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1. Einleitung

At a special seminar on 10 February, spokespersons from the experiments
on CERN’s Heavy Ion programme presented compelling evidence for the
existence of a new state of matter in which quarks, instead of being
bound up into more complex particles such as protons and neutrons, are
liberated to roam freely [Cer(1].

Mit diesen Worten beginnt eine Presseerkldrung des CERN vom 10. Februar
2001, die ein vorlaufiges Fazit des Schwerionenprogramms am CERN in Genf zog.
Man glaubt, den Nachweis fiir die Existenz eines neuen Materiezustands - das Quark-
Gluon-Plasma - gefunden zu haben.

In diesem Zustand sind Quarks und Gluonen nicht linger in Hadronen einge-
schlossen, sondern kénnen sich frei in einem grofleren Gebiet, eben dem Plasma,
bewegen. Nach dem Standardmodell der Entstehung unseres Universums befand
sich die gesamte stark wechselwirkende Materie, aus der unsere Welt besteht, ei-
nige Mikrosekunden nach dem Urknall in diesem Zustand. Um das grundlegen-
de Verstdndnis der Eigenschaften der Materie zu erweitern und bisher ungeloste
astrophysikalische Fragestellungen zu beantworten, hat man Mitte der 80er Jahre
des letzten Jahrhunderts mit Versuchen begonnen, ein Quark-Gluon-Plasma durch
hochenergetische Kernreaktionen im Labor zu erzeugen.

Nach einer Reihe von Experimenten in den USA und Europa, die das Versténdnis
der physikalischen Prozesse in diesen hochenergetischen Kernreaktionen immer wei-
ter vorangetrieben haben, ist es seit 1994 am CERN moglich, Bleikerne auf 158 GeV
pro Nukleon zu beschleunigen. Dabei wurde in einigen Kollisionen der Atomkerne
Kernmaterie mit so hoher Temperatur und Dichte erzeugt, dafl die Auswertung der
Mefldaten nahelegt, dafl man wirklich ein Quark-Gluon-Plasma erzeugen konnte.

Um nun die physikalischen Eigenschaften dieses Plasmas besser untersuchen zu
konnen, hat man im Jahr 2000 am BNL begonnen, Goldkerne bei noch hoheren
Energien, bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 130 GeV pro Nukleonpaar, kol-
lidieren zu lassen.

In dieser Arbeit werden Ergebnisse aus Experimenten an beiden Beschleunigern
vorgestellt. Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Untersuchung von Azimutalwinkel-
verteilungen von Photonen fiir p + A- und Pb + Pb-Kollisionen am CERN und fiir
Au + Au-Kollisionen am BNL.
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Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Abschnitt 2 gibt grundlegende Informationen
iiber Schwerionenkollisionen, das Quark-Gluon-Plasma und die damit verbundenen
Effekte in Azimutalwinkelkorrelationen. Abschnitt 3 stellt das WA98-Experiment
am CERN vor; die Auswertung der Daten dieses Experiments wird in Abschnitt 4
beschrieben. Die Ergebnisse der Analyse fiir p + A-Kollisionen werden in Abschnitt
5 und die Ergebnisse fiir Pb + Pb-Kollisionen in Abschnitt 6 diskutiert.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich der Analyse der Au + Au-Kollisionen im
PHENIX-Experiment. Nach einer kurzen Vorstellung des Experiments in Abschnitt
7 wird die Auswertung der Daten dieses Experiments in Abschnitt 8 beschrieben.
Abschnitt 9 zeigt schlielich die Ergebnisse dieser Analyse.



2. Grundlagen

2.1 Quarks, Gluonen und das
Quark-Gluon-Plasma

Das Standardmodell der Elementarteilchen hat sich als eine sehr zuverléssige Theo-
rie erwiesen, um die elementaren Teilchen und ihre Wechselwirkung zu beschreiben.
Nach heutiger Sicht der Dinge besteht die Materie aus drei unterschiedlichen ele-
mentaren Teilchenarten: Leptonen, Quarks und den Austauschteilchen der Krafte.
Es gibt sechs Quarks (up, down, strange, charm, bottom, top), genau soviele Lep-
tonen (Elektron, Muon, Tau und jeweils ein Neutrino zu diesen dreien) und vier
Typen von Austauschteilchen, den Bosonen (Gluon, Photon, Z/W, und das Gravi-
ton). Jedes Austauschteilchen ist einer anderen Wechselwirkung zugeordnet, in der
Reihenfolge abnehmender Kraftstirke gilt: Die starke Wechselwirkung wird durch
Gluonen vermittelt, die elektromagnetische Wechselwirkung durch das Photon, die
schwache Kraft durch Z und W, und die Gravitation wird schlie§lich durch Gravi-
tonaustausch bewirkt. Zu jedem Quark und Lepton gibt es ein Anti-Teilchen.

In Analogie zur elektrischen Ladung in der elektromagnetischen Wechselwirkung
tragt jedes Quark eine von drei Farbladungen. Allerdings kann man diese Farbla-
dungen bei “natiirlichen” Teilchen nicht beobachten. Man hat durch Streuexperi-
mente festgestellt, daf§ Quarks in farblosen Drei-Quark-Zusténden, den Baryonen,
und Quark-Anti-Quark-Zusténden, den Mesonen, gebunden sind (“Confinement”).
Die leichtesten Mesonen sind die Pionen, die leichtesten Baryonen sind Proton und
Neutron. Baryonen und Mesonen werden zusammen als Hadronen bezeichnet.

Das Verstindnis und die Untersuchung der Eigenschaften der starken Wech-
selwirkung und der sie beschreibenden Theorie, der Quanten-Chromo-Dynamik
(QCD), ist heute eines der Hauptziele der Hochenergie-Teilchen- und Kernphysik.

In der QCD richtet sich die Stédrke der starken Wechselwirkung nach der Ent-
fernung zwischen den beteiligten Quarks oder, gleichberechtigt, nach dem Impuls-
iibertrag. Versucht man, Quarks voneinander zu trennen, so wéchst das Potenti-
al zwischen den Quarks an. Das Farbfeld zwischen den Teilchen nimmt durch die
Wechselwirkung der Gluonen untereinander eine schlauchédhnliche Form an. Da die
Quarks dadurch wie durch ein Gummiband verbunden sind, bezeichnet man das
Farbfeld auch als String. Werden die Quarks getrennt, so reiffit der String, und es
entstehen unter Bildung eines Quark-Antiquark-Paares zwei neue Strings. Auf diese

7
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie. Eingezeichnet sind die Pha-
sengrenze zwischen Hadronengas und QGP, sowie die Parameter des hadrochemischen Ausfrierens
der Teilchen bei unterschiedlichen Energien (Nach [Cle98, Bra01]).

Weise erhélt man also keine freien Quarks, sondern neue Hadronen. In den soge-
nannten Stringmodellen (Abschnitt 2.5) wird diese Theorie zur Beschreibung der
Teilchenproduktion in Kern-Kern-Reaktionen umgesetzt.

Die QCD sagt voraus, dafl die Stédrke der Wechselwirkung kleiner wird, wenn
der Abstand zwischen den Quarks kleiner wird. Diese Eigenschaft der QCD wird als
asymptotische Freiheit bezeichnet. Fiir die Kopplungskonstante der starken Wechsel-
wirkung gilt ndherungsweise [Per87]:

127
(33 =2 Ny)-In(¢?/A2)

s = (2.1)
Ny bezeichnet die Anzahl der unterschiedlichen Quarksorten und A den freien Ska-
lenparameter der QCD, der experimentell bestimmt werden mufl. «; ist also keine
Konstante, sondern hingt vom Viererimpulsiibertrag ¢ ab. Es hat sich gezeigt, daf
man mit stérungstheoretischen Rechnungen experimentelle Befunde bei Strahlener-
gien im TeV-Bereich bemerkenswert gut bestétigen kann.
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Der Bereich kleiner Impulsiibertrége 148t sich storungstheoretisch nicht beschrei-
ben, quantitative Aussagen der QCD lassen sich in diesem Fall nur mit numerischen
Modellrechnungen auf dem Raum-Zeit-Gitter treffen [Wil74]. Ein richtungsweisen-
des Ergebnis dieser theoretischen Berechnungen war die Vorhersage, dafl die Quark-
Materie mit steigender kinetischer Energie oder Temperatur einen Ubergang in eine
andere Phase vollzieht. Andere Modelle sagen, davon ausgehend, ein #hnliches Ver-
halten auch fiir einen Anstieg der Dichte der Quarks und Gluonen voraus. Quarks
und Gluonen, die in normaler Materie in den Hadronen gebunden sind, kénnen sich
quasi-frei in einem sehr viel grofleren Raumvolumen bewegen. Diese neue Zustands-
form der Materie zeichnet sich durch eine grofie Zahl von Freiheitsgraden der Quarks
und Gluonen aus und wird allgemein als Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet.

Abbildung 2.1 zeigt in einem Phasendiagramm hadronischer Materie die Tem-
peratur T als Funktion des baryochemischen Potentials ug. ug ist ein Maf fiir die
Baryonendichte des Systems!. Der Zustand normaler Kernmaterie ist eingezeich-
net. Bei niedrigen Temperaturen und kleinem pup liegt ein Hadronengas vor. Als
Phasengrenze zwischen Hadronengas und einem QGP ist das Ergebnis einer Git-
terrechnung fiir ug = 0 angegeben; die Rechnung liefert eine kritische Temperatur
T, von T, =~ 170 MeV. Gitterrechnungen kénnen nur fiir Systeme ohne Nettobaryo-
neniiberschufl durchgefiihrt werden, zu hoheren Werten des baryochemischen Poten-
tials wird 7, durch ein einfaches Bag-Modell extrapoliert [Bra01]. Beide Rechnungen
gehen davon aus, dafl eine ausreichend grofie Menge an Kernmaterie vorliegt, um
Thermodynamik betreiben zu kénnen. Ferner mufl die Lebensdauer des Systems
ausreichen, um ein thermisches Gleichgewicht zu erreichen.

Die Abbildung zeigt schlielich zwei natiirliche Szenarien, in denen ein QGP ver-
mutet wird. Die Kosmologie geht davon aus, daf§ das frithe Universum kurz nach
dem Urknall bei sehr kleiner Dichte und hohen Temperaturen eine Entwicklung von
einem QGP zu einem Hadronengas genommen hat; und in der Astrophysik wird
angenommen, dafl im Innern von Neutronensternen bei sehr kleinen Temperaturen,
aber hoher Dichte ein QGP existiert. Fiir sehr hohe Werte des baryochemischen Po-
tentials und kleine Temperaturen wird die Entstehung eines weiteren Zustands dis-
kutiert, in dem sich neuartige Quark-Quark-Paare bilden. Dieses Phdnomen wird in
Anlehnung an &hnliche Effekte in der QED als Farb-Supraleitung bezeichnet [Pis99].

!Unter Annahme eines grofilkanonischen Ensembles l:ifit sich die Teilchendichte p durch das
chemische Potential ausdriicken p(11). Das baryochemische Potential beschreibt den Nettoiiberschufl
der Baryonen, fiir up = 0 gibt es die gleiche Zahl Quarks und Antiquarks. Die Phasengrenze
zwischen Hadronengas und QGP ist als Funktion der Baryonendichte nicht scharf definiert, da sie
sich wihrend des Phaseniibergangs dndert.
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Die QCD-Rechnungen sagen auflerdem voraus, dafl die Helizitdt der Quarks in
begrenzten Bereichen eines QGP wieder erhalten ist bzw. daf die chirale Symme-
trie der QCD wiederhergestellt wird. Das bedeutet, dafl links- und rechtshéndige
Quarks beziiglich der starken Wechselwirkung unabhéngig voneinander sind. Diese
Symmetrieeigenschaft der QCD-Lagrangedichte ist in normaler Kernmaterie gebro-
chen [Koc97]. Man spricht von einer spontanen Symmetriebrechung, weil ohne exter-
nes Einwirken die wahre Symmetrie des Systems durch die willkiirliche Auswahl eines
bestimmten asymmetrischen Grundzustands verborgen ist [Gri96]. Zusétzlich ist die
Symmetrieeigenschaft der QCD-Lagrangedichte noch explizit durch die Quarkmas-
sen gebrochen.

2.2 Ultrarelativistische Schwerionenstof3e

Durch Kollision schwerer Ionen hofft man, im Labor eine so hohe Energiedichte zu
erzeugen, dafl ein QGP erzeugt wird, so dafl man die thermodynamische Zustands-
gleichung der Materie unter extremen Bedingungen untersuchen kann. Die Quarks
und Gluonen konnten sich dann im Feuerball der Kollision frei bewegen. Ein ein-
deutiger Nachweis der Entstehung eines QGP in hochenergetischen Schwerionenre-
aktionen ist allerdings nicht einfach, da der Plasmazustand nur eine sehr fliichtige
Existenz hétte. Durch das Confinement konnen die quasi-freien Quarks und Gluonen
der Kollisionszone nicht entkommen. Um sie zu verlassen, miissen sie zu farbneutra-
len Hadronen kombinieren, die dann von Experimenten gemessen werden. Allerdings
verwandelt sich der Feuerball immer in ein System von Hadronen, ganz unabhéngig
davon, ob sich zu Anfang der Reaktion ein QGP gebildet hat oder nicht. Bei einer
zentralen Pb+ Pb-Kollision am CERN2-SPS? entstehen etwa 1600 Teilchen [Bac99),
99 % davon sind Hadronen. Der Nachweis eines QGP im Anfangszustand der Re-
aktion kann somit nur durch eine Analyse der Teilchen im Endzustand und den
Vergleich mit theoretischen Vorhersagen unter der Annahme der Ausbildung eines
QGP erfolgen. Eine Auswahl der Signaturen zum Nachweis eines QGP findet sich
in Abschnitt 2.2.3.

2.2.1 Ablauf einer Schwerionenreaktion

Die Wellennatur der Nukleonen kann in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen
vernachlissigt werden, so da8 bereits einfache geometrische Uberlegungen eine Be-

2Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
3Super Proton Synchrotron
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schreibung der Reaktion erlauben. Die Atomkerne sind in diesem Bild nur eine
Ansammlung von Nukleonen, die unter einem Stoflparameter b aufeinanderzuflie-
gen. Man unterscheidet zwischen den an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen,
den Participants, und den anderen, nur zuschauenden Nukleonen, den Spectators,
die unbeeinflult von der Kollision weiterfliegen. Mit diesem einfachen Participant-
Spectator-Modell lassen sich bereits viele globale Eigenschaften der Reaktion er-
klaren [Gos77]. In Abschnitt 2.4.2 werden anhand dieses Modells beispielsweise kol-
lektive Flueffekte der Teilchen verdeutlicht.

Die Zeitentwicklung der Schwerionenkollisionen kann in einzelne Abschnitte auf-
geteilt werden. In dieser Darstellung soll dabei von der Entstehung eines QGP in
der Reaktion ausgegangen werden. In der frithen Phase der Kollision stoflen sich
die Partonen der Kerne, die Materie wird komprimiert und erwérmt sich. Der
Druck wéchst und in dieser Phase sehr hoher Temperatur und sehr hohen Drucks
erreicht das System thermodynamisches Gleichgewicht, es equilibriert, und kann
sich in ein Quark-Gluon-Plasma umwandeln (e = 3 — 4 GeV/fm?®, T' = 240 MeV).
Dann expandiert das System und kiihlt sich ab. Falls es zur Erzeugung eines
QGP gekommen ist, wird die Materie wieder die Phasengrenze durchqueren. Die
Quarks, die sich, verglichen mit der Dimension von Hadronen, iiber einen grofien
Raumbereich ausgedehnt haben, werden sich zu neuen Hadronen zusammenschlie-
Ben (¢ = 1GeV/fm® T = 170 MeV). Mit weiterer Ausdehnung des Systems
(¢ = 50MeV/fm® T = 100 — 120 MeV) stellen die Hadronen jegliche Wechsel-
wirkung mit dem System ein, sie frieren aus (freeze-out).

2.2.2 Die Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma

Im Laufe der Jahre konnte man in Experimenten die Energiedichte und die Groéfle
des Reaktionsvolumens immer weiter steigern. Die experimentellen Parameter, mit
denen man die Eigenschaften des Systems &dndern kann, sind die Strahlenergie,
die Tonengrofle sowie die Zentralitdt der Reaktion. Tabelle 2.1 gibt einen histori-
schen Uberblick iiber die bei der Untersuchung hochenergetischer Schwerionenre-
aktionen eingesetzten Beschleuniger, die jeweiligen Strahlteilchen sowie die hochste
zur Verfiigung stehende Energie. Der RHIC*-Beschleuniger am BNL?® ist der erste
Schwerionen- Collider; bei allen bisherigen Experimenten wurde der Teilchenstrahl
auf ein ruhendes Target gelenkt (fized target). Zusétzlich zu den angegebenen Reak-
tionssystemen wurden h&ufig noch andere Ionensorten bei geringerer Strahlenergie
eingesetzt, um Abhéangigkeiten von der Systemgrofie besser untersuchen zu koénnen.

4Relativistiv Heavy Ion Collider
5Brookhaven National Laboratory
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Beschleuniger | Labor | Strahl ;n[eégelsf] Vertiigbarkeit

BEVALAC LBL 197 Ay 0.7 1982
SIS GSI 97 Ay 1.9 1990
AGS BNL | 60,2 S 5.4 1986
197 Ay 4.9 1992
SPS CERN | 03§ 19.4 1986
208 P 17.3 1994
RHIC BNL 197 Au 130 2000
197 Ay 200 2001

LHC CERN | 28Pb 5500 ~2008

Tabelle 2.1: Historischer Uberblick iiber die bei der Untersuchung hochenergetischer Schwerio-
nenreaktionen eingesetzten Beschleuniger, die jeweiligen Strahlteilchen sowie die hiochste erreichte

Schwerpunktsenergie im Nukleon-Nukleon System.

Zum Vergleich der Reaktionssysteme ist der Zeitpunkt, bei dem es zum hadroche-
mischen Ausfrieren kommt, im Phasendiagramm in Abbildung 2.1 mit eingezeichnet,
die dargestellten Punkte sind das Ergebnis eines thermischen Modells [C1e98, Bra01].
Auf dem Weg vom SIS® zu Pb + Pb-Reaktionen am CERN-SPS wurde nun eine
Energiedichte erreicht, die die normaler Kernmaterie um etwa einen Faktor 20 {iber-
steigt, und es gibt Hinweise, daf ein neuer Materiezustand gefunden wurde [Cer01].
Mit den Annahmen des Modells in Abbildung 2.1 liegt der hadrochemische Ausfrier-
punkt erstmals iiber der Phasengrenze. Die experimentellen Moglichkeiten, ein QGP
nicht nur nachzuweisen, sondern seine Eigenschaften auch untersuchen zu koénnen,
sind jedoch am RHIC und in Zukunft am LHC” wesentlich besser als am SPS. Die
sehr viel hohere Anfangstemperatur und die ldngere Lebenszeit eines QGP sollten
die Beobachtung der Signaturen fiir ein QGP erleichtern, die nun in einem kurzen
Uberblick vorgestellt werden.

2.2.3 Signale eines Quark-Gluon-Plasmas

Der Nachweis des QGP basiert auf der Kombination unterschiedlicher Signatu-
ren. Ein Grofiteil von ihnen lafit sich einzeln auch durch abweichende Modelle

8SchwerIonenSynchrotron
"Large Hadron Collider
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erklaren, die ohne einen (QGP-Phaseniibergang auskommen. Die Modelle versa-
gen allerdings in einer gemeinsamen Erklarung der Meflergebnisse ohne Annahme
eines Phaseniibergangs. Im folgenden sollen die wichtigsten Signale eines QGPs
kurz vorgestellt werden. Die fiir diese Arbeit relevanten Signale werden anschlie-
Bend ausfithrlicher diskutiert. Eine allgemeine Ubersicht der Signaturen findet sich
in [Har96, Bas98].

Thermodynamische und kinematische Signale

Zur Beschreibung von hochenergetischen Schwerionenkollisionen werden héufig ther-
modynamische Variablen verwendet. Durch Messung des mittleren Transversalim-
pulses (pr), der hadronischen Rapiditéitsverteilung® dN/dy und der Verteilung der
transversalen Energie dEr/dy lassen sich Temperatur, Entropiedichte und Ener-
giedichte des Systems ableiten. Um Informationen iiber die Zustandsgleichung der
heiflen und dichten Kernmaterie zu erhalten, kann man das kollektive Flufiverhalten
der produzierten Teilchen untersuchen. Theoretische Modelle sagen fiir den QGP-
Phaseniibergang eine Anderung des Fluiverhaltens voraus. Diese kollektiven Effekte
werden in Abschnitt 2.4 ndher beleuchtet.

Elektromagnetische Signale

Eine direkte Untersuchung der friithen Phase der Reaktion ist nur mit elektromagne-
tischen Sonden mdéglich. Photonen und Leptonen nehmen nicht an der starken Wech-
selwirkung teil, und so gibt es eine groflere Wahrscheinlichkeit als bei anderen Teil-
chen, daf§ sie unbeeinflufit aus der Reaktionszone entkommen kénnen. Daher tragen
sowohl direkte Photonen mit hohem Transversalimpuls, die in der Anfangsphase der
Reaktion erzeugt werden (prompt photons), als auch thermische Photonen aus einem
thermalisierten QGP (¢g — q7, ¢¢ — ¢v) Informationen iiber die Anfangsparameter
der Reaktion. Die Produktion von direkten Photonen wurde vom WA98-Experiment
untersucht. Trotz der groffen experimentellen Schwierigkeiten durch die hohe Anzahl
an Zerfallsphotonen (7 — 7, n — 77) konnte in zentralen Pb + Pb-Reaktionen
ein signifikanter Beitrag direkter Photonen nachgewiesen werden [Agg00]. Da aller-
dings durch 7% p° — 7%y und 7+7~ — p%y auch im Hadronengas direkte Photonen
erzeugt werden konnen, ist der Nachweis eines QGP allein durch direkte Photonen
nicht einfach.

8vgl. Anhang A
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Signale der Aufhebung des Quark-Einschlusses

Eine Erhohung der Produktion seltsamer Teilchen war eines der ersten vorgeschla-
genen Signaturen fiir ein QGP [Raf82]. In einem hadronischen System ist die Erzeu-
gung von Hadronen aus up- oder down-Quarks wahrscheinlicher als die Erzeugung
von Hadronen, die strange-Quarks enthalten. Die nicht zu umgehende sogenannte
assoziierte Produktion von zwei Hadronen mit entgegengesetzter Seltsamkeit fiihrt
zu einer hohen Produktionsschwelle von etwa 700 MeV (z.B. in p+n — A+ KT +n).
Wird ein QGP gebildet, kann die thermische Produktion von ss-Paaren einsetzen,
sobald eine Produktionsschwelle in Hohe der doppelten Ruhemasse der s-Quarks
iiberschritten wird. Diese liegt mit ~ 300 MeV deutlich niedriger, und so geht man
davon aus, daf} sich die relative Anwesenheit von strange-Quarks erhéht. Von beson-
derem Interesse ist ferner die Produktion von multi-strange-Baryonen, da hier der
Effekt besonders stark ist. Die Erhohung der Produktion seltsamer Teilchen wurde
am SPS beobachtet [And99] und war eines der Teil-Ergebnisse, die zu der Annahme
gefiihrt haben, dafl man ein QGP gefunden hat (vgl. Abschnitt 1).

Das NA50-Experiment am CERN berichtet die Messung einer Unterdriickung des
J/W¥-Mesons in Pb+ Pb-Kollisionen [Abr00]. Das J/W ist ein gebundener Zustand
eines cc-Paares, das aufgrund seiner groffen Masse nur in der Anfangsphase der
Reaktion durch ¢G — c¢ oder gg — cc gebildet wird, wenn die kollidierenden Teilchen
noch ihre volle Energie haben. In einem QGP wird die Bildung des J/¥ unterdriickt,
da die Wahrscheinlichkeit, dafl ¢ und ¢ eine Bindung eingehen, im QGP wesentlich
kleiner als im Hadronengas ist. Die Quarks koénnen sich iiber einen relativ groflen
Raum frei bewegen. Nach ihrer Erzeugung trennen sich ¢ und ¢ und werden in der
Hadronisierung mit grofler Wahrscheinlichkeit mit einem der ungleich haufigeren -
oder d-Quarks kombinieren, so daf sich ein D-Meson und kein J/W¥ bildet [Mat86].
Wenn sich das System sehr schnell abkiihlt oder das J/W¥ ein ausreichend hohes pr
hat, kann es erhalten bleiben. Es wurden zahlreiche weitere Effekte vorgeschlagen,
die auch ohne einen Phaseniibergang zu einer Unterdriickung des J/V fithren kénnen
(nuclear shadowing, final state absorption); keins dieser Modelle konnte allerdings
die von NA50 beobachtete Unterdriickung reproduzieren. In zentralen Reaktionen
bei RHIC-Energien, in denen unter Umsténden mehrere schwere cc-Paare erzeugt
werden, kann es sogar zu einer Erhohung der .J/W-Produktion kommen, die die
Unterdriickung durch das QGP kompensiert [The01].

Ein weiteres, besonders im Zusammenhang mit den Experimenten am RHIC
und LHC haufig diskutiertes Signal, das sehr empfindlich auf die Entstehung eines
QGP reagiert, ist der Energieverlust hochenergetischer Teilchen im Plasma. Diese
Signatur wird in Abschnitt 2.3 ausfiihrlich vorgestellt.
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Signale der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie

Es wurde vorgeschlagen, als Signal fiir die Wiederherstellung der chiralen Symme-
trie im QGP nach der Ausbildung eines sogenannten disorientierten chiralen Kon-
densats (DCC) zu suchen. Beim Ubergang vom QGP zuriick zu normaler hadro-
nischer Materie stellt sich normalerweise der Grundzustand wieder ein, die chira-
le Symmetrie wird wieder gebrochen. Kommt es allerdings zu einer schnellen un-
gleichméfigen Abkiihlung in begrenzten Bereichen des Plasmas, so kann auch ein
anderer energetisch ungiinstigerer Zustand angenommen werden. Pionen aus diesem
Plasmabereich, dem DCC, zeigen ein vom Hadronengas abweichendes Verhéltnis
Nyo /N, # 1/3 untereinander.

Auflerdem wird als Folge der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie erwar-
tet, dafl sich die Massen, Zerfallsbreiten und Verzweigungsverhéltnisse der leichten
Vektormesonen p, w und ¢, verglichen mit den Referenzwerten im Hadronengas
dndern [Lis91]. Besonders interessant fiir das WA98- und das PHENIX-Experiment
ist das ¢-Meson (s5), das sowohl als Signal der Erhohung der strangeness-Produktion
als auch der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie dienen kann.

2.3 Jets und Jetquenching

Als im Jahr 1972 am CERN der ISR?-Beschleuniger in Betrieb genommen wurde,
konnte man zum ersten Mal an einem Hadronen-Collider experimentieren. Berich-
tet wurde die Beobachtung einer ungewohnlich hohen Ausbeute an Sekundérteilchen
mit hohem Tranversalimpuls [Biis73, Gei90]. Heute weifl man, dafl dies die ersten
Anzeichen fiir harte Sté8e von punktartigen Quarks und Gluonen in den kollidieren-
den Protonen waren. In dieser modernen Version des Ruthford-Experiments haben
sich Quarks und Gluonen zum ersten Mal direkt gezeigt.

Zehn Jahre spéter, 1982, présentierte das UA2-Experiment am neuen Proton-
Antiproton-Beschleuniger des CERN erste Anzeichen fiir Teilchen-Jets, Teil-
chenbiindel mit hohem Transversalimpuls, die seitwérts, unter einem Azimutalwinkel
von 180° (back-to-back) aus der Kollisionszone fliegen [Ban82, Arn83, Alb88]. Diese
Jets werden der Fragmentation von Quarks und Gluonen zugeordnet und {iberzeug-
ten die letzten Skeptiker von der Giiltigkeit des Quark-Modells in der QCD.

Abbildung 2.2 zeigt den invarianten Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion

p+p — 7+ X als Funktion des Transversalimpulses fiir drei verschiedene Schwer-
punktsenergien /s, gemessen am CERN-ISR [Siv76, Jac88]. Bei kleinen pr ist

9Intersecting Storage Rings
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Abbildung 2.2: Invarianter Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +p — 7° + X als Funktion

von pr fiir drei verschiedene Schwerpunktsenergien, gemessen am CERN-ISR.

nur eine sehr schwache Variation mit /s zu erkennen; die Teilchen unterliegen
ndherungsweise einer exponentiellen Verteilung e~*P7 mit einem mittleren pr von
0.3 GeV/c. Die Extrapolation des erwarteten exponentiellen Verlaufs der Verteilung
zu hoheren pr ist ebenfalls eingezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt bei hohen pr
weicht deutlich von der Erwartung ab und 148t sich eher durch eine mit /s variieren-
de Potenzfunktion beschreiben. Diese Teilchen (pr > 1 GeV/c) entstehen bei St68en
mit hohem Impulsiibertrag, sogenannten harten Stofen. Diese Prozesse lassen sich
durch String-Modelle nicht zufriedenstellend beschreiben. Da jedoch bei hohem Im-
pulsiibertrag die Kopplungskonstante der QCD klein wird, wird die Storungstheorie
anwendbar [Won94]. Eine erfolgreiche Beschreibung der Wirkungsquerschnitte lie-
fert das Parton-Modell, das die Protonen als ein System unabhéingiger Streuzentren
- den Quarks - beschreibt.

Bereits 1971 war die Existenz solch elementarer Parton-Parton-Prozesse durch
Spin-1 Gluon-Austausch vorhergesagt worden [Ber71], deren Wirkungsquerschnitt
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deutlich {iber dem elektromagnetischen liegen sollte. Die UA2-Messungen festigten
die Vorstellung, dafl die Teilchen mit hohem Transversalimpuls aus Jets stammen.
Heute interpretiert man Teilchen mit sehr hohem Transversalimpuls als leading par-
ticle eines Jets, das noch das stoflende Quark als Valenzquark enthélt.

Im Experiment werden Jets als hadronische Teilchenbiindel identifiziert, deren
hohe tranversale Energie F7 man mit einem Kalorimeter bestimmt. Mit abneh-
mender transversaler Energie des Jets wird es jedoch immer schwieriger, Jets im
Teilchenuntergrund zu erkennen. Theoretisch wird aber erwartet, dafl sich harte
StoBle auch zu kleineren pp fortsetzen. Solche Jets bezeichnet man iiblicherweise als
Minijets, deren transversale Energie zu klein ist, um sie experimentell aufzulésen. Es
soll noch einmal unterstrichen werden, dafl das Auftreten von Jets ein sehr selte-
nes Phénomen ist und die Auswahl charakteristischer Ereignisse eine hohe Statistik
erfordert.

Im Gegensatz zu Schwerionenkollisionen bei AGS- und SPS-Energien werden in
den physikalischen Prozessen, die in der frithen Phase einer Kollision bei den sehr viel
héheren RHIC- und LHC-Energien vorkommen, harte und semiharte Sto3e eine zen-
trale Rolle spielen. Damit wird auch die Produktion von Teilchen-.Jets immer wich-
tiger. Bei diesen Energien wird sogar erwartet, dafl Minijets die Produktion trans-
versaler Energie in der Region zentraler Rapiditéit dominieren. Man geht davon aus,
dafl bei Schwerpunktsenergien, wie sie am RHIC erreicht werden, in zentralen Stofen
etwa 50% der transversalen Energie von Minijets getragen werden [Esk88, Kaj87].
Aber auch bei SPS-Energien sollte es harte Prozesse geben, deren genaue Untersu-
chung fiir die Interpretation der Daten bei RHIC- und LHC-Energien sehr wichtig ist.
Insbesondere ist von Interesse, welcher Anteil der Teilchen noch eine “Erinnerung”
an die Anfangskollision hat. Abbildung 2.3 zeigt zur Illustration ausgewéhlte Er-
gebnisse von Hijing-Simulationen fiir drei verschiedene Reaktionssysteme, die durch
ihre besondere Azimutalwinkelverteilung hervorstechen. Dargestellt sind die Trans-
versalimpulskomponenten px und py. In p + p- Reaktionen bei /s = 1.8 TeV sind
die Teilchenjets sehr deutlich zu erkennen. Der linke Jet ist aus Darstellungsgriinden
abgeschnitten. Betrachtet man Pb+ Pb-Reaktionen bei /s = 17.3 A GeV wie sie im
WA98-Experiment untersucht wurden, ist es durch die sehr viel gréflere Teilchen-
multiplizitdt bedeutend schwieriger, die Zerfallsprodukte harter Stéfe zu erkennen.
Jedoch gibt es in der Simulation Anzeichen von Teilchenpaaren mit hoherem pr,
die back-to-back auseinanderfliegen. Bei den im PHENIX-Experiment untersuchten
Vs = 200 A GeV Au + Au-Reaktionen schlieBllich sind wieder deutliche Jets zu
erkennen, die sich vom hohen Untergrund der Teilchen mit kleinerem p; abheben.
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Abbildung 2.3: Ergebnisse von Hijing-Simulationen fiir drei verschiedene Reaktionssysteme. Dar-

gestellt sind die Transversalimpulskomponenten px und py.

Da diese harten Prozesse in der frithen Phase der Kollision stattfinden, konnen
sie in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen eingesetzt werden, um mehr iiber
die frithe Phase der Reaktion zu lernen [Wan97], in der es ein Quark-Gluon-Plasma
gegeben haben konnte. Besonderes Interesse haben dabei in letzter Zeit die theo-
retischen Uberlegungen ausgeldst, inwieweit die heife, dichte Materie die Parto-
nen beeinflussen konnte. Ein hoher Energieverlust und Mehrfachstreuungen werden
fiir das QGP vorhergesagt, wenn die Quarks nicht mehr in Hadronen gebunden
sind [Gyu94a, Bai95]. Dies wiirde zu einem Energieungleichgewicht und einer raum-
lichen Verschmierung der back-to-back-Jets fithren, was dann sowohl Auswirkungen
auf die Ein- als auch auf die Zweiteilchenverteilung hétte. Eine solche Unterdriickung
von Teilchen mit hohem pr durch Energieverlust im QGP im Vergleich mit p + p-
Reaktionen wird als Jet-quenching bezeichnet (vgl. Abbildung 2.4 links).

Experimentell lassen sich Jet-quenching-Effekte durch die Messung von Ener-
gieverlust AF und einer Aufweitung des Transversalimpulses (k%) der Partonen
nachweisen. Diese Groéflen hingen stark von der Dichte des durchquerten Mediums
ab, in dem das Parton durch Gluon-Abstrahlung Energie verliert. Der spezifische
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Entstehung eines Jet-Ereignisses mit Fragmentati-
on der leading particles. Die umgebende heifle, dichte Materie ist angedeutet (links). Konkurrierende
Einfliisse auf die pp-Verteilung von Hadronen in A 4+ A-Reaktionen. Die Pfeile geben qualitativ die
Tendenz der Effekte wieder, die Position auf der pr Achse ist willkiirlich gew&hlt (rechts).

Energieverlust dE/dz 148t sich auf die totale Aufweitung des Transversalimpulses
Ak zuriickfithren [Bai97h):

dE  N. L
— = AR~ — 2.2
dz 8 T\ (2:2)
Aq ist die mittlere freie Wegldnge, N, = 3, und L beschreibt die Weglénge des Teil-
chens in der dichten Materie. Fiir den totalen Energieverlust gilt dann nach [Bai97a]

AE ~ L?. In der naiven Erwartung wiirde sich der Energieverlust AE proportional
zur Lénge L verhalten; es miissen jedoch mit der Koherenz der induzierten Gluon-
Strahlung quantenmechanische Phénomene beriicksichtigt werden.

Zur Erklarung des Energieverlusts werden in [Bai97a] Interferenzeffekte disku-
tiert, die in Analogie zur QED Landau Pomeranchuk Migdal-Effekt (LPM) genannt
werden. Beim Durchqueren des Plasmas verliert das Quark Energie durch die Ab-
strahlung von Gluonen. Wenn der Abstand zwischen den Streuzentren hinreichend
klein ist, so interferieren die Gluonen und der Energieverlust der Quarks nimmt
ab. Durch den LPM-Effekt wird der Energieverlust der Quarks somit kleiner, als
er ohne Interferenz der Gluonen wére. Zuséatzlich beeinfluit der LPM-Effekt die
Abhéngigkeit des Energieverlusts von der durchlaufenen Wegstrecke, wenn der Ab-
stand zwischen den Streuzentren hinreichend klein ist. Die Gluonen erhalten einen
zusétzlichen Transversalimpuls pr, der mit L anwéchst. Die Kohérenzlange nimmt
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ab, und es interferieren weniger Gluonen. Auf diese Weise kommt es zu einer qua-
dratischen Abhéngigkeit des Energieverlusts von der Wegstrecke L.

Hat man einen Jet identifiziert, so kann dieser sowohl Hadronen aus der Frag-
mentation des leading particles als auch aus der Fragmentation der abgestrahlten
Gluonen enthalten. Die Gesamtenergie des Jets ist gleich geblieben, aber die hadro-
nische Zusammensetzung hat sich verdndert. Um Jet-quenching-Effekte zu messen,
kann man also beispielsweise die pp-Verteilung von Hadronen eines Jets untersuchen.

Die Identifikation von einzelnen Jets ist in Schwerionenkollisionen aufgrund der
hohen Teilchenmultiplizitét sehr schwer bzw. bei SPS-Energien sogar unmoglich.
Doch es besteht die Moglichkeit, die Einteilchenverteilung von Hadronen gemittelt
iiber viele Ereignisse zu untersuchen. Um den effektiven Unterdriickungsfaktor zu
bestimmen, 148t sich das Verhéltnis der Hadronenverteilungen in p + p- und A + A-
Reaktionen nach Anpassung mit der Anzahl der bindren N N-Kollisionen N, bil-

den: )
(E %(pT>/NCO”>

(E %(PT))W

R 44 wird hiufig als nuclear modification factor bezeichnet [Wan01|, E d®>N/dp?® (pr)
beschreibt die invariante Multiplizitit als Funktion von pr. Da die Einteilchenvertei-

RAA(pT) = A4 (2.3)

lung jedoch eine Kombination vom Wirkungsquerschnitt fiir die Jet-Produktion und
der Fragmentationsfunktion ist, hdngt die Verteilung stark von den Anfangsbedin-
gungen der Kollision ab. Zudem ist der eindeutige Nachweis dieser Unterdriickung
bei hohem pr in Ein-Teilchen-Spektren schwierig, da in p+ A- bzw. A+ A-Reaktionen
auch andere konkurrierende Effekte beriicksichtigt werden miissen, deren Beitrag
nicht immer genau bekannt ist. Im folgenden sollen die wichtigsten Effekte kurz
vorgestellt werden (vgl. Abbildung 2.4 rechts):

Vergleicht man die Wirkungsquerschnitte von p + A- mit p + p-Reaktionen, so
beobachtet man, daf p+A-Reaktionen nicht einfach eine Uberlagerung von einzelnen
p + p-Reaktionen sind. Stattdessen wurde ein Zusammenhang

Tpa = Opp - (A)” mit a>1 (2.4)
fiir grofe Transversalimpulse gefunden [Cro79]. Dieser Cronin-Effekt wird auf eine
Vielfachstreuung der Partonen mit kleinen Impulsiibertragen vor dem eigentlichen

harten Stofl gedeutet, was zu einem zusétzlichen Beitrag zum Transversalimpuls
fihrt [Lev83].

Wesentlich kleinere Modifikationen der pp-Verteilung werden von Kern-Effekten
in den Strukturfunktionen hervorgerufen. Der innere Aufbau der Nukleonen wird
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durch eine Strukturfunktion beschrieben, die angibt, wie haufig ein Quark im Innern
des Nukleons einen bestimmten Bruchteil x von dessen Gesamtimpuls tragt. Aus
tief-unelastischen Stéfen weifl man, daf sich die Quark-Strukturfunktionen im Kern
Fi'{(x,Q?%) und in einem freien Nukleon F3(x,Q?) unterscheiden. Die Unterschiede
werden auf Effekte zuriickgefiihrt, die haufig im Vergleich der Strukturfunktionen
von Kern und Deuterium Ry = F3'/F) kategorisiert werden [Pil99]:

a.) shadowing (R#, <1) firz <0.1

b.) anti-shadowing (RF2 >1) fir0.1<z<0.3
c.) EMC-Effekt (R, <1) fir03<z<0.7
d.) Fermi-Bewegung (Rp >1) firz —1

Der Ursprung dieser Effekte ist weiterhin strittig, es wird jedoch angenommen, daf3
unterschiedliche Mechanismen je nach z fiir die Effekte verantwortlich sind [Arn94].
Ahnliche Effekte werden auch fiir die Strukturfunktion des Gluons erwartet, obwohl
es dafiir bisher noch keinen experimentellen Beweis gibt [Wan92b]. Diese Quark-
und besonders die Gluon-Effekte beeinflussen die Anfangsbedingungen in Schwerio-
nenreaktionen und kénnen damit zu einer Unterdriickung bzw. Anhebung der pp-
Verteilungen fiihren.

Eine Analyse der experimentellen pp-Verteilung des neutralen Pions [AggOlal
zeigt erste Anzeichen fiir einen Energieverlust der Teilchen bei SPS-Energien in
sehr zentralen Kollisionen. Bei RHIC-Energien hingegen wurde eine deutliche Un-
terdriickung der 7 gefunden [Adc02a, Bat02].

Um den Einflufl von jet-quenching-Effekten und die Unterscheidung von kollekti-
ven Flufleffekten (vgl. Abschnitt 2.4) besser zu verstehen, wurde vorgeschlagen, die
azimutale Winkelkorrelation von Hadronpaaren zu untersuchen [Wan92a/:

p(é1, P2)
p(d1)p(92)

p(¢) ist die mittlere Teilchendichte im Azimutalwinkel ¢. Anzeichen fiir Jet- bzw.
Minijetstrukturen der Teilchen sollten sich durch die Clusterbildung der Fragmen-

c(¢1, ¢2)

(2.5)

tationsprodukte der Jets im Phasenraum deutlich in der Zweiteilchenverteilung zei-
gen. Bei Ausbildung von Jets erwartet man sowohl klare back-to-back-Signale bei
A¢ = 180° als auch eine Erhohung bei A¢ = 0° durch Fragmentation. Im Gegen-
satz zur Einteilchenverteilung ist dieses Signal durch die Anfangsphase der Reaktion
nicht stark beeinflufit. Da die Wahrscheinlichkeit der Jetausbildung mit steigendem
Transversalimpuls grofier wird, erwartet man einen eindeutigen Zusammenhang der
Korrelation mit pp. Allerdings gibt es weitere Effekte, die zu einer Korrelation bei
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer semizentralen Kollision im Schwerpunktssystem.

Der Stofiparameter b und die Strahlachse 7 spannen die Reaktionsebene auf.

A¢ = 180° beitragen. Teilchen, die in der Primérkollision der Nukleonen entstehen,
miissen allein durch lokale Impulserhaltung in pr korreliert sein. Dies wird, beson-
ders bei hohen pr der beteiligten Teilchen, zu einer Antikorrelation in A¢ fiihren.
Im strengen Sinne sind Jetstrukturen ein Uberbleibsel dieser Korrelationen. Man
erwartet einen flieBenden Ubergang von rein kinematischen Effekten zur Minijet-
und Jetproduktion. Durch Vergleich der Starke der Korrelation in unterschiedlichen
Reaktionssystemen kann versucht werden, die Beitrdge der unterschiedlichen Ef-
fekte zu entkoppeln. Die Untersuchung solcher azimutalen Winkelkorrelationen ist
Gegenstand dieser Arbeit.

2.4 Kollektive Effekte

Mit ansteigender Grofle des Reaktionssystems nehmen kollektive Effekte zu, die
ebenfalls zu azimutalen Korrelationen beitragen konnen. So wurde 1984 im Plastic-
Ball-Experiment am Bevalac in Berkeley festgestellt, dafl es eine Korrelation zwi-
schen den Azimutalwinkeln der bei einer Kernreaktion emittierten Teilchen und der
Richtung des StoSparameters gibt [Gus84]. Zur Erklarung dieser Korrelationen geht
man heute davon aus, dafl die Reaktionen in diesem Fall nicht mehr durch binére
Wechselwirkungen, sondern eher durch thermische Gréflen wie Druck, Temperatur
und ihre Zustandsgleichung gepréagt werden. Die Bewegung von Teilchen in dieser
neuen Phase wird gemeinhin als kollektive Bewegung oder als Flufl bezeichnet. Heute
ist die FluB-Analyse eine weit verbreitete Methode, um Informationen iiber die Zu-
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer semizentralen Kollision im Participant-Spectator-
Modell. Die Strahlachse zeigt in die Zeichenebene.

standsgleichung, also den Zusammenhang von Druck, Temperatur und Dichte, und
die Eigenschaften der heiflen, dichten Kernmaterie zu gewinnen. Man unterscheidet

drei verschiedene Typen des Flusses: den radialen, den gerichteten und den ellipti-
schen FluB.

2.4.1 Radialer Flufl

In zentralen Kollisionen lafit sich keine Richtung des Stoflparameters festlegen.
Trotzdem gibt es auch in zentralen Kollisionen einen kollektiven Effekt, den radialen
FluB [Jeo94, Lis95]. Er zeigt eine isotrope Expansion in transversaler Richtung und
ist theoretisch bei allen Zentralitdten vorhanden. Zur Bestimmung von Temperatur
T und transversaler FluBligeschwindigkeit (3, vergleicht man ppr-Spektren mit hydro-
dynamischen Modellen; die Ergebnisse der Analyse von radialem Flul sind somit
stark modellabhéngig [Agg99, Xu96]. Da der radiale Fluf§ keine Auswirkungen auf
die azimutalen Teilchenverteilungen hat, soll er hier nicht weiter untersucht werden.

2.4.2 Azimutal anisotroper Fluf

Die beiden iibrigen Fluitypen beschreiben eine anisotrope Expansion. Die Flufibe-
wegung ist hier von der Reaktionsgeometrie der StoBpartner in der frithen Phase
der Kollision gepréigt. Anders als der radiale Fluf3 sind diese azimutal anisotropen
FluBeffekte im Experiment direkt zugénglich. In der Beschreibung der rdumlichen
Orientierung der FluBbewegung hat sich der Begriff der Reaktionsebene etabliert:
Bei der Kollision zweier Kerne wird die Reaktionsebene durch den Stofiparameter
b und die Strahlachse 2 aufgespannt (vgl. Abb. 2.5). Zur vollstdndigen raumlichen
Beschreibung wird ferner noch die transversale Ebene senkrecht zur Strahlachse
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung von gerichtetem Flufi bei Projektil-(a) bzw. Tar-
get-Rapiditit(b) in der transversalen Ebene. Spectator-Teilchen bekommen durch die Participants
einen Zusatzimpuls transversal zur Strahlachse, die zwei-dimensionale transversale Impulsvertei-
lung d?>N/ dpydp, (x: Richtung des Stofiparameters, z: Strahlachse) wird in Richtung Reaktions-
ebene verschoben. Der Azimutalwinkel ¢ der Teilchen beziiglich der Reaktionsebene zeigt ein Ma-
ximum bei 0° bzw. bei £180°.

verwendet. Gerichteter und elliptischer Flul unterscheiden sich in der Orientierung
ihrer Flulbewegung beziiglich dieser beiden Ebenen.

Gerichteter Fluf

Abbildung 2.6 zeigt die Kollision von zwei Kernen unter einem Stoiparameter b # 0
im Participant-Spectator-Modell in der transversalen Ebene. In diesem Modell
wechselwirken die Nukleonen ausschlieflich im Uberlappbereich der beiden Kerne.
Diese Uberlappzone nennt man auch den Feuerball der Reaktion. In nicht-zentralen
Kollisionen hat die Uberlappzone eine geometrisch azimutal anisotrope Form (oft
auch als Mandelform bezeichnet). Im Feuerball bildet sich ein Druck aus, der durch
die geometrische Anisotropie eine Vorzugsrichtung hat. Die vom Feuerball emittier-
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ten Teilchen werden in die Richtung mit dem grofiten Druckgradienten flieBen; hier
bewegen sie sich also in Richtung des Stofparameters. Die Spectator-Teilchen be-
kommen durch die Participants ebenfalls einen Zusatzimpuls transversal zu ihrer
Bewegung. Durch diese Seitwértsbewegung wird die zwei-dimensionale transversa-
le Impulsverteilung d>N/dp,dp, (x sei die Richtung des Stofiparameters und z die
Strahlachse) in Richtung der Reaktionsebene verschoben (vgl. Abb. 2.7). Dieses
Verhalten bezeichnet man als gerichteten FluB. Der Azimutalwinkel ¢ der Teilchen
beziiglich der Reaktionsebene zeigt eine charakteristische Verteilung; die Analyse des
gerichteten Flusses anhand dieser ¢-Verteilung wird in Abschnitt 6.1 diskutiert. Die
Teilchen, die bei Target- bzw. Projektil-Rapiditdt gemessen werden, weisen aufgrund
der Impulserhaltung eine genau entgegengesetzte Richtung in der Reaktionsebene
auf. Bei mittlerer Rapiditéit (ycpsr = 0) sollte der gerichtete FluBl aus Symmetrie-
griinden verschwinden. Seine Stérke ist abhéingig von der Zentralitdt der Reaktion:
Bei zentralen Kollisionen verschwindet er - ebenfalls bedingt durch die Symmetrie
der Reaktion. Experimentell wurde bei niedrigen Energien sowohl die Seitwartsbe-
wegung von Participant-Nukleonen bei mittlerer Rapiditdt (“side-splash”) [Gus84]
als auch die Ablenkung von Spectator-Teilchen bei Target- bzw. Projektil-Rapiditét
(“bounce-off’) [Bec87] beobachtet.

