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Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Produktion und Propagation von Kaonen in Schwerionenst68en
wurde die Reaktion *7 Au-+'7 Au bei Energien weit unterhalb der Produktionsschwel-
le fiir die Erzeugung eines Kaons im Nukleon-Nukleon-Stofl durchgefiihrt. Fiir das zur
Messung verwendete Kaonen-Spektrometer am SIS-Beschleuniger der GSI Darmstadt
wurde ein zusitzlicher segmentierter Flugzeitdetektor in der Fokalebene aufgebaut.
Die MeBdaten wurden bei zwei verschiedenen Energien und insgesamt drei Labor-
winkeln unter verschiedenen Aspekten analysiert. Die einzelnen Ergebnisse werden
im folgenden zusammengefafit.

Produktion von Kaonen bei 1.0 AGeV

Die Produktion von KT-Mesonen wurde bei Egian=1.0 AGeV - entsprechend E,;, =
0.95 AGeV nach Korrektur auf Energieverlust im Target - gemessen. Es wurde unter
den Laborwinkeln 6,,, = 44° und 6, = 84° die spektrale Verteilung untersucht.
Der inverse Steigungsparameter bei 44° betrigt 7" = (87 £+ 2) MeV, bei 84° ist er
T = 72 £ 2 MeV. Die integrierten Wirkungsquerschnitte betragen: 4ndo/d2|,.. =
(21.7£0.7%* £2.4%°) mb und 4ndo /dSY|g,. = (28.7£1.9%*'£3.2%°) mb. Die Differenz
zwischen den beiden Wirkungsquerschnitten ist eine Folge der polaren Anisotropie
bei der Kaonenemission.

Das Ergebnis bei 44° befindet sich in guter Ubereinstimmung mit der Messung
von M. Mang [Man97], wihrend der Wirkungsquerschnitt bei 84° etwa 35% niedriger
ist.

Produktion von Kaonen bei 0.6 AGeV

Es wurde die K*-Produktion bei Egiam = 0.6 AGeV untersucht, das entspricht
FE, = 0.56 AGeV nach Korrektur auf Energieverlust im Target. Der Wirkungs-
querschnitt bei 50° betrigt: 4ndo/dQ| . = (380 £ 352 £+ 45%%") pub. Der inverse
Steigungsparameter betrigt 7" = (49 + 4) MeV.

Das Ergebnis konnte ein Hinweis auf eine weiche nukleare Zustandsgleichung sein,
wie sich aus der Diskussion der Anregungsfunktionen von C+C und Au-+Au er-
gibt [Stu00]. Als weitere Moglichkeit kann der Wert aber auch nur mit Hilfe eines
repulsiven K N-Potentials erklidrt werden, unabhingig von der nuklearen Zustands-
gleichung.



Analyse der azimutalen Winkelverteilung von p, #* und K+ bei Targe-
trapiditit

Die azimutale Emission von p, 7 und K+ wurde bei Esyan = 1.0 AGeV bei Targe-
trapiditit (0., = 84°) untersucht.

Die Protonen zeigen eine bevorzugte Emission beim Azimutalwinkel ¢ = 180°,
das heif}t in der Reaktionsebene, aber in entgegengesetzter Richtung zu den Projektil-
Spektatoren. Dieses Verhalten nimmt mit ansteigendem Protonenimpuls zu, ist aber
unabhingig von der Zentralitit des Stofles. Die Pionen zeigen zusétzlich zu einem Fluf§
senkrecht zur Reaktionsebene ein stark zentralitdts- und impulsabhingiges Flufiver-
halten in die Ebene mit einem Ubergang von einem AntifluB, also einer bevorzugten
Emission bei ¢ = 0°, (bei niedrigen Impulsen und geringer Zentralitit) zu einem
FluBverhalten wie bei den Protonen (bei hohen Impulsen und hoher Zentralitit).
Diese Effekte bestitigen bekannte Ergebnisse und konnen mit Kompression und Ex-
pansion des Reaktionsvolumens (Protonen) beziehungsweise der Abschattung durch
Spektatormaterie (Pionen) erklirt werden.

Die Kaonen zeigen ein Fluiverhalten, das im Rahmen dieser Arbeit erstmals nach-
gewiesen wurde. Der Flufl wird grofler bei hoheren Kaonenimpulsen und bei geringerer
Rapiditit des Kaons. Diese Ergebnisse konnen zur Zeit noch nicht durch theoretische
Modelle erkldrt werden, da die Modelle nur den bei Ru+Ru bei 1.68 AGeV gefunde-
ner Antiflufl bei geringeren Impulsen und gréBerer Rapiditiat [Cro00] reproduzieren
koénnen.

Untersuchungen zum Pionen-Kondensat

Die mogliche Bildung eines Pionen-Kondensates wurde bei Fsyan = 1.0 AGeV bei
Targetrapiditit (61, = 84°) untersucht. Es wurde in den Daten kein {iberzeugender
Hinweis auf die Bildung eines solchen Kondensates gefunden. Aus den resultieren-
den Strukturen kénnen als obere Abschétzungen fiir ein moglicherweise existierendes
Pionen-Kondensat o7, < (9.342.0) mb und o5, < (10.7-42.3) mb angegeben werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Not from the stars do I my judgement pluck
And yet methinks I have astronomy

W. Shakespeare, Sonn. XIV

Bezug zur Astrophysik

Diese Arbeit befafit sich mit der Produktion von Mesonen, vornehmlich Kaonen K,
in Au+Au-StoBen bei etwa 1 AGeV Einschuflenergie und ihrer Propagation in der
Reaktionszone. Bei diesen Stoflen wird die Kernmaterie auf das zwei- bis dreifache der
normalen Dichte py komprimiert, wie es in der Natur nur in Neutronensternen oder
schwarzen Lochern der Fall ist. Dieser Zusammenhang zur Astrophysik war mir stets
hilfreich bei der Erlduterung der praktischen Relevanz dieser Arbeit - ihm verdankt
sie auch ihr Motto.

Messungen von erhdhten Antikaon-Produktionsraten in Schwerionenstéflen am
Kaonen-Spektrometer [Bar97, Lau99] haben beispielsweise die These unterstiitzt, daf
eine Reduzierung der K ~-Masse im dichten nuklearen Medium (Abbildung 1.3) vor-
liegt. Diese Szenerie konnte in Neutronensternen dafiir sorgen [Bro94, Li97b|, daf das
elektrochemische Potential die effektive K ~-Masse iibersteigt und sich ein K~-Bose-
Kondensat bildet. Dies konnte das Proton-zu-Neutron-Verhiltnis erhhen. Dadurch
wiirde eine groflere Kompression der Kernmaterie erreicht, so daf§i Neutronenster-
ne schon bei 1.5 Sonnenmassen in schwarze Locher kollabieren wiirden. Dies ist eine
mogliche Erklarung, warum bisher keine Neutronensterne in diesem sogenannten Son-
nenmassenloch nachgewiesen werden konnten.

Kaonenproduktion bei extrem niedriger Einschuflenergie

Dies ist aber nicht der einzige Ansatz dieser Arbeit. Ein wichtiger Punkt ist die
Untersuchung von Kaonen weit unterhalb der Produktionsschwelle fiir die Kaonen-
erzeugung in freien Nukleon-Nukleon-Sté8en. Wie konnen Kaonen beispielsweise bei
der hier untersuchten Einschuflenergie von 600 AMeV noch entstehen?
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Das KT ist ein seltsames Meson, es besteht aus einem u3-Quarkpaar. Seine Masse
betriigt 493.68 MeV /c2. Es ist mit einer mittleren Lebensdauer von 7 =1.24-1078 s
relativ langlebig, da es nur iiber die schwache Wechselwirkung zerfillt. Da das Kaon
zudem in Materie nicht absorbiert werden kann, sondern nur gestreut wird, verfiigt
es iiber eine relativ grofie mittlere freie Weglidnge von A ~ 5 fm.

Waihrend das u- in der normalen Kernmaterie vorhanden ist, kann das s-Quark
nur in Zusammenhang mit einem s-Quark gebildet werden, das seinerseits in ein
Hyperon (also ein seltsames Baryon) oder ein K~ gebunden wird. Die Produktion
zusammen mit einem A-Hyperon ist die energetisch giinstigste, da die iibrigen A-
Bausteine (A= uds) ebenfalls in der normalen Kernmaterie vorhanden sind (wogegen
zum Beispiel bei der K~-Produktion auch noch das u-Quark erzeugt werden mu$).

NN - NKY (1.1)
NN — NA
NN — NN«
NA - NKY
Nr — K'Y
A - KTY (1.2)
(Y :AY)

Diese direkte Produktion aus der Kollision zweier Nukleonen N beschreibt Glei-
chung (1.1). Die Energieschwelle fiir diesen Prozef} verlangt fiir einen freien N N-Stof}
im Laborsystem eine Einschuflenergie Ej,;, von 1.58 AGeV. In Kern-Kern-Stéfen
kénnen K+-Mesonen jedoch auch durch kollektive Prozesse enstehen. Aufgrund des
Pauli-Prinzips konnen die Nukleonen nicht im Kern ruhen; sie besitzen eine kinetische
Energie von der Groflenordnung der Fermi-Energie ez = 40 MeV. Deshalb kann der
Relativimpuls von zwei aufeinandertreffenden Nukleonen im Kern-Kern-Stof durch-
aus grofer sein als durch die Einschuflenergie vorgegeben - im Schwerpunktsystem
(engl. center of mass, kurz CM-System) kann die Energie um bis zu 2ep vermehrt
sein. Dieser Effekt erkldrt aber bei weitem nicht die gesamte unterschwellige Kao-
nenproduktion. Der wesentliche Effekt ist die Zwischenspeicherung der Energie in
baryonischen Resonanzen, den A, oder in den leichtesten Mesonen, den 7. In ei-
nem ersten N N-Stofl wird eine Delta-Resonanz A oder ein Pion 7 erzeugt, das dann
in einem zweiten Stofl mit einem Nukleon, Pion oder Delta ein Kaon erzeugt. Da-
durch steht die in dem Hadron gespeicherte Ruhenenergie (etwa bei der A-Resonanz
290 MeV) zur Kaonenproduktion zur Verfiigung. In Gleichung (1.2) sind Beispiele
fiir solche mehrstufigen Prozesse angegeben. Die Anzahl der in diesen sequentiellen
Prozessen produzierten Kaonen ist besonders stark von der Baryonendichte abhiingig,
da mindestens drei Nukleonen an der Erzeugung beteiligt sind und bei hoher Dichte
die mittlere freie Weglédnge abnimmt.



Nukleare Zustandsgleichung und K N-Potentiale

Aus den oben beschriebenen Eigenschaften der Kaonen ergibt sich, daf} es sich um viel-
versprechende Teilchen zur Untersuchung der nuklearen Dichte in Schwerionensto6fen
handelt. Durch den Nachweis im Bereich unterhalb der N N-Schwelle werden die Kao-
nen im Unterschied zu den Pionen iiberwiegend in der dichtesten Phase der Kollision
gebildet. Wegen ihrer groflen mittleren freien Weglénge werden sie kaum absorbiert
oder gestreut und kénnen so ein direktes Bild des nuklearen Feuerballs liefern. Kaonen
aus besonders schweren Stoflsystemen, wie Au+Au, bei Einschuflenergien unterhalb
der kinematischen Schwelle gelten somit als die Sonde fiir die Kompressibilitdt von
Kernmaterie bei hoher Dichte und eignen sich dabei insbesondere zur Erforschung
der nuklearen Zustandsdichte.

Die nukleare Zustandsgleichung (engl. nuclear equation of state, kurz EoS) stellt
den Zusammenhang zwischen Energiedichte und Massedichte her und beschreibt da-
mit auch die Kompressibilitdt « der Kernmaterie. Je nachdem, welches x man der
Kernmaterie zuordnet, wird von einer weichen oder harten EoS gesprochen. Abbil-
dung 1.1 zeigt zwei mogliche Parametrisierung fiir die Kompressionsenergie pro Nu-
kleon mit k = 200 MeV (weich) und x = 380 MeV (hart) als Funktion der relativen
Kerndichte p/py.

S - /
2120 eiche EoS /

g 10f - harteEoS

L IR
60—

O o

Abb. 1.1: Nukleare Zustandsgleichung nach [Li95].

Mit den unterschiedlichen Annahmen iiber die Komprimierbarkeit der Materie er-
geben sich verschiedene Produktionswahrscheinlichkeiten fiir Kaonen. Abbildung 1.2
stellt den Unterschied in der Kaonenausbeute fiir eine harte und eine weiche EoS
dar. Der Unterschied der beiden Kurven ist bei einer Einschuflenergie von 1.0 AGeV
nur etwa ein Faktor zwei, aber bei 600 AMeV ein Faktor 4. Der Artikel [Li95], dem
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diese Rechnung entstammt, war mafigeblich fiir die Idee, Kaonen bei dieser extrem
niedrigen Einschuflenergie zu messen. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 dargestellt.

p +
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Abb. 1.2: Produktionswahrscheinlichkeit fiir Kaonen als Funktion der EinschuBenergie
nach [Li95]. Die offenen Quadrate geben die Rechnung fiir eine weiche, die gefiillten
Quadrate fiir eine harte nukleare Zustandsgleichung wieder.

Seit diese Vorhersagen 1995 verdffentlicht wurden, ist mittlerweile ein anderer,
gegenldufiger Effekt in Diskussion: die anfangs beschriebene Massenverdnderung von
Kaonen im nuklearen Medium. Abbildung 1.3 stellt verschiedene Rechnungen fiir die-
sen Effekt dar. Alle zeigen dieselbe Tendenz: bei steigender Dichte nimmt die Masse
von KT-Mesonen leicht zu, wihrend die Masse von K ~-Mesonen stark abgesenkt
wird. Dies sollte dazu fiihren, da} das Verhiltnis der Produktion von K- zu K-
Mesonen in Schwerionenkollisionen gegeniiber NN-Stofen stark ansteigt. Hinweise
fiir die Massenabsenkung der K~-Mesonen konnten, wie anfangs diskutiert, am Kao-
nenspektrometer in Ni+Ni- und C+C-StéBen gefunden werden [Bar97, Lau99].

Problematischerweise handelt es sich bei bei der Massenzunahme der K im Me-
dium um einen konkurrierenden Effekt zur Bestimmung der Steifheit der EoS: Ist
die EoS weich, so wird die Kernmaterie stirker komprimiert, was einerseits die K-
Produktion erhohen sollte. Auf der anderen Seite fiihrt die Erhéhung der Kerndichte
zu einem stirkeren repulsiven Potential der K und somit zu einer Abnahme der
Kaonenproduktion. Ob sich diese beiden Effekte genau autheben oder nicht, ist zur
Zeit Gegenstand der Diskussion. Transportmodell-Rechnungen [Li95] sagen aber bei-
spielsweise fiir 1.0 AGeV Au+Au-StoBe eine 75%-ige Zunahme der K-Produktion
fiir eine weiche EoS bei einer Erh6hung der Baryonendichte von nur 2.1 p, (hart) auf
2.5 po (weich) vorher; dies spricht dafiir, daf$ die Anderung der EoS eine grofere Aus-
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Abb. 1.3: Verinderung der Kaonen- und Antikaonenmasse im nuklearen Medium aus
[Scho7].

wirkung auf die Kaonen-(K ™)-Produktion zur Folge hat als die Massenmodifikation
im Medium.

Unabhéngig davon wird eine Aussage iiber die EoS, wenn iiberhaupt, in erster
Linie durch den Vergleich eines grofien mit einem kleinen System moglich sein, nicht
durch eine Absolutmessung in einem System. Man kann zusétzlich zur Kaonenpro-
duktion in Au+Au ein leichtes System wie etwa C+C hinzuziehen, fiir das die wei-
che und die harte EoS kaum unterschiedliche K*-Produktionsraten vorhersagen. Als
Funktion der Einschuflenergie erwartet man dann mit abnehmender Energie ein an-
steigendes Verhiltnis der Anregungsfunktionen Au/C, wenn eine weiche EoS vor-
liegt. Eine solche Untersuchung wurde in [Stu00] vorgenommen. Die im Rahmen
dieser Arbeit mit Hilfe einer zusédtzlichen Flugzeitwand durchgefithrten Messung zur
K*-Produktion bei 0.6 AGeV war dabei ein wichtiger Beitrag zur Bestimmung der
Au+Au-Anregungsfunktion.

Kaonen-Propagation als Observable von Mediumeffekten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auerdem in nichtzentralen Stéfen die Winkelvertei-
lung der emittierten K t-Mesonen untersucht. Daraus werden Erkenntnisse iiber die
Propagation von Kaonen in der Reaktionszone gewonnen. Friihere Messungen haben
in Ni+Ni [Rit95] einen vernachlissigbar kleinen Kaonenfluff in die Reaktionsebene
ergeben und in Au+Au wurde bei mittleren Rapiditéten [Shi98a] eine vorzugsweise
senkrecht zur Reaktionsebene auftretende Kaonenemission gefunden.

Wie bereits diskutiert, beeinflussen die In-Medium-K N-Potentiale (Abbildung
1.3) die Produktion seltsamer Mesonen in Kernmaterie. Das gilt auch fiir die Pro-
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pagation dieser Teilchen, da Antikaonen unter dem Einflufl des attraktiven K~ N-
Potentials von Regionen hoher Baryonendichte angezogen und Kaonen durch das re-
pulsive K N-Potential abgestofien werden. In den theoretischen Arbeiten [Li95, Li96]
wird daher ein charakteristischer Unterschied in der azimutalen Winkelverteilung von
Kaonen und Nukleonen in nichtzentralen St68en vorhergesagt. Neue Modellrechnun-
gen [Li97a] konnten den am Kaonen-Spektrometer bei mittleren Rapiditéiten gemes-
senen Effekt der bevorzugten senkrechten Kaonenemission auf diesen Unterschied
zuriickfithren. In dieser Arbeit wird das K*-Emissionsmuster bei Targetrapiditiit in
Au+Au untersucht, um zu priifen, ob auch hier die vorhergesagten Unterschiede in
der Kaonen- und Nukleonen-Emission auftreten.

Theoretische Modelle

Aus der bisherigen Diskussion 1&8t sich bereits ersehen, daf} es zur Interpretation der
Daten bei einem so komplizierten Vorgang wie einem Schwerionenstofl notwendig ist,
auf theoretische Modelle zuriickzugreifen.

Eine der &ltesten Beschreibungen ist das hydrodynamische Modell (englisch nucle-
ar fluid dynamics NFD) [St686], bei dem ein Schwerionenstof§ als die Kollision zweier
Fliissigkeitstropfen behandelt wird, die dann mit makroskopischen Parametern wie
Temperatur, Druck oder Dichte beschrieben werden kénnen. Dieses Modell war be-
reits in der Lage, einige korrekte Vorhersagen zu machen, so etwa iiber das Abstoppen
der Materie und den seitwérts gerichteten Flufl der Nukleonen. Dieses makroskopi-
sche Modell setzt jedoch das Eintreten eines lokalen Gleichgewichtszustand voraus;
in wie weit diese Aquilibrierung in einem Schwerionenstof wirklich gegeben ist, ist
allerdings nicht klar.

Um eine genauere Beschreibung des Stofles zu erhalten, wird deswegen auf mi-
kroskopische Modelle iibergegangen. Die ersten Ansétze dazu wurden in den Kas-
kade-Modellen gemacht [Yar79, Cug81]. In diesen Modellen wird ein Schwerionen-
stof als einfache Uberlagerung von Nukleon-Nukleon-Sti8en behandelt. Die Wir-
kungsquerschnitte hierfiir stammen aus gemessenen Proton-Proton-Streuungen, die
fiir Neutron-Proton- und Neutron-Neutron-Stofe auf Isospin-Effekte korrigiert wer-
den. Ein mittleres Kernpotential (englisch mean field potential) ist nicht eingefiihrt,
infolgedessen konnen die Kaskaden-Modelle auch keine Aussagen iiber die EoS ma-
chen. Quantenmechanische Effekte wie das Pauli-Prinzip werden in diesen Modellen
in der Regel nicht beriicksichtigt. Ein Fermi-Impuls wird mitunter eingefiihrt. Des-
sen Behandlung ist aber problematisch, da der Kern dann aufgrund des fehlenden
Potentials nicht mehr stabil ist.

Eine Erweiterung des Kaskaden-Modells, das das Mean-Field und quantenme-
chanische Effekte beriicksichtigt, ist das Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck-Modell BUU
[Ber84, Ber88]. Hierbei wird in der Regel die Skyrme-Parametrisierung des Mean-
Field-Potentials verwendet:

U(p) = A(p/po) + B(p/po)’ (1.3)



Dabei ist p die nukleare Dichte (in Teilchen/fm®) und py = 0.17 fm~3 die Dichte im
Grundzustand. A, B und o sind die Parameter; fiir sie gilt: A < 0, B > 0 und o > 1.
Die Kriimmung an der Stelle p, dieser Funktion steht dabei in direkter Beziehung
zur Kompressibilitdt der Kernmaterie:

2

k=9-p (31—(2] (1.4)

P 1 p=po
Typische Werte fiir  sind, wie oben bereits erwéhnt, x = 200 MeV fiir eine weiche und
k = 380 MeV fiir eine harte Zustandsgleichung. Den einzelnen Teilchen werden Fermi-
Impulse zugeordnet und das Pauli-Prinzip im weiteren dadurch realisiert, daf§ bei je-
der einzelnen Kollision Streuungen in ein besetztes Phasenraumelement unterdriickt
werden. Erweiterungen des BUU-Modells beschreiben die Mean-Field-Krifte relativi-
stisch - deswegen werden sie auch rBUU-Modelle genannt - und / oder berticksichtigen
die Impulsabhingigkeit des Kernpotentials und Medium-Effekte (nicht-relativistisch
[Cas90], rBUU [Ko88, Bl&88, Wang9)).

Schwichen des BUU-Modells liegen bei der Beschreibung der Bildung von Frag-
menten nach dem Stofl. Einen Ansatz, der in der Lage ist, auch diese Fragmentierung
korrekt zu behandeln, verfolgt die Quanten-Molekular-Dynamik QMD [Aic86, Aic91].
In diesem Modell werden die Teilchen reprisentiert durch Gau-Wigner-Verteilungen
in Orts- und Impulsraum. Diese Wellenpakete werden dann unter dem Einflu} der
(N-1)-Teilchen-Wechselwirkung mit den anderen Wellenpaketen propagiert. Den Teil-
chen ist ein Fermi-Impuls zugeordnet und dem Pauli-Prinzip wird dadurch Rechnung
getragen, dafl im Phasenraum jedes Volumenelement der GréBe h® nur ein Teilchen
beinhalten darf. Wie bei dem BUU-Modell ist die nukleare Zustandsgleichung in der
Parametrisierung (1.3) implementiert und es werden Streuungen in durch das Pauli-
Prinzip verbotene Zustinde unterdriickt.

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt im Kapitel 2 mit der Darstellung des KaoS-Experiments, mit dem
die untersuchten Daten gemessen worden sind. In Kapitel 3 werden der Bau und die
Eigenschaften der dritten Flugzeitwand, des G-Detektors, beschrieben. Bei diesem
Kapitel handelt es sich um die Darstellung des technischen Teils dieser Arbeit.

In Kapitel 4 wird dann im allgemeinen auf die Analyse von Kaonen eingegangen
und insbesondere beschrieben, welche Schritte notwendig sind, um von den Daten
zu einem Wirkungsquerschnitt fiir die Kaonenproduktion zu gelangen. In Kapitel 5
werden die Ergebnisse dieser Auswertung fiir Messungen bei 1.0 und 0.6 AGeV Ein-
schuflenergie vorgestellt. Die Ergebnisse der Analyse bei 0.6 AGeV werden im Zu-
sammenhang mit ihrer Bedeutung fiir die nukleare Zustandsgleichung diskutiert.

Kapitel 6 behandelt das Flufiverhalten von Kaonen, Protonen und Pionen in Rela-
tion zur Reaktionsebene. Die untersuchten Daten wurden bei Ej,;, = 1.0 AGeV unter
O, = 84° gemessen. In Kapitel 7 werden Pionen, ebenfalls bei 1.0 AGeV, unter die-
sem extremen Riickwirtswinkel untersucht. Dabei soll die Moglichkeit der Bildung
eines Pionen-Kondensates in Schwerionenst6f8en untersucht werden.
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Kapitel 2

Das Kaonen-Spektrometer

2.1 Uberblick
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Abb. 2.1: Ansicht des Kaonen-Spektrometers mit eingezeichnetem Strahl und Strahlach-
se.

Das in dieser Arbeit verwendete Kaonen-Spektrometer KaoS [Sen93] befindet sich
bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH (GSI) in Darmstadt. Es nimmt als
Experimentaufbau am Schwerionensynchrotron (SIS) seit 1991 Daten zur Mesonen-
produktion auf. Abbildung 2.1 zeigt eine dreidimensionale Skizze des Spektrometers.
Es ist kompakt gehalten, damit die Verluste durch den Zerfall von Mesonen (Kao-
nen: K%, Pionen: 7%) méglichst gering sind. Die Entfernung zwischen Target und
Fokalebene betrigt lediglich 5 m bis 6.5 m, je nach Trajektorie, bis zu dem letzten
Detektor sind es etwa 1.5 m mehr (zum Vergleich: e7x+ = 3.71 m, ¢7,+ = 7.8 m). Der
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mittlere Raumwinkel betrigt 30 msrad. Das Spektrometer, das Detektorsystem und
die dazugehorige Elektronik sind auf einer Plattform montiert, die durch Druckluft
angehoben und dann um das Target gedreht werden kann. So kénnen Winkel aus
dem Bereich zwischen 30°-130° eingestellt werden.

