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Kapitel 1

Einleitung

Reaktionen zwischen Atomkernen bei relativistischen Energien bieten die einzig-
artige Moglichkeit, hoch komprimierte und stark erhitzte Kernmaterie im Labor
zu erzeugen und ihre FKigenschaften zu untersuchen. In diesen Reaktionen werden
Kerndichten erreicht, wie man sie im Inneren eines Neutronensterns oder im Kern
einer Supernova vorfindet. So wie der Schall beim Ubergang von einem Medium
zu einem anderen eine unterschiedliche Wellenlange aufweist, so dndern sich Fi-
genschaften von Hadronen wie Masse und Lebensdauer in der Umgebung von
heifler und dichter Kernmaterie. Hier zeigt sich, dafl diese Effekte fundamentale
Auswirkungen auf die elementaren Wechselwirkungen haben. So kann unter die-
sen Umstanden beispielsweise die chirale Symmetrie teilweise wiederhergestellt
werden. Die Chiralitat [griech.;  Hdindigkeit*] ist im Fall von verschwindenden
Quarkstrommassen eine Erhaltungsgroe der starken Wechselwirkung (QCD) und
entspricht - im Falle masseloser Teilchen - der Projektion des Spins auf den Im-
puls. Unter Normalbedingungen ist diese Symmetrie explizit gebrochen und ge-
neriert die fundamentalen Massen der Konstituenten. Schon aus diesen Griinden
besteht ein zentrales Interesse, die Eigenschaften von Kernmaterie unter solchen
extremen Bedingungen zu untersuchen.

Nun beabsichtigt man einen ahnlichen Effekt, namlich die Modifikation ha-
dronischer Eigenschaften in einer nuklearer Umgebung, nachzuweisen. Es zeigt
sich, dafl diese Effekte aufgrund des Massenunterschieds der Quarkstrommassen
ms > my, 4 sich sehr viel starker auf Kaonen als auf Pionen auswirken. Daher gilt
ihnen ein besonderes Interesse. So zeigen die Untersuchungen von Schwerionenkol-
lisionen eine erhchte Produktion von Kaonen unterhalb der Produktionsschwelle
von direkten N N-St6Ben [BT97b, LT99, KT99]. Diese Resultate konnen als Folge
von kooperativen Effekten, z.B. Mehrstufenprozessen und der Modifikation hadro-
nischer Eigenschaften verstanden werden [SGM™94, WRW97, LLB97b, BCM9S].

Die attraktiven bzw. repulsiven K N-Wechselwirkungen werden fiir die Modifi-
kation der hadronischen Eigenschaften in einem nuklearen Medium verantwortlich
gemacht. Sie fithren unter anderem zu einer Kaonemission in Richtung oder in
entgegengesetzte Richtung des Nukleonenstroms [LKL95]. Um diesen Aspekt zu
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studieren, benotigt man die nahezu vollstdndige Information eines Schwerionener-
eignisses. Hierfiir stellt das an der GSI aufgebaute FOPI-Detektorsystem ideale
experimentelle Bedingungen bereit. Damit sind die Voraussetzungen geschaffen,
kollektive Effekte, speziell den gerichteten Seitwartsflufl von seltsamen Teilchen,
zu studieren. Die gemessenen K T-Mesonen zeigen in den untersuchten Systemen
eine zur Reaktionsebene annéhernd isotrope Emission [RT95b, Cro98]. Dieser
experimentelle Befund wird als Hinweis auf ein repulsives Kt N-Potential und
damit indirekt als Hinweis auf eine Modifikation der Eigenschaften von Kaonen
gewertet. Allerdings konnte diese Beobachtung zumindest teilweise auch durch
die repulsive Coulombwechselwirkung zwischen K+ und den Protonen erklart
werden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Untersuchung der neutralen
Kaonen, die keinem Coulombeffekt unterliegen.

Neben der Untersuchung der neutralen Kaonen bildet die der A-Hyperonen
einen weiteren Schwerpunkt. Sie werden im gleichen Stofiprozefl assoziiert mit
den positiven Kaonen produziert (BB — K1TAB); der Vergleich zwischen die-
sen beiden seltsamen Teilchen sollte daher interessante Riickschliisse zulassen.
Durch die Untersuchung des gerichteten Seitwartsflusses von A-Hyperonen ge-
winnt man ebenfalls Informationen iiber die Veranderungen von Eigenschaften
dieser Teilchen in nuklearer Materie. Aus den Resultaten der Spektroskopie an
A-Hyperkernen extrahiert man in unendlich ausgedehnter Kernmaterie ein AN-
Potential von Vyy ~ —30 MeV [MDG88, AT95 MSK"96]. Das entspricht un-
gefahr der Halfte des N N-Potentials. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, das
AN-Potential unter extremen Bedingungen in nuklearer Materie zu studieren.

Die erzielten Ergebnisse sind aus den Untersuchungen von insgesamt 6, 4 x 105
Ni+Ni-Kollisionen bei 1,93A GeV und 7, 3 x 10° Ru+Ru/Zr-Kollisionen bei 1,69A
GeV hervorgegangen. Durch das 4m-Detektorsystem FOPI steht die nahezu voll-
standige Information eines Schwerionenereignisses zur Verfligung, die ein detail-
liertes Studium der kollektiven Effekte seltsamer Teilchen zulafit. Die neutralen
seltsamen Teilchen werden durch ihre geladenen Zerfallsprodukte K2 — wtr—
und A — pn~ an einem vom Target entfernten Vertex durch ihre invariante
Masse identifiziert. Daher beginnt die Analyse nach der Beschreibung des expe-
rimentellen Aufbaus mit der Identifikation geladener Teilchen. Hiernach erfolgt
die Untersuchung und Klassifizierung von Ereignissen, sowie die Bestimmung der
Reaktionsebene. Anschliefend wird die Rekonstruktion der neutralen seltsamen
Teilchen vorgestellt. Spurqualitat sowie Bedingungen an geometrische und kine-
matische Observablen werden gefordert, um den hohen kombinatorischen Unter-
grundanteil weitgehend zu unterdriicken. Der aus unkorrelierten Teilchenpaaren
zusammengesetzte Untergrund wird mit der sogenannten ,Event-Mizing“Technik
bestimmt. Nach Subtraktion des Untergrundanteils werden die physikalischen Er-
gebnisse diskutiert und mit theoretischen Modellrechnungen verglichen. Zur Be-
stimmung der Produktion von K°-Mesonen und A-Hyperonen im gesamten Pha-
senraum werden die Rekonstruktionsverluste mittels einer vollstandigen Detek-
torsimulation untersucht und korrigiert. Im Mittelpunkt steht die Untersuchung
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der kollektiven Effekte neutraler seltsamer Teilchen. Aus den Resultaten der azi-
mutalen Verteilung der Teilchenemission in Bezug auf die Reaktionsebene kann
eine Aussage tiber die resultierenden Potentiale getroffen werden. Dieses Ergebnis
ware damit ein Indiz fiir die Modifikation hadronischer Eigenschaften in nuklea-
rer Materie. Die Ergebnisse dieser Arbeit erweitern somit die Kenntnisse tiber
die Art der Potentiale, die Modifikation der Eigenschaften seltsamer Teilchen in
einem nuklearen Medium und die Produktionsmechanismen dieser Spezies.

1.1 Das Feld der Schwerionenphysik

LEs giebt also Krifte [Agenta] in der Natur, welche den Koérpertheilchen
durch krdftige Anziehung Zusammenhang verleihen, und es ist die Aufgabe
der experimentellen Naturforschung, diese aufzufinden.

Isaac Newton (1704) [New84]

Seit dem letzten Jahrhundert hat die Physik revolutiondre Entwicklungen
durchgemacht und hat sowohl den Umfang als auch die Tiefe unseres Verstand-
nisses fiir die kleinsten Dinge dieser Welt wachsen lassen. Hier besteht ein grofles
Interesse an den Figenschaften der fundamentalen Bausteine der Materie und an
ihren Wechselwirkungen. Zur Beschreibung von Wechselwirkungen unter diesen
Bausteinen werden fundamentale Modelle aufgestellt. Hier konnen zwei Wege ver-
folgt werden: Erstens die Untersuchung der elementaren Prozesse im Vakuum oder
zweitens die Untersuchung dieser Prozesse in einem Medium. In der vorliegenden
Arbeit wird der Einflul von einem Medium auf die elementaren Prozesse mittels
Kernreaktionen untersucht. Um die innere Struktur der Materie aufzulosen und
deren Eigenschaften zu studieren, werden sehr hohe Energiedichten notwendig.
Die unterschiedlichen Energiebereiche werden durch Beschleuniger und Speicher-
ringe bereitgestellt. Gegenwartig werden die Kernreaktionen oder spezieller die
Schwerionenexperimente in drei Energiebereiche eingeteilt.

e Kleine und mittlere Energien: Die kinetischen Laborenergien liegen
im Bereich von 500 MeV pro Nukleon (A MeV). Die Experimente in die-
sem Energiebereich werden u.a. am Linearbeschleuniger UNILAC und dem
Schwer-Ionen-Synchrotron (SIS) bei der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung (GSI) in Darmstadt sowie am National Superconducting Cyclotron
Laboratory (NSCL) an der Michigan State University in den USA oder
am GANIL bei Caen in Frankreich durchgefiihrt. Die bei diesen Energien
beobachtete Fragmentierung der im Stofl angeregten Kernmaterie liefert In-
formationen tiber die Zustandsgleichung (Abb. 1.2) der Kernmaterie in der
Nahe der Sattigungsdichte sowie die Mechanismen einer moglichen spino-
dalen Instabilitdt [FKNW99].



e Relativistische Energien: Mit Experimenten im Energiebereich von 0,5
bis 2A GeV begann man in den 80er Jahren mit dem BEVALAC am La-
wrence Berkeley Laboratory (LBL), in den USA. Sie nehmen an der GSI
ihren Fortgang mit dem FOPI-, KaoS- und HADES-Experiment. Bei die-
sen Energien durchdringen sich zwei kollidierende Kerne und stoppen dabei
moglicherweise weitgehend ab [PSPT97, RR97, RT99b]. Ein entscheidender
Aspekt ist, dal der sich bildende Feuerball nach gegenwartiger Vorstellung
im Zustand maximaler Kompression eine Dichte von bis zum 3fachen Wert
der Normaldichte py = 0,17 fm~3 von Kernmaterie und eine Temperatur
von 60 bis 90 MeV erreicht [SKW193, Dan94].

e Ultrarelativistische Energien: Dieser Energiebereich (grofer als 10A
GeV) wird u.a. mit dem Synchrotron AGS am Brookhaven National Labo-
ratory (BNL) in den USA untersucht. Bei den kinetischen Energien von 11
bis 16A GeV werden Dichten von bis zum 8fachen der normalen Kerndichte
erwartet [D798]. Es ist beeindruckend, daf alle produzierten Teilchen im
Rahmen eines thermischen Feuerballmodells mit der gleichen Temperatur
beschrieben werden konnen . Ein solches thermodynamisches Gleichgewicht
kann erreicht werden, wenn alle Teilchen im Augenblick der Hadronisierung
gemeinsam produziert werden [BMSWX96]. Bei dem SPS-Beschleuniger am
CERN in Genf werden Energien von 150 bis 200A GeV bereitgestellt. Hier
beobachtet man, dafl bei dem Durchdringen der Kerne so viele Mesonen
produziert werden, dafl man von einem mesonenreichen Untersystem spre-
chen kann und es Sinn macht, dieses System mit Hilfe eines Gasmodells
zu beschreiben. In denen zur Zeit im Aufbau- oder im Planungsstadium
befindlichen Beschleunigeranlagen wie beispielsweise dem RHIC am BNL
oder LHC am CERN werden Energien von bis zu /s ~ 5A TeV erwartet
[HMYN98, Fae99).

Relativistische Schwerionenreaktionen bieten die Moglichkeit, im Labor die
Eigenschaften verdichteter, hoch angeregter Kernmaterie gezielt und unter aus-
gewahlten Rahmenbedingungen zu studieren, da hier die kinetische Energie und
die Systemgrofle unter kontrollierten Bedingungen variiert werden kénnen. Die
im Experiment gemessenen kinetischen Verteilungen der Teilchen sind in erster
Néherung mit Boltzmannverteilungen zu vergleichen. In Anlehnung an die sta-
tistische Physik von Fliissigkeiten und Gasen bietet es sich an, makroskopische
Groflen wie die Temperatur, den Druck, die FluBgeschwindigkeit, die Energie-
dichte etc. zu definieren und mit ihrer Hilfe die Phédnomene einer Kernreakti-
on zu beschreiben. So wurden thermodynamische und hydrodynamische Modelle
entwickelt [BL55, Dan79, SG86, ST97] um ein qualitatives Bild der Raum-Zeit-
Entwicklung einer nuklearen Kollision zu erhalten. Eine hydrodynamische Vorher-
sage ist beispielsweise die Bildung einer Schockwelle, wenn die Projektilgeschwin-
digkeit oberhalb der Schallgeschwindigkeit ¢, liegt. Das kann schon bei Energien
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zwischen 10 bis 20A MeV erreicht werden [SHG74, ABHN75, SHSG77, DR87].
~ o —— (1.1)

K : Kompressibilitat von Kernmaterie K ~ 180...300 MeV
my : Masse eines Nukleons mpy = 938 MeV

In den Experimenten [RT97, RR97, RT99b| konnte gezeigt werden, dafl aufgrund
der Viskositét und der kleinen Ausdehnung der Kerne [Dan94] das Konzept der
Schockwellen bei relativistischen Energien (SIS) quantitativ eine geringe Bedeu-
tung hat. Das ist ein sehr interessantes Ergebnis, das auf die Grenzen der Beschrei-
bung und gleichzeitig auf die Vielfiltigkeit dieses Gebietes aufmerksam macht.
Aber wie kann man sich solche Reaktionen vorstellen?

Binc é

o -

Binc

S

Abbildung 1.1: Der einlaufende Kern trifft mit der Geschwindigkeit (3i,. und dem
StoBparameter b auf einen ruhenden Kern. Die dabei vom Projektil und Target
weggefegte heiffe und hochdichte Materie tragt den Namen Feuerball.

Bei einem zentralen Stof relativistischer schwerer Ionen kann die in der Stof3-
zone liegende Kernmaterie nicht schnell genug ausweichen, und es kommt in der
Reaktionszone zu einer starken Kompression und Aufheizung der Kernmaterie.
In der Uberlappzone der kollidierenden Kerne bildet sich ein Feuerball (Abb. 1.1),
der aus den an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen, angeregten Nukleonen-
resonanzen und produzierten Teilchen besteht. Bei den an der GSI moglichen
Einschuflenergien von etwa 2A GeV liegen die im Feuerball erreichbaren Tempe-
raturen und Dichten bei 7' < 90 MeV und p < 3py [SKW93, Dan94], wobei
die nukleonische Sittigungsdichte py etwa 0,17 fm=3 betrigt. Diese Experimen-
te sind nicht trivial, da bei diesen hohen Energien in einem zentralen Stof} die
Kerne in viele Teile zerplatzen, thermische Anregung zu chaotischen Bewegungen
von Hadronen und Fragmenten fithrt und gleichzeitig weitere Teilchen produziert
werden. Aus der Vermessung dieser Vielzahl von Teilchen versucht man auf die
anfangliche kurzlebige, hoch verdichtete Phase zu schlieen. Dazu benotigt man
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verschiedene Modelle, mit denen wir unsere gegenwartigen Vorstellungen und Er-
kenntnisse ausdriicken. Erst der Vergleich der experimentellen Daten mit den
Modellen fiithrt zum Verstandnis der Ereignisse und damit zu neuen Erkenntnis-
sen. Die ,Zustandsgleichung von Kernmaterie®, oder Equation of State (EoS) ist

Abbildung 1.2:
Skizze der Zustandsgleichung,
die die innere Energie pro Nu-
kleon zur normierten Dichte bei
Temperatur T=0 in Relation
setzt. Der Reaktionszyklus ist
. durch O (vor der Reaktion),
. O (maximale Kompression) und
- O (Expansion zum freeze-out
3 tendierend) wiedergegeben. In
Compression der Phase [1 zeigt die Kurve den
[P/R] Anteil der Kompressionsenergie
an der Gesamtenergie.

Internal energy [A MeV]

-16
-20

eine fundamentale Beziehung und gibt die Abhangigkeit der inneren Energie von
thermodynamischen Zustandsvariablen wie Dichte und Temperatur wieder. Th-
re Kenntnis ist hilfreich fiir das Verstandnis heifler, komprimierter Kernmaterie.
Abb. 1.2 gibt die Entwicklung der inneren Energie pro Nukleon eines Systems
unter bestimmten Voraussetzungen der thermodynamischen Zustandsvariablen
wieder. Diese um py parabolische Funktion der Zustandsgleichung e(p, 7" = 0)
reprasentiert eine Abschétzung der Grundzustandsenergie pro Nukleon zur an-
geregten nuklearen Materie. Die Kernkompressibilitat K ~ 180...300 MeV ist
die Kriimmung im Minimum dieser Kurve bei p = pg. In dieser Darstellung be-
ginnt der Reaktionszyklus im Grundzustand bei Position 0. Berticksichtigt man
nur die ,Kondensationsenergie®, die frei wird, wenn sich die Nukleonen zu einem
Kern vereinigen, so ist die Bindungsenergie etwa —16A MeV. Bei Position [J ist
das Durchdringen der beiden aufeinander geschossenen Kerne abgeschlossen. Un-
ter der Annahme, daf} ein thermisches Gleichgewicht erreicht wurde, kann das
System zu diesem Zeitpunkt durch Zustandsvariablen beschrieben werden.

In diesen Reaktionen bilden thermische Energie und zusatzliche Kompressi-
onsenergie den Druck, welcher die anschlieBende Expansionsphase steuert. Man
beobachtet, dafl sich wahrend dieser Expansionsphase die Temperatur andert
und sich aufgrund des Druckgradienten und des effektiven Nukleonenpotentials
ein kollektiver Flufl ausbildet. Dieser Effekt einer kollektiven Expansion wurde in
eindrucksvoller Weise durch das hydrodynamische Modell [SLG74] Ende der 60er
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Jahre vorhergesagt. Etwa zehn Jahre spater, in den 80er Jahren, erfolgte der ex-
perimentelle Nachweis am BEVALAC [G784]. Die strenge lineare Abhéngigkeit
der mittleren kinetischen Energie als Funktion der Masse galt als iiberzeugen-
der Beweis fiir die Existenz kollektiver Effekte [R797]. Diese Abhéngigkeit ist in
Abb. 1.3 dargestellt. Ein Teil der Energie wird somit durch den kollektiven Ef-

1500

$ | 4 AutAu1soAMev | Abbildung 1.3:
2 o " B Au+Au 250A MeV 1 Mittlere kinetische Energie als Funk-
| ® Au+Au 400A MeV | tion der Masse im polaren Winkelbe-
1000 - 1 reich von 25—45° fiir drei Finschuss-
e . g °® | energien einer zentralen Au+Au-
v [ 1 Reaktion. Die durchgezogene Linie
500 k A stellt eine Anpassung mit einem Ge-
[ | schwindigkeitsprofil nach dem Blast
250 ¢ 1 Modell iiber den vollen Datensatz
ol ‘ ‘ ‘ ‘ dar [RT97].
0 5 10 15 20

[GeV]
Mass

fekt aufgenommen. Dieser Anteil betragt beispielsweise in der gerade erwahnten
Referenz in zentralen Au+Au-Reaktionen bei Einschuflenergien von 150 bis 400A
MeV etwa 60% der totalen Energie. Ein weiterer Teil der Energie wird fiir die
Anregung von Nukleonen und zur Produktion von Pionen und anderen Teilchen
verwendet. Die Kompressionsenergie wird erniedrigt und nach dem Abschluf3 der
priméaren Prozesse bilden sich Deuteronen, Tritonen, Helium und schwerere Clu-
ster, bis letztendlich die Dichte einen Wert von ungefahr p ~ 0, 5pp annimmt und
der physikalische Prozef3 - die Wechselwirkung zwischen benachbarten Teilchen -
abgeschlossen ist. Damit ist die zugrundeliegende Situation einer Schwerionenre-
aktion dargestellt.

Da es experimentelle Hinweise gibt [RT97, RR97, RT99b], daf sich bei die-
sen Reaktionen kein globales thermisches Gleichgewicht einstellt, sind neben den
thermo- und hydrodynamischen Modellen mikroskopische Transportmodelle wie
beispielsweise Kaskadenmodelle sowie klassische und quantenmolekulardynami-
sche Modelle (MD, QMD, IQMD, RQMD, etc.) [CWY79, YF81, BP81, AS86,
SSG89] entwickelt worden. Eines dieser Ansétze ist am Beispiel einer Au+Au-
Kollision bei 2A GeV [Bas97] in Abb. 1.4 illustriert.

Aus experimenteller Sicht stehen im Wesentlichen zwei Zugiange zum Studium
solcher Reaktionen zur Verfiigung:

(a) Untersuchung der Emission von Nukleonen und Kernfragmenten

Diese Untersuchungen eignen sich hauptsachlich zum Studium der auftre-
tenden kollektiven Phanomene, wobei die Teilchenproduktion von den int-
rinsischen Prozessen in der Kollisionszone beeinfluf3t wird. Aus dem Studi-
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Abbildung 1.4: Simulierter raumlicher und zeitlicher Ablauf einer Au+Au-
Kollision bei 2A GeV [Bas97]. Relativistische Effekte fiihren zu einer Kontraktion
in Bewegungsrichtung. In der Hochdichtephase werden Resonanzen angeregt und
hauptsachlich Mesonen erzeugt. In der letzten Darstellung steuert der Druckgra-
dient die Expansionsphase.

um der Emission von Nukleonen und Kernfragmenten resultieren die grund-
legenden Erkenntnisse iiber die makroskopischen Eigenschaften der Schwe-
rionenkollisionen. Mit Hilfe einer Skizze, die in Abb. 1.5 zum Zeitpunkt der
Kollision dargestellt ist, konnen beobachtete Phasenraumverteilungen ver-
standen werden. Im Uberlappungsbereich der beiden kollidierenden Kerne

Off plane emission

Abbildung 1.5:
Schematisches Bild einer

_y bounce off ) )
Kernreaktion im Moment

feaction pla rade entwickelnden domi-
nanten kollektiven Effekte
einer Schwerionenreaktion
werden gezeigt.

bounce off

Off plane emission

wird die Kernmaterie stark verdichtet und teilweise aus der Reaktionsebene
herausgequetscht ( in-plane“ bzw. out-of-plane“~Emission). Im Gegensatz
zu den an der Kernreaktion teilnehmenden Teilchen werden die nicht un-
mittelbar an der Reaktion teilnehmenden Spektatoren in die Reaktionsebe-
ne gestreut (bounce-off“). Aber auch die an einer Reaktion teilnehmenden
Teilchen ( ,Partizipanten) kénnen in die Reaktionsebene gestreut werden
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(,side-splash®, zur besseren Ubersicht nicht dargestellt). Wichtige Ergeb-
nisse zu diesen Phanomenen findet man in den Referenzen [K*89, P794,
RR97, C*97, And98g].

Fiir transparente oder periphere Reaktionen zeigen die Rapiditatsverteilun-
gen zwei Maxima bei Target- und Projektilrapiditat. Bei zentralen Reak-
tionen scheint es, dafl Teilchen aus einer im Schwerpunktsystem ruhenden
Quelle emittiert werden. Demnach scheinen nach einer kurzen Zeitentwick-
lung des StoBes die kollidierenden Kerne abgestoppt [Wan97]. Longitudina-
le und transversale Impulsverteilungen konnen hier einen Aufschluf} tiber
eine mogliche Thermalisierung des Systems liefern. Eine weitere Moglich-
keit bietet die Untersuchung zweier gleich schwerer kollidierender Systeme
mit unterschiedlicher Neutronen-Protonen-Zahl [R*99b, H"99]. Hier nutzt
man die unterschiedliche Verteilung der Neutronen-Protonen-Emission re-
lativ zur Schwerpunktrapiditat.

(b) Untersuchung der Produktion von Teilchen

Bei einer Erhéhung der EinschuBenergie und einem Uberschreiten der Schwel-
lenenergie setzt die Mesonen- bzw. Hadronenproduktion ein. Fiir Energien
bis zu 2A GeV im Labor (fixed-target experiment) handelt es sich im We-
sentlichen um Pionenproduktion und Deltaanregung. Es werden aber auch
K-, -, »-Mesonen oder A- und »-Baryonen produziert. Da diese Teilchen
nicht im Eingangskanal vorkommen, erlaubt ihr Studium die Untersuchung
der Dynamik und zeitlichen Entwicklung der Reaktion und ist aufgrund der
hohen Produktionsschwellen sensitiv auf mikroskopische Prozesse. Aus phy-
sikalischer Sicht ist die Untersuchung der Teilchenproduktion in der Nahe
und unterhalb der Produktionsschwelle ein besonders interessantes Gebiet
[CWYT79]. Dieses Studium erlaubt Riickschliisse auf die kinematischen Be-
dingungen in der hochdichten, heiflen Phase sowie den Einflufl von Zwei-
und Mehrstufenprozessen (kooperative Effekte).

Nattirlich ist man daran interessiert, etwas tiber elementare Prozesse zu ler-
nen. Ahnlich wie der Schall aufgrund beim Ubergang von einem Medium zu einem
anderen seine Wellenlange andert, so andern sich hadronische Eigenschaften, wie
Masse und Lebensdauer in der Umgebung von heifler und dichter Kernmaterie.
Eine Modifikation der hadronischen Eigenschaften kann eine teilweise Wieder-
herstellung einer fundamentalen Erhaltungsgrofie der Quantenchromodynamik
(QCD) zur Folge haben. Diese Erhaltungsgrofie nennt sich Chiralitdt und un-
terscheidet eine Links- bzw. Rechtshandigkeit von Teilchen, die in einem ein-
fachen Bild der Projektion des Spins auf den Impuls entspricht. Unter Nor-
malbedingungen ist diese Symmetrie spontan gebrochen, kann jedoch bei ex-
trem herrschenden Bedingungen, hohe Temperatur und Dichte, wiederhergestellt
werden. Die Konsequenz dieser spontan gebrochenen Symmetrie ist die effek-
tive Masse der fundamentalen Quarks, die sich in den Massen der Hadronen
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manifestiert. Mit Rechnungen im Rahmen eines Nambu-Jona-Lasinio-Modells
(NJL) [NJL61, LKW92, CB99], kann der Erwartungswert des Quark-Antiquark-
Kondensats (gq) berechnet werden. Dieser Erwartungswert ist in Abb. 1.6 als
Funktion der Baryonendichte und der Temperatur aufgetragen. Man erkennt,

Abbildung 1.6: Erwartungswert des Quark-Antiquark-Kondensats als Funktion
der Baryonendichte p und der Temperatur T' innerhalb des Nambu-Jona-Lasinio-
Modells [LKW92, CB99].

daB bereits bei normalen Kerndichten beobachtbare Abweichungen zu erwarten
sind. Die Reduktion des (gg)-Kondensats in heifler, dichter Kernmaterie koénnte
sich in reduzierten In-Medium-Massen von Mesonen &ulern [RW99, CB99]. Somit
stellt sich die Frage, in wie weit man durch die Untersuchung dieser Reaktionen
etwas iiber die fundamentalsten Gesetze lernen kann. Eine experimentelle Sonde
zur Untersuchung dieser Effekte mufl folgende Bedingungen erfiillen:

1. Sie sollte noch wahrend der hochdichten Phase zerfallen, da hier die Medi-
umeffekte wirken.

2. Thre Zerfallsprodukte diirfen nur gering mit der nuklearen Umgebung Wech-
selwirkung, da sie sonst die hochdichte Phase nicht ungestort verlassen kon-
nen.

Diese Anforderungen wird von Leptonen erfiillt. Da Kaonen, wie spater gezeigt,
nur gering mit ihrer nuklearen Umgebung wechselwirken, konnen auch sie eine
geeignete Probe darstellen. Die Modifikation der elementaren Eigenschaften sollte
sich in den Anderungen der Produktionsquerschnitte widerspiegeln. So zeigen die
Untersuchungen von Schwerionenkollisionen eine erhohte Produktion von Kao-
nen unterhalb der Produktionsschwelle von direkten NN-St68en [BT97b, L199,
K*99]. Diese Resultate konnen auch als Folge von kooperativen Effekten verstan-
den werden. In einem weiteren Schritt untersucht man die dafiir verantwortlichen
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attraktiven bzw. repulsiven K N-Wechselwirkungen. Sie fithren zu einer Kaone-
mission in Richtung oder entgegen des Nukleonenstroms. Daher ist den kollek-
tiven Effekten, besonders dem gerichteten Seitwartsflufl von seltsamen Teilchen,
eine spezielle Aufmerksamkeit gewidmet [R*95b, Cro98].

Das attraktive Potential der K~ -Mesonen in nuklearer Materie [SGM*94,
WRWO7, Lee96, LLB97b| steht auch im Interesse der Astrophysik. In Abb. 1.8
wird deutlich, daf in den Schwerionenexperimenten Kerndichten erreicht werden,
die mit Neutronensterndichten vergleichbar sind. So ist es vielleicht mit den Er-
gebnissen dieser Laboruntersuchungen moglich, einem weiteren ungelosten Pro-
blem einen Schritt naher zu kommen. Es ist unklar, warum man bis heute kaum
Neutronensterne findet, die die 1,5fache Masse der Sonne nicht tiberschreiten.
Nach dem heutigen Wissensstand sollten Sterne, deren innerer Eisenkern eine
Masse von bis zu dem 2fachen der Sonnenmasse entspricht, in Neutronensterne
kollabieren, wahrend schwerere Systeme als Schwarze Locher enden. Ein sehr in-
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Abbildung 1.7: In der linken Abbildung ist die Masse der beobachteten Neu-
tronensterne aufgetragen [BB94, Lee96, PL98]. In der rechten Abbildung ist die
maximale Neutronensternmasse als Funktion der zentralen Dichte ohne und mit
der Annahme eines K~ -Kondensats dargestellt.

teressantes Ergebnis einer Studie besagt, dafl die im Neutronenstern existierenden
Elektronen in ein Antikaon und ein Neutrino umgewandelt werden konnen, wenn
die effektive Masse des Antikaons bei 3facher Nukleonendichte um 200 MeV abge-
senkt wire [LLB97a]. In diesem Fall konnte die stellare Materie sehr viel stéarker
komprimiert werden. So konnten Sterne mit Massen des inneren Kerns vom 1,5
bis 2fachen der Sonnenmasse nach einer Supernovaexplosion eventuell in einem
Schwarzen Loch enden. Ein weiterer Mechanismus, der zu einer Reduzierung der
Neutronensternmasse fithrt, wire die Anwesenheit von Hyperonen [GM91]. Dies
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soll nach theoretischen Vorhersagen zu einer signifikant weicheren Zustandsglei-
chung fithren [BG97]. Diese Spekulationen kénnten das Rétsel der bis heute nicht
nachgewiesenen Strahlung im Zentrum von SN1987A [BB94, ELP96] vielleicht
16sen, in dem sich ein schnell rotierender Neutronenstern (Pulsar) befinden soll.

