 1.08 £ 0.06 -

Tabelle 8.1: 4r-Multiplizitiaten (< A >), Multiplizitdt bei mittlerer Rapiditét
((dn/dy)y=o) und Breiten (rms = root mean square) der angefitte-
ten Gauffunktion fiir Lambdas. Hierbei ist rms; der root mean square
fiir einen einfachen Gauf, als Vergleich hierzu wurde fiir alle Energien
ein doppelter Gauf angefittet, die jeweiligen Breiten entsprechen dann

rmss.
> 4 T T T T ML T T T T T T T T T T
&
£15
1_
0.3
S

Abbildung 8.4: Die Antilambda-Rapiditétsspektren fiir alle SPS-Energien (20, 30,
40, 80 und 158 AGeV).

eine stetige Verbreiterung als auch eine Erhohung der Multiplizitét, siehe dazu Ta-
belle 8.2.

Wie sich aus den Rapidititsverteilungen von Lambda und Antilambda erkennen
lakt, haben die Verteilungen der Lambdas eine grofsere Breite als die der Antilamb-
das. Dies 1aft sich mit der Art der Erzeugung der jeweiligen Teilchen erkléren: Wah-
rend die Antilambdas ausschlieklich durch Paarerzeugung entstehen, kénnen Lamb-
das auch durch assoziierte Produktion entstehen, vergl. Kapitel 1. Fiir den Anstieg
der Breite mit der Energie bei den Lambda-Rapiditéitsspektren 1aft sich folgende
Erklarung finden: bei niedrigen Energien besteht eine vollstindige Abbremsung der
Target und Projektil-Nukleonen, das sogenannte ,stopping”, die Teilchenproduktion
konzentriert sich also um mittlere Rapiditit. Stehen héhere Kollisionsenergien zur
Verfiigung, beginnen Target und Projektil-Nukleonen sich zu durchdringen. Deswe-
gen konnen auch Lambdas aufserhalb der mittleren Rapiditiit entstehen, da nun
auch in den anderen Bereichen hohe Baryonendichte vorliegt. Es wird aufserdem
deutlich, dak das Maximum der Lambda-Rapiditatsverteilung mit steigender Ener-
gie abnimmt, fiir die Antilambdas ist das Gegenteil der Fall. Fiir Antilambdas ergibt
sich ebenso eine stetige Verbreiterung der Verteilung, in allen Fillen kann jedoch
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8.1 Vergleich mit anderen Energien

ANTILAMBDAS
Grofle 20 GeV 30 GeV 40 GeV 80 GeV 158 GeV
<A > 0.5+0.04 |0.74 +£0.04 | 226 +0.25| 3.87 &+ 0.18
(dn/dy)y:() 0.29 = 0.06 | 0.42 +0.04 | 1.06 £ 0.08 | 1.62 &+ 0.16
o 0.69 £ 0.08 | 0.71 =0.05 ] 0.85 = 0.13 | 0.95 £ 0.05

3

Tabelle 8.2: 4r-Multiplizititen (< A >), Multiplizitit bei mittlerer Rapiditét

ein einzelner Gauf-Fit angelegt werden.

((dn/dy)y—o) und Breiten o der angefitteten einfachen Gaukfunktion
fiir Antilambdas.

8.1.3 Das Lambda-zu-Pion-Verhaltnis
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Abbildung 8.5: Das Verhiltnis von seltsamen Teilchen (als Stellvertreter sind hier
die Lambdas gewihlt) zu nicht-seltsamen (Pionen) Teilchen. Zur
Erklarung der einzelnen Datenpunkte, siehe Legende.