Das Spektrometer ist doppelt fokussierend. Die im Target produzierten Teilchen
werden zunichst durch einen Quadrupolmagneten vertikal fokussiert, wodurch der
akzeptierte Raumwinkel des Spektrometers vergroflert wird. Anschlieflend werden sie
im Randfeld des Dipolmagneten durch eine Ablenkung von etwa 45° nach Impulsen
getrennt und horizontal in die Fokalebene fokussiert. Mit jeder Magnetfeldeinstellung
wird ein Impulsband von ppax/Pmin =~ 2 abgedeckt.

Zum Nachweis der in Schwerionenreaktionen erzeugten Teilchen (7, K, p, d, ...)
werden ihre Impulse, Flugzeiten, Trajektorienlingen und Energieverluste bestimmt,
so daf} eine Identifizierung moglich ist. Die dafiir verwendeten Detektoren werden im
weiteren Kapitel behandelt. Auflerdem werden die Detektoren zur Bestimmung der
Ereignischarakteristik und der Strahlnormierung beschrieben.

2.2 Das Detektorsystem des Spektrometers

2.2.1 Flugzeitdetektoren

Zur Flugzeitbestimmung der Teilchen sind im Kaonen-Spektrometer zwei Szintilla-
torwinde vorgesehen: der Start-Detektor (D-Detektor) zwischen dem Quadrupol und
dem Dipol und der erste Stopp-Detektor (F-Detektor) in der Fokalebene des Spektro-
meters. Fiir eine zusitzliche Flugzeitbestimmung werden auch das Grofiwinkelhodo-
skop (siehe Abschnitt 2.3) und ein zweiter Stopp-Detektor (G-Detektor) verwendet.
Letzterer wurde im Rahmen dieser Arbeit gebaut und am Kaonen-Spektrometer in-
stalliert. Seinem Aufbau und seinen Eigenschaften ist ein eigenes Kapitel (Kapitel 3)
gewidmet.

Startdetektor

Der Startdetektor befindet sich zwischen dem Quadrupol und dem Dipol des Spektro-
meters. Er besteht aus 16 vertikalen Szintillationszihlern, die jeweils eine Grofle von
22 x 3 x 0.4 cm?® haben. Die Szintillatoren werden iiber jeweils zwei Photomultiplier
ausgelesen, die gegen die Streufelder der Magnete durch Abschirmungen aus Mu-
Metall und Weicheisen geschiitzt werden. Weitere Informationen zum Startdetektor
finden sich in [Sen91, Wag92].

Stoppdetektor

Der Stoppdetektor befindet sich in der Fokalebene des Spektrometers. Er besteht
aus 30 vertikalen Sgintillationsziihlern, die auch als Paddle (englisch fiir Paddel, we-
gen der optischen Ahnlichkeit) bezeichnet werden. Sie haben jeweils eine Grofie von
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38 x 3.7 x 2 cm3. Die Szintillatoren sind unter einem Winkel von 9° zur Quadru-
polebene angeordnet, damit die Teilchentrajektorien moglichst senkrecht durch den
Szintillator gehen. Sie werden jeweils iiber zwei Photomultiplier ausgelesen, die durch
PERMENORM-Zylindern vor dem Magnetfeld abgeschirmt werden. Mit diesen Szin-
tillationspaddles wurden fiir Protonen (8 ~ 0.7) Zeitauflésungen von 100 ps (Breite
auf halber Amplitudenhéhe, englisch full width half mazimum, kurz FWHM) und
fiir Pionen (8 5 1) Werte von 140 ps (FWHM) erreicht.

Aufgrund der Lage des Detektors in der Fokalebene des Spektrometers kann
aus der Position des getroffenen Zahlers der Teilchenimpuls bestimmt werden. Die
Auflsung dieser Impulsbestimmung betrigt op/p ~ 4% [Koh90, P6p93].

Alle Szintillatoren sind an ein Lasersystem gekoppelt [Sch90], das es ermdglicht,
die Schwankungen in der Signalamplitude und im Zeitverhalten der Detektoren zu
iiberwachen.

2.2.2 Detektoren zur Bahnrekonstruktion

Zur Reduzierung des Untergrundes im Kaonen-Spektrometer wurden drei zweistufi-
ge Vieldraht-Proportionalkammern (englisch multi wire proportional chamber, kurz
MWPC) installiert. Die 60 cm lange sogenannte L-Kammer befindet sich vor dem
Dipol, die jeweils 120 ¢cm langen M- und N-Kammern sind hintereinander zwischen
dem Dipol und dem Stoppdetektor eingebaut.

Die Driahte der MWPCs haben einen Abstand von 1 mm, von denen jeweils fiinf
zu einem Kanal zusammengefafit sind. Ein Transputer-Netzwerk sorgt fiir eine Signal-
Vorverarbeitung, so dafl sich eine Ortsauflésung von 0.5 mm (FWHM) erreichen 148t.
Es wird sowohl die Kathode als auch die Anode ausgelesen. Somit erhélt man Infor-
mationen iiber die z- und die y-Position eines Treffers in der Kammer. Diese genaue
Positionsbestimmung erlaubt in der spéteren (Offline-)Analyse eine Trennung von
gestreuten Teilchen (vor allem Protonen), die den Trigger auslésen konnten, jedoch
zu den Untergrundteilchen gehoren.

2.2.3 Cerenkov-Detektoren

Hinter der Stoppdetektorwand steht eine Reihe mit Cerenkovdetektoren. Sie werden
als B-Schwellendetektoren eingesetzt und ermdoglichen so die Trennung von Protonen
und Deuteronen von schnelleren Teilchen. Als Radiatormaterial dient Wasser und
Plastik. Eine detaillierte Darstellung des Detektorsystems findet sich in [Mi§94b].

Da sich die Cerenkov-Detektoren in Bezug auf den Dipol vor der zweiten Flug-
zeitwand befinden und damit eine zusitzliche Quelle zur Vielfachstreuung darstellen,
wurden sie fiir die 600 AMeV-Messung teilweise ausgebaut. Erst dadurch war eine
Analyse mit Hilfe des G-Detektors moglich.
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2.3 Detektoren zur Reaktionscharakterisierung

Das Kleinwinkel- und das Grolwinkelhodoskop werden zur Bestimmung der charak-
teristischen Groflen einer Schwerionenreaktion verwendet. Dies sind die Zentralitét
der Kollision, die im Grofiwinkelhodoskop bestimmt wird, und die Reaktionsebene,
die mit dem Kleinwinkelhodoskop berechnet werden kann.

Groflwinkelhodoskop

Das Groflwinkelhodoskop (auch als T-Detektor bezeichnet) besteht aus 96 Szintilla-
tionszdhlern, die in drei konzentrischen Ringen um das Target angeordnet sind. Es
deckt einen Winkelbereich von 12° bis 48° ab. Fiir jeden einzelnen Z&hler wird eine
Zeit- und Energie-Information bestimmt.

Zum einen dient das Groflwinkelhodoskop dazu, aus der Anzahl der getroffenen
Zahler die Multiplizitat geladener Teilchen und damit die Zentralitdt des Stofes zu
bestimmen, zum anderen wird es auch zur Bestimmung des Nullpunktes fiir die Flug-
zeitmessung verwendet.

Bisher wurde zur Bestimmung der Reaktionszeit im Hodoskop eine Mittelung
iiber alle Flugzeiten der Einzeldetektoren vorgenommen. Zur Bestimmung der Multi-
plizitdt wurden die angesprochenen Detektoren aufsummiert. Bei kleinen Stofisyste-
men werden diese Verfahren jedoch ungenau, da auch mit der Reaktion unkorrelierte
Teilchen - wenn auch mit geringer Zihlrate - im Hodoskop nachgewiesen werden (bei-
spielsweise d-Elektronen). Bei groen Stofisystemen ist dieser Effekt nicht relevant, es
treten aber bei groflen Strahlintensitéiten Séattigungseffekte auf, die ebenfalls zu einer
falschen Zeit- und Multiplizitdtsbestimmung im Hodoskop fiihren kénnen. Deswegen
wurde eine neue Analyse entwickelt, bei der die angesprochenen Detektorelemente
in zeitlich zusammenhéngende Gruppen (englisch Cluster) eingeteilt werden. Jeder
dieser Gruppen ist eine Zeit und eine Multiplizitdt zugeordnet, die sich aus Mit-
telung bzw. Aufsummierung innerhalb des Clusters ergibt. Erst spédter wird durch
einen Flugzeitvergleich festgelegt, welches dieser Cluster ausgewihlt wird, um die
Flugzeit und die Multiplizitit des Grofwinkelhodoskops zu bestimmen. Eine genaue
Beschreibung dieser Methode findet sich in [Stu00].

Kleinwinkelhodoskop

Das Kleinwinkelhodoskop befindet sich 684 cm hinter dem Target. Es iiberdeckt in
allen Richtungen einen Winkelbereich von etwa +0.5° bis +7°, vertikal bis etwa 9°. Es
besteht aus insgesamt 380 Szintillationszéihlern, die eine aktive Fliche von 1.9 x 2.2
m? abdecken. Damit die Intensitit pro Zahler in etwa gleich grof§ ist, iiberdecken
die #uferen Szintillatoren mit einer Fliche von 16 x 16 cm? einen groferen Bereich
als die innersten Szintillatoren, die 4 x 4 cm? messen. Die mittleren Szintillatoren
haben eine Fliche von 8 x 8 cm?. Dies kann auch der Darstellung des Hodoskops in

Abbildung 2.2 entnommen werden.
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Abb. 2.2: Das Kleinwinkelhodoskop.

Durch das Magnetfeld des Spektrometers wird - speziell bei kleinen Winkelein-
stellungen - auch der Primérstrahl abgelenkt, der vom Target zum Hodoskop durch
ein Kohlenstoffrohr gefiihrt wird. Um Untergrundereignisse aus der Wechselwirkung
des Strahls mit dem Rohr moglichst zu verhindern, ist das Hodoskop zusammen mit
dem Strahlstopper fahrbar und eine Kontrolle der Strahllage im Rohr mit Hilfe der
innersten Szintillationszdhler des Hodoskops mdoglich.

Urspriinglich wurde das Hodoskop von der GSI-LBL-Kollaboration gebaut und
mit ihm in Streamerkammerexperimenten am BEVALAC zur Messung von Projektil-
Spektatoren eingesetzt [Rau86]. Beim KaoS-Experiment dient es zur Bestimmung der
Zentralitdt der Reaktion und der Lage der Reaktionsebene. Zu diesem Zweck werden
mit jedem Element des Hodoskops die Flugzeit und der Energieverlust der Teilchen
bestimmt. Aufgrund der Flugzeit lassen sich die Partizipanten von den langsameren
Spektatoren trennen, durch den Energieverlust 148t sich die Ladung der Teilchen bis
etwa Z = 8 bestimmen.

In Au+Au-StéBen bei 1.0 AGeV ergibt sich vertikal und horizontal ein Offnungs-
winkel fiir die Spektatoren von +9.5°. Das Hodoskop kann demzufolge die meisten,
jedoch nicht alle Spektatoren erfassen [Shi98b]. Es existiert eine Antikorrelation zwi-
schen der Anzahl der nachgewiesenen Spektatoren mit der Anzahl der Partizipanten,
bestimmt durch die Multiplizitdt im Grofiwinkelhodoskop.

2.4 Detektoren zur Strahlmessung

Um den Wirkungsquerschnitt ermitteln zu konnen, ist es notwendig, die Strahlinten-
sitdt genau zu bestimmen. Eine direkte Messung iiber einen Szintillator im Strahl ist
bei den hohen Intensitéiten am SIS - bis zu 5 - 107 Teilchen/s - nicht mehr moglich.
Deswegen wurden unter einem Winkel von 110° zum Strahl zwei Monitorteleskope
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eingerichtet, an denen jeweils 3 Szintillationszéhler angebracht sind, die in Dreier-
Koinzidenz geschaltet werden. Die Zdhler befinden sich in Abstdnden zwischen 15 cm
und 30 cm zum Target. In diesen Monitoren werden geladene Teilchen aus der Kern-
reaktionszone nachgewiesen, im wesentlichen Pionen und Protonen. Thre Zihlrate ist
proportional zur Strahlintensitéit. Der Proportionalitdtsfaktor wird bestimmt, indem
bei einer geringen Intensitéit von 10° Teilchen/s ein weiterer Szintillator in den Strahl
gefahren wird. Der Eichfaktor Fr wird dann nach Gleichung (2.1) bestimmt. Eine
detailliertere Beschreibung dieser Detektoren findet sich in [Bec93].

NBI
Fp= (NMoni _ NZufall) — N Untergrund (21)

NB! Zahlrate im B1-Detektor
N Moni mittlere Zahlrate der Koinzidenzen in den rechten

bzw. linken Monitordetektoren
N Zufall Anzahl der zufilligen Koinzidenzen in den Moni-

tordetektoren
NUntergrund - Anzah] der Untergrundereignisse aus Messung oh-

ne Target

2.5 Datenaufnahme und Experimentsteuerung

Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Uberblick iiber die Experimentsteuerung und
die Datenaufnahme.

Die Experimentsteuerung erfolgt iiber ein VME-System. Von einem Zentralpro-
zessor in einem VME-Uberrahmen werden mittels VSB-Bus fiinf Camac-Uberrahmen
angesteuert. Die Experimentsteuerung realisiert das Setzen der Hochspannung und
der Diskriminatorschwellen fiir die Flugzeitdetektoren, das Fahren der Targethalte-
rung, die Einstellung des Stromes fiir die Magneten, die Wahl des Online-Triggers
sowie das Einstellen der Verzogerungszeiten fiir den Flugzeit-Trigger.

Die Datenaufnahme basiert ebenfalls auf einem VME-System, das den Daten-
transfer zwischen den Vorverarbeitungs-Prozessoren der einzelnen Detektorsysteme
und den Frontend-Interface-Controllern leistet. Diese Steuereinheiten werden vom
Ereignisbildner (englisch event builder kurz EB) ausgelesen, zusammengefafit und
gepuffert, bevor sie auf ein Magnetbandsystem geschrieben werden. Da die Totzeit
des Experiments mafgeblich von der Geschwindigkeit der Datenaufnahme abhéngt,
ist es sinnvoll, durch die Zwischenspeicherung den Beschleunigungszyklus des SIS
auszunutzen; die Teilchen werden dort immer in einem Schwall (englisch spill) extra-
hiert, der eine typische Linge von 5 s besitzt, worauf eine Pause von etwa 7 s folgt,
in der der néchste Spill beschleunigt wird.

Die einzelnen Detektorgruppen werden mit verschiedenen Standards ausgewertet.
Die Energie- und Zeitinformationen der Szintillationsdetektoren werden durch QDC-
bzw. TDC-Konverter iiber ein Fastbus-System ausgelesen.
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Abb. 2.3: Schematischer Aufbau von Experimentsteuerung (linker Zweig der Darstellung)
und Datenaufnahme (rechter Zweig) [Koc00].
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Uber ein Camac-System werden die Detektorkanile zur Bestimmung der Strahl-
intensitdt, der Monitorzdhlrate und weiterer Raten ausgelesen. Auflerdem erfolgt hier
die Auslese der gemittelten Zeitsignale der Flugzeitdetektoren.

Die Drahtkammern werden iiber ein Transputersystem ausgelesen, dafl es ermog-
licht, alle Drahtkammerkaniile gleichzeitig zu bearbeiten.

Die aufgenommen Daten werden zunéchst ohne weitere Bearbeitung in Dateigros-
sen von typischerweise 150 MByte auf das Magnetbandsystem geschrieben. Spiter
werden offline in einem ersten Analyseschritt die Detektoreichungen durchgefiihrt und
die Daten durch das Zusammenfassen von mehreren Detektorelementen komprimiert.
Diese sogenannten Data Summary Tapes (DST) werden wieder auf Magnetband ge-
speichert. In einem zweiten Analyseschritt wird dann von den Informationen iiber die
Detektoren zu den entsprechenden physikalische Groflen {ibergegangen.
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Kapitel 3

G-Detektor

Das Kaonen-Spektrometer arbeitete bisher mit einem einstufigen Trigger, der lediglich
die Flugzeitinformationen der das Spektrometer durchfliegenden Teilchen beriicksich-
tigt, nicht aber deren Trajektorien. Dieser Trigger wird nicht nur von Kaonen aus-
gelost, sondern kann auch von gestreuten Protonen oder durch die Kombination von
zwei verschiedenen Teilchen ausgeldst werden, die den Untergrund im Bereich der
Kaonenmasse erhéhen. Dieser Untergrund kann in beiden Féllen durch einen zusétz-
lichen Trigger reduziert werden, der die Flugbahn der Teilchen beriicksichtigt.

Uberlegungen zu einer zweiten Triggerstufe und eine erste Realisierung finden sich
in [Ahn93]. Der Flugzeittrigger wurde dadurch verbessert, da8 fiir jede Kombination
von D- und F-Detektoren ein eigener Flugzeitschnitt, abhéngig von der Flugstrecke
zwischen den Detektoren, angewandt wurde. Hier soll jedoch eine Realisierung mittels
einer schnellen Rekonstruktion der Trajektorien der Teilchen vorgestellt werden. Die
Spurinformationen aus den Detektoren mit der besten Ortsauflosung, den Drahtkam-
mern, eignen sich allerdings schlecht zu Triggerzwecken, da die Drahtkammerauslese
fiir einen Online-Trigger und die schnelle Konvertierung der Szintillationsdetektor-
Signale zu lange dauert. Deswegen wurde die Idee verfolgt, die Flugbahn durch meh-
rere granulierte Szintillationsdetektoren so schnell zu bestimmen, dafi eine Online-
Bewertung der Teilchenspuren noch vor der Aufnahme der Kathoden- und Anoden-
signale in die Drahtkammerauslese moglich ist. Aus GEANT-Simulationen [Y0095]
hatte sich ergeben, daf fiir einen effektiven Tracking-Trigger mindestens eine weitere,
dritte Flugzeitwand benétigt wird. Diese dritte Flugzeitdetektorwand, die zusétzlich
den Vorteil einer weiteren Flugzeitbestimmung der Teilchenbahnen bietet, wurde im
Rahmen dieser Doktorarbeit gebaut. Der eigentliche Trigger wurde von M. Menzel
entwickelt und ausfiihrlich in [Men00b] beschrieben.
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3.1 Bau des G-Detektors

3.1.1 Komponenten des G-Detektors

Der urspriingliche Aufbau des ersten Stopp-Detektors (F-Detektor) sah eine zweite
Reihe von Paddles vor, so dafi diese Stoppwand urspriinglich aus 60 Einzeldetektoren
bestand. Diese zweite Reihe ist jedoch praktisch nicht in die Auswertung der Daten
einbezogen worden. Deshalb wurde beschlossen, zur Kostenersparnis die zweite Reihe
des F-Detektors abzubauen, die Photomultiplier von den Lichtleitern zu trennen und
diese fiir den G-Detektor wiederzuverwenden.

Dementsprechend mufiten der Szintillator und der Lichtleiter dem Photomultiplier
angepafit werden, nicht umgekehrt.

Szintillator

Fiir die F-Detektoren wurde als Szintillatormaterial PILOT F der Firma Nuclear En-
terprises /Edinburgh (GB) verwendet. Da diese Firma zum Zeitpunkt der Planung
des G-Detektors nicht mehr existierte, muf3te ein anderes Produkt mit &hnlichen Ei-
genschaften gefunden werden, damit Zeit und Energieauflosung sich nicht verschlech-
terten. Die Wahl fiel auf den Szintillator BC-408 der Firma Bicron/Newbury (USA).
Die wichtigsten Eigenschaften des Szintillators sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die Ver-
teilung der Lichtausbeute iiber die Wellenléinge ist in Abbildung 3.1(a) dargestellt.
Fiir den G-Detektor wurden 30 quaderférmige Szintillatoren aus diesem Material mit
den Maflen 470 mm x 74 mm x 20 mm verwendet.

Wellenlénge des Emissionsmaximums | 425 nm
Zerfallskonstante 2.1 ns
Abschwichungslénge 380 cm
Brechungsindex 1.58

Tab. 3.1: Daten des Szintillators BC-408 [Bic93].

Lichtleiter

Der Lichtleiter iibernimmt in einem Szintillationsdetektor im wesentlichen drei Auf-
gaben:

e Zunichst wird der Lichtleiter als Wellenldngenschieber verwendet. Durch die
Photonen aus dem Szintillator werden im Lichtleiter Molekiile angeregt, die
dann ihrerseits wieder Licht in einer anderen Wellenlénge abstrahlen. So kénnen
die Frequenzbereiche von Szintillator und Photomultiplier besser aneinander
angepafit werden.
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Abb. 3.1: Relative Lichtausbeute des Szintillators und relative Transmission des Lichtlei-
ters [Bic93].

e Weiterhin dient der Lichtleiter dazu, geometrische Schwierigkeiten auszuglei-
chen, die bei dem Zusammenschlufl von Szintillator und Photomultiplier ent-
stehen konnen, sei es, weil kein Platz fiir den Photomultiplier vorhanden ist,
dieser bei direkter Ankopplung an den Szintillator einer hohen magnetischen
Feldstirke ausgesetzt wire oder, wie in diesem Fall, die Szintillatorfliche nicht
an den Photomultiplier paft.

e Auflerdem hat ein Lichtleiter die Aufgabe, den dynamischen Bereich zwischen
groftem und kleinstem Lichtsignal einzuschrinken. Ohne ihn werden Teilchen,
die direkt am Photomultiplier durch die Szintillatoren gehen, bei maximaler geo-
metrischer Akzeptanz ein sehr grofles Lichtsignal erzeugen. Dieser Effekt wird
durch den verlingerten Lichtweg im dazwischengesetzten Lichtleiter reduziert.

Die zu koppelnde Szintillatorfliche eines G-Detektor-Paddles ist ein Rechteck von
20 mm x 74 mm. Dem steht auf der Seite des Photomultipliers eine kreisrunde
Photokathode mit einem Durchmesser von 46 mm gegeniiber. Nach [Gar52] kann
ein gegebener Photonenflufl nicht auf eine kleinere Fliche komprimiert werden. Als
beste Form fiir einen Lichtleiter ergibt sich eine Form, die ihre Fléche langsam und
kontinuierlich verindert. Sehr elegante Losungen fiir einen solchen Ubergang sind
Lichtleiter mit einer sogenannten Fishtail-Geometrie. [Leo94].

Nachteilig an dieser Losung sind die relativ hohen Herstellungskosten. Deswe-
gen wurde fiir die G-Detektor-Paddles als Kompromif§ ein Ubergang vom Rechteck
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung eines Lichtleiters.

auf ein Achteck auf der Photomultiplierseite gewahlt. Diese neue Geometrie wurde
speziell fiir diesen Detektor von der Firma Bicron angefertigt. Abbildung 3.2 zeigt
eine schematische Darstellung des Lichtleiters. Fiir ihn wurde wie fiir den Szintilla-
tor ein vergleichbares Material mit dem fiir den F-Detektor verwendeten gewihlt,
es handelt sich dabei um BC-800 der Firma Bicron. Die Transmissionskurve ist in
Abbildung 3.1(b) dargestellt.

Photomultiplier

Die Photomultiplier waren bereits als zweite Reihe des F-Detektors eingesetzt. Es
handelt sich bei ihnen um Produkte der Firma Hamamatsu/Hamamatsu (JP), Modell
H1949.

Die wichtigsten Eigenschaften der Photomultiplierrohren sind in Tabelle 3.2 auf-
gefiihrt. Fiir eine ausfiihrliche Dokumentation der Photomultiplier siehe [P6p93],
[Ham87].

3.1.2 Klebung der G-Detektor-Paddles

Die Klebung der einzelnen Detektorpaddles erfolgte an der gleichen Klebeapparatur
und im wesentlichen in den gleichen Arbeitsgéingen wie die Klebung der F-Detektor-
Paddles. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Vorgangs und der Klebeapparatur ist
[P6p93| zu entnehmen.

Als Kleber wurde der optische Zement NE 581 der Firma Nuclear Enterprises ver-
wendet. Es handelt sich dabei um einen Zwei-Komponenten-Kleber mit einer Trans-
mission von 98% durch eine 1 mm dicke Schicht bei A=425 nm [Nuc80]. Da der Bre-
chungsindex mit n=1.576 zwischen denen von Szintillator und Lichtleiter liegt, wer-
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Spektralbereich: 300-650nm
Wellenldnge bei maximaler Quantenausbeute 420 nm
Dynodenstruktur linear fokussierend
Quantenausbeute 25%
Stromverstirkung 2.0 - 107
Signalanstiegszeit 1.3 ns
Durchflugzeit der Elektronen 28 ns
Varianz der Flugzeitdifferenzen .59 ns

Tab. 3.2: Eigenschaften des Photomultipliers Hamamatsu H1949 [Ham87]. Die letzten
vier Angaben gelten fiir eine Betriebsspannung von 2500 V.

den zusétzliche Verluste durch Reflexion an den Grenzflichen minimiert. Der Kleber
wurde nach Herstellerangaben angeriihrt und anschlieend einem Unterdruck ausge-
setzt, wobei ein Teil des Losungsmittels abgesogen wird. Dadurch wird eine gréflere
Haltbarkeit der Klebestellen erreicht [Nuc90]. So hat sich beispielsweise bei dem nach
demselben Verfahren geklebten F-Detektor auch nach zehn Jahren keine einzige Kle-
bestelle gelost.

Abb. 3.3: Seitenansicht eines senkrecht in den Rahmen fiir das Experiment eingebauten
G-Detektor-Paddles (aus Platzgriinden hier um 90° gedreht).