Ein weiteres Phianomen in diesem Zusammenhang ist der Ubergang hadroni-
scher Materie in ein Quark-Gluon-Plasma. Nach den Vorstellungen der QCD sind
Nukleonen aus Quarks zusammengesetzt, die durch den Austausch von Gluonen
gebunden sind. Das zugrundeliegende Kraftgesetz verhindert eine Separation ein-
zelner Quarks aus dem Verband eines Nukleons. Dieses als Confinement bekannte
Phanomen hat die experimentelle Beobachtung freier Quarks bisher unmoglich
gemacht. Nach der Eichtheorie der starken Wechselwirkung sollte bei hohen Ener-

—_ Early Universe

3 J e

— RHIC Quark-Gluon
- Plasma
@ 200

% SPS Chemical Freeze-Out

2 ¢

g 150

2 AGS

Deconfinement

100 Chiral Restoration
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Nuclei Neutron Stars
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Abbildung 1.8: Phasendiagramm von Kernmaterie zum Quark-Gluon-Plasma. Die
hadronischen Ausfrierpunkte der Daten aus den Schwerionenreaktionen bei SIS-,
AGS-, und SPS-Energien werden durch ein thermisches Modell bestimmt [Sta99,
BM99]. Der durch eine breite Linien eingezeichnete Bereich zwischen hadronischer
Materie und dem Quark-Gluon-Plasma basiert auf QCD-Gitterrechnungen mit
1 = 0. Der durch den Pfeil angedeutete Verlauf vom chemischen zum thermischen
Ausfrieren bei SPS-Energien entspricht einer isentropen Expansion.

giedichten die ,Umhiillung“ der Hadronen aufbrechen und sich ein Zustand ein-
stellen, in dem sich die Quarks frei bewegen konnen. Dieser Phaseniibergang von
hadronischer Materie in ein Quark-Gluon-Plasma wird nach der Theorie bei einer
Energiedichte von etwa 3 GeV /fm? erwartet. Das entspricht einer Temperatur von
ungefiahr 200 MeV. In Abb. 1.8 ist der erwartete Bereich des Phaseniibergangs
aufgetragen. Es besteht Hoffnung, daf§ die durch das Experiment gemessenen
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Endzustande schon bei den heutigen erreichbaren Energien Informationen eines
moglichen Phasentibergangs enthalten [Sta99, CR99, Miil99]. Diese Entdeckung
ware eine wichtige experimentelle Erkenntnis.

Materie unter solch extremen Bedingungen hat auch eine kosmische Rele-
vanz und ist daher von groflem Interesse. Sollte unser Universum durch einen
Urknall seinen Anfang genommen haben, so befand sich die Materie in den er-
sten Mikrosekunden nach dem Urknall in einem Zustand extremer Energiedichte,
dem Quark-Gluon-Plasma. Heute befinden wir uns in einem kiihlen, expandierten
Universum, in dem dieser Urzustand zu hadronischer Materie kondensiert ist. Die
Untersuchung von Reaktionen bei immer hoheren Energien ist daher auch immer
ein Blick zuriick zu den frithen Phasen des Universums, die die Eigenschaften des
heutigen festgelegt haben.

Die genannten Punkte lassen dieses Gebiet besonders interessant erscheinen.
In den vergangenen Jahren wurde durch die systematischen Untersuchungen von
Schwerionenreaktionen reichhaltige Informationen tiber hadronische Eigenschaf-
ten in Kernmaterie zusammengetragen. Diese Untersuchungen haben dazu ge-
fithrt, daf§ ein besonders starkes Interesse an Teilchen mit seltsamen Quark-Inhalt
besteht. Die leichtesten seltsamen Teilchen - die Kaonen - waren im letzten Zeit-
abschnitt im Zentrum vieler theoretischer und experimenteller Forschungen. Das
heutzutage schon existierende reiche experimentelle Material iber die Kaonen-
wechselwirkung in Kernmaterie und die neu hinzukommenden Daten stimulieren
zu weiteren detaillierteren Untersuchungen. Die Ergebnisse fithrten letztendlich
zur Erstellung dieser Arbeit, der Untersuchung von neutralen seltsamen Teilchen
bei SIS-Energien. Daher wird in den néchsten beiden Abschnitten speziell auf die
Eigenschaften und die Motivation der neutralen Teilchen eingegangen.

1.2 Eigenarten von seltsamen Teilchen

Mogliche Auswirkungen von Mediummodifikationen der hadronischen Eigenschaf-
ten waren in den letzten zwei Jahrzehnten Gegenstand intensiver Untersuchungen.
Besonderes Interesse fanden hierbei die Eigenschaften der Kaonen in Kernmate-
rie. Diese Teilchen sind bei SIS-Energien, neben den A- und >-Hyperonen, die
am héufigsten produzierten seltsamen Teilchen. Die Beimischung der schwere-
ren Doppelt-Seltsamen-Teilchen, schwerer seltsamer Mesonen- und Hyperonen-
Resonanzen sowie seltsamer Antiteilchen ist erwartungsgeméaf klein. Seltsame
Teilchen mit gleichem Spin und Paritat lassen sich beziiglich ihres Isospins und
ihrer Hyperladung in Multipletts gruppieren. Die fiir diese Arbeit wichtigen Mul-
tipletts sind in den Abb. 1.9 und 1.10 dargestellt.

In der starken Wechselwirkung, die die Seltsamkeit erhélt, werden die Teilchen
mit Seltsamkeit S = 1, K-, K°-Mesonen, zusammen mit den K -, K%-Mesonen
sowie mit den A- und Y-Hyperonen, Seltsamkeit S = —1, erzeugt. Die moglichen
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Abbildung 1.9: SU(3)-Oktett der Abbildung 1.10: SU(3)-Oktett der

pseudoskalaren Mesonen (J¥ = 07) Baryonen (J¥ = %+) mit u-, d-, und

mit u-, d-, und s-Quarks. s-Quarks.

Produktionsreaktionen sind:
BB — K™YB (1.2)
7B — K™Y (1.3)
BB — K °K*°BB (1.4)
mr — KOKH0 (1.5)

B steht hier fiir alle Nukleonen und Nukleonenresonanzen, ¥ = A ¥ fiir die
Hyperonen, und 7 kennzeichnet das Pion mit der entsprechenden Ladung. Die
Produktionsschwelle der direkten Reaktionen in den Nukleon-Nukleon-Kanalen
ist sehr hoch. Sie betragt fiir die gezeigte Reaktion 1.2

Ew(NN — KTAN) ~ 1580 MeV (1.6)
und fur die Reaktion 1.4
Ew(NN — KTK~NN) ~ 2500 MeV (1.7)

So werden im betrachteten Energiebereich die seltsamen Teilchen bei einer direk-
ten Nukleon-Nukleon-Reaktion in der Nahe ihrer Produktionsschwelle erzeugt.

Die seltsamen Teilchen wechselwirken sehr unterschiedlich mit der Nukleo-
nenumgebung. So haben z.B. die Teilchen K™ und K° mit Seltsamkeit S = 1
eine wesentlich lingere mittlere freie Weglinge als die Teilchen K~ und K° mit
Seltsamkeit S = —1, die durch Reaktionen wie KB = Y absorbiert wer-
den koénnen. Die wichtigsten Wirkungsquerschnitte fiir Absorption von K~ sind
in Abb. 1.11 als Funktion des Kaonenlaborimpulses aufgetragen. Mit Hilfe des
kinetischen Gasmodells kann die mittlere freie Weglange g+ dieser Teilchen ab-
geschatzt werden:

1

<UKiN>T PN (1.8)

)\Ki ==
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Abbildung 1.11:

Dargestellt sind die wichtigsten
Wirkungsquerschnitte der K~ -
Absorption als Funktion des
Kaonenlaborimpulses. Die Wir-
kungsquerschnitte sind aus Re-
ferenz [BFMMS88a] entnommen
worden.
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Abbildung 1.12: Gezeigt sind die experimentellen K N-Wirkungsquerschnitte als
Funktion des Kaonenlaborimpulses, wie sie in den Modellen benutzt werden. Die
Wirkungsquerschnitte sind aus [BEMM88a, BFMMS88b] entnommen worden.

Benutzen wir gemittelte N K-Wirkungsquerschnitte!:
<UKiN>T = /f(p) cOKEN dp (19)
0

)2 2

flp) = (@) "

(o)
[ p?-exp
0
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f(p) : Normierte Impulsverteilung der Kaonen

Mit den Wirkungsquerschnitten (ox+y)r &~ 12 mb und (og- )7 =~ 140 — 90 mb
bei Temperaturen zwischen 40 und 80 MeV erhalt man bei der maximalen Dichte
von p = 3pp fiir Ag+ ~ 1,7 fm und A\g- ~ 0,1 —0,2 fm. Bei der ,breakup“ Dichte
von etwa p = 0,5py ergeben sich fiir die oben genannten Wirkungsquerschnitte
die mittleren freien Weglangen zu A+ ~ 9,8 fm und A\g- ~ 0,8 — 1,3 fm.

élzo i A Ap - total 1
100 | E

g 8o | l :

? + Abbildung 1.13:

5 oF ‘ | 1 Dargestellt ist der AN-Wirkungs-
a0 b y*' T querschnitt als Funktion des Lamb-
ol __%_+¢ _+_—+— 1 _F | dalaborimpulses [BFMMSS8b].
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1.3 Motivation zur Messung von Seltsamkeit in
Schwerionenstoflen

Um Kenntnisse der charakteristischen Eigenschaften von Nukleonen und deren
Wechselwirkungen zu erhalten, sollten vollstandige Informationen tiber ein Ereig-
nis vorliegen. Speziell fiir diese Aufgabe wurde der FOPI-Detektor konstruiert,
welcher im Abschnitt 2.1.1 vorgestellt wird. Obwohl man den FOPI-Detektor
nicht fiir die Messung von seltsamen Teilchen konstruierte, stellt er einen guten
experimentellen Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit dar. Bei SIS-Energien
werden diese Teilchen aufgrund ihrer hohen Produktionsschwelle vorwiegend in
den frithen, heiflen und hoch komprimierten Phasen einer Kollision produziert.
Dies wird durch thermodynamische und mikroskopische Modelle [LK95b, BT98,
DHA98] wiedergegeben. In Schwerionenkollisionen beobachtete man die Produk-
tion von geladenen seltsamen Teilchen unterhalb der Produktionsschwelle von di-
rekten Nukleon-Nukleon-Stéfen, was in Abb. 1.14 zu sehen ist. Es wird erwartet,
daB diese Teilchen wichtige Informationen iiber die Eigenschaften von Hadronen
in dichter und heifler Kernmaterie mit sich fithren [RW99, CB99]. Die Ergebnis-
se lassen auf kooperative Effekte sowie die Modifikation von Wechselwirkungs-
prozessen bzw. die Modifikation hadronischer Eigenschaften in einer nuklearen

!Die experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte werden nach [SC98] parametrisiert.
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Abbildung 1.14: Im linken Bild ist die Multiplizitat der K- und 7*-Mesonen
pro an einer Reaktion teilnehmenden Nukleon (Apat) als Funktion von Apa
aufgetragen. Im rechten Bild ist die Multiplizitit von K*-Mesonen pro mittlerem
Apart fiir das C+C- und Nukleon-Nukleon-StoBsystem (NN) als Funktion der
tiberschiissigen Energie \/s — /sy, dargestellt [Man97, Lt 99]. Die eingezeichneten
Linien stellen die gemessenen pp-Querschnitte inklusive Isospinkorrektur [Sib95,

SCK97] dar.

Umgebung schlieen. So dndert beispielsweise das Absinken der effektiven Mas-
se die Produktionsrate dieser Spezies und der relative Unterschied der Spektren
sollte die In-Medium-Eigenschaften dieser Teilchen widerspiegeln. Im einzelnen

unterscheidet man folgende Prozesse:

e Intrinsischer Fermiimpuls
Der Fermiimpuls, welcher in nuklearer Materie etwa 270 MeV /c betrégt,
liefert bei den Produktionmechanismen von seltsamen Teilchen in der Néhe
von Produktionsschwellen keinen dominanten Beitrag. Das kann durch das
Konzept der nuklearen Spektralfunktion gezeigt werden, welches in [DT96]

ausfiihrlich dargestellt wird.

¢ Kompressionsenergie
Je geringer die Kompressionsenergie, desto mehr Energie steht der Produk-
tion von Teilchen zur Verfligung. Das bedeutet, dafl die Anzahl der Kaonen
von der Kompressibilitat der Kernmaterie abhangt und damit mit der Zu-
standsgleichung (EoS) in Verbindung gebracht werden kann.

e Resonanzen bzw. Mehrstufenprozesse

Neben den direkten N N-Stoflen verlauft die Produktion tiiber Zwischenstu-
fen wie z.B. N1N2 — N1N27T, Ngﬂ' — K+’OY bzw. N1N2 — ANQ, NgA —
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N3Y K0 oder Vielkorper-Wechselwirkung NNN — NNY K+ Die in
der Zwischenstufe produzierten Teilchen fithren zu niedrigeren Schwellen
der Kaonenproduktion. Die A-Resonanzen konnen in diesen Reaktionen
als Energiespeicher verstanden werden. Die Starke dieser Effekte steht mit
den an einer Reaktion teilnehmenden Teilchen und der momentanen Dichte
einer speziellen Teilchenart (z.B. 7w, A) in Verbindung [AK85, MCM™93,
LK95a].

o In-Medium-Effekte

Darunter versteht man die Anderung elementarer Eigenschaften von Hadro-
nen und deren Wechselwirkungen in dichter und heifler Kernmaterie. Eine
attraktive K N-Wechselwirkung hétte z.B. eine Reduzierung der effektiven
Masse der Kaonen zur Folge, was zu einer hoheren Produktionsrate fiihrt.
Des weiteren wird die Propagation durch das nukleare Medium sowie das
kinematische Spektrum dieser Teilchen bei kleinen Impulsen durch diese Po-
tentiale bestimmt [RW99, CB99]. Auf diese Effekte wird in den folgenden
Absétzen im einzelnen eingegangen.

Um den Einflul der Kompressionseffekte zu minimieren, hat die KaoS-Kolla-
boration die Produktion der geladenen Kaonen im leichten C+C-System in der
Néhe und unterhalb der kinematischen Produktionsschwelle gemessen [L199]. In
ihren Ergebnissen unterscheiden sich die K~ - von den K ™-Mesonen durch einen
erhohten Produktionsanteil und einen sehr viel steileren Abfall in ihren kineti-
schen Energiespektren bei gleicher Strahlenergie. Beide Resultate werden inner-
halb eines Transportmodells [BCM98, CB99] als Hinweis einer reduzierten effek-
tiven K ~-Masse in einem nuklearen Medium verstanden. Eine weitere Evidenz
fir die Modifikation der K ~-Masse geht aus den Daten der FHS-Kollaboration
(ITEP) hervor. Die experimentellen Daten des totalen Wirkungsquerschnitts an
der Produktionsschwelle der K ~-Mesonen zeigen in p+Be-Kollisionen ebenfalls
eine anormale Erhohung gegeniiber den K*-Mesonen [K799]. Aus den Unter-
suchungen der Gesamtheit der seltsamen Teilchen, wozu diese Arbeit durch die
Messung von neutralen Kaonen und A-Hyperonen im Ni+Ni- und Ru+Ru/Zr-
System beitragt, kann man detaillierte Kenntnisse tiber die komplexen Produk-
tionsmechanismen erwarten. Mit der Unterstiitzung von theoretischen Modellen
kann vielleicht der Einflufl der einzelnen Effekte unterschieden werden.

D.B. Kaplan und A.E. Nelson spekulierten bei der Untersuchung einer chi-
ralen SU(3) x SU(3) Lagrangedichte im Rahmen eines mittleren Feldansatzes
auf ein Kaonenkondensat [KN86]. Sie stellten fest, dal sich in Kernmaterie bei
mehrfacher Sattigungsdichte ein klassisches Feld von negativen Kaonen bildet und
die K N-Wechselwirkung der Ursprung dieses Phanomens ist. Diese Wechselwir-
kung fiihrt zu einer Massenmodifikation der Kaonen. In diesem einfachen Modell
nahm die Kaonenmasse linear mit wachsender Nukleonendichte gemif m3? =
m2 (1 — p/p.) im Neutronenstern ab. Die Kaonenkondensation entsteht aufgrund
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des schwachen Zerfalls der Neutronen in Kaonen und Protonen n — pK~, wenn
die Masse der Kaonen kleiner als die Differenz der chemischen Potentiale von Neu-
tronen und Protonen wird. Die Massenreduktion, die bei kleinen Dichten p < pg
linear verlauft, wird bei groflen Dichten wesentlich schwacher. Dieses Verhalten
wurde auch im Rahmen des Nambu-Jona-Lasinio-Modells [LSW92, LSW94] und
im Rahmen der Stromalgebra [KVK95, Kol97] beobachtet. Die Abhéngigkeiten
der unterschiedlichen theoretischen Modelle [SGM*94, WRW97, Lee96, LLBI7b]
sind in Abb. 1.15 dargestellt.
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Abbildung 1.15: Im rechten Bild ist die effektive Masse des K+- und K~ -Mesons
in Kernmaterie als Funktion der normierten Kerndichte fiir die unterschiedlichen
Modelle [SGM*94, WRWO7, Lee96, LLBI7b] aufgetragen. Hier bezeichnet m*
die Quasiteilchenenergie eines im Medium ruhenden K-Mesons. Das K*- und
A-Potential [LLBI7b] als Funktion der normierten Kerndichte ist im linken Bild
dargestellt.

Um weitere Hinweise auf Mediumeffekte zu erhalten, wurde von C.M. Ko und
Mitarbeitern der anisotrope transversale Flufl als zusatzliche sensitive Observa-
ble vorgeschlagen [LKL95]. Spricht man in diesem Zusammenhang von ,Fluf
so bezieht sich die Untersuchung auf die Korrelation zwischen dem azimutalen
Winkel ¢ der emittierenden Teilchen und der Richtung des Stofiparameters b in
nuklearen Kollisionen. Durch die K N-Potentiale, die fiir die effektiven Massen der
Kaonen verantwortlich sind, mifite sich die Emission der Kaonen relativ von der
der Nukleonen im statistischen Mittel unterscheiden. Dieses Argument wird durch
die geringe Wechselwirkung der K "-Mesonen in nuklearer Materie unterstiitzt.
Das anfangliche Flufiprofil wird im Moment der Teilchenerzeugung bestimmt. Zu
diesem Zeitpunkt zeigen die assoziiert produzierten Teilchen gleiche Flufiprofi-
le, was in Abb. 1.16 durch theoretische Modellrechnungen [LB98] belegt ist. Ein
experimentell gemessener Unterschied in den Verteilungen der assoziiert produ-
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zierten Teilchen ist damit ein direkter Hinweis auf ein nachtragliches Ereignis im
nuklearen Medium.

60 Ni+‘Ni ]‘..93‘A GeV ‘

| Primordial bS4fm |

Abbildung 1.16:

Modellrechnung [LB98] des primor-
dialen Flusses von seltsamen Teil-
chen in zentralen Ni+Ni-Kollisionen.
Das obere Bild zeigt den in die
Reaktionsebene projizierten Mittel-
00 P S B wert des Transversalimpulses (p,)
der K*-Mesonen und A-Hyperonen
als Funktion der normierten Rapidi-

20
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§ o tat. Im unteren Bild ist, um den un-
= 0 terschiedlichen Massen der 'Teilchen
A Rechnung zu tragen, das Geschwin-
va digkeitsprofil (p,)/Masse = (.7,
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dargestellt.
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Der KaoS-Kollaboration steht fiir diese Untersuchungen ein Spektrometer
zur Verfiigung, das selektiv Kaonenereignisse in verschieden Winkelbereichen
mifit. FOPI hat den groflen Vorteil, globale Informationen des einzelnen Er-
eignisses in seiner Gesamtheit zu messen. Das bedeutet im speziellen, dafi die
Emission von verschiedenen Teilchen zur Reaktionsebene sehr prazise gemessen
und untersucht werden kann. Gegenwartig sind positiv geladene Kaonen in ver-
schiedenen Reaktionssystemen von der FOPI-Kollaboration untersucht worden
[Rit95, HT96, BT97¢, Cro98]. In dem untersuchten Ni+Ni-System weisen die Kao-
nen auf eine zur Reaktionsebene isotrope Emission hin. Der Unterschied des an-
fanglichen (Abb. 1.16) und des experimentell gemessenen FluBprofils (Abb. 1.17)
unterstiitzt die mikroskopischen Rechnungen, dafl der Flufl wiahrend der Expan-
sionsphase der Reaktion bestimmt wird [DHA98, LKL95]. Durch die Wechselwir-
kung mit der expandierenden nuklearen Umgebung wird das primordiale Fluf3-
profil modifiziert. Bei der Propagation der seltsamen Teilchen durch die nukleare
Umgebung werden sie durch Streuung und effektive Potentiale beeinflult. So
konnen z.B. im Rahmen eines ,mean field“Modelles [LB98, WFET98b, BCM97|
die gemessenen Flufiverteilungen durch ein resultierendes repulsives Potential der
KT-Mesonen erklart werden, was in Abb. 1.17 gezeigt ist. Dieser Befund wird als
Hinweis auf die Modifikation von hadronischen Eigenschaften in einem nuklea-
ren Medium gewertet. Ein ahnliches Verhalten konnte man zumindestens teilweise
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auch durch die repulsive Coulombwechselwirkung zwischen K+ und den Protonen
erwarten. Die Coulombenergie kann durch ein einfaches Modell abgeschatzt wer-
den. Bei einer zentralen Kollision zweier Nickelkerne ist eine Ladung von Z = 56
in einem Feuerball mit einem maximalen Radius Ry, ~ 9,6 fm konzentriert.
Die Wechselwirkungsenergie dieses Feuerballs mit einer punktformigen Einheits-
ladung an seiner Oberflache betragt nach Glg. 1.10 etwa 8,4 MeV:

7Ze? A

— =1,44—— MeV
Rint. ’ Rint. (fm) ¢

V., = (1.10)

Fiir das Ru+Ru/Zr-System ergibt sich eine Wechselwirkungsenergie von etwa
V. = 10,7 MeV. Obwohl der Coulombeffekt gewohnlich als klein abgeschatzt
wird, fiihrt er zu deutlich mefibaren Verschiebungen in den Impulsspektren der
Pionen [P*97b]. Ziel dieser Arbeit ist es den EinfluB des Coulombeffekts zu be-
stimmen. Daher werden die K2-Mesonen untersucht, die keinem Coulombeffekt
unterliegen und aufgrund der Isospinsymmetrie den K *-Mesonen dhnlich sind.
Bei einem zu vernachlassigenden Coulombeffekt sollten keine Unterschiede in ih-
ren FluBprofilen zu erkennen sein.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung der A-Hy-
peronen, deren In-Medium-Potentiale nicht nur in der Kernphysik, sondern auch
in der Astrophysik [GM91, BG97] von grofiem Interesse sind. Aus den Resulta-
ten der Spektroskopie an A-Hyperkernen extrahiert man ein A/N-Potential unter
Normalbedingungen in unendlich ausgedehnter Kernmaterie von etwa —30 MeV
[IMDGS88, AT95 MSK*96]. Nun modifizieren die Mediumeffekte in heiler dich-
ter Kernmaterie die Eigenschaften der A-Hyperonen in ahnlicher Weise wie die
zuvor besprochenen Eigenschaften der Kaonen. In diesem Zusammenhang deu-
ten Vorhersagen der theoretischen Modelle deutlich auf die zentrale Rolle der
seltsamen Teilchen in Bezug auf Mediumeigenschaften hin [BCM97, FFWGB99,
LB98, WEFFW99|. Diese Spezies von seltsamen Teilchen sind von besonderen In-
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teresse, da sie in Schwerionenreaktionen bei SIS-Energien assoziiert produziert
werden und unterschiedliche In-Medium-Potentiale besitzen [LB98, WFFW99].
Unter Beriicksichtigung ihrer assoziierten Produktion sollten sich die FluBiprofile
ohne weitere Wechselwirkungen nach Abb. 1.16 dhneln. Durch die Streuung mit
der nuklearen Umgebung kann sich dieser Umstand &ndern. In den Abbildungen
1.12 und 1.13 erkennt man, daf sich die Wirkungsquerschnitte fiir ox+y &~ 12 mb
und oay =~ 20 mb kaum unterscheiden. Somit sollten die unterschiedlichen In-
Medium-Potentiale einen nachhaltigen, messbaren Einflu} auf die transversalen
FluBprofile dieser seltsamen Teilchen hinterlassen. Durch diesen Umstand hat die
Untersuchung von Kaonen und A-Hyperonen im gleichen Experiment einen ganz
besonderen Stellenwert. Diese Aussagen werden auch von den unterschiedlichen
theoretischen Modellen [BCM97, FFWGB99, LB98, WFFW99] bestatigt. In die-
ser Arbeit wird der transversale FluB von Kaonen und A-Hyperonen im Ni+Ni-
bei 1,93A GeV sowie im Ru+Ru/Zr-Systemen bei 1,69A GeV untersucht. Durch
die Untersuchung zweier Systeme bei unterschiedlichen Einschuflenergien ist eine
systematische Untersuchung dieser Effekte moglich.

Weiterhin soll durch neue Analysemethoden versucht werden, weitere Infor-
mationen tiber Schwerionenkollisionen zu erhalten, die zu einem besseren Ver-
standnis der Kollisionsdynamik beitragen. An dieser Stelle sei nochmals betont,
da durch die experimentell gemessenen A-Spektren und der assoziierten Pro-
duktion von seltsamen Teilchen eine weitere einschrankende Bedingung an die
Produktion in die entsprechenden seltsamen Kanéle S = 41 gestellt wird.

24



Zum Schlufl sollen nochmals die wesentlichen Punkte der Motivation fiir die
Messungen der neutralen Teilchen K2 und A zusammengefalt werden.

Seltsame Teilchen werden bei SIS-Energien an der Produktionsschwelle as-
soziiert erzeugt und zeichnen sich durch ihre geringe Reabsorption in nuklea-
rer Materie aus. Aufgrund dessen sollten sie wichtige Informationen tiber
hadronische Eigenschaften in der frithen, heiffen und hoch komprimierten
Phase einer Schwerionenkollision mit sich fiihren.

Die Vorhersagen der theoretischen Modellrechnungen deuten auf die be-
sondere Rolle seltsamer Teilchen in Bezug auf die Mediumeffekte hin. Die
in diesem Fall stark unterschiedlichen In-Medium-Potentiale haben Aus-
wirkungen auf die Produktionsraten sowie auf die Propagation (Fluf}) der
seltsamen Teilchen in Kernmaterie.

In den Transportrechnungen bildet sich der Seitwartsflufl in der hochdich-
ten Phase einer Reaktion, wobei das resultierende Flufiprofil der seltsamen
Teilchen wahrend der Expansionsphase durch die In-Medium-Potentiale be-
stimmt wird.

Da die repulsive Coulombwechselwirkung zwischen dem K*-Meson und den
Protonen mit dem repulsiven In-Medium-Potential der Kaonen iiberlagert,
kann dies durch die Untersuchung der neutralen Kaonen verifiziert werden.

Von speziellem Interesse ist der Vergleich zwischen den Kaonen und A-
Hyperonen. Aufgrund der assoziierten Produktion zeigen beide Teilchen
zum Zeitpunkt ihrer Erzeugung gleiche FluBprofile. Ein experimentell ge-
messener Unterschied in diesen Verteilungen ist ein direkter Hinweis auf ein
nachtragliches Ereignis im nuklearen Medium.

In einem 4m-Detektor wie FOPI konnen diese sensitiven Observablen ge-
messen werden. Die neuen experimentellen Daten zeichnen sich durch eine
bislang nicht erreichte Statistik aus. Durch die nun kontrollierbaren stati-
stischen und systematischen Fehler ist eine differentielle Analyse moglich.
Dadurch werden vollig neue Informationen tiber die seltsamen Teilchen er-
wartet.
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Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird das Schwerionenexperiment FOPI vorgestellt, mit dem
die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erzielt wurden. Detaillierte Ausfiihrungen
tiber das Experiment findet man in [G793, RT95a] und in zahlreichen Diplom-
arbeiten sowie Dissertationen wie z.B. [Pin95, Bes96, Moh96]. Weiterhin werden
Details iiber die verwendeten Targets und Trigger angefiihrt.

2.1.1 Das FOPI-Experiment

Eine der Aufgaben der Schwerionenforschung ist es, Kenntnisse tiber charakte-
ristische Eigenschaften von Kernen zusammenzutragen. Dazu werden unter an-
derem vollstandige Informationen von Ereignissen bendtigt. Fiir diese spezielle
Aufgabe wurde das Detektorsystem FOPI entwickelt, welches eines der grofien
Experimente zur Untersuchung von Schwerionenkollisionen bei der GSI ist. Wie
der Name ,FOPI“- als Synonym fiir den gesamten Raumwinkel 47 - schon andeu-
tet, erfafit dieses Detektorsystem moglichst viele der geladenen Teilchen, die in
einer Reaktion emittiert werden. Der FOPI-Detektor, der in Abb. 2.1 dargestellt
ist, besteht aus mehreren unabhangigen Komponenten, so dafl er eine Vielzahl
von verschiedenen Teilchen und deren unterschiedliche Figenschaften vermessen
kann. Bei seiner Konzeption wurde auf folgende Punkte Wert gelegt:

e Eine moglichst vollstdndige Abdeckung des gesamten Raumwinkels;

e Nachweis von Fragmenten bis zu hohen Kernladungen in einem weiten ki-
nematischen Bereich;

e hohe Granularitat fiir die Aufnahme von Ereignissen hoher Teilchenmulti-
plizitaten;
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e cine gute Ratenfestigkeit, so dafl hohe Strahlintensitaten (1—5x10° Teilchen
pro Strahlpaket (Spill)) zugelassen werden konnen.

Solenoid AuRere Plastikwand,; Innere Plastikwand

CDC

Helitron

Szintillator Barrel Im

Abbildung 2.1: Detektorsystem FOPI mit dem verwendeten Koordinatensystem.

Nun leistete dieses Detektorsystem unter den genannten Designkriterien her-
vorragende Dienste fiir die anfanglichen Fragestellungen. Im Laufe der Zeit ent-
wickelten sich aufgrund von vorliegenden Resultaten neue Fragen, die sich auf die
Modifikationen der Wechselwirkungsprozesse und den elementaren Eigenschaften
von Teilchen in einer nuklearen Umgebung konzentrierten. Nun zeigt sich, dafl
sich die unter dieser Modifikation stark beeinflussten seltsamen Teilchen mit be-
stimmten Einschrankungen ebenfalls nachweisen lassen.
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Die in dieser Arbeit untersuchten neutralen seltsamen Teilchen werden durch
die geladenen Zerfallsprodukte an einem einige Zentimeter entfernten sekundaren
Vertex nachgewiesen. Zur Identifikation der Zerfallsprodukte benotigt man daher
targetnahe Detektoren. Nur die Zentrale Driftkammer (CDC) kann dieser Auf-
gabe nachkommen. Fiir die Ereignischarakterisierung hingegen werden moglichst
vollstandige Informationen des Detektorsystems benotigt. Somit stellt das FOPI-
Detektorsystem einen guten experimentellen Ausgangspunkt fiir die vorliegende
Arbeit dar. Die Merkmale der einzelnen Detektorkomponenten werden in den
folgenden Abschnitten aufgezeigt.

2.1.2 Eckdaten der Detektorkomponenten

e Startzahler

Der Startzahler befindet sich circa 2,40 m vor dem Target und besteht aus
einer um 45° zur Strahlrichtung geneigten aufgerauhten Szintillatorfolie.
Ihre Starke ist so gewahlt, dafl eine Zeitauflosung von etwa 50 ps erhalten
wird und anderseits das Auftreten von Untergrundereignissen durch unno-
tiges Material im Strahl minimiert wird. Die Starke variiert daher zwischen
50 — 300 pum in Abhéngigkeit des verwendeten Ionenstrahls. Das Szintilla-
tionslicht wird seitlich durch zwei Photomultiplier ausgelesen. So definiert
der Startzéhler zusammen mit einem Vetodetektor die Strahlakzeptanz fiir
das Detektorsystem und gibt das Startsignal fiir alle Flugzeitdetektoren
(,Time-of-Flight“, ToF).

e Null-Grad Hodoskop (ZDD)

Das Null-Grad Hodoskop ist der innere Bereich der Vorwérts-Plastikwand.
Es besteht aus 252 trapezformigen, 2 cm starken Szintillatorstreifen, die in
sieben konzentrischen Ringen um die Strahlachse angeordnet sind. Die Mo-
dule des Hodoskops werden nur einseitig durch Photorohren ausgelesen und
decken den polaren Winkelbereich 1,2° < Or,, < 7° ab. Die Photorchren
liefern ein Zeit- und ein Energieverlustsignal, aus denen die Geschwindigkeit
und die Ladung der Teilchen bestimmt werden kann. Die Zeitauflosung der
inneren fiinf und der beiden aufleren Ringe betragt 230 — 340 ps. Teilchen
mit Geschwindigkeiten unter 10 cm/ns konnen nicht identifiziert werden,
da sie im Szintillator stecken bleiben.

e AuBere-Plastikwand (PLAWA)

Sie besteht aus 512 Szintillatorstreifen in acht Sektoren. Die Szintillatoren
werden beidseitig ausgelesen und decken einen Winkelbereich von 7° <
OLab. < 30° ab. Durch die gemessene Zeitdifferenz der beiden Photorohren
kann die Position des Treffers im Streifen rekonstruiert werden. Die Zeit-
auflosung der AuBeren-Plastikwand liegt zwischen 80 und 120 ps, was einer
Ortsauflosung von 1,2 — 2,0 cm entspricht.
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e Zentrale Driftkammer (CDC)

Die Hauptaufgabe beim Nachweis geladener Spuren fallt der CDC zu. Sie
ist um den Targetbereich aufgebaut und nimmt die zentrale Funktion in der
Identifizierung der neutralen seltsamen Teilchen ein. Der mechanische Auf-
bau dieser Kammer ist in einem transversalen und longitudinalen Schnitt
in Abb. 2.2 skizziert. Sie besteht aus einem zylindrischen, gasgefiillten Vo-

----- Signaldraht

----- Potentialdraht

21740
21814

1030

2070

Abbildung 2.2: Mechanischer Autbau der CDC. Die linke Skizze zeigt einen trans-
versalen Schnitt. Deutlich sind die um 8° zum Target verdrehten Sektoren zu
erkennen. Die rechte Skizze zeigt einen Schnitt in longitudinaler Richtung.

lumen, das in einem homogenen magnetischen Feld liegt, welches von einer
supraleitenden Spule erzeugt wird. Der Detektor ist in 16 Sektoren mit je-
weils 60 Signal- und 61 Potentialdrahten aufgeteilt, die parallel zur Strahl-
richtung gespannt sind. Ein Merkmal der CDC ist, dal die Sektoren nicht
auf das Target ausgerichtet sind. Sie sind um einen Winkel von 8° zum
Target verdreht. Diese Eigenschaft ermoglicht es, sogenannte Spiegelspuren
von den vom Target kommenden Spuren zu unterscheiden. Der Polarwin-
kelbereich der Zentralen Driftkammer erstreckt sich von 33° < O1,3,. < 150°
bei voller azimutaler Abdeckung.