Elliptischer Fluf3

Obwohl der direkte Fluf3 bei yops = 0 verschwindet, ist anzunehmen, dafl es auch bei
mittlerer Rapiditat durch die hohe Verdichtung in Pb+ Pb-Kollisionen starke kollekti-
ve Effekte geben sollte. Teilchen, die in diesem Rapiditatsbereich abgestrahlt werden,
stammen vorwiegend aus dem Feuerball, der Uberlappzone der Kerne. Die Abstrahl-
charakteristik wird dabei vom Zusammenspiel zweier unterschiedlicher Faktoren be-
einflufit: Von der Fahigkeit des Feuerballs, durch Aufbau eines hinreichend hohen
Druckgradienten eine transversale Ausdehnung der Feuerball-Materie zu erzeugen,
und zum anderen von der Verweildauer der Spectator-Teilchen, die die transversale

Ausdehnung behindern [Sor97]:

Wenn die Verweildauer der Spectator-Nukleonen gegeniiber der Expansi-
onszeit grof3 ist, blockieren sie den Weg der Teilchen aus dem Feuerball in
Richtung Reaktionsebene, die Teilchen werden senkrecht zur Reaktionsebene
abgestrahlt(“squeeze-out”, vgl. Abb. 2.8a). Die zwei-dimensionale transversale
Impulsverteilung d*N/dp,dp, zeigt eine ellipsenférmige Deformierung aus der
Reaktionsebene . Diese Emissionscharakteristik bezeichnet man darum auch als el-
liptischen FluB senkrecht zur Reaktionsebene(“out-of-plane elliptic flow”).
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung von elliptischem Flufl senkrecht zur bzw. in der
Reaktionsebene in der transversalen Ebene. Die zwei-dimensionale transversale Impulsverteilung
d?>N/dp,dp, (x: Richtung des StoBparameters, z: Strahlachse) zeigt eine ellipsenformige Deformie-
rung. Der Azimutalwinkel ¢ der Teilchen beziiglich der Reaktionsebene zeigt eine charakteristische

Verteilung.

Bei kurzer Verweildauer der Spectator-Nukleonen kommt es nicht zum Ab-
blocken, die Teilchen aus dem Feuerball kénnen auch in der Reaktionsebene abge-
strahlt werden. Dies wiirde zu einer isotropen Abstrahlung fithren. Bei Ausbildung
einer teilweisen Thermalisierung wird jedoch im Feuerball ein Druck aufgebaut, der
die Teilchen aus dem Feuerball vorwiegend in Richtung des Druckgradienten treibt.
Durch die Anisotropie der Uberlappzone ist der Druckgradient in der Reaktionsebene
grofler als senkrecht zur Reaktionsebene (vgl. Abb. 2.8b); die zwei-dimensionale
transversale Impulsverteilung d*N/dp,dp, zeigt auch hier eine ellipsenférmige De-
formierung. Die Emissionscharakteristik bezeichnet man als elliptischen Fluf§ in der
Reaktionsebene( “in-plane elliptic flow”). Die Azimutalwinkel ¢ der emittierten Teil-
chen beziiglich der Reaktionsebene unterliegen auch in diesem Fall einer charakte-
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ristischen Verteilung, die sowohl eine Unterscheidung zu direktem Fluf3 als auch
Aussagen hinsichtlich der Orientierung des elliptischen Flusses erméglicht. Expe-
rimentell wurde bei niedrigen Energien F < 4 A GeV elliptischer Fluf§ senkrecht
zur Reaktionsebene gefunden [Gut89]. Bei SPS- und besonders bei RHIC-Energien
sollten die Verweildauer der Spectators und damit die Abschattungseffekte so klein
sein, dafl man elliptischen Flufl in der Reaktionsebene erwartet.

Die azimutale Korrelation der emittierten Teilchen zur Reaktionsebene wirkt sich
auch auf Zwei-Teilchen-Korrelationen aus. Dabei werden die FluBB-Beitrage zur Zwei-
Photonen-Korrelation nédher zu bestimmen sein. Eine mathematische Behandlung
der dN/d¢-Verteilungen und eine quantitative Untersuchung der Flu-Effekte finden
sich in Kapitel 6.

2.5 Modelle fiir ultrarelativistische

Kernreaktionen

Zum Vergleich der experimentellen Daten mit theoretischen Beschreibungen werden
in der Hochenergiephysik computergestiitzte Modelle eingesetzt, die auf der Basis
von Monte-Carlo-Techniken Teilchenverteilungen, wie sie bei vorgegebener Reakti-
onskinematik entstehen, voraussagen. Es lassen sich dabei grundsétzlich zwei Arten
von Modellen fiir ultrarelativistische Kernreaktionen unterscheiden: Mikroskopische
Modelle betrachten die Reaktionen als Uberlagerung von Einzelreaktionen, makros-
kopische Modelle hingegen gehen von einem lokalen chemischen Gleichgewicht aus
und beschreiben das Reaktionssystem mit Hilfe eines hydrodynamischen Ansatzes,
indem sie den entstehenden Feuerball als Fliissigkeit betrachten. Makroskopische
Modelle werden in dieser Arbeit nicht verwendet, darum soll im folgenden nicht
weiter auf sie eingegangen werden.

Alle mikroskopischen Modelle haben gemein, daf sie aufgrund ihrer Konzeption
nicht von der Ausbildung eines QGP ausgehen; lediglich einzelne, isolierte Effek-
te eines Plasmas (wie z.B ein mogliches jet-quenching) sind bei manchen Model-
len als freier Parameter implementiert. Eine grofie Gruppe innerhalb der mikro-
skopischen Modelle bilden die reinen Stringmodelle (FRITIOF [And93], VENUS
[Wer93], RQMD [Sor89]) und die erweiterten Stringmodelle (HIJING [Gyu94b],
NEXUS [Dre99, Dre00]), die zusétzlich Elemente der pertubativen QCD (pQCD)
enthalten. In dieser Arbeit werden die Eventgeneratoren VENUS, HIJING und NE-
XUS eingesetzt.

Ausgangspunkt der Stringmodelle sind immer zwei Teilchen, in diesem Fall zwei
Atomkerne, die unter festem Stofiparameter aufeinanderzufliegen; die moglichen
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Abbildung 2.9: Stringanregungsmodelle mit Farbladungaustausch (a) oder Impulsaustausch (b).

StoBparameter werden dabei durch die Geometrie der beiden Teilchen bestimmt.
Kommt es zwischen den Teilchen oder ihren Konstituenten zu einer Wechselwir-
kung, bildet sich ein angeregter String aus (vgl. Abschnitt 2.1). Hierbei lassen sich
wiederum zwei unterschiedliche Prinzipien der Anregung unterscheiden, wie sie in
Abbildung 2.9 skizziert sind: Entweder es findet ein Farbladungsaustausch zwischen
den Partonen statt (z.B. in den Modellen VENUS und NEXUS) oder es gibt, der
Idee des Lund-Modells folgend, einen Impulsaustausch zwischen den Partonen, der
dann zu einer longitudinalen Anregung fiihrt(FRITIOF, HIJING).

Die Strings fragmentieren anschliefend in physikalische Teilchen; im Modell wer-
den die Strings entsprechend eines Fragmentationsmusters so lange aufgebrochen,
bis die Bruchstiicke realen Hadronen mit fester Masse und festem Tranversalimpuls
entsprechen. Die dabei verwendeten Methoden unterscheiden sich von Modell zu Mo-
dell, wurden jedoch alle an experimentelle Daten von e e~ -Reaktionen angepaft. Sie
sollen hier nicht weiter diskutiert werden. Zur korrekten Beschreibung von Schwer-
ionenreaktionen weichen die heute verwendeten Stringmodelle von einer einfachen
Uberlagerung von Nukleon-Nukleon-Sté8en ab. VENUS erlaubt Wechselwirkungen
zwischen den Strings und zwischen den bei der Fragmentation produzierten Teilchen.
Ferner werden auch Antiquarks am Farbladungsaustausch beteiligt.

Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, wird mit zunehmender Schwerpunktsenergie die
Teilchenproduktion durch harte Prozesse immer wichtiger. Da die Modellannah-
men der pQCD-Modelle zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir Jets bzw.
Minijets fiir pp — 0 nicht mehr erfiillt sind, gibt es bis jetzt kein theoretisches
Modell, das gleichzeitig harte und weiche Prozesse beschreiben kann. In den erwei-
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terten Stringmodellen werden die Bereiche durch einen Abgrenzungsparameter pg
getrennt [Wan(02].

Das Hijing-Modell' kombiniert so ein von der pQCD inspiriertes Modell fiir har-
te Prozesse mit einem String-Modell vom Lund-Typ fiir weiche Wechselwirkungen.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Produktion von Minijets gelegt. Hijing
orientiert sich an FRITIOF-Routinen und einem Dual-Parton-Modell fiir weiche
A+B-Reaktionen bei mittleren Energien (E < /20 GeV/Nukleon) und der Im-
plementierung von pQCD-Prozessen in PYTHIA [Sj594] fiir harte Kollisionen. Der
pQCD-Teil geht dabei von einer unabhéngigen Produktion von mehreren Minijets
aus.

Das Nexus-Modell basiert auf der Annahme, daf} alle hochenergetischen Interak-
tionen einheitlich behandelt werden konnen, dafl beispielsweise die Hadronisierung in
Kernreaktionen den gleichen Regeln folgt, wie in der Elektron-Positron-Annihilation.
Dafiir gibt es einen Satz elementarer Wechselwirkungen zwischen den Nukleone,
wobei das gleiche Nukleon an mehreren Wechselwirkungen teilnehmen kann. Dabei
wird versucht, den scharfen Abgrenzungsparameter zwischen harten und weichen
Prozessen durch eine Erweiterung der Gribov-Regge Theorie zu umgehen [Dre00].

Die Einbettung der Ereignisgeneratoren in die Analyse wird in Abschnitt 4.7
beschrieben.

0Heavy Ion Jet INteraction Generator






3. Das WA98-Experiment

Das WAO98-Experiment wurde mit der Zielsetzung geplant, moglichst viele unter-
schiedliche Signale eines Quark-Gluon-Plasmas gleichzeitig zu messen und trégt da-
mit der Erwartung Rechnung, dafl nur durch simultane Messung mehrerer Obser-
vabler der Nachweis eines QGP gelingen kann. Das Experiment ist Teil des Pb-
[onen-Programms am CERN-SPS und untersucht Pb+Pb- bzw. p+A-Reaktionen
bei 158 GeV pro Nukleon. Der Schwerpunkt des Experiments liegt auf der Mes-
sung von Photonen und verschiedenen neutralen Hadronen (7- und n-Mesonen),
auferdem koénnen auch geladene Hadronen untersucht und globale Reaktionsgréfien
bestimmt werden.

Das Experiment steht in der Tradition der Experimente WA80 und WA93, die
160- bzw. 325- Reaktionen bei 200 A GeV untersucht haben [Pei97]. Mit der Er-
weiterung des SPS auf Bleiionen im Jahr 1994 (vgl. Abschnitt 2.2.2) mufite der
experimentelle Aufbau an die sehr viel hohere Teilchenmultiplizitit angepaf3t wer-
den. In der Reaktion 2% Pb+2%8 Ph standen damit erstmals wirklich schwere Ionen
bei ultrarelativistischer Energie zur Verfiigung und man hoffte, in der Reaktionszone
durch das grofere Reaktionsvolumen eine weitgehende Thermalisierung zu erzielen
und damit die Chance fiir einen QGP-Phaseniibergang zu erhéhen.

Die in dieser Arbeit diskutierten Daten wurden in drei Strahlzeiten zwischen 1994
und 1996 aufgenommen. Nach einem kurzen Uberblick iiber das Pb-Ionen-Programm
am CERN soll anschlieend der Aufbau des WA98-Experiments vorgestellt werden.

3.1 Das SPS-Programm am CERN

Es gab sieben Experimente, die am Pb-Programm des SPS beteiligt waren: NA44,
NA45/CERES, NA49, NA50, NA52/NEWMASS, WA97/NA57 und WA98. Die Ex-
perimente setzten unterschiedliche Schwerpunkte in der Untersuchung der Eigen-
schaften der Pb + Pb- und Pb + Au-Reaktionen. Einige wollten verschiedene Sig-
naturen fiir einen Phaseniibergang zum (QGP gleichzeitig messen, andere konzen-
trierten sich auf die Suche nach seltenen Ereignissen, die dann mit hoher Statistik
untersucht werden sollten. Das Konzept, unterschiedliche, sich gegenseitig ergéinzen-
de aber auch in den Ergebnissen redundante Experimente zu installieren hat sich als
sehr erfolgreich erwiesen [Hei00]. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die Schwer-

31



32 Kapitel 3: Das WA98-Experiment

Experiment Schwerpunkt

NA44 Identifizierte 7%, K+, p, p, d, d mit hoher Auflésung
bei kleiner Akzeptanz, Zwei- und Dreiteilchen-Interferometrie

NA45 ete-Paare (Vektormesonen g, w und ¢)
direkte Photonen, geladene Hadronen

NA50 Di-Myonen, ¢-, J/1- und ¢'-Vektormesonen
Thermische Di-Myonen, p- und w-Mesonen

NA49 Geladene Teilchen und neutrale seltsame Teilchen
mit grofler Akzeptanz

NA52 Langlebige massive seltsame Teilchen (Strangelets)
Teilchen und Antiteilchenproduktion

WA97 seltsame und mehrfach seltsame Teilchen,
insbes. Hyperonen und Antihyperonen

WA98 Photonen und neutrale Hadronen
Geladene Teilchen und Korrelationen

Tabelle 3.1: Schwerpunkte der Experimente des Pb-Programms am CERN-SPS.

punkte der einzelnen Experimente; zur physikalischen Motivation der Messungen
vergleiche Abschnitt 2.2.3.

3.2 Aufbau des Experiments

Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau des WA98-Experiments [WA98a| in der endgiilti-
gen Form; er wurde zwischen den Strahlzeiten stédndig erweitert. Beim WA98-
Experiment handelt es sich um ein fivred Target-Experiment: der Teilchenstrahl!
(2% Pb oder Protonen) kommt in der Darstellung von links unten und trifft auf eine
210 bzw. 410 pm dicke Bleifolie. Neben dem Blei- Target wurde im Protonenstrahl
auch ein 10.022 mm dickes Kohlenstofftarget eingesetzt. Das Target befindet sich
innerhalb des Plastic-Ball-Detektors. Es schlielen sich ein Spektrometer zur Mes-
sung geladener Teilchen und verschiedene Kalorimeter zur Photonenmessung und
Zentralitatsbestimmung an. Im folgenden sollen die wichtigsten Detektoren des Ex-
periments in Aufgabe und Funktionsweise kurz vorgestellt werden.

!Eine Schilderung der Strahlerzeugung am SPS findet sich beispielsweise in [Rey99)].
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Aufbaus des WA98 Experiments in der letzten
Ausbaustufe (1996).

3.2.1 Die Kalorimeter

Die Zentralitdtsbestimmung der Pb + Pb-Kollisionen erfolgt im WA98-Experiment
durch Messung des Anteils der in der Kollision zur Teilchenproduktion verbrauchten
Energie an der Gesamtenergie der Pb-Ionen. Dabei wird sowohl die Vorwértsenergie
der Projektil-Spectatorteilchen als auch die Transversalenergie der emittierten Teil-
chen gemessen. Zur Festlegung der Zentralitéit der Reaktion vergleiche Abschnitt 4.1.

Das MIRAC-Kalorimeter

Das MIRAC-Kalorimeter? miit die Transversalenergie der emittierten Teilchen. Es
befindet sich 25 m hinter dem Target und deckt einen Pseudorapiditétsbereich von
3.5 <1 < 5.5 ab. In der Mitte des MIRAC befindet sich eine Offnung, durch die

Teilchen hoher Rapiditdt ungehindert zum Null-Grad-Kalorimeter (s.u.) gelangen

2MId-RApidity-Calorimeter
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konnen. Die transversale Segmentierung des Detektors erlaubt eine sehr gute Be-
stimmung der transversalen Energie Er der erzeugten Teilchen. Es gilt:

N
Er =) E;sing; (3.1)
i=1
Man summiert iiber alle Module N die unter einem Polarwinkel #; gemessene Energie
E;. Der MIRAC ist aus 180 Modulen mit einer Frontfliche von jeweils 20x20 cm
und einer Modullénge von 215 cm zusammengesetzt. Die Module sind in einen elek-
tromagnetischen und einen hadronischen Bereich unterteilt, die beide in der soge-
nannten Sandwich-Technik aufgebaut sind, bei der sich passive Absorberschichten
und aktive Szintillatorschichten abwechseln.

Der elektromagnetische Bereich besteht aus 27 Blei- und Szintillatorplatten, das
entspricht einer effektiven Linge von 15.6 Strahlungslingen®. In Testmessungen
konnte man zeigen, dafl Photonen einer Energie £ < 30 GeV 90% ihrer Energie
im elektromagnetischen Bereich deponieren [Awe89].

Im hadronischen Teil wechseln sich 119 Stahl- und Szintillatorplatten ab, der
MIRAC entspricht damit in seinem hadronischen Teil 6.1 nuklearen Wechselwir-
kungsldngen. Zusammen mit dem elektromagnetischen Teil entspricht die Lange des
Detektors sogar 6.9 Wechselwirkungsldngen®*, damit wiirde ein 50 GeV Proton etwa
90% seiner Energie im Detektor deponieren.

Die Szintillatoren der beiden Bereiche werden iiber Wellenldngenschieber und

Lichtleiter von Photovervielfachern ausgelesen. Die Energieauflosung des elektro-
magnetische Bereichs betrigt og/E = 17.8%/1/E/GeV, die des hadronischen Teils

op/E =46.1%/,/E/GeV [AggdTal.

Das Null-Grad-Kalorimeter

Das Null-Grad-Kalorimeter (ZDC) mifit die Energie der Spectatorfragmente der
Projektile. Es deckt einen Pseudorapiditétsbereich von n > 5.9 ab, das entspricht
einem Offnungswinkel zur Strahlachse von # < 0.3°, und befindet sich in einer Ent-
fernung von 30 m vom Target. Das ZDC ist aus 5 x 7 Modulen aufgebaut. Ein Mo-
dul besteht aus vier hintereinander angeordneten Gruppen von 36 sich abwechseln-

3Ein Photon erzeugt mit einer Wahrscheinlichkeit von 1—e~7/9 = 54% in einer Schicht der Dicke
Xy, der Strahlungsliange, ein Elektron - Positronpaar. Die Elektronen und Positronen verlieren
ihrerseits innerhalb einer Strahlungslinge Xo im Mittel (1-1/e) ihrer Energie durch Bremsstrahlung
im Feld eines Kerns des Detektormaterials.

4 Die mittlere freie Weglinge eines Hadrons bis zu einem inelastischen StoB wird durch die
nukleare Wechselwirkungslange angegeben.
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den Bleiabsorber- und Szintillatorschichten. Daraus ergibt sich fiir das Null-Grad-
Kalorimeter eine effektive Tiefe von 8.57 hadronischen Wechselwirkungsldngen. Die
in den Szintillatoren erzeugten Lichtsignale werden auch hier iiber Wellenléngen-
schieber und Lichtleiter zu einem Photovervielfacher transportiert, der dann an der
Modulriickseite ausgelesen wird [Vod93].

In dieser Arbeit wird zur Bestimmung der Zentralitdt nur der MIRAC-Detektor
verwendet. Ein ausfiihrlicher Vergleich der Zentralitdtsbestimmung mit beiden De-
tektoren findet sich in [Rey99].

3.2.2 Spektrometrie geladener Teilchen

In Kombination mit dem Dipolmagneten GOLIATH erlauben zwei Trackingarme
die Spurverfolgung geladener Teilchen. Zusammen mit zwei Flugzeitdetektoren lafit
sich dann die Masse der Teilchen bestimmen. Der GOLIATH-Magnet befindet sich
3.28 m hinter dem Target. Negativ geladene Teilchen werden im Feld des Magneten
(/ Bdl = 1.6 Tm) entsprechend ihres Impulses in den ersten Trackingarm abgelenkt,
positive geladene Teilchen in den zweiten Arm. Da die Spektrometer im folgenden
in der Analyse nicht verwendet werden, sollen sie nur sehr kurz vorgestellt werden.

Der erste Trackingarm besteht aus sechs MSAC®-Kammern [Izy91, 1zy94, 1zy95]
und einer Flugzeitwand. Geladene Teilchen ionisieren beim Durchqueren der Kam-
mer entlang ihrer Spur die Ne/Ar-Atome des Kammergases. Durch Potentialun-
terschiede zwischen feinen Drahtgittern in der Kammer bildet sich eine Elektro-
nenlawine aus, die die der Gasmischung beigefiigten Triethylamid-Molekiile (TEA)
zur UV-y-Emission anregt. Uber einen Wellenlingenschieber werden die Photonen
in sichtbares Licht umgewandelt und iiber diinne Spiegel mit einer CCD-Kamera
ausgelesen. Anhand der Signale der CCD-Kameras der verschiedenen Ebenen 143t
sich die Spur der ionisierenden Teilchen und damit ihr Impuls rekonstruieren. Die
MSAC-Kammern erreichen eine Ortsauflosung von ca. 3 mm.

Die ca. 8 m? groBe Flugzeitwand des ersten Trackingarms besteht aus 4 x 120
Szintillatoren mit Photovervielfacherauslese. Sie erreichen eine Zeitauflosung von
etwa 130 ps.

Der zweite Trackingarm zur Messung positiv geladener Teilchen besteht aus
zwei MSAC-Kammern und zwei Streamer-Tube-Wéanden. Dieser Arm wurde erst
nachtraglich zur Blei-Strahlzeit 1996 eingesetzt. Die beiden MSAC-Kammern sind
baugleich zu den im ersten Arm eingesetzen Kammern, allerdings werden sie nicht
durch CCD-Kameras sondern mit 1 x 1.6mm? groBen Pads ausgelesen, die sich

5Multi-Step- Avalanche-Chamber
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hinter der letzten Drahtebene befinden [Car98a, Car98b]. Die Elektronenlawinen
induzieren direkt Ladungen auf den Pads, und die indirekte Messung der Emissions-
photonen der TEA-Molekiile entfillt. Dadurch konnte auf den Einsatz des giftigen
TEA verzichtet werden.

Die Bauweise der Streamer-Tube-Wénde wurde vom Vetodetektor fiir geladene
Teilchen (CPV?®, siche Abschnitt 17) iibernommen. Die Flugzeitwand des zweiten
Arms besteht aus 5 x 96 Plastikszintillatoren mit Photovervielfacherauslese. Sie er-
reichen eine Zeitauflésung von etwa 80 ps.

3.2.3 Multiplizitatsmessung

In diesem Abschnitt sollen die Detektoren zur Messung der Teilchenmultiplizitéat
vorgestellt werden. Geladene Teilchen werden mit dem Silicon-Pad-Multiplicity-
Detektor (SPMD), dem Silicon-Drift-Detektor (SDD) und dem Vetodetektor fiir
geladene Teilchen (CPV) gemessen. Zur Multiplizitdtsmessung von Photonen steht
der Photon-Multiplicity-Detector (PMD) und das Bleiglaskalorimeter LEDA” zur
Verfiigung. Ob seiner besonderen Bedeutung in dieser Arbeit wird der LEDA-
Detektor in Abschnitt 3.2.5 separat behandelt.

Silicon-Pad-Multiplicity-Detektor

Der SPMD befindet sich 32.8 cm hinter dem Target und {iberdeckt einen Rapiditéts-
bereich 2.35 < n < 3.75 und den vollen Azimutalwinkelbereich [Lin97, Ste98]. Ein
durchfliegendes geladenes Teilchen erzeugt auf dem kreisférmigen, 300 pm dicken
Silizium-Detektor freie Ladungen, die iiber 4 x 1012 Pads ausgelesen werden. Durch
die hohe Teilchenmultiplizitédt in Pb+ Pb-Kollisionen ist die Wahrscheinlichkeit von
Doppeltreffern nicht zu vernachléssigen. Dies kann jedoch in der Analyse durch
Beriicksichtigung der Signalhche korrigiert werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit

des SPMD ist grofler als 99 %.

Silicon-Drift-Detektor

Der SDD besteht aus einem ringférmigen, 280 pum dicken Silizium-Wafer mit einem
Durchmesser von 4 Zoll, der sich 12.5 ¢cm hinter dem Target befindet. In der Mitte
hat der Wafer ein 15 mm dickes Loch, durch das nicht an der Kollision beteilig-
te Strahlteilchen hindurchfliegen kénnen. Der SDD deckt damit einen Pseudorapi-
ditatsbereich von 2.0 < n < 3.4 ab. Durchquert ein geladenes Teilchen den Detektor,

6Charged-Particle-Veto
"Lead-Glass-Detektor-Array
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wird eine elektrische Ladungswolke erzeugt, die durch die an den Wafer angelegte
Spannung radial zum Rand des Detektors driftet. Durch Messung der Driftzeit ist es
moglich, die Radialposition des durchfliegenden Teilchens zu bestimmen. Der Azimu-
talwinkel wird durch Bildung des Ladungsschwerpunkts der ansprechenden Anoden
festgelegt. Man erreicht eine Ortsauflosung von bis zu 20 pm [Reh90, Pet98].

Der Veto-Detektor fiir geladene Teilchen

Etwa einen Meter vor dem Bleiglasdetektor LEDA (vgl. Abschnitt 3.2.5) befindet
sich der CPV, dem im Experiment zwei unterschiedliche Aufgaben zukommen: Zum
einen dient er ebenfalls der Multiplizitéitsbestimmung geladener Teilchen, zum an-
deren soll er aber auch zur Unterscheidung von Photonen und geladenen Teilchen
im LEDA verwendet werden [Bar98, Bat97, Rey95]. Der CPV besteht aus zwei
Detektorhélften ober- und unterhalb der Strahlachse (2.3 < n < 3.0) mit je 86
Streamer-Tubes in larocci-Bauweise. Eine einzelne Streamer-Tube ist in 8 Kam-
mern unterteilt, in denen sich jeweils ein 100 um starker Anodendraht befindet.
Eine an die Anoden angelegte Hochspannung erzeugt ein elektrisches Feld, in dem
ein den Detektor durchquerendes geladenes Teilchen einen rdumlich begrenzten Stre-
amer erzeugt. Auf der Riickseite der Streamer-Tubes befinden sich 49120 kleine Pads
(42 x 7 mm), auf die die Streamerentladungen Ladungssignale influenzieren. Es wird
eine Ortsauflésung von 20 bzw. 24 mm erreicht.

Der Photon-Multiplicity-Detektor

In einer Entfernung von 21.5 m hinter dem Target befindet sich schliefllich der PMD
(2.4 < n < 4.4) zur Multiplizititsmessung von Photonen [Agg96, Agg98b]. Der
Detektor besteht aus 1.7 cm (& 3 Strahlungsldngen) dicken Bleiplatten, in denen
Photonen mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit von ca. 95 % in ein ete -Paar
konvertieren. Es bildet sich ein elektromagnetischer Schauer aus, dessen Schau-
erteilchen von etwa 54000 Szintillatorplédttchen direkt hinter den Bleiplatten de-
tektiert werden. Die Signale werden iiber wellenldngenschiebende Lichtleiter und
Bildverstiarker von CCD-Kameras ausgelesen. Da Hadronen aufgrund ihrer hohen
Wechselwirkungslidnge kaum Schauer ausbilden und in der Mehrheit nur als mini-
mal ionisierende Teilchen ein Signal geringer Energie liefern, lassen sie sich in der
Analyse durch Anwendung einer unteren Energieschwelle gut unterdriicken.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Plastic-Ball-Detektors und eines Einzelmoduls.

3.2.4 Der Plastic-Ball-Detektor

Der Plastic-Ball-Detektor wurde urspriinglich fiir Experimente am Bevalac in
Berkeley gebaut [Gut89b]. Im WA98-Experiment dient er unter anderem zur Bestim-
mung der Reaktionsebene durch Messung der Richtung der Fragmente der Target-
Spectator-Teilchen (vgl. Abschnitt 6.3). Der Plastic-Ball-Detektor umschliefit das
Target kugelférmig: Er deckt einen Polarwinkel 6 relativ zur Strahlachse von
30° < 0 < 160° und den vollen Azimutalwinkelbereich ab. Er besteht aus 655 Ein-
zelmodulen, die durch eine AE — E-Messung die Teilchenidentifikation von Pionen,
Protonen und leichten Kernfragmenten erlauben. Aufgrund der hohen Teilchenmul-
tiplizitat bei SPS-Energien kénnen, verglichen mit dem urspriinglichen Design, 160
Module in Vorwirtsrichtung nicht verwendet werden. Ein Einzelmodul besteht aus
zwei unterschiedlichen Szintillatoren, einem CaF5-Kristall zur Messung des Ener-
gieverlusts AF und einem Plastikszintillator zur Messung der Energie der Teilchen.
Durch das unterschiedliche Zeitverhalten der beiden Szintillatoren ist eine gemeinsa-
me Auslese mit nur einem Photovervielfacher pro Modul méglich: Nach Auslese des
um zwei Groflenordnungen schnelleren Plastikszintillators wird der C'aFy-Kristall
ausgelesen; der Plastikszintillator dient dann als Lichtleiter. Eine schematische Dar-
stellung des Aufbaus des Plastic-Ball-Detektors und eines Einzelmoduls ist in Ab-
bildung 3.2 zu finden.

Seit dem Ende der Datennahme im WA98 Experiment wird der Plastic-Ball im
KVI Groningen/NL eingesetzt.
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3.2.5 Das Photonspektrometer LEDA

Eines der wichtigsten Ziele des WA98-Experiments war die Messung thermischer
direkter Photonen. Zu diesem Zweck wurde der Bleiglasdetektor LEDA einge-
setzt [Blu98, Boh96, Cla96, Sch94a, Sch94b]. Der LEDA-Detektor befindet sich
21.5 m hinter dem Target und deckt einen Pseudorapiditétsbereich von 2.3 <7 < 3.0
ab. Er ermoglicht den Nachweis von Photonen im Energiebereich 0.12 < F < 40 GeV
sowie die Messung von 7’- und n7-Mesonen durch Rekonstruktion der Eigenschaften
der Mesonen (invariante Masse, Transversalimpuls) aus ihren Zerfallsphotonen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stiitzen sich im wesentlichen auf die Auswertung der
Daten des LEDA-Detektors. Er soll daher im folgenden néher vorgestellt werden:

Funktionsweise

Trifft ein hochenergetisches Photon oder Elektron auf das Kalorimeter, so kommt
es zu Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial, die zu einer Kaskade von Se-
kundérteilchen, einem sogenannten Schauer, fithren. Durch die geladenen Schauer-
teilchen wird Cerenkovstrahlung ausgesandt, die am Modulende detektiert wird.

Elektronen und Positronen verlieren beim Durchgang durch Materie kinetische
Energie und erzeugen Bremsstrahlungsphotonen; Photonen verlieren Energie durch
Elektron-Positronpaar-Bildung. Die dabei entstehenden Sekundéarteilchen wechsel-
wirken anschlieBend in gleicher Weise erneut mit dem Detektormaterial. Es ent-
steht ein elektromagnetischer Schauer, dessen weitere Ausdehnung erst unterbrochen
wird, wenn die Energie der Sekundérteilchen die kritische Energie E,. unterschreitet,
bei der der Energieverlust der Teilchen durch Ionisation dem Energieverlust durch
Bremsstrahlung entspricht.

Die Tiefe des Schauermaximums wird in Einheiten der materialabhéngigen

Strahlungslénge angeben:

Xmaat E
~In——1 3.2
X, TE. (3:2)

(t = 1.1 fiir Elektronen und t = 0.3 fiir Photonen.) Die Energiedeposition des Schau-

ers in radialer Richtung fillt im wesentlichen exponentiell ab und kann durch den
Moliere-Radius R); beschrieben werden:

Ry = 21 MeV - X,E, (3.3)

Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius 2 Rj; um die Schauerachse werden etwa
95 % der Schauerenergie deponiert. Das im Experiment verwendete Bleiglas TF1
besitzt eine Strahlungslénge von 2.78 cm und einen Moliere-Radius von 3.9 cm.
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Material TF1 (51 % PbO + 49 % SiO»)

Moliere-Radius 3.90 cm

Modulquerschnitt 4 x 4 cm?

Modulléange 40 cm (=14.4 Xy bzw. 1.05 A\jpy)

Gesamtzahl der Module | 10080

Photovervielfacher FEU-84

Energieauflosung op/E = (5.5+£0.6)%//E/GeV + (0.8 £ 0.2)%
Ortsauflosung o, = (835 £0.25)mm//FE/GeV + (0.15 £+ 0.07)mm

Tabelle 3.2: Technische Daten des Bleiglaskalorimeters LEDA.

Die mittlere freie Weglédnge von Hadronen ist sehr viel grofler, im TF1-Bleiglas
betréigt die hadronische Wechselwirkungslédnge

A

A=
oNap

(3.4)

(A: Molmasse, p: Dichte des Detektormaterials, N4: Avogadrozahl, ¢: inelastischer
Wirkungsquerschnitt) etwa 38 cm. Da es innerhalb einer Wechselwirkungsléange mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1 — 1/e zu einem hadronischen Prozef kommt, wird
von etwa 63 % aller Hadronen innerhalb des Detektors ein hadronischer Schauer
ausgelost: Trifft ein hadronisches Teilchen auf das Kalorimeter, so erzeugt es in
einer Reihe von inelastischen Sté8en mit dem Detektormaterial andere sekundére
Hadronen. Es entstehen vornehmlich Pionen, die dann ebenfalls wieder inelastisch
wechselwirken. Die Kaskade bricht ab, wenn die Schauerteilchen vollsténdig vom Ma-
terial abgebremst oder absorbiert werden. Zusatzlich entstehen, beispielsweise durch
Bremsstrahlung oder 7%-Zerfille, auch elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen.
Die mittlere Tiefe und die Breite der hadronischen Schauer ist somit grofler als bei
elektromagnetischen Schauern, was in der Analyse zur Unterscheidung von Photonen
und Hadronen eingesetzt wird.

Die iibrigen 37 % der Hadronen geben als minimalionisierende Teilchen nur einen
Bruchteil ihrer Energie durch Ionisationsprozesse und Cerenkov-Strahlung ab; sie
lassen sich in der Analyse durch eine untere Energieschwelle ebenfalls gut unter-
driicken.

Geladene Schauerteilchen mit einer Geschwindigkeit v > ¢/n = cppqs. €rzeugen
beim Durchgang durch ein Material mit dem Brechungsindex n entlang ihrer Bahn
Cerenkovstrahlung, die unter einem festen Winkel Ocerenkon = 1/0n ~ 1/n relativ
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Aufbaus des LEDA-Detektors mit allen 420 Su-

permodulen (links) und Darstellung eines einzelnen Supermoduls (rechts).

zur Flugrichtung abgestrahlt wird. Fiir das TF1-Bleiglas (n = 1.647) ergibt sich ein
Cerenkovwinkel von Ocerentor = 53°.

In den Bleiglasmodulen wird das Cerenkovlicht der Schauerteilchen durch Total-
reflexion an den Glasoberflichen zu Photokathoden geleitet. Die Anzahl der pro
Energieintervall emittierten Cerenkovphotonen ist dann proportional der zuriickge-
legten Strecke L (vgl. [Klei92])

dNCerenkov o 2ra 1

o el U L (3.5)

(cv: Feinstrukturkonstante, e: Dielektrizitdt des Mediums) und damit proportional
zur Anfangsenergie Ey des Teilchens. Durch Absorptions- und Leakageeffekte® wird
die Anzahl der Cerenkovphotonen allerdings stark verringert. Die Kenndaten des
LEDA-Detektors sind in Tabelle 3.2 noch einmal zusammengefasst.

Aufbau

Der Bleiglasdetektor LEDA besteht aus zwei Hiélften oberhalb und unterhalb der
Strahlachse, die einen Winkelbereich von etwa 6° < 6 < 12° und eine Flidche von
etwa 16.13m? iiberdecken. Er setzt sich aus 10.080 einzelnen Bleiglasmodulen zu-
sammen, deren Kern jeweils ein 4 x 4 x 40 cm grofler TF1-Bleiglasblock bildet.
6 x 4 Einzelmodule sind zu sogenannten Supermodulen zusammengefafit (Abb. 3.3).

8Bei hoher Teilchenenergie fliegen einige Teilchen hinten aus dem Detektor heraus. Diesen Effekt
bezeichnet man als Leakage.
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Die Unterteilung des Detektors in 420 Supermodule mit jeweils eigenem Referenz-
system sollte den Einsatz des Detektors in anderen Konfigurationen ohne eine erneu-
te Kalibration erlauben. Nach Ende der Datennahme wurden die Supermodule zum
PHENIX-Experiment am BNL gebracht, wo sie nun Teil des elektromagnetischen
Kalorimeters EmCal sind (vgl. Abschnitt 29). Die Konstruktion der Supermodule
wird ausfiihrlich in [Schl94] beschrieben.

Am Ende der Module befinden sich Photovervielfacher, die die im Bleiglas ent-
stehenden Cerenkovphotonen detektieren (s.0.). Die Signale des Photovervielfachers
werden in einem ladungsempfindlichen Analog-Digital-Converter (ADC) diskreti-
siert und der Datenverarbeitung zugefiithrt [Blu98].

Die Stabilitdat des Detektors wird durch ein Referenzsystem iiberwacht. Es be-
steht aus einer blauen und zwei gelben Leuchtdioden (LED), die unter einer Re-
flexionshaube an der Frontseite der Supermodule angebracht sind, um das Licht
der LEDs gleichméflig in alle Einzelmodule zu verteilen. Die LEDs imitieren die
Eigenschaften des im Bleiglas erzeugten Cerenkovlichts wie Impulsverhalten, Inten-
sitdt und Wellenldnge. Die LEDs werden ihrerseits von einer Photodiode iiberwacht.
Eine detaillierte Beschreibung des Referenzsystems findet sich in [Sch94].

Sehr detaillierte Beschreibungen des LEDA-Detektors, seiner Funktionsweise,
der verwendeten Hochspannungsversorgung und Ausleseelektronik finden sich in
[Blu98, Buc99]. Auf weitere Einzelheiten wird auerdem im Zusammenhang mit der
Analyse der Detektordaten im Rahmen des PHENIX-Experiments in Abschnitt 8.3
eingegangen.

3.2.6 Der Trigger

Uber die Giiltigkeit eines Ereignisses und damit iiber die Aufzeichnung der Daten
entscheidet das Triggersystem des Experiments. Dazu werden die Informationen un-
terschiedlicher Detektoren miteinander verkniipft [Lee94]: Der Startzéhler bestimmt
den Zeitpunkt, zu dem das Strahlteilchen eintrifft, und liefert das Startsignal fiir die
Flugzeitwande. Sekundarteilchen, die beispielsweise durch Kollisionen der Strahlteil-
chen mit Restgasatomen im Beschleuniger schon vor dem 7Target entstanden sind,
ein sogenannter Halo, werden durch eine Szintillatorwand unterdriickt. Es kann auch
zu Reaktionen der Strahlteilchen mit dem Startzdhler selbst kommen, die dann mit
dem Little Veto-Detektor, einem Quarz-Cerenkov-Zéhler, festgestellt werden. Au-
Berdem wird mit dem Plastic-Ball-Detektor gepriift, ob das Strahlteilchen wirklich
mit dem Target und nicht erst hinter dem Target mit der Luft oder Detektormateri-
al reagiert (sog. Downstream-Ereignisse). Geniigt ein Ereignis diesen Anforderungen
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Reaktion | Strahlzeit | Magnet | Minimum Bias
N 867,
1005 0 6.867.544
- OFF 1.106.266
+ 1006 ON 1827413
OFF 1.176.520
o ON 50.777
p OFF 1.820.121
1996 oN :
p+ PP OFF 3.176.075

Tabelle 3.3: Anzahl der untersuchten Minimum Bias-Ereignisse, getrennt nach Reaktion und
Strahlzeit fiir unterschiedliche Stellungen des GOLIATH-Magneten.

und liegt seine Energie auflerdem noch iiber einer festgelegten Schwelle im MIRAC-
Kalorimeter, dann spricht man von einem Minimum Bias-Ereignis, das analysiert
werden kann. Tabelle 3.3 gibt die Anzahl der in dieser Arbeit untersuchten Mini-
mum Bias-Ereignisse der beiden Strahlzeiten 1995 und 1996 fiir unterschiedliche
Stellungen des GOLIATH-Magneten an. Daten der ersten Strahlzeit 1994 wurden
nicht beriicksichtigt, da es zu Problemen wéhrend der Datennahme gekommen war.

Bei der Aufnahme der p + A-Daten kam zur Teilchenidentifizierung der Strahl-
teilchen ein Schwellen-Cerenkovzihler zum Einsatz. Es wurden sowohl p- als auch
mT-induzierte Reaktionen aufgezeichnet, von denen in dieser Arbeit allerdings nur
der Proton-Datensatz verwendet wird. Weitere Einzelheiten zu unterschiedlichen
Triggerbedingungen werden in Abschnitt 4.5 bei der Diskussion der Datenauswer-
tung erlautert.






4. Analyse der WA98-Daten

4.1 Zentralititsbestimmung

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, dndert sich die Stérke physikalischer Effekte in
Schwerionenreaktionen mit der Zentralitit der Kollisionen. Zur globalen Charakte-
risierung von Schwerionenreaktionen sind Gréflen wie die transversale Energie Er,
die Vorwértsenergie Er oder auch die Multiplizitédt geladener Teilchen experimentell
zuganglich. Im WA98-Experiment erfolgt die Zentralitdtsbestimmung der Pb + Pb-
Kollisionen durch Messung des Anteils der in der Kollision zur Teilchenproduktion
verbrauchten Energie an der Gesamtenergie der Pb-lTonen. In dieser Arbeit wird
dazu die transversale Energie EFr des MIRAC verwendet. Abbildung 4.1 zeigt die
Vorwértsenergie Er (gemessen mit dem ZDC) als Funktion der transversalen Ener-
gie Ep. Man beobachtet eine starke lineare Antikorrelation zwischen den beiden
Groflen, die sich im Bild des Participant-Spectator-Modells leicht erklaren 1&8t: In
stark peripheren Reaktionen beriihren sich die Kerne kaum. Dies fiihrt zu einer hohen
Vorwiértsenergie und nur zu einer sehr geringen Produktion transversaler Energie.
Mit zunehmender Zentralidt der Kollision wird der Anteil der transversalen Energie
immer grofler, die in Vorwéartsrichtung gemessene Energie nimmt hingegen ab.

Im weiteren wird zur Beschreibung der Zentralitdtsabhéngigkeit eine Einteilung
der Reaktionen in acht Zentralitdtsklassen verwendet. Diese sind zur Illustration
in Abbildung 4.1 durch unterschiedlich schattierte Bereiche eingezeichnet. Die Ab-
bildung zeigt ferner den prozentualen Anteil der jeweiligen Zentralitédtsklassen am
Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt. Die hier gezeigten Daten wurden mit ausge-
schaltetem Goliath-Magneten gemessen, das Magnetfeld beeinflufit die gemessenen
Werte fir Er leicht. Die Ep-Schwellen zwischen den Zentralitdtsklassen sind im
Anhang B, in Tabelle B.1 fiir verschiedene Magnetstellungen zusammengefaf3t.

Bei der Analyse der p+ A-Reaktionen wird keine Unterteilung der Ereignisse nach
ihrer Zentralitdt vorgenommen, die Unterschiede in der Zentralitit der Reaktionen
werden vernachlissigt.

4.2 Analyse der LEDA-Daten

Die grundsétzlichen Analysetechniken der LEDA-Daten wurden bereits in vorherge-
gangenen Arbeiten sehr ausfiihrlich vorgestellt. In diesem Abschnitt sollen daher nur

45
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Abbildung 4.1: Vorwértsenergie E als Funktion der transversalen Energie Fr. Die Einteilung in

o

verschiedene Zentralitatsklassen wird durch unterschiedliche Schattierungen markiert. Angegeben

ist jeweils der prozentuale Anteil am Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt.

kurz die wesentlichen Schritte rekapituliert werden. Dabei wird jeweils auf die ent-
sprechende Referenz verwiesen, in der Einzelheiten der Analyse vertieft dargestellt
werden. Besonderheiten bei der Auswertung der LEDA-Daten, die fiir die Untersu-
chung azimutaler Winkelkorrelationen neu entwickelt wurden, werden ausfiihrlicher
behandelt. Es sei darauf hingewiesen, dafl Teilbereiche der Analyse in Abschnitt 8.3
bei der Besprechung der Auswertung der PHENIX-Daten wieder aufgenommen wer-
den.

4.2.1 Kalibration und Korrekturen

Vor Beginn der Messungen mit Pb-Tonen wurde 1993/94 am CERN eine Test-
strahlzeit mit Elektronen zur Kalibration der LEDA-Module durchgefiihrt. Dabei
wurde die Antwort der einzelnen Module auf einen 10 GeV-Elektronstrahl be-
stimmt [Sch94a, Sch94b]. Zusétzlich wurden Messungen mit Elektronen unterschied-
licher Energie durchgefiihrt, um die Energie- und Ortsauflésung des Detektors zu
bestimmen und Nichtlinearitétseffekte im Antwortverhalten des Detektors auszu-
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messen. Auflerdem wurde mit hadronischen Beimischungen im Teststrahl die Teil-
chenidentifizierung untersucht. Die Verstarkungsfaktoren der einzelnen Module wur-
den iterativ nach dem GAMS-Algorithmus [Mou85] bestimmt. Da die physikalischen
Prozesse fiir einstrahlende Photonen und Elektronen sehr dhnlich sind, wurden die
Ergebnisse der Elektronenmessung zur Kalibration der Module auch fiir die Mes-
sung von Photonen verwendet. Unterschiede im Antwortverhalten auf Photonen und
Elektronen konnten mit einer Computersimulation néher bestimmt werden [Biis97]
und werden in der Auswertung der Daten beriicksichtigt.

Da die Detektorantwort zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, wurde ein Mo-
nitorsystem eingesetzt, um diese Schwankungen aufzuzeichnen und spéter auszuglei-
chen. Verstarkungsédnderungen kénnen durch Fluktuationen in der Hochspannungs-
versorgung der Photovervielfacher oder auch durch langfristige Verénderungen der
Eigenschaften des Bleiglases hervorgerufen werden. Durch regelméfliige Messungen
des Lichtpulses einer LED in jedem Modul wird eine Referenz zur Korrektur der
Verstarkungsfaktoren geschaffen [Boh96, Cla96].

Anschliefend werden auf die Daten zahlreiche Korrekturen angewandt: Es wer-
den Module, die nie oder zu haufig ein Signal geben in der Analyse ausgeklammert;
Auslesefehler und Module mit einem ungewohnlichen Grundrauschen werden néher
untersucht [Blu9g].

4.2.2 Clusteranalyse und Identifizierung von Photonen

Nach diesen Korrekturen ist die gemessene Energie in jedem einzelnen Modul des De-
tektors wohlbekannt. Da sich elektromagnetische Schauer im Bleiglasdetektor meist
iiber mehrere benachbarte Module gleichzeitig erstrecken, miissen diese nun zu soge-
nannten Clustern zusammengefaflt werden. Zur Unterdriickung von Rauschsignalen
werden zur Clusterbildung nur Module einer Energie £ > 40 MeV verwendet, wo-
bei zusitzlich ein Modul pro Cluster (das Zentralmodul) mindestens eine Energie
E > 120 MeV aufweisen mu8f.

Da bei hoher Teilchenmultiplizitéit die Uberlappwahrscheinlichkeit von Schauern
nicht zu vernachléssigen ist, werden Cluster, die mehrere Maxima haben, in einem
iterativen Verfahren aufgeteilt [Boh96]. Fiir Schauer, die einen Abstand von min-
destens zwei Modulbreiten haben, lassen sich auf diese Weise Cluster-Energie und
Schauerposition gut rekonstruieren.

Schliellich werden Nichtlinearitétseffekte in der Antwort des Detektors korri-
giert. Diese Nichtlinearitét entsteht einmal durch eine energieabhéngige Absorption
der Cerenkovphotonen im Bleiglas durch unterschiedlich weite Eindringtiefen der
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Untere Clusterschwelle: Eco_memper = 40 MeV
Clusterbildung: Ec_mazimum = 120 MeV = pr ., c_me = 30 MeV
Energieschwelle: E. =750 MeV
Transversalimpulsschwelle: | pr, = 180 MeV
0.267 Mu” E <10 GeV
Di i hwelle: D.= T
1SPEISIONESEAWETe { 0.167Mu®>+ E-10"2 ,E > 10 GeV

Tabelle 4.1: Schwellen der Clusteranalyse und der Photon-Identifizierung im LEDA.
(Mu = Moduleinheiten).

Photonen; zum anderen deponieren hochenergetische Photonen nur einen Teil ihrer
Energie im Bleiglas; einige Schauerteilchen konnen den Detektor nach hinten ver-
lassen(Leakage). Die Auswirkungen dieser Nichtlinearitétseffekte auf Energie- und
Ortsbestimmung wurden mit Computersimulationen intensiv untersucht und die
Effekte bei der Datenanalyse entsprechend korrigiert [Biis97, Kle00].