Fiir die Analyse der expliziten Energieabhiingigkeit der Seltsamkeits-Produktion
wird das Verhéltnis von seltsamen zu nicht-seltsamen Teilchen betrachtet. Als Re-
priasentanten der nicht-seltsamen Teilchen werden die Pionen gewihlt, da sie et-
wa 90% der in der Reaktion entstehenden Teilchen ausmachen. Gemessen wurden
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8 Diskussion

Lambdas und Pionen bei niedrigen Energien von den Experimenten E891, E895 und
E896 am AGS [36], von NA49 bei SPS Energien [37| und bei den derzeit hochsten
Energien am RHIC. Um der Gesamtanzahl der Pionen Rechnung zu tragen (also
auch den nicht gemessenen 7°), wird folgender Mittelwert benutzt:

<m> =15 (<> + <17 >)

Da hier wiederum die Daten verschiedener Experimente miteinander verglichen wer-
den, muf beachtet werden, daf sowohl bei RHIC [33] als auch bei AGS [30] Gold-
Kerne anstatt wie in NA49 Blei-Kerne zur Kollision gebracht wurden. Daraus ergibt
sich ein anderes Reaktionsvolumen, die entsprechende Zentralitdt spielt ebenfalls
eine Rolle. Werden aber sowohl die seltsamen, als auch die nicht-seltsamen Teil-
chen auf die Number of wounded nucleons normiert, werden die Daten miteinander
vergleichbar. Eine Zusammenstellung vorhandener Werte, die auch die in dieser Ar-
beit erhaltenen Datenpunkte beinhaltet, ist in Abbildung 8.5 zu sehen. Es wird ein
starker Anstieg fiir AGS-Energien beobachtet, der bei niedrigen SPS Energien sein
Maximum findet. Zu héheren Energien (RHIC) hin, fillt das Verhéltnis wieder ab.

8.1.4 Das Verhaltnis von Antilambda zu Lambda

o lF
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Abbildung 8.6: Das Verhéltnis von Antilambda zu Lambda bei mittlerer Rapiditét
als Funktion von /Syx.

In Abbildung 8.6 ist das Verhiltnis der Antilambda-Multiplizitdten zu Lambda-
Multiplizitdten als Funktion der Energie (bei mittlerer Rapiditét, siche dazu An-
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8.2 Hyperonen im Vergleich

hang C, Tabelle C.1) dargestellt, es steigt von der niedrigsten SPS-Energie bis zum
RHIC-Punkt bei /syy — 130 GeV an. Eine mdgliche Erkldrung fiir den Anstieg
des Antilambda zu Lambda Verhéltnisses ist wiederum, dak es bei SPS-Energien zu
einer fast vollstdndigen Abbremsung von Target und Projektil-Nukleonen kommt.
Dahingegen durchdringen sich bei RHIC Target und Projektil fast vollstéindig, das
heiflt, es kommt nicht zur Abbremsung und die Nettobaryonenzahl ist hier gleich
null, wihrend sie bei kleineren Energien grofer null ist. Die Nettobaryonenzahl be-
zeichnet den Uberschuf der beobachteten Baryonen gegeniiber den Antibaryonen.
Wihrend das Lambda sein Up und Down-Quark auch aus den urspriinglich vorhan-
denen Target- und Projektil-Nukleonen beziehen kann, miissen die Anti-Up- und
Anti-Down-Quarks fiir das Antilambda erst produziert werden. Erst bei sehr hohen
Energien verschwindet dieser Unterschied, denn es liegen dann mehr produzierte als
urspriingliche Quarks vor.

8.2 Hyperonen im Vergleich
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Abbildung 8.7: Das Verhiltnis von Antibaryonen zu Baryonen bei mittlerer Rapi-
ditét als Funktion von /syy im SPS-Regime (NA49 Messungen).

Der Anstieg des im letzten Abschnitt betrachteten Baryon zu Antibaryon-
Verhiltnisses mit der Kollisionsenergie wird auch bei den =s beobachtet, die Ener-
gieabhéngigkeit nimmt jedoch mit steigender Seltsamkeit (£2) ab, vergl. Abbildung
8.7 und [28]. Bei noch hoheren Energien (RHIC) wird ein weiterer Anstieg des Ver-
héltnisses erwartet, dieser wird auch beobachtet, jedoch wird auch hier noch keine
hundertprozentig reine Baryonen-freie Zone erreicht.

Die Analyse der anderen Hyperonen ist leider bisher nur fiir 40 und 158 AGeV
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vollstidndig durchgefiihrt worden [38, 39|, aber es konnen fiir diese zwei Energien die
my- und Rapiditéats-Spektren verglichen werden.
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Abbildung 8.8: Die m;-Spektren fiir A, = und Q im Vergleich bei 40 AGeV (links)
und 158 AGeV (rechts).