Die CDC arbeitet unter Atmosphérendruck mit einem Gasgemisch, beste-
hend aus 88% Argon, 10% Isobutan und 2% Methan. Aus der Driftzeit
der Elektronen fiir die Strecke zwischen Spur und Draht ergibt sich bei
bekannter Driftgeschwindigkeit [v = (44,7 £ 0,2) pm/ns] der Abstand des
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Spurpunktes zum Draht; aus den maximal 60 Spurpunkten erhélt man die
gekriimmte Teilchenbahn. Da man keine Information hat, von welcher Sei-
te der Driftzelle die Elektronen auf den Draht gedriftet sind, erhalt man
zu jedem Punkt einen sogenannten Spiegelpunkt. Die im letzten Abschnitt
erwahnten um 8° zum Target verdrehten Sektoren ermoglichen diese Zwei-
deutigkeit der Spurerkennung zu losen, da in dieser gewéhlten Geometrie
der Drahte die Spiegelspur nicht aus der Targetregion kommen kann. Eine
weitere Moglichkeit, diese Zweideutigkeit aufzulosen, bietet der in Abb. 2.3
skizzierte Versatz der Signaldrahte um 220 pym gegen die Signaldrahtebene.

e Signaldraht
+ Spursignal
-- Signaldrahtebene
Teilchendurchgang
—— Spiegelspur

Abbildung 2.3:

Skizze der Auswirkungen eines Ver-
satzes von Signaldrahten. Diese Me-
T thode hilft bei der Identifikation von
Spiegelspuren, die an ihrem grofe-
ren mittleren Abstand zur angepaf-
1 ten Spur erkannt werden.

Die Positionsauflosung fiir jedes individuelle Signal betragt in der xy-Ebene
etwa 200 — 220 um. Die z-Koordinate wird durch das Prinzip der Ladungs-
teilung bestimmt. Die Auflésung in dieser Koordinate betragt ungefahr 11
cm. Aus der durch das Magnetfeld gekriimmten Trajektorie wird nach der
dreidimensionalen Spurrekonstruktion der Impuls berechnet. Weiterhin er-
hélt man Informationen tiber die spezifische Ionisation dE/dz, mit der in
Verbindung mit dem gemessenen Impuls eine Teilchenseparation moglich
ist. Man erhélt eine Auflésung von 20 — 30% fiir die spezifische Ionisation.

Die supraleitende Spule

Der Magnet des FOPI-Detektors besteht aus einem 100 t schwerem Eisen-
joch und einer durch Helium gekiihlten supraleitenden Spule. Der Magnet
erzeugt mit einen Maximalstrom von 720 A ein zur Strahlachse paralleles
homogenes magnetisches Feld von 0,6 T. Die Inhomogenitaten des Magnet-
feldes sind im Bereich der Zentralen Driftkammer unterhalb von 2 Prozent.
Durch dieses Magnetfeld werden die Bahnen der geladenen Teilchen in den
Driftkammern abhéngig von ihrem Impuls gekrimmt.

Helitron

Das Helitron erfiillt in einem polaren Winkelbereich von 7° < O, < 30°
die gleiche Aufgabe wie die Zentrale Driftkammer. Diese Driftkammer ist in
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24 Sektoren aufgeteilt und mit jeweils 54 Signal- und 53 Potentialdrahten
radial zur Strahlachse aufgespannt. Dieser Detektor ist hauptséachlich fir die
Identifizierung leichter Cluster konstruiert worden. Das Helitron wird mit
der gleichen Gasmischung wie die CDC betrieben. Da diese Driftkammer
weit vom primaren Wechselwirkungspunkt entfernt ist und die Teilchenspu-
ren iiber eine groBe Strecke extrapoliert werden miissen (sieche Abb. 2.1),
konnen diese Informationen nicht fiir die Selektion der neutralen seltsamen
Teilchen genutzt werden.

e Szintillator-Barrel

Das Szintillator-Barrel umschlieft die CDC sowie das Helitron und ist ein
weiterer Detektor zur Teilchenidentifizierung. Der zylindrisch aufgebaute
Detektor besteht aus 180 individuellen, parallel zur Strahlrichtung ange-
ordneten 240 x 4 x 3 cm?® grofien Plastikszintillatoren, die an beiden En-
den durch Photorohren ausgelesen werden. Die Plastikszintillatoren decken
einen polaren Winkelbereich von 39° < Or,, < 140° und den vollen azi-
mutalen Winkel ab, mit Ausnahme zweier 11° breiten Offnungen, die fiir
mechanische Halterungen der CDC benctigt werden. Durch die Flugzeit
und den Energieverlust ergeben sich Geschwindigkeit und Ladung der Frag-
mente. In Abhéngigkeit von Position und Lichtintensitat erhélt man eine
Zeitauflosung von ungefahr 300 bis 400 ps.

Korreliert man die gemessene Information der Geschwindigkeit mit dem ge-
messenen Impuls und Energieverlust der CDC, erhalt man eine zusatzliche
redundante Information fiir die Identifikation von Teilchen. Hierdurch ist es
beispielsweise moglich, geladene Kaonen in einem grofieren Impulsbereich
von Pionen und Protonen zu separieren.

2.2 Verwendete Targets

Bei den Experimenten sind Targets mit unterschiedlicher Massenbelegung ver-
wendet worden, deren Spezifikationen in Tab. 2.1 zusammengefafit sind. Die In-
tensitat des Strahls betrigt typischerweise 10° Ionen pro Sekunde. Damit ergibt
sich fiir einen bekannten Reaktionsquerschnitt o.e.. aus der Massenbelegung px
eines Targets und seinem Atomgewicht A die entsprechende Reaktionswahrschein-
lichkeit Preaxtion, Welche durch die folgenden Gleichungen berechnet wird:

Tl = T R
Rmt, = (14}/:3 + Aé/g) - To (22)

xX - NA m
PReaktion — P A : Ugsgal (23)
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N, : Avogadro-Konstante 6,022 - 10%* mol !
A Atomgewicht
70 trg~ 1,2 fm

Barn : 1 mb = 1073 m? = 107" cm? = 0,1 fm?

Masssenbelegung | Preak. / Nsiran

Datum Target
5 pr [mg/cm?] (%]
Dezember 1994 58Nji 335 0,94
Juli 1995 %8Nj 335 0,94
9Ru 431 1,03
September 1996 || %ZrO, 380 Zr, 507 total 1,00 (fiir Zr)
H3;BO; 127 O, 165 total 0,53 (fiir Zr)

Tabelle 2.1: Daten der in den Experimenten verwendeten Targets.

2.3 Das Auslosesystem (Trigger)

In einem Experiment der Groflenordnung von FOPI fallen eine grofie Zahl von
Ereignissen an. Diese Datenmengen werden mit Hilfe eines Triggers nach interes-
santen Ereignissen gefiltert, wodurch man uninteressante Ereignisse verwirft und
die Datenmenge auf ein ertragliches Mafl reduziert.

Um Ereignisklassen mit unterschiedlicher Zentralitdt aufzunehmen werden
spezielle Trigger definiert. Im FOPI-Experiment dient die Rohmultiplizitat der
Plastikwand fiir die Entscheidung zur Aufnahme einer Schwerionenreaktion so-
wie die Einordnung der Zentralitat einer Reaktion. Um den Untergrundanteil
vorzeitig zu reduzieren, wird zusatzlich ein Signal des Startzahlers und eine An-
tikoinzidenz mit dem Halodetektor gefordert. Diese Anforderungen definieren im
Wesentlichen die ersten drei in Tab. 2.2 aufgefiithrten Trigger, wobei die Informa-
tionen nach ungefahr 400 — 600 ns zu einer Entscheidung anstehen. Trotz dieser
Bedingungen erhalt man aufgrund von Reaktionen mit dem umgebenden Gas
eine sehr stark ansteigende Verteilung bei kleinen Multiplizitaten, was nicht mit
dem erwartetem Wirkungsquerschnitt der definierten Trigger iibereinstimmt. Ein
annehmbares Schwerionenereignis ist durch Signale in der Zentralen Driftkammer
ausgezeichnet. Daher wird fiir die endgiiltige Entscheidung zur Aufnahme eines
Ereignisses mindestens ein Signal in der CDC gefordert. Nun mufl man bei ei-
ner maximalen Driftstrecke von etwa 20 cm und einer Driftgeschwindigkeit von
ungefahr 4 cm/us weitere 5 ps warten, bis diese Information ansteht. Sind die
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DS

Tri Beschreib
1EEer CSCUTEIDUNS | Ni Ni | RutRu/Zr
Minimum Bias MinB ~ 0(90%)total — 1:64
Medium Bias MedB ~ 0(50%)total — 1:1
Central CE ~ 0(10%)total 1:1 1:1
Minimum Bias + BAR || ~ 700w & | 1:64

1 Barrel Signal
~ 0(50%)total &

Medium Bias + CDC 1 CDC Signal

Tabelle 2.2: Definition der verwendeten Trigger und Untersetzungstaktoren (DS)
fiir die Selektion der einzelnen Ereignisklassen

Bedingungen nicht erfiillt, so kann das System nach spétestens 7 us in den Aus-
gangszustand zuriickgesetzt werden. Andernfalls wird die Datenaufnahme einge-
leitet, welche weitere 5—10 ms in Anspruch nimmt. Weiterhin ist zu beachten, dafl
kein kontinuierlicher Strahlstrom zur Verfligung steht, sondern nicht mehr als 4
Zyklen pro Minute - 1 Zyklus ist etwa 10 Sekunden lang - von den Beschleunigern
geliefert werden. Um den Anteil einer bestimmten Klasse anzureichern, werden
die Ereignisse mit Untersetzungsfaktoren, den sogenannten ,down scalers® verse-
hen. In die Festlegung absoluter Ereignisraten oder Wirkungsquerschnitte miis-
sen die wahrend des Experimentes gewahlten Untersetzungen sowie Totzeiten des
Gesamtsystems einbezogen werden. Der absolute Wirkungsquerschnitt einer Ob-
servablen unter Verwendung der Triggerraten berechnet sich gemafl der Glg. 2.4.

1 Nobs. tri
Oobs. [cm?] = S (2.4)
NbeamNtarget trig. Scaletot.scaletrig.

Ninhibit Naccept

Nraw

scaleior = , scaleyig. =

Ninhibit
Nieam, target © Anzahl der Strahlteilchen pro s, Targetteilchen pro cm?
Nobs.,trig.  : Anzahl der beob. Ereignisse pro s unter dem jeweiligen Trigger

scaleyig. tot. © Bingestellte Untersetzung (DS, Tab. 2.2) bzw. Untersetzung durch
Detektortotzeit

Ninhibit : Ereignisse auflerhalb der Detektortotzeit
Niaw, accept  : Anzahl der Ereignisse bzw. akzeptierten Ereignisse

Alle diese Groflen werden wéahrend der Datenaufnahme registriert.
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Kapitel 3

Analyse der inklusiven Daten

»The purpose of physics is to get a number.“
Unbekannt

3.1 Kalibration der CDC

Um die, bei dem Mefivorgang ermittelten Groflen, in die fiir die Rekonstrukti-
on der Teilchenspur notwendigen Raumkoordinaten zu iiberfithren, werden In-
formationen der Detektorgeometrie, der Drahtwiderstande, die Verstiarkung der
Vorverstarker, die individuelle Gasverstarkung in der Nahe eines Drahtes, die
Driftgeschwindigkeit, der Zeitnullpunkt eines Ereignisses und des Lorentzwinkels
benotigt. Die meisten dieser Parameter, wie z.B. die Geometrie- oder das Ma-
gnetfeld in der CDC, zeigen ein sehr stabiles Verhalten und miissen daher nur
einmal wahrend der Strahlzeit bestimmt werden. Andere wiederum verdanderten
sich wahrend der Durchfiihrung des Experimentes aus unterschiedlichen Griin-
den. So wirken sich Temperatur- und Druckschwankungen beispielsweise auf die
Driftgeschwindigkeit in der CDC und auf die verwendete Elektronik aus. Um die-
se und weitere Einfliisse auf das Detektorsystem zu beriicksichtigen, beginnen alle
Analysen mit der Kalibration der aufgenommenen Daten.

Die Kalibrationsparameter werden durch die Spurrekonstruktion [Bes93] an
ausgewahlten Teilchenspuren ermittelt. Zur Bestimmung der Parameter kommen
zwel unterschiedliche Methoden zur Anwendung. In der Analyse der Spurresiduen
werden die Abstidnde der Spurpunkte zu der jeweils angepafiten Spur minimiert.
Bei der zweiten Methode erfolgt eine direkte Anpassung der Parameter durch
eine Erweiterung des Spurmodells.

In den folgenden Abschnitten wird ausschliellich der Bereich der Kalibration
angesprochen, der fiir die Analyse der neutralen seltsamen Teilchen wichtig ist.
Ausfiihrliche Angaben findet man in den zahlreichen Diplom- und Doktorarbeiten
der FOPI-Kollaboration, in denen im Gegensatz zu dieser Arbeit die Kalibration
fester Bestandteil war.
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Kalibration der zy-Koordinate

Die Koordinaten einer Ionisationsspur ergeben sich iiber den Driftvorgang der
freigesetzten Elektronen auf die Signaldrahte. Hierfiir mufl die gemessene Drift-
zeit um eine individuelle Zeitverschiebung tp,.nt des einzelnen Drahtes und eine
globale Zeitverschiebung, den Zeitnullpunkt eines Ereignisses t,, erweitert wer-
den. Wird eine Driftkammer in einem magnetischem Feld betrieben, so weicht
im allgemeinen die Driftrichtung der Elektronen von der Richtung des elektri-
schen Feldes ab. Dies geschieht aufgrund der magnetischen Induktion, und den
so definierten Winkel nennt man Lorentzwinkel aj. Damit ergibt sich fiir die
ry-Koordinaten:

x x Cos o
< ) = ( ) + < sinaL ) vp (tp — torant — o)
Y ) mie Y ) brant L

Da anfanglich die wahre Position des Teilchendurchgangs nicht bekannt ist, wird
die Anpassung an alle Spurpunkte als Ausgangspunkt des Teilchendurchgangs
genommen. Durch Iteration wird versucht die wahren Spurposition zu bestimmen.

(3.1)

-4~ Spursignal . Kathodenebene . Kathodenebene . Kathodenebene

© Anode .4: i -t
e + ° A ° . t [  —
- : - j
° * e +-te B ad
4ote + of
° o<l ® o< o=+
. o<fg- ° L . o< -+
Teilchenbahn Teilchenbahn Teilchenbahn
Zeitnullpunkt [ Driftgeschwindigkeit}

Abbildung 3.1: Spurversatz aufgrund von Abweichungen der Kalibrationspara-
meter. Die erste Skizze zeigt die Auswirkungen eines falsch verwendeten Zeitnull-
punktes. Der Effekt fiihrt zu einem Spurversatz von Spuren, die die Anoden- oder
Kathodenebene kreuzen. Anders bei den beiden nachsten Skizzen. Eine Abwei-
chung der Driftgeschwindigkeit kann nur durch einen Spurversatz an der Katho-
denebene festgestellt werden. Gleiches gilt fiir den Lorentzwinkel, wobei hier die
Spuren gegeneinander verkippt sind.

e Bestimmung des Zeitnullpunktes eines Ereignisses

Betrachtet man Glg. 3.1, so ist leicht ersichtlich, dafl sich bei einem falsch
verwendeten Zeitnullpunkt die Spurpunkte um diesen Fehler in Driftrich-
tung verschieben. Dieser Effekt ist zusammen mit den Auswirkungen ei-
ner falsch verwendeten Driftgeschwindigkeit und einem falsch verwendetem
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Lorentzwinkel in Abb. 3.1 dargestellt. Es kann gezeigt werden, daf fiir je-
des Ereignis, in dem mindestens eine Spur eine Anoden- oder Kathoden-
ebene schneidet, sich der Zeitnullpunkt dieses Ereignisses bestimmen lafit.
Zeigt sich ein Spurversatz an einer Anodenebene, kann unabhéangig von
der Kenntnis der Driftgeschwindigkeit und des Lorentzwinkels, der Zeit-
nullpunkt bestimmt werden. Zur Berechnung wird im Spurmodell an den
falsch rekonstruierten Spurpunkten ein weiterer Parameter eingesetzt, den
man durch ein iteratives Verfahren minimiert. Der Messfehler betragt etwa
2 ns.

Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in der CDC ist im grofiten Teil
des Driftvolumens konstant. Nur im Nahbereich der Anoden wird aufgrund
des starken Feldes eine Abweichung erwartet. Eine falsch bestimmte Drift-
geschwindigkeit fiihrt zu einem Spurversatz. Der Effekt macht sich im Ge-
gensatz zu einem falsch verwendeten Zeitnullpunkt nur durch einen Versatz
an der Kathodenebene bemerkbar. Auch hier wird durch ein iteratives Ver-
fahren ein eingefiihrter Parameter minimiert. Die Driftgeschwindigkeit der
Elektronen liegt zwischen 44,7 + 0,2 pum/ns.

Bestimmung des Lorentzwinkels

Wird die Spurrekonstruktion unter der Annahme eines falschen Lorentz-
winkels durchgefiihrt, so werden die rekonstruierten Koordinaten mit der
Abweichung des Fehlers um die Drahtposition rotiert. Auch dieser Einflufl
macht sich durch einen Versatz an der Kathodenebene bemerkbar. Zur Be-
stimmung des wirklichen Wertes, mufl eine Rotationsmatrix mit der Ab-
weichung vom angenommenen Lorentzwinkel in das Spurmodell eingefiihrt
werden. Der Lorentzwinkel liegt in den beiden Experimenten zwischen 30°
und 33° mit einer Auflésung von 2°.

Die Auflésung der xy-Koordinate ist in Abb. 3.2 als Funktion des transversalen

Impulses dargestellt. Sie liegt in beiden System zwischen 300 und 400 pm.

Kalibration der z-Koordinate

In der CDC wird die z-Koordinate eines Teilchendurchgangs mit dem Prinzip der
Ladungsteilung bestimmt. Die auf dem Signaldraht deponierten Ladungstrager
fliefen durch den Vorverstarker nach Erdpotential ab, wobei sich der Quotient
der Teilladungen (); » an den Drahtenden zu den Langen wie folgt verhalt:

Q1 _ L/2+ (z — 2)
Q2 L/2—(Z—Z())
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L : Drahtlange
z, 2o : z-Koordinate und der Mittelpunkt des Drahtes

An den Drahtenden mifit man nicht Ladungen, sondern die Integrale tiber
die digitalisierten Pulse P, 5. Sie sind wiederum Produkte aus Ladungen @); » und
Verstarkungsfaktoren ¢; o. Nimmt man noch eine effektive Lange Leg. des Drahtes
an, so erhélt man nach einigen Umformungen folgende Gleichung;:

L. (P192 - P291)
2 (Pig2 + Pogn)

Sind die Konstanten richtig bestimmt, stimmen die berechneten z(¢P€)-Ko-
ordinaten mit den z-Werten der angepafiten Spur tiberein. Der Vorteil dieser
linearen Gleichung liegt darin, daf} sich die Parameter durch die Anzahl der Mef3-
punkte nicht iterativ, sondern analytisch berechnen lassen. In Abb. 3.2 ist die
Auflésung dieser Koordinate im Ni+Ni-System als Funktion des transversalen
Impulses aufgetragen. Die Auflésung der z-Koordinate betragt in beiden Expe-
rimenten in etwa 11 cm. Theoretisch sollte die Auflosung der z-Koordinate im
optimalen Fall bei 1% der Drahtlédnge liegen [Gru96]. Die elektrische Leitfahig-
keit des Signaldrahtes, die Abschirmung von Storsignalen und die verwendete
Elektronik sind wichtige Faktoren, die im ungiinstigen Fall zu einer wesentlichen
Verschlechterung der Auflosung fiihren.

2(€PO) (3.3)

Ni+Ni 1.93A GeV
T T T

Ni+Ni 1.93A GeV

f.OS T T T
o

0.045

® Charged Particle in CDC

[em]
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Abbildung 3.2: Die Auflosung der xy- und z-Koordinate im System Ni+Ni bei
1,93A GeV als Funktion des transversalen Impulses.

Kalibration des spezifischen Energieverlustes

Geladene Teilchen verlieren ihre kinetische Energie beim Durchgang durch Ma-
terie hauptsachlich durch Anregung von gebundenen Elektronen und durch Io-
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nisation [Leo94]. Von gréfiter Bedeutung sind reine Stofprozesse, bei denen die
stoflenden Teilchen auf atomare Elektronen so viel Energie tibertragen, dafl sie
den Atomverband verlassen konnen. Fiir diesen Prozefl wird der mittlere Ener-
gieverlust geladener Teilchen pro Wegstrecke durch die von Bethe und Bloch
[Bet30, Blo33] entwickelte Funktion wiedergegeben.

Die Anzahl der bei der Ionisation freiwerdenden Elektronen ist proportional
zu der abgegebenen Energie des Teilchens. Da die CDC im Proportionalbereich
betrieben wird, unterscheidet sich der Energieverlust von der nachgewiesenen
Ladung @ nur um einen konstanten Faktor f. Die Massenbelegung in einem ho-
mogenen Medium ist proportional zu der zuriickgelegten Wegstrecke, die nach
Spurerkennung und Spurrekonstruktion zuganglich ist. Man erhalt also fiir jeden
Treffer auf einem Signaldraht eine Grofle, die direkt proportional zum Energie-
verlust des geladenen Teilchens im Driftvolumen ist.

Tragt man die Eintrage gegen die auf den Signaldrédhten deponierte Ladung
auf, so ergibt sich eine asymmetrische Verteilung, die durch eine Landauvertei-
lung beschrieben werden kann. Durch seltene Treffer mit sehr hoher deponierter
Ladung oder durch falsch zugeordnete Treffer mit aulergewohnlich kleinen Mef3-
werten, variiert der Mittelwert dieser Verteilungen. Es bietet sich an, einen Teil
der MefBiwerte vor der Bestimmung des Mittelwerts zu verwerfen. Diese Methode
tragt den Namen ,truncated mean“und erhielt im FOPI-Experiment den Vorzug.
Die aufgezahlten Griinde fithren dazu, dafl 20 — 30% der héchsten und 0 — 10%
der niedrigsten Eintrége verworfen werden.

Ni+Ni 1.93A GeV
0.5 LA L R B R DL L B AL B

04 b ® Charged Particle in CDC

03 7 Abbildung 3.3:

i Die FEnergieauflosung der ge-
ladenen Teilchen der CDC im
System Ni+Ni bei 1,93A GeV
als Funktion des Energieverlu-

0.1-....I....I....I....I....I.... .
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Die Kalibrationskonstante f des spezifischen Energieverlustes wird bestimmt,
indem man die gemessenen Werte dem theoretischen Verlauf der Bethe-Bloch
Funktion anpafit. Da in einer Schwerionenreaktion von 1 — 2A GeV hauptséch-
lich Pionen, Protonen und Deuteronen emittiert werden und die negativen Pio-
nen nahezu untergrundfrei gemessen werden, eignen sie sich zur Kalibration. Die
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Energieauflosung der geladenen Teilchen ist in Abb. 3.3 fiir das Ni+Ni-System als
Funktion des Energieverlustes aufgetragen. Die Auflosung des Energieverlustes ist
mit der Auflosung der z-Koordinate korreliert und liegt in den untersuchten Sy-
stemen zwischen 20 und 30%. Die theoretische Auflésung ist im optimalen Fall
zwischen 8 und 10% [Soc98, Wal81].

3.2 FEreignisselektion

Die Ereignisselektion bezieht sich im Wesentlichen auf die Informationen des
Startzahlers und den mit Hilfe der CDC rekonstruierten Ereignisvertices. Abb. 3.4

(1/Event) (dN / at)

10

Ni+Ni 1.93A GeV

At in Start Counter

(1/Event) (dN / 4E)

10

10

10

10

Ni+Ni 1.93A GeV

3

AE in Start Counter

4

[arbitrary unit

Abbildung 3.4: Aufgetragen ist die kalibrierte Zeitverteilung (links) und der Ener-
gieverlust (rechts) des Startsignals.

zeigt am Beispiel des untersuchten Ni+Ni-Systems das vom Startzahler gemes-
sene Zeit- und Energieverlustsignal der Strahlteilchen. Durch die gute Auflésung
des Startzahlers kann im Grunde jedes einzelne Ion gemessen werden. Jedoch kon-
nen zwei dicht aufeinander folgende Teilchen - von denen das erste die gemessene
Reaktion auslost, wahrend das zweite das Startsignal liefert bzw. umgekehrt - zu
Beitragen auflerhalb der gaufiformigen Hauptkomponente des Zeitspektrums fiih-
ren. Im Energiespektrum erkennt man neben der Hauptkomponente Ereignisse
bei etwa der doppelten Energie, die von Doppeltreffern verursacht werden.

Um den Untergrund von Ereignissen, die aus Reaktionen mit der in der na-
heren Umgebung des Targets vorhandenen Materials sowie mit dem umgeben-
den Gas stammen, zu unterdriicken, wird ein Fenster um den rekonstruierten
Ereignisvertex ausgeschnitten. In Abb. 3.5 ist die Verteilung des Ereignisvertex
in Strahlrichtung fiir zwei verschiedene Multiplizitatsklassen gezeigt, die in Ab-
schnitt 3.5 definiert werden. Bei der Multiplizitatsklasse M4 ist der erhohte Bei-
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trag durch die Kapton Austrittsfolie deutlich zu erkennen. Aber auch Reaktionen
mit dem umgebenden Gas fithren zu Untergrundereignissen bei hohen Teilchen-
multiplizitaten in der Plastikwand. Weiterhin 148t sich ein Abfall der Zahlrate fiir
Untergrundereignisse beobachten, die aus Kollisionen strahlabwarts vom Target
stammen. Diese Erscheinung 148t sich dadurch erklaren, dafl weniger Teilchen ge-
niigend stark riickwarts emittiert werden, um in den Akzeptanzbereich der CDC
zu gelangen. Zentrale Ereignisse, die einer hohen Multiplizitatsklasse angehoren,
werden fast ausschliefilich in der Targetregion produziert. Nach einem Schnitt
um den z-Vertex ist die Kontamination dieser Ereignisse kleiner als 0, 1%. Leider
betrigt die Vertexauflosung in der z-Ebene etwa 2,5 cm. Es ist daher sinnvoll,
alle Teilchenspuren deren Vertex z-Koordinaten innerhalb von +10 cm liegen auf
die Target z-Koordinate anzupassen. Nach dieser Ereignisselektion erhalt man
fiir die unterschiedlich untersuchten Systeme die in Tab. 3.1 aufgefiihrte Anzahl
von Ereignissen.

System Ni+Ni 94 | Ni+Ni 95 | Ru+Ru 96 | Zr+Ru 96
A GeV 1,93 1,93 1,69 1,69
Ereignisse | 2,7 x 10% | 6,4 x 10° | 4,6 x 10% | 2,7 x 106

CE 2.7 %106 | 5,1 x 106 | 2,4 x10° | 1,4 x 106
MedB — 1,6 x 10° | 4,3 x 10% | 2,5 x 10°
MinB — — 1880 —

Tabelle 3.1: Anzahl der akzeptierten Ereignisse.
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3.3 Teilchenidentifizierung

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Datenanalyse ist die Identifikation der ver-
schiedenen Teilchen. Teilchen und Strahlung werden nicht direkt, sondern tiber
ihre Wechselwirkung mit Materie nachgewiesen. Dabei gibt es spezifische Wech-
selwirkungen fiir geladene Teilchen, die sich von denen fiir neutrale Teilchen,
hierzu gehoren auch die Photonen, unterscheiden. Hinzu kommt, dafi fiir ein
und dasselbe Teilchen unterschiedliche Wechselwirkungsprozesse bei verschiede-
nen Energien relevant sein konnen. Dazu konnen verschiedene Nachweisinstru-
mente fiir spezifische Teilchen- und Strahlungscharakteristika genutzt werden.
Hier waren z.B. die Energieverlustmessungen in Driftkammern, die Geschwindig-
keitsbestimmung durch den Gebrauch von Szintillator- und Cerenkov-Barrel oder
die unterschiedliche longitudinale und laterale Verteilung der Energiedeposition
in Kalorimetern aufzuzahlen. Im Grunde kann man sagen, daf jeder physikalische
Wechselwirkungsprozel die Basis fiir ein Detektorkonzept abgibt.

In diesem Abschnitt wird vor allem die Moglichkeit der Identifikation von Teil-
chen durch Informationen der CDC untersucht. Eine Identifikation ist moglich, da
nicht nur die raumlichen Koordinaten einer Teilchenspur, sondern auch der Ener-
gieverlust AF fiir jeden Spurpunkt zuganglich ist. Durch die Spurrekonstruktion
kann aufgrund des Magnetfeldes aus dem Kriimmungsskalar der Impuls und aus
der Links- oder Rechtsorientierung der Teilchenspur das Vorzeichen der Ladung
extrahiert werden. In Abb. 3.6 ist der mittlere Energieverlust logarithmisch als
Funktion des Impulses pro Ladung aufgetragen.