Da im weiteren nur Photonen untersucht werden sollen, wird versucht, die Verun-
reinigung durch Cluster hadronischen Ursprungs zu reduzieren. Geladene Hadronen,
die als minimalionisierende Teilchen (MIP) nur einen Bruchteil ihrer Energie durch
Ionisationsprozesse abgeben, erzeugen im LEDA ein MIP-Signal von etwa 512 MeV
und werden in der Analyse durch eine untere Energieschwelle von 750 MeV deutlich
unterdriickt. Diese Energieschwelle entspricht fiir Photonen mit maximalem Auf-
treffwinkel auf der Bleiglasoberflache einer Transversalimpulsschwelle von 180 MeV.
Soweit angegeben, wurde in der Analyse eine zusétzliche Schwelle von pr > 180 MeV
verwendet. Niederenergetische Photonen gehen auf diese Weise ebenfalls verloren,
was durch den Einsatz des CPV verhindert werden kann (vgl. [Rey99] und Ab-
schnitt 17). Da in dieser Analyse das Augenmerk auf Photonen hoherer Energie
liegt, wurde es bei dem strengen Energiecut belassen.

Da hadronische Schauer, verglichen mit elektromagnetischen Schauern, eine
groflere laterale Ausdehnung haben, lassen sich aufschauernde Hadronen ebenfalls
recht effektiv identifizieren [Ber92]. Ein Ma8 fiir die laterale Ausdehnung eines
Schauers ist das zweite Moment D,, die Dispersion:

2 Eoa\?
. > By _ (Zz szz> (4.1)

D, =
i b > B
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Abbildung 4.2: a) AF als Funktion der Energie im Plastic-Ball-Detektor. Eingezeichnet ist eine
graphische Auswahl der Protonen. b) Linearisierte AE — E-Projektion &. Eingezeichnet ist der

ausgewahlte Bereich zur Proton-Identifizierung.

(x;:Relativkoordinate des i-ten Moduls beziiglich des Einschufimoduls (x; = 0) in
Moduleinheiten, E;: Energie des i-ten Moduls). Es wird tiber alle Module eines
Clusters summiert. Die Segmentierung der Bleiglasmodule ergibt eine untere Grenze
fiir die Dispersion aus Clustern, die nur aus zwei Modulen bestehen und mit der die
Dispersion korrigiert werden kann:

Dy eorr = Do — ([(2)] — (2)?) (4.2)

Durch diese Korrektur wird die Dispersion unabhéngig vom Einschuflort. Cluster,
deren korrigierte Dispersion Dyap korr = Max(Dy korr, Dy korr) kleiner als eine ener-
gieabhéngige Schwelle D, ist, also Djup korr < D, werden als Photonen identifi-
ziert [Cle93, Hoe93]. D, ist mit allen iibrigen Schwellen der Clusteranalyse in Ta-
belle 4.1 zusammengefaflt.

4.3 Analyse der Plastic-Ball-Daten

Zur Bestimmung der Richtung der Reaktionsebene wird in Abschnitt 6.3 der Plastic-
Ball-Detektor eingesetzt. Eine ausfiihrliche Darstellung der Auswertung der Daten
des Detektors findet sich in [Sch98], die dortigen Ergebnisse wurden in diese Ar-
beit iibernommen. Besonderes Augenmerk wird in [Sch98] auf die Untersuchung
auffilliger Module und die Teilchenidentifizierung gelegt. Da zur Bestimmung der
Richtung der Reaktionsebene nur identifizierte Protonen, Deuteronen und Tritonen
(p, d, t) beitragen, sollen die Ergebnisse der Vollstédndigkeit halber kurz rekapituliert
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Abbildung 4.3: a) Verteilung der Azimutalwinkel ¢ der identifizierten Photonen im LE-
DA-Detektor. b) Konstruktion der Azimutalwinkel im z-y-Bild mit Blick in Strahlrichtung.

werden: Die Teilchenidentifizierung basiert auf der gleichzeitigen Messung von Ener-
gie F und Energieverlust AE. Abbildung 4.2 a) zeigt AFE als Funktion der Energie.
p,d und t sind klar zu unterscheiden. Eine linearisierte Projektion £ mit

¢ =log(1.95- AE) +0.95 - log(E + 0.5 - AE) — 11.122605 (4.3)

auf die y-Achse ist in Abbildung 4.2 b) gezeigt. Zur Teilchenidentifizierung werden
alle Teilchen innerhalb eines Bereichs von 30 um den Mittelwert einer Anpassung
einer Gaufifunktion an den entsprechenden Teil der £-Verteilung akzeptiert. Dies ist
in der Abbildung fiir identifizierte Protonen gezeigt.

4.4 Azimutalwinkelverteilungen

Abbildung 4.3 a) zeigt die Verteilung der Azimutalwinkel ¢ der identifizierten Photo-
nen im LEDA-Detektor. Die Verteilung wurde auf die Anzahl der Eintrége normiert.
Der Winkel ¢ = 0 entspricht im z-y-Bild einem Photon, das seitlich zwischen den bei-
den Detektorteilen hindurchfliegt. Im rechten Bild sind die beiden Detektorhélften
mit Blick in Strahlrichtung schematisch dargestellt, die Konstruktion der Azimu-
talwinkel ist eingezeichnet, in der oberen Halfte ist die Granularitdt des Detektors
angedeutet. Zusammen mit dieser z-y-Darstellung wird die Form der Azimutalwin-
kelverteilung versténdlich: Neben den beiden klar getrennten Detektorhélften sind
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Abbildung 4.4: Verteilung des Differenzwinkels A¢ zwischen zwei Photonen.

auch die nach innen weisenden Ausbuchtungen des Detektors im linken Bild deutlich
zu sehen. Die Flidche der oberen Detektorhélfte ist etwas grofier als die der unteren.

Die ungleichméflige azimutale Form des Detektors spiegelt sich auch in der Ver-
teilung des Differenzwinkels A¢ zwischen zwei Photonen mit A¢ = ¢; — ¢ wider:
Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung der Differenzwinkel A¢g, auch hier wurde die Ver-
teilung auf die Anzahl der Eintrége normiert. In dieser Darstellung wurde fiir A¢
immer der kleinere Differenzwinkel gewéhlt.

Aj— | 1 — @2 | fiir | g1 — 2 |[< 180°
360— | b1 — o | fiir | b1 — o |> 180°

Man sieht, dafl Winkelkombinationen, die zu A¢ = 90° fithren, recht selten sind.
Winkelkombinationen mit kleinerem bzw. gréfferem A¢ hingegen kommen aufgrund

(4.4)

der Detektorform haufiger vor.

AuBlerdem beobachtet man eine starke Korrelation bei kleinen A¢, die nicht
durch die Detektorform zu erklédren ist. Es handelt sich um die Zerfallsphotonen aus
70~ oder auch n-Zerfillen, die einen kleinen Offnungswinkel haben. Diese “Resonan-
zen” werden ausfiithrlich in Abschnitt 5.1 behandelt.

Um ein physikalisch sinnvolles Ergebnis zu erhalten, mufl die Detektorgeometrie
korrigiert werden. In dieser Analyse wird dazu eine Methode gewéhlt, bei der die
Photonen eines Ereignisses mit den Photonen eines anderen Ereignisses kombiniert
werden. Fiir solche gemischten Ereignisse hat sich der Begriff mized events etabliert.
Diese gemischten yy-Kombinationen haben per Konstruktion keine physikalischen
Korrelationen, sondern lediglich Korrelationen durch die Detektorform.
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Im folgenden wird die Korrelationsfunktion C'(A¢) zur Beschreibung der azi-
mutalen yy-Winkelkombinationen verwendet. Sie beschreibt das Verhéltnis der kor-
relierten Paare d*N /dp1dps zum kombinatorischen Untergrund der unkorrelierten

Paare dN /dy; - AN /dps:
&N/ (dN dN
A9 = Gprdar / <d¢1 d@) (4.5)

Auf Einzelheiten und Besonderheiten in der Anwendung der mized events-Methode
wird in Abschnitt 4.6 ausfiihrlich eingegangen.

4.5 Anpassung der Triggerbereiche

Da die Bandbreite der Datenaufzeichnung im Experiment begrenzt ist, konnen nicht
alle Ereignisse, die die Minimum-Bias-Triggerbedingung erfiillen, aufgezeichnet wer-
den. Deshalb wird bereits wihrend der Datennahme entschieden, Ereignisse mit
bestimmten Charakteristika aufzuzeichnen und andere zu verwerfen. In diesem Ab-
schnitt werden die verschiedenen Auswahlkriterien und ihre Auswirkungen auf die
Auswertung der Daten im Hinblick auf Zweiteilchenkorrelationen fiir die Pb + Pb-
und p + A-Datensétze erldutert.

4.5.1 Trigger in Pb+Pb

Bereits bei der Datennahme wurden die Ereignisse in grobe Zentralitétsklassen un-
terteilt. Diese Entscheidung wurde mit voreingestellten Schwellen auf ein analoges
Signal des MIRAC gefillt, bei dem die Signale der Photovervielfacher bestimm-
ter Detektorbereiche einfach addiert wurden. Da diese Einteilung aus nicht korri-
gierten Detektorsignalen bestimmt wurde, stehen die Hardware-Zentralitatsklassen
nicht in eindeutigem Zusammenhang mit den aus der Ep-Verteilung gewonnenen
Zentralititsklassen, die in der Analyse verwendet werden. Abbildung 4.5 a) zeigt
das korrigierte Ep-Spektrum des MIRAC und die drei Hardware-Zentralitétsklassen
peripher, semi-zentral und zentral. Man erkennt deutlich die Uberschneidungen der
einzelnen Klassen im endgiiltigen Spektrum.

Diese Vorauswahl der Ereignisse wurde verwendet, um die allein aus geome-
trischen Griinden seltener auftretenden zentralen Ereignisse gegeniiber den peri-
pheren und semi-zentralen Ereignissen anzureichern: Bei der Datennahme wur-
den periphere und semi-zentrale Ereignisse seltener aufgezeichnet als zentrale. Die
Stiarke der Unterdriickung wird durch sogenannte Scaledown-Faktoren angegeben,
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Abbildung 4.5: Korrigiertes Ep-Spektrum des MIRAC mit den drei Hardware-Zentralitétsklas-
sen peripher, semi-zentral und zentral (a.), Epr-Spektrum vor und nach der Gewichtung mit den
Scaledown-Faktoren (b.).

die anschliefend in der Analyse beriicksichtigt werden miissen, um wieder physika-
lisch sinnvolle Verteilungen zu erhalten. Abbildung 4.5 b) zeigt die Verteilung der
transversalen Energie im MIRAC vor der Gewichtung mit den Gewichtsfaktoren
(= 1/Scaledown-Faktor') und danach. Im Vergleich zu dem linken Bild sieht man
sehr gut, dafl zentrale Ereignisse von der Unterdriickung nicht betroffen sind. Das
Bild zeigt Er fiir den Datensatz bei ausgeschaltetem Magneten.

Die Beriicksichtigung der Gewichtsfaktoren gestaltet sich in den meisten Analy-
sen relativ unproblematisch. Bei der Untersuchung azimutaler Winkelkorrelationen
stellt sich allerdings heraus, daf§ die Variation der Gewichtsfaktoren im Laufe der
Strahlzeit die Korrelationen entscheidend stort. Abbildung 4.6 zeigt die Gewichts-
faktoren fiir die drei Hardware-Zentralitdatsklassen als Funktion der Run-Nummer.
Die Faktoren weisen im Laufe der Strahlzeit sehr starke Unterschiede auf. Bei semi-
zentralen Ereignissen wurde beispielsweise zu Beginn der Datennahme nur jedes 60.
Ereignis aufgezeichnet, am Ende wurde jedoch jedes achte Ereignis festgehalten.

Bei Gewichtung mit den Scaledown-Faktoren werden gleichwertige Ereignisse je-
doch ungleich gewichtet. Statistische Fluktuationen aus Ereignissen mit hohem Ge-
wichtsfaktor dominieren die A¢-Verteilungen, eine hohere Statistik mit kleinen Fak-
toren bringt dann keinen Vorteil mehr. Die Scaledown-Faktoren werden benotigt, um

Im folgenden werden die Begriffe Gewichts- bzw. Scaledown-Faktor synonym verwendet, es gilt
jedoch eigentlich vorstehender Zusammenhang.
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Abbildung 4.6: Scaledown-Faktoren fiir die drei Hardware-Zentralitéitsklassen peripher, se-

mi-zentral und zentral als Funktion der Run-Nummer.

die korrekte Gewichtung zwischen den Hardware-Zentralitéatsklassen zu erreichen.
Dies wirkt sich immer dann aus, wenn die Ep-Klasse eine Mischung unterschiedlicher
Hardware-Zentralitédtsklassen darstellt. Innerhalb einer Hardware-Zentralitétsklasse
sind die Scaledown-Faktoren aus den obigen Griinden eher von Nachteil.

Zur Losung dieses Problems wird der Datensatz in Gruppen konstanter Trig-
gergewichte unterteilt, die zunéchst separat analysiert und anschliefend zusammen-
gefiigt werden. Die Real- und Mia-Verteilungen (R;(A¢), M;(A¢)) der Azimutalwin-
kel A¢ der einzelnen Datensatz-Gruppen ¢ werden dazu normiert und, gewichtet mit
der Anzahl der Eintrdge NN;, summiert. Die Anzahl der Eintrdge N; entspricht da-
bei der Anzahl der Paarkombinationen aus den tatsdchlich aufgezeichneten Teilchen
(ungewichtet). Die Normierung ist notig, da die einzelnen Ereignisse bereits mit dem
Triggergewicht versehen sind. Nur so kann eine der Anzahl der tatséchlich aufge-
zeichneten Ereignisse entsprechende Gewichtung der einzelnen Datensitze erreicht
werden. Dies wird insbesondere in der Miz-Verteilung deutlich, in die das Trigger-
Gewicht quadratisch eingeht. Fiir die Korrelationsfunktion C ergibt sich dann:

B Zz NiRealR?orm(A¢)

= S NI (Ag)

(4.6)
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Man beachte, dal dieses Verfahren die korrekte Gewichtung zwischen den
Hardware-Zentralitéitsklassen nicht stort, wenn die Datensatz-Gruppen hinreichend
grof} sind. Im Spezialfall eines Triggergewichts von eins ergibt sich

_ TiRi(A9)
> Mi(Bg)’

was der Definition von C' aus Gleichung 4.5 entspricht. Die Einteilung in Datensatz-

C (4.7)

Gruppen ist in diesem Fall unerheblich.

4.5.2 Trigger in p+A

Bei der Aufnahme der Proton-Daten wurde neben dem bereits erwidhnten Minimum-
Bias-Trigger (MinBias) ein zusétzlicher Hardware-Trigger eingesetzt, der den Anteil
von Ereignissen, die ein oder mehrere hochenergetische Teilchen enthalten, im Da-
tensample anreichert. Dieser High-Energy-Photon-Trigger (HEP) eignet sich somit
im besonderen Mafle zur Auswahl von Ereignissen fiir die Analyse von Photonen
mit hohem pr. Um sowohl die HEP- als auch die MinBias-Ereignisse in der Ana-
lyse verwenden zu kénnen, mufl die Anzahl der HEP-Ereignisse an die MinBias-
Ereignisse angepafit werden. Das hierzu verwendete Verfahren ist ein anderes als
die Methode, die iiblicherweise fiir Transversalimpulsverteilungen angewendet wird
(vgl. z.B. [Pur90]): Abbildung 4.7 zeigt das Verhéltnis R der pp-Verteilungen der
Reaktion p 4+ C' fiir HEP- und MinBias-Trigger:

L dN
R NEEP dpr |y pp (4.8)
1 dN '

Ny dpr |y Bias

NMinBias hezeichnet die Anzahl aller Min-Bias-Ereignisse vor dem Herunterskalieren
(s.u.). Mit zunehmendem pp steigt das Verhéltnis an, bis der HEP-Trigger volle
Effizienz erreicht und sich ein Plateau ausbildet. Die starken Schwankungen zu noch
grofferem pr sind durch die geringe Statistik im MinBias-Sample zu erklaren. Fiir
die pr-Verteilung verwendet man nun haufig

1 dN -
N MinBias g Pr < PT—cut
;d—N = N%’t b de MinBias (49)
Ng{ﬁnBzas de 1 AN g
inBias pr Pr—cut
Né\{)t B de HEP
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Abbildung 4.7: Verhiltnis der Transversalimpulsverteilung aus Ereignissen mit HEP- und Min-
Bias-Trigger.

Die Ubergangsschwelle Pr_eut it ebenfalls in Abbildung 4.7 eingezeichnet. pr_ ..
wird zu Beginn des Plateaus gesetzt. So wird gewéhrleistet, dal man iiber den
gesamten pr-Bereich eine gute Statistik erhélt. In anderen Analysen wird statt einer
scharfen Ubergangsschwelle ein Ubergangsbereich verwendet.

Diese Methode 1488t sich nicht ohne weiteres auf die Analyse von Teilchenpaaren
iibertragen. Eine scharfe Grenze zwischen den beiden Triggergruppen im Einzel-pp
der Teilchen fiihrt zu einer Unstetigkeit in der pri-pro-Verteilung, da Ereignisse, die
nicht nur ein, sondern sogar zwei Photonen mit einem pr iiber der Ubergangsschwelle
pr—ew haben, auch in HEP-Ereignissen kaum vorkommen.

Versuche, die ppi-pro-Verteilung durch eine Kombination von Einzelwahrschein-
lichkeiten auszudriicken, schlugen ebenfalls fehl: Wenn man den Zusammenhang
zwischen den pp-Verteilungen der Ereignisse mit HEP- und MinBias-Trigger als

1 dN 1 1 AN L10)
NP dpr Mingias L (0T) NgPes dpr HEP .

definiert, dann gibt P;(pr1) € [0, 1] die Wahrscheinlichkeit an, daf ein Photon mit
pr1 aus einem HEP-Ereignis stammt. Die Wahrscheinlichkeit P, bei pro ein weite-
res Photon aus dem gleichen HEP-Ereignis zu erhalten, ist jedoch nicht stochastisch
unabhéngig von P;; der Zusammenhang zwischen den Wahrscheinlichkeiten ist un-
bekannt.
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Statt die Triggerbereiche auf der Grundlage der pp-Verteilungen der Photonen
anzupassen, wird im folgenden eine Gewichtung der einzelnen Ereignisse entspre-
chend ihrer Triggerbedingungen, wie sie bei der Datennahme aufgezeichnet wurden,
vorgenommen. Das Anpassungsproblem wird also wieder von der Hit- auf die Ereig-
nisebene verlagert.

Bei der Aufzeichnung der Proton-Daten wurden die MinBias-Trigger geméf3
ihres Scaledown-Faktors S unterdriickt. Ereignisse, die einen HEP-Trigger aus-
gelost haben, wurden ausnahmslos aufgezeichnet. So wurde die Anzahl der HEP-
Trigger-Ereignisse im Datensample angereichert. Aufgezeichnete MinBias-Trigger-
Ereignisse, die zusétzlich einen HEP-Trigger ausgelost haben, bekamen beide
Trigger- Flags®*.Es gilt nun, die Gewichte der einzelnen Trigger- Flag-Kombinationen
zu bestimmen. Mit den Definitionen

Ny . alle Ereignisse vor dem Herunterskalieren

N . aufgezeichnete Ereignisse mit MinBias-Flag

N A nep)y @ aufgezeichnete Ereignisse mit MinBias- und HEP-Flag
N

mb A TEP) aufgezeichnete Ereignisse mit MinBias- aber ohne HEP-Flag

gilt dann also

Ny = SN, (4.11)
aber auch
No = Nz n 75P) T N n 755) T N 1 mpp) + Nows n neP) - (4.12)
unterdriickt bekannt

Lediglich die Ereignisse, die weder ein MinBias-Flag noch ein HEP-Flag haben,

werden unterdriickt. Es gibt also einen Unterdriickungsfaktor &, mit
Eo— aufgezeichnete H E].D—Fireignisse (4.13)
alle H F P-Ereignisse
M

mb A HEP)

Nimb » 7EP) + Nb » 7EP)

Bestimmt man nun in einer Voruntersuchung die Anzahl der Ereignisse mit allen
bekannten Trigger- Flag-Kombinationen N(mb A HEP) N\ pepp) Wd Ny A HEP)
pro run, dann 148t sich mit Gleichung 4.11 und 4.12 der Faktor k berechnen. Aus

No=1/k Ny p wmp) + 1 N p wmp) + 1 Nown mp) (4.14)

2 Die Ereignisse werden entsprechend der Trigger, die sie ausgeldst haben, fiir die Analyse
markiert. Diese Markierung wird im folgenden als Trigger-Flag bezeichnet.
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Abbildung 4.8: a) Verteilung der Transversalimpulssumme fiir verschiedene Trigger-Flags und
die neu bestimmte Gewichtung (MinBias). b) Verhéltnis der HEP- zu den MinBias-Verteilungen.

ergeben sich die Gewichtsfaktoren aller bekannten Trigger-Flag-Kombinationen.
Beriicksichtigt man diese Gewichtsfaktoren beim Fiillen der Spektren in der Analy-
se, so wird die korrekte Gewichtung der einzelnen Tigger untereinander automatisch
gewahrleistet.

Abbildung 4.8 a) zeigt die Verteilung der Transversalimpulssumme pr; +pro aller
in einem Ereignis auftretenden Photonpaare (pry , pr2), normiert auf die Anzahl der
Ereignisse. Dargestellt ist die neu bestimmte Verteilung aller Ereignisse vor dem Her-
unterskalieren (in der Abbildung als MinBias bezeichnet) im Vergleich zu den Vertei-
lungen aus Ereignissen mit MinBias- bzw. HEP-Flag. Bei kleiner Transversalimpuls-
summe ist die Verteilung aller Ereignisse identisch mit der MinBias- Flag-Verteilung,
fiir grofe Werte der Transversalimpulssumme gleicht sie der HEP- Flag-Verteilung.
Bei einer Charakterisierung der Photonenpaare iiber ihre Transversalimpulssumme
liefle sich damit die Anpassung zwischen MinBias-Flag- und HEP- Flag-Ereignissen
auch durch eine Ubergangsschwelle (pry + pr2)ew erreichen. Abbildung 4.8 b) zeigt,
in Analogie zu Abbildung 4.7, das Verhéltnis der HEP- zu den MinBias-Verteilungen
als Funktion der Transversalimpulssumme. Man sieht, dafl die neu bestimmte Ver-
teilung einen gleichmifBigeren Ubergang zwischen den Triggerbereichen gewshrlei-
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stet. Paarcharakterisierungen iiber das py der beteiligten Photonen sind, wie oben
erlautert, nur durch die neu bestimmte MinBias-Verteilung moglich.

4.6 Das Eventmixing

In Abschnitt 4.4 wurde zur Korrektur von Effekten der begrenzten Detektorakzep-
tanz bei der Beschreibung der azimutalen Winkelkorrelationen durch die Korrelati-
onsfunktion C' die Methode des Eventmixing eingefiihrt. In diesem Abschnitt sollen
einige Figenschaften und technische Besonderheiten dieser Methode diskutiert wer-
den, da sich gezeigt hat, dal bei der Analyse von Zwei-Teilchen-Korrelationen die
korrekte Behandlung des kombinatorischen Untergrunds von entscheidender Bedeu-
tung ist.

Das Eventmizing ist ein haufig eingesetztes Verfahren zur Generierung einer Un-
tergrundverteilung. Es wurde im WA98-Experiment bereits erfolgreich zur Beschrei-
bung der Verteilung der invarianten Masse in der 7%-Analyse verwendet [Blu98]. Es
findet auch in anderen Korrelationsanalysen [A1b92, Awe94] und Resonanzmessun-
gen [Dri84] breite Anwendung.

Beim Fventmizing wird der Differenzwinkel A¢ aus der Kombination eines Teil-
chens aus dem aktuellen Ereignis mit einem Teilchen aus einem anderen Ereignis
bestimmt. Dabei werden alle moglichen Teilchenkombinationen gebildet. So erhélt
man eine Verteilung, die keine Korrelationen oder Resonanzsignale enthélt. Durch
Kombination des aktuellen mit einer beliebigen Anzahl anderer Ereignisse 148t sich
der statistische Fehler der Untergrund-Verteilung prinzipiell beliebig stark verklei-
nern. In der Realitét ist dies jedoch durch die zur Verfiigung stehenden Compu-
terresourcen beschréankt. In dieser Analyse wurden zur Untergrundbestimmung pro
Ereignis zehn andere Mizing-Partner-Ereignisse herangezogen.

4.6.1 Eventmixing in Pb+Pb

Ein gutes Fventmixing zeichnet sich dadurch aus, dafl es bis auf die zu untersuchen-
den physikalischen Korrelationen alle Eigenschaften der realen Ereignisse reprodu-
ziert. Insbesondere sollen in diesem Zusammenhang mized events erzeugt werden,
die eine dem realen Ereignis dhnliche Zwei-Teilchen-py-Verteilung haben. Fiir die
gemischten Ereignisse miissen darum die gleichen kinematischen Einschrinkungen
gemacht werden, die auch fiir reale Ereignisse gelten. Insbesondere diirfen sich beim
Eventmixing die Teilchen nur so nahe kommen, wie dies auch in realen Ereignissen
vorkommt; in realen Ereignissen ist dies durch die Detektorsegmentierung und die
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Abbildung 4.9: Verteilung der Photonenmultiplizitdt auf dem LEDA fiir die acht Ep-Zentralitéits-
klassen.

Clusteranalyse beschrankt. Daher wird fiir alle Ereignisse ein minimaler Abstands-
cut Ac von Ag = 10 cm eingefiihrt.

Weiterhin werden nur Ereignisse der gleichen Ep-Klasse (vgl. Anhang B.1) mit-
einander gemischt. Dadurch werden nur Teilchen vergleichbarer Zentralitdt und da-
mit dhnlicher Phasenraumverteilung miteinander kombiniert. Zudem wird sicherge-
stellt, da} die Auswirkungen stark unterschiedlicher Photonenmultiplizitédten ver-
hindert werden. Abbildung 4.9 zeigt die Verteilung der Photonenmultiplizitéit auf
dem LEDA fiir die acht Er-Klassen. Die Korrelation der Photonenmultiplizitit und
der Zentralitét ist klar zu erkennen. Um auch Multiplizitatsunterschiede innerhalb
einer Fp-Klasse auszugleichen, wurden die mized events mit einem Korrekturfaktor
k gewichtet: In einem Ereignis mit n Photonen gibt es n(n — 1)/2 Zweiteilchenkom-
binationen, beim Fventmixing mit einem anderen Ereignis der Multiplizitat m gibt
es jedoch n - m Paare. Der Gewichtsfaktor

n—1
/{:
2m

* Waktuell * WPartner (415)

gleicht dieses Mifiverhéltnis aus. Zusétzlich werden in x noch die Triggergewichte
(vgl. Abschnitt 4.5.1) Waktwen Und Wpgrimer der beteiligten Ereignisse berticksichtigt.
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Im Rahmen dieser Analyse wurden umfangreiche Untersuchungen zur Methodik
des Fventmixings bei Pb+ Pb-Reaktionen durchgefiihrt. Neben der zuvor beschrie-
benen Methode wurden nur Ereignisse mit gleicher Multiplizitdt gemischt. Dazu
wurde das Datensample in 10 Multiplizitétsklassen unterteilt [Blu98]. Auflerdem
wurde eine Kombination aus Ep- und Multiplizititsklassen getestet, bei der die ein-
zelnen Ep-Klassen in Multiplizitats-Unterklassen unterteilt wurden. Alle beschrie-
benen Methoden liefern vergleichbare Ergebnisse.

4.6.2 Eventmixing in p+A

a) HEP b) HEP-HEP c) HEP-MinBias
Abbildung 4.10: (a) HEP-Ereignis mit sechs Photonen, eins davon ist das HEP-Teilchen (x).

(b) Eventmizing fiir zwei HEP-Ereignisse, (¢) Eventmizing fiir ein HEP- und ein MinBias-Ereignis.

Die Generierung der mized events fiir den p + A-Datensatz folgt prinzipiell
der Methode, die im letzten Abschnitt fiir Pb + Pb-Daten vorgestellt wurde. Le-
diglich die Unterteilung in Multiplizitéitsklassen unterbleibt, da sich gezeigt hat,
dafl eine Unterteilung in zu kleine Multiplizitatsklassen zu Verzerrungen der mized
events-Verteilung fiihrt. Diese Besonderheit wird im Laufe dieses Abschnitts néher
erldutert. Ferner miissen auch beim Fwventmizing die unterschiedlichen Triggerbe-
dingungen bei der Aufnahme der Proton-Daten berticksichtigt werden (vgl. Ab-
schnitt 4.5.2). Es ist zu untersuchen, ob die nach Abschnitt 4.14 gewichteten
MinBias-Ereignisse, wie im letzten Abschnitt beschrieben, zur Erzeugung von mi-
zed events verwendet werden konnen, oder ob die Gewichtung beim FEventmixing
Artefakte erzeugt, die es in realen Ereignissen nicht gibt.

Ein einfaches Modell zum Einflufl der Triggerbedingungen

Es wird gefordert, dal auch die zu HEP-Ereignissen passenden mized events bis
auf Korrelationen eine den realen Ereignissen entsprechende Zwei-Teilchen-pp-
Verteilung haben sollen. Da ein hochenergetisches Photon ausreicht, den HEP-
Trigger auszultsen, ist in den HEP-Ereignissen in der Regel auch genau ein hoch-
energetisches Photon mit einer Energie iiber der Triggerschwelle enthalten. Alle an-
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deren Teilchen des Ereignisses folgen einer exponentiellen pp-Verteilung, so dafl es
sehr unwahrscheinlich ist, dafl sich ein zweites hochenergetisches Photon im Ereignis
befindet.

Wenn man nun ein HEP-Ereignis mit einem weiteren HEP-Ereignis mischt, wie
es in der gewichteten MinBias-Verteilung vorkommen kann, so ist die Wahrschein-
lichkeit, dal dieses Ereignis zwei hochenergetische Teilchen beinhaltet, immer gleich
eins. Deshalb sollen in diesem Modell HEP-Ereignisse nur mit MinBias-Ereignissen
gemischt werden. Aulerdem mufl man beim Mixen der HEP- und MinBias-Ereignisse
sicherstellen, dal das Verhéltnis der Anzahl der Photon-Paare, die ein hochenergeti-
sches Teilchen enthalten, zur Anzahl der Paare ohne hochenergetisches Teilchen bei
real- und mized events identisch ist.

Die Problematik soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Im folgenden wird
davon ausgegangen, daf} es in einem HEP-Ereignis nur ein hochenergetisches Photon
gibt, das den HEP-Trigger ausgelost hat, im weiteren HEP-Teilchen (H) genannt.
Alle anderen Teilchen (M) des Ereignisses folgen einer exponentiellen MinBias-pr-
Verteilung. Abbildung 4.10 a) zeigt ein HEP-Ereignis mit sechs Photonen, eins davon
ist das HEP-Teilchen (x). AuBerdem ist das Fventmizing fiir zwei HEP-Ereignisse
(b) sowie fiir ein HEP- und ein MinBias-Ereignis gezeigt (c). Es ergeben sich folgende

Paarkombinationen:

a.) HEP-Ereignis H+M Paare 5 (n—1)

Real M+M Paare | 10 (n—1)(n—2)/2
b.) HEP-HEP-Ereignis H+H Paare 1 1

Mized H+M-Paare 10 (n—=1)+(m-—1)

M+M Paare | 25 (n—1)(m—1)

c.) HEP-MinBias-Ereignis H+M Paare 6 m

Mixed M+M Paare | 30 m(n — 1)

Zusétzlich ist der allgemeine Fall von n Photonen im HEP-Ereignis und m Pho-
tonen im Fventmizing-Partner-Ereignis angefiithrt. Die Verhéltnisse V, der Anzahl
von (H+M)- zur Anzahl von (M+M)-Paaren ergeben sich daraus zu:

a.) HEP-Ereignis H+M 2
Real Veea = M+M  n—2

c.) | HEP-MinBias-Ereignis H+M 1
Maixed Vitized = M+M  n—1
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Die Moglichkeit (b), zwei HEP-Ereignisse zu mischen, wird also verworfen, da
die (H+H)-Paare keine Entsprechung in den Real-Ereignissen haben. Auflerdem wird
klar, daf3 die Verhéltnisse V, bei real und mized events unterschiedlich sind. Dieser
Unterschied wird durch einen Korrekturfaktor x ausgeglichen:

(H+M)Real _n—l
(H 4+ M)rigea ™
(M+M)Real _n—2
(M + M)rtizea  2m

RH+M

RM+M

(4.16)

Bei Gewichtung der Anzahl der (H+M)-Paare in den mized events mit r g4 und der
(M+M)-Paare, entsprechend mit £ a7, sind Vgeor und Vigizeq identisch. Dazu mu8
vor dem Fventmizing die Anzahl der Photonen in den beiden beteiligten Ereignissen
bekannt sein. Auflerdem mufl man im HEP-Ereignis das HEP-Teilchen kennen. Im
Modell wird dazu aus pragmatischen Griinden das Photon mit dem hochsten pr als
HEP-Teilchen gekennzeichnet.

Ein Vergleich der A¢-Verteilung der mized events nach diesem Modell und der
aus den gewichteten MinBias-Ereignissen bestimmten mixed events zeigt im Rahmen
der Fehler keine Abweichungen. Der Einflul der im Modell aufgezeigten Unterschiede
zu gewichteten MinBias-Ereignissen auf Grund der Triggerbedingungen kann also
vernachléassigt werden.

Multiplizitéatseffekte

Einen starken Einflul auf die Form der Mixed-events-Verteilung haben Ein-
schriankungen der Multiplizitdt der Ereignisse. So hat sich gezeigt, dafl es auf-
grund der kleinen Treffermultiplizitdt in p + A-Reaktionen auf dem LEDA einen
groflen Unterschied macht, ob Ereignisse mit nur einem Treffer auf dem LEDA beim
FEventmixing beriicksichtigt werden oder nicht. Diese Einzeltreffer tragen zu der Be-
stimmung von Photonenpaaren in realen Ereignissen naturgem&fl nicht bei. Beim
FEventmizing miissen sie dennoch beriicksichtigt werden. Abbildung 4.11 a) zeigt das
Verhéltnis der A¢-Verteilung fiir mized events ohne Beriicksichtigung der Einzeltref-
fer und der Mized-events-Methode, die hier zur Analyse der p+ A-Daten verwendet
wird. Im Bereich abnehmender Akzeptanz des Detektors bei A¢ = 90° beobachtet
man ein starkes Anwachsen der A¢-Verteilung, wenn Einzeltrefferereignisse nicht
verwendet werden. Die Ergebnisse sind durch Modellrechnungen ohne jegliche Kor-
relation der Photonen bestétigt worden.
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Abbildung 4.11: Verhéiltnis der A¢-Verteilungen fiir verschiedene mized events-Methoden.

Aus diesem Grund fiihrt eine alternative Eventmizing-Methode [Sta01], die allein
auf der Zweiteilchenverteilung beruht, zu falschen Ergebnissen. Bei dieser Methode
wird die ¢1, ¢o-Verteilung aller moglichen Photonenpaare fiir reale Ereignisse auf-
genommen, aus der dann die A¢-Verteilung bestimmt werden kann. Anschliefend
werden aus der ¢q, ¢o-Verteilung die ¢1- und ¢9-Projektionen gebildet. Aus diesen
Projektionen werden dann alle moglichen ¢, po-Kombinationen gebildet: die ¢4-
und ¢9-Projektionen werden zu einer neuen (Mized-events)-¢1, ¢o-Verteilung multi-
pliziert, aus der dann wiederum die (Mized-events)-A¢p-Verteilung bestimmt werden
kann. Dieser Fventmizing-Algorithmus kommt der Definition der Korrelationsfunkti-
on in 4.5 sehr nah. Allerdings bleiben durch die Konstruktion Einzeltrefferereignisse
unberiicksichtigt.

Einen weiteren Multiplizitatseffekt kann man beobachten, wenn man eine Ein-
teilung der Ereignisse in zu strenge Multiplizitatsklassen vornimmt. Abbildung 4.11
b) zeigt das Verhéltnis der A¢-Verteilungen fiir mized events fiir den Fall, daf§ nur
Ereignisse gleicher Multiplizitdt miteinander gemischt werden, zur endgiiltigen Me-
thode. Einzeltreffer werden in diesem Fall wieder nicht beriicksichtigt; man sieht,
da Unregelméssigkeiten in der Verteilung noch zunehmen.

Residuelle Effekte

Schliefllich wurde intensiv untersucht, wie stark der Einflul von residuellen Effekten
auf die Mized-events-Verteilung ist. In [Zaj84] wird diskutiert, daf sich Korrelatio-



4.7 Simulationen 65

nen in realen Ereignissen auch in den daraus erzeugten mixed events niederschlagen.
Dort wird eine rekursive Methode zur Unterdriickung dieser Korrelationen vorge-
schlagen. In dieser Analyse konnten keine Hinweise auf derlei Effekte festgestellt
werden. Ferner wurde der Einflufl der Aufteilung des LEDA in zwei unverbundene
Sektoren ober- und unterhalb der Strahlachse auf die A¢-Verteilung in mized events
studiert. Auch dies muf} in der Analyse nicht gesondert beriicksichtigt werden.

4.7 Simulationen

Zum Vergleich mit den experimentellen Daten miissen die Ergebnisse der in Ab-
schnitt 2.5 vorgestellten Ereignisgeneratoren HIJING, VENUS und NEXUS an die
experimentellen Gegebenheiten angepafit werden. Dazu wurde in den Simulationen
der Akzeptanzbereich des LEDA-Detektors nachgebildet. Neben dem exakten mo-
dularen Aufbau des Detektors ist es auch moglich, alle Photonen im entsprechenden
Pseudorapiditétsintervall 2.3 < n < 3.0 zu untersuchen, wodurch die Rechenzeit
der Simulationen stark verkiirzt wird. Aulerdem wurde fiir Photonen die Energie-
auflosung [Kle00] des LEDA-Detektors

o5 J <(8.48 +0.45)%
E vVE

)2 + (243 £ 0.43)%)° (4.17)

beriicksichtigt (£ in GeV).

Da im HIJING-Modell einige Teilchen nicht weiter zerfallen, wurde nachtréglich
ein moglicher Zerfall mit dem Programmpaket JETSET [Sj694] simuliert. Dies be-
trifft vor allem 7%~ und 7-Mesonen.

Die Einteilung der Pb + Pb-Reaktionen in unterschiedliche Zentralitdtsklassen
erfolgt analog zu den experimentellen Daten anhand der transversalen Energie Fr.
Dazu wird die Energieauflosung sowie, in einfacher Form, der Akzeptanzbereich des
MIRAC-Detektors in der Simulation nachgebildet. Schliefflich wird in der Simulation

Er-Schwelle Omb
VENUS 4.5 GeV | (6313 £63) mb
HIJING | 42GeV | (6299 +8) mb

Experiment - (6296 £+ 1) mb

Tabelle 4.2: Ep-Schwellen und MinBias-Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Ereignisgenera-

toren und experimentelle Daten.
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Abbildung 4.12: Verteilung der transversalen Energie fiir die Ereignisgeneratoren HIJING und
VENUS fiir Pb+ Pb-Reaktionen im Vergleich zu experimentellen Daten (grau).

der Einflul des Minimum-Bias-Triggers berticksichtigt. Die Analyse folgt dabei der
in [Pob99] fiir VENUS-Ereignisse vorgestellten Methode. Es wird eine untere Trans-
versalenergieschwelle berechnet, so dafi der Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt in
Simulation und Experiment identisch ist. Fiir kleine Stolparameter b gilt in guter
N#herung o = wb?. Damit ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
do/db = 27h. Unter Verwendung dieser Naherung erhélt man fiir die Ereignisgene-
ratoren die in Tabelle 4.2 angegebenen Wirkungsquerschnitte, die im Rahmen der
Fehler mit dem experimentellen Wirkungsquerschnitt [Rey01] iibereinstimmen.

Abbildung 4.12 zeigt die Verteilung der transversalen Energie fiir die Ereignis-
generatoren HIJING und VENUS fiir Pb + Pb-Reaktionen im Vergleich zu experi-
mentellen Daten (grau). Die Einteilung der simulierten Daten in Zentralitdtsklassen
ist in Tabelle B.2 zusammengefaflt.



5. Azimutale Korrelationen in
p+A-Reaktionen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse azimutaler Korrelationen in
p + A-Reaktionen vorgestellt. Dazu wird zuerst die untergrundkorrigierte Korrelati-
onsfunktion C(A¢) aus Gleichung 4.5 zur Beschreibung des Verhiltnisses der korre-
lierten zu den unkorrelierten Paaren betrachtet. Zusétzlich zum Azimutalwinkel A¢
werden die Photonenpaare durch die sogenannte Pseudomasse M mit

M = pri + pr2 (5.1)

charakterisiert, p;y bzw. pro bezeichnen die Transversalimpulse der beiden Photo-
nen. Dazu werden die Photonenpaare in sechs Pseudomassengruppen eingeteilt:

0.36 < M < 0.60 GeV
0.60 <M < 0.90 GeV
0.90 < M < 1.20 GeV
1.20 < M < 1.80 GeV
1.80 < M < 240 GeV
240 < M GeV

AR ol ol

Die Schrittweite beriicksichtigt die mit ansteigendem M abnehmende Statistik im
Datensample. Pseudomassen < 0.36 GeV kommen aufgrund der unteren pp-Schwelle
in der Analyse nicht vor. Abbildung 5.1 zeigt die Korrelationsfunktion C' als Funktion
des Azimutalwinkels A¢ fiir alle sechs Pseudomassengruppen fiir p + C-Reaktionen.
Die Verteilungen wurden jeweils auf die Anzahl der Eintrage normiert. Deutlich ist
eine starke Korrelation bei A¢ = 180° zu erkennen, die mit zunehmender Pseudo-
masse starker wird. Diese Korrelation wird erst nach der Korrektur des Untergrunds
durch die mized events sichtbar (vgl. Abbildung 4.4). Es gibt also Teilchen, die noch
eine “Erinnerung” an den priméren Produktionsprozefl behalten haben. Im weite-
ren wird die Aufgabe darin bestehen, die Stérke dieser back-to-back-Korrelationen
(BtB-Korrelationen) quantitativ zu bestimmen.

Die bereits im Zusammenhang mit Abbildung 4.4 erwéhnten Korrelationen bei
kleinen A¢ sind nach der Aufspaltung in Pseudomassengruppen besonders bei klei-
nen Pseudomassen wiederzufinden. Sie sollen nun néher diskutiert werden.

67
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Abbildung 5.1: Korrelationsfunktion C' als Funktion des Azimutalwinkels A¢ fiir sechs verschie-

dene Pseudomassengruppen fiir p + C-Reaktionen. Die Verteilungen wurden jeweils auf die Anzahl
der Eintrage normiert. Die weiflen Datenpunkte sind bei A¢p = 180° gespiegelt.
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Abbildung 5.2: Korrelationsfunktion C als Funktion des Azimutalwinkels A¢ fiir zwei ausgewiahl-
te Pseudomassenbereiche als Ergebnis einer HIJING-Simulation. Die Einteilung in die drei Photo-

nenpaargruppen ist im Text erldutert.

5.1 Resonanzen

Bei kleinen A¢ finden sich die Zerfallsphotonen aus 7% und anderen Zwei-Photon-
Resonanzzerfillen, die einen kleinen Offnungswinkel haben. Das 7%-Meson ist mit
einer Masse von mgy = 134.9764 + 0.0006 MeV /c* das leichteste aller bekannten Me-
sonen [Gro00] und dominiert die Verteilung. Es zerfillt mit einer mittleren Lebens-
dauer von 7 = (8.4 +0.6)107!" s und einer Wahrscheinlichkeit von 98.798 + 0.032 %
in zwei Photonen. Das n-Meson (my = 547.30 £+ 0.12MeV/c?) liefert den néchst-
starken Beitrag. Hier dominieren die 2v- und 37w°-Zerfille (Wahrscheinlichkeiten
39.2140.34 % bzw. 32.2 4 0.4 %). Weitere Zerfallsphotonen stammen aus w, n/, K9
und p-Zerféllen; diese sind jedoch wesentlich seltener. Simulationen haben gezeigt,
daB in Pb + Pb-Reaktionen 97 % aller Photonen aus 7°- und 7-Zerfillen stam-
men [Agg00].

Die verschiedenen Beitrage der Ag-Verteilung sollen anhand einer Computersi-
mulation noch einmal verdeutlicht werden: Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis einer
HIJING-Simulation fiir p + C-Reaktionen. Die Korrelationsfunktion C' als Funk-
tion des Azimutalwinkels A¢ ist fiir zwei ausgewéhlte Pseudomassenbereiche dar-
gestellt. In der Simulation ist es moglich, die Photonen zu kennzeichnen, die vom
gleichen “Eltern”-Teilchen stammen. So werden in der Abbildung drei Gruppen
von Photonenpaaren unterschieden: Paare, deren Konstituenten kein gemeinsames
“Eltern”-Teilchen haben, in der Abbildung als “Signal” gekennzeichnet, Paare, de-
ren Photonen vom gleichen 7% abstammen und Paare, deren Photonen ein anderes
gemeinsames “Eltern”-Teilchen haben. Die “Signal”-Paare sind die fiir die Untersu-
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Abbildung 5.3: Verteilung der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen aus 7°- und 7-Zerfillen als

Funktion der Pseudomasse als Ergebnis einer Simulation mit dem Programmpaket JETSET.

chung von BtB-Effekten eigentlich interessanten Kombinationen. Man sieht jedoch
auch in der Computersimulation, daf§ die Photonenpaare aus Resonanzzerfillen je
nach Pseudomassenbereich bei kleinen Winkeln einen deutlichen Beitrag zur Kor-
relationsfunktion liefern, der bei der Bestimmung des BtB-Signals beachtet werden
muf.

Mit ansteigender Pseudomasse wird der Offnungswinkel der Photonenpaare aus
Resonanzzerfillen immer kleiner. Dies 1&8t sich gut an einer einfachen Simulation
mit dem bereits erwidhnten Programmpaket JETSET verdeutlichen. Abbildung 5.3
zeigt die Verteilung der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen aus 7°- und 7-Zerfillen
als Funktion der Pseudomasse. Es wurden willkiirliche pp-Verteilungen der Meso-
nen verwendet, die iiber den gesamten Pseudomassenbereich fiir eine ausreichende
Statistik in der Darstellung sorgen. Die Rapiditéitsverteilung wurde an das WA98-
Experiment angepaBt. Die Abhingigkeit des Offnungswinkels von der Pseudomasse
ist klar zu erkennen. Fiir Pseudomassen M > 1 GeV ist der Bereich A¢ > 17° prak-
tisch frei von Photonenpaaren aus w°-Zerfillen. Die Photonenpaare aus 7-Zerfllen
miissen bei der Beschreibung des B2B-Signals allerdings iiber einen grofieren Win-
kelbereich beriicksichtigt werden.
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5.2 Anpassung des Untergrunds

Um eine quantitative Aussage iiber die Stédrke der BtB-Korrelation zu treffen,
soll das Verhéltnis der Anzahl der korrelierten Paare bei A¢ = 180° zur Anzahl
der unkorrelierten Paare untersucht werden. Gestiitzt auf Ergebnisse der HIJING-
Simulationen (Abbildung 5.2) und auf die Form der experimentellen Verteilungen
(Abbildung 5.1), wird im folgenden angenommen, daf es bei A¢ = 0° keine BtB-
Korrelationen gibt. Als Maf fiir die Korrelationsstiarke R gelte damit

_ korrelierte Paare bei Ag = 180°
N alle Paare bei A¢ = 0°

(5.2)

Durch den Offnungswinkel der Resonanzen im Ag¢-Bild ist die Bestimmung der
Korrelationsstédrke R jedoch nicht trivial, denn so gibt es keinen Bereich in der
Ag-Verteilung, der vollstéandig korrelationsfrei ist.

Zur Bestimmung von R wird die Form der BtB-Korrelation in C'(A¢) durch eine
Gauf3verteilung + Konstante

(5.3)

A¢p — 180°)?
CBtB :X0+A'6Xp (—M>

202

angendhert. Damit gilt R = A/X,. Im folgenden werden zwei unterschiedliche Me-
thoden vorgestellt, Cp;p und damit R zu bestimmen: Ein Fit im C'(A¢)-Bild und
eine Bestimmung der Konstante X in der Darstellung der invarianten Masse des
Photonenpaares. Die Abweichungen der beiden Methoden werden im systematischen
Fehler beriicksichtigt.

5.2.1 Anpassung im A¢-Bild

Abbildung 5.4 zeigt einen Fit mit der Funktion 5.3 an C'(A¢) fiir drei ausgewéhlte
Pseudomassengruppen aus p+ C-Reaktionen. Fiir die Darstellung wurde die Vertei-
lung auf 1/Xy normiert. Um den Fit nicht durch die Korrelationen aus Resonanz-
zerféllen zu storen, wurde der Fit-Bereich eingeschrankt. Der A¢-Bereich, in dem
der Offnungswinkel der 7-Mesonen erwartet wird, wurde ausgespart, er ist in der
Abbildung grau hinterlegt. Der A¢-Bereich der Offnungswinkel der 7% wurde eben-
falls beim Fit nicht beriicksichtigt und ist in der Abbildung durch nicht ausgefiillte
Symbole gekennzeichnet.

