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Stell dir vor ...

. du lebst in einer gefrorenen Welt, in der Wasser nur in Form von Eis
existiert. Auflerdem gibt es das Eis nur in quantisierten Einheiten — in
Eiswiirfeln. Deine Freunde aus der Theorieabteilung im 2. Stock erzéihlen
dir, dass es auch eine fliissige Eis-Phase geben sollte, aber deine einzige
Moglichkeit das Eis zu erhitzen besteht darin zwei Eiswiirfel aufeinander-
prallen zu lassen. Du arrangierst die Eiswiirfel in groflen Gruppen — jede
enthélt eine Milliarde Eiswiirfel. Je zwei solcher Gruppen schieft du aufein-
ander; zehnmillionenmal pro Sekunde. Die etwa 1000 Eiswiirfel+Eiswiirfel-
Kollisionen pro Sekunde schaust du dir vom Mars aus an.

Verkleinere alle Lingen um den Faktor 10%.
Du machst Physik am RHIC!

nach W. A. Zajc [Zaj01]
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1 Einleitung

Die Struktur und die Eigenschaften von Kernmaterie sind in den vergangenen 90 Jah-
ren nach der Entdeckung des Atomkerns mit hoher Priizision vermessen worden (siehe
z.B. [May94]). Parallel dazu wuchs das theoretische Verstindnis um die Vorgénge in
Kernreaktionen, so dass sich mittlerweile ein umfassendes Bild der in Atomkernen mit-
einander wechselwirkenden Materie bestehend aus Protonen und Neutronen ergeben
hat. Mitte des vergangenen Jahrhunderts stellte sich heraus, dass sowohl sidmtliche
kiinstlich erzeugten Reaktionen als auch alle in der Natur vorkommenden und ex-
perimentell zuginglichen Prozesse die Temperatur und die Dichte von Kernmaterie
kaum veréindern: Die Temperatur von unangeregten Atomkernen betrigt 7" = 0 K; die
Baryonendichte ist py ~ 0,16 Nukleonen/fm® & 2,5 - 10" g/cm® [Pol35]. Die in der
Thermodynamik untersuchten Zusammenhinge zwischen den Zustandsgréflen — in die-
sem Fall zwischen Temperatur, Druck und Baryonendichte — blieben fiir Kernmaterie
unklar, da experimentell nur dieser Grundzustand zugénglich war.

1.1 Kernmaterie unter extremen Bedingungen

Andererseits sprach nichts dagegen, dass Kernmaterie' auch unter extremeren Bedin-
gungen als den in Atomkernen herrschenden existieren kénnen sollte. Vielmehr fiithrten
theoretische Uberlegungen aus der Astrophysik und der Kosmologie zu dem Schluss,
dass Kernmaterie in astrophysikalischen Vorgingen hohem Druck bzw. hoher Dichte
ausgesetzt (gewesen) sein muss. Die bisher experimentell nicht zugénglichen Bereiche
der Zustandsgleichung stark wechselwirkender Materie sind demnach am anderen Ende
der beobachtbaren Léngenskala keine absolut uniiblichen Bedingungen.

1.1.1 Neutronensterne

Nachdem ein hinreichend massereicher Stern seinen nuklearen Brennstoff verbraucht
hat, zieht er sich mehr und mehr zusammen, da der thermische Druck in seinem In-
nern abnimmt. Betrigt die Ausgangsmasse des Sterns mindestens 8 Sonnenmassen

1Unter dem Begriff Kernmaterie wird hier und im Weiteren ein allgemeines System aus stark
wechselwirkenden Teilchen (Quarks und Gluonen) verstanden.
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2 1 Einleitung

und ist damit nach dem Gravitationskollaps die Dichte im Sterninneren gréfier als ein
charakteristischer Wert, der bei etwa 10'°g/cm?® liegt [Sex90], wird die Fermienergie
der Elektronen so grof}, dass der inverse [-Zerfall bevorzugt auftritt: Ein Proton p
und ein Elektron e wandeln sich in ein Neutron n und ein (Elektron-)Neutrino v, um:
e+ p — n+ v, Da die Neutrinos nur schwach wechselwirken, kénnen sie aus dem
Stern entweichen. Effektiv fiihrt dieser Prozess zum Verlust der Elektronen unter Um-
wandlung der Protonen in Neutronen. Der dem gravitativen Druck entgegengerichtete
Druck des aus Elektronen bestehenden Fermigases nimmt dadurch ab, und der Stern
kollabiert weiter. Dabei erwédrmt er sich so stark, dass die bis dahin noch vorhandenen
Atomkerne in einzelne Nukleonen aufgespalten werden. Daher kann der so gebildete
neutronenreiche Stern auch als grofler Atomkern aufgefasst werden.