Ni+Ni 1.93A GeV
9 \

©
o

Abbildung 3.6:
Spezifischer Energieverlust
der geladenen Teilchen in
der CDC aufgetragen als
4 Funktion des Impulses pro
Ladung. Die eingezeichne-
ten Linien geben den er-
5 warteten Verlauf der Bethe-
Bloch-Funktion wieder.
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Von links unten nach rechts oben ordnen sich Pionen, Kaonen, Protonen,
Deuteronen und Tritonen an. Die eingezeichneten Linien geben den erwarteten
Verlauf des spezifischen Energieverlustes der Bethe-Bloch-Funktion wieder. Durch
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eine einfache Umstellung der Bethe-Bloch-Relation und bekannter Ladung lait
sich das Massenspektrum der CDC bestimmen. Das Resultat ist in Abb. 3.7
aufgetragen. In diesem Stadium der Analyse kénnen geladene Kaonen von den

Ni+Ni 1.93A GeV
T Abbildung 3.7:
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Spezifischen Energieverlust
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gativ geladenen 'Teilchen
ist zur besseren Unterschei-
dung ein negativer Impuls
sowie eine negative Masse
zugeordnet.
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Mas%DC

iibrigen Teilchen nicht getrennt werden. Eine verbesserte Teilchenidentifizierung
kann durch die Hinzunahme der Informationen des Szintillator-Barrels erreicht
werden. Hierzu werden die rekonstruierten CDC-Spuren zum Barrel extrapoliert.
Damit ergibt sich nicht nur eine Flugzeitinformation (ToF), sondern auch die
Information der Flugstrecke (L). Mit diesen zuséitzlichen Gréflen kann die Ge-
schwindigkeit eines jeden Teilchens errechnet werden. Auch hier 148t sich eine
Masse mit den durch die Extrapolation gewonnenen Informationen nach Glei-
chung 3.4 berechnen.

o 1
LRV

(Barrel) . __ p
m = — 3.4
~z (3.4)

Die Masse ist damit eine redundante Information und kann mit der Masse der
CDC korreliert werden, was in Abb. 3.8 noch einmal dargestellt ist. Nun ist es
moglich 3Helium von Tritonen zu unterscheiden. Mit Hilfe dieser Methode und
weiteren Uberlegungen, z.B. eine Betrachtung verniinftiger Impulsbereiche, kon-
nen geladene Kaonen identifiziert werden. Dies ist fiir den Verlauf dieser Analyse
nicht erforderlich und ist in der vorliegenden Arbeit nicht dargestellt. Diese In-
formation wird notig, wenn jene Teilchen in einer spateren Phase miteinander
verglichen werden.
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Abbildung 3.8: CDC- in Korrelation mit Barrelinformationen. Im linken Histo-
gramm ist der Betrag des Impulses logarithmisch gegen die Geschwindigkeit auf-

getragen. Das rechte Histogramm zeigt die CDC-Masse als Funktion der Barrel-
Masse.

Weitere Groflen konnen miteinander korreliert werden. Tragt man beispiels-
weise den Energieverlust aus der CDC logarithmisch gegen die berechnete Ge-
schwindigkeit auf, so erhalt man eine Auflosung verschiedener Ladungszustiande.
In Abb. 3.9 erhalten die negativ geladenen Teilchen aufgrund ihrer Orientierung
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im Magnetfeld einen negativen Kriimmungsskalar und damit wird ihnen eine
negative Geschwindigkeit zugeordnet. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, ver-
wendet man den Betrag des Kriimmungsskalars.

Eine mehr indirekte Methode der Teilchenidentifikation ist, Teilchen mit ei-
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ner nicht zu vernachléssigenden Zerfallslange zu nutzen; typischerweise einige 100
pm bis hin zu einigen Metern. Dieser Zerfallsvertex kann gut von einem primaren
Wechselwirkungspunkt getrennt werden, was natiirlich von dem Auflésevermégen
des jeweiligen Detektors abhéngt. Kénnen deren Zerfallsprodukte mit einer ho-
hen Prazision aufgenommen werden, erlaubt dies eine Rekonstruktion des zuvor
zerfallenen Teilchens. Schwach zerfallende Teilchen B, D, A und K sind typische
Vertreter dieser Klasse. Aber auch die Konversion eines Photons in ein e~ e*-Paar
zeigt die gleiche Signatur. Auf diese indirekte Methode wird in einem spateren
Kapitel sehr viel detaillierter eingegangen.

3.4 Detektorakzeptanz

Nach Kalibration und Teilchenidentifizierung ist die Detektorakzeptanz fiir die
verschiedenen Teilchen von Interesse. Zur Darstellung des Akzeptanzbereichs wer-
den folgende Observablen bevorzugt genutzt:

e Ein Maf fiir die longitudinale Geschwindigkeit (3 eines Teilchens mit der
Gesamtenergie E/ und dem longitudinalen Impuls pj ist die Rapiditat Y.
Sie wird definiert gemaf:

Y = 5 In (ﬂ) = tanh ' () (3.5)

Diese Observable hat den groflen Vorteil, dafl sie sich unter einer Lorentz-
transformation additiv verhélt. Ergebnisse bei unterschiedlicher Strahlener-
gie lassen sich in dieser Darstellung einfach vergleichen. Es ist iiblich, die
absolute Rapiditat auf die Schwerpunktrapiditat zu normieren, so daf sich
Projektil- bzw. Targetrapiditat zu +1 ergeben.

e In der Reaktion wird die urspriinglich rein longitudinale Bewegung auf Frei-
heitsgrade senkrecht zu dieser Richtung umverteilt. Daher liegt es nahe,
diese Komponenten des Impulses zum Transversalimpuls aufzuaddieren.

pL=\/P:+D; (3.6)

Bei einer Lorentztransformation in Strahlrichtung bleibt die Grofle invari-
ant.

e Eine weitere Grofle ist die transversale Masse, die wie folgt definiert ist:

my = \/pQl + md (3.7)

Mit dieser definierten Grofle lassen sich Energie und longitudinaler Impuls
einfach berechnen:

E = mj cosh(Y)
p| = mysinh(Y)
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Im linken Histogramm der Abb. 3.10 ist die Detektorakzeptanz der einzelnen
Nachweisinstrumente schematisch dargestellt. Die einzelnen Detektorgrenzen sind
durch ihren Polarwinkel im Laborsystem charakterisiert und durch die eingetra-
genen Linien gekennzeichnet. Schon in dieser Darstellung werden Zonen sichtbar,
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Abbildung 3.10: Im linken Histogramm ist die Detektorakzeptanz der einzelnen
Nachweisinstrumente schematisch dargestellt. Die im Ni+Ni-System gemessene
Impulsraumverteilung fiir Teilchen mit Ladung () = 1 ist im rechten Histogramm
gezeigt.

die nicht durch einen Detektor abgedeckt werden. Das fithrt zu Akzeptanzschwie-
rigkeiten an den Randbereichen der Detektoren. Auch im Targetbereich werden
Teilchen absorbiert, was eventuell berticksichtigt werden mufl. Abb. 3.10 zeigt die
mit den FOPI-Detektorsystem aufgenommene Impulsraumverteilung fiir Teilchen
mit Ladung ) = 1. Auch hier markieren die eingetragenen Linien die Grenzen
der einzelnen Detektorkomponenten. Die Anzahl der nachgewiesenen Teilchen ist
ohne weitere Korrektur logarithmisch in z-Richtung aufgetragen.

Da Pionen und Protonen durch ihren charakteristischen Energieverlust iden-
tifiziert werden, ist bei einem bestimmten Impuls eine Separation dieser Teilchen
nicht mehr moglich (siehe Abb. 3.6). So wird bei einem bestimmten Impuls das Si-
gnal dem schwereren Teilchen zugeordnet. Dieses Vorgehen hat den beobachteten
Effekt, der in Abb. 3.10 durch einen Pfeil angedeutet ist, zur Folge.

3.5 Zentrale Ereignisse und deren Topologie

Da Kerne ausgedehnte Objekte sind, konnen beobachtbare Grofien einer Kern-
Kern-Wechselwirkung von der Geometrie des Stofles abhangen. Aus diesem Grund
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werden im folgenden Kapitel die Abhéngigkeiten einer Schwerionenreaktion in
Verbindung zur Zentralitat und Topologie untersucht.

Eine wichtige Grofle, die die Zentralitat einer Kern-Kern-Kollision kennzeich-
net, ist der StoBparameter. Er ist definiert als asymptotischer Abstand der Zen-
tren des Projektil- und des Targetkerns im Eingangskanal der Reaktion. Der
StoBparameter alleine charakterisiert die Stolgeometrie jedoch nicht vollstandig.
Er ist durch eine Richtung ausgezeichnet, die eine Streuebene definiert, in der die
Reaktion stattfindet. Diese Reaktionsebene ist damit die Ebene, die durch die
Richtung des Stoflparameters und der Strahlachse aufgespannt wird.

Anders als in Modellrechnungen, in denen die Stoflgeometrie und damit die
Zentralitat von vornherein festgelegt werden kann, ist es im Experiment weder
moglich, den Stofparameter auf eine bestimmte Grofie zu fixieren, noch ihn als
direkte Mef3grofie zu beobachten. Um die Zentralitat eines Ereignisses experimen-
tell zu untersuchen, wird man globale Observablen suchen miissen, die mit dem
Stolparameter in Zusammenhang gebracht werden konnen oder zumindest den
gewtinschten Stofiparameterbereich selektieren.

Experimentelle Untersuchungen und verschiedene Modellrechnungen ergaben,
dal die Teilchenmultiplizitat eines Ereignisses, die Summe aller Ladungen des
Projektilrestes oder die Verteilung der Fragmentladungen eng mit der Zentralitat
von Kern-Kern-Kollisionen verkniipft sind. In der FOPI-Kollaboration werden
hohe Teilchenmultiplizitaten in Verbindung mit zentralen Sto68en schwerer Ionen
gebracht. An dieser Stelle sei daran erinnert, daf§ die Teilchenmultiplizitat der
Plastikwand schon als Ausloser fiir die Entscheidung zur Aufnahme einer Schwe-
rionenreaktion diente. Der Annahme, daf3 die Teilchenmultiplizitiat mit zentralen
Ereignissen im Zusammenhang steht, hat folgende Griinde:

e GroBere Uberlappzone bei kleinerem Stofparameter

Dafi die Zahl der gemessenen Reaktionsprodukte ansteigt, je grofier die
Uberlappzone der Kerne ist, kann durch ein geometrisches Modell A ver-
standen werden.

e Abstoppen des Systems bei zentralen Stoflen

Bei peripheren Stéflen wird sich ein Grof3teil der Nukleonen im Spektator
befinden und sich mit grofler Geschwindigkeit in longitudinaler Richtung
fortbewegen. Je zentraler der Stofl wird, desto mehr stoppt das System und
seine longitudinale Bewegung wird in transversale Bewegung umgewandelt.
Diese Eigenschaft ist von der Systemgrofie und der Strahlenergie abhangig
[Bt94a, Wan97, HT98, A*t99).

e Groflere Wahrscheinlichkeit der Teilchenproduktion

Des weiteren ist die Wahrscheinlichkeit der Teilchenproduktion, meist Pio-
nen, bei zentralen Stofen grofier als bei peripheren [PT97a], was zu einer
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weiteren Erhohung der Multiplizitat fithrt. Dies ist abhangig vom intrin-
sischen Fermiimpuls, von Resonanzen, der erreichten Kompressionsenergie
sowie der Systemgrofe.

Somit bedingt eine hohe Multiplizitit geladener Teilchen einen kleinen Stofipa-
rameter b.
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Abbildung 3.11: Multiplizitatsverteilung geladener Teilchen fiir das System Ni+Ni
1,93A GeV links, und das System Ru+Ru/Zr 1,69A GeV rechts.

Abb. 3.11 zeigt die Multiplizitatsverteilungen geladener Teilchen fiir das Ni+
Ni- und Ru+Ru/Zr-System. Hierzu sind die Informationen der CDC und der
Plastikwand zusammengefafit. In Anlehnung an die Klassifikation der Plastic-
Ball-Kollaboration wird die gemessene Multiplizitat der geladenen Teilchen in
Zentralitédtsintervalle [M1...Mn] aufgeteilt [GPR89], wobei sich die Klassifikati-
on nach dem im Experiment beobachteten Plateau orientiert. Danach werden
die zentralsten Stofe als die Multiplizitédtsklasse festgelegt, bei der diese Vertei-
lung bis auf die Halfte der Plateauhche abgefallen ist. Diese Verteilung teilt man
in gleich grofle Intervalle auf, woraus sich die Definition der Zentralitatsklassen
ergibt. Nur die Zentralitatsklassen M4 und M5 sind fiir die Analyse seltsamer
Teilchen von Bedeutung, da dieser Bereich mit gentigender Statistik aufgenom-
men wurde. Es mufl noch berticksichtigt werden, dafl der Targetbereich nicht
von einem Vakuum umgeben ist und daher ein Teil der Ereignisse aus Unter-
grundereignissen mit der in naherer Umgebung vorhandenen Materie sowie mit
dem umgebenden Gas stammt. Mit Hilfe des rekonstruierten Ereignisvertex durch
die Teilchenspuren in der CDC kann dieser Untergrund weitgehend unterdriickt
werden. Der Untergrundanteil aus Reaktionen mit der Heliumatmosphare ist aus
einem Bereich von 20 bis 40 cm vor dem Target bestimmt und in Abb. 3.11 durch
eine Linie markiert.
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In einem geometrischen Modell ist der Reaktionsquerschnitt ogeom in folgender
Weise mit dem Stofiparameter b verkniipft.

Ggeom = 27 / bdb (3.10)
Unter der Annahme, daf3 die mittlere Multiplizitdt mit wachsendem Stofiparame-

ter monoton abnimmt, kann jeder Zentralitatsklasse ein mittlerer StofSparameter
zugeordnet werden.

2m [P b2 db
<bgeom> = rbnm (311)
2 fmex by
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Abbildung 3.12: Durch ein geometrisches Modell kann der StoBparameter als
Funktion der Multiplizitdt dargestellt werden. Die Anzahl an einer Reaktion teil-
nehmenden Nukleonen ergibt sich innerhalb eines spharischen Modells A durch
das Atomgewicht und einer Funktion des Stofparameters. Die Fluktuationen kon-
nen durch die Darstellung in Abb. 3.13 abgeschétzt werden.

Das linke Histogramm in Abb. 3.12 zeigt den Stoparameter als Funktion der
Multiplizitat geladener Teilchen. Eine weitere Grofle in diesem Zusammenhang
ist die Anzahl der an einer Reaktion teilnehmenden Nukleonen. Diese kann wie
in Referenz [G+77] vorgeschlagen und durch Abb. 1.1 motiviert, aus der Uber-
lappzone zweier Kugeln berechnet werden. Die Abhangigkeit der teilnehmenden
Nukleonen vom Stoiparameter wird im Anhang A beschrieben. In Tab. 3.2 ist
das Ergebnis dieser Rechnungen eingetragen.

Eine Abschatzung fiir die Fluktuationen dieser Groflen zu, kann mit Zuhilfe-
nahme von Simulationsrechnungen herausgefunden werden. Auf der experimen-
tellen Seite entwickelt man Methoden, um weitere Observablen zu finden, die
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System Ni+Ni | Ru+Ru/Zr
Zentralitat | M4 | M5 || M4 M5
(bgeom) [fm] [ 3,5 | 1,5 | 3,8 1,6

Nopart 66 | 96 || 118 165

Tabelle 3.2: StoSparameter in Abhéngigkeit der Zentralititsklassen und der mitt-
leren an einer Reaktion teilnehmenden Nukleonen.

eng mit der Stogeometrie verkniipft sind. So steht die Umverteilung von longi-
tudinaler zu transversaler Energie sicherlich mit der Zentralitat einer Reaktion
in Verbindung. In einem 47-Experiment sollte diese Groflie messbar sein und so
wurde die Observable ,Erat“ |Rei92] eingefiihrt. Sie beschreibt das Verhéltnis der
transversalen zur longitudinalen kinetischen Energie im Schwerpunktsystem der
Reaktion.

2
>pi/2m
Erat = —é/ (3.12)
ZPH / 2m
= 10* RutRu/Zr 1.60AGeV . } Ru+Ru/Zr 1.69A GeV
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Abbildung 3.13: Verteilungen von Erat fiir die Reaktion Ru+Ru/Zr bei 1,69A
GeV. Im rechten Histogramm ist die Multiplizitdt der geladenen Teilchen als
Funktion von  Frat” aufgetragen.

Die Observable basiert somit auf dem Grad des Abstoppens der beiden an
einer Schwerionenreaktion beteiligten Kerne. Zentrale Stofle sollten eine isotro-
pe Energieverteilung zeigen, woraus folgt: je grofler Erat, desto zentraler die
Reaktion. Da die transversale Komponente durch zwei Freiheitsgrade und die
longitudinale Komponente durch einen Freiheitsgrad reprasentiert wird, sollte
bei einer isotropen Verteilung Erat den Wert 2 annehmen. In Abb. 3.13 ist die
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Multiplizitat geladener Teilchen als Funktion von Erat aufgetragen. In dieser
Abbildung erkennt man, daf§ die Fluktuationen sehr grof§ sind. Weiterhin wird
festgestellt, dal Erat eine bessere Eignung fiir die Selektion zentraler Ereignisse
und die Multiplizitat geladener Teilchen besser fiir die Selektion peripherer Ereig-
nisse eingesetzt werden kann. Der Verlauf bei Erat < 0,5 kann auf den Trigger
und die Detektoreffizienz zurtickgefithrt werden.

3.6 Bestimmung der Reaktionsebene

In dem bei der GSI bereitgestellten Energiebereich wird bei Kern-Kern-Kollision-
en enorme thermische und zusatzlich Kompressionsenergie erzeugt. Beide Terme
zusammen ergeben den Druck und steuern die anschlieBende Expansionsphase.
Kollektive Effekte der Reaktionsprodukte sollten somit beobachtet werden. Auf-
grund solcher Effekte und den Erhaltungssatzen miifite sich eine Reaktionsgeo-
metrie auszeichnen.

Um kollektive Effekte einer Reaktion darzustellen, miit man die Emission
von Teilchen beziiglich einer Referenzebene. Diese Ebene nennt sich Reaktions-
ebene und wurde historisch durch eine sogenannte Spharizitatsanalyse berechnet
[G784]. Eine weitere Methode wurde von P. Danielewicz und G. Odyniec [DOS85]
vorgestellt, die in der vorliegenden Arbeit Verwendung fand. Der charakteristische
Aspekt kollektiven Verhaltens in Kern-Kern-Reaktionen ist, daf§ die Richtung der
emittierten Teilchen mit der Orientierung des Stofparameters korreliert ist. Die
Reaktion kann also in einer Ebene beschrieben werden, die durch den Stoflpara-
meter und der Strahlachse aufgespannt wird. Die Summe der Transversalimpulse
iiber alle emittierenden Teilchen sollte in die Richtung ¢r des Stofparameters
zeigen. Dies bildet die Grundlage der Transversalimpuls-Analyse. Bei diesem Ver-
fahren wird die Reaktionsebene fiir jedes Ereignis nach den folgenden Gleichungen
bestimmt.

5[ Qeosor ) _ s~ -
Die Summe lauft hierbei tiber alle detektierten Teilchen eines Ereignisses, wobei
w; einen Gewichtsfaktor darstellt, der von der Teilchensorte und der Rapiditats-
region des Teilchens abhangt. Es wird folgende Wahl getroffen:

+1 fir Y <0
w; = 0 fiir alle produzierten Teilchen (3.14)
~1 fir YO >0

Dies gilt fiir alle Teilchen, die im Eingangskanal liegen, somit fiir Protonen, Neu-
tronen (mit FOPI nicht meBbar), Deuteronen, Tritonen und alle schwereren Frag-
mente. Fiir alle in den Schwerionenkollisionen produzierten Teilchen, hauptsach-
lich Pionen, wird w; auf Null gesetzt, da sie a priori keine Erinnerung an die
anfangliche Sto3geometrie besitzen.
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Auflosung der Reaktionsebene

Die rekonstruierte Reaktionsebene unterscheidet sich im allgemeinen von der
wirklichen Reaktionsebene durch einen Fehler A¢g, welcher von einem zum an-
deren Ereignis variiert. Dieser Effekt mufl beispielsweise in der Untersuchung der
FluBprofile beriicksichtigt und korrigiert werden. Eine Abschatzung tiber die Giite
erhalt man durch die Aufteilung der Teilchen eines Ereignisses in zwei Teilereig-
nisse £ o [DO85]. Die Aufteilung sollte zufillig geschehen, wobei die Teilereig-
nisse eine etwa gleich grofle Teilchenmultiplizitat erhalten. Anschliefend werden
nach der beschriebenen Transversalimpuls-Analyse die Vektoren QEl, g, berech-
net. Der Relativwinkel A¢o zwischen diesen Vektoren ist ein Maf fiir die Genau-
igkeit der Reaktionsebene. Hierzu werden die Informationen der CDC, PLAWA
und ZDD benutzt. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abb. 3.14 fiir das Ni+Ni-
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Abbildung 3.14: Linkes Histogramm zeigt die Giite der Reaktionsebene fiir das
Ni+Ni-System. Die Giite des Ru+Ru/Zr-Systems ist im rechten Histogramm dar-
gestellt.

und Ru+Ru/Zr-System zu sehen. Die Giite der Reaktionsebene erhélt man aus
dem RM S/2-Wert der Verteilung. Die Genauigkeit in der Bestimmung der Ebe-
ne, wie auch die Unsicherheiten bei der Projektion, ist bei dieser Methode von
der Teilchenmultiplizitdt und der Einschuflenergie abhangig. Diese Effekte sind
in Abb. 3.15 ersichtlich.

Die Effekte nochmals einzeln betrachtet:

1. Einschuflenergie: Die Untersuchungen zeigten eine bessere Auflésung bei
niedrigen Einschufienergien [HT99], was durch die Anzahl und der Existenz
von Fragmenten zu erklaren ist.

2. Effizienz und Auflésevermogen von Sub-Detektoren: Der Einflufl der
einzelnen Detektorkomponenten und deren Schwierigkeiten bei der Auflos-
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Abbildung 3.15: Auflésung der Reaktionsebene als Funktion der Multiplizitat der
AufBeren-Plastikwand und der GréBe Erat im Ni+Ni- und Ru+Ru/Zr-System bei
unterschiedlichen Strahlenergien.

ung der einzelnen Teilchenspezies spielt eine wesentliche Rolle. So fiithren
einzelne ineffiziente Detektorbereiche zu einer Asymmetrie. Weiterhin be-
steht eine Diskrepanz zwischen ¢$P¢ und ¢FHAWA| Die Ursache liegt einer-
seits darin, dafl die PLAWA zwischen Baryonen und Mesonen nicht unter-
scheiden kann und andererseits, dafl das magnetische Feld der Spule ¢5EAWA
rotiert. Da der Unterschied gering ist, wird er nicht beriicksichtigt.

3. Zentralitat: Dieser Einflul wird auf Effekte zuriickgefiihrt, die mit der
endlichen Teilchenanzahl verbunden sind. Dariiberhinaus ist der Anteil der
Spektatoren, die im Wesentlichen die Reaktionsebene definieren grofer.
Weiterhin sei bemerkt, dafl die emittierten Teilchen bei zunehmender Zen-
tralitat sich einer isotropen Verteilung nahern. In diesem Grenzfall ist die
Reaktionsebene nicht zu bestimmen.

4. Autokorrelationen: Sie konnen vermieden werden, wenn ein neuer Vektor

Qj im gleichen Ereignis berechnet wird, der alle Teilchen bis auf das zu
untersuchende Teilchen j enthalt.
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5. Massenabhangigkeit: Durch die Untersuchungen unterschiedlicher Syste-
me deutet sich eine Massenabhangigkeit an, die nichts anderes als die End-
lichkeit der Teilchenmultiplizitaten widerspiegelt.

Eine alternative Methode wird durch die Arbeit von J.Y. Ollitrault [O1198]
geboten. Er stellt eine verallgemeinerte Methode vor, die zu der Aussage kommt,
daB die Auflosung A¢pr eine universelle Funktion eines einzigen Parameters x sei
und aus den experimentellen Ergebnissen direkt abgelesen werden konne. Man
kann zeigen, dafl die Korrelationsfaktoren (cosnA¢g) ausschlielich von diesem
Parameter abhangen und durch Kenntnis des angepafiten Wertes y in jeder belie-
bigen Ordnung n berechnet werden konnen. Diese Korrelationsfaktoren werden
fiir die Korrektur der Flufprofile benotigt.

asnon) =L o () o () 11 (5)] o9

I}, : Modifizierte Besselfunktionen in der Ordnung k

Beide Methoden sind mit Hilfe eines IQMD/HM-Modells (HM = Harte EoS
sowie impulsabhéngige Potentiale) fiir simulierte Ereignisse und den Ru+Ru/Zr-
Daten iiberpriift worden. In einer Simulation hat man Kenntnis tiber die exakte
Reaktionsebene. In Abb. 3.16 wird festgestellt, daf§ die Auflosung im Fall der
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Abbildung 3.16: Im linken Histogramm ist die Auflésung der Reaktionsebene als
Funktion der Teilchenmultiplizitét in simulierten Ru+Zr 1,69A GeV IQMD/HM-
Ereignissen dargestellt. Die nach Danielewicz errechnete Giite A¢ = (¢p1 — ¢9)/2
ist mit der aus der Simulation bekannten Auflosung verglichen. Im rechten
Histogramm sind die errechneten Korrekturfaktoren beider Methoden in den
Ru+Ru/Zr-Daten gegeniibergestellt. Deutlich wird erkannt, daf$ die Fluktuatio-
nen in der Danielewicz-Methode unterschatzt werden.
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Danielewicz-Methode fiir zentrale Ereignisse um bis zu 20% unterschitzt wird.
Vergleicht man nun die in den Ru+Ru/Zr-Daten berechneten Korrekturfakto-
ren der beiden Methoden als Funktion der Zentralitat, so stellt man fest, dafl die
Ollitrault-Methode zu einer annahernd realistischen Auflosung fithrt. Zur Verbes-
serung der Reaktionsebene sind unter anderen auch iterative Verfahren untersucht
worden, die z.B. den FluBparameter F' = d(p,)/dY der Protonen abhéngig von
der Rapiditat als Gewichtsfaktor in Gleichung 3.13 einsetzen. Da kein nennens-
werter Fortschritt erzielt werden konnte, ist diese Richtung nicht weiter verfolgt
worden.

Emissionscharakteristik

Existieren innerhalb des Feuerballs keine komplexen Mechanismen, so sollte die
Emission senkrecht zur Reaktionsebene symmetrisch sein. Zur Uberpriifung wird
die Projektion des Transversalimpulses auf die Ebene senkrecht zur Reaktionsebe-
ne (p,) berechnet. Diese Grofie ist in Abb. 3.17 dargestellt. In diesen Observablen
sollte keine Korrelation beobachtet werden, was fiir die untersuchten Systeme der
Fall ist.

004+ @ Ni+Ni 1.93A GeV .
Ru+Ru/Zr 1.69A GeV
o 0021 . Abbildung 3.17:
é Zur Uberpriifung der Sym-
N z,:d‘;.__ ---------- e S gy S metrie  ist de.f Mittelwert
o - - des Transversalimpulses von
0.02 | Protonen senkrecht zur Reak-
tionsebene (p,) als Funktion
-0.04 | der Rapiditat aufgetragen.
125 -1 -075 -05 -0.25

Rapidity YO =Y, / Y, -1.

3.7 Rekonstruktion der neutralen Teilchen

In diesem Abschnitt wird die Rekonstruktion der seltsamen neutralen Teilchen
A und K9 beschrieben. Die Identifizierung dieser Hadronen erfolgt anhand der
Zerfallstopologie ihrer schwachen Zerfalle. Die Spur eines geladenen Teilchens,
dessen Ursprung nicht zu einem Hauptwechselwirkungspunkt zuriickgefiihrt wer-
den kann, kénnte von einem konvertierten Photon oder vom Zerfall eines lang-
lebigen Teilchens herriihren. In einer Spurkammer hinterlassen die zwei gelade-
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nen Zerfallsprodukte eines neutralen Teilchens die Signatur eines charakteristi-
schen V’s. In den folgenden Abschnitten geht es darum, einen Algorithmus zu
entwickeln, der die geometrischen und physikalischen Gesichtspunkte eines so-
genannten V°-Zerfalls beriicksichtigt und den hierbei auftretenden kombinato-
rischen Untergrund weitgehend unterdriickt. Dazu werden zu Beginn geeignete
Ereignisse selektiert. Die Selektionskriterien sind im Wesentlichen durch die Auf-
losung des Detektorsystems beeinflult. Da sich die Kriterien in den untersuchten
Systemen kaum andern, werden die jeweiligen Verteilungen innerhalb eines Sy-
stems dargestellt.

3.7.1 VY'-Rekonstruktion

Aufgrund der auffalligen Signatur des schwachen Zerfalls neutral geladener Ha-
dronen basierte die urspriingliche Analyse der A- bzw. Ko-Teilchen auf einer
rein visuellen Erkennung. Nebel-, Blasen-, oder Streamerkammern waren die ge-
brauchlichsten Detektoren und gewéahrleisteten eine optische Registrierung der
Ereignisse. Die Aufgabe bestand darin, die auf einer Photoplatte abgelichtete Er-
eignisaufnahme nach V°-Signaturen zu durchsuchen. Um Kandidaten fiir Zerfille
ungeladener seltsamer Hadronen zu bestimmen, suchte man nach entgegenge-
setzten gekriimmten Spuren, die sich im Raum entfernt von dem Ereignisvertex
kreuzten. Spatere, modernere Verarbeitungsmethoden nutzten fiir die geschilderte
Mustererkennung beispielsweise eine Houghtransformation [Hou62].

tanAo=AzIAs,y

Az

As,,

<V

Sxy

Abbildung 3.18: Definition der Helixparameter. Auf der linken Seite ist die Pro-
jektion der Helix auf die xy-Ebene orthogonal zum magnetischen Feld zu sehen.
Die Skizze auf der rechten Seite zeigt die Projektion der z-Koordinate als Funk-
tion der Bogenlange s, .

Hier wird eine Methode vorgestellt, die mit Hilfe der Helixparameter der ge-
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messenen Teilchenspur einen V°-Kandidaten selektiert. Zur Veranschaulichung
sind diese Parameter in Abb. 3.18 illustriert. Die vollstandige Parametrisierung
lautet damit:

H = ﬁ(d0,20,¢0,A0,w0) (316)

dy : Geringster Abstand der Spur zur z-Achse in der zy-Ebene

zo . z-Koordinate am Punkt d,

¢o : Winkel mit der Spur in der xy-Ebene mit Bezug auf die xz-Achse
Ao : Inklinationswinkel in der zs,,-Ebene

wp : Krimmungsskalar 1/|7]

Ein V°-Kandidat ist selektiert, wenn zwei entgegengesetzt gekriimmte, rekon-
struierte Kreise in der zy-Ebene zu einem gemeinsamen Schnittpunkt fithren,
der von dem priméren Ereignisvertex entfernt liegt und in den Spurdetektoren
nicht notwendigerweise sichtbar ist. Das Verfahren basiert also darauf, alle Kom-

X-y plane
Run 3087
Event 160653

— tracks
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° ponoooetf 0oCpPORE0
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Abbildung 3.19: A — pr~-Zerfall in einer Ni+Ni 1,93A GeV Kollision. Deutlich
wird die Sensitivitat der V°-Analyse auf den Helixparameter dy der Pionenspur
gezeigt. Auch die assoziierte Produktion von seltsamen Teilchen pn — K1An
kann im gleichen Ereignis gezeigt werden.

binationen von Spurpaaren eines positiven und negativen Teilchens auf mdégliche
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Schnittpunkte im Raum zu untersuchen. Natiirlich kreuzen sich nicht nur Spuren,
die sich aufgrund eines V°-Zerfalls ergeben. In einer Schwerionenreaktion schnei-
den sich aufgrund der hohen Multiplizitat viele Teilchenbahnen zufallig und das
auch noch mehrfach. Nicht zuletzt schneiden sich alle Spuren, die nicht mit einer
Photonenkonversion oder einem schwachen Zerfall in Verbindung gebracht wer-
den konnen, am Ereignisvertex. Daher hidngt das Gelingen eines solch gewahlten
Ansatzes entscheidend von der Vertex- sowie der Spurauflésung ab und in wie
weit es moglich ist, den kombinatorischen Untergrund zu unterdriicken.

In Abb. 3.19 ist ein A — pr—-Zerfall (¢ = 7,89 cm) in einer Ni+Ni-Kollision
bei 1,93A GeV gezeigt. Da in diesem Ereignis das Kt (e¢r = 3,72 m) noch in-
nerhalb der CDC in ptv, zerfillt und das pt eindeutig nachgewiesen werden
konnte, ist die assoziierte Produktion von seltsamen Teilchen pn — K+ An in an-
schaulicher Weise dargestellt. Des weiteren gehen aus diesem Bild die wichtigsten
Selektionskriterien hervor, die in den néchsten Abschnitten vorgestellt werden.

Ni+Ni 1.93A GeV

5 O <pos./negr charged Particle

Ru+Ru/Zr 1.69A GeV
20 /n T

O <pos./negr charged Particle

125 F 5 L
10 |

75

Negative Charged Particle in CDC
Negative Charged Particle in CDC
S

40 0 10 20 30 40 50 60

Positive Charged Particle in CDC Positive Charged Particle in CDC

Abbildung 3.20: Die in der CDC gemessene Verteilung von positiv und negativ
geladenen Teilchen. Aus der mittleren Multiplizitat der geladenen Teilchen kann
die Anzahl der Kombinationen abgeschatzt werden.