Man sieht, daf§ fiir grole M der Fehler in der Bestimmung von X, recht grof}
wird, da im Bereich um A¢ = 90° die Akzeptanz des Detektors am schlechtesten ist
und dadurch die statistischen Fluktuationen gro werden. Da der Offnungswinkel
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Abbildung 5.4: Korrelation C' als Funktion des Azimutalwinkels A¢ fiir drei ausgewéhlte Pseu-
domassengruppen fiir p + C-Reaktionen, gefittet mit Funktion 5.3. Die Verteilung wurde auf 1/X
normiert. Der A¢-Bereich der Offnungswinkel der 7-Mesonen ist grau hinterlegt, der A¢-Bereich

der 7% durch nicht ausgefiillte Symbole gekennzeichnet.

der 7-Resonanzen mit steigender Pseudomasse abnimmt, lie sich die Qualitéit des
Fits durch eine M-abhéngige untere Grenze des Fit-Bereich verbessern. Versuche,
die Korrelationen durch Resonanzzerfiille mit einer Computersimulation zu bestim-
men und dann vom experimentellen Spektrum abzuziehen, erwiesen sich nicht als
erfolgreich. Die Einfithrung der unteren ppr-Schwelle von 180 MeV in der Analyse
ist ein entscheidendes Hilfsmittel zur Unterdriickung der Resonanzkorrelationen, da
dadurch ihr mittlerer Offnungswinkel abnimmt.

5.2.2 Ubergang zur invarianten Masse

Eine alternative Methode, die Konstante X zu bestimmen, besteht darin, die inva-
riante Masse m;,, der Photonenpaare zu untersuchen. Es gilt:

Miny =\ (P + P§)? = \2E1 Ex(1 — cos ) (5.4)

P*# bezeichnet den Viererimpuls des jeweiligen Photons, E seine Energie und v
den Offnungswinkel zwischen den Photonen. Der zweite Teil der Gleichung gilt, da
Photonen keine Ruhemasse haben.

In Abbildung 5.5 ist die invariante Masse m,, als Funktion von A¢ fiir drei
Pseudomassenbereiche fiir p + C-Reaktionen gezeigt. Man sieht, daf§ die BtB-
Korrelationen bei grofien invarianten Massen auftreten. Mit steigender Pseudomasse
wandert der BtB-Korrelationsbereich zu hoheren my,,. Bei kleinen m;,,,, verschwin-
det die BtB-Korrelation hingegen, so dafl die Konstante X, auch bei kleinen m;,,
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Abbildung 5.5: Invariante Masse m ., als Funktion von A¢ fiir drei Pseudomassenbereiche fiir
p + C-Reaktionen.

bestimmt werden kann. Dies soll anhand von Ergebnissen einer HIJING-Simulation
erlautert werden: Abbildung 5.6 zeigt

CNorm o 1 dNreal/dminv
o B XO dezm/dmmv

fiir vier unterschiedliche Pseudomassengruppen als Ergebnis einer HIJING-

(5.5)

Simulation von p + C-Reaktionen. Die Normierung mit 1/X, nimmt bereits das
Ergebnis der Anpassung mit Funktion 5.6 vorweg. In Analogie zu Abbildung 5.2
sind die Photonenpaare in Gruppen mit gleichem Elternteilchen (grau) und ohne
gemeinsames Elternteilchen (weifl) dargestellt. Die weifle Verteilung entspricht der
BtB-Korrelation. Man sieht, dafl die BtB-Korrelationen mit steigender invarianter
Masse zunehmen, wie schon in Abbildung 5.5 beobachtet wurde. Unter der Annah-
me, dafl die BtB-Korrelationen bei A¢ = 0 und damit m;,, = 0 verschwinden,
ergibt sich X, = CP!%(m;,, = 0). Dieser Wert soll durch Extrapolation aus den

Datenpunkten bei hoherer invarianter Masse bestimmt werden. In der Abbildung
sind Anpassungen mit der Funktion

F(miny) = Xo+am;,, (5.6)

als durchgehende Linien gezeigt. Das Polynom F' erfiillt die Nebenbedingung,
F’(0) = 0. Die Normierung in Abbildung 5.6 wurde mit der Konstanten X, aus F'
durchgefiihrt. Die beiden Funktionen wurden an die Datenpunkte m;,, > 0.2 GeV
angepasst und beschreiben den Verlauf der Verteilung recht gut.

Um ein realistisches Bild zu erhalten, miissen allerdings die Photonenpaare aus
Resonanzzerfillen beriicksichtigt werden. In der Simulation erkennt man den 7%- Peak
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Abbildung 5.6: Invariante Masse der Photonenpaare fiir vier unterschiedliche Pseudomassen-
gruppen als Ergebnis einer HIJING-Simulation von p 4+ C-Reaktionen. Gezeigt sind alle Paare
(grau) und nur die Paare ohne gemeinsames Elternteilchen (weif}). Die unterschiedlichen Fits sind

im Text erldutert, der 7%-Peak ist aus Darstellungsgriinden abgeschnitten.

bei ~ 135 MeV und den 7-Peak bei 547.3 MeV. In Abbildung 5.6 sind Anpassungen
mit der Funktion F' an die grau dargestellte Verteilung der Photonenpaare mit
Resonanzzerfillen als gestrichelte Linien eingezeichnet. Es wurde der gleiche Fit-
Bereich wie oben gewéhlt, lediglich der n-Bereich 0.45 < m;,, < 0.65 GeV wurde
ausgespart (im Bild hellgrau unterlegt). Man sieht, daf sich die Funktionen mit und
ohne Resonanzzerfille mit zunehmender Pseudomasse M immer besser annéhern.
Lediglich bei sehr kleinen M treten groflere Abweichungen auf. Aus der Analyse der
Daten mit Resonanzzerfillen 148t sich demnach bei hinreichend hohem M auf den
Faktor X schlieen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dal die Resonanzen
in diesem Bild auf einen wohldefinierten Bereich beschréankt bleiben.

Alternative Rechnungen ohne untere pp-Schwelle haben gezeigt, dal die Form
der Verteilung fiir M < 0.36 (hier nicht gezeigt) in den beiden Fillen mit und
ohne Resonanzzerfille eine sehr stark unterschiedliche Form hat, so dafi die hier
diskutierte Methode in diesem M-Bereich nicht angewendet werden konnte.
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Abbildung 5.7: Invariante Masse der Photonenpaare fiir vier unterschiedliche Pseudomassen-

gruppen fiir gemessene p + C-Reaktionen.

Abbildung 5.7 zeigt die gleichen Pseudomassenbereiche fiir gemessene p + C-
Daten. Der Fit mit F'(m;,,) ist mit einer durchgezogenen Linie eingezeichnet. Auch
hier wurde auf die Konstante 1/X, aus F(m;,,) normiert. Die Fitbereiche sind
identisch mit den oben erlduterten Bereichen. Der Anteil der laut Fit unkorrelier-
ten Paare ist durch eine Hilfslinie angedeutet. Die Auswirkung von Variationen im
Fitbereich wurden ausfiihrlich untersucht. Die Form der Verteilung um 400 MeV
im ersten Teilbild ist nicht verstanden. Zusitzlich zu den m°-Resonanzen erkennt
man auch in den Daten das 7-Meson recht deutlich. In diesem Zusammenhang sei
bemerkt, dafl die Ergebnisse dieser Untersuchung einen direkten Einflul auf die Be-
stimmung der Wirkungsquerschnitte der 7% und n-Produktion in p + A-Reaktionen
haben, da der Beitrag der Bt B-Korrelationen im m;,,,-Spektrum beriicksichtigt wer-
den mufl. Nur durch die BtB-Korrelationen 148t sich die Form des m;,,,-Spektrums
verstehen.

Das aus der Verteilung der invarianten Masse gewonnene X, wird anschlieSend
dazu verwendet, aus der A¢-Verteilung, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, R(M)
zu bestimmen. X, wird dabei festgehalten.
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Abbildung 5.8: Korrelationsstirke R(M) als Funktion der Pseudomasse M fiir beide Analyse-
methoden fiir p + C-Reaktionen. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler an.

5.2.3 Korrekturen

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der Bestimmung der Korrelationsstirke R(M)
als Funktion der Pseudomasse M fiir beide Analysemethoden fiir p 4+ C-Reaktionen.
Die Methode der Bestimmnung von X aus der m;,,-Verteilung wird im folgenden
mit m;,,-Methode bezeichnet, die Methode, in der auch Xy aus der A¢-Verteilung
bestimmt wurde, als A¢-Methode. Deutlich ist eine anndhernd exponentielle Zu-
nahme der Korrelationsstéirke mit der Pseudomasse zu erkennen. Die Punkte bei
der hochsten Pseudomasse weichen stéarker voneinander ab, als der statistische Feh-
ler vermuten l&8t. Dies deutet auf eine zusétzliche systematische Unsicherheit hin.
Die in der Abbildung verwendete Pseudomassenposition der Datenpunkte entspricht
dem Schwerpunkt der Eintrige im entsprechenden Bereich der gemessenen Pseudo-
massenverteilung.

Systematische Abweichungen der mit der my,,- bzw. A¢-Methode bestimmten
Korrelationsstérke von der tatséchlichen Stéarke der Korrelation konnen anhand von
Monte-Carlo-Simulationen mit den Ereignisgeneratoren HIJING und VENUS be-
stimmt und dann in den gemessenen Daten korrigiert werden. Dazu wird jeweils das
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Abbildung 5.9: Korrekturfaktoren K fiir beide Analysemethoden als Funktion der Pseudomasse.
Gezeigt sind die Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen mit den Ereignisgeneratoren VENUS
(links) und HIJING (rechts) fiir die Reaktion p + C'.

Verhéltnis K der nach Analysemethode X bestimmten Korrelationsstiarke Rysethodex
zur wahren Korrelationsstirke Rpg;g bestimmt:

Rrethodex
K = Roen (5.7)
Die wahre Bt B-Korrelation in der Simulation wird dabei wie in Abschnitt 5.1 durch
Photonenpaare ohne gemeinsames Elternteilchen definiert.

Abbildung 5.9 zeigt die Korrekturfaktoren K fiir die beiden Analysemethoden
als Funktion der Pseudomasse fiir die Reaktion p + C. Die Ergebnisse der Venus-
Simulation sind links, die Ergebnisse der Simulation mit HIJING rechts dargestellt.
Man sieht, dafl die systematischen Abweichungen der m;,,~-Methode vom wahren
Wert in der Regel kleiner sind als die Abweichungen bei Verwendung der A¢-
Methode. Aulerdem werden die Abweichungen mit zunehmender Pseudomasse klei-
ner. Beide Methoden unterschétzen den wahren Wert von R bei kleinen M. Dies
ist bereits in Abbildung 5.6 zu erkennen, da die Resonanzen im Fit zu einem zu
grofilen X, fithren, was dann eine zu kleine Korrelationsstirke R = A/ X, zur Fol-
ge hat. Die in der Abbildung verwendete Pseudomassenposition der Datenpunkte
entspricht jeweils dem Schwerpunkt der Eintrige im entsprechenden Bereich der
Pseudomassenverteilung des Ereignisgenerators. Abweichungen zu den Pseudomas-
senpositionen der gemessenen Datenpunkte aus Abbildung 5.8 bleiben bei der Kor-
rektur unberiicksichtigt.
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Abbildung 5.10: a) Korrelationsstirke R'(M) nach der Korrektur fiir verschiedene Korrektur-
faktorsitze als Funktion der Pseudomasse M. b) Verhiltnis der korrigierten Datensétze zu ihrem

Mittelwert. Der systematische Fehler ist als graues Band eingezeichnet.

Die Korrelationsstirke R'(M) nach der Korrektur durch die Korrekturfaktoren
R =1/K-R (5.8)

ist in Abbildung 5.10 a) fiir die verschiedenen Korrekturfaktorsitze gezeigt. Die
Datenpunkte bei gleicher Pseudomasse wurden dabei auf der Abszisse untereinander
leicht verschoben, um Unterschiede zwischen den Datenpunkten besser kenntlich zu
machen. Eine Abschitzung der wahren Korrelationsstérke liefert der Mittelwert (R')
dieser vier korrigierten Datensétze. Dieser wird im folgenden als Korrelationsstérke
fiir p + C-Reaktionen verwendet.

Aus den Abweichungen der einzelnen korrigierten Datensétze R’y vom Mittelwert
(R') wird der systematische Fehler der Korrelationsstérke bestimmt. Abbildung 5.10
b) zeigt das Verhaltnis R’y /(R') als Funktion der Pseudomasse fiir die verschiedenen
korrigierten Datenséitze. Der angenommene systematische Fehler ist als graues Band
eingezeichnet. Es ergibt sich eine Abschéatzung fiir den systematischen Fehler von

+25%. Die Fehlerbalken an den Datenpunkten geben nur den statistischen Fehler
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Abbildung 5.11: Korrelationsstéirke R fiir die Reaktion p + C' als Funktion der Pseudomasse.
Der systematische Fehler ist als graues Band eingezeichnet, die Fehlerbalken représentieren den

Gesamtfehler.

wieder. In der folgenden Diskussion wird der Mittelwert (R’) zur Vereinfachung nur
noch als R, bezeichnet.

5.3 Korrelationen in p4+C und p+Pb

Abbildung 5.11 zeigt diese Korrelationsstéarke R fiir die Reaktion p+ C' als Funktion
der Pseudomasse. Auch in diesem Bild ist der systematische Fehler als graues Band
eingezeichnet. Die Fehlerbalken repréisentieren in diesem Fall den Gesamtfehler, sta-
tistische und systematische Fehler wurden quadratisch addiert. Fiir den statistischen
Fehler wurde das arithmetische Mittel der statistischen Fehler der korrigierten Da-
tensétze aus Abbildung 5.10 b) angenommen. Deutlich ist auch unter Beriicksichti-
gung der Fehler die annédhernd exponentielle Form der Pseudomassenabhéngigkeit
von R zu erkennen. Die Korrelationsstédrke nimmt {iber den untersuchten Pseudo-
massenbereich um etwa eine Gréflenordnung zu.

Um die Abhéngigkeit der Korrelationsstérke von der Gréfie des Systems in p+ A-
Reaktionen aufzuzeigen, sollen nun die Reaktionen p + C' und p + Pb verglichen
werden. Dazu wurde der p + Pb-Datensatz analog zum bisher diskutierten p 4 C-
Datensatz analysiert: Nach der Extraktion des Signals mit den beiden in den Ab-
schnitten 5.2.1 und 5.2.2 diskutierten m;,,- bzw. A¢-Methoden wurden mit Monte-
Carlo-Simulationen neue Korrekturfaktoren K, p, bestimmt, die dann auf die Daten



80 Kapitel 5: Azimutale Korrelationen in p+A-Reaktionen

N2
T T T
~ | . ) _ .
B o Miny —-Methode Q b>:<1.8 — Miny —VENUS Korr
- Miny —HIJING Korr.
B Ag¢—Methode .
1 B 6 [ A® —-VENUS Korr.
- O A Ap -HIJING Ko,
- 0 14
- - B l
S 1.2 — i $
B [ |
e F oA
10~ F b 4
=0 [F B | I
B 0.8 —
i 06 [
a) )
10—2|||||||||||||| 0.4_||||||||||.,,I
0 1 2 3 0 1 2 3
M [ GeV] M [ GeV]

Abbildung 5.12: p+ Pb-Reaktionen: a) Unkorrigierte Korrelationsstirke R(M) fiir die mip,- und
A¢-Methode als Funktion der Pseudomasse M. b) Verhéltnis der korrigierten Datensétze zu ihrem
Mittelwert. Der systematische Fehler ist als graues Band eingezeichnet.

angewendet wurden. Es fillt auf, daf§ die notwendigen Korrekturen kleiner als die
in Abbildung 5.9 fiir die Reaktion p 4+ C' gezeigten Korrekturfaktoren sind. So gilt
K,pp, € [0.75,1.05]. Die bereits in der Diskussion von Abbildung 5.9 beschriebene
Systematik der einzelnen Methoden gilt auch fir K, p,, die Korrekturen werden
mit zunehmender Pseudomasse kleiner. Auf eine graphische Darstellung der Kor-

rekturfaktoren K, py, wird verzichtet.

Abbildung 5.12 a) zeigt die unkorrigierte Korrelationsstéirke R(M) als Funktion
der Pseudomasse M, bestimmt nach der mg,,- und A¢@-Methode fiir p + Pb-
Reaktionen. Auch fiir p + Pb-Reaktionen lafit sich eine annihernd exponentielle
Form der Pseudomassenabhéngigkeit von R erkennen. Die Abweichungen der ein-
zelnen korrigierten Datensétze R’y vom Mittelwert (R') werden in Abbildung 5.12 b)
gezeigt. In Analogie zu Abbildung 5.10 geben die Fehlerbalken an den Datenpunk-
ten den statistischen Fehler wieder, der systematische Fehler ist als graues Band
eingezeichnet. Es ergibt sich eine Abschéitzung fiir den systematischen Fehler von
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Abbildung 5.13: Korrelationsstéirke R fiir die Reaktionen p + C und p 4+ Pb als Funktion der

Pseudomasse. Der systematische Fehler ist als graues Band eingezeichnet, die Fehlerbalken re-

prasentieren den Gesamtfehler.

+23 %. Auch hier soll der Mittelwert (R') im folgenden zur Vereinfachung nur noch

als R, py bezeichnet werden.

Ein Vergleich der Korrelationsstarken R, und R, py, wird in Abbildung 5.13 als
Funktion der Pseudomasse M gezeigt. Die Datenpunkte fiir p+ Pb-Reaktionen liegen
bis auf den letzten Punkt bei M =~ 2.7 GeV systematisch iiber den Datenpunkten
fiir p + C-Reaktionen. Zusétzlich ist in der Abbildung ein Fit mit der Funktion

JM) = ¢ exp(M/Tyy) (5.9)

eingezeichnet. Dabei wurden jeweils zwei unterschiedliche Fit-Bereiche untersucht,
M € [0.6—2.] und M € [0.6—2.7]. Die Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle 5.1
zusammengefat. Die Datenpunkte werden durch den exponentiellen Ansatz gut

c T
e 0.6-2. | 0.0722 4+ 0.0277 | 0.668 £+ 0.125
0.6-2.7 | 0.0977 4+ 0.0245 | 0.830 + 0.102
0.6-2. | 0.0205 4 0.0858 | 0.605 £ 0.106
p+Pb

0.6-2.7 | 0.0177 £ 0.0741 | 0.562 £ 0.079

Tabelle 5.1: Parameter einer Anpassung der Funktion 5.9 an R,¢c und R, ps.
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beschrieben. Man sieht, daf§ die Steigung der Anpassung an R, ¢ abnimmt, wenn
man den letzten Datenpunkt bei M =~ 2.7 GeV mit berticksichtigt; die Anpassung
an I, py zeigt hingegen den entgegengesetzten Trend.

5.4 Diskussion

Zur Erkldrung der Form der Pseudomassenabhéingigkeit von R,1c und R, p soll im
folgenden untersucht werden, wie stark R(M) durch die zugrundeliegenden 7°-pp-
Verteilungen der beiden Reaktionssysteme bestimmt wird. Insbesondere soll unter-
sucht werden, ob Unterschiede in der Steigung von R(M) allein durch die Steigungen
der 7% pp-Verteilungen erklirt werden konnen.

In einem einfachen Modell der BtB-Korrelationen kann man annehmen, daf
korrelierte wie unkorrelierte 7% der gleichen 7%-py-Verteilung unterliegen. Die kor-

relierten 7°

s eines Ereignisses stammen dabei jeweils aus einer binéren Kollision und
tragen aus Impulserhaltungsgriinden den gleichen Transversalimpuls. Die Annahme,
daB immer zwei Teilchen, beide ein 7°, korreliert sind, stellt dabei das einfachste aller
moglichen Szenarien dar. Die Wahrscheinlichkeit, zwei korrelierte 7% eines Ereig-
nisses mit gegebenem p7 zu finden, wird dann durch die 7% pp-Verteilung bestimmt,
die Wahrscheinlichkeit, zwei unkorrelierte 7%s eines Ereignisses mit diesem pr zu
finden, durch das Produkt der pp-Verteilungen.

Wenn man nun annimmt, da8 die Pseudomasse M der beim Zerfall der m¥s
erzeugten Photonen in direkter Beziehung zum pr des 7% steht, iibertrégt sich die-
ser Zusammenhang auf die Pseudomassendarstellung; eine ausfiihrliche Darstellung
der Beziehung zwischen pr(7°) und M wird am Ende dieses Abschnitts gegeben.
Die Pseudomassenverteilung der korrelierten ~-Paare ist also proportional zur pp-
Verteilung der 7°, die Pseudomassenverteilung unkorrelierter Paare ist proportio-
nal zur pp-Verteilung der 7% zum Quadrat. Fiir die Korrelationsstiirke gilt damit
R ~ (dNyo /dpr)~! und insbesondere

f(M) ~ 1/F(pr) (5.10)

mit f(M) aus der Anpassung 5.9 an R(M) und F(pr) als Anpassung an die 7%pz-
Verteilung.

Mit diesem Ansatz erklart sich qualitativ der Unterschied in der absoluten Ska-
lierung zwischen R, c und R, py: Abbildung 5.14 a) zeigt die akzeptanzkorrigierte
70-pp-Verteilung fiir die Reaktionen p + C und p + Pb [Awe0la]; das Verhiltnis der
pr-Verteilungen der beiden Reaktionssysteme ist in Abbildung 5.14 b) gezeigt. Die
Multiplizitét der neutralen Pionen der Reaktion p 4+ Pb ist systematisch grofier als
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Abbildung 5.14: a) pp-Verteilung (akzeptanzkorrigiert) neutraler Pionen fiir die Reaktionen p+C'
und p + Pb. b) Verhéltnis der pp-Verteilungen der beiden Reaktionssysteme.

die Multiplizitédt in p + C-Reaktionen. Dieses als nuclear enhancement bezeichnete
Verhalten erklirt sich bereits durch das einfache Modell der Uberlagerung einzelner
Nukleon-Nukleon-Reaktionen in p4 A-Reaktionen. Die hohere Multiplizitéat in p+ Pb
verglichen mit p + C' fithrt nach obiger Uberlegung zu einer groBeren Zahl unkorre-
lierter Photonenpaare und damit zu Ry p, < Rp,ic. Eine quantitative Untersuchung
der Abhéngigkeit der Korrelationsstéirke von der Grofle des Reaktionssystems fin-
det sich in Abschnitt 6.2.2, in dem die Ergebnisse der Analysen der p + A- und
Pb + Pb-Daten gegeniibergestellt werden.

Deutlich ist in Abbildung 5.14 b) die Abhéngigkeit des nuclear enhancement-
Effekts von pr zu beobachten. In Abbildung 5.14 a) ist ein Fit mit der Funktion

F(pr) = c¢-exp(—pr/Tyo) (5.11)

tiber das Intervall pr € [0.6 — 2.] eingezeichnet. Die Ergebnisse der Anpassung sind
in Tabelle 5.2 zusammengefafit. Man sieht, dafl die Steigung in F},; py kleiner ist als
in F, ¢, die 7%pr-Verteilung der Reaktion p + Pb ist also flacher. Es zeigt sich,
daB eine Variation des Fit-Bereichs zu keiner wesentlichen Anderung der Steigung
fiihrt, wie man bereits in Abbildung 5.14 b) erkennen kann, da das Verhéltnis der
Verteilungen zu grofien pr im Rahmen der Fehler gleichméfig ansteigt.
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Abbildung 5.15: Vergleich der inversen Steigungen der Anpassungen f(M) bzw. F(pr) fir p+C
und p 4+ Pb im Vergleich mit einem einfachen Modell (im Text erklirt).

Ein Vergleich der inversen Steigungen der Anpassungen f(M) bzw. F(pr) ist
schliefllich in Abbildung 5.15 fiir die beiden Fit-Bereiche aus Tabelle 5.1 gezeigt.
Die Fehler der Datenpunkte werden dabei aus optischen Griinden graphisch unter-
schiedlich dargestellt.

Die Datenpunkte werden mit dem Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulation ver-
glichen, in dem das einfache, eingangs vorgestellte Interpretationsmodell umgesetzt
wird: In der Simulation werden zwei korrelierte m%s erzeugt, die beide den gleichen
Transversalimpuls tragen, der entsprechend F'(p7) mit vorgegebener Steigung 1/7 0
gewihlt wird. Die beiden 7% haben eine Azimutalwinkeldifferenz von A¢ = 180° bei
zufilliger Ausrichtung in ¢. Die entsprechend einer realistischen Verteilung gewihl-
te Pseudorapiditit der 7% wird bei Schwerpunktsrapiditéit gespiegelt. Obwohl die

C Two ‘
p+C | 9.660+0.361 | 0.235 £ 0.001
p+Pb | 12.600 £ 0.413 | 0.246 & 0.002

Tabelle 5.2: Parameter einer Anpassung der Funktion 5.11 an 1/NgycigdN/dp,.dn (7°).
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y-Verteilung in p + A-Reaktionen nicht symmetrisch beziiglich des Schwerpunkts
ist, sollte diese Niherung fiir harte Sto8e erfiillt sein. AnschlieBend 148t man die 7°s
unter Verwendung des Programmpakets JETSET zerfallen und bildet unter Beriick-
sichtigung der Akzeptanz des LEDA-Detektors alle moglichen Photonenpaare. Aus
der sich so ergebenden A¢-M-Verteilung wird die Anzahl der Teilchen N,,..(M) im
Intervall A¢ € [175°,180° ] ermittelt.

In dhnlicher Weise wird ein weiteres, unabhingiges m°-Paar erzeugt, das keinerlei
Korrelation miteinander aufweist. Die gleiche Analyse liefert Np;cni—corr(M). Aus
dem Verhéltnis R = Neor (M) /Npicht—corr (M) ergibt ein Fit mit Funktion f(M) den
Zusammenhang zwischen Tro und T);, der ebenfalls in Abbildung 5.15 eingezeichnet
ist.

Man sieht, da die Datenpunkte im Rahmen der Fehler mit den Annahmen
des einfachen Modells zu erkldaren sind. Die Steigung in R(M) la8t sich weitge-
hend bereits durch die Steigung der 7%-py-Spektren erkliren, wenn man annimmt,
daB die 7¥s immer paarweise korreliert sind. Allerdings fillt auf, dal T); mit zu-
nehmender Gréfle des Reaktionssystems abnimmt; nach obiger Diskussion der Stei-
gungsparameter Tro der 7%-py-Verteilungen war der gegenliufige Trend zu erwarten.
Dieses Verhalten wird durch die Ausdehnung des Fit-Bereichs auf M ~ 2.7 GeV
noch verstiarkt. Die Beobachtung kann durch géngige Theorien nicht vollstdndig er-
kldrt werden: Vielfachstofe im Ausgangskanal der Reaktion (Rescattering) bewirken
eine Anreicherung der m°-ppy-Verteilungen bei hohem p7, was zu einer flacheren py-
Verteilung fiihrt. Fiir Bt B-Korrelationen sollte diese Aufweichung der Korrelation
damit ebenfalls zu einem gréferen T, fithren. Das Rescattering miifite allerdings
fiir p + Pb-Reaktionen stirker sein als fiir p + C-Reaktionen. Der genaue Einflufl
von Rescattering-Effekten kann anhand von Simulationsrechungen néher untersucht
werden. Auch Vielfachstreuungen der Partonen im Anfangszustand, die auf die pp-
Verteilungen der Pionen und das BtB-Signal unterschiedlich stark wirken, kénnen
den leichten Trend in der Abhéngigkeit der T, von der Grole des Reaktionssystems
nicht erkldren.

Unberiicksichtigt bleibt der Einflufl von Korrelationen héherer Ordnung, in denen
beispielsweise ein 7° mit zwei anderen 7’s aufgrund der Impulserhaltung korreliert
ist. Solche Korrelationen sollten eher fiir 7% mit kleinem py wichtig sein, was zu
einer leichten, pp- bzw. M-abhéngigen Verschiebung der gemessenen Zwei-Teilchen-
Korrelation fithren kann.

Der zu Beginn dieses Abschnitts erwidhnte Zusammenhang zwischen der pp-
Verteilung der 7% und der M-Verteilung der Photonenpaare soll nun anhand der
einfachen, bereits vorgestellten Monte-Carlo-Simulation noch einmal illustriert wer-



86 Kapitel 5: Azimutale Korrelationen in p+A-Reaktionen

D

% [ 9 3 ED
O35 F ;- |235F
> C A C
3 F C|F3E
25 F : 2.5;— —_
15 7 1sE —
1 E 1E _
05 E 05 —
0 | 0 ?I 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 1 2 0 1 2
pr[GeV] pr[GeV]

Abbildung 5.16: a) Pseudomasse M aller moglichen Kombinationen der Zerfallsphotonen als
Funktion des pr des 7s. b) Mittlere Pseudomasse (M) als Funktion des py des m¥s. Dargestellt

sind die Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation.

den: Wieder werden - analog zur Berechnung von N,,..(M) - zwei korrelierte 7°s
erzeugt, die mit gleichem pr back-to-back auseinander fliegen. Der Zusammenhang
zwischen dem pr der 7% und der Pseudomasse M aller mdglichen Kombinationen
ihrer Zerfallsphotonen ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Das rechte Bild zeigt die mitt-
lere Pseudomasse (M), das graue Band gibt die Streuung der Pseudomassen an. Die
Zerfallsphotonen eines 7 mit pr(7°) sind in sehr guter Niherung gleichméBig im
Intervall pr(y) € [0, pr(7®)] verteilt. Durch die exponentiell abfallende Form der
70-pp-Verteilung ist die Wahrscheinlichkeit am groften, dafl ein Photon mit pp(vy)

O mit pr(7°) = pr(y) stammt. Die Pseudomasse und pr der 7°s sind

von einem 7
also direkt verbunden, was man bereits in einem Vergleich der Form der experi-
mentellen Pseudomassenverteilung in Abbildung 4.8 und der 7°-pp-Verteilung in

Abbildung 5.14 erkennt.

5.4.1 Vergleich mit Ereignisgeneratoren

Die Pseudomassenabhéingigkeit der Korrelationsstiarke soll abschliefend mit den
Voraussagen von Monte-Carlo-Simulationen mit Ereignisgeneratoren verglichen wer-
den. Abbildung 5.17 zeigt die Korrelationsstéarke der Bt B-Korrelation als Funktion
der Pseudomasse fiir Simulationen mit den Programmpaketen HIJING, VENUS und
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Abbildung 5.17: Korrelationsstéirke der BtB-Korrelation als Funktion der Pseudomasse fiir Si-
mulationen mit den Programmpaketen HIJING, VENUS und NEXUS der Reaktionen p+C' (a+b)
und p + Pb (c+d). Vergleich der Parametrisierungen der Simulationsergebnisse mit den Daten

(b+d).

NEXUS. ! Die Teilbilder a) und b) zeigen Ergebnisse von Simulationen der Reak-
tionen p 4+ C, die Teilbilder ¢) und d) der Reaktion p + Pb.

Man sieht, da HIJING systematisch hohere Korrelationsstéirken voraussagt
als VENUS oder NEXUS. Ferner fallt auf, da} sich die Form der Pseudomas-
senabhingigkeit der drei Ereignisgeneratoren unterscheidet: Rp;jing und Ryegys zei-
gen ein stark von M abhéngiges Steigungsverhalten, mit zunehmender Pseudomasse
wird R flacher. Ry.,,s hingegen steigt exponentiell mit M an. Bemerkenswert ist

'Da der Zeitaufwand der Simulationen mit NEXUS unverhiltnismissig hoch ist, konnte im
hochsten Pseudomassen-Bin kein Ergebnis mit aussagekréftiger Statistik ermittelt werden.
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die Tatsache, dafl das VENUS-Modell, anders als HIJING und NEXUS, keine har-
ten Prozesse enthilt (vgl. Abschnitt 2.5). Bereits die generelle Impulserhaltung in
VENUS fiihrt zu einer Pseudomassenabhéngigkeit von R, die ein dhnliches Ergebnis
liefert wie im Experiment beobachtet.

Der unterschiedlichen Form von R in den drei Ereignisgeneratoren wird auch in
der Anpassung der Parametrisierungen Rechnung getragen. Wihrend sich Ry cpus
gut durch den exponentiellen Ansatz f(M) (Funktion 5.9) beschreiben 148t, werden
Ruijing und Ryezys durch eine Potenzfunktion angepafit. Dieser phénomenologische
Ansatz wurde in [Hag65] vorgeschlagen, um die beobachtete Kriimmung der Einteil-
chenverteilungen zu beschreiben:

Do + Pr

G(pT):C-< Do )n (5.12)

Nach den Uberlegungen in Abschnitt 5.4 fiihrt dies mit g(M) ~ 1/G(pr) zu einer
Parametrisierung

/

g(M) =c- (péif)M)_n . (5.13)

Die Steigung der Funktion g(M) ergibt sich als

d —1
e (L)
dpr
M
kL (5.14)
n

Die Parametrisierungen sind ebenfalls in Abbildung 5.17 eingezeichnet. Die Teilbil-
der a) und c) zeigen jeweils den Vergleich der Parametrisierung mit den Ergebnissen
der Simulation; in den Teilbildern b) und d) werden zur besseren Ubersicht nur die
Parametrisierungen gezeigt und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.
Die Ergebnisse der Anpassung an die Simulationen sind in Tabelle 5.3 zusammen-
gefafit. Dabei gibt T, die Steigung im Punkt M = 1 GeV an. AT/AM bezeichnet
die Anderung der Steigung mit M und ist damit ein MaB fiir die Kriimmung der
Parametrisierung g(M).

Man sieht, daf} die p+ C-Daten im Rahmen der Fehler sowohl mit den Voraussa-
gen von VENUS als auch NEXUS beschrieben werden konnen. HIJING iiberschétzt
die Stiarke der BtB-Korrelation deutlich. Die p + Pb-Daten kénnen hingegen von
keinem der untersuchten Ereignisgeneratoren reproduziert werden. Die Korrelati-
onsstéirke in den Simulationen ist systematisch grofier als in den Daten.
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Abbildung 5.18: 7%-pp-Verteilung fiir die Reaktionen p+ C (a) und p+ Pb (c) im Vergleich von
Simulationen mit Ereignisgeneratoren und Daten. Die entsprechenden Pseudomassenverteilungen
fiir ausgewiihlte Ereignisgeneratoren (b)+(d).
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Abbildung 5.19: Verhiltnis S der 7%-pp-Verteilungen von Simulationen und Daten fiir die Re-
aktionen p + C (a) und p + Pb (b).

Diese Beobachtungen sollen nun mit den 7%-pp-Verteilungen der untersuchten

Ereignisgeneratoren verglichen werden. Abbildung 5.18 a) und c) zeigt die 7%pz-
Verteilung 1/Ng,eigdN/d,, dn fiir die Reaktionen p + C' bzw. p + Pb im Vergleich
von Simulationen mit Ereignisgeneratoren und Daten. In den Teilbildern b) und

d) sind zur Veranschaulichung die entsprechenden Pseudomassenverteilungen aller

Photonenpaare fiir ausgewéhlte Ereignisgeneratoren gezeigt. In der Darstellung wird

¢ x 107 T AT/AM
HIJING | 84.84+0.70 | 0.556 & 0.001 | 0.487 £ 0.001
p+C  NEXUS | 1574099 |0.542+0.014 | 0.533 + 0.013
VENUS* | 1515.40 + 41.61 | 1.033 & 0.028
HIJING | 124.61+4.80 | 0.586 =+ 0.014 | 0.450 % 0.010
p+Pb NEXUS | 6.384+048 | 0.570+0.017 | 0.549 + 0.015
VENUS* | 735.04 +15.14 | 0.873 +0.013

Tabelle 5.3: Parameter einer Anpassung der Funktionen 5.9 (*) bzw. 5.13 an R(M).
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c Tro (AT/Apr) x 1074
HIJING | 14.49+0.18 | 0.196 £ 0.001 26.48 £0.81

p+C NEXUS | 17.25£0.09 | 0.206 &+ 0.001 16.93 = 0.09
VENUS | 14.60 £0.20 | 0.213 4+ 0.008 357.30 £ 10.64
HIJING | 23.562 4+ 0.245 | 0.203 £ 0.003 28.796 £ 0.274

p+Pb NEXUS | 25.742 + 0.468 | 0.208 £ 0.004 13.661 £ 0.157
VENUS | 25.722 £0.496 | 0.228 £ 0.002 | 588.505 =+ 3.653

Tabelle 5.4: Parameter einer Anpassung der Funktion 5.12 an 1/Ngy.cigdN/d,,.dn (7).

nicht unterschieden, ob die Photonen korreliert sind oder nicht. Das Verhaltnis der
70-pr-Verteilungen von gemessenen Daten und Simulation

1/NET€iQdN/dPT dn|Simulation
1/NET€’£9 dN/dPT dn‘Daten

S(pr) = (5.15)

ist zum besseren Vergleich in Abbildung 5.19 gezeigt.

Auch in der 7%pp-Verteilung der Reaktion p 4+ C' stimmen die Voraussagen der
Modelle VENUS und NEXUS iiber weite ppr-Bereiche gut mit den gemessenen Da-
ten iiberein. Die HIJING-Verteilung liegt hingegen systematisch unter den gemes-
senen Daten, was durch den geringeren kombinatorischen Untergrund die hohere
Korrelationsstéirke in Abbildung 5.17 a) erklart. Allerdings ist bekannt, dafl bereits
p + p-Daten von HIJING nicht richtig beschrieben werden. Die 7% pp-Verteilungen
der Reaktion p + Pb zeigen eine dhnliche Systematik der Ereignisgeneratoren un-
tereinander: VENUS hat bei hohem pr die hochste Multiplizitat pro pr, HIJING
die niedrigste, was ebenfalls mit den Beobachtungen in Abbildung 5.17 ¢) iiberein-
stimmt. Allerdings werden die Daten in der 7%pp-Darstellung durch VENUS recht
gut beschrieben; die in Abbildung 5.17 d) beobachteten Abweichungen zwischen
Daten und Simulationen kénnen nicht beobachtet werden.

In Tabelle 5.4 sind die Parameter von Anpassungen mit der Potenzfunktion 5.12
an die Simulationen zusammengefafit. 7,0 gibt die Steigung im Punkt pr = 1 GeV
an. Es fillt auf, daB die 7% pp-Verteilungen aus VENUS die stérkste Kriitmmung auf-
weisen, die 7%-pp-Verteilungen aus HIJING und NEXUS sind hingegen anniihernd
exponentiell. Dieses Verhalten ist genau entgegengesetzt zur Kriimmung der Korre-
lationsstérke als Funktion der Pseudomasse in Tabelle 5.3. Das Kriimmungsverhal-
ten der 7%-pr-Verteilungen aus VENUS ist auf die bereits erwihnten Rescattering-
Effekte zuriickzufiihren; der genaue Einflul auf die Form der Korrelationsstérke
erschlieft sich moglicherweise durch weitergehende Simulationen ohne diese Effekte.
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Abbildung 6.1: Korrelationsfunktion C als Funktion der Azimutalwinkeldifferenz A¢ fiir zwei
verschiedene Pseudomassengruppen fiir semizentrale Pb+ Pb-Reaktionen (Ep-Klasse 4). Die weiflen
Datenpunkte sind bei A¢ = 180° gespiegelt.

In diesem Abschnitt sollen die fiir p+A-Reaktionen eingefithrten Analysemetho-
den nun auf Pb+Pb-Reaktionen unterschiedlicher Zentralitdt angewendet werden.
Es zeigt sich, daf sich beim Ubergang zu Pb+Pb-Reaktionen die Form der Korrela-
tion C deutlich éndert. In Abbildung 6.1 ist die Korrelation als Funktion der Azimu-
talwinkeldifferenz A¢ fiir zwei verschiedene Pseudomassengruppen in semizentralen
Pb + Pb-Reaktionen (Ep-Klasse 4) gezeigt. Fiir kleine A¢ beobachtet man dhnlich
wie in p+A-Reaktionen die charakteristische Winkelform der Resonanzen, wobei der
Offnungswinkel der Resonanzen mit groBerer Pseudomasse kleiner wird. Allerdings
deutet die Form der Korrelation im iibrigen Winkelbereich bereits an, daf§ C nicht
mehr durch eine gaufiférmige Verteilung beschrieben werden kann. Vielmehr wird C
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durch eine periodische Verteilung dominiert. Dieser Wellencharakter wird allgemein
mit einer Brechung der azimutalen Symmetrie durch die Reaktionsebene assoziiert.
Man bezeichnet ein solches Verhalten als Fluf§ (vgl. Abschnitt 2.4).

In der Tat werden Zweiteilchenkorrelationen vorgeschlagen und eingesetzt, um
genau diese Flufleffekte zu untersuchen. In der klassischen FluBanalyse geht man
davon aus, dal die Zweiteilchenkorrelation ausschlieSlich von Flufl geprigt wird.
Zusitzliche Korrelationen bleiben unberiicksichtigt. Beim Ubergang zu RHIC-
Energien werden Korrelationen durch harte Stofle diese Art der FluBanalyse jedoch
stark beeinflussen.

Im folgenden soll die yvy-Korrelation C zuerst im Sinn einer klassischen Fluflana-
lyse verwendet werden, das heifit unter der Annahme, dafl C vollstandig duch Fluflef-
fekte zu erklaren ist. Die hier verwendete Zwei-Teilchen-Korrelation ermoglicht dabei
eine eigenstandige FluBanalyse ohne Bestimmung der Reaktionsebene. Im weiteren
wird dann versucht, die Anteile von Fluf}- und Back-to-back-Effekten an der Korre-

lation zu entkoppeln.

6.1 FluBBanalyse

6.1.1 Klassische Analyse

In den ersten Untersuchungen zum Flulverhalten in Schwerionenreaktionen wurde
das sogenannte “sphericity-model’ verwendet, in dem die Verteilung der Teilchen
durch einen 3-dimensionalen Ellipsoid beschrieben wurde. Man definiert den sphéri-
schen Tensor im Schwerpunktssystem durch die Impulse p(v),v = 1,..., N aller N
gemessenen Teilchen als

Sij = Z_:lw(V)pi(V)Pj(V) (6.1)

mit p;(i = 1,2,3) als i-te Komponente des Impulses. w(v) ist ein Gewichtsfaktor.
In [Gut90] wurde beispielsweise w(v) = 1/(2m(v)) eingesetzt, so dal S;; den Flufl-
Tensor der kinetischen Energie bildet. Der Tensor beschreibt die Abstrahlcharakte-
ristik des Ereignisses im Raum. Der Polarwinkel 6,5 zwischen langster Hauptachse
des Ellipsoids und der Strahlachse wird Flufwinkel genannt. Diese Methode wurde
erfolgreich bei der ersten Beobachtung von kollektiven Flueffekten in Kernreaktio-
nen eingesetzt [Gus84]. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, da8 alle Informa-
tionen iiber die Ereignisform in einer einzigen Variablen zusammengefafit werden.
Auflerdem héngt der FluBwinkel stark von der Strahlenergie ab. Bei ultrarelativi-
stischen Energien wird 0p,g sehr klein, unabhéngig davon, ob es kollektive Effekte
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gibt. Deshalb ist man dazu iibergegangen, in der transversalen Ebene, senkrecht zur
Strahlachse, nach Flufleffekten zu suchen.

Die klassische FluBBanalyse gliedert sich dabei in drei Schritte:

1. Man bestimmt die Richtung der Reaktionsebene in der transversalen Ebene
auf Ereignisbasis aus der Richtung der emittierten Teilchen.

2. Man bestimmt die azimutale Winkelverteilung der Teilchen relativ zur
Reaktionsebene.

3. Man korrigiert diese Verteilung beziiglich der Ungenauigkeit in der Bestim-
mung der Richtung der Reaktionsebene.

Zur Bestimmung der Richtung der Reaktionsebene vgl. Abschnitt 6.3. Im folgen-
den sei die Richtung der Reaktionsebene bereits bekannt.

In [Vol96, O1195] wurde vorgeschlagen, die azimutale Winkelverteilung der Teil-
chen relativ zur Reaktionsebene durch eine Fourierentwicklung zu beschreiben. Es
gilt:

Zo 1 .
r(¢) = oy + =3 [zn cos(ng) + y, sin(ng)). (6.2)
T T
r(¢) kann eine beliebige Observable als Funktion des Winkels ¢ sein. Die Fourier-
koeffizienten xy und yo berechnen sich dabei aus dem Integral von 7(¢), gewichtet
mit cos(n¢) beziehungsweise sin(n¢). Fiir den Fall begrenzter Teilchenzahl geht das
Integral in eine Summe {iber alle gemessenen Teilchen {iber:

Ty = /027r r(¢) cos(ng)de = Z r; cos(ng;), (6.3)

Yn = /027r () sin(ng)dp = Zri sin(ne;), (6.4)

¢; ist der Azimutalwinkel des i-ten Teilchens relativ zur Reaktionsebene. Fiir r(¢) =
dN/d¢ gilt aus Symmetriegriinden

r(@)=r(—=¢) =y =0  Vn (6.5)
und daraus ergibt sich
CZZ = 217r[1 + nf:l 2u,, cos(ng)]. (6.6)
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Durch den neu eingefiihrten Faktor 2 vor v, gilt dann [Pos98|
Vp, = (cosng), (6.7)

() bezeichnen den Mittelwert iiber alle Teilchen, v, die Stérke des FluBleffekts der
n-ten harmonischen Schwingung.

Falls es keine Korrelationen der Teilchen mit der Reaktionsebene gibt, ist %
flach, alle Fourierkoeffizienten aufler vy sind 0. Fiir v4 # 0 ist

v = (cos §) = (pa/pr) (6.8)

(z parallel zur Reaktionsebene). Man beobachtet eine Verschiebung der Verteilung
in der transversalen Ebene, den direkten Fluf. Entsprechend ergibt sich fiir vy # 0

vy = (cos 20) = ((pz/pe)* — (py/P1)*)- (6.9)

Dies entspricht elliptischem Fluf. 45 beschreibt die Differenz von grofler und kleiner
Hauptachse der Ellipse.

Experimentell wird v,, durch die begrenzte Auflésung der Reaktionsebene beein-

fluBt(vgl. Abschnitt 6.3):

Vptheor = Vpexp /UReaktionsebene(n) (6 . 10)

Die experimentelle Bestimmung von v, setzt demnach eine genaue Berechnung der
Auflosung der Reaktionsebene voraus.

6.1.2 2-Teilchen-Korrelationen

Die Korrekturen fiir die Reaktionsebenenauflosung an den experimentell bestimm-
ten Daten fiir v, liegen in der gleichen Groflenordnung wie die Daten selbst. Die
dadurch hohen Unsicherheiten erschweren den Vergleich mit theoretischen Model-
len. Darum wurde vorgeschlagen [Wan91, Lac93], zur Untersuchung von Flufleffekten
Mehrteilchenkorrelationen zu verwenden. Dabei werden die Bestimmung der Reakti-
onsebenenrichtung und die damit verbundenen Unsicherheiten umgangen, aufferdem
werden Unsicherheiten durch die Bestimmung der Akzeptanz oder der Nachweis-
wahrscheinlichkeit minimiert.

Die Azimutalwinkel ¢;, ¢; beziiglich der Reaktionsebene zweier Teilchen i, j des glei-
chen Ereignisses unterliegen nach 6.6 den Wahrscheinlichkeitsverteilungen:

ij = C[1+2u, cos(er) + 2vs, cos(26)] (6.11a)
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Abbildung 6.2: Korrelation C als Funktion von A¢ fiir sechs verschiedene untere Pseudomassen-

grenzen (Zentralititsklasse 4).

und
dN
Qo C[L + 2vy, cos(¢;) + 2v,, cos(2¢;)]. (6.11Db)
J
Dabei gilt
oi=¢p;— P
i o= Ap =i — ¢j = pi — ;. (6.12)
¢; =; — Pr

g ist der Azimutalwinkel der Reaktionsebene und ¢;, ¢; sind die entsprechenden
Azimutalwinkel der Teilchen ¢ und j im willkiirlich gewdhlten Koordinatensystem.
In Gleichung 6.11 wurden die Terme hoherer Ordnung weggelassen, im folgenden
sollen nur v; und v, betrachtet werden. Da die Teilchen 7, j nicht unbedingt aus dem



98 Kapitel 6: Azimutale Korrelationen in Pb+Pb-Reaktionen

gleichen Phasenraumbereich D(pr,y) stammen miissen, gelte ersteinmal vy, # vy,
und vy, # vy, Die Verteilung der Differenzwinkel A¢ 1d3t sich dann berechnen als:

dN 1 2r AN dN i,
dAg — (2m)2 o deid(¢i+Ad)
1
= ﬂ(l + 2v1,v1, cos(A@) 4 2vy, 15, cos(2A9)). (6.13)
Fiir den Spezialfall zweier Teilchen aus dem gleichen Phasenraumbereich D gilt
dann:
AN i(1 + 207 cos(Ag) + 2v3 cos(2A¢)) (6.14)
iAo o 1 COS 5 COS . )

In der Verteilung der Differenzwinkel A¢ ist der Reaktionsebenenwinkel ® g nicht
mehr enthalten; eine Bestimmung der Reaktionsebene ist in dieser Methode nicht
mehr notwendig.