Fiir den Klebevorgang wurde eine Apparatur benutzt, in der die einzelnen Be-
standteile der Paddles (Szintillator, Lichtleiter und Photomultiplier) tibereinander
fixiert werden kénnen. Diese Apparatur wurde fiir den Bau des F-Detektors konstru-
iert und konnte ohne grofe Anderungen wiederverwendet werden. Es muBten lediglich
neue Teflonbacken zum Einspannen der gréfleren Szintillatoren und Lichtleiter der G-
Paddles in der Institutswerkstatt gefertigt werden. Nachdem die zu klebenden Teile in
der Apparatur eingespannt waren, wurden nach einer abschlieBenden Reinigung auf
die untere Klebefliche mit einer Einwegspritze ohne Nadel der optische Zement auf-
getragen. Das obere Teil wurde hinuntergelassen, so daf} allein durch das Gewicht des
oberen Teils die Klebestellen zusammengedriickt wurden. Beim Zusammenfiihren der
Komponenten wurde genau darauf geachtet, dafl sich keine Bldschen in der Klebung
bilden, die spéter einen zusétzlichen Reflexionsverlust ausmachen wiirden. Auflerdem
wurden die Klebeflichen extrem diinn gehalten, so daf3 die Polymerisation der beiden
Kleberkomponenten besonders effektiv ablaufen konnte. Das erhéhte zwar den zusétz-
lichen Aufwand bei der Justierung der zu klebenden Teile, trug aber nicht unerheblich
zu der im vorigen Absatz erwidhnten Stabilitdt der fertigen Paddles bei.
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Zunéchst wurden auf diese Weise die Lichtleiter an den Szintillator geklebt, an-
schlieflend die Photomultiplier an die Lichtleiter. Der optische Zement benétigte zum
vollstindigen Aushérten 24 h. Es zeigte sich aber, daf} eine Klebung schon nach 12 h
so stabil war, dafl an einem Paddle bis zu zwei Klebungen pro Tag ausgefiihrt wer-
den konnten. In Abbildung 3.3 ist eine seitliche Ansicht eines fertig geklebten und
montierten G-Detektor-Paddles zu sehen.

Reflektoren

Die grofiten Verluste bei der Lichtleitung durch einen Szintillator entstehen durch die
Transmission des Lichts durch die Grenzflichen. Kommt das Licht in einem Winkel
kleiner als dem Brewster-Winkel g mit

Oy = sin™" (M) (3.1)

Nscint
an eine Grenzfliche, so wird nur ein Teil des Lichtes reflektiert, ein anderer Teil
verlafit den Szintillator. Diese Verluste verringern die Zeit- und Energieauflésung des
Detektors. Deswegen wird in der Regel der Szintillator und Lichtleiter zusatzlich mit
einem dufleren Reflektor umgeben.

Im Falle des G-Detektors wurden die einzelnen Paddles mit einer Aluminium-
Haushaltsfolie mit Wabenstruktur der Firma Melitta/Minden umwickelt. Die Waben-
struktur wurde gewihlt, um eine Luftschicht zwischen der Folie und dem Szintillator
zu erhalten. Durch den minimalen Brechungsindex der Luft wird nach Gleichung (3.1)
der Brewster-Winkel und damit die interne Reflexion maximiert.

Damit kein Licht von auflen in die Paddles dringen kann und eine mechanische
Beschédigung von Reflektorschicht und Szintillator bzw. Lichtleiter vermieden wird,
wurden sie abschliefend mit schwarzem Klebeband der Firmen Beiersdorf AG /Ham-
burg und Vorwerk /Wuppertal umwickelt.

Ankopplung der Laserfasern

Zur Eichung der Detektoren und ihrer Kontrolle wurde in Marburg ein Lasersystem
entwickelt [Sch90]. Die Anbindung des G-Detektors an ein Faserbiindel des Lasersy-
stems erfolgte iiber eine Kopplung, die sich bereits am Four-Pi-Detektor (kurz FOPI)
an der GSI bewéhrt hat.

Abbildung 3.4 zeigt einen Querschnitt durch ein Kopplungsstiick. Die Laserfaser
wird durch eine Gewindestange aus Messing [a] gefiihrt. Diese verhindert ein Ab-
brechen der empfindlichen Faser. Die Gewindestange wird in eine Messinghiilse @
gesteckt, auf die wiederum eine Mutter [c] aus Trovidur aufgesetzt ist. Nachdem die
Laserfaser in der Kopplung befestigt ist, wird sie auf der Unterseite poliert, um eine
gute optische Effizienz zu erhalten. Das Polieren und Einsetzen der Laserfaser wurde
von einem Techniker des Forschungszentrums Rossendorf iibernommen.

Auf dem Szintillator wird eine Trovidur-Buchse @ mit dem Kleber PAsco® Fix
der Firma Pasco [PAS97] befestigt. Dieser Kleber hat im Test mit anderen Kleb-
stoffen die grofite Haltbarkeit gezeigt und schidigte das Szintillatormaterial nicht.
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Abb. 3.4: Kopplung fiir die Laserfasern
an den Szintillator. Erlduterungen der
Einzelteile finden sich im Text.

Insbesondere hinterlief} er keine Triibungen auf der Oberfliche, die die Transmission
des Laserlichtes eingeschrankt hitten.

Die fertige Laserankopplung ist lichtdicht und ermdglicht ein schnelles An- und
Abkoppeln der Fasern.

Endmontage

Nach dem vollstindigen Kleben und Umwickeln der 30 Paddles wurden sie nach
Darmstadt gefahren und dort in einen von der Marburger Feinmechanikwerkstatt
gefertigten Rahmen montiert. Abbildung 3.5 zeigt alle in den Rahmen eingeschraub-
ten G-Paddles. Die aktive Fliche des fertigen Detektors betrigt 222 cm x 47 cm.
Der Rahmen ist seinerseits am Kaonenspektrometer an einem drehbaren Gestell be-
festigt, das vorher als Halterung fiir weitere Cerenkov-Detektoren gedient hatte. Der
Aufbau steht etwa 1.5 m hinter der Fokalebene als letzter Detektor auf der Lafette
des Spektrometers.

3.2 Zeitauflésung des G-Detektors

Zur Messung der Zeitauflosung wurde eine Schaltung geméfi Abbildung 3.6 aufgebaut.
Auf der Mitte des Szintillators wird eine 3-Quelle (***Ru) positioniert, die Elektronen
mit einer Energie bis zu 3.6 MeV emittiert. Die Signale der Photomultiplier (PMT1,
PMT2) werden in einen Energiezweig und einen Zeitzweig aufgeteilt. Die Zeitsignale
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Bl

Abb. 3.5: Vorderansicht des fertig montierten G-Detektors (ohne das Gestell auf der
Lafette des Spektrometers.

werden iiber einen Diskriminator (CFD) in logische Signale umgewandelt. Ein Signal
wird zur optimalen Ausnutzung des Zeitbereichs verzogert (DELAY) und zusammen
mit dem anderen wird aus der Zeitdifferenz der Signale mit Hilfe eines Zeit-nach-
Amplituden-Umwandlers (TAC) ein Analogsignal geformt.

Die Energiesignale werden zunéchst verstirkt (PA,MA) und in jeweils einem Ein-
kanalanalysator (TSCA) wird aus ihnen ein kleines Energieintervall ausgewéhlt. Die so
erzeugten logischen Signale beider Multiplier dienen iiber eine Koinzidenz (CO/OR)
als Ausloser fiir die Datenaufnahme. Die beiden Energiesignale sowie die Zeitdiffe-
renz wurden iiber jeweils einen ADC, ein BUS-System, das Datensystem der Firma
FAST /Miinchen (MPC/PC) und einem PC ausgelesen.

So konnte die Halbwertsbreite (FWHM) der Zeitdifferenzen bestimmt werden.
Diese setzt sich fiir ein Paddle zusammen aus:

(At)? = (Atmiektronik)” + (Atszintinator)” + (Atvichtieiter)” + (AYfphotonmltiplier)2 (3.2)

At
Atgingel = ﬁ (3-3)

Die Gesamt-Zeitauflssung wurde bestimmt zu At = 240 ps (FWHM). Das bedeu-
tet, dafl - die Auflésung der Elektronik kann mit etwa At ~ 14 ps vernachléssigt wer-
den - die Einzelauflosung einer Paddleseite sich nach Gleichung (3.3) zu Atginze = 170
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Abb. 3.6: Schema des Versuchsaufbaus fiir die Zeitmessung eines Paddles mit der ein-
gesetzten Elektronik nach [Koh89].
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ps (FWHM) ergibt. Das ist ein sehr guter Wert, da er sich mit dem kleineren F-
Detektor Paddle [P6p93] vergleichen 148t. Im Experiment sind fiir Pionen und Kao-
nen noch etwas bessere Werte zu erwarten, wenn man die Ergebnisse des F-Detektors
aus Abschnitt 2.2.1 betrachtet.

3.3 Verwendungsmoglichkeiten des G-Detektors

3.3.1 Zweite Triggerstufe

Seit 1992 stand am Kaonen-Spektrometer ein zweistufiger Trigger zur Verfiigung,
der mit Hilfe von relativ langsamen Prozessoren die Zeitinformation von D- und
F-Detektor verarbeitete, um bei der Datenaufnahme zusétzlich zum ToF-Trigger Un-
tergrundteilchen zu unterdriicken [Ahn93]. Da dieses System bei hoheren Strahlinten-
sitdten nicht arbeitete, wurde zur Erweiterung des Triggersystems schon vor lingerer
Zeit ein neues Konzept vorgeschlagen, das auf einer schnelleren Auswertung der Teil-
chenspuren im Spektrometer noch vor der Konvertierung der FASTBUS-ADCs und
-TDCs beruht. Ein solches System ist jedoch wegen der langen Auslesedauer der
MWPCs mit den Drahtkammern, den eigentlichen Spurdetektoren, nicht méglich.
Aber mit Hilfe der vorhandenen Flugzeitwéinde (D- und F-Detektor) und einer neuen
Flugzeitwand (G-Detektor) ist es moglich, innerhalb von 150 ns durch eine Memory-
Lookup-Technik Teilchenspuren zu verfolgen [Men00b]. Es kann eine Auswahl getrof-
fen werden, ob die Spur eines erlaubten Teilchens im Spektrometer vorliegt, lediglich
eine zufillige Korrelation von zwei unabhéngigen Teilchen gemessen wurde oder ob es
sich um die Spur eines im Quadrupoleisen gestreuten Protons handelt. Nur bestimm-
te Kombinationen von Treffern im D-, F- und G-Detektor werden fiir die erlaubten
Teilchen im Spektrometer zugelassen. Liegen andere Kombinationen vor, so kann das
Untergrundteilchen identifiziert und das Ereignis verworfen werden.

Bestimmung der Look-Up-Tabelle

Die Realisierung dieses sogenannten Tracking-Triggers erfolgte spiter durch M. Men-
zel und wird in [Men0Ob] beschrieben. Die Information fiir die Spurauswahl (Look-
up-Tabelle), also die Entscheidung, ob eine Spur zu einer erlaubten Trajektorie gehort
oder nicht, wurde im Rahmen dieser Dissertation bestimmt.

Zur Bestimmung der erlaubten Trajektorien wurden Pseudokaonen (siehe dazu
Abschnitt 4.1) verwendet, da diese untergrundfrei zur Verfiigung stehen, wihrend bei
den in der Strahlzeit gemessenen Kaonen immer ein Untergrund im Bereich der Kao-
nenmasse vorliegt. Die Untersuchungen wurden mit ein- und ausgebautem Cerenkov-
Detektor durchgefiihrt. Fiir die verschiedenen Magnetfelder wurden Ereignisse mit ge-
nau einer Spur im Spektrometer selektiert und hierfiir die Kombinationen der Treffer
im D-, F- und G-Detektor ausgewertet, um die hdufigsten Kombinationen zu bestim-
men. Dabei mufite die Impulsverteilung der Pseudokaonen beriicksichtigt werden, da
sonst Spuren mit niedrigem Impulsen bevorzugt wiirden. Aufgrund dieser Gewichtung
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Abb. 3.7: Effizienz, Unterdriickung und Gewinn durch den Tracking-Trigger. Dargestellt
sind die Ergebnisse bei ausgebauten Cerenkov-Detektor.
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wurde erreicht, dal die Effizienz des Triggers impulsunabhéngig ist. Nach Auswahl
der Spuren wurde mit Dateien fiir die Kaonenmessung die jeweiligen Unterdriickun-
gen ermittelt. Die Abbildungen 3.7(a) und 3.7(b) geben den Zusammenhang zwischen
der Anzahl der gewihlten Spuren, der Effizienz und der Unterdriickung des Triggers
fiir die beiden untersuchten Magnetfelder bei ausgebauten Cerenkov-Detektor an.

Bei eingebauten Cerenkov-Detektor wird durch die Aufstreuung der Teilchen in
dem zusétzlichen Material selbst bei einer Auswahl von 2000 Spuren nur eine Effizienz
von etwa 80% erzielt, wihrend bei ausgebautem Cerenkov-Detektor schon bei Selekti-
on von nur 500 Spuren eine Effizienz von 90% erreicht wird. Durch die gréfiere Anzahl
der Spuren sinkt zudem der Unterdriickungsfaktor. Deswegen wurde bei dem spéte-
ren Einsatz des Tracking-Triggers zur Datenaufnahme immer der Cerenkov-Detektor
ausgebaut.

Wie Abbildung 3.7 entnommen werden kann, differieren die Effizienzen und Unter-
driickungen und damit auch der Gewinn des Tracking-Triggers fiir beide Magnetfelder
leicht. Die ausgewihlten DFG-Spuren unterscheiden sich allerdings kaum, so daf§ ins-
besondere bei Festlegung auf eine nicht zu kleine Anzahl von DFG-Kombinationen in
allen Féllen mit identischen Spuren in der Look-Up-Tabelle gearbeitet werden kann.
Ausgewihlt wurden schliellich 1119 Spuren - also Kombinationen von Treffern im D-,
F- und G-Detektor - mit denen der Trigger bei ausgebautem Cerenkov-Detektor eine
vollig ausreichende Effizienz von 95 % erreicht. Dadurch kénnen mit dem Tracking-
Trigger in derselben Zeit gut doppelt so viele Kaonen gemessen werden, wie mit dem
einstufigen Trigger.

3.3.2 Flugzeitmessung

Der G-Detektor erlaubt als zusétzliche Flugzeitwand die Einfithrung eines weiteren
Schnittes auf die Teilchengeschwindigkeit. Die gewonnene Bereinigung der Spektren
wird allerdings erkauft durch einen Teilchenverlust aufgrund der Akzeptanz des G-
Detektors, sowie dem Zerfall der Kaonen auf der zusétzlichen Flugstrecke vom F- zum
G-Detektor. Ist zwischen den beiden Detektoren auch noch der Cerenkov-Zihler ein-
gebaut, sinkt die Effektivitit des Schnittes durch die Streu- und Absorptionsverluste
in dem stérenden Material.

Trotzdem kann der Flugzeitschnitt in den Féllen von Nutzen sein, in denen Betrag
und Form des Untergrundes eine Bestimmung der Kaonenanzahl verhindern. In der
vorliegenden Arbeit wurde er zur Auswertung der besonders stark durch Untergrund
kontaminierten Messung der niedrigen Kaonenimpulse (Bp = 0.6 T) bei der geringen
Strahlenergie von 600 AMeV im System Au+Au verwendet. Die Auswertung wird
im Detail im Kapitel 5 beschrieben. Hier soll ohne néhere Erlduterung lediglich die
Effizienz dieses Schnittes anhand Abbildung 3.8 demonstriert werden.

Abbildung 3.8(a) zeigt das Massenspektrum im Bereich der Kaonenmasse nach
allen sonstigen Schnitten, aber ohne zusétzlichen 1/5-Schnitt auf die Flugzeit zwi-
schen F- und G-Detektor. In Abbildung 3.8(b) ist dieselbe Situation unter dieser
zusitzlichen Bedingung dargestellt. Die Linien geben jeweils eine Anpassung an den
Untergrund der beiden Spektren mittels einer Polynomfunktion vierten Grades wie-
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Abb. 3.8: Massenspektrum im Bereich der Kaonenmasse bei Bp = 0.6 T fiir die nied-
rigste bisher je gemessene Strahlenergie von 600 AMeV in Au+Au.

der. Der Kaonenpeak wird durch die Eichung im 0.6 T-Feld ein wenig nach unten
verschoben und liegt bei 475 MeV/c?. Ohne den zusitzlichen Flugzeitschnitt ist es
schon mit dem Auge schwer, die Kaonen oberhalb des Untergrundes zu ahnen und
nahezu unméglich, eine plausible Anpassung des Untergrundes zu erreichen. Nach An-
wendung des 1/8-Schnittes lassen sich die Kaonen (schraffierte Fliche) problemlos
vom Untergrund trennen.

Aus der Abbildung kann aber auch entnommen werden, daf§ die Anzahl der Kao-
nen durch den Schnitt deutlich abnimmt. Da durch die notwendige Korrektur die Un-
sicherheit des Wirkungsquerschnittes zunimmt, wurde diese Moglichkeit der Verwen-
dung des G-Detektors nur in dem dargestellten wichtigen Fall der bisher niedrigsten
je gemessenen Einschuflenergie von 600 AMeV fiir die Kaonenproduktion verwendet.

3.3.3 Teilchenidentifizierung durch Energieverlust

Die Teilchenidentifizierung wird im Kaonen-Spektrometer in erster Linie durch die
Messung von Impuls und Flugzeit eines Teilchens erreicht, woraus sich die Masse
ergibt, falls die Ladung ¢ bekannt ist.

Eine weitere Information iiber das Verhiltnis von Masse zu Ladung m/q, erhilt
man aus der Messung des Energieverlustes in den Szintillationsdetektoren. Da nach
Einbau des G-Detektors zwei Szintillationszdhler mit je 2 ¢cm Dicke zur Verfiigung
stehen, liegt die Idee nahe, den G-Detektor fiir einen doppelten Energieverlustschnitt
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analog zu dem doppelten (bzw. dreifachen) Flugzeitschnitt einzusetzen. Der Energie-
verlust im G-Detektor sollte aufgrund der flacheren Teilchenwinkel gréfer sein als im
F-Detektor (sieche Abschnitt 2.2).
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Abb. 3.9: Massenverteilung fiir 0.6 AGeV Au+Au StoB bei Bp = 0.6 T Bei dem durchge-
zogenen Histogramm wird als einzige Bedingung gefordert, daB ein Teilchen im G-Detektor
nachgewiesen wurde. Bei dem gestrichelten Histogramm wurde zusatzlich ein Energiever-
lust des Teilchens im G-Detektor verlangt, wie er von Kaonen erwartet wird.

In Abbildung 3.9 wird demonstriert, wie ein Schnitt auf den Energieverlust im
G-Detektor wirkt. Es ist zu sehen, dafl in erster Linie der Untergrund oberhalb der
Kaonenmasse unterdriickt wird. Dies fiihrt zu einer Formung des Untergrundes, die
eine spitere Identifikation der Kaonen schwierig gestaltet. Deswegen wurde im wei-
teren auf einen Schnitt im Energieverlust verzichtet.
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Kapitel 4

Datenanalyse

4.1 Experimente

Die hier zu untersuchenden Daten wurden am Kaonen-Spektrometer im Zeitraum
zwischen dem 14. Februar und dem 3. Mérz 1997 aufgenommen. Es wurde die Re-
aktion *"Au+'%"Au bei den Strahlenergien von Egian = 1.0 AGeV, 0.8 AGeV und
0.6 AGeV gemessen. Die Auswertung der 0.8 AGeV-Daten wurde von Ch. Sturm
iibernommen und die Ergebnisse werden in [Stu00] vorgestellt.

Bei 1.0 AGeV wurden mit dem Spektrometer die Winkel 6,,;, = 44° und 6,,;, = 84°
eingestellt, um Kaonen bei mittlerer (44°) und Targetrapiditit (84°) untersuchen zu
konnen (zur Definition der Rapiditét sieche Abschnitt 4.5). Die Dicke der Goldfolie,
die als Target diente, betrug bei 44° 1.0 mm; bei 84° wurde ein um 45° gedrehtes
1.0 mm-Target verwendet, was einer Dicke von 1.4 mm entspricht. Bei beiden Winkeln
wurden Magnetfeldeinstellungen von Bp = 0.6 T und Bp = 0.9 T gemessen, bei 44°
zusitzlich Bp = 1.4 T. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Messung von 84°, um die
fiir eine Azimutalwinkelanalyse notwendige grole Anzahl von Kaonen zu erhalten. In
dieser Einstellung wurden insgesamt zwei Tage gemessen.

Der zweite Schwerpunkt lag in den Messungen der Kaonenproduktion bei Espan =
0.6 AGeV, fiir die eine Woche beansprucht wurden. Es handelt sich um die gering-
ste Energie, bei der jemals die Kaonenproduktion untersucht wurde. Aufgrund des
geringen Wirkungsquerschnittes dieser Produktion wurde nur ein Laborwinkel von
O, = 50° gewihlt, der etwa mittlerer Rapiditét fiir Kaonen entspricht. Das Tar-
get hatte eine Dicke von 1 mm. Es wurden nur zwei Magnetfeldeinstellungen von
Bp = 06 T und Bp = 0.9 T gewahlt, da fiir 600 AMeV ein sehr steil mit dem
Impuls abfallendes K *-Spektrum erwartet wurde und daher fiir By = 1.4 T die Kao-
nenausbeute zu gering gewesen wire. Wihrend eines grofien Teils der Messungen bei
Bp = 0.6 T waren die Cerenkov-Detektoren ausgebaut. Dadurch war es moglich, zur
K" -Identifizierung auch den G-Detektor zu verwenden.

Je nach Anforderung an die aufzuzeichnenden Ereignisse standen vier Trigger zur
Auswahl:

Der Minimum-Bias Trigger (MB) ist erfiillt, wenn mindestens drei Elemente
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des T-Detektors angesprochen haben. Er triggert somit lediglich darauf, dafl
ein Schwerionenstof stattgefunden hat, ohne vom Spektrometer her irgendeine
Bedingung zu fordern. Eine separate Minimum-Bias-Messung fand nicht statt.

Der Teilchen-im-Spektrometer Trigger (DF) verlangt je mindestens einen
Treffer im D- und im F-Detektor, die zeitlich aber kaum korreliert sein miissen.
Dieser Trigger wurde zur Messung von Pseudokaonen und Protonen verwendet.

Der Flugzeit-Trigger (ToF) (ToF von englisch time of flight) spricht an, wenn
der zeitliche Abstand von einem Treffer im D- und im F-Detektor so liegt, dafl
er der Kaonenflugzeit entspricht. Die Einstellung dieser Zeiten muf} fiir jedes
Magnetfeld neu erfolgen und wird mit Delays geregelt. Je nachdem, ob der
Flugzeittrigger Pionen und Protonen oder nur Protonen unterdriickt wird ein
ToF-1- bzw. ToF-2-Trigger unterschieden. Mit dem ToF-Trigger werden alle
Daten zur Kaonenanalyse aufgenommen. Bei Bp = 0.6 T und Bp = 0.9 T wird
der ToF 1-Trigger gewahlt, bei Bp = 1.4 T wird der ToF 2-Trigger verwendet,
da bei diesen hohen Impulsen wegen der kurzen Flugzeiten eine Trennung von
Pionen und Kaonen nicht mehr méglich ist.

Der Cerenkov-Trigger (c) ist ein zusitzlicher Vetotrigger, der bei hohen Magnet-
feldern eine weitere Protonenunterdriickung erméglicht. Er kann zusétzlich zu
DF- oder ToF-Trigger geschaltet werden. Zur Kaonenmessung bei 1.4 T wurde
der Cerenkov-Trigger koinzident zu dem ToF-Trigger geschaltet.

Wiéhrend der gesamten Messungen wurden, neben den mit dem Physiktrigger
gemessenen Ereignissen, auch Ereignisse mit MB- und DF-Trigger untersetzt mitge-
schrieben. Bei einem eingestellten Untersetzungsfaktor u (typischerweise etwa 10000
fiir MB und 2000 fiir DF) wird jedes u-te Ereignis, das den Trigger erfiillt, in die
Datenaufnahme aufgenommen.

Zusétzlich zu den Kaonenmessungen wurden einige Messungen mit ToF 2-Trigger
zur Pionenanalyse durchgefiihrt. Auflerdem wurden fiir die verschiedenen Energien
mehrere Dateien zur Strahlnormierung aufgenommen.

Schliefllich wurden mit dem DF-Trigger fiir jede Delay-Einstellung Pseudokaonen
aufgenommen. Bei Pseudokaonen handelt es sich um reale Protonen bzw. Pionen, die
durch geeignete Magnetfelder dieselbe Geschwindigkeit aufweisen wie die Kaonen bei
den Standard-Mefifeldern 0.6 T, 0.9 T und 1.4 T. So wurden beispielsweise Messun-
gen mit Protonen mit dem Magnetfeld 1.71 T aufgenommen. Diese Protonen haben
dieselbe Geschwindigkeit wie Kaonen bei 0.9 T. Da zur Untersuchung der Protonen
keine weiteren Schnitte vonnéten sind, sind sie dazu geeignet, die Trigger-Effizienzen
und die Effizienzen der Flugzeitschnitte zu bestimmen.

Im Gegensatz dazu sind simulierte Kaonen die Ergebnisse einer GEANT-Simu-
lation [CER94] von Kaonen. In dieser Simulation wird das Verhalten des Detektors
genau wiedergegeben. Beliebige Teilchen (7,p,K) werden jeweils am Target erzeugt
und ihr Weg durch das Spektrometer weiterverfolgt. Dabei kdnnen physikalische Pa-
rameter wie zum Beispiel Energieverlust, Kleinwinkelstreuung oder der Zerfall ein-



32

Datenanalyse

oder ausgeschaltet werden. Um beispielsweise die geometrische Akzeptanz des Detek-
tors zu bestimmen, werden lediglich Energieverlust und Zerfall beriicksichtigt.

4.2 Energiekorrektur

Bis jetzt wurde immer von der Einschuflenergie Esi an gesprochen. Die Schwerionen-
reaktion findet aber nicht an der Oberfliche, sondern irgendwo in der Goldfolie statt,
die als Target dient. Der Energieverlust des Goldstrahles bei seinem Weg durch das
Target ist dabei nicht vernachléssigbar. Mit Hilfe des Simulationsprogrammes ATIMA
wurde der maximale Energieverlust von Goldionen in Abhéngigkeit von der Dicke
des Targets und der Strahlenergie in [Wag97] bestimmt. In Abbildung 4.1 sind die
Ergebnisse graphisch dargestellt.
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Abb. 4.1: Maximaler Energieverlust im 97 Au-Target fiir verschiedene Strahlenergien und
Targetstarken [Wag97].