Um einen ungefdhren Eindruck von den moglichen Teilchenkombinationen zu
erhalten, ist in Abb. 3.20 die in der CDC gemessene Multiplizitat von positiv und
negativ geladenen Teilchen aufgetragen. Der Unterschied in den Histogrammen
kann durch die Anzahl der Nukleonen, der Energie und dem Isospinverhaltnis
N/Z in den untersuchten Systemen erklart werden [PT97a]. Aus der Konturgra-
phik erhalt man im Ni+Ni-System durch eine Abschéatzung der mittleren Multi-
plizitdt etwa 130 Kombinationen pro Ereignis bzw. 290 im Ru-+Ru/Zr-System.
Jede dieser Kombinationen miisste auf Schnittpunkte untersucht werden. Um den
Rechenaufwand moglichst gering zu halten, wird zuvor iiberpriift, ob die entge-
gengesetzt gekriimmten Spuren gute Kandidaten eines schwachen Zerfalls sind.
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3.7.2 Spurselektion

V9-Kandidaten werden iiber ihre geladenen Zerfille K% — 777~ und A — pm—
identifiziert. Dazu werden lediglich Teilchen verwendet, die in der CDC gemessen
wurden, da Informationen von moglichst kurzer Distanz zum Ereignisvertex vor-
liegen miissen. Die Selektion beginnt nach Spurkombinationen zu suchen, deren
Kandidaten entgegengesetzt gekriimmt sind und jede Spur eine gewisse Spurqua-
litat erfiillt:

e Jede Teilchenspur besitzt mindestens 20 CDC-Koordinaten

Im Mittel hat jede Spur, die von einem positiven Teilchen herriihrt 45 + 6
gemessene Spurkoordinaten. Da Spuren negativer Teilchen durch den geo-
metrischen Aufbau der CDC héufiger Sektorgrenzen durchkreuzen, besitzen
sie im Mittel 51 + 8 Spurkoordinaten. Es besteht allerdings auch eine kine-
matische Abhangigkeit, so daf§ die endgiltigen Schnitte in der spezifischen
Selektion der seltsamen Teilchen beschrieben werden. Die Verteilung der
CDC-Koordinaten werden aus diesem Grund fiir die einzelnen Kandidaten
in den entsprechenden Abschnitten dargestellt.

e Der Abstand zur Strahlachse betrigt in der zy-Ebene fiir jede
Spur mindestens 0,5 cm

Da man an Teilchen interessiert ist, die von einem sekundaren Vertex stam-
men, werden alle Spuren, die auf den primaren Ereignisvertex zurtickgefiihrt
werden konnen, verworfen. Diese Eigenschaft wird durch einen Schnitt auf
den Helixparameter dy beriicksichtigt.

e Der Transversalimpuls betrigt mindestens 80 MeV /c

Die Mehrfachstreuung von Teilchen innerhalb der CDC hat zur Folge, daf3
es zum Aufspiralen von Spuren kommt, wenn ihre Transversalimpulse nicht
mindestens 80 MeV /¢ betragen. Das fiihrt dazu, dafi der Spurerkennungs-
algorithmus zusatzliche Teilchenspuren erzeugt. Ein geeigneter Schnitt auf
den Transversalimpuls verhindert das.

Fiir alle V°-Kandidaten, die die geforderte Spurqualitat besitzen, wird ein
moglicher Zerfallsvertex in der xy-Ebene bestimmt. Hier sind die in Abb. 3.21
aufgezeigten Moglichkeiten zu unterscheiden.

I. Fall

Zwei Kreise bertihren sich oder haben aufgrund der Detektorauflosung einen
geringen Abstand am Zerfallsvertex. So ist der Abstand der beiden Kreis-
mittelpunkte gleich oder grofler als die Summe der Radien a < ry + rs.
Dies wird fiir Algorithmen, die Photonenkonversionen v — et e~ analysie-
ren, wichtig sein, da am Zerfallsvertex die Impulse fiir masselose Teilchen
parallel verlaufen. Im Fall von massiven Teilchen spielt er keine Rolle.

58



Abbildung 3.21: Signaturen der V°-Zerfallsvertices in der xy-Ebene der CDC.

II. Fall

In diesem Fall schneiden sich die Kreisbahnen. Der Abstand der beiden
Kreismittelpunkte folgt der Bedingung |ry — ro| < a < ry + ro. Fiir massive
Teilchen, deren Zerfallsspuren am Vertex eine V-Signatur besitzen, ist dieser
Fall ausgezeichnet. Der Vertex mufl in Richtung der rekonstruierten V°-
Impulse liegen.

I1I. Fall

Hier liegt ein Kreis in einem anderen und folgt daher der Bedingung; a <
|11 — r2|. In diesem Fall sind die Impulse antiparallel, was fiir eine Photo-
nenkonversion oder ein im Ruhesystem (sehr kleine Impulse) zerfallendes
Teilchen spricht. Dieser Fall hat nur akademischen Charakter, da sich der
Zerfallsvertex direkt am Ereignisvertex befindet.

Das sich kreuzende Spurpaar wird zur weiteren Analyse akzeptiert, falls folgende
Bedingungen erfiillt sind:

e Der Zerfallsvertex liegt innerhalb des dufleren CDC-Radius

Aufgrund der mathematischen Bestimmung der sekundaren Vertices in der
xy-Ebene ergeben sich zwei Schnittpunkte (siehe Abb. 3.21 II. Fall), von de-
nen nur einer der urspriingliche Zerfallsvertex sein kann. Hier zeigt sich, daf3
sich der falsche Vertex haufig aulerhalb des dufleren CDC-Radius befindet.

e Der Zerfallsvertex ist in der ry-Ebene mindestens 1 cm vom pri-
maren Vertex entfernt
Diese Bedingung berticksichtigt den schwachen Zerfall von seltsamen Teil-
chen, deren Lebensdauer in der GroBenordnung von 7 &~ 10710 s liegt.

e Der Abstand der beiden Spuren in Strahlrichtung am berechneten
Sekundarvertex ist kleiner als 25 cm

Der falsche Schnittpunkt unterscheidet sich vom Vertex durch einen Ab-
stand Az der beiden Spuren am berechneten Schnittpunkt in der xy-Ebene.
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Bedingt durch die schlechte Auflosung kann der Untergrund nur bis zu ei-
nem gewissen Anteil unterdriickt werden.

V0-Zerfille haben im allgemeinen, abgesehen von der mathematischen Bestim-
mung, nur einen gemeinsamen Schnittpunkt. Sind die Zerfallsprodukte jedoch in
einer Ebene so orientiert, dafl sie aufgrund ihrer Ladung durch das Magnetfeld
in ihre urspriingliche Richtung zuriickgelenkt werden, so ergibt sich ein zweiter
Schnittpunkt (Abb. 3.22). Zur Unterscheidung dieser beiden Méglichkeiten hat

positives geladenes Teilchen
negativ geladenes Teilchen

/_\

T N

"Sailor" "Cowboy"

Abbildung 3.22: Die Unterscheidung zwischen Cowboy- und Sailorvertices.

man den Vertices mit doppeltem Schnittpunkt den Namen ,,Cowboy“und dem mit
nur einem Schnittpunkt den Namen ,Sailor®gegeben. Ein so entstandener doppel-
ter Vertex kann beobachtet werden. Da die Trajektorien der geladenen Teilchen in
der CDC unterschiedlich verlaufen, selten mehrfach spiralen und raumlich ange-
pafit werden, konnen sie nur einen gemeinsamen Schnittpunkt besitzen. Bedingt
durch die endliche Ortsauflosung des Detektors fallt die Entscheidung fiir den
sekundaren Vertex auf den geringsten Spurabstand Az am berechneten Schnitt-
punkt. Mit Hilfe einer Simulation ist die Anzahl der miffinterpretierten Vertices
zu weniger als 1% bestimmt worden.

3.7.3 K2-Selektion

Die rekonstruierten Zerfélle weisen wegen der wenig restriktiven Schnitte einen
hohen kombinatorischen Untergrund auf. Um diesen weiterhin zu reduzieren, wer-
den weitere Reinigungsschnitte notig, die mit Hilfe einer Simulation optimiert
worden sind. Somit beginnt die K?2-Selektion mit der Auswahl guter Pionkandi-
daten:

e Die Masse der m-Kandidaten liegt zwischen 0,085 und 0,7 GeV /c?

Im betrachteten Energiebereich 1,7 — 2A GeV dominiert der Anteil der
Protonen gegeniiber den produzierten Pionen [PT97a]. Das Verhéltnis der
in der CDC gemessenen Protonen zu produzierten geladenen Pionen ist in
Abb. 3.23 aufgetragen. Durch die eingefiihrte Bedingung kann ein Grofiteil
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Abbildung 3.23: Linkes Histogramm zeigt die in der CDC gemessene Multiplizitét
der Pionen als Funktion der Protonen. Die dE /dx-Verteilungen der aus dem K2-
Zerfall resultierenden Pionkandidaten ist im rechten Histogramm dargestellt.

des kombinatorischen Untergrunds reduziert werden. Fiir die Pionkandida-
ten ergibt sich der im rechten Histogramm dargestellte dE /dz-Bereich.

e m-Kandidaten besitzen mindestens 26 CDC-Koordinaten

Ni+Ni 1.93A GeV
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) here Hitmultiplizitat der negativ ge-

0'025_ ladenen Teilchen zur Folge.

0 .
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Hit Multiplicity per Track
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Im Mittel hinterlassen die positiven Zerfallsprodukte der K?2-Kandidaten
etwa 38 + 9 gemessene Spurkoordinaten. Aufgrund der verdrehten Sektoren
durchdringen die negativ geladenen Teilchen 6fter Sektorgrenzen und haben
dadurch im Mittel 43 4+ 11 Spurkoordinaten. Mit Hilfe der im spateren
Kapitel erlauterten ,Fvent-Mizring“Technik ist diese Bedingung optimiert
worden. Abb. 3.24 stellt die Anzahl von Spurkoordinaten der 7*- und 7~ -
Kandidaten dar.
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e Der Helixparameter dy betragt mindestens 0,9 cm

Diese Bedingung ist das wichtigste Auswahlkriterium der K3-Selektion und
gleichzeitig die Quelle des grofiten Verlusts von K2-Ereignissen. Die dy-
Verteilung der geladenen Pionen ist in Abb. 3.25 dargestellt. Um eine Vor-
stellung von dem Untergrundanteil zu erhalten, ist dieser mit Hilfe der im
Kapitel 3.9 beschriebenen ,Fvent-Mizing“Technik in den Histogrammen
unterlegt dargestellt.

Ni+Ni 1.93A GeV Ni+Ni 1.93A GeV

i
o
T
T +
I
i
o
&
+

A

ey
+
-
o

&

(1/Event) (AN /d g
5
3

(1/Event) (AN /d g

=
o

=
o
{n
F

Abbildung 3.25: Die dy-Verteilungen der Pionkandidaten. Der kombinatorische
Untergrund ist unterlegt und kann mit Hilfe der im Kapitel 3.9 beschriebenen
Methode abgeschatzt werden.

Die weitere Selektion bezieht sich auf die geometrische und kinematische Si-
gnatur des K2-Zerfalls. Zum besseren Verstandnis dieser Grofien sind sie in Skizze
3.26 illustriert.

e Der Winkel zwischen dem transversalen Impuls und der transver-
salen Flugrichtung ist kleiner als 11°

Da Kaonen ihren Ursprung am primaren Vertex haben, sollte der Vektor
des rekonstruierten Transversalimpulses und der Vektor zum sekundaren
Vertex in der zy-Ebene parallel sein.

e Der Zerfallsvertex in der zy-Ebene ist mindestens 1,5 cm und
maximal 13 cm vom Ereignisvertex entfernt

Um der langen Lebensdauer 7 = (0,8927 £ 0,0009) x 1075 [Soc98] <
cr &~ 2,7 cm von K-Zerfallen Rechnung zu tragen, muf ein Mindestabstand
zwischen Ereignisvertex und Sekundarvertex bestehen. Dieser Wert wurde
mit Hilfe der im Kapitel 3.9 erklarten Methode (siehe Abb. 3.36) optimiert.
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Abbildung 3.26: Illustration von Observablen der K§- bzw. A-Selektion.

e Die Distanz zwischen Ereignisvertex und K2-Ursprung (Impakt)
ist kleiner als 0,6 cm

Um Auflosungseffekte zu berticksichtigen kann durch einfache Dreiecksver-
héltnisse (siche Abb. 3.26) ein Abstand zwischen dem Ereignisvertex und
dem K2-Ursprung berechnet werden.
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Abbildung 3.27: Dargestellt sind die Verteilungen der K3-Selektion. Sie beinhal-
ten bis auf den jeweiligen Schnitt alle Bedingungen und sind mit der Kaonenmasse
innerhalb der Detektorauflosung vertraglich. Der kombinatorische Untergrund ist
in diesen Histogrammen unterlegt.
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3.7.4 A-Selektion

Da der Zerfall der A-Hyperonen dem K2-Zerfall ahnlich ist, sind die spezifischen
Selektionskriterien gleich. Die gewéhlten Auswahlbedingungen ergeben sich auf-
grund der unterschiedlichen Kinematik.

Log (dE/ dx)

e Die Masse der 7 -Kandidaten ist kleiner als 0,7 GeV/c?, die der

Protonkandidaten liegt zwischen 0,6 und 1,35 GeV /c?

Ein Teil des Untergrunds wird durch die Teilchenidentifikation mit Hilfe der
CDC reduziert. Der selektierte dE/dz-Bereich fiir Pionen und Protonen ist
in Abb. 3.28 dargestellt. In diesem Histogramm ist zu erkennen, daf§ der
Impuls der Pionen geringer ist als im Fall der K3-Kandidaten.
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Abbildung 3.28: Linkes Histogramm zeigt die in der CDC gemessene dFE /dx-
Verteilungen der aus dem A-Zerfall resultierenden Pionen- und Protonkandidaten.
Im rechten Histogramm ist die Anzahl der Spurkoordinaten aufgetragen.

e 7 -Kandidaten besitzen mindestens 24 CDC-Koordinaten, Pro-

ton mindestens 30 CDC-Koordinaten

Die aus dem A-Zerfall hervorgehenden Protonen besitzen einen wesentlich
grofferen Impulsanteil als die Pionen. Dies fiihrt zu einer nahezu geraden
Trajektorie mit maximal 60 Spurkoordinaten in einem Sektor der CDC. Der
kleinere Impuls der Pionen fiihrt zu einer sehr stark gekriimmten Trajekto-
rie, die mehrere Sektoren durchdringen und daher mehr als 60 Spurkoordi-
naten besitzt. Teilweise werden durch den Spuralgorithmus nur Fragmente
dieser Spur wiedererkannt, wodurch sich die Breite dieser Verteilung erkla-
ren laft.
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Abbildung 3.29: Dargestellt sind die dy-Verteilungen der aus dem A-Zerfall resul-
tierenden Pion- und Protonkandidaten sowie der kombinatorische Untergrund.

e Der Abstand dy betragt fiir 7~-Kandidaten mindestens 1,2 cm
und fiir Protonen mindestens 0,65 cm

Diese Bedingung ist ebenfalls das wichtigste Auswahlkriterium und gleich-
zeitig die Quelle des grofiten Verlusts. Da die aus dem A-Zerfall hervorge-
henden Protonen den grofiten Impulsanteil mit sich fiihren, andert sich die
Flugrichtung zwischen dem urspriinglichen Lambda und dem Proton kaum.
Die rekonstruierte Spur des Protons zeigt daher auf den Ereignisvertex zu-
riick und d} ist folglich klein. In Abb. 3.29 ist weiterhin zu erkennen, dafl der
kombinatorische Untergrund bei kleinen dyp-Werten sehr stark zunimmt. Bei
Werten dy < 0,5 cm kann kein A-Signal aus dem sehr schnell zunehmenden
kombinatorischen Untergrund extrahiert werden.

Die nachsten Bedingungen beziehen sich auf die geometrische und kinemati-
sche Signatur des A-Zerfalls. Die Observablen sind in Abb. 3.26 skizziert.

e Der Winkel zwischen dem rekonstruierten Transversalimpuls und
der transversalen Flugrichtung ist kleiner als 4°

Die Auflosung der A-Hyperonen wird deutlich durch die gute Auflésung
der Protonen bestimmt. Daher kann an den Winkel zwischen dem rekon-
struierten Transversalimpuls und der transversalen Flugrichtung des A-
Kandidaten eine scharfere Bedingung gestellt werden.

e Der Zerfallsvertex in ry-Ebene ist mindestens 2 cm und maximal
20 cm vom Ereignisvertex entfernt
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Da die Lebensdauer der A-Hyperonen 7 = (2,632 +0,020) x 1071%s [Soc98]
< er & 7,89 cm um einen Faktor 3 grofler ist als die mittlere Lebensdauer
der K9, kann ein grofierer Abstand zum Ereignisvertex gewihlt werden.

e Der Impakt der A-Hyperonen ist kleiner als 0,5 cm

Diese Bedingung berticksichtigt die Auflosungseffekte der Zerfallsprodukte

und ist mit der ,Fvent-Mixing“-Methode optimiert.
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Abbildung 3.30: Dargestellt sind die charakteristischen Verteilungen der A-
Selektion sowie der kombinatorische Untergrund. Die Verteilungen beinhalten bis
auf den jeweiligen Schnitt alle Bedingungen und sind mit der A-Masse vertraglich.

3.8 Invariante Massenspektren

Fiir alle Teilchenkombinationen, die die Selektionsanforderungen erfiillen, wird
die invariante Masse der Teilchenpaare bestimmt. Dazu wird der Viererimpuls
des 7t~ -Systems bzw. p m~-Systems addiert und die invariante Masse m; o be-
rechnet.

2 9
M p + D

Mg = \/(E1 + E5)% — (1 + pa)?

E4 9, P12 ¢ Energie und Impuls der Pion- bzw. Protonkandidaten
My p : Nominelle Pion- bzw. Protonmasse

Die invariante Masse des Teilchenpaares ist allerdings nur eine notwendige,
aber keine hinreichende Observable, die gesuchten Korrelationen zu selektieren.
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Das bedeutet, daf alle unkorrelierten Kombinationen zu einem Untergrund fiih-
ren. Daher kann fiir ein einzelnes Ereignis mit der korrekten invarianten Masse
nicht entschieden werden, ob diese Teilchenkombination tatsachlich aus einem
neutralen seltsamen Teilchenzerfall hervorging oder nicht. Die Intensitat des kom-
binatorischen Untergrunds steigt mit der Anzahl der gemessenen Teilchenmulti-
plizitat gewaltig an. Trotz allem sollte sich im invarianten Massenspektrum ein
Signal an der fiir eine Teilchenspezies charakteristischen Stelle auszeichnen. Dieses
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Abbildung 3.31: Invariante Massenspektren der w7~ - bzw. der pr~-Kombination
im Ni+Ni-System bei 1,93A GeV in einem Vorstadium der Analyse. Die Signa-
le der neutralen seltsamen Teilchen konnen tiber einen groen kombinatorischen
Untergrund erkannt werden. Mit Hilfe geometrischer und kinematischer Uber-
legungen sowie Simulationsuntersuchungen kann dieser weitgehend unterdriickt
werden.

wiederum kann durch die Anzahl der unkorrelierten Ereignisse und durch Fluk-
tuation des Untergrunds iiberdeckt werden. In dieser Analyse wére ohne die oben
genannten Selektionskriterien eine Extraktion eines Signals im invarianten Mas-
senspektrum nicht moglich. Als Beispiel sind die invarianten Massenspektren von
K?2- und A-Kandidaten in Abb. 3.31 nach der Spurselektion und einem Schnitt auf
die Pionen- bzw. Protonenmassen gezeigt. Daraus ergibt sich ein wichtiger Para-
meter, der tiber die Giite einer Selektion Auskunft gibt. Es ist das Verhaltnis der
Anzahl nachgewiesener Teilchen zur Intensitat des Untergrunds im Bereich der
Teilchenmasse und wird im folgenden mit S/B (Signal/Background) abgekiirzt.
Die invariante Masse ist die einzige kinematische Bedingung, die den kombinato-
rischen Untergrund reduziert, ohne auch korrelierte Teilchenpaare zu verwerfen.
Die finalen invarianten Massenspektren der K2- und A-Kandidaten sind nach den
in Kapitel 3.7.3 und 3.7.4 beschriebenen Auswahlbedingungen in Abb. 3.32 fiir
das Ni+Ni-System dargestellt.
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Abbildung 3.32: Finale Verteilung der invarianten Massen der m+n~ - und pr~-
Kombinationen am Beispiel des Ni+Ni-Systems.

3.9 Bestimmung des kombinatorischen Unter-
grunds

Um die Anzahl oder den Wirkungsquerschnitt der neutralen seltsamen Teilchen
zu bestimmen, ist es notwendig die Intensitiat des Signals vom Untergrundan-
teil zu trennen. Dies kann zum einen durch eine Anpassung einer charakteristi-
schen Signalfunktion und einer Untergrundfunktion erfolgen, aber auch durch ei-
ne ,Fvent-Mizing““Methode. Die zuletzt genannte Methode ist in dieser Analyse
zur Anwendung gekommen. Das hierzu verwendete Verfahren und dessen Vor-
teile werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Da der Untergrundanteil sich aus
unkorrelierten Teilchenpaaren zusammensetzt, kombiniert man Teilchen aus un-
terschiedlichen Ereignissen, da zwischen diesen Teilchenkombinationen keine Kor-
relation besteht. Solche Kombinationen konnen in grofier Anzahl gebildet werden.
Im néchsten Schritt berechnet man aus diesen Teilchenpaaren die invariante Mas-
se und fiillt sie in ein entsprechendes Histogramm. Diese Untergrundverteilung
wird auflerhalb der Massenbereiche der Hadronen auf die gemessene Verteilung
normiert und von dieser subtrahiert. Aus dem resultierenden Massenspektrum
kann nun die Anzahl der nachgewiesenen Teilchen ermittelt werden. Die Reali-
sierung dieser zunéchst einfachen Idee ist jedoch nicht trivial. Um eine perfekte
Beschreibung des Untergrunds zu erhalten, mufl der gemischte Untergrund alle
Eigenschaften auler der untersuchten Korrelation besitzen. Daher sind folgende
Punkte bei der Implementierung des ,Fvent-Mizing“Algorithmus zu beachten:

e Gleiche Ereignisklassen

Die zu korrelierenden Teilchen sollten nur mit Teilchen gemischt werden,
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die aus der gleichen Ereignisklasse stammen. In dieser Analyse wird die
Ereignisklasse durch die Multiplizitat geladener Teilchen definiert. Daher
werden Teilchen ausschliefllich aus Reaktionen gleicher Teilchenmultiplizitat
korreliert.

e Vergleichbare Reaktionsgeometrie

Um Korrelationen mit der Reaktionsebene auszuschlieen, werden anfang-
lich alle Ereignisse entgegen dem Winkel der Reaktionsebene ¢ gedreht.
Somit befinden sich alle Reaktionen auf einer Referenzebene.

e Fluktuationen in der Event-Mixing Methode

Da man in dieser Technik mehrfach das gleiche Teilchen fiir die Generie-
rung der gemischten Ereignisse nutzt, sind diese nicht wirklich unabhangig.
Es kann gezeigt werden, da die Fluktuationen proportional zu N3/* sind,
wobeil N die Anzahl der gemischten Ereignisse darstellt [Z784, Vol94].
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Abbildung 3.33: Verteilung der invarianten Massen der wtm - und pr~ -
Kombinationen des Ni+Ni-Systems bei 1,93A GeV.
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Unter Berticksichtigung der genannten Punkte wird jedes 7~ eines Ereignis-
ses mit allen 7" bzw. Protonen mehrerer Ereignisse der gleichen Ereignisklasse
korreliert. Diese gemischten Paare haben sich den gleichen Rekonstruktions- und
Selektionskriterien zu unterziehen wie Paare in einem einzelnen Ereignis. Am En-
de dieser Prozedur liegen gemessene Spektren und Untergrundspektren mit allen
notwendigen Parametern zur weiteren Analyse vor.

Bevor man die Untergrundspektren von den gemessenen Spektren subtra-
hiert, miissen sie normiert werden. Dazu wird das Verhaltnis der Intensitaten
von gemessenen und gemischten invarianten Massenspektren auflerhalb der Reso-
nanz bestimmt. Mit dem so bestimmten Normierungsfaktor werden alle ,Fvent-
Mixing“-Spektren gewichtet. Die Resultate dieser Methode sind fiir die gemes-
senen Massenverteilungen in Abb. 3.33 und 3.34 zu sehen. In diesen Spektren
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Abbildung 3.34: Verteilung der invarianten Massen der wtw~- und pmr -
Kombinationen des Ru+Ru/Zr-Systems bei 1,69A GeV.

erkennt man eine Uberschiitzung des gemischten Untergrunds bei kleinen inva-
rianten Massen. Durch die endliche Auflosung der CDC konnen in einem realen
Ereignis zwei nahe Spuren nur bis zu einem bestimmten Grad aufgelost werden. In
den gemischten Ereignissen stammen die positiven bzw. negativen Teilchen aus
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unterschiedlichen FEreignissen, die bildlich gesprochen iibereinander gelegt wer-
den. Das bedeutet, daf§ durch diese Methode keine Kombination aufgrund einer
nicht aufzulésenden Spurdichte verloren geht. Dieser Effekt ist fiir Cowboy- (sie-
he Abb. 3.22) stirker ausgeprégt als fiir Sailorvertices. Wie in den Abb. 3.33
und 3.34 zu erkennen ist, ist dieser Effekt hauptsachlich bei kleinen invarianten
Massen zu beobachten und verringert sich in Richtung der Signale.

Das Verhéltnis S/B, die Anzahl der nachgewiesenen Teilchen zur Intensitéit des
Untergrunds im Bereich der Teilchenmasse ist in Tab. 3.3 fiir die verschiedenen
Systeme aufgelistet. Hierzu wird ein Bereich von ungefahr 65% bzw. 90% des
Signals berticksichtigt.

S/B(KY) S/B(Y)
System 6o |~ 00% | ~ 65% | ~ 90%
Ni+Ni 94 3.6 2.4 2.3 1.7
Ni+Ni 95 6.2 49 47 3.5
RutRu/Zr 96 || 5,6 3.7 3.0 2.2

Tabelle 3.3: Signal-zu-Untergrundverhaltnis fiir seltsame Teilchen in den Syste-
men Ni+Ni und Ru+Ru/Zr. Hierzu ist ein Bereich von ungefihr 65% bzw. 90%
des Signals berticksichtigt worden.
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Abbildung 3.35: Transversalimpuls der 777~ - und prn~-Kombinationen. Die Ver-
teilungen sind vor Untergrundsubtraktion dargestellt, wobei der Untergrundanteil
unterlegt ist.

Die Verteilungen der kinematischen Observablen sind wie die Verteilungen
der invarianten Massen mit einem Untergrundanteil behaftet. Der Vorteil die-
ser Methode liegt darin, dafl mit den Normierungsfaktoren der entsprechenden
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Verteilungen der invarianten Masse ohne grofleren Aufwand die jeweiligen , Fvent-
Mixing““Spektren skaliert werden konnen. Gemessene und skalierte Untergrund-
verteilungen werden anschliefend voneinander subtrahiert, so dafl sich die Ver-
teilungen kinematischer Observablen ergeben. Dies ist in Abb. 3.35 am Beispiel
der p -Verteilung im Ni+Ni-System gezeigt. Die so erhaltenen vom Untergrund
subtrahierten Verteilungen stellen noch nicht die Quellverteilungen der Hadronen
dar. Um diese Spektren zu erhalten, mufl zuvor die Akzeptanz sowie die Effizienz
der Rekonstruktion untersucht werden. Anschliefend kénnen die entsprechenden
Korrekturen der Spektren durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit der Optimierung von
Selektionsbedingungen. Hierzu werden alle Bedingungen angewendet und eines
davon in einem relevanten Bereich variiert. Die invariante Masse der V°-Kandi-
daten wird fiir jede angewandte Schnittvariante in ein separates Histogramm
eingetragen. Nach der Normierung der Massenspektren kann der relative Verlust
von Signal und Untergrund als Funktion des variierten Parameters aufgetragen
werden. Dies ist am Beispiel des dj-Parameters der A-Selektion in Abb. 3.36
gezeigt. Damit kann auf elegante Art und Weise die Bedeutsamkeit und der Effekt
eines Schnittes untersucht werden.
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3.10 Akzeptanz und Effizienz

Um aus der Anzahl der nachgewiesenen Teilchen und deren kinematischen Ver-
teilungen entsprechende Produktionsquerschnitte zu bestimmen, ist die Kenntnis
der Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektorsystems in Abhangigkeit von den ki-
nematischen Parametern erforderlich. Mit diesen Faktoren kénnen anschliefend
die gemessenen Spektren korrigiert werden. Die Akzeptanz des Systems wird
nicht nur von der Detektorgeometrie, der Materialbelegung oder kinematischen
Bedingungen, sondern auch von den Rekonstruktionsalgorithmen abhéngen. Die
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grofle Anzahl von Kanélen, die auftretenden hohen Teilchenmultiplizitaten und
das Zusammenspiel der einzelnen Detektorkomponenten machen eine Auswertung
schwierig. Daher lassen sich Detektorsysteme von der Komplexitat des FOPI-
Experimentes nicht ohne die Unterstiitzung durch Simulationen auswerten.

Zur Simulation des Ansprechvermdégens des Detektorsystems werden vorgege-
bene Quellverteilungen von Reaktionen modelliert und mit dem Programmpaket
GEANT [CD93] durch den Detektor propagiert. Die Quellverteilung sollte eine
der Realitdt nahen Phasenraumbelegung entsprechen, da das Ansprechvermo-
gen des Detektorsystems von kinematischen und geometrischen Groflen abhangt
und dazu fihrt, daf§ die Anzahl der Teilchen in benachbarte Phasenzellen unter-
schiedlich verschoben werden. Mit der Siemens-Rasmussen-Funktion 3.19 [SR79]
als Quellverteilung kann dieser Effekt minimiert werden. Die Siemens-Rasmussen-
Verteilung ist eine thermische Impulsverteilung im Eigensystem des Flusses, wo-
bei das System radial mit konstanter Geschwindigkeit 3, expandiert.

1 d% - K T\sinha T
m_idmidYMOShYGXp{ T ]K”JFE) o ~Eehel (B9

T’V’“m

Ep : Totale Energie und Impuls im Schwerpunktsystem

~ %Bp 1
a =

T  : Steigungsparameter (Temperatur)

0B, : Radialer Flufl

E=m, coshY, p= \/]32l +m3? sinh*Y (3.20)

Wesentliches Merkmal dieser Verteilungsfunktion ist der radiale Expansionsterm
B, und der Steigungsparameter 7. In dieser Simulation wird dem Steigungspa-
rameter der Wert T" = 92 MeV und dem radialen Flu8 der Wert g, = 0,32
zugeordnet. Die Auswahl dieser Parameter hat folgende Griinde:

1. Die Werte sind der Referenz [H"97] entnommen und entsprechen den Er-
gebnissen, die aus den Pionenspektren mit hohem Transversalimpuls sowie
den Protonen- und Deuteronenspektren der Ni+Ni-Kollisionen bei 1,93A
GeV erhalten wurden.

2. A-Hyperonen wechselwirken relativ haufig mit der nuklearen Umgebung.
Die gewahlten Parameter scheinen daher zu einer der Realitdt nahen Be-
schreibung geeignet.
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3. Die kleine Masse des K°-Mesons spricht fiir eine vernachlissigbare Sensibi-
litat auf den Expansionsparameter, da sich der Mittelwert der kinetischen
Energie kaum andert (Glg. 4.3). Dieser Parameter hat keine Auswirkungen
auf das Ergebnis der Effizienz der K°-Mesonen.