Der hier vorgestellte Formalismus soll nun auf die Korrelationsfunktion C ange-
wendet werden. Abbildung 6.2 zeigt C als Funktion von A¢ fiir sechs verschiedene
untere Pseudomassengrenzen fiir Ereignisse der semizentralen Zentralitidtsklasse 4.
Eingezeichnet ist ein Fit mit der Funktion

Criorm = a(1 + 2v3 cos(2A¢)). (6.15)

Dabei wird angenommen, dafl im Bereich der ~-Akzeptanz des Detektors n =
2.3 — 3.0 der direkte Flufl zu vernachléssigen ist: v; ~ 0. Diese Annahme stiitzt sich
auf Untersuchungen der Rapiditéitsabhéngigkeit der Flufistarke in [App98, Sch9g].
Eine genauere Bestimmung des Einflusses von v; auf den elliptischen Fluf§ findet
sich in Abschnitt 6.1.4. Der Winkelbereich der 7%-Resonanzen (nicht ausgefiillte
Symbole) wurde im Fit nicht beriicksichtigt. Mit ansteigender Pseudomasse wird
der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen der Resonanzen kleiner. Aus Darstellungs-
griinden werden diese Datenpunkte nicht gezeigt, falls sie aus dem angegebenen
Cnorm-Bereich herausragen, da sie im Fit ohnehin nicht beriicksichtigt werden. Zur
besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Pseudomassenbereiche wurde C auf
1/a normiert. Es zeigt sich, dafl der Fit die Daten gut beschreibt. Man beobachtet
also elliptischen Fluf}; mit ansteigender Pseudomasse nimmt dabei die Stéarke des
Flusses zu. Die eingezeichneten Fehler geben nur den statistischen Fehler wider.
Abbildung 6.3 zeigt die Abhéngigkeit der Korrelationsfunktion C' von der Zentra-
litdt der Reaktion beispielhaft fiir v-Paare mit einer festen unteren Pseudomassen-
schwelle von M > 0.9 GeV. Eingezeichnet ist auch hier ein Fit mit der Funktion 6.15.
Man sieht, dafl die Datenpunkte iiber alle Zentralitéiten von der Funktion recht gut
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Abbildung 6.3: Korrelation C als Funktion von A¢ fiir acht verschiedene Zentralitéitsklassen mit

IIII|IIII|IIII|I¢

g

einer unteren Pseudomassengrenze von M > 0.9 GeV.

beschrieben werden. Die Stérke des Flusses nimmt dabei mit ansteigender Zentra-
litdt ab. Fiir periphere Reaktionen (E7 1) sind die Abweichungen der Datenpunkte
von der Form der Fluf-Parametrisierung am grofiten, was bereits darauf hindeutet,
daBl C' nicht vollstéandig durch FluBeffekte erklért werden kann. Diese Abweichungen
werden in Abschnitt 6.2 ausfiihrlich betrachtet.

Die Ergebnisse der quantitativen Analyse der Abhéngigkeit der Flufistarke vy
von der unteren Pseudomassenschwelle M ist in Abbildung 6.4 fiir die verschiede-
nen Zentralitdtsklassen zusammengefafit. Aus Darstellungsgriinden sind die Daten-
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Abbildung 6.4: Abhingigkeit der Fluflstirke v von der unteren Pseudomassenschwelle
M fiir verschiedene Zentralitdtsklassen. Die Prozentangaben beziehen sich auf den Mini-
mum-Bias-Wirkungsquerschnitt und geben die obere Grenze des Intervalls bis zur néchsten Zen-

tralitidtsklasse an.

punkte gleicher Pseudomassenschwellen untereinander symmetrisch leicht um einen
mittleren Pseudomassenwert verschoben, um die Grofle der jeweiligen Fehler sicht-
bar zu machen'. Die statistischen Fehler sind als Fehlerbalken, die systematischen
Fehler als Fehlerband eingezeichnet. Die Abschétzung des systematischen Fehlers
wird ausfiihrlich in Abschnitt 6.1.4 beschrieben. Die Verbindungslinien zwischen den
einzelnen Datenpunkten sind nur eingefiihrt, um das Auge innerhalb einer Zentra-
litdtsklasse zu fithren. Deutlich sichtbar ist der Anstieg von 5 mit der Pseudomasse
und die Abhéngigkeit von der Zentralitét; lediglich fiir periphere Reaktionen wird
der systematische Anstieg von v5 mit abnehmender Zentralitéit durchbrochen. Es
fallt auf, dafl der relative Anstieg von v, mit der Pseudomasse innerhalb einer Zen-
tralitdtsklasse mit zunehmender Zentralitdt abnimmt.

!Die in der Abbildung verwendete Pseudomassenposition der Datenpunkte entspricht dem
Schwerpunkt der Eintriige im entsprechenden Bereich der gemessenen Pseudomassenverteilung.
Dieser wurde fiir diese Darstellung iiber alle Zentralititsklassen gemittelt.
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Abbildung 6.5: Abhéingigkeit der Flufistirke vo von der Anzahl der Participants als Maf fiir die

Zentralitdt der Reaktion fiir verschiedene untere Pseudomassengrenzen.

Da sich mit der Zentralitdt der Kollision auch die Form des Reaktionsvolumens
andert, soll die Abhéngigkeit der Stiarke des elliptischen Flusses von der Zentralitat
nun genauer untersucht werden.

6.1.3 Exzentrizitiat

Abbildung 6.5 zeigt die Abhéngigkeit der FluBlstéirke v von der Anzahl der Partici-
pants als Maf} fiir die Zentralitdt der Reaktion fiir verschiedene untere Pseudomas-
sengrenzen. Die statistischen Fehler sind als Fehlerbalken, die systematischen Fehler
als Fehlerband eingezeichnet. Fiir sehr zentrale beziehungsweise sehr periphere Stéfe
sollte vy trivialerweise gegen Null gehen, da es in stark symmetrischen Reaktionen
keine ¢-Abhéngigkeit des Druckgradienten mehr gibt. Das gemessene v5 enthélt so-
mit gleichzeitig Informationen iiber die relative Stédrke der Reaktionsasymmetrie
(bedingt durch die einfliegenden Teilchen) und iiber die Stérke der Druckgradienten
im erzeugten System. Um dynamische von rein geometrischen Effekten zu trennen,
wurde vorgeschlagen [Hei99, Sor99], das gemessene vy auf die Exzentrizitit e des
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Abbildung 6.6: Exzentrizitdt € als Funktion des Stofparameters b, bestimmt aus der Position

der Participants in einer Glauberrechnung und fiir ein einfaches geometrisches Modell.

Reaktionsvolumens zu normieren. Die Exzentrizitat ist ein Maf fiir die Deformation
der Reaktionszone und es gilt:

_ W) = (@)
i (6.16)

In dieser Darstellung liegt z parallel zur Strahlachse und x parallel zum Stofipa-
rameter. Die Reaktionsebene ist folglich die (z, z)-Ebene und die hier betrachtete
(x,y)-Ebene liegt damit senkrecht zur Strahlachse. (z) bzw. (y) bezeichnen dabei
das Mittel der Koordinaten z und y. Diese konnen sich etwa auf die Participants
oder die Nukleon-Nukleon-Kollisionen beziehen.

Hier wurde e durch eine Glauberrechnung aus den Positionen der Participants
bestimmt [Rey01]. Dabei wurde eine Woods-Saxon-Dichte-Verteilung der Nukleonen
und ein Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt von oy = 30mb angenommen. Ab-
bildung 6.6 zeigt die Exzentrizitét € participants als Funktion des StoBparameters b. Die
gezeigten Stoparameterwerte entsprechen der Einteilung der Zentralitatsklassen aus
Anhang B. Bei der Berechnung wurde die Auflésung des MIRAC beriicksichtigt.
Mit zunehmendem Stofiparameter verstéirkt sich die Deformation der Reaktionszo-
ne, aber fiir stark periphere Reaktionen deutet sich bereits ein Abfall zu € — 0 an.
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Abbildung 6.7: Abhéngigkeit der mit der Exzentrizitéit skalierten Flustéirke v5 /e von der Anzahl
der Participants fiir verschiedene untere Pseudomassengrenzen. Das kleine Bild zeigt die Ergebnisse

der ebenfalls eingezeichneten Anpassung mit einer Konstanten.

Allerdings wird in peripheren Reaktionen auch die systematische Unsicherheit in der
Berechnung der Exzentrizitét grofier.

Die azimutale Asymmetrie der Reaktionszone kann auch durch rein geometrische

Uberlegungen mit ) ,

e = v~ Fa

R? + R2

ohne Beriicksichtigung einer Dichte-Verteilung der Nukleonen angenéhert werden

(vgl. 6.6 kleines Bild). Nimmt man fiir zwei Kerne mit Massenzahl A einen festen

(6.17)

Radius R4 ~ 1.2A'Y3 an, so ergeben sich fiir die transversale Uberlappzone unter
einem Stofparameter b: R, = R4 — b/2 und R, = /R4 — b?/4. Damit gilt:

b
€CCop = —— .
G0 = 9R.A

Das so gewonnene €g., ist ebenfalls in Abb. 6.6 dargestellt. Man sieht, daf§ die

(6.18)

Exzentrizitét €pgrticipants, Wie man sie durch eine genauere Glauberrechnung erhilt,
von dem einfachen geometrischen Modell klar abweicht, sie ist signifikant kleiner.
Im folgenden wird €pgrticipants verwendet.
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Die mit der Exzentrizitét €pg,iicipants Skalierten Werte von v

Vé = V2/€Participants (6 19)

sind in Abbildung 6.7 als Funktion der Anzahl der Participants fiir verschiedene un-
tere Pseudomassengrenzen gezeigt. In dieser Darstellung ist der systematische Fehler
von v nicht mit eingezeichnet. Die Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler
wieder. Man sieht, dafl die gemessene Flussstéirke vy grofitenteils bereits durch die
relative Stéarke der Reaktionsasymmetrie erklirt werden kann. In peripheren bzw.
zentralen Ereignissen gibt es jedoch Abweichungen von der sonst gleichméfiigen Ver-
teilung von v} mit der Zentralitdt. Diese konnen ihre Ursache in Unsicherheiten in
der Bestimmung der Exzentrizitdt haben. Aber auch physikalische Erkldrungen sind
nicht auszuschliefen: Zusétzliche Nicht-Fluf-Effekte, wie etwa BtB-Korrelationen,
sollten besonders zu Abweichungen in peripheren Ereignissen beitragen. Abweichun-
gen durch Entstehung eines QGP sollten hingegen in besonders zentralen Reaktionen
auftreten.

Ebenfalls in Abbildung 6.7 sind Anpassungen an v, gemeinsamer Pseudomas-
sengrenzen mit einer Konstante gezeigt. Die Ergebnisse der Fits sind in dem kleinen
Bild in Abbildung 6.7 gezeigt. Der Anstieg von v, mit der Pseudomasse ist deutlich
zu erkennen.

6.1.4 Systematische Unsicherheiten

In diesem Abschnitt sollen systematische Unsicherheiten in der Analyse von vy dis-
kutiert werden. In den Abbildungen 6.4 und 6.5 wurde bereits der systematische
Fehler der Flulstéirke vy eingezeichnet. Zur Abschitzung dieses Fehlers wurden bei-
spielsweise die Ereignisauswahl und die Fit-Bereiche variiert. Abbildung 6.8 zeigt das
Verhiéltnis der nach Variation X bestimmten Flulstirke 15, zum favorisierten vy als
Funktion der Pseudomasse fiir zwei Zentralitéitsklassen. In der Abbildung kann nur
eine Auswahl der untersuchten Variationen gezeigt werden. Diese sind im einzelnen:

e variierter Fit-Bereich. Es wurde der Einflu der zur Unterdriickung der Reso-
nanzen ausgesparten A¢-Bereiche untersucht.

e nur Ereignisse mit ausgeschaltetem Magnet.
e nur Ereignisse mit eingeschaltetem Magnet.

e variierte Biindelung der Ereignisse eines Triggergewichts, um den Einflufl der
in Abschnitt 4.5.1 vorgestellten Unterteilung der Ereignisse in Datensatz-
Gruppen zu untersuchen.
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Abbildung 6.8: Verhiltnis der nach Variation X bestimmten Flufistirke vo, zum favorisierten

V9 als Funktion der Pseudomasse fiir zwei Zentralitdtsklassen.

e Biindelung der Ereignisse ohne Beriicksichtigung des Triggergewichts (s.o.).

Der statistische Fehler des favorisierten v ist als hellgraues Band eingezeichnet. Man
sieht, daB die unterschiedlichen Analysevariationen nur zu minimalen Anderungen
von v, fithren, die in der Regel bereits im Rahmen des statistischen Fehlers bleiben.
Allerdings scheint es systematische Abweichungen zwischen Ereignissen mit aus-
bzw. eingeschaltetem Magneten zu geben. Bei ausgeschaltetem Magneten ist das
gemessene vy deutlich hoher. Der Gesamtdatensatz, der zur Bestimmung des favori-
sierten 5 verwendet wird, ist von Ereignissen mit eingeschaltetem Magneten domi-
niert. Die Starke dieser Abweichung variiert zwischen den Zentralitdtsklassen; eine
eindeutige Abhéngigkeit von der Pseudomasse ist nicht festzustellen. Die Erhéhung
der Flustarke mufl mit dem Einflufl von geladenen Teilchen zusammenhéngen, die
bei ausgeschaltetem Magneten auf den Detektor treffen und durch die Algorithmen
zur Teilchenidentifizierung nicht verworfen werden. Denkbar ist beispielsweise der
EinfluB von geladenen Pionen, die dhnliche FluBleigenschaften wie 7% haben sollten
und damit das gemessene vy verstiarken. Da solche Teilchen allerdings nicht mit ihrer
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Abbildung 6.9: x? des Fits mit der Funktion 6.15 an die Datenpunkte als Funktion der Pseudo-

masse fiir verschiedene Zentralitaten.

wahren Energie gemessen werden, kénnen diese Effekte nicht korrekt berticksichtigt
werden. Der Einflul der geladenen Teilchen wird deshalb im systematischen Fehler
abgeschitzt. Dazu werden die Abweichungen v5_pragnet aus von v iiber alle Zentra-
litatsklassen und Pseudomassen gemittelt. Es ergibt sich ein systematischer Fehler
fiir 5 von 8 %. Der systematische Fehler ist in Abbildung 6.8 als grau schraffiertes
Band eingezeichnet.

Die Giite der Anpassung der Funktion 6.15 an die Datenpunkte wird durch das
x%/N des Fits angegeben. N ist die Anzahl der Freiheitsgrade des Fits. Abbildung 6.9
zeigt x2/N als Funktion der Pseudomasse getrennt nach Zentralitiitsklassen. Die
Qualitit des Fits ist am hochsten fiir xy2/N = 1, allerdings ist auch x?/N statisti-
schen Fluktuationen unterworfen. Man sieht, daf§ die Giite der Anpassung an C fiir
die Ep-Klasse 1 systematisch nicht sehr gut ist.

Bisher wurde angenommen, dafl im Bereich der y-Akzeptanz des Detektors
n = 2.3 — 3.0 der direkte FluB zu vernachléssigen ist, vy = 0. AbschlieBend soll
nun untersucht werden, wie stark ein moglicher Beitrag von v; # 0 das gemessene
vy dndert. Dazu wurde die Korrelationsfunktion analog zur bisher diskutierten Ana-
lyse, aber mit der Funktion 6.14 statt 6.15, parametrisiert. 1y wurde vorgegeben.
Abbildung 6.10 (oben) zeigt beispielhaft die so erhaltene FluBstirke vy als Funk-
tion der vorgegebenen Fluflstérke v fiir zwei Zentralitdatsklassen und verschiedene
Pseudomassengrenzen. Die Giite der Anpassung x2/N ist in der Abbildung in den
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Abbildung 6.10: Flulstiirke v, und Giite der Anpassung x?/N als Funktion der vorgegebenen

FluBstéirke v fiir die Zentralitdtsklassen Er 3, Ep 5 und verschiedene Pseudomassengrenzen.

unteren Teilbildern fiir die gleichen Zentralitédtsklassen und Pseudomassengrenzen
gezeigt. Die mit den Untersuchungen in [App98, Sch98] vertriaglichen Werte fiir 1
sind in der Abbildung grau hinterlegt.

Man sieht, dafl 15 mit zunehmendem v, ansteigt. Ein erzwungener Beitrag des
Terms erster Ordnung in der Fourierentwicklung fiithrt in der Anpassung also zu
einem hoheren Beitrag des quadratischen Terms. Im Rahmen der nach [App98,
Sch98] moglichen vi-Werte ist 15 jedoch annidhernd konstant. Ferner wird deutlich,
dafl mit zunehmendem 1; die Qualitat des Fits in beiden Zentralidtsklassen fiir alle
Pseudomassengrenzen schlechter wird, was ebenfalls die Annahme vq ~ 0 stiitzt.

6.2 Back-to-back-Effekte

Im folgenden soll untersucht werden, ob die Annahme der klassischen Fluflanalyse,
daf} die azimutale Zweiteilchenkorrelation ausschliefSlich von kollektiven Fluleffekten
geprégt ist, aufrecht erhalten werden kann. Bereits in [Bor00] wurde diskutiert, daf
es weitere Effekte gibt, die zu azimutalen Korrelationen fithren kénnen, ohne daf§ eine
Beziehung zur Richtung der Reaktionsebene besteht. Dazu gehoren neben Korrela-
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tionen durch Resonanzzerfille eben auch BtB-Effekte. Daher wurde vorgeschlagen,
bei der Bestimmung der Flufistiarke diese anderen Effekte stéarker zu berticksichtigen.
Nach den Uberlegungen in Abschnitt 5.4 sollten BtB-Effekte besonders in periphe-
ren Reaktionen mit kleiner Teilchenmultiplizitdt beitragen. Zur Bestimmung der
Starke zusétzlicher Effekte ohne Beziehung zur Richtung der Reaktionsebene wer-
den zwei Methoden vorgestellt: der Vergleich der Flufistdrke in unterschiedlichen
Phasenraumbereichen und eine Entkopplung der Effekte direkt im A¢-Bild (Ab-
schnitt 6.2.2).

6.2.1 15 in unterschiedlichen Phasenraumbereichen

In Abschnitt 6.1.2 wurde bei der Konstruktion der Zwei-Teilchen-Korrelations-
funktion dN/dA¢ ( 6.13 ) angenommen, dafl beide Teilchen eine Beziehung zur
Richtung der Reaktionsebene haben. Allgemein gilt fiir die Koeffizienten ¢, der
Fourierentwicklung der Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion [BorOO}

// cosn(¢py — ¢2 d¢1d¢2
cn(Pr1, Y15 P2, Y2) = (cosn(¢y — . (6.20)

// d3p d3 d¢1d¢2

¢, beschreibt den Winkel des x-ten Teilchens zur Reaktionsebene, pr, und ¥, ent-

sprechend Transversalimpuls und Rapiditdt. Die Einteilchenimpulsverteilung wird

hier als dN/d®p bezeichnet. Die 2-Teilchen-Verteilung 148t sich dann als Summe
einer unkorrelierten Verteilung und der 2-Teilchen-Korrelation schreiben:

dN  dN dN

BPp1dPp:  d*py dp2

C(p1, p2) bezeichnet die 2-Teilchen-Korrelationsfunktion. Die Fourierkoeffizienten

(1+C(p1,p2))- (6.21)

¢, bestehen aus zwei Beitragen:

Fluﬁ( Nicht— Fluﬁ(

cn(pr1, Y13 P12, Y2) = P11, Y15 P2, Y2) + ¢, Pri, Y1 P2, Y2)- (6.22)

Wie in der Herleitung von Funktion 6.13 gezeigt wurde, gilt fiir den Flufibeitrag

cF8 an der Korrelation:

Fluﬁ(pTlu Y15 P12, y2> - Un(pT17 yl) ’ U"(pT2’ y2) <623)
Der iibrige Beitrag cXht =TS stammt von direkten Korrelationen:
dN dN
| //cosn((bl ¢92)C (plap2)d3 P dprdgr
ey S (o y1s DoY) = dN — - (624)
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Abbildung 6.11: Abhéngigkeit der Fluflstirke vom pr der Photonen fiir verschiedene Zentra-
litatsklassen.

Durch Vergleich der Fourierkoeffizienten in verschiedenen Phasenraumbereichen

D(prs,ys) 1Bt sich somit untersuchen, ob es direkte Korrelationen cYicht=Flub £

in der 2-Teilchen-Verteilung gibt. Es gelte

Y \/VQ(pTluyl) : V2(pT2;y2)‘ (6.25)
C2(PT1>91;]9T2>?J2)

Bei reinen FluBeffekten ohne direkte Korrelationen gilt X = 1. Die Teilchenvertei-
lung wird dann ausschlieBlich durch Korrelationen relativ zur Reaktionsebene defi-
niert. In dieser Untersuchung werden die Phasenraumbereiche durch unterschiedli-
che pp-Bereiche getrennt. Der y-Bereich wird durch den Detektor vorgegeben und
ist fiir alle Photonen gleich. Um das Verhéltnis X bestimmen zu kénnen, muf
also die Einteilung der Photonenpaare in Pseudomassengruppen aufgegeben wer-
den. Stattdessen werden die Photonen auf einen wohldefinierten pp-Bereich ein-
geschrinkt. Zuerst werden vs(pr1,y) und vo(pre,y) fiir Photonenpaare berechnet,
in denen beide Photonen aus dem gleichen Bereich D(pr,,y) stammen. Anschlies-
send wird co(pr1, y; pre, y) fiir Photonenpaare bestimmt, bei denen ein Photon aus
D(pr1,y) und das andere aus D(prz,y) stammt.

Abbildung 6.11 zeigt die so bestimmte Abhéangigkeit der Flufistirke vom pp der
Photonen fiir verschiedene Zentralitétsklassen. Da durch das strengere Auswahlkri-
terium auf das pr der Photonen die zur Verfiigung stehende Statistik stark einge-
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Abbildung 6.12: Vergleich der Fourierkoeflizienten X fiir verschiedene Zentralitétsklassen. pro
wird bei festem prq € [0.18,0.3] GeV variiert. Auf der Abszisse ist pro aufgetragen.

schrankt wird, werden jeweils zwei Zentralitédtsklassen zusammengefafit. Ein Vorteil
dieser Analyse besteht darin, dafl Photonenpaare mit stark asymmetrischen Trans-
versalimpulsen nicht betrachtet werden. Hier ist eine anndhernd lineare Zunahme
der FluBstdarke mit dem pr der Photonen zu beobachten. Die Steigungsparameter
der in der Abbildung gezeigten Anpassung mit

va(pr) =T pr (6.26)

sind in Tabelle 6.1 zusammengefaflt. In der Parametrisierung wird gefordert, dafl
vo(pr = 0) = 0. Mit abnehmender Zentralitdt nimmt die relative Starke des ellip-
tischen Flusses immer weiter zu. Fiir periphere Reaktionen sind die statistischen
Fehler so grof3, daf§ auf eine Darstellung verzichtet wurde. Die Fehlerbalken geben
nur den statistischen Fehler wieder, der systematische Fehler ist als graues Band

T

semi-peripher | £ 3 + Er4 | 0.0431 + 0.0047
semi-zentral | Er5 4+ Er6 | 0.0662 £ 0.0025
zentral Er7 + Er8 1 0.1219 4 0.0066

Tabelle 6.1: Parameter einer Anpassung der Funktion 6.26 an va(pr).
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Abbildung 6.13: v, als Funktion von pr fiir verschiedene Zentralitdtsklassen als Ergebnis einer

Simulation mit dem Ereignisgenerator VENUS.

eingezeichnet. Die Bestimmung des systematischen Fehlers erfolgt analog zu der in
Abschnitt 6.1.4 diskutierten Methode; dabei ergibt sich ein Fehler von 7.8 %. Der
systematische Fehler ist damit kleiner als in der Analyse von v, als Funktion der
Pseudomasse.

Der Vergleich der Fourierkoeffizienten X ist in Abbildung 6.12 fiir verschiede-
ne Zentralititsklassen gezeigt. Dabei wurde pps bei festem ppq variiert. Auf der
Abszisse ist pro aufgetragen, es gilt immer pry € [0.18,0.3] GeV. Fir pry = pro
erhélt man definitionsgemafs X = 1. Man sieht, dafl fiir semi-periphere Reaktionen
(E7 3,4) keine signifikante Abweichung von X = 1 festzustellen ist. Fiir semi-zentrale
Reaktionen (Er 5,6) liegt X leicht unter 1, was auf einen kleinen Beitrag von Kor-
relationen ohne Beziehung zur Richtung der Reaktionsebene hindeuten kann. Die
starksten Abweichungen wéren fiir periphere Reaktionen zu erwarten gewesen, fiir
die, wie oben erwahnt, keine aussagekréftigen Ergebnisse angegeben werden konnen.
Die Untersuchung von v, in verschiedenen Phasenraumbereichen fiihrt also in diesem
Fall zu keinen neuen Erkenntnissen iiber den Beitrag von Nicht-FluB-Korrelationen.

Prinzipiell lassen sich alle bisher diskutierten Analyseschritte auch anhand von
Simulationen mit Ereignisgeneratoren durchfiihren. Die Einschrinkung der pp-
Bereiche der Photonen erlaubt zusétzlich einen direkten Vergleich von gemesse-
nem o mit dem (Nur-)FluB-v, in Ereignisgeneratoren: Da beide Photonen aus
dem gleichen Phasenraumbereich D(pr, y) stammen, kann die aus der Zweiteilchen-
korrelation bestimmte Fluistdrke mit dem Ergebnis einer klassischen Einteilchen-
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FluBanalyse relativ zur Richtung der Reaktionsebene verglichen werden. In der klas-
sischen Analyse wird gewéhrleistet, dafl man die wahre Stérke des elliptischen Flus-
ses ohne zusétzliche Korrelationen aus dem Modell extrahiert. Unter Verwendung
der Pseudomasse lasst sich prinzipiell nur ein Vergleich der kombinierten Signale aus
FluB- und BtB-Korrelationen anstellen, die dann auch im Modell entkoppelt werden
miissen.

Abbildung 6.13 zeigt das mit Gleichung 6.11a bestimmte v als Funktion von
pr fiir verschiedene Zentralitétsklassen als Ergebnis einer Simulation mit dem Er-
eignisgenerator VENUS?. Hier wird angenommen, daff im untersuchten Pseudora-
piditatsintervall 2.3 < n < 3.0 der direkte Flufl zu vernachldssigen ist (v4 = 0).
Wie in den Daten ist in der Simulation ein Anstieg der Flufistarke mit dem pr der
Photonen zu erkennen. Fiir periphere Reaktionen wird eine maximale Fluflstirke
von v, < 3% erreicht, mit zunehmender Zentralitiat der Reaktion wird v, kleiner.
Ein Vergleich mit Abbildung 6.11 zeigt, dafl die Flufstédrke in der Simulation damit
deutlich kleiner als in den Daten ist.

6.2.2 Entkopplung von Fluf3- und BtB-Effekten

Eine andere Methode, die Stiarke von BtB-Effekten ohne Beziehung zur Richtung
der Reaktionsebene zu bestimmen, besteht darin, C'(A¢) direkt mit einer Parametri-
sierung zu beschreiben, die Flu- und BtB-Effekte gleichzeitig beriicksichtigt. Dazu
wird im folgenden C(A¢) mit der Funktion

202

P(A¢) =a (1 + 203 cos(2A¢) + R - exp (—M>> (6.27)

angepafit. P(A¢) ist eine Kombination der Funktionen 5.3 und 6.15. vy beschreibt
wieder die Stéarke des elliptischen Flusses und R gibt das Verhéltnis der zusétzlichen,
durch BtB-Effekte korrellierten Paare zu den nur durch Fluf-Effekte korrellierten
Paaren bei A¢ = 180° an. Durch diese Parametrisierung wird also versucht, die
beiden Korrelationseffekte zu entkoppeln, indem Asymmetrien in C'(A¢) beziiglich
A¢p = 90° gesucht werden. In der Tat zeigt sich besonders in peripheren Reaktionen,
daB C(A¢) eher durch BtB-Effekte als durch elliptischen Flul beschrieben werden
kann. Abbildung 6.14 zeigt C(A¢) fiir zwei verschiedene Zentralitéiten zusammen
mit einer Anpassung der Funktion 6.27. Fiir die Darstellung wurde C'(A¢) mit 1/a
normiert. Zusétzlich ist jeweils der reine Flulanteil der Anpassung mit eingezeichnet.
Dazu wurde 15 in Funktion 6.15 eingesetzt. Man sieht, dafl in peripheren Reaktionen

2 Die Einteilung der Zentralititsklassen in der Simulation wird in Abschnitt 4.7 erldutert und
ist in Tabelle B.2 zusammengefaft.



6.2 Back-to-back-Effekte 113

=
o
>

CNorm
=
o
=

1.02

rot
3 & +

0.98

0.96
1.008

FluR + B2B

1.004

e

0.996
1.2= M<1.8[GeV] ET 5
0.992

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Agl9]
Abbildung 6.14: C(A¢) fir zwei verschiedene Zentralitdten mit einer Anpassung der Funktion

o IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIII IIIIIIIIIIIII

6.27 und dem reinen Fluflanteil der Anpassung.

der Flulanteil vernachléssigt werden kann, wéihrend es in semi-zentralen Reaktionen
zunehmend schwieriger wird, BtB-Effekte zu erkennen, da zum einen die Stérke
des elliptischen Flusses bei mittlerer Zentralidt zunimmt und andererseits, wie in
Abschnitt 5.4 erldutert, die Stédrke von BtB-Effekten mit steigender Multiplizitét
der Reaktion abnehmen sollte.

Die Ergebnisse der Anpassung sind in Abbildung 6.15 zusammengefafit. Darge-
stellt ist das Verhéltnis R als Funktion der Anzahl der Kollisionen fiir verschiedene
Zentralititen und zwei ausgewéhlte Pseudomassengruppen. Die Anzahl der Kolli-
sionen wurde dabei durch eine Glauberrechnung bestimmt [Rey01]; die Ergebnisse
dieser Rechnung sind in Anhang D tabellarisiert. Zusétzlich sind die Datenpunkte
aus der Analyse der p + A-Daten mit eingezeichnet (vgl. Abbildung 5.13). Beson-
ders bei mittlerer Zentralitéit ist die Bestimmung der Korrelationsstérke schwierig,
da Ereignisse dieser Zentralitdten bei der Datennahme stark unterdriickt wurden
und somit die zur Verfiigung stehende Statistik stark eingeschrénkt ist. Teilweise
kann daher fiir R(Ngoy) nur eine obere Grenze angegeben werden. Diese wird in
der Darstellung durch einen Pfeil angedeutet, wobei das obere Ende des Pfeils die
obere Grenze mit einem Vertrauensniveau von 90% (1.28¢) angibt. Eine intensive
Untersuchung der systematischen Unsicherheiten zeigt, dafl methodische Einfliisse
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Abbildung 6.15: Verhéltnis R als Funktion der Anzahl der Kollisionen fiir zwei ausgewéhlte Pseu-
domassengruppen. Gezeigt werden Ergebnisse aus der Analyse von p+ A- und Pb+ Pb-Reaktionen.

gegeniiber dem teils grofien statistischen Fehler vernachléssigt werden kénnen. In
den beiden hochsten Zentralitédtsklassen war es nicht moglich, einen aussagekréfti-
gen Wert fiir R(Ngoy) zu ermitteln.

Man sieht, dal R(Ngoy) mit zunehmender Anzahl der Kollisionen um Grofien-
ordnungen abnimmt, wobei die Korrelation bei hoherer Pseudomasse systematisch
stérker ist. Diese Beobachtungen bestétigen qualitativ die in Abschnitt 5.4 beschrie-
benen Ergebnisse fiir p + A-Reaktionen. Es ist also moglich, auch in Pb 4+ Pb-
Reaktionen in einzelnen Zentralitédtsklassen im Rahmen der Fehler einen signifi-
kanten Beitrag von BtB-Effekten zu bestimmen. Fiir manche Zentralitatsklassen ist
das Ergebnis der Analyse allerdings mit R(Ngo;) = 0 vertréiglich.

Abbildung 6.15 zeigt schliefilich den Versuch einer quantitativen Beschreibung
der Korrelationsstarke R als Funktion der Anzahl der Kollisionen. In diesem ein-
fachen Modell geht man davon aus, dafl A + A-Kollisionen nur eine Superposition
von p + p-Stoflen sind. Unter der Annahme, dafl die durch BtB-Effekte korrelierten
Photonen aus einer binédren Kollision stammen und der Anteil der korrelierten Pho-
tonen pro Kollision konstant ist, gilt fiir die Anzahl der korrelierten Photonenpaare
NBiB—korretiert ~ Ncon. Alle Photonenpaare sind dann in etwa proportional zu Ngo,,
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Abbildung 6.16: Verhiltnis R als Funktion der Anzahl der Participants fiir zwei ausgewihlte
Pseudomassengruppen. Gezeigt werden Ergebnisse aus der Analyse von p + A und Pb + Pb- Re-
aktionen.

und fiir das Verhéltnis der korrelierten zu den unkorrelierten Photonenpaaren ergibt
sich

B cNeou B 1

~ bNZ, — cNoow  aNgoy — 17

R(Ncou) (6.28)

Eine Anpassung mit Funktion 6.28 an die beiden p + A-Datenpunkte ist in Ab-
bildung 6.15 fiir die verschiedenen Pseudomassengruppen gezeigt. Das Band gibt
dabei jeweils den oberen bzw. unteren Fehler der Anpassung an. Die Extrapolati-
on der Parametrisierung zu Pb + Pb-Reaktionen beschreibt die Datenpunkte recht
gut. Die beobachteten BtB-Korrelationen lassen sich einheitlich in allen untersuch-
ten Systemen mit dem Modell beschreiben. Dies legt nahe, dal die Korrelationen
den gleichen Ursprung haben. Erwéhnenswert ist die Tatsache, dal es keine Unter-
driickung der BtB-Effekte bei hohen Zentralitéten gibt, wie sie bei einem méglichen
Energieverlust der Teilchen im QGP diskutiert werden.

Allerdings lassen die relativ groien statistischen Fehler auch Raum fiir alternati-
ve Beschreibungen der Korrelationsstéirke, die ohne die Annahme harter Stéfle aus-
kommen. In [Rey99] wird gezeigt, daB, wie vom Wounded Nucleon-Modell [Bia76]
vorhergesagt, die Multiplizitdt anndhernd mit der Anzahl der Participants Npg
ansteigt. Wenn man nun annimmt, dafl die korrelierten Paare durch Anregung der
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Abbildung 6.17: Vergleich der Flulstéirke v5 mit und ohne Beriicksichtigung von BtB-Korrela-

tionen als Funktion der Anzahl der Participants fiir zwei Pseudomassengruppen.

Participants entstehen, gilt Ngip_rorretiert ~ Npart- Das Verhéltnis der korrelierten
zu den unkorrelierten Paaren wéare in diesem Fall

1

BNpart) = TR =7

(6.29)
Eine Anpassung an die p + A-Datenpunkte mit Funktion 6.29 ist in Abbildung 6.16
gezeigt. Im Rahmen der Fehler beschreibt auch die Extrapolation dieses Modells die
Pb+ Pb-Datenpunkte, obschon die Parametrisierung etwas zu hoch zu liegen scheint.
Damit 148t sich keine eindeutige Aussage iiber den Ursprung der beobachteten BtB-
Korrelationen treffen. Die Fit-Parameter der Anpassungen 6.28 und 6.29 sind in
Tabelle 6.2 zusammengefafit.

Einen deutlichen Einflufl haben die Ergebnisse dieser Analyse auf die Stérke des
elliptischen Flusses. Beriicksichtigt man die Korrelationsstéirke R aus Abbildung 6.15

NColl NPart
1.2< M < 1.8:]1532+0.192 | 1.034 +0.135
1.8 < M <2.4: 10984 +0.089 | 0.639 £+ 0.061

Tabelle 6.2: Parameter der Anpassungen 6.28 an R(N¢goy) und 6.29 an R(Npgt)-
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in der Anpassung der Funktion 6.27 an C'(A¢), so dndert dies natiirlich die Fluf3-
stérke v5. Abbildung 6.17 zeigt einen Vergleich der auf diese Weise ermittelten Fluf3-
stiarke zu vo ohne BtB-Korrelationen (Anpassung mit Funktion 6.15) als Funktion
der Anzahl der Participants fiir zwei Pseudomassengruppen. Das graue Band gibt
den systematischen Fehler von 5 ohne BtB-Korrelationen an. In peripheren Reak-
tionen kommt es zu groffen Abweichungen zwischen den beiden Analysen, wahrend
die Unterschiede in zentralen Reaktionen kaum ins Gewicht fallen. Allerdings ist
der statistische Fehler der Flufistdrke mit Beriicksichtigung von R in peripheren
Reaktionen recht grof3.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl die azimutale Zweiteilchenkorrelation
nicht ausschliellich durch Fluleffekte geprégt ist, sondern dafl es weitere Korrela-
tionen gibt, die bei der FluBanalyse beriicksichtigt werden miissen. Die zuséatzlichen
BtB-Korrelationen fithren zu einer Verminderung von 15 in peripheren Reaktionen.
Dies erkldrt den mit einem kollektiven FluBmodell nicht zu erkldrenden Anstieg
von v, mit abnehmender Zentralitdt der Reaktion in der reinen Zweiteilchen-Fluf3-
Analyse in Abbildung 6.5.

6.3 Korrelationen relativ zur Reaktionsebene

In Abschnitt 6.1 konnte gezeigt werden, dafl die v — ~-Korrelationen in Pb + Pb-
Reaktionen bei mittlerer Rapiditat zu einem grofien Teil durch elliptischen Flufl be-
stimmt werden. Durch diese Art der Flulanalyse ist jedoch prinzipiell keine Aussage
zu der Orientierung des elliptischen Flusses relativ zur Reaktionsebene, das heifit
in der Ebene oder senkrecht zur Ebene, moglich. Im WA98-Experiment ist man je-
doch in der Lage, die Richtung der Reaktionsebene durch den Plastic-Ball-Detektor
bis auf eine gewisse Unsicherheit zu bestimmen. Im folgenden soll die Bestimmung
der Reaktionsebene kurz skizziert werden. Anschliefend wird versucht, die Orien-
tierung des elliptischen Flusses relativ zur Reaktionsebene festzulegen, und den In-
formationsgewinn durch die Lage der Reaktionsebene zu nutzen, um die Stérke von
Back-to-Back-Effekten besser bestimmen zu kénnen.

6.3.1 Bestimmung der Reaktionsebene

Die Orientierung des StofSparameters b und damit die azimutale Richtung der
Reaktionsebene unterscheidet sich in Pb+Pb-Reaktionen von Ereignis zu Ereig-
nis (vgl. Abb. 2.5). Im Experiment 148t sie sich durch Messung der Richtung
der Fragmente der Target-Spectator-Teilchen bestimmen, da diese in guter Néhe-
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rung in der Reaktionsebene verbleiben. Der Rapiditétsbereich der Fragmente der
Target-Spectator-Teilchen wird dabei im WA98-Experiment durch den Plastic-Ball-
Detektor abgedeckt. Zur Ermittlung der Orientierung der Reaktionsebene wird auch
hier die azimutale Form des Ereignisses durch die Koeffizienten einer Fourierentwick-
lung parametrisiert. Fiir jedes Ereignis bestimmt man den nten Fourierkoeffizienten

Q,, als:
Qn =D wie™. (6.30)
=1

N sei die Teilchenmultiplizitdt und ¢; der Azimutalwinkel des i-ten Teilchens. Fiir
das Gewicht w; wird in dieser Analyse die transversale Energie Ep; verwendet. Eine
unabhéngige Analyse der Plastic-Ball-Daten mit w; = pr; in [Agg98c| bestétigte
dies Ergebnis. Man kann die Fourierkoeffizienten auch schreiben als:

Q. = (Q,QY)
N

Qn = D Er;cos(ng;)
=1

Q) = EN:ET,i sin(ng;). (6.31)
i—1

Nun macht man sich den starken direkten Flu} bei Target-Rapidititen zunutze.
Dann ergibt sich fiir die Richtung der Reaktionsebene ein Azimutalwinkel ® als

(@)
® = arctan | — | . (6.32)
QT
Dieser Winkel wird unter Verwendung aller identifizierten Fragmente, p, d und t,
fiir jedes Ereignis neu bestimmt. Da die im Plastic-Ball-Detektor gemessenen Pio-
nen grofitenteils aus dem Feuerball und nicht von den Spektatoren stammen, werden
sie zur Bestimmung der Reaktionsebene nicht verwendet. Der Beitrag des Quadru-
polmoments (n=2) und Therme hoherer Ordnung koénnen vernachléssigt werden.
Eine detaillierte Analyse der azimutalen Orientierung der Reaktionsebene wurde
in [Sch98] und in [Fok00] durchgefiihrt. In dieser Arbeit wurde die Berechnung der
Fourierkoeffizienten aus [Sch98] iitbernommen.

Die nach Gleichung 6.32 bestimmte Richtung des Stoflparameters & gibt die
wahre Richtung des Stofiparameters W allerdings nur bis auf einen Fehler A® ge-
nau an. Denn die eingeschriankte Zahl detektierter Teilchen sorgt fiir eine begrenzte
Auflésung bei der Messung der Reaktionsebenenrichtung. Deshalb miissen alle Ob-
servablen, die relativ zur Reaktionsebene bestimmt werden, mit dieser Auflésung
korrigiert werden. Mit der Definition [Dan85]

Oplane = (cos(® — V)) (6.33)
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Abbildung 6.18: Reaktionsebenenauflésung opjane als Funktion der Anzahl der Participants aus

zwei unabhéngigen Analysen.

148t sich zeigen:

vp = (cos(ng)) = Y _ <COS(n¢)>/’ (6.34)

Oplane Oplane

wobei v, den wahren Wert und v, den gemessenen Wert des Fourierkoeffizienten
angibt.

Es gibt verschiedene Vorschlige, opiane zu bestimmen [O1198]. In [Sch98] wurde die
Auflésung aus der Korrelation der Teilchen zweier Teilereignisse zur Reaktionsebene
ermittelt(vgl. zur Methode [Vol96]). Auf die Einzelheiten der Analyse soll hier nicht
weiter eingegangen werden; die Ergebnisse seien hingegen kurz vorgestellt, da sie im
folgenden Verwendung finden. In Abbildung 6.18 ist die Reaktionsebenenauflésung
Oplane als Funktion der Anzahl der Participants aus [Sch98| einer unabhéngigen Ana-
lyse in [Fok00] gegeniibergestellt. Man sieht, daf o,ane in der gleichen GroBenord-
nung liegt wie die Fourierkoeffizienten v,,, die die Stérke des Flusses angeben. Fiir
semi-zentrale Reaktionen ist der direkte Flufl am stérksten und die Auflosung am
besten. In sehr peripheren Reaktionen nimmt die Multiplizitdt sehr stark ab, so
daBl es zunehmend schwierig wird, eine Auflésung anzugeben. Der Vergleich der bei-
den Analysen deutet bereits an, daf§ die Korrektur der FluBobservablen durch die
Auflésung der Reaktionsebene zu einer grofien systematischen Unsicherheit fiihrt.
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a)
Reaktionseben
b)
0 45 90 135 180
Agl]

Abbildung 6.19: Schematische Darstellung. Orientierung der Korrelation (grauer Pfeil) zur
Reaktionsebene (schwarzer Pfeil), Verteilung des Relativwinkels zwischen den beiden Photonen
Ag fiir elliptischen Fluf} in der Reaktionsebene.

6.3.2 Orientierung des Flusses

Um die Orientierung des elliptischen Flusses relativ zur Reaktionsebene festzulegen,
werden die y-y-Paare in zwei Gruppen unterteilt. Zur Veranschaulichung ist die
Unterscheidung in Abbildung 6.19 skizziert.

1. Die Korrelation liegt in der Reaktionsebene:

Eins der Photonen hat zur Reaktionsebene einen Relativwinkel
|Ap| < 45° bzw. |Ap| > 135°. (Abbildung 6.19 a)

2. Die Korrelation liegt senkrecht zur Reaktionsebene:

Eins der Photonen hat zur Reaktionsebene einen Relativwinkel
45° < |Ap| < 135°. (Abbildung 6.19 b)

Abbildung 6.19 zeigt auf der linken Seite jeweils die Orientierung der Korrelation
(grauer Pfeil) zur Reaktionsebene (schwarzer Pfeil). Auf der rechten Seite ist die
Verteilung des Relativwinkels zwischen den beiden Photonen A¢ gezeigt (hellgrau).
In der schematischen Skizze ist beispielhaft eine Orientierung des elliptischen Flusses
in der Reaktionsebene angenommen. Auf den hier bereits skizzierten Einflufl von
zusétzlichen Back-to-Back-Effekten wird in Abschnitt 6.3.4 eingegangen.
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Abbildung 6.20: Verteilung des Relativwinkels A¢ fiir beide Orientierungen der y-Paare. a) In

der Reaktionsebene (Gruppe 1). b) Senkrecht zur Reaktionsebene (Gruppe 2).

Die Azimutalwinkel der Photonen sind in diesem Beispiel vorzugsweise in Rich-
tung der Reaktionsebene ausgerichtet. Photonenpaare mit Orientierung von einem
der Photonen in der Reaktionsebene (Teilbild a) zeigen damit verstéirkt Winkeldiffe-
renzen A¢ von Null und 180°. Bei Orientierung von einem der Photonen des Paares
senkrecht zur Reaktionsebene (Teilbild b) gibt es hingegen haufiger Winkeldifferen-
zen A¢p = 90°. Auf diese Weise erklaren sich die Unterschiede in der Form der beiden
A¢-Verteilungen.

Das hier skizzierte Verhalten zeigt sich auch in den Daten. Abbildung 6.20 zeigt
die Verteilung des Relativwinkels A¢ fiir beide Orientierungen. Liegen die ~-Paare
in der Reaktionsebene (Gruppe 1, 6.20 a) ist deutlich die aus Abb. 6.1 bekann-
te Form des elliptischen Flusses zu erkennen, es gibt starke Korrelationen bei 0
bzw. 180 Grad. Bei einer Orientierung der ~-Paare senkrecht zur Reaktionsebene
(Gruppe 2, 6.20 b) beobachtet man diese Korrelationen nicht, sondern es gibt statt
ihrer eine Korrelation bei A¢ = 90°. Daraus kann man schlieBen, dafl der Grof-
teil der Photonen in der Reaktionsebene emitiert wird. Photonen, die senkrecht zur
Reaktionsebene abgestrahlt werden, haben dann in Kombination mit den Photonen
aus der Ebene vorzugsweise einen Relativwinkel A¢ = 90°. In Abbildung 6.20 ist
noch einmal gut die A¢-Verteilung der Zerfallsphotonen der 7°— und n-Resonanzen
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zu sehen. Die Resonanzen bleiben durch die Orientierung der «-Paare unbeeinfluf3t.
Durch die Antikorrelation bei 0 Grad treten die Resonanzen in Abbildung 6.20 b)
deutlich hervor.

Die Verteilung der Differenzwinkel A¢ fiir die beiden Gruppen lét sich dann
mit Gleichung 6.13 berechnen:

AN B PAN dN o+ / N
dAQsinplane N ( ) dgbz (gbz + A¢ ' d¢z ¢z + A¢)
_ %( 8”2 cos” M) + 202 cos(2Aq§)> (6.35)
dN 1 dN dN
s — 9 o,
dA¢0ut of plane ( ) i d¢2 (QSZ + A¢) gb
1 8 2(A
- = (1 - M + 202 cos(2A¢)> . (6.36)

Zusétzlich zum v2-Term der Zweiteilchenkorrelation kommt noch ein v,-Term
hinzu, der die Abhéngigkeit des Flusses von der Reaktionsebene beschreibt. Ohne
Beriicksichtigung der Reaktionsebene heben sich die vo-Terme in den Gleichun-
gen 6.35 und 6.36 gegenseitig auf und man erhélt Gleichung 6.15. Fiir kleine vy
dominiert der cos®’-Term die Verteilung.

6.3.3 Einflufl der Reaktionsebenenauflésung

Bei Aufspaltung der A¢-Verteilung in zwei Gruppen wird der Einflufl der Reaktions-
ebenenauflosung nicht mehr durch den einfachen Zusammenhang aus Gleichung 6.34
beschrieben. Die ungleiche Stirke der Korrelation in Abbildung 6.20 a) und b) fiir
die unterschiedlichen Orientierungen 148t sich auf den Einflufl der Reaktionsebenen-
auflosung zuriickfiithren.