Aus der Darstellung lassen sich die maximalen Energieverlust im Target ablesen.
Die Hilfte dieses Wertes gibt den mittleren Energieverlust bis zur Kollision an. Da-
mit ergibt sich bei Esian=1.0 AGeV eine fiir die Kaonenproduktion zur Verfiigung
stehende Energie Ej,p, von (0.95+0.05) AGeV fiir 6y,, = 44° bzw. (0.93+£0.07) AGeV
(fiir 6., = 84°). Fiir die Messung bei Eggan = 0.6 AGeV betrégt der korrigierte Wert
Ep = (0.56 + 0.04) AGeV.



4.3 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

4.3 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von Impuls und Win-
kelverteilung berechnet sich wie folgt:

d*o (Prabs lab) N

dp1abdhap
A1 AN (piap) 1 1 1 1 1
d pN 4 NStrahl Aplab AQlab eTotzeit eTrigger (plab) 6MWPC 6Anal (plab) 6T&‘a,(:k(B)
(4.1)
A Molmasse des Targets (196.97 g/mol).
d Dicke des Targets
P Dichte des Targets
Ny Avogadro-Konstante (6.022 - 10%* mol!)
Nsiran Anzahl der Strahlteilchen

AN (prap) Anzahl der Teilchen in einem Impulsintervall
Apapb A, Raumwinkel- und Impulsakzeptanz des Detektorsystems
im Labor unter Beriicksichtigung des Teilchenzerfalls

¢ Totzeit Totzeitkorrektur des Datenaufnahmesystems
€M8(p,)  Impulsabhiingige Trigger-Effizienz

MWPC Gesamteffizienz der drei Vieldrahtkammern
e*al(p.y,)  Impulsabhiingige Analyse-Effizienz

efrack(B) Magnetfeldabhiingige Tracking-Effizienz

Im folgenden wird erldutert, wie sich die einzelnen Bestandteile des Wirkungs-
querschnittes berechnen lassen.

4.4 Berechnung der Strahlteilchen

Wegen der hohen Strahlintensitéiten bei der Messung (bis zu 5 - 107 Teilchen in der
Sekunde) kann die Anzahl der Strahlteilchen nicht direkt bestimmt werden. Wihrend
der Aufnahme der Daten werden deswegen nur die sogenannten Strahlmonitore mit-
geschrieben.

Der Eichfaktor wird durch Messungen ohne Target bestimmt. Fiir die Messung
Au+Au bei 1.0 AGeV Strahlenergie wurde er bei 1 mm dicken Target zu 3100 % 90
bestimmt, bei 1.41 mm dicken Target zu 2200 + 70. Fiir Esirann = 0.6 AGeV betrégt
er bei einem 1 mm dicken Target 5400 4 160.

Fiir die einzelnen Spektrometer-, Magnetfeld- und Triggereinstellungen werden
jeweils die Anzahl der gezihlten Monitorteilchen bestimmt und daraus mit dem Eich-
faktor die Anzahl der Strahlteilchen ermittelt.
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Abb. 4.2: Akzeptanzbereich der Messungen bei 0.6 AGeV (links) und 1.0 AGeV (rechts),
dargestellt in p; Gber y/ycm. Fiir 0.6 AGeV ist ycm = 0.54, bei 1.0 AGeV ist ycm = 0.68.

4.5 Akzeptanz des Spektrometers

Abbildung 4.2 stellt die berechneten geometrischen Akzeptanzbereiche der Kaonen fiir
die Daten dar, die in dieser Arbeit ausgewertet wurden. Der Impulsraum wird in der
Abbildung durch Transversalimpuls p; und Rapiditdt y aufgespannt. Die Rapiditét
ist definiert durch

E
y = lln (ﬂ) , (4.2)
2 E —p

wobei p| der Longitudinalimpuls und £ die Energie eines Teilchens ist. Anschaulich
stellt die Rapiditdt ein Maf fiir die Geschwindigkeit in Strahlrichtung dar; der Vorteil
der Rapiditét liegt darin, dafl sie sich unter Lorentztransformationen in Strahlrichtung
einfach transformiert: es wird lediglich eine Konstante zur Rapiditidt addiert. Wie
auch in Abbildung 4.2 wird die Rapiditit oft mit Normierung auf die Rapiditit des
Schwerpunktsystems y., angegeben. Dann entsprechen y/y.n, = 0 Targetrapiditit
und y/yem = 2 Projektilrapiditt.

Die Gesamtakzeptanz der Kaonenmessung setzt sich zusammen aus der Akzeptanz
fiir jeden einzelnen Laborwinkel, die sich wiederum aufteilt in die Akzeptanzbereiche
fiir die einzelnen Magnetfelder. Auch wenn sich durch das Verfahren des Spektrome-
ters insgesamt ein sehr grofler Akzeptanzbereich iiberdecken 148t, miissen die Mes-
sungen zunichst immer in den einzelnen Feldern jedes Laborwinkels ausgewertet wer-
den, da Mefidauer, Trigger-Einstellungen und dhnliches fiir jede dieser Einstellungen
unterschiedlich sind. Die Akzeptanzkorrektur wird mittels einer GEANT-Simulation
bestimmt.
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Abb. 4.3: Massenspektren in Au+Au-Reaktionen bei 600 AMeV Strahlenergie, Bp =
09T.

4.6 Trigger-Effizienz

Um Kaonen iiberhaupt nachweisen zu konnen, benotigt man einen sehr selektiven
Trigger, denn schon bei 1.0 AGeV Einschufenergie wird auf etwa 10000 Protonen
und 1000 Pionen nur ein Kaon erzeugt - bei 0.6 AGeV verschiebt sich das Verhélt-
nis noch weiter zu Ungunsten der Kaonen. In der Strahlzeit Februar 1997 wurde
die mafigebliche Untergrundreduktion und die damit verbundene Reduzierung von
Ereignissen fiir die Datenaufnahme durch den Flugzeit-(ToF)-Trigger erreicht. Bei
Bp = 1.4 T wurde zur zusétzlichen Untergrundreduktion gleichzeitig der Cerenkov-
(c)-Trigger verwendet.

Abbildung 4.3(a) veranschaulicht die Effizienz des Triggers: der DF Trigger ver-
langt lediglich ein Teilchen im Spektrometer. Durch den Online-Flugzeittrigger wird
der Untergrund im Bereich der Kaonenmasse bereits um eine Grofenordnung redu-
ziert, die Protonen sind sehr stark unterdriickt. Durch die Offline-Analyseschnitte
wird der Untergrund noch einmal um zwei Grofenordnungen verringert, wobei die
Effizienz fiir die Kaonen fast 80% betrigt - siche dazu Abschnitt 4.9. Abbildung 4.3(b)
zeigt das Massenspektrum nach allen Analyseschnitten im Bereich der Kaonenmasse.
Der Peak bei den Kaonen hebt sich trotz der sehr schwierigen Bedingungen deutlich
vom Untergrund ab.

Um die Effizienz des Triggers zu bestimmen, wurden Pseudokaonen verwendet, da
es nur wichtig ist, dafl die Teilchen die korrekte Flugzeit besitzen. Sie werden mit dem
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DF-Trigger gemessen. Fiir jedes Impulsbin wird bestimmt, wieviele der Pseudokaonen
die Flugzeitbedingung erfiillen. Typische Effizienzen des ToF-Triggers liegen bei etwa
90%, bei zusitzlichem Gebrauch des Cerenkov-Triggers sinkt die Effizienz auf etwa
75%.

4.7 Drahtkammereffizienz

Beim Durchqueren der Drahtkammer ist die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Pion oder
Kaon ein Signal auslost, kleiner als 1. Das wird durch die Korrektur der Drahtkam-
mereffizienz beriicksichtigt. Da die Drahtkammereffizienz eine zeitliche Abhingigkeit
aufweisen kann - etwa durch ungleichméafligen Gasflul oder den Ausfall einzelner
Dréhte - wird die Effizienz fiir jede einzelne Datei ermittelt. Fiir Pionen und Proto-
nen l&8t sich die Wahrscheinlichkeit wie folgt bestimmen:

Es werden nur Ereignisse mit genau einer Spur im Spektrometer betrachtet und ein
Schnitt auf das jeweilige Massenfenster der Teilchen gesetzt, deren Effizienz bestimmt
werden soll. Fiir die beiden hinteren Kammern (M und N) wird dann unter der
Voraussetzung, dafl es einen Treffer gegeben hat, kontrolliert, ob auch die jeweils
andere Kammer einen Treffer zu verzeichnen hat. Fiir die Kammer vor dem Dipol,
die L-Kammer, wird {iberpriift, ob bei jeweils einem Treffer in M- und N- Kammer
auch ein Treffer in der L-Kammer gemessen wurde. Das Verhéltnis dieser Treffer zu
allen Ereignissen ist die Effizienz der jeweiligen Kammer, die Gesamteffizienz das
Produkt aus den Einzeleffizienzen.

Da die Kaonen erst nach einer aufwendigen Analyse vom Untergrund getrennt wer-
den konnen, bildet man fiir die Bestimmung ihrer Effizienz das geometrische Mittel
zwischen der Effizienz der Pionen €, und der der Protonen ¢,. Da fiir die Protonenef-
fizienz gilt: €, >~ 1 folgt fiir die Kaonen:

ex = /e (4.3)

Typischerweise liegt diese Kaonen-Effizienz bei etwa 97%.

4.8 Tracking-Effizienz

Wiéhrend die Drahtkammereffizienz die physikalische Wahrscheinlichkeit angibt, mit
der durchlaufende Teilchen in den Drahtkammern Impulse auslésen, wird durch die
Tracking-Effizienz die nicht vollstindige Rekonstruktion der Spuren durch die Aus-
werte-Algorithmen beriicksichtigt. Durch Mehrfachtreffer in den Drahtkammern kann
es zu falschen Zuordnungen bei der Spurrekonstruktion kommen. Die Effizienz des
Trackings ist demzufolge abhingig von der Multiplizitdt der Treffer in den Draht-
kammern. Da die Verteilung iiber ein einzelnes Magnetfeld konstant ist - also nicht
impulsabhéngig - wurde in Abhéngigkeit von System, Einschuflenergie und Magnet-
feld jeweils ein Korrekturparameter nach folgender Methode bestimmt:
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Aus einer ausreichenden Statistik von Ereignissen, die mit Pseudokaonen gemes-
sen wurden, wird eine Tabelle aufgestellt, in der die Hiufigkeiten der Treffermultipli-
zitdten in den Drahtkammern aufgelistet werden. Fiir jedes einzelne Trefferbild wurde
aus einer GEANT-Simulation die Tracking-Effizienz bestimmt. Der Korrekturfaktor
fiir ein Magnetfeld ergibt sich dann aus den mit der Tabelle gewichteten gemittelten
Effizienzen. Die Korrekturfaktoren sind im einzelnen Tabelle 4.1 zu entnehmen.

06T (09T |14T
1.0 AGeV, O, =44° | 096 | 0.94 | 0.92
1.0 AGeV, 01, =84° | 098 | 0.97
0.6 AGeV, b, =50° | 0.95| 0.93

Tab. 4.1: Tracking-Effizienzen fiir die verschiedenen EinschuBenergien, Winkel und Ma-
gnetfelder.

4.9 Effizienz der Analyseschnitte

Die Effizienz der Analyseschnitte wird ebenfalls durch Pseudokaonen bestimmt. Diese
Schnitte lassen sich im wesentlichen in zwei Bereiche einteilen: die Schnitte auf die
Flugzeit eines Teilchens und die Schnitte auf die Giite der Spur eines Teilchens im
Spektrometer.

4.9.1 Flugzeitmessungen im Spektrometer

Die Messung der Teilchenflugzeit im Spektrometer ermdéglicht einen effizienten Schnitt
zur Reduzierung des Untergrundes im Bereich der Kaonenmasse. Bestimmungen
des Durchflugzeitpunktes finden am T-, D-, F- und G-Detektor statt. Die Zeitdif-
ferenzen zwischen den verschiedenen Detektoren lassen sich mit Hilfe der bekannten
Bahnléngen normieren, so dafl es méglich ist, die inversen Geschwindigkeiten 1/ zu
vergleichen. Bei den 1.0 AGeV-Messungen sowie fiir das 0.9-T-Feld bei 0.6 AGeV
wurde lediglich der Flugzeitvergleich der normierten Zeiten zwischen T-D und D-F
benutzt. Fiir die Kaonenauswertung bei 0.6 AGeV und 0.6 T wurde zusétzlich ein
Vergleich der Flugzeiten zwischen D-F und F-G benutzt (Abbildung 3.8). Wird die-
ser Schnitt verwendet, ist eine zusétzliche Korrektur aufgrund der Akzeptanz des
G-Detektors und des Zerfalls der Kaonen zwischen F- und G-Detektor nétig, die mit
Hilfe der GEANT-Simulation berechnet wurde. Die Effizienzen €” kénnen mit Pseu-
dokaonen bestimmt werden, da diese definitionsgemaf die gleiche Flugzeit wie die zu
korrigierenden Kaonen besitzen.

4.9.2 Giite der Spur eines Teilchens im Spektrometer

Zur weiteren Reduzierung des Untergrundes wird die Giite der Spur eines Teilchens
im Spektrometer iiberpriift. Anhand vorher mit einer GEANT-Simulation berechne-
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ter Tracking-Funktionen kénnen aus Informationen von den anderen Drahtkammern
der wahrscheinlichste Ort fiir einen Treffer in einer zu untersuchenden Drahtkammer
oder auch in einem Flugzeitdetektor berechnet werden. Durch die Tracking-Schnitte
werden Ereignisse verworfen, bei denen der wahre Treffer in einer Drahtkammer zu
weit von dem vorhergesagten entfernt ist. Fiir diese Auswertung wurden fiir verschie-
dene Einstellungen verschiedene Bedingungen gestellt: In der 0.6 AGeV Auswertung
wurden bei dem 0.6 Tesla Feld Schnitte auf die horizontalen Positionen in der L- und
M-Kammer sowie auf die vertikale Position in der L-Kammer gemacht, wihrend in
der 1.0 AGeV Analyse bei dem 1.4 T-Feld gar keine Schnitte auf die Giite der Spur
gemacht wurden, um die beiden Extreme zu nennen.

Die Bestimmung der Effizienz ¢5P™ dieses Schnittes ist nicht so problemlos zu
bewiltigen wie die Korrektur der Flugzeitschnitte. Die Pseudokaonen haben zwar
die gleiche Flugzeit wie die zu korrigierenden Kaonen; da sie aber eine andere Masse
besitzen verhalten sie sich unter Kleinwinkelstreuung anders als die Kaonen. Dies hat
auf ihre Trajektorie einen mefibaren Einfluf}. Es ist deswegen sinnvoll, die Korrektur
anhand von richtigen Kaonen zu bestimmen. Dies ist jedoch nur méglich, wenn in
derselben Strahlzeit auch Messungen durchgefiihrt wurden mit einer Einschuflener-
gie, die grofl genug ist, um Kaonen auch ohne diese Schnitte identifizieren zu koénnen.
So wird diese Methode etwa bei [Stu00] angewandt, wo eine Einschufenergie von
1.5 AGeV zur Bestimmung der Korrekturwerte mittels Kaonen zur Verfiigung stand.
In der hier untersuchten Strahlzeit vom Februar 1997 betréigt die héchste gemesse-
ne Einschuflenergie jedoch nur 1.0 AGeV, so dal diese Korrekturmoglichkeit nicht
moglich war. Alternativ wurde folgendes Verfahren gewéhlt:

Aus einer GEANT-Simulation wurde durch eine Gaufi-Anpassung die Breite der
Verteilung fiir Kaonen ox bestimmt, die sich aus der Differenz des Ortes in einer
Kammer, der aus den Informationen der anderen Kammer mit Hilfe der Tracking-
Funktionen berechnet wurde, zu dem tatséchlichen Durchstofpunkt in der Drahtkam-
mer ergibt. Dieselbe Breite opx wurde mit Hilfe einer weiteren GEANT-Simulation
fiir die Pseudokaonen bestimmt, die zur Korrektur benutzt werden sollten. Wahrend
dann fiir die Analyse auf die Kaonen ein Schnitt mit der Intervallbreite dx benutzt
wurde, wurde fiir die Korrektur mit den Pseudokaonen die verwendete Intervallbreite
wie folgt verdndert:

dpx = K dy (4.4)
OK

4.9.3 Weitere Schnitte

Wihrend sich das Magnetfeld des Spektrometers im zentralen Bereich homogen ver-
hilt, ist die Beschreibung der Trajektorien in den Randbereichen durch die Streufelder
problematisch. Um Einfliisse auf die Impulsverteilung der Teilchen zu vermeiden, wer-
den die Teilchenspuren, die durch die dufileren D- oder F-Paddles (D-Detektor: Paddle
1 und 16, F-Detektor: Paddle 1 und 24-30) fiihren, bei der Analyse weggelassen. Als
Ausgleich ist ein grofler Impulsiiberlapp bei 0.6 T, 0.9 T und 1.4 T beriicksichtigt.
Die Effizienz ¢™5¢ dieses Schnittes wird mit GEANT-Kaonen berechnet.



4.10 Bestimmung der Kaonenanzahl

Energie | 0., | Magnetfeld | € SPur | misc | cAnal

06T 80.9% | 90.1% | 86.8% | 66.9%
09T 93.1% | 96.0% | 87.1% | 78.1%
06T 93.2% | 96.2% | 84.6% | 75.6%
44° 09T 98.3% | 95.0% | 90.7% | 84.8%
1.0 AGeV 14T 99.3% | 100.0% | 91.4% | 90.8%
84° 06T 99.6% | 100.0% | 89.6% | 89.3%
09T 99.7% | 100.0% | 88.4% | 88.1%

0.6 AGeV | 50°

Tab. 4.2: Effizienz der verwendeten Schnitte zur Analyse der Kaonen bei 1.0 AGeV und
0.6 AGeV.

Die Analyseeffizienzen werden impulsabhingig bestimmt. Die durchschnittlichen
Einzel- und Gesamt-(eA")-Effizienzen der Schnitte fiir die Magnetfelder sind in Ta-
belle 4.2 aufgelistet.
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Abb. 4.4: Massenspektrum fiir 1.0 AGeV, Au+Au bei 44° und 0.9 T; (Impulsbereich:
400 MeV/c < pap < 450 MeV/c¢).

Um eine pjup-abhiingige Verteilung fiir die Kaonen zu erhalten, werden zunéchst
impulsabhéingige Massenspektren aufgetragen. Abbildung 4.4 zeigt ein typisches Bei-
spiel der Massenverteilung in einem Impulsbin. Hierbei handelt es sich um den Im-
pulsbereich von 400 MeV/c bis 450 MeV /¢, gemessen bei 1.0 AGeV mit Bp =09 T
und 60,, = 44°. Um die Anzahl der Kaonen zu bestimmen, wird in einem Bereich
um den Kaonenpeak ein Polynom vierten Grades an den Untergrund angepaf3t. Der
Untergrund unter den Kaonen ergibt sich durch Integration der Anpassung im schraf-
fierten Bereich. In demselben Bereich wird das ganze Massenspektrum integriert und
die Differenz der beiden Integrationen ergibt die Anzahl der Kaonen.
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4.11 Fehlerbetrachtung

Statistischer Fehler

Der statistische Fehler wird in erster Linie durch das Zéhlen der Kaonen bestimmt.
Es wird fiir die Kaonenzihlrate eine Poissonverteilung angenommen und dementspre-
chend ist der Fehler bei ng+ gezdhlten Kaonen gleich o(ng+) = \/ng+. Zusitzlich
zu dieser statischen Schwankung kommt die Ungenauigkeit bei der Bestimmung der
Kaonenanzahl {iber dem Untergrund. Zur Abschitzung der dabei auftretenden Fluk-
tuationen wurden fiir einige Impulsintervalle verschiedene Parameter des Untergrun-
dabzuges, wie beispielsweise die Breite des Integrationsfensters oder die Breite des
Intervalls, in dem der Untergrund angepafit wird, variiert. Es ergab sich ein Fehler
von etwa 10%. Aufgrund der Tatsache, dafi die Kaonenanzahl in jedem Impulsbin fiir
alle Messungen in der gleichen Gréfienordnung ist (zwischen 50 und 200 Kaonen),
wurde dieser Fehler von 10% pauschal zu dem jeweiligen statistischen Fehler addiert.
Auch wenn dieser Fehler von der Methode des Untergrundabzuges herriihrt, ist es
wichtig, festzustellen, daf} es sich nicht um einen systematischen Fehler handelt, da
fiir verschiedene Impulsbereiche durch den unvollkommenen Untergrundabzug einmal
zu viel und einmal zu wenig Kaonen gezdhlt werden konnen. Deswegen wird dieser
Fehler wie ein statistischer Fehler behandelt.

Die statistischen Fehler bei der Bestimmung der Akzeptanz, der Trigger- und der
Analyse-Effizienz werden anders festgelegt. Wenn in einem bestimmten Impulsbereich
Nges Ereignisse gemessen wurden, von denen n,; Ereignisse die zu korrigierende Be-
dingung erfiillen, so ist der absolute statistische Fehler nur 1 oder der relative 1/n¢ys.
Dieser Fehler wird jeweils als statistischer Fehler fiir die einzelne Korrektur gewéihlt.

Im Verlauf der weiteren Auswertung wird zur Berechnung des endgiiltigen stati-
stischen Fehlers die Gauflsche Fehlerfortpflanzung angewendet.

Systematischer Fehler

Der systematische Fehler gibt an, mit welcher Ungenauigkeit die gesamte Messung
behaftet ist. Die Abschitzungen, die im folgenden fiir den systematischen Fehler ge-
macht werden, sind sowohl fiir die Messungen bei 1.0 AGeV wie bei 0.6 AGeV giiltig.
Ursachen fiir den systematischen Fehler konnen prinzipielle Melungenauigkeiten sein.
Der systematischen Fehler setzt sich im einzelnen zusammen aus den Fehlern bei der
Bestimmung der/des

- Strahlstromes 3%
- Totzeit 5%
- Akzeptanz (GEANT-Simulation) 3%
- Trigger-Effizienz 5%
- Drahtkammer-Effizienz 3%
- Tracking-Effizienz 3%
- Analyse-Effizienz 5%

Da die systematischen Fehler voneinander unabhingig sind, gilt fiir den gesam-
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ten systematischen Fehler nach GauB: o = />, (0°°)2. Insgesamt betréigt der
systematische Fehler £11%.
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Kapitel 5

Kaonenproduktion in
Au+Au-Stoflen bei 1.0 und 0.6
AGeV Strahlenergie

5.1 Kt-Produktion bei 1.0 AGeV Strahlenergie

Der Schwerpunkt der Messung in %7 Au+!°"Au-Sté8en bei 1.0 AGeV lag in der K-
Produktion bei einem Laborwinkel von 6, = 84°. Hier wurden zum ersten Mal
ausreichend Kaonen fiir die Analyse des gerichteten Kaonen-Flusses bei Targetra-
piditdt akkumuliert. Die Messungen bei 44° und 84° dienten aber auch zum Ver-
gleich mit den bisher am Kaonen-Spektrometer in diesem System gemessenen Daten
[Man97, Mis94a]. Insgesamt wurden bei 44° 2500 und bei 84° 2250 Kaonen gemes-
sen. Der Nachweis dieser relativ grolen Kaonenanzahl erfordert bei der Energie von
1.0 AGeV, also unterhalb der NN-Schwelle, bereits eine Mefizeit von einigen Tagen.

Abbildung 5.1 stellt die Verteilungen fiir die Kaonenproduktion bei 1.0 AGeV dar,
in denen der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt als Funktion des Laborimpul-
ses aufgetragen ist. In der Abbildung sind die Auswertungen fiir die drei benutzten
Magnetfeldstirken angegeben. Man erkennt die Uberlappbereiche zwischen den ein-
zelnen Feldern, die sehr gut miteinander tibereinstimmen. Fiir die weitere Analyse
wurden die doppelt gemessenen Wirkungsquerschnitte fehlergewichtet gemittelt.

Zur Integration iiber den Impuls wird angenommen, dafl die Verteilungen im
Schwerpunktsystem durch eine isotrope Boltzmann-Verteilung

d*c
dpdQ| .,

:C’-pgm-efg%m (51)

beschrieben werden konnen. Dabei ist E.p, die Energie und p,, der Impuls im Schwer-
punktsystem, T der Steilheits- oder Temperatur-Parameter und C eine Konstante.
Wenn ein thermisches Gleichgewicht herrscht kann 7" dabei als die Temperatur inter-
pretiert werden, die in der Schwerionenreaktion erzeugt wird, vorausgesetzt, dafl die
Spektren nicht durch kollektive radiale Expansion beeinflut werden.
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Abb. 5.1: Laborimpulsverteilung der K*-Mesonen fiir Au+Au bei 1.0 AGeV Einschu-
Benergie und zwei Laborwinkeln. Die Messungen fiir die verschiedenen Magnetfelder
sind durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet. Die durchgezogenen Linien geben
Boltzmann-Anpassungen an die Daten wieder.
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Der Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem kann aus dem Wirkungsquer-
schnitt im Laborsystem iiber den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt o, be-

stimmt werden. Es gilt:

d’c E d’
Oinv = E—r"=—-
dp?  p? dpdQ2

Damit ergibt sich:

d*o
dpd)

_ Pem ] Enap ) d*o
cm ECHI p12ab dp dS2 lab

(5.2)

Und man erhilt fiir die ins Laborsystem transformierte Boltzmannverteilung:

d*c
dpdQ)

E(:m 2 o E%m
: Prap - €
Elab

lab

Diese Anpassungen sind in Abbildung 5.1 eingetragen.

d’o/dp,,dQ [(barn c)/(MeV si)
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Abb. 5.2: Vergleich der gemessenen Laborimpulsspektren bei 1.0 AGeV mit den Aus-
wertungen von M. Mang [Man97] und D. Miskowiec [Mi$94a], alle gemessen am Kaonen-

Spektrometer.