Die Kinematik ist durch den Transversalimpuls, die Rapiditdt und den Azi-
mutalwinkel eindeutig bestimmt. Aufgrund der vorliegenden Zylindersymmetrie
ist kein Azimutalwinkel ausgezeichnet, so dafl ¢ zwischen 0 und 27 gleichverteilt
ist. Die geometrische Akzeptanz der CDC wird durch ein ausgewéhltes Rapi-
ditatsintervall berticksichtigt, um die benotigte Rechenzeit zu optimieren. Um
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Abbildung 3.37: Dargestellt ist die Impulsraumverteilung der A-Hyperonen. Die
obere Abbildung zeigt den Transversalimpuls als Funktion der Rapiditat. Der
untere Bereich zeigt die Verteilungen von Transversalimpuls und der Rapiditat.

dem exponentiellen Abfall der simulierten Quellverteilung in Bereichen mit ge-
ringer Statistik Rechnung zu tragen, wird die Verteilung in p, -Bereiche unterteilt.
Die p,-Spektren und alle dazugehorige Verteilung miissen nach Generierung mit
einem gemeinsamen Faktor skaliert werden, so dafl die Addition der skalierten
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Quellverteilungen zu einer stetigen Verteilung nach Glg. 3.19 fithrt. Weiterhin
werden nur die gemessenen Kanile (K9 — nt7~, A — pr~) simuliert.

Die kinematische Verteilung ist in Abb. 3.37 am Beispiel des A-Hyperons fiir
unterschiedliche Spektren dargestellt. Liegen die entsprechenden Impulsvertei-
lungen der Zerfallsprodukte vor, konnen die Teilchen zur Propagation durch das
Detektorsystem an GEANT iibergeben werden. Hierbei wird die spezielle Natur
der Teilchen, ihre Wechselwirkung mit der Materie, sowie das Verhalten in einem
magnetischen Feld unter Beriicksichtigung des Auflosungsvermogens der verschie-
denen Detektorkomponenten modelliert. Am Ende der Simulation liegen Daten-
sitze vor, die den gleichen Spurerkennungs- und Spurrekonstruktionsalgorithmen
unterworfen werden, wie die zuvor gemessenen Daten. Im letzten Simulations-
schritt wird der simulierte Datensatz mit dem schon fiir die Daten verwendeten
Auswerteprogramm analysiert.

NA->pm

Efficiency
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Abbildung 3.38: Es ist nicht zwingend notwendig, dab sich die neutralen seltsa-
me Teilchen im Akzeptanzbereich der CDC' befinden, sondern vielmehr, daf3 die
Zerfallsprodukte in diesen Bereich gelangen. In dieser Abbildung ist die Effizi-
enz der seltsamen Teilchen dargestellt. An dieser Stelle wird lediglich gefordert,
dafl beide Zerfallsprodukte in den Akzeptanzbereich der CDC' gelangen und ein
p1 > 80 MeV /c besitzen. Man erkennt, dafi die Geometrie der CDC (Konus) und
die unterschiedliche Kinematik der neutralen Teilchen einen nachhaltigen Einfluf3
auf die Effizienz hat.

Die Kinematik der Teilchen ist durch den Transversalimpuls und der Rapi-
ditédt eindeutig bestimmt, so dafl bei bekannter Akzeptanz e(p,, Y') die kine-
matischen Verteilungen der nachgewiesenen Teilchen korrigiert werden konnen.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit héangt nicht nur von der geometrischen Akzep-
tanz, sondern auch von der Impulsauflosung und den Rekonstruktionsmetho-
den ab und stellt somit eine Faltung all dieser Effekte da. Da die simulierten
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Quellverteilungen moglichst nahe der realen Verteilungen modelliert sind, soll-
ten all diese Effekte beriicksichtigt werden. Zur Bestimmung der Effizienz reich-
te es aus, die in der Simulation rekonstruierte Verteilung durch die modellierte
Quellverteilung zu dividieren. Man stellt die ermittelte Effizienz in einem zwei-
dimensionalen Histogramm der Koordinaten p, und Y dar. Da die neutralen
seltsamen Teilchen indirekt nachgewiesen werden, hat dies ganz charakteristische
Merkmale. Es ist beispielsweise nicht zwingend notwendig, dafl sich das neutra-
le seltsame Teilchen im Akzeptanzbereich der CDC befindet, sondern vielmehr,
daf} die Zerfallsprodukte in diesen Bereich gelangen. Beriicksichtigt man, dafl der
Transversalimpuls der Zerfallsprodukte mindestens 80 MeV /¢ betragt und beide
Zerfallsprodukte in den Akzeptanzbereich der CDC gelangen, so erhélt man die
in Abb. 3.38 dargestellte Effizienzverteilung. Verluste, die durch die Spurerken-
nung und -rekonstruktion, Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektorsystems oder
Selektion verursacht werden, sind in diesem Stadium noch nicht beriicksichtigt.
Das p, Y-Spektrum der K3-Mesonen zeigt Eintriage auerhalb der CDC-Akzep-
tanz. Dieser Umstand 1a8t sich auf einfache geometrische (CDC-Konus) und ki-
nematische Bedingungen zuriickfiithren. Diese Situation &ndert sich im Fall der
A-Hyperonen. Ausschlaggebend ist einerseits, dafl das aus dem A-Zerfall hervor-
gehende Proton einen wesentlich grofferen Impulsanteil erhéalt und anderseits, daf3
die beim A-Zerfall freiwerdende kinetische Energie (p = 101 MeV/c) halb so gro8
ist wie die des K9-Zerfalls und der Offnungswinkel der A-Zerfallsprodukte daher
im Laborsystem im Mittel kleiner ist.
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Abbildung 3.39: Nachweiswahrscheinlichkeit von K% und A als Funktion des
Transversalimpulses und der Rapiditat. Das Verzweigungsverhaltnis in die ver-
schiedenen Zertfallskanale ist in dieser Darstellung noch nicht berticksichtigt.

Auch wenn beide Zerfallsprodukte in den Akzeptanzbereich der CDC gelang-
ten, ist es nicht auszuschliefen, dafl das neutrale seltsame Teilchen am Ende doch
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nicht identifiziert werden kann. Ist der Transversalimpuls eines oder beider Zer-
fallsprodukte nicht richtig rekonstruiert, kann moglicherweise kein gemeinsamer
Zerfallsvertex gefunden werden. Im Falle einer Verwechslung zwischen Spiegel-
und wahrer Spur ist eine Identifikation schon unméglich. Auch die Wahl der Se-
lektionskriterien haben eine Reduktion der Effizienz zur Folge. Das trifft ganz be-
sonders fiir den Helixparameter dy zu. Wie schon erwahnt, ist dieser Schnitt sehr
stark von der Kinematik des betrachteten V°-Teilchens abhingig. Letztendlich
erhélt man fiir die neutralen seltsamen Teilchen die in Abb. 3.39 bzw. Abb. 3.40

dargestellten Effizienzverteilungen.

K — ' K — n'n” K — ' K — '
= b 02<Y‘°’<oo -O4<Y(O)< 02 ] 06<Y‘°’< 04 I -08<Y®<-086
= e N SBcronn N g T
9 IR A 'S et
o 0® : ] 5 i s 3
8 10 Lo ." ..... B DS S Q¢¢:_ ........... D o T S
= .0 H ] H +
S . b k4 VR, OO S P e IS ]
A4 T ]
At s e s
0 ol 1 1 1 1
0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5 1
[GeV/d
Momentum p, Momentum p, Momentum p, Momentum p,
15/\%;)7( A —> pri N —> pTv N —> prt”
ilzs 02<Y(°)<00 -O4<Y(0)< 02 -0.6<Y9< 04 -0.8<YO< 06

=
o

N Efficiency
~
(6] Ul

n
3

o

[Gev/d
Momentum p Momentum p Momentum p, Momentum p

Abbildung 3.40: Nachweiswahrscheinlichkeit von K3 und A-Hyperonen als Funk-
tion des Transversalimpulses in verschiedenen Rapiditatsintervallen. Das Verzwei-
gungsverhaltnis in die verschiedenen Zerfallskanale ist in dieser Darstellung noch
nicht berticksichtigt. Der geometrische Einflufi der CDC sowie die unterschiedli-
che Kinematik auf die Effizienz der neutralen Teilchen kann durch den Vergleich
der Histogramme deutlich erkannt werden.
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Kapitel 4

Physikalische Ergebnisse

In den Jahren 1995 bis 1997 wurden unterschiedliche Systeme wie Ni+Ni, Ru+Ru
/Zr und Au+Ca/Au bei Strahlenergien zwischen 0,4 bis 2A GeV mit dem FOPI-
Detektor untersucht. Diese Experimente waren ein Teil von Untersuchungen, die
zum Ziel hatten, das Verhalten und die Eigenschaften von stark erhitzter und
komprimierter Kernmaterie zu verstehen. Die vorliegenden Kollisionssysteme sind
unter anderem ausgewahlt worden, um den Einflul und die Sensitivitat der Me-
diumeigenschaften unter Variation der Systemgrofie zu studieren. Im Falle des
Ru/Zr-Systems standen die Untersuchungen des N/Z-Verhéltnisses als Funktion
der Rapiditat im Vordergrund. In diesen Untersuchungen soll der Grad der Trans-
parenz oder des Abstoppens von Systemen bei SIS-Energien festgelegt werden.
Weiterhin wurde ein besonderes Augenmerk auf die seltsamen Freiheitsgrade ge-
legt, deren experimentelle Ergebnisse und theoretische Interpretationen zu dieser
Arbeit gefiithrt haben. Die Ergebnisse dieser Arbeit erganzen die Kenntnisse iiber
die Art der Potentiale, der Modifikation von hadronischen Eigenschaften und die
komplexen Erzeugungsmechanismen von seltsamen Teilchen in der Nahe ihrer
Produktionsschwelle.

System Ni+Ni 1,93 | Ru+Ru/Zr 1,69
A GeV K| A | KO A
Total 4640 | 7230 || 4120 8610

CE ~ 0(11%)tota1 || 4200 | 6450 | 2570 | 5210
MedB ~ 0(14%)otal | 690 | 1100 | 4000 | 8420

Tabelle 4.1: Anzahl der rekonstruierten neutralen seltsamen Teilchen.

In diesem Kapitel werden die kinetischen Spektren und azimutalen Verteilun-
gen der neutralen seltsamen Teilchen gezeigt. Aus den kinematischen Verteilungen
werden die Steigungsparameter (Temperatur) sowie die Rapiditétsdichten dN/dY
extrahiert. Die azimutalen Verteilungen geben Auskunft iiber das Emissionsver-
halten der seltsamen Teilchen und liefern damit einen wichtigen Beitrag iiber die
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Dynamik und den EinfluB von Mediumeffekten in nuklearer Materie unter ex-
tremen Bedingungen. Zu den Untersuchungen steht die in Tab. 4.1 aufgefiihrte
Anzahl von neutralen seltsamen Teilchen unter dem im Experiment eingesetzten
Trigger zur Verfligung.

4.1 Kinematische Verteilungen

Mit den impuls- und rapiditatsabhangigen Nachweiswahrscheinlichkeiten konnen
nach der Normierung auf die zugrundeliegenden Reaktionen die Anzahl der neu-
tralen seltsamen Teilchen bestimmt werden. Dazu werden Verteilungen kinemati-
scher Groflen ermittelt, die sowohl die Teilchenemission senkrecht zur Strahlrich-
tung beschreiben, als auch Informationen iiber die longitudinale Komponente der
Emission vermitteln. In einem thermalisierten System wird - unter der Annahme
der Abwesenheit kollektiver und kooperativer Effekte - erwartet, dafl sich diese
Spektren durch eine einfache exponentielle Funktion ausdriicken lassen. Daher
werden die Daten mit einer Boltzmannverteilung nach Glg. 4.1 verglichen.

d?o

W:C&-Eexp

_ g} (4.1)

Durch die Bezichungen des Impulses dp® = p, Ed¢dY dp,, der transversalen

Masse m := {/p? + m3 und der Energie E = m cosh(Y") 148t sich Glg. 4.1 nach
einer Integration tiber ¢ in Glg. 4.2 iiberfiihren:

1 d% m cosh(Y)
B A . cosh(Y _ L)
m? dvam, — Creosh )eXp{ B ]
—_— . P mJ_
— Cp(Y) exp[ T (4.2)

Teilt man das kinetische Spektrum in Rapiditatsintervalle Y; auf, so konnen die
Spektren der einzelnen Intervalle durch eine Konstante C'g(Y;) und einen inversen
Steigungsparameter Tp(Y;) beschrieben werden.

Zur Reprasentation der Daten werden die neutralen seltsamen Teilchen fiir
beide Systeme in Rapiditatsintervalle eingeteilt und als Funktion der transversa-
len Masse dargestellt. Diese Repréasentation hat folgende Vorteile:

1. Unter der Annahme einer thermischen Verteilung erscheint das Spektrum
in einer logarithmischen Darstellung als eine Gerade.

2. Eine zusatzliche Komponente in der Quellverteilung wird in dieser Dar-
stellung zu einem Knick im Spektrum fiihren (7w-Spektren [SKH91, PT97b,
W98]).
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3. Bei einem System von Teilchen, in dem die Teilchen bei gleicher Tempera-
tur T ausfrieren und gleiches Geschwindigkeitsprofil 5 zeigen (Glg. 3.19),
wéchst die mittlere kinetische Energie linear mit der Teilchenmasse [P795].

3

Abweichungen von diesem linearen Verhalten weisen auf eine zeitliche und
raumliche Entwicklung der kollektiven Expansion hin.

Ni+Ni 1.93A GeV Ru+Ru/Zr 1.69A GeV
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Abbildung 4.1: Dargestellt ist die transversale kinetische Energieverteilung der
neutralen seltsamen Teilchen in verschiedenen Rapiditatsintervallen. Zur besseren
Ubersicht sind die Verteilungen skaliert. Die Daten sind unter dem CE- oder
MedB-Trigger aufgenommen.

Diese Effekte sollten somit direkt in dieser Darstellung oder im Vergleich zu
anderen Spektren beobachtet werden. In Abb. 4.1 sind die m  -Spektren fir Er-
eignisse gezeigt, die im Ni+Ni-System unter dem CE- und im Ru+Ru/Zr-System
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unter dem CE- oder MedB-Trigger aufgenommen wurden. Das entspricht einem
Wirkungsquerschnitt von 340 mb im untersuchten Ni+Ni-System bzw. 570 mb
im Ru+Ru/Zr-System. Die Spektren sind zur besseren Ubersicht mit der Schwer-
punktrapiditat bei n = 0 beginnend mit einem Skalenfaktor Sy = 10" skaliert.

Die Verteilungen der neutralen seltsamen Teilchen sind mit einer Funktion
nach Glg. 4.2 angepafit. In den eingezeichneten Bereichen werden sie gut durch
ein exponentielles Verhalten beschrieben. Das x? pro Freiheitsgrad liegt zwischen
den Werten 0,5 und 1,5. Es sind folgende Auffalligkeiten zu bemerken:

e Abfallen der m -Spektren bei hohen Transversalimpulsen

Pionen und Protonen werden durch ihren charakteristischen Energieverlust
identifiziert. Bei einem bestimmten Impuls ist eine Separation dieser Teil-
chen nicht mehr méglich (siehe Abb. 3.6). So wird, wie in Abb. 3.23 und
3.28 zu erkennen ist, bei einem bestimmten Impuls das Signal dem schwere-
ren Teilchen zugeordnet. Dieses Vorgehen hat den beobachteten Effekt zur
Folge.

e Einflufl einer Extrapolation zu p, =0

Durch die Extrapolation in der Nahe der Schwerpunktrapiditat kann ei-
ne zusatzliche Komponente in der Quellverteilung leicht iibersehen werden.
So tragt der gemessene, effizienzkorrigierte Anteil der A-Hyperonen bei der
Schwerpunktrapiditidt etwa zu 20% zum Gesamtanteil bei. Dieser Anteil
erhoht sich im Fall der neutralen Kaonen auf 70%. Diese systematische Un-
sicherheit kann zu einer Uber- bzw. Unterschitzung der Rapidititsdichten
fithren.

° ﬂberschéitzung der Nachweiswahrscheinlichkeit

In Gebieten von hohen Spurdichten kann es vorkommen, dafl einem Teilchen
zu wenig Spurkoordinaten zugeordnet werden und es aufgrund dessen nicht
rekonstruiert wird. Dieser Effekt kann fiir stark gekriimmte Spuren oder mi-
nimal ionisierende Teilchen experimentell beobachtet werden. Befindet sich
beispielsweise schon ein ausgepréigter Puls eines Protons auf einem Signal-
draht, so wird ein hinzukommender Puls eines minimal ionisierenden Pions
unterdriickt. In den Untersuchungen eines simulierten Au+Au-Ereignisses
bei 1A GeV werden die Effizienzen fir p : 77 : 7~ zu 0,9 : 0,8 : 0,6 be-
stimmt [Pin95]. Dieser Befund wiirde zu einer Effizienz von et ™ = 0, 72 fiir
A-Hyperonen und 67;;”_ ~ 0,48 fur K3-Mesonen fithren. Es muf§ bemerkt

S
werden, dafl die untersuchten Systeme um einen Faktor 2 kleiner sind als
das simulierte Goldsystem.
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e Abhangigkeiten in der Rapiditat

Die Untersuchungen zeigen eine Abhangigkeit der Effizienz vom Transver-
salimpuls. Durch den geometrisch eingeschrankten Akzeptanzbereich der
CDC folgt eine Rapiditatsabhéngigkeit, die zu einer Unterschatzung der
Ausbeute im Bereich der Schwerpunktrapiditat fithrt.

Der inverse Steigungsparameter Ty

In einem thermodynamischen Bild gibt die exponentielle Steigung in einem inva-
rianten Teilchenspektrum Auskunft iber Temperaturen der betrachteten Quelle
zum Zeitpunkt ihres Ausfrierens. Dies ist die Temperatur an dem Punkt, an dem
sich ein thermisches Gleichgewicht eingestellt hat. Man bemiiht sich, diese Tempe-
ratur in derselben Reaktion fiir Fragmente, Nukleonen, Mesonen und Hyperonen
zu erhalten, um die dynamischen Prozesse eines Systems wahrend der Expansi-
onsphase besser zu verstehen. Wenn die Spezies ¢ nach einer charakteristischen
Zeit t; ausfriert, so bezieht sich die korrespondierende Temperatur 7; auf diese
Zeit. Nimmt man ein sequentielles Ausfrieren von unabhangigen Konstituenten
an, z.B. t(KT,A) < t(N,7) < t(Fragmente), so bekdme man den zeitlichen Ver-
lauf der Temperatur T'(¢) der Reaktionszone in diesem System. Fiir den Fall eines
globalen thermischen Gleichgewichts wird erwartet, daB fiir eine isotrope Teilchen
emittierende Quelle der inversen Steigungsparameter T5(Y") (Boltzmann-Temper-
atur) folgende Abhéngigkeit von der Rapiditat zeigt:

Tp(Y) = cosh(;—l;ci/[YCM) (4.4)

Teonr - Steigungsparameter bei Schwerpunktrapiditat

Nach dieser Gleichung sollten die Steigungsparameter der transversalen Massen-
spektren als Funktion der Rapiditét ein cosh(Y’) -Verhalten zeigen. Bevor auf die
Verteilungen eingegangen wird, noch zwei wichtige Hinweise:

1. Der Feuerball umfaft nicht nur thermische Anregung, sondern auch ande-
re Formen der Energieumsetzung, wie z.B. Kompressionsenergie zum Zeit-
punkt der dichten Phase, oder Fluflenergie wiahrend der Expansion. Gerade
die zuletzt genannte wachst wahrend der Expansionszeit, wobei sich die
Temperatur nach aulen und zeitlich verringert. Dies hat Auswirkungen auf
die mittleren kinetischen Energien (Glg. 4.3), mit der Konsequenz, daf die
Spektren nicht langer einer einfachen Maxwell-Boltzmann-Verteilung fol-
gen.

2. Des weiteren konnte der Zerfall von Resonanzen und instabilen Zustéanden
auBerhalb der Reaktionszone zu einem zusatzlichen Beitrag zur Teilchen-
multiplizitat fiihren. Die Multiplizitaten der Nukleonen ergeben sich unter
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anderem aus den Zerfallen instabiler Helium- und Lithium-Zustande, wo-
durch frithere und spétere Ausfrierzeiten vermischt werden. Es wird ange-
nommen, dafl sich der A-Anteil mit den Nukleonen am Ausfrierpunkt im
thermischen Gleichgewicht befindet. Der subsequentielle Zerfall A — N
fithrt zu einem erkennbaren und damit nicht vernachlassighbaren Effekt in
den Pionenspektren [SKH91, BSW91, P*97b, H*97].

Man mufl also mit dem Wort ,Temperatur® sehr vorsichtig umgehen; aus die-
sem Grund wird im weiteren von dem Steigungsparameter einer angenommenen
Maxwell-Boltzmann-Verteilung gesprochen. Die entsprechenden Spektren sind in
Abb. 4.2 dargestellt.

Ni+Ni 1.93A GeV Ru+Ru/Zr 1.69A GeV
T T T T T T
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Abbildung 4.2: Dargestellt ist der Steigungsparameter beider Experimente als
Funktion der Rapiditét. Beide Spektren sind mit der Annahme einer thermischen
isotropen Quelle vertraglich. Die offenen Symbole sind an der Schwerpunktrapi-
ditat reflektiert.

Die starken geometrischen Einschrankung in der Nahe der Schwerpunktra-
piditat mufl bei der Interpretation der in dieser Arbeit vorgestellten Resultaten
berticksichtigt werden. Abgesehen von diesen Einschrankungen ist der systema-
tische Fehler des inversen Steigungsparameters mit 10% abzuschitzen. Den sy-
stematischen Fehler erhalt man durch eine Variation der einzelnen Schnittbedin-
gungen. Die A-Punkte sind aufgrund der grofien Unsicherheit bei Schwerpunktra-
piditat nicht eingetragen. Unter Beriicksichtigung der genannten Punkte werden
die seltsamen Teilchen im Ni+Ni-System mit Protonen, Pionen und K *-Mesonen
verglichen [HT98, BT97¢c|. Der thermische Anteil der Pionenspektren bei hohen
Transversalimpulsen wird als Referenz genutzt. Man erkennt, dafl der inverse Stei-
gungsparameter fiir Pionen, Protonen und Deuteronen mit der Masse anwachst;
Tp(r) < Tg(p) < Tp(D). Dies ist mit einer Uberlagerung eines thermischen An-
teils und einer kollektiven Expansion (Glg. 4.3) vertraglich. Moglicherweise gibt
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es bei den seltsamen Teilchen Abweichungen, wobei eine definitive Aussage erst
durch eine genauere und vollstdndige Messung erzielt werden kann. Solche Fragen
konnten beispielsweise durch gezielte Experimente, wie im Falle des Ru+Ru/Zr-
Experimentes bei 400A MeV [RT99b, HT99] beantwortet werden.

Rapiditatsdichten der seltsamen Teilchen

Durch die Integration der angepafiten Funktionen 4.2 iiber die transversale Masse
von p; = 0 bis oo ergibt sich die Verteilung der Rapiditatsdichte:

dN

i Cp(Y) | miTu(Y)+2moTa(Y) +2T5(Y)

(4.5)

Durch diese Vorgehensweise wird auch der nicht gemessene Anteil aulerhalb der
Nachweiswahrscheinlichkeit berticksichtigt. In Abb. 4.3 ist das Ergebnis dieser
Anpassung als Funktion der normierten Rapiditat aufgetragen.

Ni+Ni 1.93A GeV
T

0.15 . . 0.125 . .
o5t Measured | Reflected ] o1 Measured | Reflected
01 [ O Proton/400~ — T=92 MeV; ' A O Proton/400
’o;_ H A | ’o;_ 0.075 | ! ]
0.075 F !
2 2 oosf o 1
Z 005} > Hoooppoolt
© “ o025 oF 1 To, 1
0.025 F : & ‘ %
ok 0F o0° %00 ]
01k 0.06 Isotropic Expansiof? i
o Ki*2 A K
__oo0sf R
S S o04f ‘ ]
= oosf > PO +
z : z + + s
S o © o002} O ]
0.02 | A * | -A-
Ay ‘ OA .
7o Oy
0r 0 4

Rapidity Y

Ru+Ru/Zr 1.69A GeV
T

-1

0
Rapidity Y

Abbildung 4.3: Dargestellt ist die Rapiditdtsdichte der neutralen seltsamen Teil-
chen beider Experimente als Funktion der Rapiditat. Die offenen Symbole sind
an der Schwerpunktrapiditat reflektiert.

Die Rapiditatsdichten dN/dY der Protonen sind in der longitudinalen Rich-
tung ausgedehnt und weisen auf ein nur zum Teil gestopptes bzw. transparentes
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StoBlsystem hin. Die Bestéitigung fiir ein transparentes System erhélt man - wie
bereits erwéhnt - in den gegenwértigen Untersuchungen des Ru+Ru/Zr-Systems
bei 400A MeV [R199b, HT99]. Die dN/dY -Verteilungen der seltsamen Teilchen
werden durch weitere Effekte beeinflufit. Durch das erzeugte seltsame Quark ist
moglicherweise die Erinnerung an die anfangliche longitudinale Bewegung schwa-
cher als bei den schon im Eingangskanal existierenden Teilchen. Somit kann eine
im Vergleich zu den Protonen schlankere dN/dY-Verteilung der A-Hyperonen
verstanden werden. Die relativen Anteile von Zwei- (nB — KY') bzw. Drei-
korperreaktionen (BB — KY B) in den Produktionsprozessen fithren ebenfalls
zu einer verbreiterten bzw. einer schlankeren dN/dY-Verteilung der seltsamen
Teilchen [DHA98]. Auch die erhdhte Produktionswahrscheinlichkeit in zentralen
Ereignissen kann zu einer Anreicherung zentraler Ereignisse und einer dement-
sprechenden schlankeren Rapiditatsdichte fiihren. Nicht zuletzt beeinflussen die
K N- bzw. AN-Potentiale die Rapiditatsdichten der seltsamen Teilchen. So zeigen
die neutralen Kaonen eine erhohte Multiplizitat in Vorwarts- und Riickwartsrich-
tung. Diese Anisotropie wird in den Transportrechnungen durch die nicht isotro-
pe m B-Wechselwirkung bei dem Produktionsprozel und der K N-Wechselwirkung
vorhergesagt [Wan97]. In Abb. 4.3 ist weiterhin festzustellen, daf die Anzahl K3-
Mesonen nicht mit der Anzahl der positiven Kaonen iibereinstimmt. Nun konnte
die Uberschitzung der Nachweiswahrscheinlichkeit in Gebieten von hohen Spur-
dichten in den untersuchten, verhaltnismafig leichten Systemen wichtiger sein
als man bisher vermutete. Auch der Untergrund von Pionen und Protonen in den
K*-Spektren ist durch geometrische und kinematische Einschrankungen der CDC
nicht trivial abzuschatzen. So wird der systematische Fehler dieser Verteilungen
mit 30% abgeschétzt. Unter diesem Vorbehalt ist zu bemerken, daff In-Medium-
Effekte zu Verteilungen fiihren, die mit den Ergebnissen K3-Mesonen tiberein-
stimmen. Das wird durch die Rechnungen eines RBUU-Transportmodells gezeigt
[CB99]. So sind die experimentellen Ergebnisse qualitativ mit den Rechnungen
verschiedener Transportmodelle [Wan97, LLB97a, BCM97, CB99] in Uberein-
stimmung und zeigen eine Evidenz fiir In-Medium-Effekte. Um die letzte Un-
sicherheit der experimentellen Daten zu eliminieren, kommen wir zu folgendem
Resiimee:

Bestimmung der Effizienz von neutralen Teilchen in einer simulierten Schwe-
rionenreaktion oder die Beimischung eines simulierten seltsamen Teilchens in eine
reale Schwerionenreaktion. Diese Option befindet sich in Vorbereitung und kann
noch nicht dokumentiert werden.

4.2 Azimutale Winkelverteilung
Im untersuchten Energiebereich leiten die Kompression, die Anwesenheit von
Opektator-Materie und effektive Potentiale ein Fluiverhalten ein. Wahrend der

Feuerball sich explosionsartig in alle Raumrichtungen ausbreitet und dabei einen
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Grofiteil des Impulsraums einnimmt, werden die Spektatoren durch den explodie-
renden Feuerball zur Seite abgelenkt und durch repulsive Krifte auf den Rand
zwischen den an der Reaktion teilnehmenden und nicht teilnehmenden Teilchen
geschoben. Die nicht an der Reaktion teilnehmenden Teilchen verbleiben auf der
Reaktionsebene und definieren sie damit. Durch eine Messung der azimutalen
Verteilung der Teilchenemission in Bezug auf die Reaktionsebene kann eine Aus-
sage iiber das kollektive Verhalten und die resultierenden Potentiale in nuklearer
Materie getroffen werden. Zur Untersuchung wird diese Verteilung in folgender
Weise parametrisiert [B*94b, VZ96]:

Ed3N B d*N
d®p prdpy dy de
d?’N 1
= —— |1+ 2v,, cos(n(¢p — 4.6
e (1 Tt -on) o)

v, : Fourierkoeffizient v,, := cos(n(¢ — ¢r))
¢r : Winkel zur Reaktionsebene

Die Fourierkoeffizienten v, beschreiben so die Abweichung von einer isotropen
Teilchenemission. Da alle Ereignisse auf die Reaktionsebene korrigiert sind, ist
¢r = 0 und wird in der weiteren Analyse nicht nochmals erwahnt.

Der durch das Detektorsystem eingeschrankte Akzeptanzbereich hat zur Fol-
ge, daf die Fourierkoeffizienten nicht im gesamten Phasenraum gemessen werden.
Im Falle symmetrischer Target- und Projektilkerne besteht eine Beziehung zwi-
schen den Koeffizienten und der normierten Rapiditiat ¥ (©:

Un(Y(O)) =(=1)" Un(_Y(O)) (4.7)

Es ist daher ausreichend, das Verhalten der Koeffizienten in der riickwartigen
Hemisphire Y© < 0 zu studieren. Sehr viel schwieriger ist die Bestimmung
der transversalen Impulsabhangigkeit dieser Koeffizienten, da bestimmte Berei-
che des Phasenraums experimentell nicht zuganglich sind. Die Giite der physi-
kalischen Grofle wird daher sehr stark von der zugrundeliegenden Statistik sowie
der Akzeptanz- und Effizienzkorrektur abhangen.

4.2.1 Der gerichtete Seitwartsfluf3

In diesem Abschnitt wird der gerichtete Seitwartsfufl von Kaonen, A-Hyperonen
und Protonen im Ni+Ni- und Ru+Ru/Zr-System untersucht. Dazu wird in der
Regel der Transversalimpuls eines Teilchens nach Glg. 4.8 in die Reaktionsebene
projiziert [DO85].

= - 4.8
p b1 |Qj| ( )



Der Vektor Q ist in Kapitel 3.6 definiert und wird aus der Summe der Trans-
versalimpulse berechnet. Nach Abzug des kombinatorischen Untergrunds kann
der Mittelwert (p,) als Funktion der Rapiditat aufgetragen werden. In dieser
Darstellung wird ein Teil der Effekte durch die Detektorakzeptanz verdeckt. Sehr
anschaulich werden attraktive oder repulsive Krafte im Vergleich zum Nukleonen-
strom dargelegt. Die Fourieranalyse liefert hingegen differenzierte Informationen
und ist gegeniiber der Detektorakzeptanz unempfindlich. Die Fourierkoeffizienten
v, konnen mit dem in die Reaktionsebene projizierten Transversalimpuls durch
folgende Beziehung in Verbindung gebracht werden:

o= foos(a)) = {22 (19)

pbL

In der Rapiditatsregion des Projektils ist der gerichtete Flufl positiv, wenn der
Mittelwert der Verteilung (cos(¢)) grofler Null ist und negativ im umgekehrten
Fall. Fiir symmetrische Kollisionssysteme ist (cos(¢)) eine ungerade Funktion
der Schwerpunktrapiditdt und das Vorzeichen éndert sich daher auf der Rapidi-
tatsregion des Targets. Bevor auf die Darstellung eingegangen wird, noch einige
Bemerkungen:

1. Fiir die physikalische Gréfle mufl eine Effizienzkorrektur sowie eine Extra-
polation auf den gesamten Phasenraum durchgefithrt werden. Aufgrund
der geringen Statistik in den einzelnen Rapiditatsintervallen fiithrt dies zu
Schwierigkeiten, auf die am Ende diese Kapitels eingegangen werden.