Man kann zeigen, dafl sich die Verteilung der Winkelabweichung A® = & — ¥
von gemessener Richtung ® und wahrer Richtung ¥ des Stolparameters durch einen
einzelnen Parameter y beschreiben 148t, der die Genauigkeit in der Bestimmung der
Reaktionsebenenrichtung beschreibt [O1198]. Fiir die Verteilung der Winkelabwei-
chung A® gilt dann [O1197]:

Z—]EI]) = %GXP(—XQ) {1 + 2/ [1 + erf(2)] exp(zQ)} : (6.37)
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Abbildung 6.21: a) Reaktionsebenenauflésung opane als Funktion von x mit N&herungen. b)
dN/A® fiir drei ausgewiihlte Auflésungen.

mit z = ycos A® und erf(z) als Fehlerfunktion. 4% wird so normiert, da sich

fiir groBe x die Standardabweichung zu (A®?)'/2 = 1/(x+/2) berechnet. Fiir die
Reaktionsebenenauflosung gilt dann

2 2
e = Lo 2 [Io (%) s (%)] . (6.38)

Iy und I; beschreiben die modifizierten Besselfunktionen 0. bzw. 1. Ordnung. Ab-
bildung 6.21 a) zeigt den Zusammenhang von x und opgne. Die Auflésung wird fiir
grofe x am besten. Fiir x > 1 néhert sich die A®-Verteilung einer Gaufiverteilung
an:

dN X 9 A w2
—~ = —XADP?) . :
dAD ~ P (—xae?) (6.39)
Und fiir die Auflésung gilt:
Oplane = exp(—1/4x?). (6.40)

Im Grenzfall x < 1 kann o4, angendhert werden durch:

V43

Oplane == TX (641)

Beide N#herungen sind in Abbildung 6.21 a) eingezeichnet. Die hier verwendeten
Auflésungen, opiane < 0.38, (vgl. Abbildung 6.18) werden demnach durch die Néihe-
rung 6.41 gut beschrieben. Aus der Umkehrung von Gleichung 6.41 148t sich damit
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Abbildung 6.22: Verteilung der Differenzwinkel A¢ der ~-Paare als Funktion der Auflésung
der Reaktionsebene im Modell. Orientierung in der Reaktionsebene (links) und senkrecht zur

Reaktionsebene (rechts).

nach Gleichung 6.39 zu vorgegebener Auflosung die Verteilung von dN/A® ange-
ben. Abbildung 6.21 b) zeigt beispielhaft dN/A® fiir drei ausgewahlte Auflésun-
gen aus [Sch98]. Je schlechter die Auflosung, desto breiter wird die Verteilung der
Winkelabweichung A® von gemessener Richtung ® und wahrer Richtung ¥ der

Reaktionsebene.
Beriicksichtigt man in Gleichung 6.36 eine Verschiebung der Reaktionsebene um

A®, dann ergibt sich aus der Symmetie von A® fiir Ade > 0

gw-FACD

dN 1 dN  dN

- = 2 ————d¢; 6.42

dA(bout,A{) (27T)2 l7r+/A<I> d¢z d<¢l + A¢) ¢ ( )
= 417T (1 _ B COS(ZA?? cos’(49) + 203 cos(2Aqb)> (6.43)

Nach Integration iiber alle A®, geméfl Gleichung 6.37, 148t sich ein Korrekturfaktor
k finden

N cos(QA(I))d—NU dAD
Kopiane = - T atene ke [0,1], (6.44)
fO dA—q)Uplanequ)
so daf} gilt:
dN 1 8kvy cos?(A) )
_— = — (14— +2 2A 4
iAo, 27T< + - + 2v5 cos(2A¢) (6.45)
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Abbildung 6.23: Verteilung der Differenzwinkel A¢ fiir verschiedene Zentralitéitsklassen. Orien-

tierung in der Reaktionsebene (links) und senkrecht zur Reaktionsebene (rechts).

dN 1 (1 _ 8krycos*(Ag)

dAd.. ~ o +2u§cos(2A¢)>. (6.46)

out ™

k héangt von der Auflosung der Reaktionsebene ab. Ist die Richtung der Reaktions-

ebene exakt bekannt (opme = 1), dann ist £ = 1 und die Gleichungen 6.45 und
6.46 gehen in 6.35 bzw. 6.36 iiber. Im anderen Grenzfall, wenn die Auflésung der
Reaktionsebene so klein wird, dafl keine Aussage iiber die Richtung der Reaktions-
ebene mehr moglich ist (opiane — 1), gehen 6.45 und 6.46 in die Verteilung 6.15 ohne
Beriicksichtigung der Reaktionsebene iiber.
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Abbildung 6.22 zeigt diesen funktionellen Zusammenhang in Abhéngigkeit von
Oplane fir eine Orientierung der y-Paare in der Reaktionsebene (links) und senk-
recht zur Reaktionsebene (rechts) im Modell. Im linken Bild fithrt eine schlechtere
Auflésung nur zu einer Abschwichung des Effekts. Im rechten Bild sorgt eine schlech-
tere Auflosung nicht nur zu einer Abschwéchung, sondern sogar zu einer Umkehrung
der Verteilung. Die Auflosungen aus [Sch98] liegen gerade in diesem Umkehrbereich.

6.3.4 Back-to-Back-Effekte

Die experimentelle Verteilung der Differenzwinkel A¢ ist in Abbildung 6.23 fiir vier
verschiedene Zentralitéitsklassen gezeigt. Die in [Sch98] bestimmte Auflosung ist
fiir Er4 am besten. Man sieht, dal die Verteilung bei einer Orientierung senkrecht
zur Reaktionsebene (rechts) mit schlechterer Auflésung zunehmend flach wird. Die
Beobachtung stimmt also mit dem Modell iiberein.

Es wird versucht, durch eine gemeinsame Anpassung mit den Funktionen 6.45
und 6.46 an die A¢-Verteilungen in der Reaktionsebene und senkrecht zur Reaktions-
ebene den Einflul von BtB-Korrelationen besser zu bestimmen. BtB-Effekte sind von
der Orientierung der y-Paare unabhéngig. Daher sollten sich BtB-Korrelationen in
beiden Verteilungen bei A¢ = 180° bemerkbar machen. Dies ist bereits in der sche-
matischen Darstellung 6.19 gezeigt. Die Auflésung der Reaktionsebene fiihrt jedoch
zu einer Abschwéichung der Flufistiarke, so dafl es sehr schwer wird, zusétzliche Kor-
relationen zu erkennen. Es war daher nicht moglich, mit dieser Analysemethode
aussagekraftige Ergebnisse zum Beitrag von BtB-Effekten zu erzielen.



7. Das PHENIX-Experiment

Das PHENIX-Experiment [Phe98] am Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) wurde
mit der Zielsetzung entwickelt, Hadronen, Leptonen und Photonen sowohl aus Kern-
Kern, Proton-Kern als auch Proton-Proton Stoen mit hoher Préazision zu messen.
Das vorrangige Ziel ist, wie im WA98-Experiment, der Nachweis des Quark-Gluon-
Plasmas und die Bestimmung seiner physikalischen Eigenschaften. Auflerdem soll
durch Experimente mit polarisierten Protonen die Spinstruktur der Nukleonen ge-
nauer untersucht werden [Sai98].

In diesem Abschnitt sollen der Beschleuniger und die einzelnen Experimente in
der Anlage kurz vorgestellt werden, bevor der Aufbau des PHENIX-Experiments
ausfithrlicher dargestellt wird.

7.1 Der RHIC-Beschleuniger

Im RHIC-Beschleuniger kénnen Schwerionen bis zu einer Maximalenergie von 100
A GeV und polarisierte Protonen bis zu einer Energie von 250 GeV beschleunigt
werden [Rhi89]. RHIC besteht aus zwei Ringen, in denen sich die Teilchenstrah-
len gegenldufig bewegen. An sechs Kreuzungspunkten wechseln die Teilchenstrahlen
die Bahn zwischen dem inneren und dem &ufleren Ring von je 3.834 m Lénge und
konnen an diesen Punkten zur Kollision gebracht werden. Somit bietet der Beschleu-
niger Platz fiir sechs verschiedene Experimente gleichzeitig (vgl. Abbildung 7.1).
Die Designluminositit des Beschleunigers fiir Au-Ionen bei 100 A GeV betrigt
2x10%% cm 257! bei einer Speicherdauer der Teilchen im Strahl von etwa 10 Stunden.

7.1.1 Die Strahlerzeugung

Die Gold-Tonen werden in einer gepulsten Céasium-Sputter-lonenquelle erzeugt und
mit einer Intensitdt von 290 pA in den Tandem Van de Graaff-Beschleuniger inji-
ziert [Ste02b]. Nach der Beschleunigung und dem Durchgang durch Kohlenstoffolien
zur Erzeugung hoherer Ladungszustinde (stripping) erhilt man einen Au™32-Strahl
einer Intensitdt von 80 A und einer Energie von 182 MeV. Dieser wird iiber eine
~ 550 m lange Transferleitung in den Booster-Beschleuniger (201.781 m Umfang)
geschickt, der ihn auf 72 A MeV beschleunigt. Nach erneutem stripping gelangen

127
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PHOBOS
BRAMS

PHENIX

Linac \

AGS-Booster -
-

Tandem van de Graaff

Abbildung 7.1: Karte des RHIC und der Vorbeschleuniger. Der Weg der Teilchenstrahlen ist

dunkel hervorgehoben, die Strahlerzeugung wird im Text erldutert.

die Au™-Tonen zum AGS' (807.125 m Umfang). Hier werden sie auf 10 A GeV
beschleunigt und erhalten beim finalen stripping ihre endgiiltige Ladung (Au™™).
Ablenkmagnete leiten den Strahl schlieBlich iiber einen weiteren Transferkanal im
oder gegen den Uhrzeigersinn in die RHIC-Ringe.

! Alternating Gradient Synchrotron
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Protonen stammen aus dem LINAC?. Ein polarisierter H ~-Strahl von 200 MeV
wird in den Booster injiziert. Beim stripping werden die H -lonen zu Protonen
konvertiert, die dann auf 1.5 GeV beschleunigt werden. Vom Booster aus nimmt der
Strahl den gleichen Weg wie die Au-lonen: Der AGS beschleunigt die Protonen auf
28.3 GeV, anschliefend werden sie in die RHIC-Ringe geleitet.

Das Design des RHIC sieht vor, dafl sich gleichzeitig 60 Teilchenbiindel (bun-
ches) in jedem Ring des Beschleunigers befinden. Der AGS fiillt die RHIC-Ringe in
20 Zyklen a drei Biindel innerhalb einer Minute. Komplett gefiillt, haben die Teil-
chenbiindel einen mittleren Abstand von 64 m (212 ns) untereinander. Es dauert
dann etwa eine weitere Minute, bis die Teilchenbiindel von der Injektionsenergie
auf die maximale Energie beschleunigt werden. Bei dieser Energie werden die Teil-
chenbiindel fiir mehrere Stunden im Beschleuniger gehalten und stehen fiir Kollisi-
onen in den Wechselwirkungszonen zur Verfiigung [Hah02].

7.1.2 Die Experimente

Am RHIC-Beschleuniger gibt es vier Experimente, die unterschiedliche Strategi-
en verfolgen, um ein QGP nachzuweisen: zwei grofie Experimente - PHENIX und
STAR? - und zwei kleinere - BRAHMS* und PHOBOS.

Schwerpunkt des STAR-Experiments ist die Untersuchung der Produktion
von Hadronen in einem groflen Raumwinkelbereich auf der Basis einzelner Er-
eignisse [Har93]. Es wird eine grofivolumige Spurendriftkammer (Time Projection
Chamber -TPC) zur Spurverfolgung und Teilchenidentifizierung eingesetzt, die zu-
sammen mit anderen Detektoren zur Energiebestimmung in einem grofien zylin-
derférmigen Magneten untergebracht ist. Ferner sollen stark periphere Schwerionen-
kollisionen untersucht werden, um Photonwechselwirkungen in den dabei auftreten-
den starken elektromagnetischen Feldern zu studieren. STAR ist aulerdem Teil des
Spin-Programms am RHIC.

Das BRAHMS-Experiment untersucht geladene Hadronen iiber einen grofien
Rapiditéts- und Transversalimpulsbereich mit hoher Statistik [Vid94]. Es besteht
im wesentlichen aus zwei hochauflésenden, schwenkbaren Magnetspektrometern, mit
denen die baryonenreiche Fragmentationsregion in Vorwértsrichtung und die baryo-
nenarme Region hoher Temperatur senkrecht zur Strahlachse gleichzeitig untersucht
werden kann. Mit diesem Aufbau kénnen Teilchen jeweils nur in einem relativ klei-

2LINear ACcelerator
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nen Raumwinkel gemessen werden, die Energie- und Impulsmessungen sind dafiir
sehr prézise.

Ziel des PHOBOS-Experiments ist schliellich die Suche nach seltenen Ereig-
nissen [Wys94]. Dazu werden globale Groflen wie die Teilchenmultiplizitidt aufge-
nommen und Korrelationsmessungen der Teilchen durchgefiihrt. Das Experiment
besteht aus verschiedenen Silizium-Detektoren, die die Wechselwirkungszone umge-
ben. Zusétzlich stehen zwei hochauflosende Magnetspektrometer zur Verfiigung, mit
denen etwa ein Prozent der produzierten Teilchen sehr prézise untersucht werden
kann.

Das vierte Experiment am RHIC ist das PHENIX-Experiment, dessen Aufbau
nun ausfiihrlicher vorgestellt werden soll.

7.2 Aufbau des PHENIX-Experiments

PHENIX besteht aus vier Spektrometern oder Armen (Abbildung 7.2): zwei Myon-
armen, die primér zur Myonidentifizierung bei Vorwértsrapiditét eingesetzt werden,
und zwei zentralen Armen fiir die Messung von Hadronen, Elektronen und Photonen
bei mittlerer Rapiditéit. Zusétzlich kommen noch die sogenannten inneren Detekto-
ren und ein Null-Grad-Kalorimeter zum Einsatz.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchte Strahlzeit 2000 stand noch nicht der volle De-
tektorsatz zur Verfiigung. Der Aufbau des PHENIX-Experiments in dieser Strahlzeit
ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Zusétzlich sind die fiir die Strahlzeit 2001 geplanten
und auch installierten Detektorkomponenten mit eingezeichnet.

7.2.1 Die zentralen Arme

Um eine gute Teilchenidentifizierung fiir verschiedene Teilchenarten zu erméoglichen,
sind die zentralen Spektrometer (—0.35 < 1 < 0.35, A¢ = 90°) aus vielen unter-
schiedlichen Bauteilen zusammengesetzt, die sich gegenseitig ergénzen; sie sollen
nun im einzelnen vorgestellt werden. Die Beschreibung der Detektoren folgt dabei
der tatséchlichen Anordnung im zentralen Arm von innen nach auflen.

Zur Unterscheidung der beiden Spektrometer werden im folgenden die Bezeich-
nungen Ost- bzw. Westarm verwendet. Die Position der Detektoren wird in einem
Koordinatensystem angegeben, das seinen Ursprung im Zentrum des zentralen
Magneten hat. Die z-Achse verlauft entlang der Strahlachse.

Den Kollisionspunkt umschliet der zentrale Magnet (—0.35 < 1 < 0.35) zur
Separation geladener Teilchen entsprechend ihres Impulses. Geladene Teilchen wer-
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des PHENIX-Experiments:
1. Start-Z#hler (BBC), 2. Multiplizitits-Vertex-Detektor (MVD), 3. zentraler Magnet, 4. Drift-
kammer (DC), 5. Pad-Kammern (PC), 6. Zeit-Expansions-Kammer (TEC), 7. elektromagnetisches
Kalorimeter, 8. Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor (RICH), 9. Flugzeitwand (TOF), 10. My-
on-Magneten, 11. Myon-Tracking-Kammern (uT), 12. Absorberplatten, 13. Streamer-Tubes.

den durch das axiale Feld des Magneten in der x-y-Ebene abgelenkt. Die beiden
Spulenpaare des zentralen Magneten konnen einzeln, zusammen oder gegensinnig
betrieben werden und erreichen in Richtung der zentralen Arme eine maximale Ab-
lenkung [ Bdl = 0.78 Tm. Da das magnetische Feld im RICH (s.u.) moglichst nied-
rig sein soll, nimmt es radial stark ab: [, i Bdl = 0.01 Tm. Der Magnet hat eine
Gesamthohe von 9 m und wiegt 500 Tonnen.

Der innerste Detektor in jedem der Spektrometer ist die Driftkam-
mer (DC) [Ria98]. Sie dient zur Spur- und Impulsmessung geladener Teilchen, die
durch das Spektrometer fliegen. Die Driftkammer besteht aus 80 Drift-Zellen zu
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je 40 Draht-Ebenen, die zylindersymmetrisch um die Strahlachse angeordnet sind.
Jede Driftkammer deckt einen radialen Bereich von 202 <r <246 cm ab und {iber-
spannt A¢ = 90°, -80 < z < 80 cm. Die Drahtebenen sind in einer besonderen X-U-V
Konfiguration angeordnet: Die X-Ebenen laufen parallel zur Strahlachse, die U- und
V-Ebenen sind um einen kleinen Winkel +5° verkipppt, um eine 3-dimensionale
Spurrekonstruktion zu ermoglichen. Bei zentralen Au+Awu-Kollisionen hat die DC
so eine Drahtbelegung von ca. 2 Treffern pro Draht.

An der Riickseite der Driftkammer schlieBt sich die erste Pad-Kammer (PC1)
an (Tinen = 248 cm), die zusammen mit ihren Partnerdetektoren PC2 und
PC3 (s.u.) eine sehr prézise 3-dimensionale Spurrekonstruktion fiir geladene Teil-
chen ermoglicht [Nil99]. Die Pad-Kammern bestehen aus einlagigen Vieldraht-
Proportionalkammern mit einer hochsegmentierten Kathodenebene, die zusammen
eine Fliche von etwa 100 m? abdecken. Geladene Teilchen induzieren auf einem, pi-
zel genannten, Kupferplattchen ein Signal. 9 pizel bilden ein pad. Die PC1 hat 34560
Auslesekanile mit einer effektiven Auslesegrofie auf dem Pad von 8.45 x 8.40 mm.

Hinter der PC1 folgt der zylindersymmetrisch geformte Ring-Imaging-Cherenkov
Detektor (RICH), der wichtigste Detektor zur Elektronenidentifizierung [Aki99,
Aki0O]. In jedem Arm gibt es zwei identische RICH-Detektoren, jeder dieser
Schwellen-Cerenkov-Detektoren besteht aus einem GasgefaB, diinnen Reflektor-
Spiegeln und einem Array von Photovervielfachern(PMTs) zur Detektion der
Cerenkovphotonen. Als Cerenkovradiator wird C'O, eingesetzt. Elektronen einer
Energie grofier 18 MeV erzeugen Cerenkovlicht im Gasradiator, Pionen mit Energi-
en kleiner 4.9 GeV erzeugen hingegen kein Signal im RICH. Die Cerenkovphotonen
werden von den Spiegeln reflektiert und auf die Photovervielfacher fokussiert. Wird
eine minimale Anzahl von PMT-Treffern mit der Spur eines geladenen Teilchens
assoziiert, so wird diese Spur einem Elektron zugeordnet.

Der Westarm enthélt noch eine zweite Pixel-Pad-Kammer (PC2). Sie befindet sich
unmittelbar hinter dem RICH (7jnen = 419 cm). Um die gleiche Ortsauflosung wie
die PC1 zu erreichen, geniigt aufgrund der hoheren Entfernung zum Kollisionspunkt
eine effektive Auslesegroe auf dem Pad von 14.25 x 13.553 mm bei ebenfalls 34560
Auslesekanélen. In Aufbau und Funktionsweise ist die PC2 identisch mit der PCI1.

Im Ostarm schlieffit sich an den RICH eine Zeit-Expansions-Kammer (TEC) an
(410 <r <500 cm). Fiir sie gibt es kein Gegenstiick im Westarm. Die TEC liefert
zwei-dimensionale Tracking-Informationen in der r-¢-Ebene, aber keine Informa-
tionen zur z-Position der Tracks. Die Kammer tragt iiber eine dF/dx-Messung
zur Elektron-Pion-Unterscheidung bei und ermdéglicht durch eine hochauflésende
Impulsbestimmung die Untersuchung geladener Teilchen mit hohem Transversal-
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impuls [Ros99]. Die TEC enthélt vier Drahtebenen, die sehr schnell ausgelesen wer-
den konnen. Allerdings sind bisher nur zwei Ebenen instrumentiert. Die TEC be-
findet sich auflerhalb des axialen magnetischen Feldes, deshalb kann man bei der
Spurrekonstruktion von einer geraden Spur ausgehen.

Beide Arme enthalten noch eine weitere Pixel-Pad-Kammer PC3 (7;nen = 490 cm,
Auslesegrofie 16.7 x 16.0 mm). Allerdings wurde bisher nur die PC3 im Ostarm
instrumentiert.

In einem Teil des Ostarms schlieBt sich ein Flugzeitdetektor (TOF) an (7iunen =
510 cm, A¢ = 30°), der zusammen mit den Trackingdetektoren zur Identifizierung
geladener Hadronen eingesetzt wird. Der Detektor ist hoch segmentiert und besteht
aus 10 Platten (panel) mit je 96 Plastikszintillatorzdhlern mit Photovervielfacher-
auslese an beiden Enden. Die Zeitauflosung des TOF betréigt 80 ps, damit kénnen
Pionen und Kaonen bis zu einer Energie von 2.4 GeV getrennt werden. Zusétzlich
zur Flugzeit liefern die Detektoren Informationen iiber die Longitudinalposition der
Teilchen.

An den TOF schliefen sich die beiden Arrays des Bleiglaskalorimeters (PbGl)
an [Pei96], auf das aufgrund seiner groen Bedeutung fiir diese Arbeit in Kapitel 29
gesondert eingegangen wird.

Im iibrigen Ostarm, direkt hinter der PC3, liegen zwei Arrays des Bleiszintilla-

tors PbSc (A¢ = 45°) [Dav97]. Der gleiche Detektor bildet auch den Abschlufl des
Westarms. Der PbSc wird ebenfalls in Kapitel 7.2.4 nédher beschrieben.

7.2.2 Die inneren Detektoren und der ZDC

Trigger, Zeitablauf und die Zentralitit der Kollisionen werden mit Hilfe eines
Beam-Beam-Counter-Paars (BBC) [1ke98] und zwei Zero-Degree-Kalorimetern (ZDC)
bestimmt [Whi98, AdlO1]. In der Zukunft wird zusétzlich ein Multiplicity-Vertex-
Detector (MVD) eingesetzt werden [Ben99]. Der BBC besteht aus zwei identischen
Detektoren, die zu beiden Seiten des Interaktionspunkts (z = +1.44 m) entlang der
Strahlachse positioniert sind (3.0 < 1 < 3.9, volle Azimutaliiberdeckung). Er liefert
das Startsignal fiir die Flugzeitmessung und bestimmt die Position des Kollisions-
punkts. Die beiden Detektorteile bestehen aus Quarz-Cerenkov-Radiatoren, die von
je 64 Photovervielfachern ausgelesen werden. Zeitpunkt und Position der Kollision
werden durch den Laufzeitunterschied der Strahlteilchen an beiden Seiten bestimmt.

Den ZDC bilden ebenfalls zwei Teildetektoren, die sich zu beiden Seiten des
Kreuzungspunkts (z = £18.25 m) entlang der Strahlachse befinden. Die ZDCs sind
hadronische Kalorimeter mit einer sehr kleinen Detektionsflache (6 < 2 mr um die
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Abbildung 7.3: Aufbau des PHENIX-Experiments in der Strahlzeit 2000 in Frontal- und Sei-
tenansicht. Die zur Verfiigung stehenden Komponenten sind dunkelgrau, fiir die Strahlzeit 2001

vorgesehene Komponenten hellgrau eingezeichnet.
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Strahlachse), die die Energie der Neutronen bestimmen, die durch die Kollision nicht
abgelenkt werden, sondern in Strahlrichtung weiterfliegen. Ein Teildetektor besteht
aus drei Modulen mit einer Tiefe von zwei hadronischen Wechselwirkungslédngen, die
von jeweils einem Photovervielfacher ausgelesen werden. Der ZDC mifit Eintreffzeit-
punkt und Energie der Neutronen.

Der MVD ist ein hochsegmentierter Silizium-Strip- und Pad-Detektor. Er soll
die Anzahl der bei der Kollision entstehenden geladenen Teilchen auf Ereignisebene
messen. Auflerdem soll er als Trigger eingesetzt werden und den Kollisionsvertex mit
grofer Genauigkeit festlegen. Der Detektor deckt neben dem vollen Azimutalwinkel-
auch einen weiten Pseudorapiditétsbereich ab (-2.64 < n < 2.64). Der Detektor
besteht aus zwei Teilen: zwei konzentrischen Zylindern (-32 <z <32 cm) und zwei
Endkappen (z = 435 cm). Jeder Zylinder besteht aus sechs Detektorschichten zu
je 12 panels aus Silizium-Streifen. Die Endkappen bestehen jeweils aus 6 Silizium-
Pad-Wafern zu je 252 Kanélen. Wenn der MVD voll instrumentiert ist, werden etwa
35000 Datenkanile ausgelesen; er wurde in der Strahlzeit 2000 noch nicht eingesetzt.

7.2.3 Die Myonarme

Die beiden Myonarme werden zur Messung von Myonen in Vorwirtsrapiditét (|y|=
1.2 — 2.4) eingesetzt. Mit ihnen kénnen beispielsweise die Produktion von Vektor-
mesonen, die in p*p~-Paare zerfallen, oder Drell-Yan-Prozesse untersucht werden.
Einzelne Myonen mit hohem Transversalimpuls liefern Informationen iiber die Pro-
duktion schwerer Quarks und von Z- oder W-Bosonen. Jeder Myonarm muf neben
Identifizierung und Spurverfolgung der Myonen eine gute Unterdriickung von Pio-
nen und Kaonen erlauben. Aus diesem Grund werden sowohl ein Myon-Tracker (u/Tr)
als auch ein Myon-ldentifier (uID) eingesetzt. Der uTr besteht aus einem Magnet-
spektrometer mit radialem Magnetfeld, der uID aus einer schichtweisen Anordnung
von Absorber- und Tracking-Schichten.

Jeder Arm des p/Tr besteht aus drei Kathodenstreifen-Kammern (CSC), die sich
innerhalb der Endkappen des achteckigen Myon-Magneten befinden (z; = 160 cm,
2o = +300 cm, z3 = £460 cm). Verschiedene Verkippungen der Kathodenstreifen-
und Ausleseebenen helfen, die Spurverfolgung zu verbessern.

Der Myon-Identifier folgt dem Myon-Tracker und besteht aus 6 Stahlplatten,
die abwechselnd mit Streamer-Tube-Detektoren geschichtet sind. Die erste, 30 cm
starke Absorberplatte dient aulerdem als Riickseite des Myon-Tracker-Magneten.
Die iibrigen Absorberplatten haben eine Stérke von 10 bzw. 20 cm und ergeben eine
untere Energieschwelle der Myonen von 1.9 GeV. Der uID {iberragt mit einer Hohe
von 10.18 m sogar die Detektoren der zentralen Arme.
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Szintillator Polystyrol mit

(1.5 % PTP / 0.01 % POPOP), 4 mm
Absorber Pb, 1.5 mm
Tower-Querschnitt 5.535 X 5.535 cm?
Modulquerschnitt 11.4 x 11.4 cm?
Aktive Modullédnge 375 mm
Anzahl der Zellen 66
Zellenstérke 5.6 mm (0.277 Xj)
Photovervielfacher FEU115M, MELS, Russland, 30 mm
Wellenléngenschiebender Lichtleiter | BCF-99-29a, 1 mm
Energieauflosung 8.2%/+\/E[GeV] +1.9%
Lichtausbeute ~ 12500 Photonen/GeV

Tabelle 7.1: Technische Daten eines Bleiszintillatormoduls.

7.2.4 Das EmCal

Das elektromagnetische Kalorimeter EmCal wird fiir die Bestimmung der Energie
und Position von Photonen und Elektronen eingesetzt [Aph02]. Ferner dient es zur
Teilchenidentifizierung und ist Teil des Triggersystems des Experiments. Das Em-
Cal besteht aus zwei unterschiedlichen hochsegmentierten Detektorgruppen, einem
Bleiglasdetektor (PbGl) und einem Bleiszintillator (PbSc). Es gibt im Experiment zwei
PbGl-Sektoren und sechs PbSc-Sektoren (vgl. Abb. 7.3), die zusammen 24768 Aus-
lesekanile haben. Zur Strahlzeit im Jahr 2000 standen zwei PbSc-Sektoren im West-
arm und ein PbGl-Sektor, direkt gegeniiber liegend, im Ostarm zur Verfiigung. Die
beiden Detektorgruppen sollen im folgenden getrennt voneinander vorgestellt wer-
den.

PbSc in PHENIX

Beim PbSc-Detektor wird eine “Schaschlik”-Technologie verwendet (shashlik-type
detector); er besteht aus sich abwechselnden Bleiabsorber- und Szintillatorplatten®,
die durch Lichtleiter ausgelesen werden [Fes85]. Die 15552 einzelnen Detektoreinhei-

2

ten (Tower) decken eine Gesamtfliche von ca. 48 m? ab und befinden sich in einer

Entfernung von etwa 5.3 m vom Kollisionspunkt. Die technischen Daten des PbSc

5Die Szintillatorplatten bestehen aus Polystyrol mit einer Beimischung von 1.5 % PTP
(p-Terphenyl) als Fluoreszensstoff und 0.04 % POPOP (1,4-Di-[2-(5-Phenyloxazoyl)]-Benzol
C24H16N203) als Wellenldngenschieber.
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung eines PbSc-Moduls. Gezeigt ist die Stapelung der Szin-
tillator- und Pb-Plittchen, das Lichtleiterauslesesystem mit Faserbiindelung (vorne links) und der

durchléssige Lichtleiter zur Lasereinkopplung in der Modulmitte.

sind in Tabelle 7.1 zusammengefait [Dav96, Dav98]. Die Grundeinheit des Detek-
tors bildet ein Modul, das in vier optisch unabhéngige Tower unterteilt ist. Jede
Szintillatorschicht besteht aus vier identischen Plattchen (Tile), mit je 36 Lochern
fiir die Auslese-Lichtleiter. Eine Ecke der Pléttchen ist abgeflacht, so dal beim
Zusammensetzen der Plattchen in der Mitte ein Durchgang bleibt, durch den ein
weiterer Lichtleiter ein Lasersignal einkoppeln kann, durch das Schwankungen in
der Auslese des Detektors kontrolliert werden kéonnen. Ein Aufrif§ eines Moduls ist
in Abbildung 7.4 gezeigt. Abgesehen von der Eckaussparung, sind die Kanten der
Plattchen durch Aluminium verspiegelt, an den Seiten der Plattchen wird das Licht
durch TYVEK-Papier® reflektiert. Die vier Szintillatorquadranten bilden zusammen
mit einem Pb-Absorberpléittchen eine Zelle. Ein Stapel aus 66 Zellen wird schlie-
lich zu einem Modul zusammengeschweifit. 6 x6 Module werden zur mechanischen
Stabilisierung und zwecks einer exakteren Positionierung im Experiment zu einem
Supermodul verbunden.

Das in den Towern erzeugte Szintillationslicht wird {iber Lichtleiter, die mit

einem wellenléngenschiebenden Material dotiert wurden und die Szintillatorplétt-
chen verbinden, gesammelt. Jeder Tower wird von 2x18 Lichtleitern durchquert,

6 TYVEK ist ein duBerst reiBfestes Polyithylen-Faservlies mit dhnlichen Reflektionseigenschaf-
ten wie Aluminiumfolie.
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Abbildung 7.5: Schematische Darstellung eines der beiden PbGl-Sektoren mit 12x16 Su-
permodulen und Trigerkonstruktion. Gezeigt ist die Implementierung des Sektors in einer
GEANT-Computersimulation des PHENIX-Experiments.

wobei jeder Lichtleiter einen Tower zweimal durchlduft und an beiden Enden durch
Photovervielfacher ausgelesen wird. Auf diese Weise wird das Lichtsignal verstérkt
und die Abhéngigkeit des Signals von der Schauertiefe im Modul herabgesetzt. Die
notwendige Anzahl der Auslesefasern pro Tower ergibt sich aus der Forderung, dafl
jedes im Szintillator emittierte Photon von einer Faser eingefangen werden soll, bevor
es eine Distanz in GroBlenordnung der Strahlungsldnge X, durchlaufen hat [Ato92].
Die 18 Fasern werden am Modulende zur Auslese optisch gebiindelt.

Um Verstirkungsschwankungen des Detektors zu iiberwachen, wird das Signal
eines YAG-Lasers aufgesplittet und iiber Lichtleiter in jedes einzelne Modul gelei-
tet. Diese “undichte” Faser wurde so konstruiert, dafl das austretende Licht das
Tiefenprofil eines elektromagnetischen Schauers eines 1 GeV Teilchens imitiert.

PbGl in PHENIX

Fiir den PbGIl-Detektor wurde ein Teil des in Abschnitt 3.2.5 bereits beschriebenen
LEDA-Detektors des WA98-Experiments in anderer geometrischer Anordnung wie-
der verwendet. Jeder Sektor (vgl. Abbildung 7.5) besteht aus 16 x 12 Supermodulen,
so daB der PbGI insgesamt 9216 Auslesekanile hat. Durch die kompakte Bauweise
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PbGl PbSc
Kanéle 9216 15552
Sektoren 2 6
Tower pro Modul - 4
Module pro Supermodul 6x4 6x6
Supermodule pro Sektor | 192 (16x12) | 18 (6x3)
Supermodule-24 pro Sektor 192 -
Supermodule-144 pro Sektor 32 18
Module 9216 3888
Supermodule 384 108

Tabelle 7.2: Geometrie des EmCal.

konnten die Supermodule einfach neu kombiniert werden, ohne dafl die Kalibrati-
on verlorenging. Lediglich in der Linge muften die einzelnen Supermodule an die
neue Umgebung angepafit werden. Die Hochspannung fiir jeden Photovervielfacher
wird, wie im WA98-Experiment, direkt auf der Base erzeugt [Neu95|. Sie wird fiir
jeden Photovervielfacher einzeln durch ein Kontrollsystem (HIVOC?) geregelt. Jedes
HIVOC ist in der Lage, 2048 Photovervielfacher zu kontrollieren.

Eine grofie Herausforderung bestand darin, die beiden unterschiedlichen Teilde-
tektoren des EmCal zu einem Detektor zusammenzubringen. Unterschiedliche Seg-
mentierungen, Bezeichnungen und Funktionsweisen mufiten durch die Software aus-
geglichen werden. In Tabelle 7.2 sind die unterschiedlichen geometrischen Daten und
Bezeichungen der beiden Teildetektoren dokumentiert.

Die Ausleseelektronik

Im PHENIX Experiment wird eine neu entwickelte Ausleseelektronik eingesetzt, die
fiir PbSc und PbGI gleichzeitig entwickelt wurde und auch in weiteren Detektoren
des Experiments Verwendung findet [All99]. Thr Design baut auf der am LEDA-
Detektor im WA98-Experiment eingesetzten Technologie auf, die in [You94] ausfiihr-
lich erldutert wird. Die Ausleseelektronik ist auf sogenannten Frontendkarten (Front
End Elektronics, FEE) untergebracht. Ein FEE liest 144 Kanéle aus. Fiir den PbGl-
Detektor sind das sechs Supermodule, im Fall des PbSc kann ein FEE genau ein
Supermodul auslesen. Da eine grundsétzliche Kenntnis der Arbeitsweise der Aus-

"Hlgh VOltage Controller
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leseelektronik zum Verstdndnis der in Abschnitt 8.3.2 diskutierten Analyseschritte
unerlaBlich ist, soll sie hier kurz vorgestellt werden:

Das Signal des Photovervielfachers wird verstérkt und in einem Ladungsinte-
grator aufsummiert. Das integrierte Signal gelangt anschliefend in einen weite-
ren Verstirker, der iiber zwei unterschiedliche Verstérkungsbereiche verfiigt. Hier
wird das Signal in ein unverdndertes Signal und ein um den Faktor 16 verstérk-
tes Signal aufgespalten. Die tatséchlichen Verstarkungsfaktoren variieren zwischen
den Auslesekanilen und miissen individuell angepafit werden (vgl. Abschnitt 35).
Durch die unterschiedlichen Verstérkungsbereiche wird die Auflosung bei niedrigen
Signalen erhoht. Auflerdem liefert der Verstéirker ein Signal, das in der Triggerlo-
gik zur Konstruktion einer sehr schnellen Triggerentscheidung verwendet wird, um
Ereignisse, die Teilchen hoher Energie enthalten, herauszufiltern.

Parallel zur Energieinformation wird aus dem Signal des Photovervielfachers
ein Zeitsignal extrahiert, mit dem der Zeitpunkt, zu dem ein Teilchen das EmCal
erreicht, relativ zum Signal des Startzédhlers bestimmt werden kann. Dieses Zeitsignal
wird zur Photonenidentifizierung eingesetzt (vgl. Abschnitt 8.3.4).

Die beiden unterschiedlich verstérkten Energieinformationen und das Zeitsignal
werden anschlieBend in einer analogen Speichereinheit (AMU®) zwischengelagert. Die
AMU ist ein zyklischer Speicher, der aus 64 identischen Kondensatoren besteht. Die
AMU wird im Takt der RHIC-beam-clock? jeweils um eine Speicherzelle weiterge-
schaltet, so dafl nach 64 Zeittakten der alte Wert iiberschrieben wird. Die Speicher-
zeit von etwa 7 us reicht aus, um die Zeitspanne von 40 RHIC-beam-clock-Zeittakten,
die die Triggerlogik bis zu einer Entscheidung braucht, zu iiberbriicken.

Féllt die Triggerentscheidung, werden pro Information (Energie und Zeit) zwei
AMU-Speicherzellen ausgelesen. Eine vor Eintreffen des Signals (Pre-Zelle) und eine
danach (Post-Zelle). Im Experiment wird ein Abstand zwischen Pre- und Post-
Zelle von 4 Speicherzellen (424 ns) verwendet. Anschliefend wird der Wert der
Pre-Zelle vom Wert der Post-Zelle abgezogen und das Ergebnis zur weiteren Da-
tenverarbeitung [Adl02a] digitalisiert. Durch dieses Subtraktionsverfahren werden
Rauscheffekte automatisch unterdriickt. Auswirkungen dieser Methodik auf die Da-
tenanalyse werden in Abschnitt 8.3.2 diskutiert.

8 Analog Memory Unit

9 Die 9,43 MHz RHIC-beam-clock ist ein zentral an alle Experimente verteiltes Zeitsignal, daf zur
Synchronisation aller Prozesse der Triggerlogik und der Datenerfassung mit den Wechselwirkungen
der Teilchen-bunches eingesetzt wird. Der Zeittakt von 106 ns beriicksichtigt bereits eine geplante
Erweiterung des RHIC zu 120 Teilchenbiindeln pro Beschleunigerring.
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Abbildung 7.6: Anzahl der ZDC-Koenzidenzen und integrierte Luminositét als Funktion der Zeit
fiir die letzten 36 Tage der Strahlzeit 2000 fiir alle vier Experimente am RHIC.

7.3 Die Strahlzeit 2000

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse beruhen auf der Auswertung von Daten,
die wihrend der ersten Strahlzeit des RHIC von Mai bis September 2000 genommen
wurden. Am 15. Juni 2000 konnten die ersten Kollisionen des RHIC im PHENIX-
Experiment beobachtet werden. Nach einer Anfangsphase mit einer Schwerpunkts-
energie pro Nukleonpaar von /syy = 70 GeV wurde die Energie des Beschleuni-
gers erhoht. Alle hier gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf eine Strahlenergie von
Vsnny = 130 GeV. Wihrend der Strahlzeit wurde die Stabilitidt des Teilchenstrahls
im Beschleunigerring und die Qualitédt der Strahlsteuerung in der Wechselwirkungs-
zone standig verbessert, so dal der Grofiteil der Daten zum Ende der Strahlzeit auf-
genommen werden konnte. Abbildung 7.6 zeigt die Anzahl der ZDC-Koinzidenzen
und die integrierte Luminositét als Funktion der Zeit fiir die letzten 36 Tage der
Strahlzeit 2000 fiir alle vier Experimente am RHIC [Ros00]. Es wurde eine mittle-
re Luminositidt von (L) = 2 x 10 cm™2s™! mit 56 Teilchen-bunches pro Ring und
einer Tonendichte von 5 x 10® Au-Tonen/bunch erreicht. Nach grundsitzlichen Ein-
schrankungen durch die in Abschnitt 8 beschriebene Ereignisauswahl stehen fiir die
Auswertung in dieser Arbeit etwa zwei Millionen Ereignisse zur Verfiigung.






8. Analyse der PHENIX-Daten

Nach der Beschreibung des Experiments sollen nun die zur Analyse der aufgezeichne-
ten Daten notwendigen Schritte vorgestellt werden. Zuerst werden allgemeine Krite-
rien zur Auswahl geeigneter Ereignisse und ihre Einteilung entsprechend der Zentra-
litdt der Reaktion diskutiert. Anschliefend wird ausfiihrlich auf die Auswertung der
EmCal-Daten eingegangen. Nach einer Beschreibung der technischen Realisierung
der Analyse werden schlieffilich die Besonderheiten azimutaler Winkelkorrelationen
im PHENIX-Experiment erlautert.

8.1 Auswahl der Ereignisse

Zu Beginn der Auswertung werden die aufgezeichneten Daten auf ihre Verwend-
barkeit fiir die Photon-Korrelationsanalyse untersucht. Entsprechend den Informa-
tionen, die wahrend der Datennahme vermerkt wurden, werden Runs, bei denen
technische Probleme auftraten oder bei denen besondere Einstellungen zur Unter-
suchung des Detektorverhaltens vorgenommen wurden, von der weiteren Analyse
ausgeschlossen.

Weiterhin soll sichergestellt werden, dafl der Vertex der Kollision in einem
bestimmten Bereich innerhalb der Wechselwirkungszone der beiden RHIC-
Teilchenstrahlen liegt. Durch Einschrinkung des Zeitfensters zwischen den Trig-
gersignalen der beiden BBC-Detektoren wurden bereits wiahrend der Datennahme
einzelne Bereiche der Kreuzungspunkte ausgewéhlt. Die Position des Reaktionsver-
tex entlang der Strahlachse (z) ist in der Analyse zugénglich und ist in Abbildung 8.1
fiir eine Auswahl der Daten gezeigt. Fiir die weitere Analyse wurden nur Ereignisse
mit einer BBC-z-Position des Vertex von |z| < 30 cm verwendet. Reaktionen au-
Berhalb dieses Bereichs werden fiir Detektorstudien eingesetzt, die besonders in der
Frithphase des Experiments von grofler Bedeutung sind. Zusétzlich wurden noch
Einschrankungen auf das Zeitfenster zwischen den Triggersignalen der beiden BBC-
Detektoren (|tppe| < 10 ns) und das Signal des ZDC vorgenommen, um Unter-
grundereignisse zu unterdriicken. In der Analyse wurden sowohl Ereignisse mit aus-
als auch mit eingeschaltetem Zentralmagneten beriicksichtigt, um eine méglichst
hohe Statistik zu erreichen.

143
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Abbildung 8.1: Position des Reaktionsvertex entlang der Strahlachse z, bestimmt mit dem BBC.

Eingezeichnet ist der Vertexbereich der in der Analyse beriicksichtigten Ereignisse.

8.2 Zentralitatsbestimmung

Im PHENIX-Experiment wird die Zentralitit der Reaktion iiber eine Kombination
der Signale des BBC und des ZDC bestimmt. Der BBC mifit die Multiplizitat der
geladenen Teilchen bei 3.0 < n < 3.9, der ZDC mifit die Energie der freien Neutro-
nen, die nicht in Deuteronen oder schwereren Kernfragmenten gebunden sind, und
die durch die Kollision nicht abgelenkt werden (vgl. Abschnitt 7.2.2). Abbildung 8.2
zeigt die Energie im ZDC als Funktion der Ladung im BBC beispielhaft fiir einen
Run. Mit steigender Zentralitdat der Reaktion steigt auch die Multiplizitéat der in der
Reaktion erzeugten geladenen Teilchen und damit die gemessene Ladung im BBC.
Fiir das ZDC-Signal ist der Zusammenhang mit der Zentralitdt nicht so eindeutig.
Fliegen die Au-Ionen ohne Wechselwirkung aneinander vorbei, so werden sie durch
die RHIC-Magneten wieder ins Strahlrohr geleitet und somit vom ZDC weggelenkt!.
Mit zunehmender Zentralitét der Reaktionen entstehen Verdampfungsneutronen aus

L Auch wenn die Kerne mit einem so grofien Abstand aneinander vorbeifliegen, daf8 es nicht
zu einer hadronischen Wechselwirkung kommt, kénnen durch Coulomb-Wechselwirkung Neutronen
freigesetzt werden, die auf den ZDC treffen. Es gilt 0 zpc = 0 gadron +0Coutoms Mit CHadron = 6.8 b
und ocouioms = 3.7 b bei /syy = 130 GeV. Jeder dritte ZDC-Trigger wird durch Coulomb-
Wechselwirkung erzeugt [Nys01].
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Abbildung 8.2: ZDC-Signale (ZDCnora+ZDCsiq) als Funktion des BBC-Signals in willkiirlichen
Einheiten (wE). Eingezeichnet ist die Einteilung der Verteilung in verschiedene Zentralitéitsklassen.

Die Vorgehensweise wird im Text beschrieben.

den Kernfragmenten der Spectator-Teilchen, die im ZDC detektiert werden, da sie
nicht mit den iibrigen Spectator-Resten abgelenkt werden. Da auflerdem mit stei-
gender Zentralitdt die Fragmentation der Spectator-Teilchen zunimmt, werden diese
Effekte verstiarkt; es entstehen mehr freie Neutronen. Nimmt die Zentralitit der
Reaktion noch weiter zu, so wird der Anteil der freien Neutronen im ZDC wieder
kleiner, da die Zahl der Spectators abnimmt. Bei ganz zentralen Reaktionen ist das
ZDC-Signal null, da alle Teilchen an der Reaktion teilnehmen.

Im PHENIX-Experiment werden zwei unterschiedliche Methoden angewendet,
aus dem ZDC-BBC-Bild eine Einteilung der Ereignisse in Klassen dhnlicher Zen-
tralitdt zu erhalten, die beide den tatséchlichen Zentralitétsverlauf gut anndhern.
Im folgenden soll die Methode vorgestellt werden, die fiir die Zentralitdtsauswahl
in dieser Arbeit verwendet wurde; eine Darstellung der Alternativmethode findet
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sich beispielsweise in [Adc01]. Es wird der Winkel der Ereignisse im ZDC-BBC-Bild
relativ zu einem festen Punkt (BBCy, ZDCy) berechnet. Dann gilt

(ZDC — ZDCy)/ZDChax
(BBC — BBCy)/BBChax’

tan p = (8.1)

Die Winkelverteilung aller Ereignisse wird in 5%-Schritten in einzelne Klassen des
Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitts unterteilt. Je nach Winkel definiert sich dann
die Zentralitidtsklasse eines Ereignisses. Die p-Grenzen zwischen den Zentralitéts-
klassen sind in Abbildung 8.2 eingezeichnet, die Werte werden in Anhang C ange-
geben.

Bei einer Einteilung der Reaktionen entsprechend ihres Stoflparameters b er-
gibt eine Simulation im ZDC-BBC-Bild keine klaren Grenzen zwischen den Zentra-
litdtsbereichen. Eine Glauberrechnung mit einer einfachen Simulation des BBC- und
ZDC-Signals [Kel00] zeigt, da8 die Orientierung der iiberlappenden Zentralitétsbe-
reiche durch Strahlen charakterisiert werden kann, die sich alle in einem Punkt zu
treffen scheinen. BBC\ und Z DC\ werden nun in der Analyse der Daten so gewéhlt
(0.2% BBC)y4x,0.), dafl sie die Orientierung der Bereiche im Modell méglichst gut
beschreiben. Die Anzahl der Participants und die Anzahl der Kollisionen, die sich aus
dieser Glauberrechnung fiir die einzelnen Zentralitdtsklassen ergeben, sind ebenfalls
in Anhang C aufgefiihrt.

8.3 Analyse der EmCal-Daten

Die beiden Teildetektoren des Emcal-Detektors, PbGl und PbSc, stellen sehr un-
terschiedliche Anforderungen an die Analysesoftware. In der Analyse der PbGI-
Daten konnte auf Erfahrungen aus dem WA98-Experiment zuriickgegriffen werden.
So konnte beispielsweise die Kalibration der Module als Startwert fiir eine weitere
Optimierung iibernommen werden. Fiir die Analyse des PbSc mufiten die Algorith-
men allerdings vollstiandig neu entwickelt werden. Ziel der Entwicklung der Ana-
lysesoftware fiir das EmCal war eine einheitliche Schnittstelle, die ohne Kenntnis
der internen Unterschiede zwischen den beiden Detektorgruppen eine Untersuchung
physikalischer Problemstellungen erméglicht. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf
die Analyse der PbGl-Daten. Zu Besonderheiten der Analyse der PbSc-Daten wird
gegebenenfalls auf die entsprechende Referenz verwiesen.
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8.3.1 Die Teststrahlzeit 1998

In einer Teststrahlzeit im Spéatsommer 1998 am CERN SPS-H6 Teststand wurden
einzelne Module des PbSc und des PbGI getestet [Awe02]. Dazu stand ein Elektro-
nenstrahl im Energiebereich von 10 - 80 GeV und ein 7" -Strahl einer Energie von
40 GeV zur Verfiigung. Es wurde die Detektorantwort sowohl auf senkrecht einfallen-
de, als auch auf schriag auf die Detektoroberfléiche treffende Teilchen bestimmt. Fiir
die im Proton-Programm des RHIC mit dem Kalorimeter zu bestimmenden Energie-
bereiche lagen bis dahin keine Testergebnisse vor, so dafl das Hauptaugenmerk der
Teststrahlzeit auf der Bestimmung der Energie- und Ortsauflosung sowie besonders
der Linearitdt im Antwortverhalten der Detektoren bei sehr hoher Einschuflenergie
lag.

Im folgenden soll kurz auf die wesentlichen Ergebnisse der Auswertung der PbGl-
Daten eingegangen werden [Mex99]. Es stellt sich heraus, dafl die Energieauflosung
bei einer EinschuBenergie Ey > 30 GeV von der bisher im WA98-Experiment
verwendeten Parametrisierung [Biis97, Kle00] abweicht. Die ebenfalls vom WA9S8-
Experiment iibernommene Ortsrekonstruktionsmethode ergibt allerdings eine mit
fritheren Testmessungen fiir £y < 30 GeV im Rahmen der Fehler kompatible Orts-
auflosung. Am stérksten fallen Unterschiede in der (Nicht)linearitéit des Antwort-
verhaltens des PbGI zur Extrapolation der Mefiwerte bei kleiner Strahlenergie auf.
Die Ergebnisse der Teststrahlzeit konnen allerdings auch durch verédnderte Simula-
tionsparameter nicht beschrieben werden [Kle00, Mer00]. Die Abweichung ist bisher
nicht verstanden. Da dhnliche Abweichungen auch in der Analyse der PbSc-Daten
auftreten, werden zur Erklarung unter anderem Nichtlinearitétseffekte in der Aus-
leseelektronik vermutet. Untersuchungen zur Winkelabhéngigkeit der Antwortfunk-
tion und zur Photonenidentifizierung bestétigen die bereits im WA98-Experiment
eingesetzten Parametrisierungen.