Ein Vergleich mit den bisher am Kaonen-Spektrometer fiir diese Reaktion gemes-
senen Daten ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Eingetragen sind jeweils nur statistische
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Orap, | 4mdo /dQ2(mb) | T (MeV)

D. Miskowiec [Mi§94a] 41+ 11 675
M. Mang [Man97] 44° 224+£0.3 86 + 2
diese Arbeit 21.7£0.7 87£2

M. Mang [Man97] 84 39.3+3.3 84 + 6
diese Arbeit 28.7+1.9 76+ 2

Tab. 5.1: Vergleich der Wirkungsquerschnitte und inverse Steilheitsparameter von den
1.0 AGeV Messungen. Alle angegeben Fehler sind statistisch.

Fehler. Die von Miskowiec 1991 vorgenommene Analyse der unter 44° gemessenen
Daten war die erste Kaonenauswertung am KaoS-Experiment; sie ist deswegen mit
einem groflen statistischen, aber auch einem groflen systematischen Fehler behaftet
(A%® = +9 mb). Die Werte liegen im niedrigen Impulsbereich systematisch iiber den
neueren Messungen, die Abweichung ist aber gerade noch mit dem Fehler vereinbar.
Die Messung dieser Arbeit und die 44°-Messung von 1993, die von M. Mang ausge-
wertet wurde, weisen eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Fiir 84° kann als Vergleich
nur die Messung [Man97] herangezogen werden. Die Ubereinstimmung ist hier etwas
schlechter. Die doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte von [Man97] liegen sy-
stematisch leicht iiber denen der neuen Auswertung, die eine bessere Statistik besitzt;
es wurden allerdings keine Daten bei hohen Impulsen gemessen.

Einen Uberblick iiber die im Schwerpunktsystem integrierten Wirkungsquer-
schnitte und Steilheitsparameter der drei Messungen bei 1.0 AGeV gibt Tabelle 5.1.
Die impulsintegrierten Wirkungsquerschnitte sind alle mit 47 multipliziert und ent-
sprechen somit einem unter Annahme der Isotropie integrierten totalen Wirkungs-
querschnitt. Auch hier zeigt sich die sehr gute Ubereinstimmung mit [Man97] bei
mittlerer Rapiditit, wihrend die beiden Messungen nur im Rahmen des systemati-
schen Fehlers mit [Mi§94a] iibereinstimmt. Bei Targetrapiditit hingegen liegt diese
Messung um etwa 25% unter [Man97]. Allerdings sind diese beiden Messungen nicht
bei exakt derselben Energie durchgefiihrt worden, weil bei der dlteren Messung die
Targetdicke 1.0 mm betrug, wihrend bei der neueren Messung ein 1.4 mm-dickes Tar-
get benutzt wurde. Durch den Energieverlust im Target stand somit bei der neueren
Messung im Mittel weniger Energie zur Verfiigung als bei der dlteren.

5.2 Integration iiber den Polarwinkel

Zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes mufl nach der Integration iiber
den Schwerpunkt-Impuls auch die Integration iiber den Polarwinkel 6 durchgefiihrt
werden.

Wie man durch den Vergleich der Wirkungsquerschnitte bei 44° und 84° sehen
kann (Tabelle 5.1), ist die Annahme einer in 6 isotropen Kaonen-Emission im Wi-
derspruch mit den Messungen. Da fiir diese Arbeit aber lediglich zwei Laborwinkel
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Abb. 5.3: Invarianter Wirkungsquerschnitt aufgetragen iliber der kinetischen Energie
im Schwerpunktsystem. Die unterschiedlichen Symbole kennzeichnen die Messungen bei
Oab = 44° und 6, = 84°. Die Geraden sind jeweils Boltzmann-Anpassungen an die

Daten.
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ausgewertet wurden, konnte keine Bestimmung der Winkelabhéngigkeit in Au+Au-
StoBen bei 1.0 AGeV durchgefiihrt werden. Fiir diese und andere Einschuflenergi-
en (und auch andere Systeme) sind jedoch die polaren Winkelverteilungen bereits
ausfiihrlich diskutiert worden [Man97, Stu00, Lau99, Men00b|. Zur Bestimmung der
polaren Anisotropie bei Au+Au-Stéflen wurde die im folgenden skizzierte Methode
angewandt [Man97, Stu00]:

Fiir mehrere (etwa vier) Laborwinkel wird der invariante Wirkungsquerschnitt
Ed3c/dp® gegen die kinetische Energie EXD aufgetragen; dies ist fiir die hier ausge-
werteten Daten in Abbildung 5.3 durchgefiihrt worden. In dieser Darstellung wiirden
bei isotroper Verteilung die Messungen fiir verschiedene Winkel iibereinanderfallen.
Aus den Daten und der Boltzmann-Anpassung erkennt man aber auch hier, daf} eine
nicht isotrope Winkelverteilung vorliegt. Fiir verschiedene Werte von EXI werden
dann jeweils die Wirkungsquerschnitte aller gemessener Winkel iiber cos (6c.,) aufge-
tragen und an die Verteilung eine Parabel gemaf

Ed*c/dp® ~ 1+ ay cos® (Ocm) (5.5)

angepafit. Dabei ist as das Maf fiir die Anisotropie der Winkelverteilung.
Mit dem so bestimmten Anisotropie-Parameter a, 148t sich der totale Wirkungs-
querschnitt wie folgt berechnen [Man97]:

_Ecm

1 1 i
=4 14 - C APerm 5.6
’ 7r1-1—002c052(0an)( +3a2) /e L ap (5.6)
0

Dabei ist 6, der (mittlere) Winkel im Schwerpunktsystem. Fiir 6y,, = 44° betrégt
er Oom ~ 0° und fiir 6,, = 84° ist ., ~ 30° [Men00a).

In Abbildung 5.4 sind die Anisotropie-Faktoren a, fiir verschiedene Einschuflener-
gien in den Systemen Au+Au und C+C dargestellt [Stu00]. Wihrend im C+C-System
die Grofle der Anisotropie offensichtlich stark von der Einschuflenergie abhingt, ist
der as-Parameter fiir Au+Au-Reaktionen zwischen 0.8 AGeV und 1.5 AGeV Einschu-
Benergie nahezu konstant. Fiir 1.0 AGeV kann der Abbildung ein Wert von a, =1.3
entnommen werden. Setzt man diesen in Gleichung (5.6) ein, so erhélt man als totalen
Wirkungsquerschnitt aus den Daten beim Laborwinkel 6,,, = 44°:

o = (31.1 + 1.0°% £ 3.4%%) mb (5.7)
Bei dem Laborwinkel 6,,, = 84° ergibt sich als totaler Wirkungsquerschnitt:
o = (20.8 + 1.4°% £ 2.3%%) mb (5.8)

Diese Wirkungsquerschnitte sind nicht gleich, die Winkelabhéngigkeit wurde offenbar
iiberschétzt.

Fiir diese Diskrepanz gibt es zwei mogliche Ursachen. Zum einen wurde in beiden
Messungen mit einem unterschiedlich dicken Target gemessen. In Abschnitt 4.2 wurde
bereits ausgefiihrt, daf§ der Energieverlust im Au-Target nicht vernachlissigt werden
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Abb. 5.4: Polare Asymmetrie-Parameter als Funktion der EinschuBenergie fiir Au+Au-
und C+C-Reaktionen bei verschiedenen EinschuBenergien [Stu00].
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Abb. 5.5: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Au+Au bei 0.6 AGeV Ein-
schuBenergie und 6, = 50°. Die zwei Magnetfelder sind durch unterschiedliche Symbole
gekennzeichnet. Die eingezeichnete Funktion ist eine Boltzmann-Anpassung an die Daten.

kann. Somit stand bei der 44°-Messung im Mittel mehr Energie zur Kaonenprodukti-
on zur Verfiigung als bei der 84°-Messung, bei der somit im Vergleich weniger Kaonen
gemessen wurden. Zum anderen ist die Integration der Daten bei Targetrapiditit mit
einem groflen systematischen Fehler behaftet, da keine Melpunkte im Bereich des
Maximums der p¢y,-Impulsverteilung vorhanden sind. Deswegen wird die Extrapola-
tion und damit die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes sehr ungenau, auch wenn
der statistische Fehler der Anpassung selber relativ gering ist. Dieser Effekt wird
besonders bei der Untersuchung der zentralitéitsabhéingigen Spektren deutlich (siehe
dazu Abschnitt 5.4).

5.3 KT-Produktion bei 600 AMeV Strahlenergie

Die Analyse der Impulsverteilung der Kaonen fiir 600 AMeV Einschuflenergie wurde
analog zur Analyse der 1.0 AGeV Daten vorgenommen. Fiir das 0.9 T-Feld wurde
wiederum als Intervallbreite 50 MeV /c in p,, gewihlt. Besonders problematisch er-
wies sich die Trennung der Kaonen bei 0.6 Tesla vom Untergrund, die nur mit einer
zusitzlichen Bedingung auf die Flugzeit zwischen Startdetektor und zweiter Flug-
zeitwand bewiltigt werden konnte (Abbildung 3.8). In diesem Fall konnte lediglich
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Abb. 5.6: Invarianter Wirkungsquerschnitt iiber kinetischer Energie. Die Kurve ist eine
Boltzmannanpassung an die Daten.

eine Unterteilung in zwei Impulsintervalle von der Breite 125 MeV /¢ in pjap, vorgenom-
men werden. Abbildung 5.5 zeigt den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt der
Kaonenproduktion als Funktion des Laborimpulses bei 600 AMeV.

Um den Wirkungsquerschnitt do/dQ2 zu bestimmen, werden die gemessenen Da-
tenpunkte im CM-System integriert. Die Giite der Anpassung 1d8t sich aus Abbil-
dung 5.6 erkennen. In dieser Darstellung - invarianter Wirkungsquerschnitt gegen
kinetische Energie - wird eine Boltzmannverteilung durch eine Gerade beschrieben.
Man kann der Abbildung entnehmen, dafl diese Beschreibung sehr gut mit den Da-
ten iibereinstimmt. Aus der Integration {iber den CM-Impuls ergibt sich 4wdo/dS2 =
(380 + 35%%%) yb. Der inverse Steigungsparameter betriigt 7 = (49 + 4) MeV. Die
Temperatur ist somit deutlich geringer als in derselben Reaktion bei 1.0 AGeV.

Bei der Einschuflenergie von 0.6 AGeV wurde die Kaonenproduktion nur unter
dem Laborwinkel 6,5, = 50° gemessen. Deswegen kann fiir diese Energie keine Bestim-
mung der Winkelverteilung vorgenommen werden. Die Abbildung 5.4 legt jedoch den
Schluf3 nahe, dal der Ansisotropie-Faktor as fiir Au+Au-Stéfe von der Einschuflener-
gie unabhingig ist. Deswegen wurde auch fiir 0.6 AGeV ein ay von 1.3 angenommen
und die Winkelintegration geméf§ Gleichung (5.6) mit 6., ~ 0° vorgenommen.
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Es ergibt sich somit als Gesamtwirkungsquerschnitt fiir die Kaonenproduktion in
Au+Au Stoflen bei 600 AMeV Einschuflenergie:

o+ = (540 & 50%2" £ 90%®) ub (5.9)

Diskussion

Der Hauptmotivationspunkt, Kaonen bei dieser geringen Einschuflenergie auszuwer-
ten, war die Untersuchung der nuklearen Zustandsgleichung, wie schon in Kapitel 1
ausgefiihrt wurde. Inzwischen hat sich allerdings gezeigt, dafl bei der Kaonenpro-
duktion das Vorhandensein eines K N-Potentials im Medium ebenfalls von grofier
Bedeutung ist. Das fiir die K*t-Mesonen repulsive Potential und die Beschaffenheit
der Zustandsgleichung sind sogar zwei Effekte, die eine gegenldufige Tendenz ha-
ben. Deswegen ist bei einem Vergleich der gemessenen Daten mit einer Rechnung
nicht nur der Unterschied zwischen einer harten oder weichen Zustandsgleichung zu
beriicksichtigen, sondern es mufl auch der Einfluf} eines K N-Potential auf die Kao-
nenproduktion betrachtet werden.

diese Arbeit (0.54+0.10) mb
weiche EOS  ohne K N-Potential | (0.84+0.24) mb
weiche EOS  mit K N-Potential | (0.21£0.26) mb
harte EOS  mit K N-Potential | (0.25+0.18) mb

Tab. 5.2: Totale Wirkungsquerschnitte fiir die Kaonenproduktion bei Ej,, = 560 AMeV.
Theoretische Rechnungen mit QMD von Aichelin und Hartnack [Aic00].

Tabelle 5.2 gibt den Vergleich der gemessenen Daten mit einer neuen QMD-
Rechnung der Nantes-Gruppe wieder [Aic00]. In dieser Rechnung wurde die Vermin-
derung der Einschuflenergie im Target beriicksichtigt, das heifit es wurde mit einer
Energie von Ej, = 560 AMeV gerechnet. Eine Rechnung fiir eine harte Zustands-
gleichung ohne K N-Potential liegt nicht vor.

Die theoretischen Rechnungen sind noch mit sehr grolen Fehlern behaftet, so daf
sich aus den Werten keine eindeutige Aussage gewinnen 14f3t. Im Rahmen der Fehler
ist das Ergebnis mit allen drei Szenarien vertréglich. Interessant ist es festzustellen,
daff nach dieser Rechnung unter der Voraussetzung eines K+ N-Potentials die Steifheit
der Zustandsgleichung kaum Einflufl auf die Stérke der Kaonenproduktion hat. Selbst
wenn der Fehler der Rechnungen kleiner wird, ist also nur zu erwarten, daf sich eine
Entscheidung beziiglich des K+ N-Potentials treffen 1it, nicht aber iiber die nukleare
Zustandsgleichung.

Nach einer anderen Rechnung fiir 1.0 AGeV [Fuc99] verschwindet der Unter-
schied zwischen harter und weicher Zustandsgleichung auch unter Beriicksichtigung
des Kt N-Potentials nicht vollig, so daf§ sich anhand der durchgefiihrten Messung
doch noch Aussagen iiber die nukleare Zustandsgleichung treffen lassen kdnnen. Al-
lerdings liegen zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Rechnungen fiir Fy,;, = 560 AMeV
VOT.
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In [Li95] wurde die Produktionswahrscheinlichkeit fiir Kaonen als Funktion von
der Einschuflenergie aufgetragen (Abbildung 1.2). Diese Funktion soll verwendet wer-
den, um den experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt von o = (0.54£0.05) mb
bei 0.6 AMeV auf 1.0 AMeV zu extrapolieren. Fiir eine harte Zustandsgleichung
nimmt nach Abbildung 1.2 die Kaonenproduktion zwischen den beiden Energien um
einen Faktor ~ 50 zu, bei einer weichen Zustandsgleichung nur um einen Faktor
~ 20. Somit ergibt sich als Extrapolation zu 1.0 AGeV mittels der harten bezie-
hungweise weichen EoS: of = (27.0 + 2.5) mb und %%, = (10.8 + 1.0) mb. Der
Wert aus der Extrapolation der harten Zustandsgleichung ist somit in guter Uber-
einstimmung mit dem experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt bei 1.0 AGeV
VO Oeyp = (31.1 £ 1.1) mb, wihrend die Extrapolation mittels der weichen EoS
diesen Wert deutlich unterschéitzt. Nach der Rechnung von [Li95] deutet das Ergeb-
nis also eher auf eine harte Zustandsgleichung hin; dies ist jedoch nur eine grobe
Abschétzung, in der zudem nicht der Energieverlust im Target beriicksichtigt wird.
Dagegen gelangt [Stu00] durch den Vergleich der Anregungsfunktionen von Au+Au
(ab einschliefilich 0.6 AGeV) und C+C zu dem Ergebnis, daf§ eine weiche Zustands-
gleichung zu favorisieren ist.

5.4 Zentralititsabhingigkeit der Kaonenprodukti-
on

Fiir die Analyse der Zentralitdtsabhangigkeit sollen im folgenden zwei Methoden ver-
wendet werden.

e Es wurde auf eine éltere Eichung der Partizipantenzahl A, zuriickgegriffen,
die fiir Au+Au-St68e bei 1.0 AGeV durchgefiihrt wurde [Shi98b]. Durch einfach
Umskalierung wurde versucht, daraus eine Eichung fiir Au+Au bei 0.6 AGeV
Zu gewinnen.

e Unter der Annahme eines einfachen geometrischen Modells wurde iiber die
Minimum-Bias-Verteilungen im Grofiwinkelhodoskop eine unabhéngige A .-
Eichung erstellt.

Die Einteilung in Zentralitédtsklassen orientiert sich dabei an der ersten Methode, weil
dadurch ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen von [Man97] erméglicht wird. Aus
Okonomischen Griinden wurde diese Klasseneinteilung auch fiir die zweite Methode
verwendet, so daf8 nur das zugeordnete mittlere (A,,4) neu bestimmt werden mufite.

Einteilung in Zentralititsklassen

Wie auch in Kapitel 6 beschrieben wird, 148t sich die Zentralitéit eines Stofles aus der
Multiplizitat Ti,¢ im Grofiwinkelhodoskop bestimmen. Es muf aber nicht notwendi-
gerweise die gesamte Multiplizitdt im Hodoskop auf die Schwerionenkollision zuriick-
zufithren sein. Beispielsweise konnen auch d-Elektronen Treffer in den Detektor-
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Elementen auslosen. Deswegen werden in dieser Arbeit zwei Mafe fiir die Multiplizitat
im Grof3winkelhodoskop und damit die Zentralitdt des Stofles definiert.

Ty gibt die Anzahl der Detektoren im Hodoskop an, die wihrend eines Ereignisses
angesprochen haben. Um nur die Multiplizitdten zu betrachten, die direkt mit dem
Schwerionenstofl in Zusammenhang stehen, wird ebenfalls die Multiplizitit Tcg; be-
trachtet, die sich aus dem sogenannten Cluster-Algorithmus ergibt. Es wird zunéchst
untersucht, welche Treffer im Hodoskop zeitlich eng beieinander liegen; solche Grup-
pen werden dann in Anhdufungen (engl. cluster) gebiindelt. Bei der Auswertung von
Teilchen wird dann dasjenige Cluster gewéihlt, das einen Schnitt auf die Flugzeiten
erfiillt, die sowohl zwischen Groflwinkelhodoskop und erster Flugzeitwand als auch
zwischen erster und zweiter Flugzeitwand gemessen werden. Die Anzahl der Treffer
in diesem ausgewidhlten Cluster Tcg; wird ebenfalls zur Zentralitdtseinteilung ver-
wendet. Bei der Untersuchung von Ereignissen mit Minimum-Bias-Trigger kann nach
dieser Methode jedoch keine Auswahl des richtigen Clusters getroffen werden, da
sie eine identifizierte Spur im Spektrometer voraussetzt. Es zeigt sich aber bei der
Untersuchung der Kaonenproduktion in Au+Au-Stoflen, dafl in 95% aller Ereignisse
das grofite Cluster gewiahlt wird. Somit konnte fiir die folgende Analyse der Daten
mit MB-Trigger die Anzahl der angesprochenen Grofiwinkelhodoskop-Elemente im
groBten Cluster als Tg; gewéhlt werden.

Die beiden Methoden unterscheiden sich vor allem bei hohen Strahlintensitéiten;
wegen der hohen hadronischen Multiplizitit des groflen Reaktionssytems fithren Satti-
gungseffekte (englisch Pile-Up) zu einer Verzerrung von Ty, die durch Verwendung
von Tcs; umgangen werden kann. In Kapitel 6 werden nur bei niedriger Intensitét
gemessene Daten untersucht, deswegen kann dort einfach 7y verwendet werden. In
dieser Analyse werden jedoch auch bei hoher Strahlintensitit gemessene Daten ein-
bezogen, so daf} die Einteilung in Zentralitéitsklassen iiber Tg; vorgenommen wird.

Die Einteilung der Zentralitdtsklassen orientiert sich daran, dafl die in Tabelle 5.3
in der ersten Zeile dargestellten Werte aus der Eichung [Shi98b] iibernommen wer-
den konnen. Die Zentralitdtsklassen sind in Ty, dquidistant; die Einteilung in sieben
Klassen wurde so gewihlt, daf3 einerseits genug Mefipunkte vorhanden sind und ande-
rerseits die Statistik in den exklusiven Messungen ausreichend ist, um eine moglichst
signifikante Aussage treffen zu kénnen. Da fiir diese Untersuchung nicht die einfache
Hodoskop-Multiplizitét Ty sondern die Cluster-Grofie Tcs; verwendet werden soll, so-
wie ebenfalls die Messung bei 0.6 AGeV analysiert wird, kann die Ap,-Eichung aus
Tabelle 5.3 nicht ohne weiteres iibernommen werden. Deshalb wird fiir die erste Ana-
lysemethode die Annahme gemacht, daf} die Klasseneinteilungen fiir die 7-g;-Methode
sowie fiir die andere Energie skalieren. Um die Skalierungsfaktoren zu bestimmen,
wurden die Minimum-Bias-Verteilungen fiir 1.0 AGeV (Ty und T¢s;) und 0.6 AGeV
(nur Tgs;) aufgetragen. Die Kurven sind so normiert, dafl das Plateau der Verteilung
bei allen drei Kurven gleich hoch ist. Um einen definierten Punkt zum Vergleich der
Verteilungen zu bekommen, wurde jeweils die Multiplizitdt bestimmt, bei der die
Zahlrate auf die halbe Plateauhthe abgefallen ist (siehe dazu Abbildung 5.7 unten).
Die so bestimmen Werte sind:
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Abb. 5.7: Verteilung der Treffer im GroBwinkelhodoskop fiir 1.0 AGeV und 0.6 AGeV.
Twuie wurde einmal ohne (Ty) und einmal mit der Cluster-Methode (7¢s;) bestimmt. Die
Abbildung oben zeigt das gesamte Spektrum in logarithmischer Darstellung, die Abbildung
unten die hohen Ty, -Werte in linearer Skala.
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Tar 1-10 | 11-20 | 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | 61-85
Test, 1.0 AGeV || 1-9 | 10-19 | 20-28 | 20-38 | 39-48 | 49-57 | 58-80
Test, 0.6 AGeV || 1-8 | 9-16 | 17-25 | 26-33 | 34-42 | 43-50 | 51-80
[Shi98b] || 53 | 73 | 110 | 147 | 198 | 257 | 328
(Apare) | 10 AGeV | 15 | 57 | 106 | 163 | 230 | 308 | 377
0.6 AGeV | 18 | 70 | 136 | 208 | 275 | 338 | 387

Tab. 5.3: Einteilungen in Zentralitdtsklassen nach Ty undZcs; und Zuordnung von (Apar)
nach [Shi98b] und dem geometrischen Modell fiir 1.0 AGeV und fiir 0.6 AGeV.

Ty (1.0 AGeV): 64
TUS (1.0 AGeV): 61
T (0.6 AGeV): 54

Daher wurden die Tcg;-Werte fiir 1.0 AGeV mit 64/61 und fiir 0.6 AGeV mit
64/54 multipliziert, bevor eine Einteilung nach 7Ty vorgenommen wurde. Diese neuen
Einteilungen sind ebenfalls in Tabelle 5.3 eingetragen.

Bestimmung der Anzahl der partizipierenden Teilchen Ay,

Wie bereits erwéhnt sollen zwei Methoden zur Ap,-Bestimmung verwendet werden.

Zum einen wird eine Eichung verwendet, die iiber die Ladungssumme der Spekta-
toren im Groflwinkelhodoskop durchgefiihrt wurde. Da es eine starke Antikorrelation
zwischen dieser Ladungssumme und der Multiplizitdt im Kleinwinkelhodoskop vor-
liegt ist dariiber eine Bestimmung der Partizipantenanzahl moglich (Abbildung 6.4).
Diese Bestimmung ist nicht trivial, da zum Beispiel Abschitzungen iiber die im Klein-
winkelhodoskop nicht nachgewiesenen Spektatoren gemacht werden miissen. Sie wur-
de fiir Au+Au-StéBe bei 1.0 AGeV von Y.-H. Shin [Shi98b]| durchgefiihrt; in Tabel-
le 5.3 sind die daraus fiir diese Analyse ibernommenen Zahlen angegeben.

Zum anderen wurde eine Eichung unter der Annahme von einfachen geometrischen
Vorstellungen vorgenommen. Abbildung 5.8 zeigt wiederum die Tg;-Verteilungen fiir
Minimum-Bias-Ereignisse; sie wurden aber jetzt zu niedrigen Multiplizitdten mittels
einer Exponential-Funktion extrapoliert. Nach dem geometrischen Modell berechnet
sich der Gesamtreaktionswirkungsquerschnitt zu:

OReaktion — 7T(2R)2 (510)

mit dem Nukleusradius R = rypA'/3=7.5 fm. Hierbei ist 79=1.3 fm der Nukleonen-
radius und A=197 die Nukleonenanzahl fiir Au. Damit ergibt sich ein Reaktions-
wirkungsquerschnitt von ogreation = 7-2 b. Aus der Integration der Verteilungen aus
Abbildung 5.8 148t sich ebenfalls der Reaktionsquerschnitt bestimmen und zwar zu
oROASYV = (7.9 £ 0.5) b und o8 A9V = (6.3 & 0.5) b. Die groBen Fehler liegen in
erster Linie an der Extrapolation zu niedrigen Multiplizitdten. Im folgenden wird der
rechnerische Wirkungsquerschnitt verwendet werden.
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Abb. 5.8: Tjy-Verteilung fiir Minimum-Bias-Ereignisse bei 1.0 AGeV (links) und 0.6 AGev
(rechts). Im Gegensatz zu Abbildung 5.7 wurde hier zu niedrigen Multiplizitdten extrapo-
liert. Die gepunkteten Linien geben die Grenzen der sieben Zentralitatsklassen wieder.