2. Die Fluktuationen der rekonstruierten Reaktionsebene gegentiber der wah-
ren Reaktionsebene werden durch eine Skalierung Sy := 1/(cos(A¢)) der
Azimutalverteilung (p,) = (p,)** /{cos(A¢)) beriicksichtigt [O1198]. Die v;-
Koeffizienten werden mit dem gleichen Skalierungsfaktor korrigiert.

3. Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, den Flufl der Protonen im Detail zu un-
tersuchen. Die zum Vergleich herangezogenen Spektren folgen ahnlichen
Voraussetzungen und dienen lediglich als Referenz.

Um die transversale Impulsabhéingigkeit auf den Seitwartsflufl darzustellen,
muf} auf einen Kompromifl zwischen geometrischer Akzeptanz, einem moglichst
groflen gemessenen p-Bereich und einem ausgepriagtem gerichteten Flufl ein-
gegangen werden. Zu diesem Zweck wird fiir beide neutrale Teilchen der Ra-
piditdtsbereich —1,2 < Y(© < —0,5 ausgewdhlt. Die p,-Abhingigkeit der v;-
Komponenten ist in Abb. 4.4 fiir die in Tab. 4.2 definierten Zentralitatsklassen
gezeigt.

'Um einen Vergleich zu den K+-Mesonen zu gewihrleisten wird die Auswahl der Zentrali-
tatsklassen ausschliefllich mit Hilfe der Teilchenmultiplizitat der Plastikwand bestimmt.
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Abbildung 4.4: Aufgetragen sind die v,-Verteilung der neutralen seltsamen Teil-
chen als Funktion des Transversalimpulses im Rapiditatsbereich von —1,2 <
Y© < —0,5. In den Histogrammen sind die Ergebnisse der zentralen Ni+Ni-
und Ru+Ru/Zr-Reaktionen fiir A-Hyperonen, Protonen, K*- [Cro99] und K3-
Mesonen zu sehen. Aufgrund der geringen Statistik sind im rechten Histogramm
allein die Ergebnisse der semizentralen Ru+Ru/Zr-Reaktionen dargestellt.

Ungeachtet ihrer assoziierten Produktion ist ein auffallender Unterschied im
FluBverhalten der seltsamen Teilchen festzustellen. Protonen sowie A-Hyperonen
haben in der riickwartigen Hemisphare ein negatives v; im gesamten p, -Bereich.
Das bedeutet, daf§ Protonen und auch A-Hyperonen unabhéngig vom transver-
salen Impuls einen positiven Flufl zeigen. Fiir beide Teilchen wird das Anwach-

Zentrale Auswahl Semizentrale Auswahl
Ni+Ni Ru+Ru/Zr Ru+Ru/Zr
PMUL! > 40 PMUL > 52 40 < PMUL < 50
(bgeom) ~ 1, 7fm | (bgeom) ~ 2,3 fm (bgeom) ~ 3,8 fm
Sy =1,48 Sy=1,37 Sp=1,26

Tabelle 4.2: Auswahlbedingungen von zentralitatsabhiangigen Ereignisklassen.
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sen des gerichteten Flusses mit dem Transversalimpuls beobachtet. Weiterhin ist
festzustellen, dafl der A-Flufl im gesamten p,-Bereich schwécher als der Pro-
tonenflufl ist. Wie spéter in Abb. 4.5 zu sehen, saturiert der gerichtete Flufl
der A-Hyperonen bei Targetrapiditat. Durch den ausgewéahlten Rapiditétsbereich
—1,2 < YO < —0,5 ist dieser Effekt deutlich im Ru+Ru/Zr-System bei klei-
nen Transversalimpuls zu erkennen. Die Resultate weisen darauf hin, da die
In-Medium-Effekte sehr viel starker auf Teilchen mit kleinem Transversalimpuls
wirken. Dieser Effekt kann dadurch verstanden werden, dafl diese Teilchen léanger
im Medium verweilen als Teilchen mit einem hohen Transversalimpuls.

Die v;-Komponente der K2-Mesonen éndert sich innerhalb ihrer statistischen
Unsicherheiten von Antiflul bei kleinem p, zu einem positiven Flu8 bei hohe-
rem p,. Das ist ein sehr interessantes und wichtiges Ergebnis, da diese Form
des gerichteten Seitwartsflusses nur durch eine Wechselwirkung der seltsamen
Teilchen mit dem nuklearen Medium erklart werden kann. In der gewohnlichen
Reprasentation des gerichteten Seitwartsflusses als Funktion der Rapiditat wird
dieser Effekt vollkommen verdeckt. Zur Demonstration wird diese Darstellung in
Abb. 4.5 vorgestellt. Die hierfiir verwendeten Ereignisse sind unter dem zentralen
Trigger aufgenommen und entsprechen einem Wirkungsquerschnitt von 340 mb
im untersuchten Ni+Ni-System bzw. 440 mb im Ru+4Ru/Zr-System. Bevor auf
diese Abbildung eingegangen wird, noch einige wichtige Bemerkungen:

o Geeignete Observable fiir den Vergleich von Teilchen

Der FluB ist eine hydrodynamische Grofle, und so ist das Geschwindig-
keitsprofil der Teilchen von besonderem Interesse. Um unterschiedliche Teil-
chen miteinander zu vergleichen, ist der projizierte Transversalimpuls auf
die Teilchenmasse normiert (p,)/m und entspricht somit einer transversalen
Geschwindigkeit.

e Gleiche p -Bereiche in den untersuchten Y-Intervallen

Die geometrische Einschrankung der CDC fiihrt zu unterschiedlich gemes-
senen p | -Bereichen in den einzelnen Rapiditatsintervallen. Um zu gewahr-
leisten, dafl in den untersuchten Intervallen gleiche p,-Bereiche vorliegen,
wird das Verhéltnis p, /m fiir A-Hyperonen und Protonen grofier als 0,5
gewahlt. Fir die K3-Mesonen kann dieser Wert aus kinematischen Griin-
den auf p, /m > 0,3 festgelegt werden. Durch diese Bedingungen wird der
gerichtete Flufl speziell fiir Kaonen bei kleinen Transversalimpulsen unter-
driickt.
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Abbildung 4.5: Aufgetragen ist der gerichtete Seitwartsflufi fiir die rekonstruierten
neutralen seltsamen Teilchen als Funktion der normierten Rapiditat im Vergleich
zu den Protonen. Alle Daten sind unter dem zentralen Trigger und einer Bedin-
gung auf den Transversalimpuls p, /m > 0,5 fiir A und Proton bzw. p, /m > 0,3
fiir K2 gezeigt.

e Einflufl der eingeschrankten Nachweiswahrscheinlichkeit

Durch die limitierte Statistik und einem eingeschrankten Phasenraum ist es
schwierig, zu einer quantitativen Aussage iiber den gerichteten Seitwartsfluf3
zu kommen. Trotz allem kann man durch den Vergleich der v;-Verteilungen,
der p, -Spektren und der Effizienzverteilung als Funktion des Transversalim-
pulses den Einflu8 des Detektorsystems abschatzen. Die hierfiir benotigten
Verteilungen sind in Abb. 4.6 gezeigt. Der gerichtete Seitwértsflu8 (p,(Y))
berechnet sich fiir jedes Rapiditatsintervall aus folgendem Integral:

1 dN(Y)
€(pL,Y) dpy

Hier erkennt man, daB kleine Anderungen der Effizienz €(p1,Y) den Mittel-
wert (p,(Y)) kaum verdndern. Durch den Vergleich der einzelnen Kompo-
nenten in den Abb. 4.4 und 4.6 kommt man zu dem Schluf}, dafl in der riick-
wartigen Hemisphére das Antifluflsignal der Kaonen in Abb. 4.5 unterdriickt

(p2(Y)) = ﬁ /pl v (pL,Y) - dp, (4.10)
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Abbildung 4.6: Aufgetragen sind die rekonstruierten neutralen seltsamen Teil-
chen und deren Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion des Transversalimpul-
ses. Durch die eingezeichneten Linien kann der Einflufl der Effizienzkorrektur auf

den gerichteten Fluf3 in Bezug auf Glg. 4.10 abgeschéatzt werden.

ist. Die Effizienz der A-Hyperonen ist als Funktion des Transversalimpulses
nahezu konstant. Daher scheint der gerichtete Flul der A-Hyperonen in die-
ser Reprasentation sehr viel geringer von kinematischen und geometrischen
Einschrankungen beeinflut zu werden als der gerichtete Flul der Kaonen.

e Seitwartsflufl bei Schwerpunktrapiditat

In Abb. 4.5 erkennt man, daf§ der Protonenflul im nahezu symmetrischen
Ru+Ru/Zr-System bei Schwerpunktrapiditat nicht die Nullinie schneidet.
Da die Ursache des Effekts noch nicht verstanden ist, steht er weiter-
hin zur Diskussion. In den gegenwartigen Untersuchungen, dem Vergleich
mit Pionen-, Deuteronen-, Tritonen- oder a-Spektren, der Variation von
Schnittparametern, Simulationsrechnungen usw. konnten keine Rapiditats-
abhangigkeiten festgestellt werden. Die Verschiebung des Protonenflusses
bei der Schwerpunktrapiditat kann somit als Referenz fiir die systematische

Unsicherheit genutzt werden.
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Wihrend die A-Hyperonen dem Flufl der Protonen folgen, sind die K2-Mesonen
mit einer isotropen Emission vertraglich. Im Ru+Ru/Zr-System scheint sich diese
Situation fiir die Kaonen schon in dieser Reprasentation der Daten in Abb. 4.5 zu
andern. Hier wird ein dem Nukleonenstrom entgegengesetztes Flufiprofil beobach-
tet. Unter Berticksichtigung der oben genannten Punkte weisen beide Resultate in
Abb. 4.4 und 4.5 auf ein repulsives K N-Potential hin. Die A-Hyperonen hingegen
zeigen in beiden Systemen innerhalb ihrer Unsicherheiten einen positiven Fluf. Er
entspricht etwa 3/4 des FluBiprofils der Protonen. Da Kaonen und A-Hyperonen
bei Einschuflenergien von bis zu 2A GeV assoziiert produziert werden, sind die
Unterschiede in den FluBiprofilen auf die Wechselwirkungsprozesse (Propagation
& Streuung) dieser Teilchen im expandierenden nuklearen Medium zuriickzu-
fiihren. An diesem Beispiel wird deutlich, wie wichtig es ist, die differenzierten
FluBverteilungen der Teilchen zu untersuchen.

Coulombeffekt zwischen KT-Mesonen und Protonen

Es liegt nahe zu vermuten, dafl die repulsive Coulombwechselwirkung zwischen
den K*-Meson und den Protonen zumindest teilweise das FluBprofil der Kaonen
modifiziert und zu einer isotropen Emission der positiv geladenen Kaonen fiihrt
[H*96, BT97¢|. Fiir die Untersuchung werden K2-Mesonen, die keinem Coulomb-
effekt unterliegen, mit den entsprechenden Resultaten der K*-Analyse [Cro99]
verglichen. Die experimentellen Ergebnisse sind fiir zentrale und semizentrale Er-
eignisse in Abb. 4.4 aufgetragen. In den untersuchten Systemen zeigen die beiden
Kaonenfluiprofile innerhalb ihrer statistischen Fehler keinen signifikanten Unter-
schied. Mit diesen Resultaten ist es experimentell bestatigt, dafi die repulsive
Coulombwechselwirkung zwischen dem K ™-Meson und den Protonen nicht maf-
geblich an dem resultierenden FluBiprofil der Kaonen beteiligt ist.

Abhangigkeiten der Systemgrofle

Durch die parallele Untersuchung des Ni+Ni- und Ru+Ru/Zr-Systems werden in
Abb. 4.4 und 4.5 Systemabhéngigkeiten festgestellt. So ist im Ru+Ru/Zr-System
der gerichtete Seitwartsflufl der Protonen und A-Hyperonen sehr viel starker aus-
gepragt. Dieses Resultat ist in erster Linie auf eine niedrigere Einschuflenergie
zurlickzufiihren. Weiterhin ist im Vergleich zum zentralen Ru+Ru/Zr-System ein
relativ ausgepragter Antiflufl der Kaonen im zentralen Ni+Ni-System festzustel-
len. Das kann zum einen daran liegen, dafl aufgrund der niedrigeren Einschuflen-
ergie im Ru+Ru/Zr-System eine geringere Kompression erreicht wird oder dafl
der Druckgradient in diesem System aufgrund der Spektatorgrofie ein anderer
ist. Unter dieser Annahme sollte der gerichtete Flul schwicher sein. Anderseits
konnte diese Beobachtung teilweise durch eine Wechselwirkung mit der grofleren
Anzahl an Teilchen im Feuerball hervorgerufen werden. Hier wird nach theore-
tischen Vorstellungen eine Erhohung des gerichteten Fluiprofils in Richtung der
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Nukleonen erwartet [LB98]. Um Effekte beziiglich des Mefiinstruments bzw. des
MeBprinzips auszuschlieBen, werden in einem der nachsten Abschnitte systema-
tische Untersuchungen durchgefiihrt.

Unterschiede in der Zentralitat einer Reaktion

Um die Zentralitdatsabhangigkeit in beiden Systeme zu studieren, werden Bedin-
gungen an die Multiplizitat geladener Teilchen gestellt, die in Tab. 4.2 definiert
sind. Aufgrund der geringen Statistik von MinB- bzw. MedB-Ereignissen (Tab. 3.1
und 4.1) kénnen lediglich zwei Ereignisklassen im Ru+Ru/Zr-System unterschie-
den werden. Die sich aus diesen Bedingungen ergebenden Verteilungen sind in
Abb. 4.4 dargestellt.

Es wird beobachtet, dafy der gerichtete Fluf3 in den semizentralen Reaktionen
des Ru+Ru/Zr-Systems stérker ausgeprégt ist als in den zentralen Reaktionen.
Obwohl die Kompression in den zentralen Reaktionen grofer ist, ist der Druckgra-
dient in den semizentralen Reaktionen aufgrund der Anwesenheit der Spektato-
ren grofler [LKLI6]. Anderseits wichst die Wahrscheinlichkeit der K N-Streuung
durch die groflere Anzahl der Nukleonen im Feuerball und fithrt zu einer Erho-
hung des gerichteten FluBiprofils in Richtung der Nukleonen [LB98|. Das kann
vielleicht erklaren, warum die Kaonen in den semizentralen Reaktionen weiter
von den Protonen verschoben sind als in zentralen Reaktionen.

Die A-Hyperonen zeigen unter den ausgewéhlten Zentralitatsbedingungen ein-
en positiven Seitwartsflul, der etwas schwécher ist als der Protonenfluf. Die
Wechselwirkung zwischen einem A-Hyperon und der nuklearen Umgebung wéchst
mit der Grofle des Feuerballs und kann eine Erklarung fiir das Verhalten sein.

Weiterhin sei bemerkt, dafl die emittierten Teilchen bei zunehmender Zentrali-
tat sich einer isotropen Verteilung nahern. Im Grenzfall kann die Reaktionsebene
nicht bestimmt werden und der azimutale Fluf} ist folglich Null. Im Experiment
kann dieser Grenzfall nicht beobachtet werden. Der maximale gerichtete trans-
versale Flufl wird bei einem Stofparameter von etwa 3 fm beobachtet [RT99a].
Der radiale FluB ist von dieser Einschrankung ausgeschlossen und kann weiterhin
in den Spektren der kinetischen Energie untersucht werden.

Systematischer Einflufl der Auswahlbedingungen

Der systematische Einflufl auf die Ergebnisse setzt sich aus einer Reihe von Ein-
zelfehlern zusammen, die in diesem Abschnitt untersucht werden. Wichtig ist
der systematische Einflul auf die einzelnen Rapiditatsintervalle. Dazu werden
die Schnittparameter der charakteristischen Observablen variiert oder ganz weg-
gelassen. Der sich durch diese Methode ergebende Unterschied in den einzelnen
Verteilungen wird als Abschétzung des systematischen Fehlers betrachtet. Der
variierte Bereich ist in Tab. 4.3 fiir die einzelnen Observablen eingetragen.
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Abbildung 4.7: Dargestellt ist die Abschatzung des systematischen Fehlers auf den
Seitwartsfluf. Auf der linken Seite ist der Vergleich zwischen finalen und variierten
K2-Fluiprofilen dargestellt. Auf der rechten Seite sind die analogen Ergebnisse
der A-Teilchen gezeigt. Bis auf die Anzahl der Spurkoordinaten von Pionkandi-
daten und dem Impakt fiir die Selektion der K2-Mesonen im Ru+Ru/Zr-System
zeigen die untersuchten Auswahlbedingungen innerhalb der statistischen Unsi-
cherheiten ein stabiles Ergebnis.

Nur eine Auswahl der untersuchten Variationen wird in dieser Arbeit disku-
tiert. So sind Schnittparameter, die zu einer drastischen Reduktion des kombina-

.. K? A
Variierter Parameter schwach | stark schwach | stark
Impakt(K2, A) lem [045cm | lem | 0,35 cm
do(m™) -Helix 0,7cm | 1,5cm || 0,8 cm | 2,5 cm
do(7t, p) -Helix 0,7cm | 1,5cm | 05cm | 0,8 cm
HitCPC (7-) 25 40 20 40
HitSPC (7 p) 20 33 20 40

Tabelle 4.3: Der variierte Bereich der einzelnen Auswahlbedingungen.
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torischen Untergrunds gefiithrt haben, oder Observablen, die einen systematischen
Fehler aufweisen, gezeigt. Zur Darstellung des systematischen Fehlers wird das
sich durch den variierten Parameter ergebende Flu3profil von dem finalen Profil
subtrahiert und in Abb. 4.7 vorgestellt. Bis auf die Anzahl der Spurkoordina-
ten von Pionkandidaten und dem Impakt fir die Selektion der K2-Mesonen im
Ru+Ru/Zr-System zeigen die untersuchten Auswahlbedingungen innerhalb der
statistischen Unsicherheiten keine signifikanten Abweichungen. Stellt man eine
schwichere Bedingung an den Impakt der K2-Mesonen, wird im Wesentlichen
der Untergrund von Pionen in den Spektren erhoht (siehe Abb. 3.26). Das zeigt,
dal der kombinatorische Untergrund ebenfalls ein Flufiprofil besitzt und daher
soweit wie moglich unterdriickt sein sollte.

Konsistenz zu anderen Resultaten

Durch die vorangegangene Analyse der neutralen seltsamen Teilchen im System
Ni+Ni bei gleicher Strahlenergie im Jahre 1994/95 [RT95b] ist es moglich, die
Ergebnisse auf Ubereinstimmung zu untersuchen. Aus diesem Grund wurde das
System nochmals unter den hier vorgestellten Methoden analysiert und charakte-
ristische Parameter auf Ubereinstimmung iiberpriift. Der gerichtete Seitwirtsfluf
der seltsamen Teilchen ist eine Grofe, die in Abb. 4.8 zum Vergleich herangezo-
gen wird. Beide Resultate sind konform und zeigen auch fiir andere Vergleich-

Ni+Ni 1.93A GeV Ni+Ni 1.93A GeV
O Z.Phys.A352 (1995) O Z.Phys.A352 (1995)
® This Analysis 01l @ This Analysis ]
0.2} . '
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Abbildung 4.8: Konsistenziiberpriifung gegeniiber den FOPI-Daten. Aufgetragen
ist der gerichtete Seitwartsflufl der neutralen seltsamen Teilchen der Ni+Ni-Daten
1994/95. Die Resultate zeigen unter gleichen Auswahlbedingungen keine signifi-
kanten Abweichungen. Da die Signal-zu-Untergrundverhaltnisse um einen Faktor
zwei schlechter sind als in den vorgestellten Ergebnissen, wird auf diesen Daten-
satz verzichtet.
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sparameter wie beispielsweise die Anzahl der seltsamen Teilchen keine signifikan-
te Abweichung. Da beide Verfahren kleine Unterschiede in ihrer Vorgehensweise
aufweisen, konnen Abweichungen nachvollzogen werden. Es sei bemerkt, dafi der
Unterschied der beiden Experimente sich in der besseren Auflésung der CDC und
der 2fachen Statistik der Datenaufnahme im Jahre 1995 niederschlagt. Durch die
schlechtere Auflosung sind die Signal-zu-Untergrundverhéltnisse um einen Faktor
zwei schlechter als in den vorgestellten Ergebnissen (siehe Tab. 3.3). Wie bereits
erwahnt, kann ein grofler Untergrundanteil die physikalischen Ergebnisse beein-
flussen. Des weiteren befand sich das Barrel zu dieser Zeit in der Aufbauphase.
Aus diesen Griinden wird auf den Datensatz 1994 in dieser Analyse verzichtet.

Eine weitere Bestatigung fiir ein repulsives K N-Potential findet man in den
kiirzlich publizierten experimentellen Ergebnissen der E895-Kollaboration [CT99].
Sie beobachteten in einer Au+Au-Kollision bei 6A GeV fiir die K3-Mesonen ein
ahnliches Antiflulsignal. Hier ist zu beachten, dafl dieses Experiment bei einer
sehr viel hoheren Einschuflenergie und einem sehr viel schwererem System durch-
gefiihrt wurde. So kann es durchaus sein, dal die physikalischen Umstande wie
die Erzeugung der seltsamen Teilchen oberhalb der Produktionsschwelle, anders-
artige kooperative Erzeugungsprozesse, verschiedene Kompressionen und unter-
schiedliche Dichtegradienten wahrend der Expansionsphase nicht miteinander zu
vergleichen sind.

Die Ergebnisse aus Analysen ahnlicher Systeme und Energien konnen erganz-
end herangezogen werden. So bieten die Resultate der EOS-Kollaboration im
nahezu symmetrischen Ni+"*Cu System bei 1,97A GeV einen idealen Vergleich
[J198]. Die vorgestellten Ergebnisse werden in Abb. 4.9 einer Auswahl von 1800
nahezu untergrundfreien A-Kandidaten (S/B & 45) der EOS-Kollaboration ge-
gentibergestellt. Auffallig ist, daBl der A-Flul der EOS-Analyse in einem nahe-

e Abbildung 4.9:
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zu symmetrischen System bei der Schwerpunktrapiditdt nicht durch den Null-
punkt verlauft. Dieses Ergebnis ist um so erstaunlicher, da der Protonenflufy im
gleichen Experiment bei der Schwerpunktrapiditat die Nullinie schneidet. Da-
fiir gibt es zuerst einmal keinen physikalischen Grund. Nach den Aussagen der
EOS-Kollaboration soll die Effizienz- und Akzeptanzkorrektur den Seitwartsflufl
zu hoheren Werten verschieben. Somit sollte nur die Steigung dieser Verteilung
von physikalischem Interesse sein. Um diese beiden Ergebnisse direkt miteinan-
der zu vergleichen, miissen die A-Kandidaten aus einem vergleichbaren Phasen-
raum stammen und der gleichen Zentralitatsklassen angehoren. Beide Bedingun-
gen sind nicht erfiillt. So ist beispielsweise ein Schnitt auf den Transversalimpuls
pir/m > 0,5 in den EOS-Daten nicht angewendet worden. Eine vergleichbare
Observable ist der relative FluB3 der A-Hyperonen zum Flufl der Protonen. So
entspricht der A-Flufl der EOS-Analyse etwa 2/3 ihres Protenenflusses [J798].
Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen jedoch eine wesentlich steilere Verteilung.
Der A-Fluf} entspricht in den untersuchten Systemen 3/4 des FluB3profils der Pro-
tonen. Aus den hier vorgestellten Daten folgt, dafl das AN-Potential erheblich
grofier ist.
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Kapitel 5

Diskussion und Interpretation

5.1 Theoretische Relevanz von experimentellen
Observablen

Ob und wie die Eigenschaften von Hadronen, z.B. ihre Massen, Breiten oder
ihre Dispersionsrelation in nuklearer Materie modifiziert werden, ist zur Zeit von
grofftem Interesse. Von spezieller Bedeutung sind die Mediummodifikationen der
Eigenschaften von seltsamen Teilchen, da sie mit der expliziten Brechung der
chiralen Symmetrie [LSW94, CB99], dem Studium der Kaonenkondensation sowie
den Eigenschaften von Neutronensternen [BG97, PL98] in Verbindung stehen. Ein
entscheidender Aspekt dieser Arbeit ist, dal in Schwerionenreaktionen bei SIS-
Energien nach gegenwartiger Vorstellung im Zustand maximaler Kompression
eine Dichte von bis zum 3fachen Wert der Normaldichte py = 0,17 fm™ von
Kernmaterie und eine Temperatur von 60 bis 90 MeV [SKW193, Dan94| erreicht
wird.

Gegenwirtige Rechnungen deuten darauf hin, da§ die K* T-Mesonen unter
diesen extremen Bedingungen ein schwach repulsives Potential verspiiren, wel-
ches sich aus einem nahezu kompensierenden attraktiven Skalar- und repulsiven
Vektorpotential ergibt. Die Antikaonen hingegen verspiiren ein starkes attraktives
Feld, da das Vektorfeld ebenfalls attraktiv ist [SGM 94, WRW97, Lee96, LBIS|.
Die Erscheinung eines attraktiven skalaren Potentials fiihrt zu einer Reduzierung
der hadronischen Masse in einem Medium (siche Abb. 1.15), welches wiederum
die Wahrscheinlichkeit der Produktion in Schwerionenreaktionen erhéht. Dieser
Effekt miifite sich deutlich in der Néhe der Produktionsschwelle von seltsamen
Teilchen niederschlagen. Es kommt hinzu, daf§ dieser Effekt sich aufgrund der un-
terschiedlichen Potentiale fiir Kaon und Antikaon erheblich unterscheidet. Daher
ist es verstandlich, dal die Produktion und Propagation der seltsamen Teilchen
durch das nukleare Medium sensitiv auf Mediumeftekte sein sollte.

Wiéhrend die Produktion der seltsamen Teilchen auf die anfangliche Kom-
pressionsphase beschrankt ist [LKL95, DHA98|, iiben Potentiale und Streupro-
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zesse ihre Wirkung in der Expansionsphase auf die Energiespektren der Kaonen
aus. Wie bereits erwahnt, wirken sich die Potentiale unterschiedlich auf Kao-
nen und Antikaonen aus, so dafl der relative Vergleich der kinetischen Vertei-
lungen beispielsweise Riickschliisse auf die nukleare Zustandsgleichung (EoS) zu-
148t [Sen99]. Abb. 5.1 zeigt fiir zwei unterschiedliche Systeme [Man97, A*97] der

’?): 10 - ‘///,,,j\‘ 7‘ Soﬁ EOS Abblldung 51

S | / 0 0%, (k =200MeVy  Dyifferentielle K*+-Wirkungs-

o [/, ~ o8y - hard E0S . 0 AA .

O /7 Au+AU }(&K‘(K =380Mev) querschnitte in -Kollisionen
~ 8 1F/, Lee g 4 (Au+Au, Ne+NaF [Sen99))
S S - h !Lil 1 bei 1A GeV als Funktion des
o r [ 1 Laborimpulses. Die  Linien
AL —u J -
= /E F 1 prasentieren Rechnungen eines

N_g - . 1 RBUU-Modells fiir eine weiche

Ne+NaF TH und harte EoS [FKLZ94]. Im

0.01 & =

- \? 3 Ne+NaF-System ist zwischen
L (o] ~ . . .
C O =44 1 weicher und harter EoS nicht zu
0.001 ‘ : : L : unterscheiden.
0.0 0.5 1.0 1.5
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KaoS-Kollaboration die experimentellen Ergebnisse im Vergleich mit einem Rela-
tivistischen Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (RBUU) Transportmodell [FKLZ94].
Um die experimentellen Daten zu beschreiben, ist in diesem Ansatz eine weiche
Zustandsgleichung erforderlich. Weiterhin ist zu erkennen, dafi die Sensitivitat
auf die EoS im leichten Ne+NaF-System verloren geht [HSJ*94].

Im untersuchten Energiebereich sind die kollektiven Effekte im Wesentlichen
auf den thermischen Druck zuriickzufithren und sollten daher eine Sensitivitat
auf die Kompressibilitat der nuklearen Materie zeigen. Da Nukleon-Nukleon-
Reaktionen immer wichtiger werden, sollten sich die kollektiven Effekte unter-
schiedlich auf verschiedene Teilchenspezies auswirken und sich in der Impuls-
abhangigkeit verschiedener Teilchen manifestieren. Ein besseres Verstandnis fir
solche Erscheinungen kann erzielt werden, wenn man reprasentative Observablen
verschiedener Teilchenspezies in Schwerionenkollisionen miteinander vergleicht.
Es wird vorhergesagt, dafl der azimutale Flul von produzierten Teilchen wichtige
Informationen der In-Medium-Dynamik mit sich fiihrt. Die bekanntesten For-
men sind der gerichtete und der elliptische Fluf3, die zur Illustration in Abb. 5.2
skizziert sind. So wurde beispielsweise festgestellt, dafl der transversale Flufl der
Pionen mit dem Flufl der Nukleonen antikorreliert ist [K*97]. Dieses Verhalten
wird durch die Streuung und die Reabsorption der Pionen im nuklearen Medium
erklart. In den Arbeiten von G.Q. Li und C.M. Ko [LKL95] wurde der transver-
sale Flufl der seltsamen Teilchen als sensitive Observable fiir die Untersuchung
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Abbildung 5.2: Die Skizze zeigt die vier Formen des azimutal anisotropen Flusses
in der transversalen Ebene. Der gerichtete (vy = 0) bzw. elliptische Fluff (v; = 0)
ist in der Rapiditatsregion des Projektils gezeigt. Der positiv gerichtete Fluf3
ist links oben dargestellt und der negativ gerichtete Fluf3 links unten. Eine in-
plane“ Asymmetrie im elliptischen Flufiverhalten ist rechts oben zu sehen und
eine ,out-of-plane“ Asymmetrie im Graph rechts unten.

der In-Medium-Potentiale vorgeschlagen. Ihre Rechnungen sagen - abhangig von
dem im Ansatz verwendeten Mediumeffekten - einen mef3baren Unterschied im
FluBiverhalten der seltsamen Teilchen in nuklearer Materie vorher.

Der gerichtete Seitwartsflufl verschiedener Teilchen wurde bereits in den bis-
herigen Experimenten der FOPI-Kollaboration intensiv untersucht [Rit95, H*96,
HP96, B*97c, RT97, H98, Cro98|. Mit Hilfe der dort gewonnenen Erkenntnisse
kann die Entwicklung des kollektiven Flusses wahrend einer Schwerionenkollision
qualitativ verstanden werden. Gegenwartige Untersuchungen sowie die Ergebnis-
se der vorliegenden Arbeit sollen dazu beitragen, daff man nun zu quantitativen
Aussagen tiber die kollektiven Effekte und die Modifikationen elementarer Eigen-
schaften in einer nuklearen Umgebung kommt.

Die Vorhersagen der theoretischen Modellrechnungen deuteten auf die zen-
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trale Rolle der seltsamen Teilchen in Bezug auf die Mediumeffekte hin [BCM97,
FFWGB99, LB98, WFFW99]. In der Tat werden in diesen Modellen aufgrund
ihrer unterschiedlichen In-Medium-Potentiale verschiedene Flufiprofile fiir Kao-
nen und A-Hyperonen vorhergesagt. Von besonderem Interesse ist ein simultaner
Vergleich der assoziiert produzierten Kaonen und A-Hyperonen. Unter der An-
nahme, daf die seltsamen neutralen Teilchen nicht mit der nuklearen Umgebung
wechselwirken, wird erwartet, daf sich ihre FluBprofile &hneln (siehe Abb. 1.16).
Jede Abweichung ihrer Fluflprofile weist daher auf verschiedene Wechselwirkun-
gen nach ihrer Produktion hin.

In den Transportrechnungen bildet sich der Seitwartsflufl in der hochdichten
Phase einer Reaktion, wobei die resultierenden Flufiprofile der seltsamen Teilchen
wéahrend der Expansionsphase bestimmt werden [JAOT92, LKL95, DHA98]. Das

Au+Au 1A GeV, 3fm

[MeVi/c]

80 |~ Kaon Bg Abbildung 5.3:
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=0
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i und mit verschiedenen Ansatzen
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ist durch die Transportrechnung eines RBUU-Modells [LKL95] in Abb. 5.3 fiir ei-
ne Au+Au-Reaktion bei 1A GeV belegt. Fiir die Darstellung ist der Flulparame-
ter F', der als Steigung der Transversalimpulsverteilung bei Schwerpunktrapiditat
definiert ist (Glg. 5.1), als Funktion der Zeit aufgetragen.