Die oben angefiihrten Abweichungen zu den bisher verwendeten Werten sind auf-
grund der relativ kleinen in der ersten PHENIX-Strahlzeit auftretenden Energie der
bei den Kollisionen emittierten Teilchen bisher im PbGl nicht beriicksichtigt worden.
Dies muf} fiir kommende Strahlzeiten allerdings neu {iberdacht werden. Die Ergeb-
nisse der Auswertung der PbSc-Daten der Teststrahlzeit sind hingegen in die hier
diskutierte Analyse grofitenteils eingeflossen, da bisher weniger Referenzmessungen
zur Verfiigung standen.
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hohen Verstéirkungsbereich beispielhaft fiir den Run 8969. c4+d) Verteilung der Standardabweichung
pro Auslesekanal.

8.3.2 Verarbeitung der ADC-Signale

Bevor man die ADC-Signale der Ausleseelektronik in Energieiquivalente umrechnen
kann (Abschnitt 8.3.3), miissen verschiedene Anpassungen und Korrekturen durch-
gefiihrt werden, die sich aus dem Arbeitsprinzip der Ausleseelektronik ergeben, wie
es in Abschnitt 30 skizziert wurde.

Pedestal-Korrektur

Wie bereits erwéhnt, wird der ADC-Wert eines Verstiarkungsbereichs aus der Diffe-
renz der Signale der Pre- und der Post-Speicherzelle des AMU-Speichers berechnet.
Hierbei wird der Rauschanteil der Signale automatisch mit abgezogen?, was einen

2Der Rauschanteil der Signale wird iiblicherweise als Pedestal-Rauschen bezeichnet.
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groflen Vorteil dieser Vorgehensweise darstellt. Da die einzelnen Speicherzellen un-
terschiedliche Nullniveaus (offset) haben, kommt es bei der Differenzbildung jedoch
zu ADC-Werten, die von Null abweichen, auch wenn kein &ufleres Signal anliegt.
Diese Abweichungen werden im folgenden, abweichend von der iiblichen Konvention
(siche FuBnote), als Pedestal bezeichnet.

Die Pedestal-Werte miissen vor der eigentlichen Datennahme fiir jeden Ausle-
sekanal und jede der 64 Speicherzellen getrennt voneinander bestimmt werden. Es
stellt sich heraus, dafl sich der offset einer Speicherzelle unterscheidet, wenn man
die Zelle als Pre- oder Post-Speicherzelle verwendet [Kis00]. Fiir den eigentlichen
ADC-Wert gilt dann:

ADC o~ (APost - APre) - (Pedpost - Pedpre). (82)

Ax bezeichnet den Wert des Signals der Pre- bzw. Post-Speicherzelle, Pedyx den
Wert der Speicherzelle ohne anliegendes Signal.

Die Pedestal-Werte wurden in speziellen Pedestal- Runs ohne physikalische Sig-
nale im Detektor zu Beginn und zu Kontrollzwecken auch wéahrend der Strahlzeit ge-
messen. Uber einen Run gemittelt, ergeben sich dann fiir jeden Auslesekanal Mittel-
wert und Standardabweichung der (Post-Pre)-Pedestal-Werte, wie in Abbildung 8.3
beispielhaft an einem Run fiir beide Verstdrkungsbereiche des PbGl-Detektors ge-
zeigt wird®. Man sieht, daf sich die Verstirkungsbereiche in der Breite der Pedestal-
wertverteilung unterscheiden, da durch die hohere Verstarkung auch die Auswirkun-
gen des Rauschens verstérkt werden, die somit die effektive Auflosung der ADCs be-
stimmen. In Abbildung 8.3 ¢) kann man deutlich drei verschiedene Gruppen von Mo-
dulen erkennen. Eine bei einer mittleren Standardabweichung von 8 ADC-Kanélen,
die anderen bei 15 bzw. 25 ADC-Kanélen. Diese Gruppen kénnen unterschiedlichen
Produktionsserien der Hochspannungsbasen zugeordnet werden.

Auslesekanile, deren mittlerer Pedestal-Wert oder deren Standardabweichung
mehr als 40 vom Normalwert der iibrigen Auslesekanéle abweichen, werden néher
untersucht. Die Schwellenwerte sind in Abbildung 8.3 ebenfalls eingezeichnet, sie
beziehen sich jeweils auf die Modulgruppe mit den hochsten ADC-Werten.

Anpassung der Verstiarkungsbereiche

Nach der Pedestal-Korrektur miissen die beiden Verstiarkungsbereiche der ADCs auf-
einander abgestimmt werden. Dazu muf fiir jedes Modul der relative Verstarkungs-
faktor V; individuell bestimmt werden. Fiir den PbGl-Detektor wird dazu das Signal

3 In der Darstellung bleiben die Unterschiede der offset-Werte der einzelnen Speicherzellen eines
Auslesekanals unberiicksichtigt.
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Abbildung 8.4: Verstarkungsfaktor zwischen niedrigem und hohem Verstédrkungsbereich eines
Moduls fiir Signale der wvariable yellow-LED. Das kleine Bild zeigt eine Ausschnittsvergréoferung
des unteren Bereichs.

einer der beiden gelben LEDs des Referenzsystems verwendet (variable yellow, vgl.
Abschnitt 18), deren Lichtstérke sich unterschiedlich einstellen 1&8t. In Abbildung 8.4
ist der Zusammenhang zwischen den beiden Verstarkungsbereichen exemplarisch fiir
ein Modul fiir Signale der variable yellow-LED gezeigt. Fiir das Bild wurden alle va-
riable yellou-Signale eines reinen Kalibrations- Runs akkumuliert. Der Verstérkungs-
bereich 148t sich durch Anpassung einer Ausgleichsgeraden an den unteren Bereich
der Verteilung ermitteln, in dem der hoch verstirkte ADC-Wert noch nicht in der
Sattigung ist. Das kleine Bild in Abbildung 8.4 zeigt eine Ausschnittsvergrofierung
dieses Bereichs. Beim PbGIl wird vom hochverstirkten ADC-Wert (HG) auf den
niedrigverstirkten Wert (LG) umgeschaltet, wenn LG einen bestimmten Grenzwert
iiberschreitet:

LG;-V; fir LG > 128 ADC-Kanile

8.3
HG; fir LG < 128 ADC-Kanile. (83)

ADC; = {

Der Grenzwert ist ebenfalls in Abbildung 8.4 eingezeichnet.
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Abbildung 8.5: Verstiarkungsfaktoren als Funktion der ADC-Kanalnummer fiir einen Ausschnitt
von 400 Modulen. Das grau schattierte Band markiert einen Bereich von 1 —2.5¢ um das running
mean. Das kleine Bild zeigt die Verteilung aller V; im PbGl-Sektor.

Es zeigt sich, dafl es eine systematische Variation der Verstdrkungsfaktoren
der einzelnen Module gibt, die damit zusammenhéingt, dal benachbarte Modu-
le gemeinsam an einen Vorverstidrker angeschlossen sind. Abbildung 8.5 zeigt die
Verstarkungsfaktoren als Funktion der ADC-Kanalnummer fiir einen Ausschnitt von
400 Modulen. Die ADC-Kanalnummer ist eine interne Kennziffer der Module, die
sich auf die Reihenfolge der Module bei der Auslese der FEE bezieht. Die Syste-
matik in der Variation der Verstarkungsfaktoren wird verwendet, um Module, die
einen auffallenden Verstiarkungsfaktor haben, fiir die weitere Analyse auszusortieren.
Dazu wird fiir jede ADC-Kanalnummer der Mittelwert (V;),,, der Verstarkungsfak-
toren tiber alle benachbarten £10 Kanalnummern gebildet (running mean). Weicht
V; mehr als 30 von (V;),,, ab, wird dieses Modul gekennzeichnet und nicht weiter
verwendet. Das grau schattierte Band in Abbildung 8.5 markiert einen Bereich von
1 —2.50 um das running mean. In der Abbildung ist ein Modul das bei diesem Test
herausfallen wiirde, grau hevorgehoben. Das kleine Bild in Abbildung 8.5 zeigt die
Verteilung aller V; im PbGl-Sektor. Es ergibt sich ein Mittelwert iiber alle Module
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von (V;) = 15.76 £0.01 und einer Breite von oy = 0.918 £ 0.009. Die gleiche Analy-
se laBt sich statt mit den Signalen der variable yellow-LED auch mit physikalischen
Daten durchfiihren. Die auf diese Weise ermittelten Verstéarkungsfaktoren stimmen
im Rahmen der Fehler mit den hier gezeigten Werten iiberein.

8.3.3 Kalibration der Module

Da seit dem letzten Einsatz des Detektors im Jahr 1996 viele Jahre vergangen wa-
ren und auBerdem eine vollstdndig neue Ausleseelektronik verwendet wird, mufite
die Kalibration des Detektors griindlich iiberpriift werden. Die Energieeichung der
ADC-Kanéile fiir den PbGl-Detektor gliedert sich in drei Schritte. Nach der Ubernah-
me der alten Kalibration aus dem WA98-Experiment wurde eine Relativkorrektur
der Module untereinander durchgefiihrt und schliellich die absolute Kalibration der
Module anhand der invarianten Masse des 7° iiberpriift.

Ubernahme der WA98-Kalibration

Da die einzelnen Supermodule ein eigenes autarkes Referenzsystem haben, war es
moglich, die alte Kalibration aus dem WA98-Experiment im PHENIX-Experiment
zu iibernehmen. Als Referenz dient das von der PIN-Diode gemessene Licht der
Avalanche Yellow-LED. Bei der Ubertragung der alten Kalibrationswerte wurden
die Module anhand ihrer Produktionsnummer eindeutig identifiziert. So konnten die
Kalibrationswerte aller 9216 Module in die PHENIX-Datenbank iiberfiihrt werden.

Im WA98-Experiment setzt sich die Energieeichung der ADC-Kaniile aus meh-
reren Beitrdgen zusammen [Blu98]. Es gilt:

Ewaos = ADC - Uy - Ur(t) - Fape=r - CG, (8.4)
mit
PM;gp PINLED
Uy = ——LED DD : Ghat - 8.5
0 PINLED | katibration  PMLED li—ty—w aos Geat * JLED (8.5)
Up(t) = LMiep . PINLeD (8.6)
PINpgpli—ty-wass PMrep |, '

Der Faktor Uy beschreibt den zeitunabhéngigen Anteil, Ur den zeitabhéingigen Anteil
der Eichung Fapcor = (10/487.5 GeV /Kanéle) gibt den globalen Umrechnungs-
faktor der ADC-Werte in Energie und C'G eine experimentell bestimmte Energie-
korrektur an. In Gleichung 8.6 wird mit PMpgp bzw. PINgp die gemessene Peak-
Position der LED im Photovervielfacher und in der PIN-Diode bezeichnet.
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Das Verhéltnis dieser beiden Groflen zum Zeitpunkt der Kalibration und zu
einem festgelegten Zeitpunkt ¢ = t5 — WA98 zu Beginn des WA98-Experiments
sorgt in Uy fiir die Umrechnung der Skalen der ADCs, die bei der Kalibration und im
WA98-Experiment verwendet wurden. g, bezeichnet den individuellen Eichfaktor
des Moduls aus der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Kalibration der Module, frgp
gleicht die unterschiedliche Antwort der LEDs aus, falls aus technischen Griinden
die Awvalanche YellourLED nicht verwendet werden konnte. Da sich zeigt, dafl die
Eichfaktoren nicht konstant sind, miissen sie im Verlauf der Messung durch Ur(t)
nachkorrigiert werden. Ur(t) beschreibt das Verhéltnis von Photovervielfacher und
PIN-Signal zum Zeitpunkt ¢ = t; — W A98 und zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢. Die
zeitabhéngigen Eichfaktoren miissen fiir jeden Run getrennt bestimmt werden.

Grundsétzlich kann die FEnergieeichung der ADC-Kandle im PHENIX-
Experiment nach dem gleichen Prinzip wie Gleichung 8.4 durchgefiihrt werden:

Eppinix = ADC- Gy - Cp(t) - k- A (8.7)
mit
PMpep PINpgp
C = _EED Lo LED  Gral - F ) Nele
0 PINLED Kal PMLED t—to_ PHENIX Gkal ADC=E fLED

PM PIN

C'r(t) = S22 L 'LED) (8.8)
PINpgD li—ty—paENIX  PMLED |4

Zusétzlich zu den aus dem WA98-Experiment iibernommenen Groéfien, die bereits in
den Gleichungen 8.4 bis 8.6 erkldart wurden, mufl noch das Verhiltnis x der beiden
PIN-Diodensignale im WA98- und im PHENIX-Experiment beriicksichtigt werden,
da sich die Ausleseelektronik und damit auch die absolute Peak-Position der PIN-
Dioden gedndert hat.

Leider ist die Information tiber PMppp/PINLED|kasiration d€r  WAIS-
Kalibration nicht einzeln, sondern nur in der Uy-Variablen erhalten geblieben. Daher
muflte ein etwas komplizierterer Weg gewéhlt werden. Zuerst wurde die Energieei-
chung fiir einen der letzten Runs des WA98-Experiments nach Gleichung 8.4 be-
stimmt und als Konstante Cj eingefiithrt. Anschliefend muf3te das Verhéltnis von
Photovervielfacher und PIN-Signal zu diesem Zeitpunkt aus den WA98-Daten ex-
trahiert werden (Gy) und mit dem entsprechenden Verhéltnis fiir den Anfang der
PHENIX-Datennahme G7 kombiniert werden. Fiir die Energieeichung der ADC-
Kanile im PHENIX-Experiment gilt dann:

Epupnix = ADC -Cy- Gy - Gr - Cp(t) - k- A (8.9)
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Abbildung 8.6: Verhiiltnis der PIN-Diodensignale 1/x (a) und Vergleich der Energiediquivalente
der Avalanche Yellow-LED Rg (b).

mit

Co = Fapcor- Uy Ur(t =tendewaos) - GC (8.10)
PM

Gy = — 2 (8.11)
PINLED lt—t— Ende w A98
PIN

G, — PN (8.12)

PMLED t=to—PHENIX

PM;gp ' PINpLED

PINLED t=to—PHENIX PMLED t

Cr(t) = (8.13)

o= DINeeplwags (8.14)

PINLED|pyENIx

Der Umrechnungsfaktor der PIN-Diodenposition « ist in Abbildung 8.6 a) fiir ein
Beispielereignis fiir alle PbGl-Supermodule gezeigt. Der zusétzliche Korrekturfaktor
A wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels beschrieben.

Als ein Test, ob die Ubernahme der Kalibrationswerte aus der WA98-Datenbank
korrekt durchgefiihrt wurde, und ob die Kalibration richtig umgerechnet wird, 148t
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Abbildung 8.7: Verhiiltnis der Peak-Position der Awvalanche Yellow-LED im Photovervielfacher
PMTpgp und in der PIN-Diode PINygp als Funktion der Runnummer beispielhaft fiir ein Modul.
Das untere Teilbild zeigt eine Vergroflerung des oberen Teilbilds.

sich das Energiedquivalent der Avalanche Yellow-LED in den beiden Experimenten
vergleichen:
Ry — Epuenix  ADCprenix
5=

= -Gy - Gr - K. 8.15
Ew a0s ADChy 498 0T (8.15)

Fiir das Energiedquivalentverhiltnis Rg sollte R = 1 gelten. In Abbildung 8.6 b)
ist Rp fiir einen Beispiel- Run dargestellt. Der Vergleich zeigt (Rg) = 1.007 £ 0.068,
die Kalibration der Module wurde also richtig iibernommen. Die Breite der Rpg-

Verteilung wird weitgehend durch das Verhéltnis der PIN-Diodenposition « be-
stimmt.

Zeitabhiangigkeit der Kalibration

Zeitabhingige Anderungen der Kalibration werden in Gleichung 8.9 durch den Fak-
tor Cp(t) beriicksichtigt. Dazu wird in regelméBigen Abstdnden das Verhéltnis der
Peak-Position der Avalanche Yellow-LED im Photovervielfacher PMT} rp und in der
PIN-Diode PINygp bestimmt und mit einem Referenzwert zu Beginn der Datennah-
me verglichen (Gleichung 8.13). Abbildung 8.7 zeigt das Verhéltnis PM T gp /PINygp
als Funktion der Runnummer beispielhaft fiir ein PbGl-Modul. Es wurde fiir diese
Darstellung iiber alle Avalanche Yellou-Ereignisse des Runs gemittelt. Das untere
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Abbildung 8.8: Verteilung der Mittelwerte (gdo) und der relativen Abweichung o gq0(+)/{(gdo) fiir
alle Module.

Teilbild zeigt eine Vergréflerung des oberen Teilbilds, um Fluktuationen besser er-
kennen zu kénnen. Ab Run 9783 wurden fiir einige Runs die Einstellungen der Hoch-
spannungsversorgung der Photovervielfacher gedndert. Dies fithrte zu Problemen in
der Datenauslese, wie an den unphysikalischen negativen Werten in der Abbildung
zu sehen ist. Die Runs dieser grau hinterlegten Periode werden in der weiteren Ana-
lyse ausgeklammert. Insgesamt fallt auf, dafl die Kalibration sehr stabil ist. Auf eine
zeitabhéngige Korrektur der PbGl-Kalibration wurde daher verzichtet. Die leichten
zeitlichen Schwankungen der Kalibrationswerte werden spéter im systematischen
Fehler der Analyse beriicksichtigt. Wie in der Abbildung deutlich wird, sind gréflere
Abweichungen auch mit einem grofieren statistischen Fehler behaftet, was darauf
hindeutet, dafl die entsprechenden Runs nur wenige Ereignisse zum Datensample
beisteuern.

Methodisch werden zur Korrektur von zeitlichen Schwankungen der Kalibrations-
werte in der Analyse der EmCal-Daten zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Neben
einer nachtraglichen Korrektur auf der Basis einzelner Runs, wie sie in Abbildung 8.7
gezeigt wird, wurde eine Uberwachung von Verstérkungsschwankungen parallel zur
Datenaufnahme entwickelt, die sich besonders fiir grofie Datenmengen empfiehlt,
bei denen wiederholte Auswertungen des kompletten Datensatzes aus technischen
Griinden unmdéglich werden. Bei dieser Methode, dem sogenannten Tracer, wird das
Verhiltnis gdo(t) = PMTpgp/PINpgp iiber die zuletzt aufgenommenen N Ereig-
nisse gemittelt?!. Weicht der so neu hinzugekommene Mittelwert stirker von den

4gain data object
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Abbildung 8.9: a) Energiespektrum eines Beispielmoduls akkumuliert iiber viele Ereignisse mit
exponentiellem Fit zur Bestimmung der individuellen Korrekturfaktoren. b) Verteilung der Kor-

rekturfaktoren als Funktion des Einfallswinkels der Teilchen im Modul.

bisherigen Werten ab, als durch einen Kontrollparameter vorgegeben wird, so wird
ein Ankerpunkt gesetzt, der durch neue Kontrollparameter einen anderen Toleranz-
bereich festlegt, in dem die Mittelwerte streuen diirfen. Es werden fiir die spétere
Korrektur nur die Ankerpunkte gespeichert, zwischen denen dann interpoliert wird.
Diese Methode wurde nachtréglich auf die PbSc-Daten angewandt und wird in der
hier vorgestellten Analyse zur Korrektur der PbSc-Daten eingesetzt.

Schliellich kann der Verstarkungsparameter gdo verwendet werden, um Module
mit auffilligem Verstarkungsverhalten zu kennzeichnen und in der weiteren Analyse
auszuklammern. Dazu wird fiir jedes Modul die Verteilung der gdo-Werte aufge-
nommen und Mittelwert und Standardabweichung bestimmt. Abbildung 8.8 zeigt
die Verteilung der Mittelwerte (gdo) und der relativen Streuung o g4/ (gdo) fiir
alle Module. Die Module mit einem mittleren Verstirkungsparameter (gdo) > 2.5
oder einer relativen Abweichung ogg40t)/(g9do) > 0.4 werden in der weiteren Analyse
gesondert behandelt.

Korrektur der relativen Kalibration

Nach der Ubernahme der Eichfaktoren wurde eine Untersuchung der Energievertei-
lung in den einzelnen Modulen durchgefiihrt. Durch Vergleich der Energieverteilun-
gen sollte auch fiir Module, die in der WA98-Analyse nicht beriicksichtigt wurden
und fiir die deshalb keine Eichung vorlag, Kalibrationsfaktoren bestimmt werden,
um diese Module so zu reaktivieren. Man nahm an, dafl haufig technische Probleme
zum Ausfall der Module in WAO98 gefiihrt haben, die nun im neuen Aufbau be-
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hoben werden konnten. Auflerdem sollte die Eichung aller Module iiberpriift und
gegebenenfalls korrigiert werden. Abbildung 8.9 a) zeigt das Energiespektrum ei-
nes Beispielmoduls akkumuliert iiber viele Ereignisse. Fiir die Bestimmung eines
individuellen Korrekturfaktors A; wird der in einem begrenzten Bereich (4; — As)
exponentielle Abfall des Spektrums

dN;
dE

= A-exp(—k;E) (8.16)

ausgenutzt. Der Fit-Bereich wird durch vorgegebene Bruchteile des Maximalswerts

Apnar der Verteilung festgelegt. Die Steigung k; unterscheidet sich von Modul zu

Modul und, bezogen auf einen Referenzwert k,.r, ergibt sich ein Korrekturfaktor
ki

Ai = , 8.17
kref ( )

der iterativ bestimmt wird. Der Referenzwert wird so gewéhlt, dafi die absolute Ka-
libration der Module erhalten bleibt; lediglich Unterschiede zwischen den Modulen
werden ausgeglichen [Vol01].

Bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren mufl berticksichtigt werden, dafl sich
die Energiespektren der Module entsprechend der Position des Moduls im Aufbau
unterscheiden. Je nach Auftreffwinkel der Teilchen beziiglich des Kollisionsvertex
wird ein unterschiedlicher Anteil der Schauerenergie im Modul gemessen, dadurch
unterscheiden sich auch die jeweiligen Steigungen. Abbildung 8.9 b) zeigt die Vertei-
lung der gemittelten Korrekturfaktoren A als Funktion des Einfallswinkels der Teil-
chen im Modul. Die Winkelabhéngigkeit der Steigungskonstanten k; mufl auch bei
der Korrektur erhalten bleiben. Daher werden die Korrekturfaktoren mit einem Fit
an die Winkelverteilung normiert, so daf3 die Korrekturfaktoren \,,,,, unabhéngig
vom Einfallswinkel um eins fluktuieren. Eine detaillierte Beschreibung dieser Unter-
suchung findet sich in [Bat02].

Durch den Vergleich der Energiespektren in den einzelnen Modulen konnten
50 der 94 ungenutzten Module des WAO98-Experiments wieder reaktiviert wer-
den [Kle01].

Korrektur der absoluten Kalibration

Trotz der Ubereinstimmung des Energiedquivalents der Avalanche Yellow-LED in
der alten (WAO98-) und der neuen Kalibration und der relativen Justierung der Mo-
dule zeigte sich bei einer Berechnung der invarianten Masse der 7%, dafl die absolute
Energieskala der Module um einen Faktor von 15.2% korrigiert werden mufite. Diese
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Abbildung 8.10: Vergleich der pp-Abhingigkeit der invarianten Masse in peripheren Ereignissen
mit zwei unterschiedlichen Simulationen.

absolute Korrektur ist nicht verstanden. Erkldrungen miissen die Unterschiede in
der Signalerzeugung durch das Referenzsystem und durch reale Teilchen beriicksich-
tigen. Eine Theorie geht von der Alterung des optischen Fetts zwischen Modul und
Photovervielfacher aus, die bei unterschiedlichem Strahlengang (Auftreffwinkel auf
das Fett) zu unterschiedlichen Signalen fiihrt: Photonen aus dem Referenzsystem
treffen annihernd senkrecht auf den Photovervielfacher, Cerenkovphotonen werden
von realen Teilchen unter dem Cerenkovwinkel Ocerenkoy = 53 ° abgestrahlt.

Nach dieser Korrektur stimmt die invariante Masse der 7% mit dem erwarteten
Wert im Rahmen der Fehler {iberein: Abbildung 8.10 zeigt die invariante Masse als
Funktion des transversalen Impulses. Der aus den Daten bestimmte Wert wird mit
zwei unterschiedlichen Simulationen verglichen: einer einfachen Modell-Rechnung
(Toy-Model), die nur die Energieauflosung und die Akzeptanz des Detektors bertick-
sichtigt [Awe01] und einer vollen Simulation von Minimum-Bias-Ereignissen mit HI-
JING+PISA [Ste02]°. Der Abfall der invarianten Masse zu kleinen py 148t sich durch
die Energieverschmierung im pp-Spektrum der 7% erklidren: Durch die Akzeptanz des
Detektors steigt das unkorrigierte pr-Spektrum bei kleinen pr steil an. Fluktuatio-
nen der Energie wirken sich je nach Richtung unterschiedlich aus; Fluktuationen
zu hoherem pp gehen im steil ansteigenden Spektrum unter, Verschmierungen zu
kleinerem py tragen signifikant zu den bei diesem p; gemessenen 7° bei. Uber die

SPHENIX Integrated Simulation Application
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Abbildung 8.11: a) Korrekturfunktion zur Rekonstruktion der wahren Energie Fy von Photonen
aus der detektierten Energie E4e. b) Detektierte Energie von 1 und 10 GeV-Photonen als Funktion

des Einfallswinkels 6. Es wurde auf senkrechten Einschuf3 normiert.

Zerfallsphotonen des 7° wirkt sich dies auch auf die invariante Masse aus. Bei festem
pr ist die gemessene Energie niedriger als die tatséchliche Energie und damit die
gemessene invariante Masse auch niedriger als die tatséchliche.

8.3.4 Clusteranalyse und Identifizierung von Photonen

Die Clusteranalyse der kalibrierten Module und die anschlieenden Routinen zur
Identifizierung von Photonen folgen fiir den PbGIl-Detektor im wesentlichen dem
bereits im WA98-Experiment verwendeten Analyseschema (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Ein gemeinsamer Clusteralgorithmus fiir PbSc und PbGl zum Auffinden benach-
barter Module, die einen Energieeintrag iiber einer festgelegten Schwelle haben,
wurde neu entwickelt. Untersuchungen in [Mer00] haben gezeigt, dal der neue Clu-
steralgorithmus bei gleichen Vorgaben zum selben Ergebnis kommt wie der alte
WA98-Clusteralgorithmus. Da sich der Anteil des elektronischen Rauschens am
Signal des PbGIl durch den Einsatz einer neuen Ausleseelektronik gedndert hat,
miissen die Energieschwellen der Clusterroutine neu angepasst werden: Aus Ab-
bildung 8.3 d) ergibt sich eine Pedestal-Breite im hohen Verstidrkungsbereich von
22.7 + 5.1 ADC-Kanilen fiir die Modulgruppe mit dem héchsten Rauschsignal. In
diesem Verstiarkungsbereich gilt das Energiedquivalent 1 ADC-Kanal £ 0.4 MeV.
Um zu verhindern, dafl einzelne Module durch elektronisches Rauschen bei der Clu-
sterbildung beriicksichtigt werden, wird eine untere Clusterschwelle von 14 MeV
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eingesetzt. Zusétzlich wird eine Gesamtenergie aller Module eines Clusters von 60
MeV gefordert. Eine Schwelle auf die Energie des Moduls mit der hochsten Energie
(Cluster-Maximum) wie im WA98-Experiment kann ebenfalls gesetzt werden, in der
hier diskutierten Analyse kommt sie allerdings nicht zum Einsatz.

Durch die geénderten Clusterschwellen miissen auch die Korrekturen von
Nichtlinearitétseffekten in der Antwort des Detektors angepafit werden (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2). Abbildung 8.11 a) zeigt die Korrekturfunktion zur Rekonstruktion
der wahren Energie Ey aus der detektierten Energie Ey., fiir Photonen als Ergebnis
einer Monte-Carlo-Computersimulation [Kle00]. Es gilt:

=a; +ay-1nEge + as - In? Egep. (8.18)
Edet

Die Parameter der Anpassung sind zusammen mit allen {ibrigen Schwellen und Pa-
rametern, die in der Clusteranalyse und zur Identifizierung von Photonen eingesetzt
werden, in Tabelle 8.1 zusammengefaft.

Da im PHENIX-Experiment die in einer Kollision erzeugten Teilchen unter einem
groBeren Winkel 6 auf die Oberfliiche des Bleiglases treffen kénnen (0° < 6 < 25°)°
als im WA98-Experiment (0° < 6 < 10°), werden Winkelabhéngigkeiten in der Ener-
gie und Ortskorrektur besonders wichtig. Abbildung 8.11 b) zeigt die Abhéngigkeit
der detektierten Energie vom Einfallswinkel 6 fiir Photonen einer Energie von 1 und
10 GeV, normiert auf die detektierte Energie bei senkrechtem Einfall [K1e00]. Da die
im Bleiglas erzeugten Cerenkovphotonen eines Schauers bei schrigem Einfall eine
groflere Strecke im Modul zuriicklegen miissen als bei senkrechtem Einfall, werden
mehr Cerenkovphotonen absorbiert und damit wird weniger Energie nachgewiesen.
In der Analyse werden die Daten mit der Parametrisierung

% =b e +1 -1 (8.19)
korrigiert. Die leichte Energieabhéngigkeit der Winkelabhé&ngigkeit bleibt in der
Analyse unberiicksichtigt, dies wird in zukiinftigen Auswertungen verbessert wer-
den. Der Einflul des Einschulwinkels auf die Ortsrekonstruktion wird ausfiihrlich
in [Biis97] und [Kle00] erldautert und soll daher nicht weiter behandelt werden. In
der Analyse werden die in [Kle00] angegebenen Korrekturparameter verwendet.

Auch die Kriterien, mit denen Cluster hadronischen Ursprungs unterdriickt wer-
den sollen, miissen an die verdnderten experimentellen Bedingungen angepafit wer-
den. Da PHENIX ein Collider-Experiment ist, entfallt der starke Vorwartsimpuls

66 ist der Einfallswinkel des Teilchens gegen die Senkrechte auf der Moduloberfliche. Die Win-
kelangaben beziehen sich auf Teilchen, die vom Kollisionspunkt kommen.
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Abbildung 8.12: Gemessene Flugzeit der Teilchen im PbSc und PbGl beziiglich des Startsignals
der Kollision nach einer vorldufigen Korrektur. Die in der Analyse verwendeten Teilchen sind

hervorgehoben.

der in der Kollision produzierten Teilchen, der Boost, den es bei einem fized Target-
Experiment wie WA98 gibt. Im WA98-Experiment gilt ndherungsweise der Zusam-
menhang pr ~ 0.1 £/, wahrend bei PHENIX Energie und Transversalimpuls etwa
gleich grof3 sind. Bei gleichem Transversalimpuls ist die Energie eines Teilchens im
PHENIX-Experiment somit viel geringer. Dies hat Auswirkungen auf die Mo6glich-
keiten, minimal ionisierende Teilchen durch eine Energieschwelle zu unterdriicken.
Wihrend im WA98-Experiment durch eine Energieschwelle von E,. = 750 MeV kein
Photon mit einem Transversalimpuls py > 180 MeV mehr verworfen wird, wiirde
eine dhnliche Energieschwelle in PHENIX auch noch Photonen mit einem Trans-
versalimpuls pr = 750 MeV verwerfen. Daher wird auf den Einsatz einer expliziten
Energieschwelle verzichtet.

De facto werden jedoch Teilchen mit geringer Energie durch ein Auswahlfenster
auf die Flugzeit der Teilchen unterdriickt. Abbildung 8.12 zeigt die gemessene Flug-
zeit der Teilchen im PbSc und PbGI beziiglich des Startsignals der Kollision nach
einer vorliufigen Korrektur”. In der Abbildung sind zwei Gruppen von Flugzeitwer-
ten zu erkennen. Nur die jeweils kleineren Werte entsprechen den wahren Flugzeiten
der Teilchen; die Gruppe groflerer Flugzeit wurde von Teilchen kleiner Energie er-
zeugt, bei denen keine sinnvolle Flugzeitmessung moglich war. In der Analyse werden

"Um die wahre Auflosung der Flugzeit extrahieren zu kénnen, sind weitere Korrekturen not-
wendig. Auflerdem sind nach der vorldufigen Korrektur die Flugzeitwerte insgesamt verschoben.
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PbGl | Untere Clusterschwelle: Eco_crus = 14 MeV
Cluster Gesamtenergie: Ec_ivta = 60 MeV
Energie-Korrektur: ay (1.0386 £ 0.0007)
s = (—0.0414 £ 0.0008)
as = (0.0061 £ 0.0002)
Energie-Korrektur: by = (—0.01204 £+ 0.00129)
(winkelabhéngig) by = (—0.07791 £ 0.00356)
Transversalimpulsschwelle: DTe = 180 MeV
Flugzeit: TOF € [-77.461,—52.819] ns
Dispersionsschwelle: D, = 0.270 Mu? — 0.0145 Mu? - 4
+0.218 - 1072 Mu? - 62
PbSc Untere Clusterschwelle: Eo_cius = 3 MeV
Cluster Gesamtenergie: Eo_iota = 15 MeV
Transversalimpulsschwelle: DTe = 180 MeV
Flugzeit: TOF € [-11.684,1.648] ns
Photonidentifizierung: X2 < 3.

Tabelle 8.1: Schwellen und Parameter, die in der Clusteranalyse und zur Identifizierung von

Photonen eingesetzt werden. Die einzelnen Parameter sind im Text erklirt (Mu = Moduleinheiten).

nur Teilchen mit einer gemessenen Flugzeit TOF von TOF € [—77.461,—52.819]
verwendet (TOF € [—11.684,1.648] fiir den PbSc). Die Auswahlbereiche und die
so selektierten Teilchen sind in der Abbildung markiert. Die damit in der Analyse
nicht beriicksichtigten Teilchen mit “falschem” Flugzeitwert tragen alle Energien
E < 500 MeV. Eine Untersuchung der Verteilung der invarianten Masse in [Bat02]
zeigt, dafl sich das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis durch die Anwendung des Flug-
zeitfensters stark verbessert.

Zur Unterdriickung hadronischer Schauer wird fiir den PbGIl wie im WAO98-
Experiment die groflere laterale Ausdehnung hadronischer Schauer, verglichen mit
elektromagnetischen Schauern, ausgenutzt. Jedoch mufl bei der Anwendung einer
oberen Schwelle D, auf die Dispersion der Schauer, dhnlich wie im Fall der bereits
diskutierten Energie- und Ortskorrekturen, eine Winkelabhéngigkeit berticksichtigt
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werden. Die hier verwendete Parametrisierung fiir D, nach [Kle00] ist in Tabelle 8.1
angegeben. Der Winkel 6 ist analog seiner Definition in Gleichung 8.19 anzuwenden.

Die Identifizierung elektromagnetischer Schauer im PbSc erfolgt iiber den Ver-
gleich der Schauerform mit Idealformen, die man aus Testmessungen und Monte-
Carlo-Simulationen gewonnen hat [Mit02]. Diese idealen Schauerformen kénnen als
Funktion des Abstands rgp zum Schwerpunkt des Schauers mit

rs r
Enodu(Tsp) = p1 - exp <—Sp> + p3 - exp <—SP> (8.20)
D2 D4

parametrisiert werden. Eyjoqu gibt die deponierte Energie in einem Modul an, nor-
miert auf die Gesamtenergie E des Schauers an. p; = p;(0, F) sind die Parameter
der Anpassung, die zusitzlich vom Auftreffwinkel # abhéngen.

Die Varianz der deponierten Energie in einem Modul fiir diese Idealform eines
Schauers wird in der Analyse durch

Ideal

ﬁ:CﬂEwha+ﬂamy<L—};>+q (8.21)

beschrieben. E9° gibt die aus £ und § nach Gleichung 8.20 vorhergesagte Ener-
gie eines idealen Schauers in einem Modul ¢ an, und f(6, E) bezeichnet die Win-
kelabhéngigkeit der Fluktuationen der deponierten Energie. f(6, E') wird durch Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Testmessungen bestimmt. Durch den zusétzlichen
Term ¢ wird die Stérke des elektromagnetischen Rauschens beriicksichtigt.

Aus den Gleichungen 8.20 und 8.21 wird dann der Wert

Ideal gemessen
E 7 -k 7

X => - (8.22)

i gi

berechnet, der angibt, wie stark der “elektromagnetische Charakter” eines gemes-
senen Schauers ist. EF“"" bezeichnet die gemessene Energie dieses Schauers im
Modul i. In der Analyse werden Schauer mit y? < 3 als elektromagnetische Schauer
charakterisiert.

Informationen zur Energiekorrektur von Nichtlinearitétseffekten und zur Orts-
korrektur im PbSc, die in der hier vorgestellten Analyse beriicksichtigt werden, fin-
den sich ebenfalls in [Mit02].

8.3.5 Auffillige Module

Die Analyse von Azimutalwinkelkorrelationen ist sehr viel anfélliger fiir Probleme
mit einzelnen Modulen als eine Analyse eines Signals, das sich quasi selbst kalibriert.
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Abbildung 8.13: Anzahl der Ereignisse pro Modul, in denen eine Schwelle von Eg = 150 MeV
iiberschritten wird als Funktion des Eintreffwinkels (a). Haufigkeitsverteilung vor (b) und nach der
Winkelkorrektur (c).

Bei der Analyse des 7°-Signals bleiben Module, die zu einer falschen invarianten
Masse fithren, automatisch unberiicksichtigt. Zusétzlich zu den bereits beschriebe-
nen Kriterien zur Kennzeichnung auffilliger Module in den vorhergehenden Kapiteln
wurden noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt, um solche Module zu identifizie-
ren. So wurden Module gesucht, die haufiger Signale {iber einer bestimmten Schwelle
liefern als andere Module. Abbildung 8.13 a) zeigt die Anzahl der Ereignisse pro Mo-
dul, in denen eine Schwelle von Fg = 150 MeV {iberschritten wird, als Funktion des
Eintreffwinkels. Auch hier mufl die Winkelabhéngigkeit der Energie im Modul wie-
der beachtet werden. Abbildung 8.13 b) zeigt die Haufigkeitsverteilung vor und 8.13
c¢) nach entsprechender Winkelkorrektur. Die Verteilung wird mit einer Gaufivertei-
lung angepafit und Module, die mehr als 40 vom mittleren Verhalten abweichen,
werden gekennzeichnet. Diese Untersuchung wurde fiir fiinf unterschiedliche Schwel-
lenwerte durchgefiihrt, EFg = 100 MeV, 150 MeV, 200 MeV, 250 MeV, 300 MeV.
Module, die bei zwei der fiinf Schwellenwerte auffallen, werden im folgenden nicht
weiter verwendet.

Eine Analyse der mittleren Energie pro Modul kann ebenfalls Aussagen {iber
auffillige Module liefern. Abbildung 8.14 zeigt die mittlere Energie pro Modul vor
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Abbildung 8.14: Mittlere Energie pro Modul vor (b) und nach (c) der Winkelkorrektur.

(b) und nach (c) der Winkelkorrektur. Auch hier wurde die Verteilung mit einer
GauB3verteilung angepafit und Module, die mehr als 5 ¢ vom mittleren Verhalten ab-
weichen, gekennzeichnet. Bei dieser Analyse sind 29 weitere Module auffillig. Diese
Module bleiben in der Analyse, werden aber bei der Untersuchung der Winkelkorre-
lationen gesondert untersucht.

Die Kriterien zur Kennzeichnung auffélliger Module sind in Tabelle 8.2 noch
einmal zusammengefaflt. Die Anzahl der betroffenen Module ist angegeben.

o . Anzahl
Kriterium Bedingung Module
Pedestalwert (upep)i — ((wpED)i) > 40 von ((upEp):) (8)
Pedestalbreite (opep)i — ((opED)i) > 40 von {(opEp)i) | (+19)
LG-Verstéarkungsfaktor (Vi = (Vi),,) > 3o von (V) +3
gdo (gdo) > 2.5 +10
Ogdo/ (gdo) > 0.4 (+21)
Ansprechhéufigkeit N; > 40 von (N)g, 17
Mittlere Energie (E); > 50 von (E) (29)

Tabelle 8.2: Kriterien zur Kennzeichnung auffilliger Module. Die eingeklammerten Module wer-

den gekennzeichnet und bleiben in der Analyse, ihr Einflufl kann so gesondert untersucht werden.
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8.4 Realisierung der Analyse

Die hier diskutierte Analyse der EmCal-Daten wird in drei eigensténdigen Pro-
grammpaketen realisiert, deren Aufbau und Zusammenhang kurz skizziert werden
soll, um einen Uberblick iiber den Aufbau der Auswertungssoftware zu erhalten.
Ausgangspunkt der Analyse sind immer Rohdatenfiles, sogenannte PRDF®-Files,
die die von der Ausleseelektronik erzeugten Informationen aller bei einer Messung
beteiligten Detektoren enthalten. Anders als im WA98-Experiment ist die gesamte
Analyse-Software nicht in FORTRAN, sondern in C++ geschrieben.

e Das EmCal-Online-Paket ermoglicht die Kontrolle der gemessenen Daten
wéhrend der Datennahme selbst (online) oder zu einem spéteren Zeit-
punkt. Das heute verwendete Paket baut auf einer fritheren Version der
EmCal-Online-Software, genannt SPROOT, auf [Onu99]. Mit ihm kénnen die
Pedestalwerte bestimmt und die Verstarkungsbereiche des EmCal aufeinander
abgestimmt werden. Die Routinen dieses Pakets iibernehmen alle Aufgaben,
die auf der ADC-Ebene durchgefiihrt werden miissen, dazu gehort auch die
Kalibration der Module und die Zuordnung von Daten- und Referenzkanélen.

e Das EmCal-Offline-Paket enthélt alle Routinen, die nach der Kalibration der
Module ansetzen. Dazu gehoren die Cluster-Algorithmen, alle notwendigen
Korrekturen und Anpassungen. Zusétzlich wird eine gemeinsame Schnittstelle

von Daten und Simulationsergebnissen zur Verfiigung gestellt. Das EmCal-
Offline-Paket ist Teil der PHENIX-Analyse-Umgebung PHOOL.

Bei der Rekonstruktion von FEreignissen werden einzelne Routinen des EmCal-
Online-Pakets mit den Algorithmen des EmCal-Offline-Pakets kombiniert. Aus den
PRDF-Files werden im Rekonstruktionsprozess DST-Files erzeugt!'®, die anschlie-
Bend in kleinere Micro-DST-Files umgewandelt werden, die nur noch die fiir spezielle
Analysefragestellungen notwendigen Informationen enthalten.

e Die B2B-Analyseroutinen verwenden schliellich diese Micro-DST-Files zur Be-
stimmung der Stdrke von Azimutalwinkelkorrelationen.

8Phenix Raw Data Format

9PHenix Object-Oriented Library. Der Vorginger von PHOOL war die Analyse-
Umgebung STAF (Scientific Tables Analysis Framework), vor 1997 wurde PISORP (PISA
Output Reconstruction Package) verwendet. Diese Bezeichnungen werden in der PHENIX-
Programmdokumentation hiaufig verwendet und sollen der Vollstéindigkeit halber erwidhnt werden.

0Data Summary Tape
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Abbildung 8.15: Verteilung der Differenzwinkel A¢ zwischen zwei Photonen. Detektorkombina-

tionen, die zu Eintrégen in entsprechenden Bereichen der Verteilung fithren, sind durch Graustufen

gekennzeichnet. Die Numerierung der Sektoren des Detektors ist in dem kleinen Bild erklart.

8.5 Azimutalwinkelverteilungen

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Besonderheiten der Azimutalwinkelverteilung
in den EmCal-Daten des PHENIX-Experiments eingegangen werden. Die Azimutal-
winkel liegen, wie im WA98-Experiment, in der z-y-Ebene (Abbildung 7.3 oben),
senkrecht zur Strahlachse z. Wie bereits in der Abbildung zu sehen ist, war in
der Strahlzeit 2000 nur ein Teil des EmCal-Detektors im Einsatz. Die begrenzte
Akzeptanz in ¢ spiegelt sich auch in der Verteilung der Differenzwinkel A¢ der
Photonen, die in Abbildung 8.15 gezeigt ist, wider. Die Verteilung soll nur zur Illu-
stration dienen und wurde willkiirlich normiert. Zur Konstruktion von A¢ aus den
beiden Azimutalwinkeln der beteiligten Photonen vergleiche Gleichung 4.4. In der
Abbildung fallt auf, dafl die A¢-Verteilung auf drei isolierte Bereiche begrenzt ist.
Differenzwinkel um 90 bzw. 270 ° kénnen mit dem zur Verfiigung stehenden Auf-
bau nicht gemessen werden. Durch den Ausbau des EmCal wird ab der Strahlzeit
2001 eine kontinuierliche Ag-Verteilung gemessen werden konnen. In der Abbildung
sind die Detektorkombinationen, die zu Eintrdgen in entsprechenden Bereichen der
Verteilung fithren, durch unterschiedliche Graustufen gekennzeichnet. Die Numerie-
rung der Sektoren des Detektors ist in dem kleinen Bild in der Abbildung erklért.
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Abbildung 8.16: Photonenmultiplizitdt pro Ereignis auf allen Sektoren und nur auf dem PbGl
als Funktion der Zentralitétsklasse.

Eintrédge bei A¢ = 180° entstehen also durch Kombination von Photonen aus den
beiden gegeniiberliegenden Sektoren. Hiermit wird deutlich, daf§ die Analyse sehr
vom Zusammenspiel beider Teildetektoren abhéngt. Die Daten miissen nicht nur
innerhalb eines Teildetektors konsistent sein. In anderen Analysen [Adc02a] wurden
bisher die Daten von PbGIl und PbSc getrennt analysiert und dann verglichen.

Ferner wird durch die eingeschrinkten A¢-Bereiche im Aufbau des Detektors die
weitere Analyse der Daten erschwert, wie in Abschnitt 9 deutlich wird.

8.6 Eventmixing

Um die Ag¢-Verteilung von Effekten durch die Geometrie des Detektors zu berei-
nigen, wird auch in der Analyse der EmCal-Daten ein Fventmixing-Algorithmus
angewandt. Das Fventmizing wird analog zur Beschreibung in Abschnitt 4.6 durch-
gefiihrt. Da bei der Datenaufnahme keine Downscale-Faktoren eingesetzt wurden
und auch kein Trigger zur Kennzeichnung hochenergetischer Teilchen vorhanden
war, konnen die in Abschnitt 4.6 eingefiihrten Besonderheiten beim Eventmizing un-
beriicksichtigt bleiben. Es werden nur Photonen einer Zentralitatsklasse miteinander
gemischt. So wird sichergestellt, dafl nur Ereignisse dhnlicher Photonenmultiplizitét
miteinander kombiniert werden. Abbildung 8.16 zeigt die Photonenmultiplizitét pro
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Ereignis auf allen Sektoren und nur auf dem PbGl als Funktion der Zentralitétsklas-
se. Die Korrelation zwischen Photonenmultiplizitat auf dem Detektor und Zentra-
litatsklasse ist klar zu erkennen.



9. Azimutale Korrelationen in
Au+Au-Reaktionen

0.98
1.04

1.02

0.98
1.04

1.02

0.98

:_ M
£ 036< M < 0.6[GeV] 0.6 < M < 09[GeV]
1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

C P

Ko Se) ©

: - \/

- iy .

- 09 < M < 12[Gev] F12 < M < 1.8[GeV] |

Eo E v ++ y

e -

K U: + +

- e -

S 18< M <24 [(|3eV] | r24 < Ml[GeV] | |

0 45 ) 135 0 45 90 135 180
Ago]

Abbildung 9.1: Korrelation C als Funktion von A¢ fiir sechs verschiedene Pseudomassenbereiche

fiir die 20-40% zentralsten Ereignisse des Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitts.

In diesem Abschnitt soll schliellich die Korrelationsfunktion C' fiir Photonen aus
Au+ Au-Reaktionen bei \/syny = 130 GeV untersucht werden. Dazu wird weitgehend
der bereits in Abschnitt 6.1 vorgestellte Formalismus verwendet.

Abbildung 9.1 zeigt Chomm (s.u.) als Funktion von A¢ fiir sechs verschiedene

Pseudomassenbereiche fiir die 20-40% zentralsten Ereignisse des Minimum-Bias-
Wirkungsquerschnitts. Wie bereits in Abschnitt 8.5 diskutiert, schrinkt die be-
grenzte Akzeptanz des EmCal die A¢p-Messung stark ein. Trotzdem ist iiber weite

Pseudomassenbereiche deutlich zu erkennen, dafl die Form der Verteilung der aus

171
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Abbildung 9.2: Vergroflerung eines Teilbereichs der Abbildung 9.1. Der in der Analyse bei der

Anpassung ausgesparte Bereich der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen der Resonanzen ist hell-

grau hinterlegt. Die Anpassung mit Funktion 6.15 ist eingezeichnet.