Der Stoflparameter b 148t sich iiber die Integration des Wirkungsquerschnitt oy
iiber alle Stofiparameter < b bestimmen. Der Stofparameter betrégt dann:

b=2R, | —2

(5.11)

OReaktion

Die Anzahl der Spektatoren ist durch die Anzahl der Teilchen der beiden Goldkerne
gegeben, die sich jeweils im Uberlappbereich, in einem Kugelabschnitt mit der Hohe
2R — b, befinden:

7/3- (2R — b)*(R + b)
47 /3 - R3

(Apart) = 24 (5.12)

Da bereits eine Einteilung in Multiplizitdtsklassen vorgenommen wurde, wurde fiir
jede Klasse ein gewichtetes Mittel Tieqan der T-Multiplizitdt gebildet, dann o, durch
Integration der Verteilungen aus Abbildung 5.8 von T, an ermittelt; nach Glei-
chung (5.11) wurde b bestimmt und damit (Ap,) nach Gleichung (5.12) gewon-
nen. Diese Werte sind in Tabelle 5.3 eingetragen; sie unterscheiden sich deutlich fiir
0.6 AGeV und 1.0 AGeV, obwohl die Klasseneinteilung fiir beide Energien so vorge-
nommen wurde, dafl in jeder Klasse dasselbe Ay, vorliegen sollte. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dafl eine einfache Skalierung, wie mit der ersten Methode fiir 0.6 AGeV
vorgenommen, nicht korrekt ist.
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Bestimmung der mittleren Kaonenmultiplizitéit in Abhingigkeit von der
Zentralitéit des Stofles

Die mittlere Kaonenmultiplizitit pro Ereignis wird definiert als:

Myr = —2%* (5.13)

OReaktion

ok+ gibt dabei den inklusiven Kaonenwirkungsquerschnitt an, oreaxtion den totalen
Reaktionswirkungsquerschnitt, der hier nach dem geometrischen Modell zu oreaxtion =
7.2 b gewdhlt wurde.

Fiir die Bestimmung des Kaonenwirkungsquerschnittes {iber Ap,y wurden zwei
Methoden gewéhlt. Zum einen wurden Ap,+- und impulsabhéngige Kaonenspektren
ausgewertet. Damit kann nach Integration iiber den Impuls und Raumwinkel ein
dog+/dApart bestimmt werden. Zum anderen wurden bei einem Magnetfeld (B =
0.9 T) die Kaonen pro Zentralitéitsklasse gezdhlt und durch die Gesamtkaonenanzahl
in dem Magnetfeld geteilt. Sowohl die Ap,-abhéingigen Wirkungsquerschnitte als
auch das Kaonenverhiltnis werden dann mit dem Anteil der Zentralititsklasse an
dem totalen Wirkungsquerschnitt gewichtet. Es ergibt sich somit bei der Integration
der Wirkungsquerschnitte:

dUK+ /dApart . NTMult (Apart)

AdMg+/dA or = = 5.14
K+/ part OReaktion Njg“Mult ( )
und bei dem Auszihlen der Kaonen:
N A ar N u. A ar
AMyer [ dApyr = — 5. ANic+ [dApar,  Nraue(Apar) (5.15)

ges
OReaktion N K+ N, TMult

Zentralitdtsabhingige Analyse mit A,,.-Eichung nach [Shi98b]

Fiir die zentralitdtsabhéingige Analyse der 1.0 AGeV-Daten wurde zunichst die Ein-
teilung in Zentralitdtsklassen unternommen und anschlieend in diesen Klassen ei-
ne Auswertung der Kaonenproduktion analog zu der Analyse der inklusiven Daten
durchgefiihrt. Die Abbildung 5.9 zeigt jeweils die Spektren der mittleren Zentralitéts-
klassen (4 und 5) fiir die beiden Laborwinkel. Als Impulsintervall in p,;, wurde hier
100 MeV/c gewéhlt, im Gegensatz zu den 50 MeV/c bei den inklusive Spektren.
Aus der Integration dieser Spektren ergeben sich dann die zentralitdtsabhingigen
Wirkungsquerschnitte.

Zunichst werden diese Kaonen iiber die durch Auswertung der Ladungssumme
im Kleinwinkelhodoskop gewonnenen A,.+-Zuordnung iibertragen. Die so gewonnene
zentralitdtsabhingige Kaonenmultiplizitit ist in Abbildung 5.10 (oben) dargestellt.
An die Verteilungen ist eine Potenzfunktion gemifl

dMg+/dApars = ¢+ AS (5.16)

part
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Abb. 5.9: Zentralititsabhingige K -Spektren iiber Impuls im Schwerpunktsystem fiir
die beiden untersuchten Laborwinkel. Gezeigt sind jeweils die Spektren aus dem Bereich
der semizentralen StoBe; das obere Spektrum ist jeweils mit Faktor 10 hochskaliert.
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Abb. 5.10: Analyse der Zentralitdtsabhangigkeit der Kaonenproduktion bei 1.0 AGeV.
Oben die Ergebnisse der Analyse iiber die Integration der Spektren, unten die Ergebnisse
der Analyse mit Kaonenzahlen.

0.0

angepafit. Dabei wurde jeweils der erste Mefipunkt nicht fiir die Anpassung beriick-
sichtigt. Fiir 6,,, = 44° ergibt sich ein Wert von o = 1.69+0.11 in guter Ubereinstim-
mung mit dem Ergebnis aus [Man97]: a = 1.79 & 0.02. Das Ergebnis fiir 6,, = 84°
mit o = 0.58 £0.21 ist hingegen hochst unphysikalisch. Der Grund dafiir kann Abbil-
dung 5.9(b) entnommen werden: bei 84° wurde das Maximum der Impulsverteilung
nicht gemessen, so dafy durch eine Integration der impulsabhéngigen Verteilung keine
zuverldssigen Ergebnisse erreicht werden. Dies gilt auch fiir das inklusive Spektrum,
das zwar eine groflere Statistik besitzt, aber genausowenig das Maximum beschreiben
kann.

Um auch bei 6),, = 84° zu einer Aussage zu gelangen, wurde auf dieselben Daten
auch das robustere Verfahren des einfachen Zihlens der Kaonen bei Bp = 0.9 T an-
gewandt. Die Ergebnisse dieser Methode sind in Abbildung 5.10 (unten) dargestellt.
Fiir 44° ergibt sich ein o von 1.8240.17 in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der Integrationsmethode. Fiir f},;, = 84° ergibt sich jedoch ein wesentlich besseres
Bild: in diesem Fall ist o = 1.60 £ 0.13.

Aufgrund der geringen Kaonen-Statistik kommt bei der Auswertung der Zentra-
litdtsabhéangigkeit bei 0.6 AGeV nur die Methode des Kaonenzéhlens in Betracht. Aus
der Analyse der 1.0 AGeV Daten bei 44° kann aber der Schlufl gezogen werden, dafl
diese Methode durchaus vergleichbare Werte zur exakteren Methode der Integration
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Abb. 5.11: Abhangigkeit der Kaonenmultiplizitat von der Anzahl der an der Reaktion
beteiligten Teilchen A,,.. AngepaBt ist eine Potenzfunktion nach Gleichung (5.16), der
erste Datenpunkt wurde bei der Anpassung nicht beriicksichtigt.

liefert. In Abbildung 5.11 ist die so gewonnene Kaonenmultiplizitdt pro Partizipan-
tenzahl Mg+ /Apart als Funktion von Ap,. dargestellt. An die Datenpunkte wurde
ebenfalls die Funktion (5.16) unter Nichtberiicksichtigung des ersten Mefipunktes an-
gepaflt. Fiir « ergibt sich in diesem Fall der Wert: o = 2.30 £ 0.24.

Zentralitdtsabhingige Analyse mit Apa-Eichung durch das geometrische
Modell

In dem letzten Abschnitt wurde gezeigt, dafl es ausreicht, die aus den gezdhlten Kao-
nen bestimmten Spektren zu betrachten. Deswegen sind auch nur diese Verteilungen
in Abbildung 5.12 dargestellt.

Bei dieser A,,-Eichung ist die Abhéingigkeit von der Zentralitét bei 1.0 AGeV
weniger ausgeprigt. « betrdgt bei 44° nur 1.39 £ 0.17 und bei 84° 1.24 £ 0.17. Diese
Werte sind im Rahmen der Fehler gerade noch vertriglich mit den durch die andere
Methode bestimmten. Bei 0.6 AGeV liegt das a mit 2.15 + 0.23 ebenfalls leicht unter
dem mit der ersten Methode ermittelten Wert. Wie im letzten Fall ist es aber auch
hier signifikant grofer als die Werte bei 1.0 AGeV.

Diskussion

In [Man97] wurde spekuliert, daf§ sich der Parameter « bei gleicher Einschuflenergie
mit dem Laborwinkel verdndert. Es wurde dort eine monotone Zunahme von a =
1.63 £+ 0.03 bei 34.4° zu a = 1.97 4+ 0.02 bei 54.4° festgestellt. Diese Beobachtung
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Abb. 5.12: A,,-Verteilungen nach dem geometrischen Modell fiir die drei untersuchten

Einstellungen.
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konnte mit den hier analysierten Daten nicht bestétigt werden. Wird dieselbe Eichung
wie in [Man97]| verwendet, wird das Ergebnis bei 44° bestétigt; bei 84° ergibt sich
jedoch ein a von 1.60. Dies widerspricht der Vermutung einer monotonen Zunahme
von o mit dem Laborwinkel. Auch mit der anderen Ap,-Eichung wurde ein iiber den
Laborwinkel konstantes, wenn auch leicht niedrigeres o gemessen.

Die Werte fiir  sind mit beiden Eichungen in guter Ubereinstimmung mit dem Er-
gebnis einer QMD-Rechnung fiir die K t-Multiplizitit als Funktion der Partizipanten-
zahl fiir zentrale Stofle symmetrischer Systeme bei 1.0 AGeV Einschufienergie [Fuc97],
die o = 1.61 vorhersagt. Der iiberproportionale Anstieg der Kaonenmultiplizitit mit
Apart (@ > 1) wird im Rahmen dieser Transportrechnung auf die sekundéren Pro-
zesse wie 77N — K'Y oder AN — KTNY zuriickgefiihrt, da die Hiufigkeit von
Pionen und Resonanzen in nuklearer Materie stark mit dem Reaktionsvolumen und
der Baryonendichte, d. h. mit groferem Ay, zunimmt.

Bisher wurden am Kaonen-Spektrometer die zentralititsabhingige K Produkti-
on in den Systemen Bi+Pb bei 0.8 AGeV [Cie95], Au+Au bei 0.8 AGeV, 1.0 AGeV
und 1.5 AGeV [Stu00] und Ni+Ni bei 1.1 AGeV, 1.5 AGeV und 1.93 AGeV [Men00b]
untersucht. Dabei ergab sich in den Systemen Au+Au und Ni+Ni bei allen Energien
ein a-Parameter in dem Bereich o = 1.6 4+ 0.2. Lediglich bei der Bi+Pb-Messung
wurde, wenn auch mit einer sehr geringen Kaonenstatistik, ein grofleres o gefunden,
namlich @ = 2.3 & 0.2. In der hier vorgestellten Messung wird damit zum zweiten
Mal ein Anstieg des a-Parameters zu niedrigen Energien hin beobachtet, und zwar
unabhéngig von der Methode der Ap,+-Eichung. Dies ist ein Hinweis auf die zuneh-
mende Bedeutung der m- bzw. A-Kanéle bei abnehmender Einschuflenergie fiir die
Produktion von Kaonen.
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Kapitel 6

FluBverhalten von p, 77 und K+
bei Targetrapiditit in 1 AGeV
Au+Au-Stolen

Target
‘. 9

Reaktionsehene

Projetil

Abb. 6.1: Skizze eines SchwerionenstoBes im Schwerpunktsystem.

In diesem Kapitel soll die azimutale Abhéngigkeit der Emission von Protonen, Pio-
nen und Kaonen in nicht-zentralen Au+Au-StoBen bei 1.0 AGeV bei Targetrapiditit
untersucht werden. Der Azimutwinkel ¢ wird relativ zur Reaktionsebene definiert, die
durch den Vektor des StoSparameters b und einem Vektor parallel zur Strahlrichtung
aufgespannt wird (siehe Abbildung 6.1). Die Teilchenemission findet nicht unbedingt
mit azimutaler Symmetrie zu dieser Ebene statt. Abweichungen davon bezeichnet
man als gerichteten Flufl von Teilchen. Bei Bevorzugung der Reaktionsebene spricht
man von Seitwartsflufl, wenn der Fluf§ senkrecht zur Reaktionsebene nachgewiesen
wird, bezeichnet man ihn als engl. Squeeze-Out der Partizipanten. Bei Targetrapi-
ditdt werden Protonen beispielsweise bevorzugt von der Projektilseite weg, also in
die Reaktionsebene unter einem Winkel von £180° emittiert.

Im Experiment werden zwar die emittierten Teilchen im feststehenden Spektro-
meter immer in der Horizontalen nachgewiesen, die Reaktionsebene variiert aber von



64

FluBverhalten von p, 7+ und K+ bei Targetrapiditit

Stof3 zu Stof}. Sie wird iiber die Beobachtung der Projektilspektatoren im Kleinwinkel-
Hodoskop festgelegt.

Im folgenden wird das Verhalten von Protonen p und Pionen 7" untersucht und
mit dlteren Ergebnissen verglichen. Zum ersten Mal werden dann die Ergebnisse der
Analyse der azimutalen Emission von Kt-Mesonen bei Targetrapiditit in diesem
System vorgestellt.

Die Analyse des Fluflverhaltens besteht im wesentlichen aus zwei Teilen:

e zunichst miissen die zu untersuchenden Teilchen im Spektrometer identifiziert
werden

e dann muf} durch die Analyse der Kleinwinkelhodoskopdaten die Reaktionsebe-
ne fiir jedes Ereignis bestimmt werden, um daraus das Flulverhalten dieser
Teilchen bestimmen zu konnen.

Schon die Identifizierung der Kaonen ist dabei nicht trivial. Sie wird wie in Ka-
pitel 4 beschrieben durchgefiihrt. Allerdings sind die Daten bei 1.0 AGeV unter dem
Laborwinkel von 84° sehr gering mit Untergrund kontaminiert, so da auch mit re-
lativ lockeren Schnitten nahezu untergrundfreie Kaonen gemessen werden konnen.
Das verbliebene Untergrundsignal wird schliefilich von dem Fluflsignal der Kaonen
abgezogen.

6.1 Kalibrierung

Zur Bestimmung der Reaktionsebene mufl zundchst das Kleinwinkelhodoskop geeicht
werden. Detaillierte Beschreibungen der Kalibration finden sich in [Shi92, Shi98b]. In
einzelnen Schritten wird die Kalibration wie folgt durchgefiihrt:

Zunichst findet ein Zeitnullpunktsabgleich zwischen den einzelnen Detektoren
statt. Dann erfolgt die sogenannte Timewalk-Korrektur; bei den fiir das Hodoskop
verwendeten Schwellen-Diskriminatoren (englisch Leading FEdge Discriminators) ist
die Zeitbestimmung von der Amplitudengrofie des Signals abhéngig. Um diesen Effekt
zu korrigieren, wurden aus den Experimentdaten (Z = 1)-Teilchen ausgewéhlt und
daraus eine Korrekturfunktion fiir die (nicht-lineare) Abhéngigkeit der Zeitpunktbe-
stimmung von der Amplitude ermittelt. Schliellich kann iiber die Geschwindigkeit der
Projektilspektatoren, die sich aus der Strahlgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung
des Energieverlustes in der halben Targetdicke ergibt, der Zusammenhang zwischen
den im Hodoskop und im Spektrometer gemessenen Zeiten bestimmt werden.

Fiir die Auswertung ist weiterhin eine Ladungs- bzw. Energie-Eichung notwendig.
Diese wird fiir jeden Detektor einzeln durchgefiihrt. Das Hodoskop ermdoglicht eine
Auflésung der Teilchenladung durch den Energieverlust bis etwa Z = 8.
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Abb. 6.2: Azimutale Verteilung des Q-Vektors, bestimmt nach Gleichung (6.3), fiir alle
Minimum-Bias-Ereignisse.

6.2 Untersuchung der Minimum-Bias-Verteilung

Um die Strahllage relativ zum Hodoskop zu bestimmen, wurde eine Untersuchung der
Reaktionsebene mit den untersetzt gemessenen Minimum-Bias-Daten durchgefiihrt.
Wenn die Strahlteilchen zentriert zum Hodoskopmittelpunkt verteilt sind, erwartet
man eine Gleichverteilung des Q-Vektors (zur Definition des Q-Vektors siehe Ab-
schnitt 6.4) iiber den Azimutwinkel ¢, wie er in Abbildung 6.1 definiert wurde. Ab-
bildung 6.2(a), die die entsprechende Verteilung fiir alle Minimum-Bias-Ereignisse
darstellt, zeigt allerdings deutlich, daf} dies nicht der Fall ist. An die Verteilung ist
die Funktion

dN/dp o a1 cos () + as cos (2¢) + as cos (¢ + 90°) (6.1)

angepafit. Dabei gibt der a; Parameter an, wie grofl der Fluf} in die Reaktionsebene
ist, as bestimmt die Grofle des Flusses aus der Ebene heraus und a3 die Asymmetrie
des Stofles. Man erkennt in Abbildung 6.2(a) vor allem eine grole Asymmetrie, die
von einer nicht korrekten Positionierung des Hodoskops zur Strahlachse herriihrt.

Zwar kann das Hodoskop in horizontaler Richtung nachgefahren werden, nicht
aber in vertikaler, wodurch ebenfalls eine Asymmetrie und zwar ein a3 # 0 bewirkt
wird. Zu der prinzipiellen Unmoglichkeit der Verschiebung des Hodoskops in vertika-
ler Richtung kommt die Tatsache hinzu, dafl der Strahl wandert. Auch in horizontaler
Richtung ist er {iber einen ldngeren Zeitraum nicht konstant. Wird das Hodoskop nicht
standig auf die verinderte Strahllage eingestellt, so ergibt sich ein artifizielles Fluf-
signal in die Reaktionsebene, wie in Abbildung 6.2(a) an dem nichtverschwindenden
ay zu erkennen ist.
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Abb. 6.3: Typische Verteilung der Treffer im Hodoskop fiir die Minimum-Bias-Ereignisse
einer Datei. In der Mitte erkennt man das Loch fiir das Strahlrohr. Die weiteren Liicken
haben ihre Ursache in einem defekten duBeren Detektor; um die dadurch entstandene
Asymmetrie auszugleichen, wurden drei weitere Detektoren in der Analyse nicht beriick-
sichtigt.
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Abbildung 6.3 zeigt eine Verteilung von nachgewiesenen Teilchen im Hodoskop
fiir die mitgemessenen Minimum-Bias-Ereignisse aus einer typischen Datei. An der
Haufigkeit der Treffer kann erkannt werden, dafl der Strahl nicht in der Mitte durch
das Hodoskop gegangen ist, sondern leicht nach links und oben verschoben ist. Zur
Korrektur dieser falschen Strahllage wurden fiir Gruppen von direkt aufeinander-
folgend gemessenen Dateien, innerhalb derer es keine Umstellungen beziiglich der
Hodoskop-Position oder des Magnetfeldes gab, jeweils die Strahllage (x¢,yo) bestimmt
und alle (z,y)-Positionen der registrierten Treffer im Hodoskop um diesen Vektor ver-
schoben.

Der nicht verschwindende Flufl aus der Ebene heraus, der durch a; # 0 in Ab-
bildung 6.2(a) gegeben ist, wird durch diese Korrektur kaum beeinflult. Es zeigt
sich aber, daf} dieser Squeeze-Out verschwindet, wenn ein zusétzlicher Schnitt auf die
Differenz zwischen der Multiplizitdt im T-Detektor und der Gréfie des grofiten Zeit-
Clusters im T-Detektor (siche dazu auch Abschnitt 5.4) gemacht wird, er wurde hier
zu Tcsi > 0.6 - Ty gewdhlt. Durch diesen Schnitt werden Ereignisse verworfen, bei
denen die Gesamtmultiplizitdt im T-Detektor deutlich grofler ist als die Multiplizitét
des groBten Clusters. Bei diesen ist es wahrscheinlich, dal zwei Reaktionen vermischt
wurden. Der Schnitt wurde so gewéhlt, daf} bei guter Effizienz méglichst wenige Ereig-
nisse zuriickgewiesen werden; bei dieser Minimum-Bias-Untersuchung wurden durch
den Schnitt etwa 12% der Ereignisse verworfen.

Abbildung 6.2(b) zeigt die Q-Vektor-Verteilungen fiir Ereignisse mit Minimum-
Bias-Trigger nach diesen Korrekturen. Die Verteilung ist nunmehr innerhalb der Feh-
ler isotrop. Bei der Aufteilung dieser Ereignisse nach Zentralitidtsklassen (siehe dazu
Abschnitt 6.3) zeigt sich allerdings, daf§ die Q-Vektor-Verteilungen in den einzelnen
Klassen immer noch kleinere Abweichungen von einer isotropen Verteilung aufwei-
sen. Diese Abweichungen werden bei der weiteren Auswertung zentralitdtsabhéingig
subtrahiert.

6.3 Ereignisklassifizierung

Die Ereignisse werden in verschiedene Zentralititsklassen eingeteilt. Dazu gibt es
verschiedene Mdoglichkeiten, wie sie schon in Abschnitt 5.4 diskutiert wurden. Bei
der Reaktionsebenen-Analyse wird die Einteilung nach der Anzahl der Partizipanten
vorgenommen, die aus der einfachen Multiplizitdt im T-Detektor T, bestimmt wird.
Die Eichung des T-Detektors erfolgt dabei in zwei Schritten. Zunéchst wird mittels
einer FREESCO-Simulation [F4i86] der Zusammenhang zwischen dem Stofiparameter
und die Ladungssumme der Spektatoren im Kleinwinkelhodoskop bestimmt.

Der Zusammenhang zwischen der Ladungssumme der Spektatoren und der Mul-
tiplizitdt im T-Detektor ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Diese Ladungssumme be-
schreibt die Grofle der Spektatoren, die ein Maf fiir die Zentralitdt der Reaktion ist.
Die beiden Gréflen weisen eine starke Antikorrelation auf. Deswegen kann die Mul-
tiplizitdt im GroB3winkelhodoskop als Maf fiir die Zentralitdt des Stofles verwendet
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werden. Die Anzahl der Partizipanten ergibt sich dann aus der Ladung der identifi-
zierten Spektatoren Zgpe durch
NApart = QA(l - ZSpek/Z) ] (62)
wobei A die Massenzahl und Z die Ladung von Projektil- oder Targetkern sind.
Ereignisse, die eine zu grofle Ladungsanzahl aufweisen, sind korrupt; zum Bei-
spiel kann es sich um zwei gleichzeitige Ereignisse handeln oder in den Detektoren
lag eine Séttigung vor, die die Messung unbrauchbar macht. Deswegen werden Ereig-
nisse oberhalb des mit der Linie markierten Bereiches in der weiteren Analyse nicht
beriicksichtigt.
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Abb. 6.4: Zusammenhang zwischen der Multiplizitat im T-Detektor (Tpmyi) und der La-
dungssumme der Spektatoren im Kleinwinkelhodoskop (H:"S.).

mult

Abbildung 6.5 zeigt eine typische Verteilung der Multiplizitdten fiir Minimum-
Bias-Ereignisse. Nach [Dos86] erfolgt jetzt die eigentliche Einteilung in fiinf Klassen
dadurch, dafl ein Schnitt bei halber Plateauhche gemacht wird — alles Ereignisse
mit gréferer Multiplizitdt werden in die zentralste Klasse MUL 5 eingeordnet. Die
Ereignisse mit einer geringeren Multiplizitdt werden in vier gleich grofie Abschnitte
MuL 1 bis MUL 4 unterteilt.

6.4 Bestimmung der Reaktionsebene

Die Bestimmung der Reaktionsebene erfolgt nach der Transversalimpulsmethode von
P. Danielewicz und G. Odyniec [Dan85]. Die Methode beruht auf der Bildung der
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Abb. 6.5: T,,,-Verteilung fiir Minimum-Bias-Ereignisse mit den fiinf Zentralitatsklassen
MuL 1 bis MUL 5.

Vektorsumme aller Transversalimpulse p; in einem Raumintervall, das entweder in
der Vorder- oder der Riickwértshemisphire des Schwerpunktsystems der Schwerio-
nenkollision gew#hlt wird. Der Vektor () definiert sich demnach wie folgt:

S5 — - +1:yu>ycm+5
G=Xwpit), w={ 0T ©9

wobei Yy, fiir die Schwerpunktrapiditidt steht. Das Teilchen, dessen Korrelation zur
Schwerpunkt-Ebene untersucht wird, mufl zur Verhinderung von Autokorrelationen
ausgeschlossen werden. Durch das § werden Teilchen nicht beriicksichtigt, die direkt
unter Schwerpunktrapiditit emittiert werden.