(5.1)

Nach gegenwartigen Vorstellungen werden Kaonen in der Kompressionsphase der
Reaktion produziert, die in diesem System nach etwa 5 — 15 fm/c erreicht wird.
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Abhéngig von dem angenommenen Potential bildet sich der Seitwértsflufl wah-
rend der Expansionsphase aus. In dieser Modellrechnung wird die Sensibilitét des
gerichteten Flusses auf die In-Medium-Potentiale deutlich. Die explizite Impuls-
abhangigkeit der In-Medium-Effekte kann fiir die Interpretation wichtig werden
[LK95a].

5.2 Theoretische Interpretation erzielter Ergeb-
nisse

Um die experimentellen Ergebnisse der Kaonen zu interpretieren, werden die ex-
perimentellen Daten mit RBUU-Modellvorhersagen [LLB97a, CB99] verglichen.
Hierzu werden die K*-Mesonen aus den Modellrechnungen mit verschiedenen
Ansétzen - ohne und mit In-Medium-Effekten - den experimentellen Daten ge-
gentibergestellt. Der erste Ansatz, ohne In-Medium-Effekte, berticksichtigt bi-
nare Kollisionen sowie die konventionellen Potentiale, z.B. das Coulombpoten-
tial. Die In-Medium-Effekte werden mittels einer Dispersionsrelation (Energie-
Impuls-Beziehung) beriicksichtigt. Die Stérken der In-Medium-Potentiale werden
bei normaler Kerndichte in den verschiedenen Systemen auf einen festen Wert
fixiert. Weitere Einzelheiten der Rechnungen kénnen in [LLB97a, BCM97, CB99]
nachgeschlagen werden. Mit Hilfe eines geometrischen Modells kann die Multipli-
zitat der geladenen Teilchen mit einem mittleren Stofparameter verkniipft werden
(siehe Kapitel 3.5: PMUL = 0geom = (bgeom) ). Somit kénnen fiir einen Vergleich
von Daten- und RBUU-Ereignissen gleiche Zentralitatsklassen durch die Auswahl
eines mittleren Stoffparameters - in den Modellrechnungen ist der StofSparameter
bekannt - selektiert werden.

In Abb. 5.4 sind theoretische Vorhersagen der Rapiditatsdichte den gemesse-
nen Verteilungen der Kaonen aus zentralen Ni+Ni-Ereignissen gegentibergestellt.
Die durchgezogenen Linien stellen in beiden Modellrechnungen die Verteilungen
ohne In-Medium-Potentiale dar. Fiir die gestrichelten Linien ist das In-Medium-
Potential der Kaonen in den Modellen auf einen unterschiedlichen Wert fixiert:
15 MeV in den Modellrechnungen [LLB97a] und 20 MeV in [CB99]. Auffallend
ist, dafl sich die beiden Modellrechnungen um einen Faktor 2 unterscheiden.
Der Unterschied ist hauptsachlich auf die Realisation der Schwerionenreaktionen
im numerischen Verfahren zuriickzufiihren [GK99]. In dieser Abbildung erkennt
man, wie wichtig die quantitativen experimentellen Ergebnisse sind. Die Rich-
tigkeit der theoretischen Modelle kann durch den systematischen Vergleich der
produzierten seltsamen Teilchen - K, K3, K—, A, 3% — A~y (Zerfall am Vertex
und somit im inklusiven A-Spektrum erhalten), ¥* — nz® (im FOPI-Projekt
nicht nachzuweisende ,Knick-Analysen) oder sehr selten produzierte Teilchen
¢ — KTK~, K* - Kz sowie =2~ — Arn~ - aufgrund der Erhaltung der Selt-
samkeit in der starken Wechselwirkung weiter eingeschrankt werden. Mit die-
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Abbildung 5.4: Aufgetragen ist die dN/dY -Verteilung der Kaonen zentra-
ler Ni+Ni-Reaktionen als Ergebnis verschiedener Modellrechnungen [LLB97a,
CB99]. Die gestrichelten Kurven représentieren die Vorhersagen bei verschiede-
nen Starken der In-Medium-Potentiale. Ein systematischer Fehler von etwa 30%
ist in den K-Daten nicht eingetragen.

sem Wissen konnte man vielleicht herausfinden, in wie weit die N7- oder NA-
Wechselwirkung zur Produktion der seltsamen Teilchen beitragt. Dieser Punkt -
der Beitrag der unterschiedlichen Produktionskanale - ist in den gegenwéartigen
theoretischen Modellrechnungen sehr umstritten.

Die experimentelle Ergebnisse des gerichteten Kaonen-Seitwartsflusses wer-
den in Abb. 5.5 und 5.6 mit den Ergebnissen der theoretischen Modellrechnungen
[BC99a, BCM97] verglichen. Die eingezeichneten Kurven stellen die verschiede-
nen Ansitze der In-Medium-Potentiale dar. Die Starke der In-Medium-Potentiale
ist auf 15 und 20 MeV bei normaler Kerndichte im Ru+Ru/Zr-System fixiert
bzw. auf 15 MeV im Ni+Ni-System. Auch hier wird durch die Auswahl des mitt-
leren Stofparameters eine gemeinsame Zentralitatsklasse selektiert. Da in der
gewahlten Darstellung keine Verzerrung der Ergebnisse durch die Akzeptanz und
Effizienz erwartet wird [Cro99], werden keine weiteren Auswahlkriterien auf die
simulierten Ereignisse der positiv geladenen Kaonen angewendet. Es stellt sich
heraus, dafl die Version ohne In-Medium-Potentiale nicht in der Lage ist, die ex-
perimentell bestimmten Verteilungen zu beschreiben. Durch die Beriicksichtigung
der In-Medium-Effekte werden die experimentellen Ergebnisse beider Systeme gut
beschrieben. Das repulsive Kaonenpotential fithrt zu einer Antikorrelation zwi-
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schen den gerichteten Kaonen- und Protonenfliissen. Differenziert betrachtet fiihrt
die Streuung der Kaonen mit der nuklearen Umgebung zu einer Erhchung des ge-
richteten Flusses in Richtung der Nukleonen [LB98, CB99]. Erst die Hinzunahme
der repulsiven In-Medium-Potentiale fiihrt zu einer Emission entgegen der Rich-
tung der Nukleonen. In Anlehnung an die experimentellen Befunde [Cro99, CT99]
andert sich das Fluflsignal der Kaonen von einem positiven Flul zu einem An-
tiflu. Allerdings konnte die repulsive Coulombwechselwirkung zwischen K+ und
den Protonen zumindest teilweise das beobachtete K+-Flufiprofil erklaren. Es ist
wichtig zu bemerken, dafl die Coulombwechselwirkung, die im Szenario ohne In-
Medium-Effekte berticksichtigt wurde, zu keinem befriedigenden Ergebnis fiihrt.
Durch die Untersuchung der neutralen Kaonen, die keiner Coulombwechselwir-
kung unterliegen, kann die Coulombwechselwirkung nun aus experimenteller und
theoretischer Sicht als vernachléassigbarer Effekt betrachtet werden. Der Einfluf3
der Coulombwechselwirkung wirkt sich auf kleinere, in dieser Analyse nicht ge-
messene Impulse [AK97] aus.

Die Resultate in den Abb. 5.5 und 5.6 weisen darauf hin, dafl die In-Medium-
Effekte sehr viel starker auf Teilchen mit kleinem Transversalimpuls wirken. Die-
ser Effekt kann dadurch verstanden werden, dafl diese Teilchen langer im Medium
verweilen als Teilchen mit einem hohem Transversalimpuls. Dieses Argument wird
auch als Erklarung fiir die von der CERES-Kollaboration am CERN/SPS gemes-
senen Erhchung der Dileptonenspektren bei kleinen Transversalimpulsen genutzt
[BLR™98, RW99]. Es wird weiterhin beobachtet, dafi die In-Medium-Effekte in
den semizentralen Reaktionen der Ru+Ru/Zr-System starker ausgepragt sind als
in den zentralen Reaktionen. Obwohl die Kompression in zentralen Reaktionen
grofler sein sollte, wird der Druckgradient aufgrund der Anwesenheit der Spek-
tatoren in semizentralen Reaktionen gréfier sein [LKL96]. Unter dieser Annahme
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Abbildung 5.6: Aufgetragen sind die v;-Verteilung der Kaonen als Funktion von
p.. Im linken Histogramm sind die Ergebnisse der semizentralen Ru+Ru/Zr-
Reaktionen zu sehen und im rechten die der zentralen Reaktionen. Die Kurven
reprasentieren die Vorhersagen des RBUU-Modells [BCM97] mit verschiedenen
Starken des In-Medium-Potentials.

kann man erklaren, warum die Kaonen in den semizentralen Reaktionen weiter
von den Protonen verschoben sind als in den zentralen Reaktionen.

Das RBUU-Modell [CB99, BCM97] versagt in der Darstellung der Fourierko-
effizienten v; im Bereich kleiner Transversalimpulse, obgleich es den transversa-
len Seitwartsflufl der Protonen als Funktion der Rapiditat gut beschreibt. Dieser
Effekt wird auf die approximative Behandlung der nuklearen Bindungsenergie
im Spektator zurtickgefithrt [BC99b]. Ein dhnlicher Effekt wird beim Vergleich
der experimentellen Ergebnissen einer Au+Au-Reaktion bei 11A GeV mit einer
RQMD-Modellrechnung beobachtet [B*97al.

Bekanntlich wurde der gerichtete Kaonenflufl von mehreren theoretischen Grup-
pen untersucht. Die unterschiedlichen dynamischen Modelle, wie das Hadron-
String-Dynamik Modell (HSD) [BCM97], das Quanten-Molekular-Dynamik Mo-
dell (QMD) [DHA98, WFF*98a] sowie das Relativistische-Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck Modell (RBUU) [LKL96, LB98] kénnen die Daten qualitativ beschrei-
ben. Ohne In-Medium-Effekte zeigen alle Modelle einen positiven Fluf3 fiir Kao-
nen, welcher im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen steht. Werden
die In-Medium-Effekte eingeschlossen, so koénnen die erwahnten theoretischen Mo-
delle die Daten gut beschreiben.

Die Vorhersagen der theoretischen Modellrechnungen machen auf den Stel-
lenwert von Teilchen mit entgegengesetzter Seltsamkeit hinsichtlich der Medium-
effekte aufmerksam. Bei SIS-Energien werden diese Teilchen in der hochdichten,
heifen Phase der Reaktion iiber sequentielle Prozesse (siche Glg. 1.2) assoziiert
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produziert. Ohne weitere Wechselwirkungen sollten sich ihre Fluiprofile ahneln
(siehe Abb. 1.16) und die kinematischen und kollektiven Effekte der Produktions-
mechanismen reflektieren. Durch die Streuung mit der nuklearen Umgebung kann
sich deren mittlerer Impuls sowie deren Flufistarke dndern. Fiir beide assoziiert
produzierten seltsamen Teilchen fiihrt die Streuung zu einer Erhohung der Fluf3-
starke in Richtung der Nukleonen [LB98, CB99|. Somit ist die Messung eines
entgegengerichteten transversalen Flufiprofils von diesen seltsamen Teilchen ein
direkter Hinweis auf einen In-Medium-Effekt. Dieser Umstand bewirkt ein ganz
besonderes Interesse an der Untersuchung von Kaonen und A-Hyperonen im glei-
chen Experiment. Auch die Resultate der unterschiedlichen theoretischen Modelle
[BCM97, FFWGB99, LB98, WFEFW99] unterstiitzen diese Aussagen.

Die ersten theoretischen Untersuchungen des transversalen Flufiprofils der A-
Hyperonen bei SIS-Energien wurden mit einem RBUU-Modell [LK96, LB98] und
einem QMD-Modell [WFFW99] durchgefiihrt. Zur Interpretation der Daten wer-
den die experimentellen Ergebnisse der A-Hyperonen mit den theoretischen Re-
sultaten verglichen. Dazu werden beide Modelle mit den unterschiedlichen An-
satzen - ohne und mit In-Medium-Potentiale - den experimentellen Resultaten in
Abb. 5.7 und 5.8 gegeniibergestellt. Nach den Vorhersagen des Quarkmodells soll-
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Abbildung 5.7: Aufgetragen ist der gerichtete Flufl der A-Hyperonen als Funk-
tion der Rapiditdt. Im linken Histogramm sind die Ergebnisse der zentralen
Ni+Ni-Reaktionen bei 1,93A GeV im Vergleich mit den Rechnungen eines RBUU-
Modells [LB98] aufgetragen. Im rechten Histogramm ist das gleiche Ergebnis im
Vergleich mit den Resultaten eines QMD-Modells [WFFW99] gezeigt. In beiden
Modellen ist die Bedingung auf p, /m > 0,5 berticksichtigt und der StoBparame-
ter ist im Bereich von b < 4 fm variiert. Die durchgezogenen Linien reprasentieren
die Rechnungen mit den In-Medium-Potentialen und die gestrichelten ohne.

ten die Hyperonen hauptsachlich durch den nicht seltsamen Anteil wechselwirken
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[Mos74]. Auf dieser Grundlage sind die In-Medium-Potentiale der A-Hyperonen
in nuklearer Umgebung aufgebaut [LB98, WFEFWO99]. Das bedeutet, dal das
vektorielle und skalare Potential der A-Hyperonen 2/3 der Nukleonenpotentiale
entsprechen. Aus diesen Uberlegungen erhilt man das in Abb. 1.15 dargestellte
In-Medium-Potential der A-Hyperonen im Schwerpunktsystem als Funktion der
Kerndichte. In diesem Histogramm erkennt man, dafl das attraktive A N-Potential
etwa -30 MeV bei 0, 5pg bis 3py betragt. Weitere Einzelheiten konnen in den oben
genannten Referenzen und in [CBM*97, KL96] nachgeschlagen werden.

Die dargestellten Ergebnisse sind unter dem zentralen Trigger aufgenommen
und entsprechen einem Wirkungsquerschnitt von 340 mb im untersuchten Ni+Ni-
System bzw. 440 mb im Ru+Ru/Zr-System. Die zum Vergleich herangezogenen
Modellrechnungen stimmen im Ni+Ni-System in etwa mit der gleichen Zen-
tralitatsklasse tiberein. Bei der Vorhersage des gerichteten Flufiprofils der A-
Hyperonen im Ru+Ru-System wurde der StoSparameter auf b = 5 fm festgelegt.
In beiden Modellrechnungen wurden die Bedingung p, /m > 0,5 berticksichtigt.
Somit ist der gerichtete SeitwartsfluBl der beiden Modellrechnungen ein annehm-
bares Resultat fiir den Vergleich der experimentellen Ergebnisse.

Ru+Ru/Zr 1.69A GeV (RBUU)
L B B B B

0.2 . ® A-Hyperon P/m>05 4
Proton
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Abbildung 5.8: Hier ist der gerichtete Flufl der A-Hyperonen des zentralen
Ru+Ru-Systems bei 1,69A GeV im Vergleich mit den Vorhersagen eines RBUU-
Modells [LB98] als Funktion der Rapiditit aufgetragen. Im Modell ist die Be-
dingung p, /m > 0,5 berticksichtigt und der Stofiparameter ist auf b = 5 fm
festgelegt. Die durchgezogene Linie reprasentiert die Vorhersage mit In-Medium-
Potential und die gestrichelte ohne In-Medium-Potential.

Wie in Abb. 5.8 zu sehen, besteht im nahezu symmetrischen Ru+Ru/Zr-
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System eine Unstimmigkeit in den experimentellen Ergebnissen des gerichteten
Seitwartsflusses bei Schwerpunktrapiditdt. Der gerichtete Flufl eines symmetri-
schen Systems miifite an dieser Stelle die Nullinie schneiden. Dieser Effekt ist
noch nicht verstanden und steht weiterhin zur Diskussion. In den gegenwérti-
gen Untersuchungen, dem Vergleich mit Pionen-, Deuteronen-, Tritonen- oder
a-Spektren, der Variation von Schnittparametern, Simulationsrechnungen usw.
konnten keine Rapiditdtsabhingigkeiten festgestellt werden. Unter der Annah-
me einer konstanten Verschiebung wird die Hypothese der In-Medium-Potentiale
erhartet. Bis dahin kann dieser Effekt als Referenz fiir die systematische Unsi-
cherheit genutzt werden.

Auch diese experimentellen Ergebnisse werden in beiden theoretischen Rech-
nungen erst durch die Hinzunahme der In-Medium-Potentiale beschrieben. Die
Auswirkungen der Potentiale an dem gerichteten FluB8 der A-Hyperonen kann
man in gleicher Weise verstehen wie man sie fiir den Flufl der Kaonen interpre-
tiert. Unter der Annahme, dafl die Target- und Projektilspektatoren in entge-
gengesetzter Richtung abgelenkt werden, wird die transversale Bewegung durch
die AN-Streuung auf den Flufl der A-Hyperonen iibertragen. Folglich wird der
gerichtete Flu3 durch diese Streuung erhoht sein. Da das A-Potential attraktiv
ist, wird es zu einer weiteren Erhohung des A-Flusses in Richtung der Nukleonen
fiihren [LB98, WFFW99]. Damit unterscheiden sich die A-FluBprofile signifikant
von den im gleichen Experiment untersuchten K9- und K*-FluBprofilen. Die-
ser experimentell beobachtete Unterschied wird hauptsachlich den unterschiedli-
chen In-Medium-Potentialen dieser Teilchen in dichter Kernmaterie zugeschrieben
[LB98, WEFW99.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Schwerionenreaktionen bei relativistischen Energien bieten die einzigartige Mog-
lichkeit, hoch komprimierte und stark erhitzte Kernmaterie im Labor zu erzeugen
und ihre Eigenschaften zu untersuchen. Hier zeigt sich, dafl die Produktion selt-
samer Teilchen und deren Eigenschaften in nuklearer Materie einen bedeutenden
Beitrag zum Verstandnis der fundamentalen Wechselwirkungen leisten kénnen.

Zu diesem Zweck wurde in dieser Arbeit die Produktion neutraler seltsamer
Teilchen nahe der Produktionsschwelle und ihr Verhalten in einer nuklearen Um-
gebung untersucht. Dazu wurden neue Daten (Ni+Ni bei 1,93A GeV bzw. Ru+Ru
bei 1,69A GeV) mit dem FOPI-Detektor aufgenommen und analysiert. Dank ei-
ner guten Statistik konnten differentielle Analysen durchgefiihrt werden. Fiir die
Identifikation der neutralen seltsamen Teilchen wurden ausschliellich die Informa-
tionen der Zentralen Driftkammer (CDC) verwendet. Hierzu wurden 7+, 77~ und
p, m~-Paare kombiniert und das invariante Massenspektrum dieser Teilchenkom-
binationen dargestellt. Aus dieser Darstellung erkennt man deutlich die Signale
der K2-Mesonen und A-Hyperonen. Durch die ,Event-Mizing“Technik konnte
man nicht nur den kombinatorischen Untergrund abschatzen, sondern auch das
Signal-zu-Untergrundverhaltnis um einen Faktor 2 gegentiber fritheren publizier-
ten Daten [R795b] verbessern. Mit Hilfe von GEANT-Simulationen wurden die
Spektren auf Akzeptanz und Effizienz korrigiert.

Mit den Ergebnissen der KaoS-Kollaboration zeigt sich, dafl die Ausbeute
der Kaonen tiberproportional mit den an einer Reaktion teilnehmenden Nukleo-
nen ansteigt. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Kaonen liegt etwa
eine Groflenordnung tiber den Werten, die man aufgrund der direkten Nukleon-
Nukleon-StoBe (NN — K%Y N) erwarten wiirde. Somit weisen die experimen-
tellen Ergebnisse darauf hin, daf§ Pionen, baryonische Resonanzen, Mehrstufen-
prozesse und kooperative Effekte einen wichtigen Beitrag zur Erzeugung von
seltsamen Teilchen in der Nahe der Produktionsschwelle leisten. Dariiberhinaus
werden diese Resultate als direkter Hinweis auf Mediumeffekte - attraktive und
repulsive K N-Potentiale - bei SIS-Energien gewertet.

Die kinetischen Energiespektren der Kaonen und A-Hyperonen lassen sich mit
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einer Boltzmannverteilung beschreiben. Die inversen Steigungsparameter schlie-
Ben sich fiir Pionen, Protonen und Deuteronen - in Anbetracht einer radialen
Expansion - der Massensystematik T(7w) < Tg(p) < Tp(D) an. Dies ist mit
einer Uberlagerung eines thermischen Anteils und einer kollektiven Expansion
vertraglich. Moglicherweise gibt es bei den seltsamen Teilchen Abweichungen,
wobei eine definitive Aussage erst durch eine genauere und vollstandige Messung
erzielt werden kann.

Die dN/dY -Verteilungen der seltsamen Teilchen werden durch weitere Effek-
te beeinfluft. Die im Vergleich zu den Protonen schlankere dN/dY -Verteilung
der A-Hyperonen kann in diesem Zusammenhang durch das erzeugte seltsame
Quark verstanden werden. Durch die Erzeugung eines neuen Teilchens ist die
Erinnerung an die anfanglich longitudinale Bewegung schwécher als beispielswei-
se bei den schon im Eingangskanal existierenden Teilchen. Die relativen Anteile
von Zwei- (1B — KY') und Dreikorperreaktionen (BB — KY B) in den Pro-
duktionsprozessen fiithren ebenfalls zu einer verbreiterten bzw. einer schlankeren
dN/dY -Verteilung. Auch die erhohte Produktionswahrscheinlichkeit in zentralen
Ereignissen kann zu einer Anreicherung zentraler Ereignisse und einer dement-
sprechenden schlankeren dN/dY-Verteilung fithren. Nicht zuletzt beeinflussen
auch die In-Medium-Potentiale die Rapiditatsdichten, wie im Fall der Kaonen
gezeigt. Die experimentellen Ergebnisse sind qualitativ mit den Rechnungen ver-
schiedener Transportmodelle in Ubereinstimmung und zeigen eine Evidenz fiir
In-Medium-Effekte. Die Auswirkungen haben eine Modifikation der hadronischen
Eigenschaften wie z.B. ihrer Masse und Wechselwirkungen in nuklearer Materie
zur Folge.

Die Vergleiche von theoretischen Rechnungen mit den Resultaten experimen-
teller Daten liefern Hinweise auf eine attraktive bzw. repulsive K N-Wechselwir-
kung in einem nuklearen Medium. Fiir Antikaonen wurde aufgrund des attrakti-
ven K N-Potentials eine signifikante Abnahme der effektiven Masse mit steigender
Baryonendichte vorhergesagt, die sogar zur Kondensation von K ~-Mesonen im
Inneren der Neutronensterne fithren kénnte. Ahnliches trifft fiir das attraktive
AN-Potential zu. Aufgrund eines schwachen repulsiven K N-Potentials der K-
und K°-Mesonen ergibt sich eine leichte Erhohung ihrer effektiven Massen. Die
Auswirkungen lassen sich in der Nahe der Produktionsschwelle besonders gut
beobachten.

Die Streuung mit der nuklearen Umgebung und die unterschiedlichen K N-
bzw. AN-Potentiale beeinflussen in der Expansionsphase die Emissionsrichtung
der seltsamen Teilchen. Diese Aussage wird von verschiedenen theoretischen Rech-
nungen unterstiitzt. Einen experimentellen Zugang zur Bestimmung der Modi-
fikation von hadronischen Eigenschaften in einem nuklearen Medium bietet die
Messung der azimutalen Verteilung der seltsamen Teilchen in Bezug auf die Reak-
tionsebene. Fiir diese Untersuchungen zeichnet sich das 47-Detektorsystem FOPI
aus. So stehen nahezu vollstandige Informationen iiber eine Schwerionenreaktion
zur Verfligung, die ein detailliertes Studium der Emissionscharakteristik verschie-
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dener Teilchen zulassen. Die in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Beob-
achtungen bestatigen die theoretischen Vorhersagen. Wahrend die A-Hyperonen
unabhangig vom Transversalimpuls einen positiven Flufl zeigen, édndert sich der
gerichtete Kaonenflul von Antiflufl bei kleinem p, zu einem positiven Flufl bei
hoherem Transversalimpuls. Die experimentellen Ergebnisse der Kaon- sowie der
A-FluBprofile werden in beiden Kollisionssystemen erst durch die Hinzunahme der
In-Medium-Potentiale in den unterschiedlichen theoretischen Rechnungen gut be-
schrieben. Die Untersuchungen weisen darauf hin, dafl die In-Medium-Effekte sehr
viel starker auf Teilchen mit kleinem Transversalimpuls wirken, da sie vermutlich
langer im Medium verweilen. In der gewohnlichen Reprasentation des gerichte-
ten Seitwértsflusses als Funktion der Rapiditat wird dieser Effekt vollkommen
verdeckt. Erst in der differenzierten Fourierdarstellung von v; als Funktion von
p. ist eine Wechselwirkung mit dem Medium experimentell eindeutig festzustel-
len. Fiir die positiven Kaonen war dieses Ergebnis lange Zeit umstritten, da die
repulsive Coulombwechselwirkung mit den Protonen zumindest teilweise zum be-
obachteten Effekt beitragen kann. Die vorgestellten experimentellen Ergebnisse
bestétigen nun durch den Vergleich von positiven und neutralen Kaonen, dafl
die repulsive Coulombwechselwirkung nicht mafigeblich an dem resultierenden
FluBprofil der Kaonen beteiligt ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen neue dif-
ferenzierte Hinweise auf die Modifikation hadronischer Eigenschaften in einem
Medium und rechtfertigen somit die Fortsetzung dieser Experimente.

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten experimentellen und theoretischen
Arbeiten haben unser Wissen iiber die Dynamik hadronischer Systeme bei ho-
hen Dichten und Temperaturen erweitert. Die reichhaltigen Informationen iiber
hadronische Eigenschaften haben zu einem qualitativen Verstandnis der Kernma-
terie unter extremen Bedingungen gefiihrt. Die Daten beinhalten neue Informa-
tionen tiber das Verhalten von seltsamen Teilchen in dichten Medien und stellen
damit einen Priifstein fiir Theorien der starken Wechselwirkung dar. Die vorlie-
genden Hinweise auf In-Medium-Modifikationen seltsamer Teilchen bediirfen wei-
terer Bestatigung durch neue experimentelle Resultate und theoretische Studien.
Vergleichende Messungen von Kaonen und Antikaonen werden unter anderem
einen entscheidenden Beitrag fiir ein besseres Verstandnis hadronischer Materie
liefern.

Fiir die Untersuchungen der seltsamen Teilchen in den schwersten Systemen
ist eine Verbesserung des experimentellen Aufbaus insbesondere der Zeitauflosung
zwingend notwendig. Um z.B. die obere Grenze der Kaonenidentifikation von der-
zeit 400 MeV zu verdoppeln, ist eine Zeitauflosung besser als 100 ps erforderlich.
Aus diesem Grund wird die FOPI-Kollaboration einen neuartigen ToF-Detektor
(Pestov-Zahler) einsetzen, dessen Funktionalitdt mittlerweile unter experimentel-
len Bedingungen erprobt ist. Dieser Detektor verspricht eine Zeitauflosung von
bis zu 55 ps und soll im Jahre 2001 erstmalig unter experimentellen Bedingungen
im FOPI-Projekt eingesetzt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt sollte ebenfalls ein
neues Datenaufnahmesystem installiert sein, das die Datenrate von derzeit 60 Hz
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auf 500 Hz erhoht. An die 90 cm langen Pestov-Zahler wird ein neues ToF-Barrel
mit einer Zeitauflosung von 150 ps anschliefen. Die CDC wird gegenwartig tiber-
holt und mit neuen Signal- und Potentialdrahten bestiickt, so dal auch hier mit
einer verbesserten Ortsauflosung zu rechnen ist. Diese Arbeiten versprechen die
Aufnahme einer hoheren Datenrate, eine bessere Orts- und Zeitauflosung, eine
Erweiterung des Akzeptanzbereichs fiir seltsame Teilchen und somit eine 10fache
Erhohung der Statistik. Damit sollte es méglich sein, quantitative Aussagen tiber
die Modifikation hadronischer Eigenschaften in Kernmaterie zu treffen. Dann wer-
den vielleicht Fragen beantwortet, die z.B lauten: wieviele A-Hyperonen befinden
sich bei SIS-Energien in einem Cluster - in Schwerionenreaktionen sind bei 1A
GeV etwa 40% der Protonen in einem Cluster gebunden [Rei98] -, wie hoch ist bei
SIS-Energien der Anteil von ¢ — KTK~, K* — K7 oder 2~ — An~. Es deutet
sich an, daf} diese Erkenntnisse weitreichende Konsequenzen - auch fiir das Ver-
standnis astrophysikalischer Phanomene - haben kénnen. Die Ergebnisse dieser
Arbeit sowie die aufgeworfenen Fragen zeigen, dafl das Feld der relativistischen
Schwerionenphysik weiterhin lebendig und hochaktuell ist. Somit wird die FOPI-
Kollaboration auch in Zukunft einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung
dieses Feldes leisten.
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Anhang A

Bestimmung der Spektatoren

Die Anzahl der teilnehmenden Nukleonen eines spharischen Kerns mit dem Atom-
gewicht A; und einem Radius Ry, welches wiederum an einem spharischen Kern
mit dem Atomgewicht As und einem Radius Ry mit dem StoBparameter b stoft,
ergibt sich zu:

N, = A F(v,p) (A.1)

Die Funktion F' mit den dimensionslosen Grofien v, welche die relative Grofie der
beiden Nukleonen angibt, und 3, welche den Stofparameter spezifiziert, hangt von
den im folgenden dargestellten Situationen ab. Im Weiteren wurde zur kiirzeren
Schreibweise das Verhéltnis der Kernradien Ry/R; in den Funktionen F' durch
das Symbol p ersetzt.

Ry
= = A2
YT R+ R, (4.2)
b
= — A3
& R+ Ry (A.3)
e Im ersten Fall wurde aus dem spharischen Kern A; ein zylindrisches Loch
herausgeschossen.
_ 2\3 Y
= (1= =) 1= ) (A4)

e Im zweiten Fall wurde ein zylindrischer Kanal aus dem Kern A; herausge-
stoflen, wobei der Radius des Zylinders kleiner als der von A; ist.

Bo= Vv (“ﬁ)lému—m?’

v 8 v

1— /(1= p2)3) /1= (1—p)2(1—p)>3
(- ”)%y)g( DR A
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e Im dritten Fall wurde ebenso ein zylindrischer Kanal aus dem Kern A;
herausgestofien, wobei der Radius des Zylinders grofler als der von A; ist.

- () ) () e

v 7 v

e Im letzten Fall wurde der gesamte Kern von A; durch die Grofle des Kerns
Agy abgedeckt.

Fi=1 (A7)

Die oben angegebenen angendherten Ausdriicke der Funktion F' basieren auf
Losungen einer Anzahl von limitierten Situationen, in denen eine analytische
Berechnung erfolgen kann. Wie man sich vorstellen kann, konnen die hier geschil-
derten Situationen kontinuierlich ineinander tiberfiihrt werden. Das wiederum
hat eine gewisse Variation des Ergebnisses zur Folge. Die analytischen Funktio-
nen sind in [GT77] mit den ,exakten® Ergebnissen einer numerischen Integration
verglichen worden. Hier stellte sich heraus, daf§ die grofiten Ungenauigkeiten in
den Funktionen von etwa 6% durch ein § = 0,4 und v = 0, 4 hervorgingen. Die
Ergebnisse der oben geschilderten Falle sind in Abb. A dargestellt. Dort wo die
Kurven keinen glatten Verlauf zeigen, durchlaufen die Funktionen die Grenzbe-
reiche der geschilderten Situationen.
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Abbildung A.1: Dargestellt sind die Abhéangigkeiten fiir die Berechnung der An-
zahl an einer Reaktion teilnehmenden Nukleonen. In der ersten Abbildung sind
die Bereiche der geschilderten Situationen aufgezeigt, in denen die Funktion
F(B,v) definiert ist. Die zweite Abbildung zeigt das Verhalten von F((3,v) als
Funktion von [ fiir verschiedene v. Nicht immer zeigen die Kurven einen glatten
Verlauf, was auf das Durchlaufen der Grenzbereiche zuriickzufiihren ist.
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