In Abbildung 8.8 sind die Spektren der transversalen Masse fiir die drei Hype-
ronen im Vergleich dargestellt. Es wird deutlich, daft eine Messung bis in niedrige
my-Regionen moglich ist, besonders bei 40 AGeV, wo das Signal-zu-Untergrund Ver-
héltnis besser ist als bei 158 AGeV. Auch hier wurde ein exponentieller Fit angelegt,
vergl. 7.7. Der Fit-Bereich ist m; — my> 0.25 fiir alle Teilchen.

In Abbildung 8.9 werden dann die entsprechenden Rapiditats-Spektren miteinander
verglichen [40|. Auch hier herrscht bei 40 AGeV eine gute Ubereinstimmung, wobei
die Multiplizitat der leichtesten Hyperonen hdéher ist als die der schwereren. Ein
Unterschied in der Form wird bei 158 AGeV deutlich; die schon in Abschnitt 8.1.2
besprochene Abflachung der Lambda-Verteilung, tritt bei den schwereren Teilchen
nicht auf.

8.3 Vergleich mit Modellvorhersagen

»Das entscheidende Kriterium ist Schonheit; fir hafliche Mathematik
ist auf dieser Welt kein bestindiger Platz.“
(Godfrey Harold Hardy)
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8.3 Vergleich mit Modellvorhersagen

Abbildung 8.9: Die Rapiditéts-Spektren fiir A, = und € im Vergleich bei 40 AGeV
(links) und 158 AGeV (rechts).

Im Abschnitt 8.1.3 wurde schon das Verhéltnis von Lambdas zu Pionen gezeigt.
Hier sollen nun ein die entsprechenden Modellvorhersagen mit den Daten verglichen
werden.

In Abbildung 8.10 ist das erwidhnte Verhéltnis zu sehen, es ergibt sich hier ein sehr
dhnlicher Verlauf wie in den Kaon-Daten (vergl. Abbildung 2.8 in Abschnitt 1.5),
niamlich ein ausgepriagtes Maximum. Der Interpretation des ,SMES* zufolge konn-
te dieses ein Anzeichen fiir einen Phaseniibergang von einer hadronischen zu einer
partonischen Phase sein. Die Vorhersagen des Hadron-Gas Modells (durchgezogene
Linie) spiegeln den generellen Trend der Daten wider, fiir v, als freien Parame-
ter wird die Vorhersage sogar noch besser. Das string-hadronische UrQMD Modell
unterschitzt jedoch den Verlauf der gemessenen Punkte systematisch.

Auch soll kurz auf das Hyperonen zu Pionen-Verhiltnis eingegangen werden. Wih-
rend bei den Lambdas in Abbildung 8.10 ein ausgeprigtes Maximum bei niedrigen
SPS-Energien auftritt, ist dies bei den schwereren Hyperonen nicht der Fall (vergl.
Abbildung 8.11). Es liegt ein Anstieg mit der Energie vor, jedoch ist es relativ
schwierig, hier eine Aussage zu treffen, da noch mehr Messpunkte vonnoten sind.
Auch hier besteht eine dhnliche Situation wie bei den Lambdas, die Vorhersagen des
Hadrongas-Modells geben quantitativ den Verlauf wider, werden mit der Einfiihrung
des zusitzlichen freien Parameters 5 jedoch wesentlich besser. Die Unterschitzung
des Teilchenverhiltnisses durch das UrQMD Modell ist jedoch beim = und vor allem
dem ) noch stiarker ausgeprigt als bei dem Lambda.
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Abbildung 8.10: Die Vorhersagen des Hadrongas-Modells mit v, — 1 (durchgezogene
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Linie), mit v, als freiem Parameter (gestrichelte Linie) und die
Berechnung von UrQMD (gepunktete Linie) fiir das Lambda iiber
Pionen-Ratio.