Zur Bestimmung der Auflésungen der Bestimmung der Reaktionsebene werden
die Teilchen eines Ereignisses stochastisch in zwei Unterklassen aufgeteilt, fiir die die
Reaktionsebenen getrennt bestimmt werden. Im Experiment erfolgt das durch eine
getrennte Auswertung der Daten durch die Treffer in Detektoren mit gerader Num-
mer und Detektoren mit ungerader Nummer. Die Orientierung des urspriinglichen
Ereignisses und die Varianz des entsprechenden Winkels ergibt sich dann zu:

©Reaktion — 1/2 : (901 + 902) (64)
OReaktion = 1/2- v/ ((01 — 2)%) . (6.5)

Dabei sind ¢ bzw. ¢ die Winkel der getroffenen geraden bzw. ungeraden Elemente.
Eine Alternative zur Bestimmung der Auflésung ist die Verwendung einer Monte-
Carlo-Simulation. In diesem Fall kennt man die wahre Reaktionsebene und kann die
Abweichung direkt bestimmen.
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Die Untersuchung zur Auflésung der Reaktionsebene wurde ausfiihrlich von Y.-
H. Shin durchgefiihrt und wird in [Shi98b] diskutiert. Die dort durch eine Simulation
berechneten Werte wurden hier iibernommen. In Tabelle 6.1 werden die verwende-
tet Auflsungen fiir den a;-Parameter (cos (Ag)) und den as-Parameter (cos (2A¢p))
angegeben.

| StoBparameterbereich | {cos (Ap)) | {cos (2A¢p)) |

MuL 1 0.66 0.30
MuL 2 0.81 0.50
MuL 3 0.84 0.55
MuL 4 0.65 0.31
MuL 5 0.35 0.08

Tab. 6.1: Auflosung der Reaktionsebene.

Zur Bestimmung des Flufverhaltens einer Teilchensorte wird wie folgt vorgegan-
gen: Zunichst wird die azimutale Verteilung relativ zur Reaktionsebene bestimmt.
An diese Verteilung wird dann die Funktion

dN/dp ~ 1+ ay cos () + as cos (2¢) (6.6)

angepaft, mit den gleichen Bedeutungen wie in Gleichung (6.1), nur ohne den Asym-
metrieparameter az. Durch die begrenzte Auflésung der Reaktionsebene sind diese
Werte allerdings geringer als die tatsédchlichen FluB-Parameter. Sie werden deshalb
zentralitdtsabhingig mit den in der Tabelle 6.1 angegebenen Werten von (cos (Ayp))
und {cos (2A¢)) korrigiert:

korr __ ai korr __ a2

T s By 7 (oos 2A9)) (6.7

6.5 Ergebnisse

Untersucht wurden Kaonen, Pionen und Protonen bei nahezu Targetrapiditit (y/Yem
= 0). Die unterschiedlichen Rapiditétsbereiche fiir die drei Teilchensorten konnen
Abbildung 6.6 entnommen werden.

6.5.1 Protonen

Die Protonen zeigen keinen Fluf} senkrecht zur Reaktionsebene, aber ein sehr stark in
die Ebene gerichtetes Fluiverhalten (englisch In-Plane Flow). Die Emissionsrichtung
weist von der Projektilseite weg (Abbildung 6.1, dN/dy maximal fiir ¢ = £180°) und
demzufolge ist a5 negativ. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.7 exemplarisch fiir
die MUL 4-Zentralititsklasse dargestellt. Die Abhéingigkeit der aX°"-Parameter vom

Impuls der Protonen ist fiir die Zentralitdtsklassen MUL 1 bis 4 in Abbildung 6.8
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Abb. 6.6: Akzeptanzbereiche des Kaonenspektrometers fiir die in Hinblick auf ihr FluB-
verhalten untersuchten Teilchensorten. Die Daten wurden bei 1.0 AGeV Au+Au und
Bab = 84° genommen. Die zwei gemessenen Magnetfelder sind durch jeweils unterschied-
liche Schraffuren gekennzeichnet.
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Abb. 6.7: Azimutale Verteilung des Protonenflusses fiir eine Zentralitatsklasse - hier
MUuL 4. Die Maxima bei £180° sind charakteristisch fiir einen FluB in die Reaktionsebene
(zur Targetseite hin).
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Abb. 6.8: Abhangigkeit des Protonenflusses vom Transversalimpuls p, der Teilchen und
der Zentralitit der Reaktion (MUL 1 bis MUL 4). Negative a‘°"-Werte zeigen eine Emis-
sionsausrichtung von der Projektilseite weg an.

dargestellt. Die zentralste Klasse MUL 5 wird im folgenden nicht dargestellt, da es
zum einen an Statistik in dieser Klasse mangelt, zum anderen die Auflésung der
Reaktionsebene sehr ungenau ist. Fiir die anderen Zentralitédtsklassen gilt, dafl der
Protonenfluf$ mit zunehmendem Impuls der Protonen von aX™™ ~ 0.5 bei 350 MeV /c
auf a¥" ~ 0.8 bei 750 MeV /c stiirker wird. Er ist zwar nur schwach abhiingig von
der Zentralitit des Stofles, es zeigt sich jedoch ein Maximum des In-Plane Flows fiir
die semizentralen Stéfle, d. h. MuL 2 und MUL 3.

Dieser Flufl in die Ebene wurde als erstes am Plastic-Ball Spectrometer in Ber-
keley gemessen [Gus84] und wird ausfiihrlich fiir das System 400 AMeV Au+Au
in [Gut89] diskutiert. In dieser Messung wurden keine Teilchensorten getrennt ana-
lysiert; da das haufigste Teilchen jedoch das Proton ist, iiberwiegt in dieser Messung
das Protonensignal. In dem Experiment wurde fiir Targetrapiditit ein Teilchen-Fluf§
in die Reaktionsebene in Targetrichtung, fiir mittlere Rapiditéten ein Fluf} senkrecht
zur Ebene (dN/dyp maximal fiir ¢ = £90°) und fiir Projektilrapiditét ein Fluf in die
Ebene auf der Projektilseite (dN/dy maximal fiir ¢ = 0°) gemessen.

Am Kaonen-Spektrometer wurde bereits der Protonenflufl im System Bi+Bi bei
mittlerer Rapiditat untersucht [Bri96]. In diesem System wurde in Ubereinstimmung
mit den Plastic-Ball-Ergebnissen ein Flufl senkrecht zur Reaktionsebene beobachtet.

Alle diese in einer Richtung bevorzugten Emissionen werden von einer gerich-
teten Teilchenbewegung des im Reaktionsvolumens gebildeten Druckgradienten her-
vorgerufen. In einer zentralen Schwerionenkollision mit dem Stofiparameter b = 0
verschwindet die Reaktionsebene aus Symmetriegriinden und das stark komprimierte
Volumen ruft eine radial nach auflen gerichtete Teilchenbewegung hervor. Fiir semi-
zentrale St6e nimmt der Druckgradient zwar ab, aber es tritt ein gerichteter Flufl aus
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dem Uberlappvolumen auf, der durch die asymmetrische Kompression beziehungswei-
se Expansion hervorgerufen wird und durch Abschattungseffekte an den Spektatoren
modifiziert wird. Fiir periphere St68e wird der gerichtete Flufl schwécher, da der
geringere Druckaufbau kaum noch fiir eine gerichtete Teilchenemission ausreicht.

Aus dem Gesagten kann man das Flufiverhalten der Protonen fiir 1.0 AGeV
Au+Au bei Targetrapiditdt unmittelbar herleiten: Ein Maximum des Flusses tritt
fiir semizentrale St68e deshalb auf, weil einerseits fiir periphere St6fle der Kompres-
sionsdruck im Reaktionsvolumen abnimmt (MUL 1) und andererseits fiir zentralere
Stofle (MUL 4) die Reaktionsebene langsam verschwindet. Die groBere FluSkompo-
nente der Protonen mit hohem Transversalimpuls p, rithrt daher, dafl diese Protonen
weniger als die mit kleinem p; durch Riickstreuung an der kalten Spektatormaterie
beeinflufit werden.

Der in Rahmen des Fehlers mit Null vertriagliche Flufl senkrecht zur Reaktions-
ebene wird ebenfalls verstindlich, denn dazu ist ein Abstoppen der heiflen Parti-
zipantenmaterie erforderlich. Dies findet aber hauptséchlich bei mittlerer Rapiditét
statt.

6.5.2 Pionen ©wt

Fiir die Pionen wurde im Bereich der Targetrapiditit sowohl eine Emission in die Re-
aktionsebene als auch ein Flufl senkrecht dazu gemessen. Dabei zeigt sich eine stirkere
Abhéngigkeit des In-Plane Flows von der Zentralitit des Stofles als bei den Protonen
und ebenfalls eine Abhingigkeit vom Transversalimpuls der Teilchen. Dieses Verhal-
ten ist in Abbildung 6.9 dargestellt. In peripheren St68en (MUL 1 und MUL 2) zeigen
die Pionen einen Antiflul (d. h. ein zu den Protonen entgegengesetzter Fluf, also
bei Targetrapiditit a5 positiv). Dieser wird allerdings mit zunehmendem Impuls
schwiicher und wechselt schliefllich das Vorzeichen. In semizentralen St6fen (MUL 4
und MUL 5) ist schon bei niedrigen Impulsen ein schwacher Flu$} (™ < 0) vorhan-
den, dessen Betrag mit zunehmendem Impuls immer stirker wird.

Von A. Wagner [Wag96] wurde am Kaonen-Spektrometer bereits eine FluBanaly-
se von Pionen in dem hier untersuchten System fiir einen grofien Rapiditéitsbereich
durchgefiihrt, einschliellich der hier untersuchten Targetrapiditéit. Die Ergebnisse be-
finden sich in guter Ubereinstimmung: Fiir periphere Sté8e wird ebenfalls ein Wechsel
von AntifluB zu FluB beschrieben. Der Ubergang ist dort schon bei p, = 400 MeV /¢
gemessen worden; allerdings unterscheidet sich auch die Unterteilung in die Zen-
tralitdtsklassen von der in dieser Arbeit vorgenommenen. Bei semizentralen Stéflen
wurde in [Wag96] ebenfalls schon bei niedrigen Impulsen ein Pionenflufl gefunden.

In [Wag96] wird dieser Effekt mit der Abschattung der Pionen an der Spekta-
tormaterie erkliart. Zu einem frithen Zeitpunkt der Reaktion versperrt die Spektator-
materie den Pionen die Emissionen in Projektilrichtung, zu einem spéten Zeitpunkt
die Emission in Targetrichtung. Pionen mit hohen Impulsen entstehen in der frithen
Reaktionsphase; sie werden auf der Projektilseite abgeschattet, d. h. von der Spek-
tatormaterie absorbiert oder gestreut, und deswegen bevorzugt zur Targetseite, also
unter +180° emittiert. Pionen mit niedriger Energie entstehen wihrend der ganzen
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Abb. 6.9: Pionen-FluB in Abhadngigkeit vom Transversalimpuls p; der Teilchen und der
Zentralitdt der Reaktion (MUL 1 bis MUL 4).
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Reaktionsphase und werden deswegen zu spéteren Zeiten auf der Targetseite abge-
schattet und primér zur Projektilseite emittiert. Da die Spektatoren kleiner werden,
je zentraler der Stofl war, nimmt der Effekt der Abschattung mit zunehmender Zen-
tralitédt ab.

Das Nichtverschwinden des Pionenflusses senkrecht zur Reaktionsebene bei Tar-
getrapiditét, vor allem fiir periphere St68e (MUL 1 und MUL 2) und die schwache
Abhéngigkeit der a°-Parameter vom Transversalimpuls p; 18t sich ebenfalls mit
der Abschattung der Pionen an Spektatormaterie erkliren. Wéhrend die in die Ebe-
ne emittierten Pionen entweder (zu einem frithen Reaktionszeitpunkt) in dem Tar-
getspektator oder (zu einem spéteren Reaktionszeitpunkt) in dem Projektilspektator
absorbiert werden konnen, befindet sich insbesondere bei peripheren Stofen kaum
Materie senkrecht zur Ebene, so daf} die Pionen bevorzugt in diese Richtung emit-
tiert werden. Bei zentraleren Sté8en (MuL 3 und MuL 4) verschwindet einerseits der
Abschattungseffekt in der Reaktionsebene und andererseits werden die Pionen bei
ihrer senkrechten Emission durch mehr Materie stirker absorbiert. Diese beiden Ef-
fekte lassen den senkrechten Flufi abnehmen. Diese Abschattung in der Ebene findet
wahrend der gesamten Reaktionsphase statt, deswegen gibt es innerhalb der ein-
zelnen Zentralitdtsklassen keine nennenswerte Abhéngigkeit vom Transversalimpuls
der Pionen p;. Dies wurde auch von [Shi98b] fiir MUL 2 und MUL 3 bei mittler-
er Rapiditit gefunden und als Sattigungseffekt der senkrechten Pionenemission fiir
pr > 400 MeV/c bezeichnet.

Vergleicht man die Pionenemission fiir periphere Stofe (MuL 1 und MuL 2) in
Au+Au bei Targetrapiditit mit der entsprechenden Emission in 1.0 AGeV Bi+Bi bei
mittlerer Rapiditét [Bri97], so findet man eine nahezu gleichstarke Emission senkrecht
zur Reaktionsebene (a5 =~ 0.4) fiir beide Rapiditéitsbereiche. Das ist nicht verwun-
derlich, da fiir Bi+Bi bei mittlerer Rapiditit ebenfalls Pionen-Absorptionseffekte als
Ursache fiir die Emission senkrecht zur Ebene gefunden wurden. Durch mikrosko-
pische Transportmodellrechnungen [Bas95, Li94] konnten die FluBleffekte qualitativ
bestatigt werden, ihre Stirke wurde jedoch deutlich unterschitzt. Dieser Effekt der
ungestorten Pionenemission iiber den gesamten Rapiditdtsbereich wurde von [Shi98b]
auch fiir semizentrale St68e (MUL 2 und MUL 3) in Au+Au bei 1.0 AGeV gezeigt.

Die in Abschnitt 6.5.1 fiir die Protonen genannten Beobachtungen sind eine experi-
mentelle Erklarung dafiir, da8 die Emission von Pionen senkrecht zur Reaktionsebene
eine andere Ursache haben mufi. Das zeigt die von mittlerer Rapiditéit [Bri93a] zu
Targetrapiditiit (diese Arbeit) bis auf Null abnehmende Flustirke (a5°™), denn die
Emission von Protonen in die Reaktionsebene wird nicht wie bei den Pionen durch
Absorptionseffekte unterdriickt.

6.5.3 Kaonen KT

In Kapitel 5 wurde die Gesamtzahl der unter Targetrapiditit bei 1.0 AGeV gemesse-
nen Kaonen mit 2250 angegeben. Etwa ein Drittel dieser Kaonen wurden jedoch mit
einem sehr grofen Strahlstrom von 107 Teilchen/s gemessen, der zu Pile-Up-Effekten
im Hodoskop gefiihrt hat; diese Daten konnten fiir eine Analyse der Reaktionsebe-
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ne nicht verwendet werden. Durch zusétzliche Schnitte wurden weitere Ereignisse
verworfen, bei denen auch bei geringeren Strahlstromen Pile-Up-Effekte vorhanden
waren (siehe Abschnitte 6.3). Dadurch wurde die Anzahl der zu analysierenden Kao-
nen weiter verringert. Zudem wurden bei der Auswertung des 0.6 T-Magnetfeldes
die Schnitte verschirft, damit die Kaonenanalyse moglichst wenig durch Untergrund
beeinflufit wird. Schliellich konnte die FluBanalyse noch mit etwa 1250 K*-Mesonen
durchgefiihrt werden. Aufgrund dieser geringen Statistik muf3te auf eine Unterteilung
in fiinf Zentralititsklassen verzichtet werden. Statt dessen wurden die Zentralitéits-
bereiche MUL 1-3 zu der Klasse nicht zentral (entsprechend b > 5 fm) und MUL 4-5
zur Klasse (fast) zentral (b < 5 fm) zusammengefafit. Letztere beinhaltet durchaus
nicht nur zentrale Stofe, der mittlere Stoflparameter betrigt etwa b = 3 fm; sie soll
aber trotzdem im folgenden als zentral bezeichnet werden.
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Abb. 6.10: Massenspektren im Bereich der Kaonenmasse fiir die Auswertung der Reak-
tionsebene; die durchgezogene Linie ist eine Anpassung an den Untergrund, der Bereich
in dem die Kaonen ausgewertet wurden ist schraffiert.

Im Gegensatz zu Pionen und Protonen kénnen die Kaonen nur mit einem nicht
zu vernachldssigenden Untergrund gemessen werden. Dieser Untergrund ist abhéngig
vom Magnetfeld, genauer vom Impuls der Kaonen. Abbildung 6.10 zeigt die Mas-
senspektren der fiir die Auswertung des Fluflverhaltens verwendeten Kaonen, ge-
messen unter 6, = 84°. Im schraffierten Bereich wurden die Kaonen gezihlt, bei
0.6 Tesla zwischen 440 < My+/(MeV /c?) < 500 und bei 0.9 Tesla zwischen 450 <
Mpg+/(MeV /c?) < 520. Das Verhiltnis von Kaonen zu Untergrund betriigt in diesen
Bereichen bei B = 0.6 Tesla 3.6:1, bei 0.9 Tesla ist es etwa 14:1. Auch wenn dieser
Untergrund nicht besonders grof} ist, ist er gerade bei 0.6 T nicht zu vernachléssigen.
Deswegen wird das FluB-Signal des Untergrundes von dem der Kaonen abgezogen.

Dazu wird zunéchst die p-Verteilung der nyg Untergrund-Teilchen in einem Be-
reich um die Kaonenmasse bestimmt — bei 0.6 T in den Intervallen 300 < Myg/
(MeV/c?) < 440 und 500 < Myg/(MeV/c?) < 600 und bei 0.9 T in den Intervallen
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H allcorr achorr
MUL 1-3 || -0.70 £ 0.01 | 0.04+0.01
p MUL 4-5 || -0.67 + 0.01 | 0.06=-0.01
i MUL 1-3 | 0.03 £ 0.01 | -0.27+0.01
MUL 4-5 || 0.17 + 0.01 | -0.12+0.01
MUL 1-3 || -0.18 =+ 0.02 | -0.310.03
™ P> 600MeV/e | o s | 2029 + 0.02 | -0.17+0.05
i MUL 1-3 || -0.27 + 0.08 | -0.20£0.14
MUL 4-5 || -0.08 + 0.11 | -0.00-£0.24

Tab. 6.2: Korrigierte Anpassungsparameter fiir FIuB in die Ebene (a*") und FluB aus
der Ebene (a5°").

320 < Myg/(MeV/c?) < 450 und 520 < Myg/(MeV/c?) < 640. AuBerdem wird die
p-Verteilung der ng,yg Teilchen im Bereich der Kaonenmasse, die sich aus Kaonen
und Untergrund zusammensetzen, bestimmt. Anschliefend wird die Verteilung des
Untergrunds mit dem Faktor

[ =nva/(nkive — nK) (6.8)

gewichtet und von der Verteilung im Bereich der Kaonenmasse abgezogen.

Abbildung 6.11 zeigt die azimutale Winkelverteilung fiir die Kaonen im Vergleich
zu den Protonen, Pionen und hochenergetischen Pionen mit p; > 600 MeV/c fiir
nicht zentrale Stofe in der oberen und zentrale Stofe in der unteren Bildhélfte. Die
hochenergetischen Pionen werden dabei zum Vergleich herangezogen, da sie wie die
Kaonen in der frithen Reaktionsphase entstehen und beide Teilchen in einigen Aspek-
ten dhnliche Verhaltensweisen aufzeigen. In Tabelle 6.2 werden die korrigierten An-
passungsparameter fiir diese Teilchen zum Vergleich nebeneinandergestellt.

Zum ersten Mal wurde ein Kaonenfluf} in die Reaktionsebene fiir nicht zentrale
StoBe gemessen, wie im oberen Teil der Abbildung und in der Tabelle als a™ =
—0.27 + 0.08 zu sehen ist. Die Kaonen zeigen sogar einen noch stérkeren Fluf in
die Ebene als die hochenergetischen Pionen. Sie verhalten sich aber auch nicht wie
Protonen, die bei den zentraleren St68en immer noch einen prononcierten Fluf} in die
Reaktionsebene zeigen, wihrend die Kaonen in diesem Zentralitdtsbereich eine vollig
flache Verteilung aufweisen. Eine FluSkomponente senkrecht zur Reaktionsebene wird
fiir die Kaonen nicht beobachtet. Alle genannten Effekte deuten auf frithe Emissions-
zeiten der K T-Mesonen und auf eine starke Repulsion der Kt von der Partizipanten-
und Spektator-Materie hin.

Um das Verhalten der Kaonen genauer zu untersuchen, wurde der Kaonenfluf} im-
pulsabhéingig ausgewertet. In Abbildung 6.12 sind die Kaonen in zwei Impulsbereiche
aufgeteilt dargestellt; im oberen Teil sind die Verteilungen fiir p; < 500 MeV /¢ aufge-
tragen, im unteren Teil gilt p, > 500 MeV/c. In den vier Zentralitdts- und Impulsbe-
reichen ist der Fluf} senkrecht zur Ebene vertriglich mit Null. Bei den nicht zentralen
StoBen zeigt sich aber ein starkes Ansteigen des Flusses auf a5°" = —0.43 4 0.12 bei
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Abb. 6.11: Vergleich der azimutalen Emission fiir K+, 7", hochenergetische 7 und
p, jeweils fiir nichtzentrale StoBe MUL 1-3 (oben) und zentrale StoBe MUL 4-5 (untere
Bildhalfte).
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Abb. 6.12: Aufteilung des Kaonenflusses auf zwei p;-Intervalle; 300 < p;/(MeV/c) < 500
(oben) und 500 < p;/(MeV/c) < 700 (unten).
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gréferem Transversalimpuls. Die azimutale Emission bei den zentralen Stofen ist im
Rahmen der Fehler isotrop.
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Abb. 6.13: Aufteilung des Kaonenflusses auf zwei Rapiditatsintervalle; y/ycm < 0.075
(obere Bildhilfte) und y/ycm > 0.075 (untere Bildhalfte).

In [Shi98b] wurde gezeigt, dafl die Kaonen im Rapiditétsbereich zwischen 0.2 <
Y/Yem < 1.2 ein FluBiverhalten senkrecht zur Ebene zeigen; ein Fluf} in die Ebene
konnte nicht nachgewiesen werden. Deswegen ist es interessant zu untersuchen, bei
welcher Rapiditit der K™-Fluf in die Ebene einsetzt. Um diese y-Abhingigkeit ge-
nauer zu betrachten, wurden die Kaonen in zwei Rapiditéits-Bereiche aufgeteilt, so
dal in beiden Bereichen etwa die gleiche Anzahl an Kaonen fiir die Analyse zur
Verfiigung standen. Abbildung 6.13 zeigt das Flufiverhalten fiir nicht zentrale (links)
und zentrale (rechts) Ereignisse fiir y/ycm < 0.075 (oben) und y/yem > 0.075 (unten).
Tatséichlich ist der Fluf3 bei kleineren Rapiditaten deutlich grofler als bei grofleren
Rapiditéten. Fiir y/yem < 0.075 148t sich sogar bei zentralen St68en noch ein signifi-
kantes Fluiverhalten nachweisen.
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6.5.4 Diskussion

Die Untersuchung des Flufiverhaltens von Kaonen ist deswegen besonders interessant,
weil positive Kaonen nur eine geringe Wechselwirkung mit der sie umgebenden Ma-
terie zeigen sollten, in erster Ndherung erwartet man also eine isotrope Verteilung.
Andere Verteilungen kénnen nur von Effekten im Medium herriihren, namentlich von
einem repulsiven Kaon-Nukleon-Potential.

Andere Untersuchungen iiber den Kaonenflul wurden am Kaonenspektrometer
[Shi98a] und am FOPI-Experiment ebenfalls an der GSI durchgefiihrt. Wéhrend
von [Shi98a] das erste Mal ein Kaonenflufl senkrecht zur Reaktionsebene bei mitt-
lerer Rapiditdt in 1.0 AGeV Au+Au-Stéflen gemessen wurde, wurden bei FOPI
bisher die Stofisysteme Ni+Ni bei FEsyam = 1.93 AGeV [Rit95] und Ru+Ru bei
Estran = 1.68 AGeV [Cro99, Cro00] untersucht. Nach [Rit95] tritt keine ausgezeich-
nete azimutale Anisotropie bei der K*-Emission auf; in [Cro99] wurde bei peripheren
StoBen unter mittleren Rapiditdten ein AntifluB gemessen, der sich bei Targetra-
piditdten zu einem Flufl umkehrt. In [Cro00] wurde zusétzlich eine starke Impul-
sabhingigkeit des Kaonenflusses nachgewiesen. Im Bereich bis p, = 400 MeV wird
ein Antiflufl gemessen, der bei grofleren Impulsen in einen schwachen Fluf} iibergeht
und zwar sowohl fiir zentrale als auch fiir semizentrale Stof8e. Dieses Verhalten konnte
auch durch BUU-Rechnungen vorhergesagt werden.

Die Ru+Ru-Daten wurden im Bereich von etwa 200 < p;/(MeV/c) < 500 ge-
messen. Der Impulsbereich ist somit niedriger, als der in dieser Arbeit untersuchte
von 300 < p;/(MeV/c) < 700. Zwar wurde in den Au+Au-Stéfien auch bei Im-
pulsen unter 500 MeV/c ein Flufisignal der Kaonen beobachtet; dieser quantitative
Unterschied kann aber dadurch erklirt werden, daf es sich bei beiden Messungen um
unterschiedliche Systeme bei unterschiedlichen Energien handelt. Qualitativ stimmt
die Beobachtung des abnehmenden Flusses mit zunehmender Rapiditdt und abneh-
mendem transversalen Impuls mit den Ru+Ru-Messungen bei FOPI {iberein.

Das K*-Meson unterliegt im dichten nuklearen Medium einem repulsiven Vek-
torpotential und einem - schwicheren - attraktiven skalaren Potential, wiahrend fiir
das K~-Meson beide Potentiale attraktiv wirken. In [Li96] ist die Auswirkung dieses
Potentials fiir KT-Mesonen in Au+Au-Stéfen mit Fgian = 1.0 AGeV bei Targetrapi-
ditét fiir einen mittleren Stolparameter b = 3 fm untersucht worden. Die Rechnung ist
vergleichbar mit den hier als zentral zusammengefafiten Kaonendaten. Abbildung 6.14
vergleicht die gemessen Daten, die fiir diese Darstellung auf die Auflésung der Re-
aktionsebene korrigiert wurden, mit der Rechnung. Die Messung scheint das Modell
mit Annahme eines K N-Potentials leicht zu favorisieren, eine Entscheidung zwischen
den Modellen ist anhand dieser Daten jedoch nicht méglich.