Abbildung 6.1 bekannten perodischen Verteilung dhnelt, die auf den Einflu} von
FluBphidnomenen zuriickzufiithren ist.

Eingezeichnet ist ein Fit mit der Funktion 6.15. Die Daten werden durch
die Anpassung gut beschrieben, was die Annahme bestéatigt, dafl die Photonen-
Korrelationsfunktion auch in Au + Au-Reaktionen von elliptischem Fluf3 geprigt
wird. Wie in der Analyse der WA98-Daten wird angenommen, dafl im Bereich der
~v-Akzeptanz des Detektors —0.35 < n < 0.35 der direkte Flufl zu vernachléssi-
gen ist. Zur besseren Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Pseudomassenbereiche
wurde C auf 1/a normiert (Cyopm ). Die eingezeichneten Fehler geben nur die statisti-
schen Fehler wieder. Man sieht, dafl die Stérke des elliptischen Flusses mit steigender
Pseudomasse zunimmt. Der Winkelbereich der Zerfallsphotonen der 7%-Resonanzen,
dargestellt durch nicht ausgefiillte Symbole, wurde im Fit nicht beriicksichtigt.

Da die Verteilung der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen der Resonanzen in
dieser Darstellung nur schlecht zu erkennen ist, zeigt Abbildung 9.2 eine Vergrofie-
rung des entsprechenden Bereichs fiir 0° < A¢ < 45°. Mit ansteigender Pseudomas-
se tritt der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen klarer hervor und wird kleiner.
Der in der Analyse bei der Anpassung ausgesparte Bereich ist hellgrau hinterlegt.
Das Anwachsen der Korrelationsfunktion fiir sehr kleine A¢-Werte ist weder durch
FluBeffekte noch durch die Verteilung der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen zu
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Abbildung 9.3: Korrelation C als Funktion von A¢ fiir sechs verschiedene Zentralitétsklassen fiir

Photonenpaare aus dem Pseudomassenbereich 0.9 < M < 1.2 GeV.

erkldren. Moglicherweise handelt es sich dabei um bisher nicht erkannte Detektor-
effekte; allerdings zeigen unabhéngige Analysen der Daten der Tracking-Detektoren
ahnliche Korrelationen bei kleinen A¢ fiir geladene Hadronen.

Abbildung 9.3 zeigt die Abhéngigkeit der Korrelationsfunktion C' von der Zen-
tralitdt der Reaktion beispielhaft fiir Photonenpaare aus dem Pseudomassenbereich
0.9 < M < 1.2 GeV. Eingezeichnet ist auch hier ein Fit mit der Funktion 6.15. Fiir
diese Darstellung wurden die Zentralitéisklassen aus Anhang C zusammengefafit!.
Man sieht, dal die Datenpunkte, abgesehen von peripheren Reaktionen, iiber alle
Zentralitdten von der Funktion recht gut beschrieben werden. Die Stérke des Flusses
nimmt dabei mit ansteigender Zentralitdt ab. In peripheren Reaktionen 148t die un-

'Die Angabe < 5% MinBias bezeichnet die Ereignisklasse mit der hochsten Zentralitiit, die die
0 — 5% zentralsten Ereignisse des Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitts enthélt. Die Systematik
der Bezeichungen wird entsprechend fortgefiihrt.
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Abbildung 9.4: Abhéngigkeit der Fluflstirke v5 von der unteren Pseudomassenschwelle M fiir

verschiedene Zentralitétsklassen.

zureichende Statistik keine aussagekréftige Bestimmung der Stérke des elliptischen
Flusses zu.

Die Abhéngigkeit der Stérke des elliptischen Flusses 1o sowohl von der Pseu-
domasse der Photonenpaare als auch von der Zentralitdt der Reaktion entspricht
qualitativ den Beobachtungen in Abschnitt 6 fiir Pb + Pb-Reaktionen im WA98-
Experiment. Um die Reaktionssysteme besser vergleichen zu kénnen, soll v nun
quantitativ bestimmt werden. Abbildung 9.4 zeigt v, als Funktion der Pseudomasse
M fiir verschiedene Zentralitdten. Die Datenpunkte gleicher Pseudomassenbereiche
sind aus Darstellungsgriinden, wie in der Beschreibung von Abbildung 6.4 erldutert,
untereinander leicht verschoben. Die Fehlerbalken geben nur den statistischen Feh-
ler wieder. Zur Abschétzung systematischer Unsicherheiten wurden der Fit-Bereich
und die Bin-Einteilung der Verteilung variiert. Dabei wurde neben der gleichméfigen
Unterteilung eine Unterteilung mit linear ansteigender (0° < A¢ < 90°) und wieder
abnehmender (90° < A¢ < 180°) Bin-Breite untersucht, die die besondere Form der
Ag¢-Verteilung berticksichtigt (vgl. Abbildung 8.5). Die in Abschnitt 6.1.4 vorgestell-
te Methode zur Bestimmung des systematischen Fehlers ergibt aus den untersuchten
Variationen der Analyse einen Fehler von 5%. Aus der Auswertung der WA98-Daten
ist bekannt, dafl weitere Unsicherheiten in der Identifizierung der Photonen beriick-
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apr pr

40-60 % MinBias | 0.087 £ 0.003 | 0.167 £+ 0.019
20-40 % MinBias | 0.062 + 0.002 | 0.133 # 0.008
10-20 % MinBias | 0.046 4 0.002 -

5-10 % MinBias | 0.033 + 0.004 -

< 5 % MinBias | 0.023 £ 0.004 -

< 20 % MinBias | 0.027 £ 0.002 | 0.068 £ 0.008

Tabelle 9.1: Parameter der Anpassungen der Funktion 9.1 an v2(M) und der Funktion 9.2 an
va(pr(7)). Die Fehler geben nur den statistischen Fehler an.

sichtigt werden miissen. Da die in beiden Untersuchungen eingesetzen Verfahren zur
Photonidentifizierung sehr dhnlich sind, wird wie bei der Auswertung der WA98-
Daten im folgenden ein systematischer Fehler von v, von 8% angenommen; er ist in
der Abbildung als graues Fehlerband eingezeichnet.

Durch die begrenzte Akzeptanz des EmCal ist der statistische Fehler der Analyse
grofler als bei der Auswertung der Pb 4+ Pb Daten in Abbildung 6.4. Trotzdem ist
deutlich ein Anstieg der Flufistiarke v5 mit der Pseudomasse und eine klare Abhéngig-
keit von der Zentralitdt der Reaktion zu erkennen; vo nimmt annidhernd linear mit
M zu, fiir groe Pseudomassen wird der Anstieg flacher. In der Abbildung ist eine
Anpassung mit der Funktion

Vo(M) = ap - M (9.1)

fiir die Datenpunkte 0.50 < M < 1.41 GeV eingezeichnet. Die Ergebnisse der An-
passung sind in Tabelle 9.1 zusammengefafit. Man sieht, dafl die Steigung mit zuneh-
mender Zentralitéit der Reaktion abnimmt. Fiir sehr periphere Reaktionen (> 60 %
Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt) und grofie Pseudomassen in zentralen Reak-
tionen ist es nicht moglich, ein aussagekréiftiges Ergebnis zu erzielen.

Das Anstiegsverhalten der Datenpunkte mit zunehmender Pseudomasse soll nun
noch einmal néher untersucht werden. Abbildung 9.5 a) zeigt v5 als Funktion der
Pseudomasse M fiir ausgewahlte Zentralitdten. Im Vergleich zu Abbildung 9.4 wer-
den die 20 % zentralsten Ereignisse zusammengefaf3t. Wiederum ist eine Anpassung
mit der Funktion 9.1 an die Datenpunkte mit M € [0.5,1.41] GeV eingezeichnet.
Das neu hinzugekommene Ergebnis ist ebenfalls Tabelle 9.1 zu entnehmen. Die An-
passung wird auf den iibrigen Pseudomassenbereich extrapoliert. Abbildung 9.5 b)
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Abbildung 9.5: a) v, als Funktion der Pseudomasse M fiir ausgewéhlte Zentralitdten mit einer
Anpassung mit Funktion Vs. b) Differenz V5 — o als Funktion der Pseudomasse. Die Legende
bezieht sich auf beide Teilbilder.

zeigt die Differenz V5 — 15 als Funktion der Pseudomasse fiir die einzelnen Zen-
tralititen. Man sieht, dafl zentrale Ereignisse am wenigsten von der Linearitét des
Anstiegsverhaltens abweichen, mit abnehmender Zentralitdt der Reaktion wird die
Abweichung stiarker. In [Gyu00] wird diskutiert, dafl der anndhernd lineare Anstieg
von v mit pr der Hadronen von einem hohen Thermalisierungsgrad der Materie
zeugt, so daBl Abweichungen von der linearen Form auf weniger stark thermalisierte
Reaktionen schlieflen lassen. Inwieweit sich dieser Zusammenhang auf die Pseudo-
massenabhéngigkeit von v, iibertrégt, wird noch weiter zu untersuchen sein.

9.1 Abhéingigkeiten von der Zentralitit

Nach dem Einflul der Pseudomasse soll nun die Abhéngigkeit der Stdrke des el-
liptischen Flusses von der Zentralitit untersucht werden. Abbildung 9.6 zeigt die
Abhéngigkeit der Flustdrke v5 von der Anzahl der Participants als MaB fiir die
Zentralitdt der Reaktion fiir verschiedene Pseudomassenbereiche. Die statistischen
Fehler sind als Fehlerbalken, die systematischen Fehler als Fehlerband eingezeich-
net. Deutlich ist die gleichméfige Abnahme von v mit zunehmender Zentralitit zu
beobachten. Die Anzahl der Participants wird wieder durch eine Glauberrechnung
bestimmt [Rey01]; die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Anhang D.3 tabellarisiert.
Beim Zusammenfassen der Zentralitdtsklassen konnen die Ergebnisse der Glauber-
rechnung aus den urspriinglichen Klassen gemittelt werden.
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Abbildung 9.6: Abhéingigkeit der Flufistirke vo von der Anzahl der Participants als Maf fiir die

Zentralitdt der Reaktion fiir verschiedene Pseudomassenbereiche.
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Abbildung 9.7: Exzentrizitdt ¢ als Funktion des Stofiparameters b, bestimmt aus der Positi-

on der Participants in einer Glauberrechnung und fiir das einfache geometrische Modell aus Ab-

schnitt 6.1.3. Das gestrichelte Band zeigt die Standardabweichung der Exzentrizitét fiir die Glau-

berrechnung.
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Abbildung 9.8: Abhéngigkeit der mit der Exzentrizitét skalierten Fluistéirke 15 /e von der Anzahl

der Participants fiir verschiedene Pseudomassenbereiche.

Um dynamische von rein geometrischen Effekten zu trennen, wird analog zur Dis-
kussion der Pb+ Pb-Daten in Abschnitt 6.1.3 das gemessene v, auf die Exzentrizitét
e des Reaktionsvolumens normiert. ¢ wurde ebenfalls durch eine Glauberrechnung
aus den Positionen der Participants bestimmt [Rey01]. Abbildung 6.1.3 zeigt die
Exzentrizitét €,q,+ als Funktion des Stofparameters b, die Werte sind in Anhang D.3
tabellarisiert. Der statistische Fehler ist sehr klein und in der Darstellung nicht
zu erkennen. Um einen Eindruck von der Streuung der e-Werte zu bekommen, ist
die Standardabweichung als gestricheltes Band mit eingezeichnet. Zusétzlich ist in
der Abbildung die rein geometrische Naherung €4, nach Funktion 6.18 gezeigt. Im
folgenden wird €4+ verwendet. Bei der Berechnung der Exzentrizitét in der Glau-
berrechnung wird eine systematische Unsicherheit von ~ 7% angenommen. Diese
ist in der Abbildung nicht eingezeichnet.

Abbildung 9.8 zeigt schliefllich die mit der Exzentrizitét €,q,, skalierten Werte
VO Vs, V) = Va/€part, als Funktion der Anzahl der Participants fiir verschiedene
Pseudomassenbereiche. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler wieder, die
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Abbildung 9.9: Abhingigkeit der Fluistiarke vo von der Anzahl der Participants fiir verschiedene
Pseudomassenbereiche in einer feineren Unterteilung der Zentralitéit der Reaktion.

systematischen Fehler von 5 und € wurden kombiniert und als graues Band einge-
zeichnet.

Wie bei der Untersuchung der Pb + Pb-Reaktionen in Abbildung 6.7 fillt auf,
dafl die gemessene Flussstéirke v grofitenteils bereits durch die relative Stirke der
Reaktions-Asymmetrie erklart werden kann. Zentrale Ereignisse zeigen jedoch auch
fiir Au+ Au-Reaktionen eine klare Abweichungen von der sonst gleichméfigen Ver-
teilung von v mit der Zentralitdt. Die mit der Exzentrizitit skalierte FluBstéirke
wird in Abschnitt 9.3 beim Vergleich der Ergebnisse aus den Analysen der WA98-
und PHENIX-Daten wieder aufgenommen.

Abschlieflend sollen noch kurz die Ergebnisse einer Analyse vorgestellt werden, in
der eine feine Einteilung der Zentralitdt der Reaktionen vorgenommen wurde. Dazu
wurden die 20 Standard-Zentralitdtsklassen des PHENIX-Experiments verwendet,
wie sie in Anhang C.1 dokumentiert sind. Die Einteilung der Zentralitdatsklassen hat
direkte Auswirkungen auf die zur Bestimmung der mized events verwendeten Ereig-
nisse, wie in Abschnitt 8.6 erlautert. Dadurch ermoglicht diese Analyse prinzipiell
nicht nur die Untersuchung feinerer Zentralitatseffekte sondern stellt auch eine weite-
re Uberpriifung systematischer Unsicherheiten der Analyse dar. Abbildung 9.9 zeigt
vo als Funktion der Anzahl der Participants fiir verschiedene Pseudomassenbereiche.
Auch in diesem Fall 148t die unzureichende Statistik in peripheren Reaktionen keine



180 Kapitel 9: Azimutale Korrelationen in Au+Au-Reaktionen

0.18
= ® 40 - 60 % MinBias
B 20 - 40 % MinBias
v < 20 % MinBias N

=
0.16
0.14
0.12
0.1

0.08

0.06
0.04

0.02 \ 4 v

1 1 1 I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L 1 L | 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
P, (v) [GeV]

o

oIII|IIIIIII|III|III|III|III|III|III|I

Abbildung 9.10: Abhéngigkeit der Flulstirke vom pr der Photonen fiir verschiedene Zentra-
litatsklassen.

aussagekriftige Bestimmung der Stérke des elliptischen Flusses zu. Durch die feinere
Einteilung werden die statistischen Schwankungen grofler, allerdings bestétigt diese
Analyse die vorherigen Ergebnisse sehr gut.

9.2 Strengere Paarselektion

Bei einer Klassifizierung der Photonenpaare durch die Pseudomasse werden auch
Photonenpaare mit stark asymmetrischen Transversalimpulsen betrachtet. Ein
strengeres Auswahlkriterium ist die Einschréinkung, dal beide Photonen des Paares
aus dem gleichen Bereich D(pr,y) stammen. Dieses in Abschnitt 6.2.1 bereits fiir
die Pb + Pb-Daten diskutierte Auswahlkriterium soll nun auch auf den Au + Au-
Datensatz angewendet werden.

Abbildung 9.10 zeigt die Abhéngigkeit der FluBstéirke v vom pr der Photonen
fiir verschiedene Zentralitdtsklassen. Die Fehlerbalken geben nur den statistischen
Fehler wieder, der systematische Fehler ist als graues Band eingezeichnet. Es wird
auch hier eine systematische Unsicherheit von 8 % angenommen. Durch das strenge-
re Auswahlkriterium wird die zur Verfiigung stehende Statistik stark eingeschriankt.
Fiir zentrale Ereignisse kann daher bei hohem p; nur eine obere Grenze fiir v, ange-
geben werden. Diese wird in der Darstellung durch einen Pfeil angedeutet, wobei das
obere Ende des Pfeils die obere Grenze mit einem Vertrauensniveau von 90 % (1.28 o)
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Abbildung 9.11: Mittlerer Transversalimpuls des 7°s (pr(7°)) als Funktion der Pseudomasse M

und des Transversalimpulses der Photonen prp.

angibt. Deutlich ist auch hier die Abhéngigkeit der Flufistéirke von der Zentralitat der
Reaktion und vom pr der Photonen zu erkennen. 5 steigt fiir pr < 0.8 anndhernd
linear an. Ob es wie in der Abhéngigkeit der FluBstéirke von der Pseudomasse in
Abbildung 9.4 bei groflem pr zu einer Abflachung des Anstiegs kommt, 148t sich im
Rahmen des statistischen Fehlers nicht beurteilen. Die Steigungsparameter der in
der Abbildung gezeigten Anpassung im Bereich py € [0.2,0.8] mit

Vé(pT) = pr “pr (92)

sind in Tabelle 9.1 zusammengefafit.

9.3 Diskussion

Schliefflich sollen die fiir Au + Au-Reaktionen ermittelten Ergebnisse fiir die Starke
des elliptischen Flusses mit Ergebnissen aus der Analyse geladener Hadronen vergli-
chen werden. Ferner soll versucht werden, die Systematik von v5 in den untersuchten
Reaktionssystemen aufzuzeigen.

In der Analyse der Au+ Au-Daten wurde aufgrund der begrenzten Akzeptanz des
Detektors auf die Untersuchung von zusétzlichen Korrelationen durch BtB-Effekte
verzichtet.

In Abschnitt 5.4 wurde eine einfache Monte-Carlo-Simulation vorgestellt, die den
Zusammenhang zwischen der Pseudomasse M und dem pp der zugrundeliegenden
7% aufzeigt. Es wurde dabei angenommen, da immer zwei 7°-Teilchen korreliert
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Abbildung 9.12: Abh#ngigkeit der Flufistirke vom pr; der Pionen fiir verschiedene Zentra-
litidtsklassen. a) Ergebnis der Umrechnung 9.3 aus vo(M). b) Ergebnis der Umrechnung 9.4 aus
va(pr(7)). Die Datenpunkte geben die Ergebnisse dieser Arbeit an. Die FluBistéirke geladener Ha-
dronen verschiedener Zentralitéit aus [Adc02b] ist durch Bénder angedeutet. Die Legende bezieht
sich jeweils auf beide Teilbilder.

sind. Eine entsprechende Simulation wird fiir die Au+ Au-Reaktionen durchgefiihrt,
dabei wird eine Transversalimpulsverteilung der neutralen Pionen aus [Adc02a] ver-
wendet. Abbildung 9.11 zeigt (pr(7°)) als Funktion der Pseudomasse M und als
Funktion des Transversalimpulses der Photonen pr. Im letzten Fall wird angenom-
men, daf beide Photonen des Paares aus dem gleichen Bereich D(pr, y) stammen;fir
die Darstellung wird der mittlere Transveralimpuls der beiden Photonen verwendet?.
Die Streuung der Daten verhélt sich &hnlich wie die in Abbildung 5.16 gezeigten Wer-

2Man beachte, daf der in Abbildung 9.11 a) gezeigte Zusammenhang nicht die Umkehrfunktion
des in Abbildung 5.16 gezeigten Zusammenhangs ist.
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te. Mit den Ergebnissen der Simulation 148t sich die Abhéngigkeit der Stdrke des
elliptischen Flusses von der Pseudomasse des Photonenpaares bzw. vom mittleren
Transversalimpuls der Photonen pr(y) in die Abhéngigkeit vom Transversalimpuls

0

der zugrundeliegenden 7°s umrechnen:

w(M) — va(pr(n?)) (9.3)
va(pr(v)) —

Abbildung 9.12 zeigt vo(pr(n°)) fiir beide Fille und ausgewihlte Zentralitéits-
klassen. Das Ergebnis der Umrechnung 9.3 aus v, (M) ist in Teilbild a) und das der
Umrechnung 9.4 aus vo(pr(7y)) in Teilbild b) zu sehen. Die Fehlerbalken geben nur
den statistischen Fehler wieder.

Zusétzlich ist ein Ergebnis der Analyse der Fluistdrke geladener Hadronen
aus [Adc02b] eingezeichnet: Die grauen Bénder zeigen den Wertebereich der vy fiir
verschiedene Zentralitdten. In der Analyse der geladenen Teilchen und der Photo-
nenpaare wurden leicht unterschiedliche Zentralitdtsbereiche gewéhlt. Daher ist ein
direkter Vergleich nur bedingt moglich. Es zeigt sich, dafl die Gréfenordnung der
aus den Photonenkorrelationen gewonnenen Werte der FluBstiirke von 7% mit denen
der Flufistirke geladener Hadronen in beiden Féllen recht gut iibereinstimmt. Der
starke elliptische Flufl geladener Hadronen, der auf eine weitgehende Thermalisie-
rung hindeutet, kann somit auch in der Messung an 7%-Zerfallsphotonen beobachtet
werden.

Zum Abschlufl dieser Arbeit soll die Starke des elliptischen Flusses der emittier-
ten Photonen in Pb+ Pb-Kollisionen bei /syy = 17.3 GeV und Au+ Au-Kollisionen
bei \/syn = 130 GeV gegeniibergestellt werden. Zur Interpretation der Daten durch
den Vergleich mit theoretischen Modellen bietet sich eine Darstellung an, in der man
die Flufistarke als Funktion der Flachendichte der produzierten geladenen Teilchen
in der Reaktionszone auftréigt. Diese kann definiert werden durch [Hei99]

1 dN

=5 5 (9.5)

Och

Der Faktor S bezeichnet dabei die Fliche des Uberlappungsbereichs der beiden
Kerne, dN/dy gibt die Anzahl der geladenen Teilchen bei mittlerer Rapiditdt an. Die
Uberlappungsfliche S wird #hnlich zur Berechnung der Exzentrizitit e durch eine
Glauberrechnung gewonnen [Rey01]. Die Uberlappungsfléiche kann definiert werden
als

S =m/ (@) (y?). (9.6)
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Zur Definition von S vergleiche Abschnitt 6.1.3. Die Ergebnisse der Glauberrechnung
fiir S sind in Anhang D.2 bzw. D.4 zusammengefaf3t.

Abbildung 9.13 a) zeigt /e als Funktion der Dichte der geladenen Teilchen
ocn, fiir die beiden Reaktionssysteme Pb + Pb und Au + Au. Bei der Berechnung
der hier gezeigten Werte von v5 wurde nur eine untere Pseudomassenschwelle von
360 MeV verwendet, die sich aus der unteren Schwelle fiir das pr der Photonen
in der Analyse ergibt. Zur Bestimmung der Anzahl der geladenen Teilchen dN/dy
werden Ergebnisse fiir dN/dn aus [Agg01b, Rey01] (WA98) und [Adc01] (PHENIX)
verwendet. Dabei wird angenommen, daf§ fiir PHENIX-Daten der Zusammenhang
dN/dy = 1.15dN/dn gilt [Adl02b]; fiir die WA98-Daten gilt in guter Nédherung, daf
dN/dy und dN/dn annéhernd gleich sind.

Man sieht in der Abbildung, dafl die Flulstarke der Photonen in den PHENIX-
Daten nach Korrektur rein geometrischer Effekte systematisch hoher liegt als in
den WA98-Daten. Da die Dichte der geladenen Teilchen ein Maf} fiir die Zentra-
litdt der Reaktion ist, lassen sich in dieser Darstellung auch Unterschiede der Reak-
tionssysteme in der Zentralitdtsabhédngigkeit der Flufistarke beobachten: Periphere
WAO98-Daten zeigen nur eine schwache Abhéngigkeit von der Zentralitét, fiir zentrale
Reaktionen steigt o /e allerdings steil an. Die PHENIX-Daten hingegen zeigen einen
kontinuierlichen Anstieg der Flustdrke mit der Zentralitdt. Die jeweils zentralste
Klasse der beiden Datensétze wird in der Darstellung aufgrund der groflen statis-
tischen Fehler nicht gezeigt. Aufgrund des Beitrags zusétzlicher BtB-Korrelationen
besonders in peripheren Pb 4+ Pb-Reaktionen (Abschnitt 6.2) wird auch die aus
Zwei-Photonen-Korrelationen bestimmte Flufistérke peripherer Ereignisse in diesem
Vergleich nicht beriicksichtigt.

Zusétzlich sind in der Abbildung Ergebnisse von Analysen der Flu3stérke gelade-
ner Teilchen der Experimente STAR [Adl02b], NA49 [Pos99] und AGS/E877 [Bar94]
gezeigt. Sie zeigen, im Unterschied zu den PHENIX/WA98-Daten, einen kontinuier-
lichen Ubergang der FluBstérke zwischen den Strahlenergien. Der Unterschied in der
absoluten Hohe von vy /e 148t sich zu einem gewissen Grad durch die untere Schwelle
auf den Transversalimpuls der Photonen verstehen. Geladene Hadronen bei STAR
tragen einen mittleren Transversalimpuls (pr) von etwa 500 MeV[Cal01]. Durch
die untere Transversalimpulsschwelle ergibt sich fiir PHENIX eine mittlere Pseu-
domasse (M) von etwa 750 MeV, die sich nach Abbildung 9.11 in einen mittleren
Transversalimpuls (pr (7)) von etwa 620 MeV {ibersetzt. Unter der Annahme, daf
v /€ proportional zu (pr) ansteigt, sollten die PHENIX-Ergebnisse um ein Viertel
hoher liegen.
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Abbildung 9.13: v, /e als Funktion der Dichte der geladenen Teilchen fiir die beiden Reakti-
onssysteme Pb+ Pb (WA98) und Au + Au (PHENIX). a) Ergebnisse einer Analyse mit einer
unteren Pseudomassenschwelle von 360 MeV und b) eingeschrinkten Pseudomassenbereichen. Die
Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler wieder, der systematische Fehler ist als graues
Band eingezeichnet. Ergebnisse fiir geladene Teilchen aus den Experimenten STAR, NA49 und
AGS/ES877 sind als Linien gekennzeichnet.

Abbildung 9.13 b) zeigt /e als Funktion der Dichte der geladenen Teilchen
o, fiir beide Reaktionssysteme unter Verwendung strengerer Pseudomassenein-
schrankungen. Man sieht, dafl das in Teilbild a) aufgezeigte Verhalten der relativen
Flufistirke v, /e nicht durch einzelne Pseudomassenbereiche hervorgerufen wird. Die
Unterschiede zwischen den Reaktionssystemen sind unabhéngig von der Wahl der
Pseudomasse.

Anhand der Darstellung lassen sich Vorhersagen fiir das Verhalten der Fluf-
stiarke zweier unterschiedlicher theoretischer Modelle diskutieren: Hydrodynamische
Modelle gehen von einer vollsténdigen Thermalisierung der Reaktionszone aus. Ohne
einen Phaseniibergang zum QGP ist v, /e in diesen Modellen fiir alle Zentralitidten
konstant [O1192]. Die Stérke der Asymmetrie in der Winkelverteilung der emittierten
Teilchen ergibt sich allein aus der Form der Wechselwirkungszone. Hydrodynamische
Modelle, die eine Zustandsgleichung mit Phaseniibergang verwenden, sagen hinge-
gen einen leichten Anstieg von vy /e mit abnehmender Zentralitét voraus [Kol00]. In
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diesem Fall gibt es neben rein geometrisch bedingten also weitere Flufleffekte durch
den Phaseniibergang. Hydrodynamische Modelle stellen einen Extremfall in der Be-
schreibung von Kernreaktionen dar; die mittlere frei Weglénge der Teilchen ist klein
gegen die Ausdehnung der Reaktionszone.

Im anderen Grenzfall ist die mittlere frei Weglange vergleichbar mit der Ausdeh-
nung der Reaktionszone. Modelle, die von diesem Grenzfall (“Low Density Limit”)
ausgehen, sagen voraus, dafl die Flulstdrke sowohl von der Exzentrizitit der Reak-
tionszone als auch von der Teilchendichte abhéngt:

vy ~ %C;—];. (9.7)
In Abbildung 9.13 a) fiihrt dies zu einem linearen Anstieg von /€. Die PHENIX-
Daten sind mit den Vorhersagen des Low Density Limit-Ansatzes vertriglich. Ein
konstanter Wert fiir v, /€, wie er im hydrodynamischen Bild zu erwarten ist, kann
nicht festgestellt werden. Auffillig in den WA98-Daten ist der steile Anstieg bei
0cn = 15 fm ™2, der sich in keinem der beiden Modelle beschreiben 148t.



10. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Azimutalwinkelverteilungen von Photonen fiir p 4+ A-
und Pb + Pb-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie pro Nukleonpaar von
Vsnvn = 17.3 GeV und fiir Au + Au-Kollisionen bei /syy = 130 GeV untersucht.
Die dazu verwendeten Daten wurden im Rahmen des WA98-Experiments am CERN-
SPS und des PHENIX-Experiments am BNL-RHIC gemessen.

Ein Hauptziel der Untersuchung besteht darin, aus azimutalen Korrelationen von
Photonen, die zumeist aus dem Zerfall von neutralen Hadronen, 7% oder 7, stam-
men, Informationen iiber den Anteil der produzierten Teilchen zu erhalten, die noch
eine ,,Erinnerung” an ihren urspriinglichen Produktionsprozefl tragen. Die Teilchen,
die in einer priméren Kollision erzeugt werden, miissen aus Griinden lokaler Impuls-
erhaltung eine Korrelation im Transversalimpuls aufzeigen. Dabei ist, besonders
bei grofem Transversalimpuls, eine Antikorrelation im Azimutalwinkel zu erwarten.
Dies erinnert an Jet-Strukturen, wie man sie in der Teilchenemission bei sehr grofien
Energien beobachtet. Es sollte einen weichen Ubergang von rein kinematischen Ef-
fekten zu Minijets oder Jets geben.

Fiir p + C- und p + Pb-Reaktionen bei /syy = 17.3 GeV kann eine deutliche
Antikorrelation im Azimutalwinkel der Photonen beobachtet werden. Es wird eine
Analysemethode entwickelt, mit der die Stédrke der Antikorrelation bestimmt wer-
den kann. Dabei ist besonders der Einflufl von Resonanzen zu beachten, die domi-
nant in zwei Photonen zerfallen. Die Starke der Antikorrelation zeigt eine deutliche
Abhéngigkeit sowohl vom Transversalimpuls der Photonen als auch von der Grofie
des Reaktionssystems. Ziel ist es, durch eine systematische Untersuchung der Eigen-
schaften der Antikorrelation als auch der Leistungsfihigkeit der Methodik, Erkennt-
nisse fiir die Analyse weiterer Reaktionssysteme zu erhalten.

Unterschiede in der Stédrke der Antikorrelation zwischen p + C- und p + Pb-
Reaktionen koénnen im Rahmen der Fehler auf Unterschiede in den zugrundelie-
genden 70-pp-Verteilungen der Reaktionssysteme zuriickgefiihrt werden. Ein Ver-
gleich mit Simulationsrechnungen auf der Basis von Ereignisgeneratoren wird durch-
gefiihrt. Der Vergleich zeigt, daf3 die Antikorrelation am besten von Ereignisgenera-
toren reproduziert wird, die ohne harte Stofiprozesse zur Beschreibung der Reaktio-
nen auskommen. Moglicherweise lassen sich durch weitergehende Modellrechnungen
Aufschliisse iiber den Einflul von Rescattering und &hnlichen Effekten gewinnen.
Die Analyse zeigt, dal Antikorrelationen im Azimutalwinkel auflerdem bei der Ex-
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traktion von m°- und 7-Resonanzen anhand der invarianten Masse beriicksichtigt
werden miissen, da ohne sie die Form der Untergrundverteilung nicht verstanden
werden kann.

Die Azimutalwinkelverteilungen von Photonen fiir Pb + Pb-Reaktionen bei
Vsny = 17.3 GeV sind geprégt von kollektivem Flu. Die Untersuchung der Zwei-
Photonen-Korrelation bietet die Méglichkeit, die Stédrke des Fluleffekts ohne Kennt-
nis der Reaktionsebene zu untersuchen. Dies ist ein grofler Vorteil gegeniiber der
klassischen Flulanalyse, die die Richtung einzelner Photonen relativ zur Reaktions-
ebene beschreibt, da Unsicherheiten in der Bestimmung der Reaktionsebene un-
beriicksichtigt bleiben konnen. Die Bestimmung der Eigenschaften von FluBeffekten
durch Zwei-Photonen-Korrelationen bildet den zweiten Schwerpunkt der Arbeit.

Es kann gezeigt werden, dafl bei mittlerer Rapiditét elliptischer Flufl die Zwei-
Photonen-Korrelation dominiert. Die Stérke des elliptischen Flusses vy zeigt eine
starke Abhéangigkeit vom Transversalimpuls der Photonen und von der Zentralitéit
der Reaktion. Ein Vergleich mit der Asymmetrie der Reaktionszone, ausgedriickt
durch die Exzentrizitét, zeigt, dal die Zentralitdsabhangigkeit von vy weitgehend
bereits durch diese Asymmetrie erkléirt werden kann. Fiir zentrale Reaktionen wer-
den dariiber hinausgehende FluBleffekte beobachtet. Durch Untersuchung der Ori-
entierung der Zwei-Photonen-Korrelation relativ zur Reaktionsebene wird gezeigt,
dafl die Korrelation in der Reaktionsebene liegt.

Es kann gezeigt werden, dal besonders in peripheren Pb + Pb-Reaktionen An-
tikorrelationen im Azimutalwinkel der Photonen bei der Bestimmung von vy aus
Zwei-Photonen-Korrelationen beriicksichtigt werden miissen. Aufgrund der hoheren
Multiplizitdt in Pb + Pb- verglichen mit p + A-Reaktionen ist die Extraktion der
Stéarke dieser Antikorrelation ungleich schwieriger. Trotzdem kann eine systemati-
sche Entwicklung der Stérke der Antikorrelation von p + A- zu Pb+ Pb-Reaktionen
verschiedener Zentralitéit aufgezeigt werden.

Bei hinreichend grofien Transversalimpulsen sollte es die Analyse ermdoglichen,
den Einflufl eventuell auftretender Energieverlusteffekte, das sogenannte ,,jet quen-
ching”, zu untersuchen, das ein zur Zeit intensiv diskutiertes Signal fiir das Quark-
Gluon-Plasma ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen in Pb+ Pb-Reaktionen keinen
Hinweis auf solche Einfliisse.

Der letzte Teil der Arbeit widmet sich der Analyse von Au + Au-Kollisionen
bei \/syy = 130 GeV im PHENIX-Experiment. Das PHENIX-Experiment konn-
te im Jahr 2000 erstmals Daten aufnehmen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde an
der Aufbereitung und Auswertung der Daten des elektromagnetischen Kalorimeters
mitgewirkt. Es konnten besonders im Bereich der Kalibration des Detektors Algo-
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rithmen entwickelt werden, die dazu beigetragen haben, dafl der Detektor erfolgreich
in verschiedenen Untersuchungen eingesetzt werden konnte.

Auch die Azimutalwinkelverteilungen von Photonen fiir Au + Au-Reaktionen
bei /syn = 130 GeV zeigen starke Anzeichen von elliptischem Flufl. Trotz der be-
grenzten Akzeptanz des Detektors kann in einer Untersuchung von Zwei-Photonen-
Korrelationen die Abhéngigkeit der Stérke des elliptischen Flusses v5 von der Zen-
tralitit der Reaktion und dem Transversalimpuls des Photonenpaares bestimmt wer-
den. Der Zusammenhang zwischen dem Transversalimpuls der Photonen und dem
Transversalimpuls der zugrundeliegenden 7°s wird aufgezeigt. So 148t sich die Fluf3-
stiarke als Funktion des py der 7’s beschreiben. Eine Analyse der FluBstirke fiir
geladene Hadronen zeigt vergleichbare Ergebnisse. Der starke elliptische Flufi gela-
dener Hadronen, der auf eine weitgehende Thermalisierung hindeutet, kann somit
auch in der Messung an 7°-Zerfallsphotonen beobachtet werden.

Die FluBstidrke der Photonen ist bei gleicher Zentralitédt und gleichem Transver-
salimpuls bei RHIC-Energien grofler als bei SPS-Energien. Nach einer Skalierung der
FluBstdrke mit der Exzentrizitdt der Reaktionszone kann man zeigen, dafl auch die
von geometrischen Effekten bereinigte Flufistéirke bei gleicher Dichte der geladenen
Teilchen bei RHIC-Energien hoher liegt.

Auf die Untersuchung zusétzlicher Antkorrelationseffekte und deren Auswirkung
auf die FluBlanalyse mufite aufgrund der geringen Statistik verzichtet werden.

Im zweiten Jahr des PHENIX-Experiments werden Daten des elektromagne-
tischen Kalorimeters mit wesentlich hoherer Statistik bei groflerer Akzeptanz zur
Verfiigung stehen. Zukiinftige Analysen werden daher die Stérke des elliptischen
Flusses 15 bei hoheren Transversalimpulsen bestimmen konnen. Auflerdem konnen
Antikorrelationseffekte besser untersucht werden. Der Einflul eines moglichen Ener-
gieverlusts hochenergetischer Teilchen durch ,jet quenching”-Effekte sollte dann
auch in Zwei-Photonen-Korrelationen bestimmbar sein. Bei hoher Statistik lassen
sich zusétzlich Korrelationen héherer Ordnung zur Berechnung der Fluf3stérke ein-
setzen. Die hier entwickelten Analysemethoden schaffen die Voraussetzung fiir wei-
tere vielversprechende Untersuchungen.






A. Kinematische Variablen

Zur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenst6fe werden verschiedene kine-
matische Variablen verwendet, die den Wechsel zwischen den Bezugssystemen er-
leichtern. Die wichtigsten der in dieser Arbeit verwendeten Variablen sollen im fol-
genden definiert werden:

In der Hochenergiephysik werden entsprechend den Regeln der speziellen Rela-
tivitdatstheorie die Teilchen durch den Viererimpuls

pM = (E7ﬁ> - (Eapmpyapz) (Al)

beschrieben. FE ist die Energie des Teilchens und p’ der Dreierimpuls in kartesischen
Koordinaten. In dieser Notation werden, wie auch im folgenden, natiirliche Einheiten
verwendet; es gilt ¢ = h = 1. Fiir freie Teilchen mit der Ruhemasse mq gilt die
relativistische Energie-Impuls-Beziehung

E? = m2 + p2. (A.2)

Der Viererimpuls p* hat die Eigenschaft, dafl sein Betrag, die invariante Masse,

2

My = pup,u = _ﬁ ﬁ+ E2 (A3)

invariant unter Lorentz-Transformation ist. Weiterhin findet die Mandelstam-Variable
s Verwendung, die aus der Summe der Viererimpulse der beiden einlaufenden Teil-
chen bei einer Streuung berechnet wird:

s = (pl + )2, (A4)

Die Gesamtenergie einer Reaktion in deren Schwerpunktssystem wird dann durch

\/s angegeben.

In Beschleunigerexperimenten wird die z-Achse des Koordinatensystems durch
die Strahlachse festgelegt. Der Dreierimpuls eines Teilchens lafit sich dann in eine
longitudinale Komponente p; und eine transversale Komponente pr beziiglich der
Strahlachse aufteilen:

—~
;]>
ot

SN—

pr, = p-cost=p,
pr = p-sind =,/p2+p2. (A.6)
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Hier bezeichnet ¥ den Winkel der Ausbreitungsrichtung des Teilchens zur Strahlach-
se und p = |p] den Betrag des Dreierimpulses. Der Transversalimpuls pr verhilt sich
invariant unter Lorentz-Transformation, die longitudinale Komponente p; hingegen
nicht. Die longitudinale Geschwindigkeit 3, = pp/E eines Teilchens wird daher
durch die Rapiditdt y beschrieben:

y = atanh(() (A7)
B 1. E+ppr

Die Rapiditat verhélt sich additiv bei einem Wechsel in ein Bezugssystem, das sich
mit einer Geschwindigkeit (3 relativ zum urspriinglichen Bezugssystem bewegt

y' =y + atanh(f), (A.9)

so daf} sich die Form der Rapiditétsverteilung der Teilchen bei einem Wechsel der
Bezugssysteme nicht dndert. Es gelten die Beziehungen

E = mg - cosh(y) (A.10)
pr = mr - sinh(y). (A.11)
Dabei bezeichnet my = y/p3 + m3 die sogenannte transversale Masse des Teilchens.

Ist es im Experiment nicht moglich, ein Teilchen zu identifizieren und damit die
Masse des Teilchens zu bestimmen, so wird statt der Rapiditat die Pseudorapiditat
n verwendet:

1
n = “n PP (A.12)
2 p-upr

= —In [tan (g)] : (A.13)

Die Pseudorapiditét eines Teilchens 148t sich allein aus dem Emissionswinkel 9 des

Teilchens relativ zur Strahlachse bestimmen. Die Pseudorapiditét ist damit experi-
mentell einfacher zugénglich als die Rapiditéat. Analog zu (A.10) und (A.11) gilt:

p = pr-cosh(n) (A.14)
pr = pr-sinh(n). (A.15)

Im Grenzfall E =~ p > mg ndhern sich Rapiditat und Pseudorapiditéit einander an.



B. Zentralitatsklassen WA98

untere Ep-Schwelle [GeV]
Er-Klasse | % von o, Strahlzeit 95 Strahlzeit 96
Magnet an | Magnet aus | Magnet an | Magnet aus

8 1.22 460.00 406.60 443.20 395.00
7 6.52 410.95 369.45 380.35 341.35
6 12.66 361.55 324.55 326.05 291.65
5 24.35 281.05 249.25 237.35 212.15
4 47.20 161.55 139.15 114.85 102.05
3 65.18 79.05 67.75 55.45 50.55
2 82.59 28.35 24.65 20.35 18.75
1 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabelle B.1: Definition der Zentralidtsklassen fiir Pb + Pb-Reaktionen bei 158 A GeV im

WA98-Experiment (0., bezeichnet den Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt).

Er-Klasse | % von | Ep-Schwelle [GeV]

Omb Simulationen

Hijing Venus

8 1 356 4104

7 5 311 354.0

6 10 265 300.4

5! 20 193 220.6

4 40 99 113.4
3 60 46 50.2
2 80 23 17.2
1 100 0 0.0

Tabelle B.2: Definitionen der Zentralitdtsklassen fiir Simulationen mit den FEwvent-Generatoren
Venus und Hijing fiir Pb + Pb-Reaktionen bei 158 A GeV (o, bezeichnet den Minimum-

Bias-Wirkungsquerschnitt).
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C. Zentralititsklassen PHENIX

Zentralitits | % von o, Winkel im
-klasse ZDC-BBC Bild

1 5 19.0105
2 10 27.7195
3 15 34.7096
4 20 40.7829
5) 25 46.5125
6 30 52.1848
7 35 57.9717
8 40 63.9877
9 45 70.1757
10 50 76.249
11 55 82.1505
12 60 87.5936
13 65 92.521
14 70 97.0474
15 75 101.287
16 80 105.642
17 85 112.059
18 90 140.42
19 95 -

20 100 -

Tabelle C.1: Definition der Zentralidtsklassen fiir Au + Au-Reaktionen bei /s = 130 A GeV im
PHENIX-Experiment (o,,, bezeichnet den Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt, der Winkel ist in
Grad angegeben).
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D. Ergebnisse der

Glauberrechnung

Er-Klasse | % von o, b Npart Neou
8 1.22 1.6 £0.02 | 376.0 4+ 0.40 | 826.2 + 1.64
7 6.52 2.8 £0.01 | 344.6 &£ 0.33 | 738.3 £ 1.08
6 12.66 44 4+ 0.01 | 291.3 &£ 0.31 | 595.1 + 0.95
5 24.35 6.1 £ 0.01 | 224.7 £ 0.26 | 426.2 £ 0.71
4 47.20 8.4+ 0.01 | 133.0 £ 0.21 | 216.2 + 0.47
3 65.18 10.6 £ 0.01 | 62.8 + 0.12 | 80.4 £+ 0.22
2 82.59 12.2 4+ 0.01 | 27.6 + 0.07 | 27.8 + 0.10
1 100.0 13.7£0.01 | 9.7 £0.04 7.8 £ 0.04

Tabelle D.1: Ergebnisse der Glauberrechnung fiir Pb + Pb-Reaktionen bei 158 A GeV im

WAO98-Experiment bei Einteilung der Reaktionen in acht FEp-Klassen. Angegeben ist neben
dem Stofiparamter b die Anzahl der Reaktionsteilnehmer (Np,) und die Anzahl der Nukle-
on-Nukleon-StoBe (Neop).

Er-Klasse | % von o € S [fm?]
8 1.22 0.018 £ 0.002 | 29.493 4+ 0.027
7 6.52 0.056 £ 0.001 | 27.562 £+ 0.017
6 12.66 0.123 £+ 0.001 | 24.413 £+ 0.016
5 24.35 0.205 £ 0.001 | 20.408 4+ 0.013
4 47.20 0.316 £ 0.001 | 14.787 4+ 0.011
3 65.18 0.398 £+ 0.001 | 10.172 £+ 0.011
2 82.59 0.421 £ 0.002 | 7.532 £+ 0.013
1 100.0 0.369 £+ 0.003 | 5.694 4+ 0.019

Tabelle D.2: Weitere Ergebnisse der Glauberrechnung fiir Pb + Pb-Reaktionen bei 158 A GeV
im WAO98-Experiment bei Einteilung der Reaktionen in acht Ep-Klassen. Angegeben ist die Ex-
zentrizitit e und die Uberlappungsfliche S.
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Anhang D: Ergebnisse der Glauberrechnung

Zentralitits- % von o, b N News
klasse
1 5 2.40 + 0.01 | 347.70 £ 0.18 | 1008.80 4+ 0.88
2 10 4.10 + 0.01 | 294.00 4+ 0.19 | 794.20 4+ 0.86
3 15 5.30 + 0.01 | 249.50 £ 0.19 | 633.20 4+ 0.80
4 20 6.20 &= 0.01 | 211.00 £ 0.19 | 502.20 £ 0.73
5 25 7.00 + 0.01 | 178.60 £+ 0.17 | 398.50 + 0.65
6 30 7.80 + 0.01 | 149.70 £ 0.16 | 312.00 &+ 0.57
7 35 8.40 £ 0.01 | 124.80 £ 0.14 | 241.70 £ 0.46
8 40 9.00 £ 0.01 | 102.90 £ 0.13 | 184.40 £ 0.39
9 45 9.60 = 0.01 | 83.20 & 0.11 | 137.10 £ 0.31
10 50 10.20 + 0.01 | 66.30 + 0.09 99.80 £+ 0.24
11 55 10.70 £ 0.01 | 52.10 + 0.08 71.70 £ 0.18
12 60 11.20 4+ 0.01 | 40.10 £ 0.07 50.00 £ 0.14
13 65 11.70 + 0.01 | 30.10 4+ 0.06 34.10 £+ 0.10
14 70 12.10 £ 0.01 | 21.90 £ 0.04 22.60 £+ 0.07
15 75 12.60 £ 0. 15.30 4 0.04 14.20 £+ 0.05
16 80 12.90 + 0. 10.40 + 0.03 8.80 + 0.04
17 85 13.30 + 0. 6.90 + 0.03 5.30 + 0.03
18 90 13.80 + 0. 4.70 £+ 0.02 3.40 £+ 0.02
19 95 14.40 £ 0. 3.60 £ 0.02 2.40 £ 0.01
20 100 15.60 = 0.01 | 2.80 + 0.01 1.70 £+ 0.01

Tabelle D.3: Ergebnisse der Glauberrechnung fiir Au + Au-Reaktionen bei \/syy = 130 GeV
im PHENIX-Experiment bei Einteilung der Reaktionen in 20 Zentralitdtsklassen. Angegeben ist
neben dem Stofiparameter b die Anzahl der Reaktionsteilnehmer (Npqr¢) und die Anzahl der Nu-
kleon-Nukleon-Sté8e (Neoi)-
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Zentralitats- % von o, ] S [fm?)
klasse
1 5 0.033 £+ 0.001 | 26.443 4+ 0.013
2 10 0.095 £+ 0.001 | 23.567 4+ 0.014
3 15 0.145 £+ 0.001 | 21.054 + 0.014
4 20 0.189 £ 0.001 | 18.904 + 0.014
5 25 0.229 4+ 0.001 | 17.037 4+ 0.015
6 30 0.259 4+ 0.001 | 15.320 4+ 0.015
7 35 0.290 £+ 0.001 | 13.866 4+ 0.015
8 40 0.312 £ 0.001 | 12.431 + 0.016
9 45 0.337 £ 0.002 | 11.250 4+ 0.017
10 50 0.354 4+ 0.002 | 10.177 4+ 0.018
11 55 0.370 4+ 0.002 | 9.178 + 0.019
12 60 0.373 £ 0.002 | 8.314 + 0.021
13 65 0.380 4+ 0.003 | 7.461 + 0.023
14 70 0.390 + 0.003 | 6.746 + 0.026
15 75 0.395 + 0.003 | 6.081 + 0.028
16 80 0.400 4 0.004 | 5.613 £ 0.031
17 85 0.375 £ 0.004 | 5.116 £ 0.035
18 90 0.350 £+ 0.004 | 4.737 £+ 0.036
19 95 0.301 £+ 0.005 | 4.565 + 0.040
20 100 0.191 4+ 0.005 | 4.833 + 0.045

Tabelle D.4:

Weitere FErgebnisse der Glauberrechnung

fir Au + Au-Reaktionen bei
vsyn = 130 GeV im PHENIX-Experiment bei Einteilung der Reaktionen in 20 Zentralitéts-
klassen. Angegeben ist die Exzentrizitiit ¢ und die Uberlappungsfléiche S.
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