8.3 Vergleich mit Modellvorhersagen
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Abbildung 8.11: Zum Vergleich zu <A>/<7m> sind hier auch die die entsprechen-
den Verhiltnisse fiir = und ) dargestellt. Die Vorhersagen des
Hadrongas-Modells mit 75 = 1 (durchgezogene Linie), mit 7, als
freiem Parameter (gestrichelte Linie) und die Berechnung von Ur-
QMD (gepunktete Linie). Das Hadrongas-Modell zeigt eine relativ
bessere Ubereinstimmung mit den Daten, als UrQMD, welches die
Teilchenverhéltnisse systematisch unterschétzt, besonders fiir die

schwersten Hyperonen, die Omegas.
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A Variablen

A.1 Einheiten und GroBenordnungen

Die in der relativistischen Hochenergiephysik behandelten Energien und Massen
sind um ein Vielfaches kleiner als die der Alltagswelt. Die Verwendung der nor-
malen Einheiten wie Kilogramm (kg), Joule (=Watt Sekunde) etc. wére deshalb
sehr unpraktisch. Es ist deshalb iiblich, die Energie in Einheiten von Elektronen-
volt (eV) zu messen. Dies ist die Energie, die eine Elektron gewinnt, wenn es der
Spannungsdifferenz von einem Volt ausgesetzt ist. Es gilt folgende Umrechnung:

1eV = 1.910"*Joule

Auferdem werden die iiblichen Bezeichnungen fiir Grofsenordnungen verwendet, wie
etwa Kiloelektronenvolt (keV) = 10° eV, Gigaelektronenvolt (GeV) = 107 eV ete. Die
Masse der Elementarteilchen wird typischerweise in MeV /c? gemessen. Es wird also
die beriihmte Beziehung F = mc? (mit ¢ = 3 - 10® m/s, der Lichtgeschwindigkeit)
ausgenutzt. Hier gilt die Umrechnung :

leV/c? = 1.7810"%kg

Schlieflich wird die Geschwindigkeit hdufig in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit
gemessen, so dafs fiir die Lichtgeschwindigkeit selber natiirlich ¢ = 1 gilt. Dadurch
fillt der Nenner ¢ weg und auch die Teilchenmassen werden in Einheiten von eV
angegeben. Zum Beispiel betrégt die Masse eines Elektrons ca. 500 keV = 0.5 MeV.
Dies entspricht 0.89 1073° kg. Die Masse eines Protons betrigt ca. 1 GeV, also das
2000-fache der Elektronmasse.

A.2 Zu den kinematischen Variablen

Die Raum-Zeit- und Energie-Impuls-Koordinaten werden in Vierervektoren zusam-
mengefasst. Das hat den Vorteil, daf die Gleichungen in kovarianter Form geschrie-
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A Variablen

ben werden konnen. In einem beliebigen Koordinatensystem X ist das Impulsqua-
drat eines Teilchens eine Erhaltungsgrdfse, ndmlich seine Masse:

P =E* =P =m? (A1)
Bei Ubergang in ein mit der Geschwindigkeit 3 in z-Richtung gegen ¥ bewegtes
Koordinatensystem ¥*, wird das Impulsquadrat des Teilchens durch p* = (E*,p7)
beschrieben. Die Lorentz-Transformation beschreibt den Ubergang von dem ersten
Inertialsystem ¥ in das dazu bewegte System >:*:

Mit
B 1

_ b= _ - — -
ﬂ_E und = bzw. v = T (A.2)

A.3 Schwerpunktsenergie

Fiir fixed Target Experimente ist die Anfangsenergie definiert als die Strahlenergie
pro Nukleon, um diese jedoch mit Collider-Experimenten vergleichen zu koénnen,
wird meistens die Schwerpunktsenergie betrachtet. So ist zum Beispiel die gesamte
Energie eines 158 AGeV Blei-Strahls (Massenzahl = 208) 33 TeV. Die Kollisions-
Energie im Schwerpunktssystem ,/syy ist normalerweise pro Nukleon-Paar ange-
geben, was fiir den 158 AGeV Blei-Strahl, der auf ein festes Target auftrifft, \/syn
von 17.3 GeV ergibt. Diese Schwerpunktsenergie ergibt sich aus den Viererimpulsen
der beiden einlaufenden Teilchen P = (£, p,, p,, p.):

Eem = \/SNN = \/(El + E5)? — (p1 + p2)?

dabei ist s eine der Mandelstam-Variablen und als Betrag eines Viererimpulses
Lorentz-invariant (s = (P; + P5)?).