Rechnungen fiir die nicht-zentralen Stéfle in Au+Au, in denen das ausgeprigte-
ste Flulsignal gezeigt wurde, wurden noch nicht veréffentlicht. Nach [Fuc99] ist dort
ein Anti-FluBverhalten zu erwarten, also der gegenteilige Effekt zu dem in dieser Ar-
beit nachgewiesenen Fluf}. Allerdings wurde in dieser Rechnung nicht der Impuls-
und Rapiditdtsbereich der Messung beriicksichtigt. Wie bei der Diskussion mit den
Ru+Ru-Daten gezeigt wurde, ist der K*-Flufl aber von diesen Parametern empfind-
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Abb. 6.14: Vergleich der azimutalen Verteilung der in dieser Arbeit gemessenen Kaonen
bei nichtzentralen St6Ben mit der Rechnung von Li, Ko und Brown [Li96].

lich abhéingig. Es spricht einiges dafiir, daf} eine neue QMD-Rechnung fiir den genauen
Phasenraumausschnitt [Fuc00] auch den gefundenen Fluf erkliren konnte.

Ausblick

Am Kaonenspektrometer wurden in Au+Au Stoflen bei 1.5 AGeV K™'- aber auch
K~-Mesonen mit grofler Statistik gemessen, wodurch erstmals eine Analyse des Fluf}-
verhaltens bei K~ moglich wird. Da der Einflul des attraktiven Potentials auf K-
Mesonen wesentlich grofler ist als der des repulsiven Potentials auf K*+-Teilchen, sind
hier aufschlufireiche Erkenntnisse iiber das Verhalten im nuklearen Medium von selt-
samen Teilchen zu erfahren.

Auflerdem wird zur Zeit der K- und K ~-Fluf in Ni+Ni bei 1.93 AGeV analysiert,
so dafl das Fluiverhalten von Kaonen und Antikaonen systematisch als Funktion der
Systemgrofle angegeben werden kann.



83

Kapitel 7

Untersuchungen zum
Pionen-Kondensat

Das Pionen-Kondensat ist ein Art Bose-Einstein-Kondensat, dessen FExistenz in
Schwerionensté8en von theoretischen Uberlegungen vorhergesagt wird. Im Bose-Ein-
stein-Kondensat geht bei grofler Dichte und niedriger Temperatur pl6tzlich eine ma-
kroskopische Anzahl von Teilchen in den Grundzustand iiber. Analog dazu wird er-
wartet, dafl in einer Schwerionenreaktion unter bestimmten Bedingungen Pionen kon-
densieren, was zur Folge hat, dafl unter diesen Bedingungen mehr Pionen gemessen
werden, als ohne die Existenz eines Kondensates erwartet wiirden.

Die Diskussion iiber die Mdéglichkeit der Bildung eines Pionen-Kondensates geht
bereits bis in die 1970er Jahre zuriick [Mig72] und wurden sténdig fortgefiihrt, ohne
dafl allerdings ein Beweis fiir die Existenz des Kondensates gefunden wurde. Der
AnlaB, im Rahmen dieser Dissertation die mogliche Bildung des Pionen-Kondensates
zu untersuchen, bildet die Arbeit von Pirner und Voskresensky [Pir95], in der die
Existenz des Kondensates bei Pionen aus peripheren Au+Au-St6fen bei 1.0 AGeV
bei Targetrapiditdt vorhergesagt wird. Da diese Reaktionen in der ausgewerteten
Messung vorhanden sind, lag eine solche Untersuchung nahe. Tatséchlich sind aber
in der bisher fiir alle Analysen verwendeten Daten aus der Strahlzeit Februar 1997
nur wenig Pionen bei Targetrapiditit gemessen worden, so dafl in diesem Kapitel die
Auswertung anhand von 1993 unter denselben Bedingungen aufgenommenen Daten
durchgefiihrt wurde.

7.1 Szenario eines Pionen-Kondensates in Schwe-
rionenstoflen

In dem schon erwéhnten Papier von Pirner/Voskresensky [Pir95] wird folgendes Sze-
nario fiir die Suche nach dem Pionen-Kondensat vorgeschlagen:

Bei peripheren Stéflen ist die Temperatur kleiner als die kritische Temperatur
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7t Wagner | Bottcher T Wagner | Béttcher
o/barn || 11.6 = 1.1 | 15.8 £ 0.3 o/barn | 18.7 £ 3.6 | 26.1 + 0.3
T;/MeV | 51 £ 3 | 38 + 1 T,/ MeV | 47 £ 5 | 36 £ 1
To/MeV | 84 + 2 79 +£ 1 To/ MeV || 83 + 2 76 + 1

Tab. 7.1: Vergleich der Pionen-Auswertung zwischen [Wag96] und dieser Arbeit.

fiir die Bildung eines Pionkondensates, die etwa so grofl wie die Fermi-Energie der
Nukleonen ist:
T<T,=¢ep (7.1)

Als peripher wird dabei eine Reaktion erachtet, deren Stofiparameter bei b ~
(1 —1.7) R liegt, also zwischen 5.7 fm und 9.6 fm. Das entspricht in der in Kapitel 6
vorgenommen Einteilung in etwa den Bereichen MUL 2 und MuUL 3. Fiir Targetrapi-
ditét, also fiir p; L prap, wird das Pionen-Kondensat bei einem Transversalimpuls der
Pionen von p; ~ (2 — 3)m, erwartet.

Das Pionen-Kondensat soll also im Impulsbereich 200 < p,/(MeV/c) < 500 bei
St6Ben in dem Bereich 5.7 < b/fm < 9.6 durch eine relative Uberhéhung des Wir-
kungsquerschnittes zu beobachten sein. Um diese Voraussage zu iiberpriifen, wurden
die Pionenspektren in sehr kleine Multiplizitdtsbereiche unterteilt und das Verhéltnis
dieser Spektren zu dem inklusiven Spektrum betrachtet, um systematische Abwei-
chungen zu minimieren.

7.2 Analyse von Pionen in 1.0 AGeV Au+Au-
StoB3en bei Targetrapiditéit

Die Daten wurden bereits einmal analysiert [Wag96], wobei aber die Moglichkeit
des Nachweises eines Pionen-Kondensates nicht beriicksichtigt wurde. Insbesondere
wurden die Spektren nur in 13 Zentralitdtsklassen und nicht wie hier in 40 eingeteilt.

Fiir die Auswertung der Pionen wurden Dateien benutzt, die mit einem ToF2-
Trigger gemessen wurden, bei dem nur die Protonen, nicht jedoch die Pionen wegge-
schnitten werden. In den so gemessenen Daten sind hauptséichlich Pionen enthalten,
so dafl in der Auswertung im wesentlichen nur verlangt wurde, dafl die Masse des
Teilchens m, < 300 MeV/c? ist. Zusitzlich wurden keine Teilchen beriicksichtigt, de-
ren Spuren durch den Randbereich des Magnetfeldes des Spektrometers fithren (siehe
Abschnitt 4.9.3).

Abbildung 7.1 zeigt die inklusiven Pionen-Daten im Vergleich zu der friiheren
Auswertung. Die alten Ergebnisse werden ziemlich genau reproduziert, die Pionen
im niedrigen Impulsbereich allerdings im Vergleich zu der dlteren Auswertung leicht
iiberschitzt, was sich vor allem in der Extrapolation dramatisch auswirkt. Aus der Ta-
belle 7.1 148t sich entnehmen, dafl sich durch die Integration ein Unterschied im Wir-
kungsquerschnitt von etwa 40% ergibt. Urséchlich hierfiir ist der in dieser Auswertung
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Abb. 7.1: Auswertung der inklusiven Pionen-Spektren. Die 7+ sind zur besseren Uber-
sichtlichkeit mit dem Faktor 0.1 skaliert. Geschlossene Symbole stellen die Auswertung
fiir diese Arbeit dar, die offenen Symbole zeigen die Auswertung nach [Wag96]. Ange-
paBt wurde jeweils eine Uberlagerung von zwei Boltzmann-Verteilungen mit verschiedenen
Steigungsparametern.
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nicht beriicksichtigte Untergrund unter den Pionen. In der Auswertung von [Wag96]
wurde dieser in einer genauere Analyse bestimmt und von den Pionen subtrahiert. Da
unter der Fragestellung eines Pionen-Kondensates besonders Bereiche mit gréfierem
Impuls in p; interessieren, wurde hier aber auf weitere Korrekturen verzichtet.

Um zu verhindern, dafi UnregelméiBigkeiten in den Spektren (verursacht zum Bei-
spiel durch Ungenauigkeiten in der Akzeptanz-Korrektur) zu einer Mifldeutung als
Pionen-Kondensat fithren, werden im weiteren in erster Linie die Verhéltnisse zwi-
schen den Spektren fiir einen kleinen Zentralitdtsbereich und dem inklusiven Spek-
trum betrachtet.

7.3 Zentralititsabhiingige Analyse von #T und 7~

Wie oben erldutert, wird vermutet, dafl im Bereich mit einem Stoflparameter zwischen
6 fm und 10 fm bei einem Transversalimpuls zwischen 200 MeV/c und 500 MeV/c
ein UberschuB an Pionen bei Targetrapiditiit zu beobachten sein kénnte. Um diesen
Effekt zu untersuchen, wurden die Pionenspektren zentralitdtsabhéngig untersucht.
Zur Bestimmung der Zentralitit wurde das Groflwinkelhodoskop, der T-Detektor,
verwendet. Abhingig von der Multiplizitat T3, der Treffer im T-Detektor wurden
die Spektren in 42 Zentralitdtsklassen unterteilt. Abbildung 7.2 zeigt den invarian-
ten Wirkungsquerschnitt oy,, iiber der kinetischen Energie Eé‘fr‘l‘ Angepaflt ist die
Uberlagerung zweier Boltzmannfunktionen mit unterschiedlichen inversen Steigungs-
parametern, die sich fiir die Beschreibung von Pionenspektren bewihrt hat [Wag96|:

Ecm

_Ecm _
Oinv = C1Ecme” Tt + coEeme T2 (7.2)

Dabei ist 77 der Temperatur-Parameter der niederenergetischen und 75 der der hoch-
energetischen Pionen; es ist 75 > T7. Aus diesen Bildern ist kein Pioneniiberschufl
zu erkennen, aber es wird sehr schon die Abhéingigkeit des Steigungsparameters von
dem Stofiparameter dargestellt. In Abbildung 7.3 ist die Abhéngigkeit der inversen
Steigungsparameter von der Zentralitit des Ereignisses dargestellt.

Um einen genaueren Blick auf die mogliche Existenz des Pionen-Kondensates zu
werfen, wurden die zentralitdtsabhingigen Spektren durch das inklusive Spektrum
geteilt. In dem Verhéltnis sollte ein eventueller Pioneniiberschufl im Bereich von 200 <
pt/(MeV/c) < 500 besonders auffillig sein. In Abbildung 7.4 sind diese Verhéltnisse
fiir den interessanten Zentralitéitsbereich 6 < b/fm < 10 dargestellt; das entspricht
in etwa Multiplizitdten im T-Detektor zwischen 11 < T, < 50. In der Darstellung
wurden alle Verhiltnisse so normiert, daf} sie in derselben Darstellung gezeigt werden
kénnen.

Die Pionen-Kondensation sollte genauso fiir 7+- wie 7 -Mesonen stattfinden. Ab-
bildung 7.4 zeigt nur die Situation fiir 7%, jedoch unterscheidet sich das entspre-
chende Bild fiir 7~ davon qualitativ nicht. Um eine optimale Statistik zu erhalten,
wurden die Ergebnisse der beiden Pionensorten zusammengefafit; die jeweils relati-
ven Wirkungsquerschnitte fiir 7+ und 7~ wurden addiert. Auflierdem wurden groflere
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Abb. 7.2: Zentralitdtsabhingige Spektren fiir 71 in Au+Au StoBen bei 1.0 AGeV. Die
Unterteilung wurde nach der Multiplizitat im T-Detektor 7}, durchgefiihrt. Aufgetragen
ist der invariante Wirkungsquerschnitt iber der kinetischen Energie. An die Spektren sind
jeweils Boltzmann-Verteilungen mit zwei inversen Steigungsparametern angepaft.
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Abb. 7.3: Abhangigkeit der Steigungsparameter von der Zentralitat des StoBes, hier an-
gegeben durch die Multiplizitdt im T-Detektor. Im linken Bild sind die 7" dargestellt,
rechts die 7~ . die oberen Kurven geben jeweils 7, wieder, die unteren 77 aus der Anpas-
sung nach Gleichung (7.2).

Zentralitdtsbereiche zusammengefafit. Abbildung 7.5 zeigt die so entstandenen Ver-
teilungen. Angegeben sind jeweils die mittleren StofSparameter fiir das Zentralitéits-
intervall. Auch in dieser Darstellung sind die Fluktuationen im Spektrum noch recht
grofl. Bei (b) ~ 7.9 fm kann allerdings iiber eine leichte Erhthung im Bereich von
=500 MeV /c spekuliert werden. An dieses Spektrum wurde die Uberlagerung einer
Gaufl-Verteilung und einer Polynom-Funktion zweiten Grades angepafit. Die Gauf}-
verteilung hat ihren Mittelpunkt bei 500 MeV /¢, und eine Streuung o von 75 MeV/c
und ihre Amplitude betragt 0.15. Diese Anpassung ist in p; erfolgt; um durch eine
Integration in p.y, eine Abschéitzung des totalen Wirkungsquerschnittes zu erhalten,
wurden die Parameter transformiert. In p., liegt das Maximum der Gaufiverteilung
bei 590 MeV/c und die Streuung betréigt 85 MeV /c. Die Abschétzung iiber den Wir-
kungsquerschnitt des Pionen-Kondensates kann dann wie folgt vorgenommen werden:

Axr oo MeV/e 8.7 fm

. d*o
Opk = / / 9(Pem) - db dper 0 (7.3)

Q=0 pem=0MeV/c b=7.2fm

Dabei ist g(pcm) die GauBiverteilung mit den oben angegeben Parametern. Fiir
die Integration iiber den Polarwinkel wird die bei der Pionenproduktion im allge-
meinen gerechtfertigte Annahme der Isotropie in # gemacht. Das Pionen-Kondensat
wird allerdings gerade bei der hier untersuchten Targetrapiditit vermutet, so dafl die



7.3 Zentralititsabhingige Analyse von 7t und 7~

89

d’o/(dp, dQdT, )/d’c/(dp, dQ) [a. u.]

125
1.00

0.75

0 500 0 500 0 500 0 500 1000
p, [MeVic]

Abb. 7.4: Relative p;-Verteilung von 7". Es wurden die zentralitdtsabhangigen Spek-
tren durch das inklusive Spektrum geteilt. Fiir den Fall eines Pionen-Kondensates wiirde
man einen UberschuB der Pionenproduktion im Impulsbereich 200 < p;/(MeV/c) < 500

erwarten.
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Abb. 7.5: ZusammengefaBte Verteilungen fiir 7™ und 7~ fiir drei Zentralitdtsbereiche;
(b) ~ 9.4 fm (links), (b)) ~ 7.9 fm (mittig), (b)) ~ 6.5 fm (rechts). An die mittlere
Verteilung ist die Uberlagerung einer GauB-Verteilung und eines Polynoms angepalt.

Multiplikation mit 47 wirklich eine obere Abschitzung darstellt. Es ergeben sich als
Obergrenzen fiir den Wirkungsquerschnitt des Pionen-Kondensates:

oy < (9.3 4 2.0) mb (7.4)
o < (10.7 £ 2.3) mb (7.5)

7.4 Diskussion

Es wurde auf Vorschlag von [Pir95] untersucht, ob ein Pionen-Kondensat bei Targe-
trapiditéit beobachtet werden kann. Hinweise auf ein solches Pionen-Kondensat sollen
bereits an dem FOPI-Experiment an der GSI entdeckt worden sein [Pir99]. Bei der
hier durchgefiihrten Untersuchung, die die bisher genaueste Analyse der Abhéngigkeit
des Steigungsparameters von der Zentralitdt des Kern-Kern-Stofles darstellt, konn-
te allerdings keine eindeutige Erh6hung der Pionenproduktion in einem bestimmten
Impuls- und Zentralititsbereich unter Targetrapiditdat nachgewiesen werden.



Anhang A
Tabellen

Im folgenden werden die experimentell bestimmten doppelt-differentiellen Wirkungs-
querschnitte d?c/dpipdS? fiir die unterschiedlichen Energien und Winkel (Tabellen
A.1 bis A.3), die Kaonenmultiplizitit in Abhéingigkeit von der Zentralitdt (Tabel-
len A.4 bis A.7) und Daten zum zum Flufiverhalten von Protonen p, Pionen 7+ und
Kaonen K7 (Tabellen A.8 bis A.10) tabelliert. Alle Ergebnisse beziehen sich auf
die Reaktion Au+Au— K* 4+ X (beziehungsweise fiir das FluBverhalten auch auf
Au+Au— p+ X und Au+Au— 7t + X).

Plab d*o [ dprapdS2 A(d*0 [ dprapdSY)
(MeV) | (barn/(MeV/c)/sr) | (barn/(MeV/c)/sr)
312.5 1.381e-07 3.627e-08
437.5 9.793e-08 2.526e-08
425 1.411e-07 3.295e-08
475 1.042e-07 2.321e-08
525 5.602e-08 1.456e-08
575 5.185e-08 1.449e-08
625 5.808e-08 1.525e-08
675 1.877e-08 8.007e-09
725 3.682¢-09 5.523e-09

Tab. A.1: Esyan = 0.6 AGeV, Oy, = 507, keine Zentralitats-Selektion.
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Plab d?o [dpapd2 A(d*o /dpiabdS?)
(MeV) | (barn/(MeV/c)/sr) | (barn/(MeV/c)/sr)
275 6.532e-06 2.157e-06
325 2.97e-06 8.716e-07
375 6.571e-06 1.483e-06
425 8.046e-06 1.162e-06
475 8.333e-06 1.217e-06
525 5.279e-06 9.937e-07
575 7.222e-06 1.309e-06
625 7.440e-06 1.145e-06
675 4.928e-06 6.166e-07
725 4.324e-06 6.897e-07
775 3.104e-06 5.278e-07
825 3.453e-06 5.817e-07
875 2.980e-06 5.221e-07
925 2.008e-06 4.029e-07
975 1.348e-06 2.927e-07
1025 9.060e-07 2.308e-07
1075 1.203e-06 3.130e-07

Tab. A.2: Fsian = 1.0 AGeV, O,,, = 44°, keine Zentralitats-Selektion.

Dlab d*o [ dpiand? A(d?o /dpiapd)
(MeV/c) | (barn/(MeV/c)/sr) | (barn/(MeV/c)/sr)
275 1.935e-06 4.025e-07
325 2.010e-06 3.235e-07
375 1.354e-06 2.318e-07
425 1.072e-06 1.267e-07
475 6.659e-07 9.263e-08
525 7.777e-07 1.184e-07
975 4.724e-07 8.082e-08
625 3.322e-07 6.018e-08
675 1.768e-07 3.996e-08

Tab. A.3: Esian = 1.0 AGeV, O, = 842, keine Zentralitats-Selektion.
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Klasse Mg+ | A(Mg+) |
1 6.08e-4 3.6e-4
2 1.39e-3 3.3e-4
3 3.29e-3 4.7e-4
4 5.34e-3 4.9e-4
9 8.79¢e-3 5.7e-4
6 1.32e-2 7.1e-4
7 2.11e-2 2.2e-3

Tab. A.4: Kaonenmultiplizitdten fiir 1.0 AGeV, 44°, bestimmt iiber Integrationsmethode.

| Klasse | Mg+ | A(Mg+) ]
1 3.89%e-5 1.3e-5
2 1.33e-3 2.8e-4
3 3.02e-3 4.8e-4
4 4.20e-3 5.8e-4
5 6.11e-3 7.6e-4
6 1.36e-2 1.1e-3
7 1.49e-2 1.9e-3

Tab. A.5: Kaonenmultiplizitaten fiir 1.0 AGeV, 44°, bestimmt iber Kaonenauszahlen bei
Bp=09T.

| Klasse | Mg+ | AMg+) ]
1 4.79e-5 1.1e-5
2 1.21e-3 2.1e-4
3 3.15e-3 3.8e-4
4 5.69¢-3 5.2e-4
9 7.69e-3 6.5e-4
6 1.08e-2 7. 7e-4
7 1.29e-2 1.4e-3

Tab. A.6: Kaonenmultiplizitaten fiir 1.0 AGeV, 84°, bestimmt (iber Kaonenauszihlen bei



Tabellen

| Klasse | M+ | A(Mg+) |
1 0

2 2.78e-5 7.1e-6

3 4.26e-5 9.1e-6

4 5.69e-5 1.3e-5

5 1.81e-4 2.5e-5

6 3.0le-4 3.9e-5

7 3.30e-4 6.2e-5

Tab. A.7: Kaonenmultiplizitaten fiir 0.6 AGeV, 50°, bestimmt iber Kaonenauszihlen bei
M UL—BiIl < pt) alltorr A( allforr) a12<orr A ( alg{orr)
(MeV/c)

350 -0.418 0.105 -0.111 0.236
450 -0.636 0.012 0.081 0.026
MuL 1 550 -0.676 0.011 0.058 0.023
650 -0.718 0.013 -0.044 0.029
750 -0.739 0.024 0.007 0.053
350 -0.509 0.060 -0.096 0.099
450 -0.643 0.008 0.062 0.014
MuL 2 550 -0.737 0.007 0.070 0.012
650 -0.812 0.007 0.066 0.013
750 -0.860 0.013 0.082 0.022
350 -0.503 0.045 0.049 0.072
450 -0.598 0.008 0.067 0.012
MuL 3 550 -0.708 0.006 0.124 0.010
650 -0.773 0.007 0.113 0.010
750 -0.853 0.010 0.116 0.016
350 -0.500 0.055 0.113 0.115
450 -0.515 0.012 0.139 0.025
MuL 4 550 -0.594 0.010 0.178 0.020
650 -0.651 0.009 0.178 0.018
750 -0.706 0.014 0.169 0.030
350 -0.148 0.271 -0.004 1.142
450 -0.248 0.055 -0.877 0.238
MUL 5 550 -0.328 0.046 0.782 0.197
650 -0.444 0.041 0.609 0.175
750 -0.429 0.069 0.772 0.294

Tab. A.8: Impuls- und zentralititsabhingige a**"- und a°"-Parameter fiir Protonen bei
Targetrapiditat.
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MUuL-Bin <pt> alltorr A (alltorr) a12<0rr A (algorr)
(MeV/c)

250 0.269 0.048 -0.309 0.108

350 0.240 0.016 -0.351 0.036

MuL 1 450 0.233 0.014 -0.453 0.032
950 0.168 0.023 -0.466 0.053

650 -0.054 0.055 -0.418 0.122

250 0.070 0.030 -0.175 0.050

350 0.117 0.010 -0.319 0.017

MuL 2 450 0.109 0.009 -0.375 0.014
950 0.028 0.013 -0.389 0.022

650 -0.164 0.027 -0.427 0.046

250 -0.021 0.023 -0.177 0.035

350 -0.015 0.008 -0.192 0.012

MuL 3 450 -0.032 0.007 -0.209 0.010
250 -0.098 0.010 -0.238 0.015

650 -0.211 0.019 -0.240 0.030

250 -0.107 0.026 -0.087 0.054

350 -0.86 0.008 -0.164 0.017

MuL 4 450 -0.099 0.007 -0.116 0.015
950 -0.131 0.010 -0.149 0.022

650 -0.219 0.021 -0.199 0.044

250 0.170 0.107 0.074 0.459

350 -0.022 0.033 -0.460 0.145

MuL 5 450 -0.073 0.028 -0.400 0.124
250 -0.098 0.043 -0.411 0.189

650 -0.188 0.087 -0.735 0.387

Tab. A.9: Impuls- und zentralititsabhingige a%°"- und a5°"-Parameter fiir Pionen bei

Targetrapiditat.
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Tabellen

Nichtzentral Zentral

©/° [1/NodN/dp] A(1/NowdN]dg) 1/NeydN]dp] A(1/NeydN]dyp
-170 71.8e-3 12.5e-3 66.7¢-3 11.6e-3
-150 46.0e-3 10.0e-3 44.4e-3 9.5e-3
-130 76.4e-3 12.9e-3 61.7e-3 11.2e-3
-110 56.1e-3 11.1e-3 77.1e-3 12.5e-3
-90 56.5e-3 11.1e-3 67.8e-3 11.7e-3
-70 48.4e-3 10.3e-3 48.6e-3 9.9e-3
-50 47.3e-3 10.2¢-3 69.8e-3 11.9e-3
-30 35.4e-3 8.8e-3 50.6e-3 10.1e-3
-10 55.4e-3 11.0e-3 61.2¢-3 11.1e-3

10 63.2e-3 11.8e-3 51.9¢-3 10.3e-3

30 23.1e-3 7.1e-3 45.1e-3 9.6e-3

50 46.5e-3 10.1e-3 44.5e-3 9.5e-3

70 58.7¢e-3 11.3e-3 46.7e-3 9.7e-3

90 61.3e-3 11.6e-3 43.1e-3 9.4e-3
110 63.7e-3 11.8e-3 58.6e-3 10.9¢-3
130 83.3e-3 13.5e-3 52.5e-3 10.3e-3
150 56.6e-3 11.1e-3 52.2e-3 10.3e-3
170 50.1e-3 10.5e-3 57.5e-3 10.8e-3

Tab. A.10: Azimutale Anisotropie der Kaonen K in nichtzentralen und zentralen Re-
aktionen bei Targetrapiditat.
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