A.4 Transversale GrolRen

Die transversal zur Strahlrichtung liegenden Grofen sind Lorentz-invariant und wer-
den deshalb besonders gerne zur Beschreibung benutzt. Als wichtigste seien der
Transversalimpuls:

pe=\/P3 + D

und die sich aus ihm berechnende transversale Masse genannt:

my = \/p? +md

my ist dabei die Ruhemasse des entsprechenden Teilchens.
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A.5 Longitudinale Grofen

A.5 Longitudinale Grollen

Zusammen mit dem Transversalimpuls und dem Winkel & bildet die Rapiditit
einen vollstindigen Satz von Variablen. Unter einer Lorentz-Transformation wird
die Rapiditat linear verschoben:

Y =Y—1

Sie ist definiert als:

1 E_l'pz E+pz —1 pz
— 21 —1 — tanh (-)
1= (gop) = (52) = (5

Die Rapiditit kann als eine Art longitudinale Geschwindigkeit betrachtet werden,
die nicht vom Bezugssystem allerdings aber von der Teilchenidentitit abhéngt. Eine
weitere Grofe, die nicht mehr von der Teilchenidentitit abhéngt, ist die Pseudo-

Rapiditét:
4 1 |p|+pz>
= —In |tan | = =—-In( —=
! [ (2)] 2 <|p|—pz

Der darin verwendete Azimuthal-Winkel & ist:

® = arctan <&>
Px

A.6 Zusammenhange zwischen den GroRen

Es ergibt sich in umgekehrter Weise:
E = mycoshy

p, = musinhy

woraus folgt:

dp:
Pz _ mycoshy = E
dy

Aquivalent dazu erhilt fiir Transversalimpuls und Pseudorapiditiit:

|p| = prcoshy

p- = pysinhy
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B Zusatzliche Abbildungen
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Abbildung B.1: Vergleich der Rapiditétsverteilung der Rohdaten mit der in der Si-
mulation generierten fiir 20 AGeV.
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Abbildung B.2: Invariante Massenspektren der Lambdas (links) und Antilambdas
(rechts) bei 20 GeV.

120



[ y-082--04 | [ y:-04-002 |
%U:““\““\““\““ ] %‘AU:“‘\H“\H“\H“ ]
S| g8 E S| g18f E
16k <A>=12.839 * 2.775 j ©16F SA>=16.285 * 1.209 j
1 14
12 E 12 E
101 E 101 E
8- E 8 E
6 E 65 E
4 E 4 E
2 E 2 E
0 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
p, [GeVic] p, [GeVic]

[ y:002-044 | [ y:044-086 |
%,AU:‘ R L L I B %AU: T T Bl
5| 218 E 5| 218f E
S ek <A\>=15264 + 0.794 ] ek <A>=14.444 * 0.687 ]
IV L
120 E 12 E
101 E 101 E
8- E 8 E
6p E 6F E
4 E 4t E
2 E 2 E
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
p, [GeVic] p, [GeVic]

[ y:086-1.28 | | y:1.28-1.7 |
%AU:‘H\HH\“H\H“ ] %AU:‘H\HH\H“\H“ E
5| 218 4 5| a18f E
S l6b <A>=9.194 + 0.502 ] 16k <A>=5.078 * 0.585
14} 1af
12 E 12 E
100 E 10p E
g /* ] 8- ]
6F [* 5 E 6F E
45 . E 4F E
24 E 2k E
1 1 1 1 3 1 L . 1 3
05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
p, [GeVic] p, [GeVic]

Abbildung B.3:

Feeddown-unkorrigierte Transversalimpuls-Spektren fiir 30 AGeV
in verschiedenen Rapiditdts-Bins (y im Schwerpunktssystem).
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Abbildung B.4: Feeddown-korrigierte Antilambda Transversalimpuls-Spektren fiir
30 AGeV in verschiedenen Rapiditétsbins (y im Schwerpunktssys-
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Abbildung B.5: Feeddown-unkorrigierte Antilambda Transversalimpuls-Spektren
fiir 30 AGeV in verschiedenen Rapiditétsbins (y im Schwerpunkts-

system).
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Abbildung B.6: Antilambda Transversalimpuls-Spektren fiir 20 AGeV in verschie-
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Abbildung B.7: Feeddown-unkorrigierte Spektren der transversalen Masse fiir 30
AGeV in verschiedenen Rapiditéts-Bins (y im Schwerpunktssystem )
fiir Lambdas (links) und Antilambdas (rechts).
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Abbildung B.8: Der inverse Steigungsparameter 7" in MeV in Abhéingigkeit von der
Rapiditét.
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Abbildung B.9: Feeddown-unkorrigiertes Lambda Rapiditatsspektrum bei 30 AGeV
(Rapiditét (y) im Schwerpunktssystem).
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Abbildung B.10: Feeddow-korrigiertes Antilambda Rapiditdtsspektrum bei 30
AGeV (Rapiditit (y) im Schwerpunktssystem).
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Abbildung B.11: Feeddow-unkorrigiertes Antilambda Rapiditidtsspektrum bei 30
AGeV (Rapiditit (y) im Schwerpunktssystem).
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Abbildung B.12: Antilambda Rapiditétsspektrum bei 20 AGeV (Rapiditit (y) im
Schwerpunktssystem).
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EKIN (GeV) H PLAB (GeV) ‘ \/m (GeV) ‘ F (GGV) ‘ Ymid

1.06 1.76 2.35 0.46
1.96 2.74 2.68 0.66
4.00 4.85 3.32 0.98
5.93 6.80 3.83 1.18
7.94 8.83 4.29 1.35
10.74 11.6 4.87 1.53
11.2 121 4.96 1.56
14.6 15.5 5.56 1.73
19.8 20 6.27 1.92
29.1 30 7.62 2.23
38.7 39.6 8.73 2.46
78.3 79.2 12.3 3.09
157.5 158.4 17.3 3.82
199.1 200 19.4 4.08

0.69
0.90
1.17
1.34
1.47
1.61
1.63
1.73
1.88
2.08
2.22
2.56
291
3.03

Tabelle C.1: Kinetische Energie, Laborimpuls, Schwerpunktsenergie, Fermivariable

und mittlere Rapiditét fiir einige Energien.

VSnn | Experiment <A> <m> <A>/<m>
2.63 | E895 [30, 36] 0.6 £0.5 83.0 £ 5.79 | 0.0072 £ 0.006
3.29 | E895 [30, 36] 50 £ 1 183. 5 + 4.06 0.03 £ 0.005
3.838 | E895 |30, 36| 115 +£1 269.6 £ 5.4 0.043 £ 0.004
4.31 | E895 [30, 36] | 16.5 £ 1.5 340 £+ 6.17 0.0485 + 0.005
5.03 | E891 |29, 36| | 20.34 + 2.74 | 443.55 £ 19.13 | 0.046 £ 0.007
5.03 | E896 |31, 36] | 16.7 £ 0.5 | 443.55 £ 19.13 | 0.0377 £+ 0.002
6.27 | NA49 |26, 37| | 28.0 £ 1.5 603 £ 20 0.0478 + 0.0025
7.73 | NA49 |26, 37] | 40.6 + 1.8 771 £ 40 0.0526 £ 0.003
8.73 | NA49 |26, 37] | 45.6 £ 1.9 922 £ 40 0.049 £ 0.002
12.3 | NA49 (26, 37| | 47.4 £+ 2.8 1380 £ 50 0.034 £+ 0.002
17.3 | NA49 [26, 37| | 44.1 £+ 3.2 1747 £ 83 0.025 £ 0.002
130 RHIC [33] 0.0208 £ 0.004
Tabelle C.2: Multiplizitdten der Lambdas und Pionen bei verschiedenen Energien.
A/SNN TA [MeV] T]\ [MeV]
20 AGeV | 209 £ 13 | 221 £ 69
|30 AGeV | 233 £21 | 204 £43 |
Tabelle C.3: Der Steigungsparameter bei verschiedenen Energien, extrahiert aus den

my-Spektre in Fit-Bereich 0.4 < m; — mg < 1.4.
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