Der Gegendruck, der diesen erneuten Kollaps zum Stillstand bringen kann (vorausge-
setzt, der Stern war nicht zu massenreich und stiirzt nicht weiter zu einem schwarzen
Loch zusammen), ist der Druck des Fermigases, das nun aus den Neutronen gebildet
wird [Opp39]. Die mittlere Dichte dieses kompakten Objekts erreicht etwa den Wert
normaler Kernmaterie [Sha83]. Die entweichenden Neutrinos fiihren zu einer sehr effek-
tiven Kiihlung des gebildeten Neutronensterns, so dass die Temperatur schliefflich auf
etwa 10°K im Innern bzw. 102 K an der Oberfliche abfillt [Nom81]. Modelle, die die
Abhéngigkeit der Dichte eines Neutronensterns vom Radius beschreiben, legen nahe,
dass im Kern eines Neutronensterns Kernmaterie mit 5-8facher Grundzustandsdichte
vorliegt [Sha83, Gle97].

1.1.2 Frithe Phasen des Universums

Die Beobachtung der Expansion des Universums [Hub29] und die Messung der kos-
mischen Hintergrundstrahlung von 2,73 K [Smo092, Pen65] erlauben durch Riickextra-
polation eine konsistente Beschreibung der Evolution des Universums und implizieren
insbesondere dessen Beginn vor etwa 15Mrd. Jahren [Col95] in Form des Urknalls.
Vom heutigen Standpunkt aus gesehen wird der Kosmos zu fritheren Zeiten hin immer
materiedichter und heifler. Die in der zeitlichen Entwicklung abfallende Temperatur
verursachte mehrere Phaseniibergéinge. Zuletzt erfolgte der Ubergang von geladenen
Atomkernen und Elektronen zu neutralen Atomen (etwa 300000 Jahre nach dem Ur-
knall bei einer Temperatur von einigen eV & 10*K). Zu diesem Zeitpunkt entkoppelte
die elektromagnetische Strahlung von der Materie und das Universum wurde optisch
transparent. Zu Zeiten friiher als 1s nach dem Urknall war die Temperatur so hoch
(>1MeV = 10"K), dass noch keine Atomkerne existieren konnten. Protonen und
Neutronen lagen als ungebundene Teilchen vor und bildeten zusammen mit Photonen
und Elektronen ein heifles Gas.

Zu noch fritheren Zeiten war das Universum noch heifler und die Kernmaterie war sehr
hohen Temperaturen (>1GeV & 10" K) ausgesetzt [Kol90]. Trotz einer sehr hohen
Teilchen- bzw. Massendichte war die Baryonendichte? gering, da noch die angeniherte
Symmetrie zwischen Materie und Antimaterie bestand.

2Die Baryonendichte ist definiert als die durch das Volumen dividierte Differenz aus Baryonen- und
Antibaryonenanzahl: p = %
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1.2 Die theoretische Beschreibung der starken
Wechselwirkung

Zur mathematischen Beschreibung der stark wechselwirkenden Materie dient die Quan-
tenchromodynamik (QCD), die sich als Eichtheorie in das Standardmodell der Teil-
chenphysik einfiigt. In ihr wird die starke Kernkraft auf elementare Wechselwirkungen
zwischen den Kernmaterie aufbauenden Quarks und den Gluonen als Austauschbo-
sonen zuriickgefithrt. Die Quarks tragen sog. Farbladungen, die wie die elektrische
Ladung in der Elektrodynamik (mit der Quantenelektrodynamik (QED) als zugehori-
ger Eichtheorie) die Kopplung an das entsprechende Kraftfeld bewirken.

Bei niedrigen Energiedichten fiigen sich je zwei oder drei Quarks zu farbneutralen Teil-
chen zusammen: drei Quarks bilden ein Baryon, ein Quark und ein Antiquark bilden
ein Meson. Die Tatsache, dass noch keine freien Quarks beobachtet wurden, wird auf
die Eigenschaft der Gluonen, selbst Farbladung zu tragen, zuriickgefiihrt. Eben diese
Eigenschaft — die sich mathematisch dadurch ausdriickt, dass die QCD eine nichtabel-
sche Eichtheorie ist — bewirkt, dass stérungstheoretische Methoden in der QCD nur bei
kleinen Abstédnden bzw. hohen Impulsiibertrédgen, bei denen die Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung «; klein gegeniiber 1 ist, anwendbar sind. Bei groflen
Abstidnden und damit niedrigen Impulsiibertrigen versagt die Stérungsrechnung, da
dort a grofer als 1 ist und die Selbstwechselwirkungen zwischen den Gluonen einen
immer stiarkeren Anteil zum Gesamtergebnis beitragen. Durch die Zunahme der Kopp-
lungsstérke wird daher beim Versuch, ein Quark aus dem Verbund im Hadron heraus-
zulosen, mit wachsendem Abstand von den anderen QQuarks immer mehr Energie im
Gluonenfeld zwischen den Quarks gespeichert, bis es schliellich energetisch giinsti-
ger ist, ein neues Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen. Dadurch werden immer neue
Hadronen, aber niemals freie Quarks gebildet: Die Quarks sind immer in Hadronen
eingeschlossen (Confinement).

1.2.1 Vorhersage des Quark-Gluon-Plasmas durch die Gitter-
eichtheorie

Die Gittereichtheorie umgeht das Problem der divergierenden stérungstheoretischen
Terme bei groflen rdumlichen Absténden, indem die QCD auf einem diskreten raum-
zeitlichen Gitter berechnet wird [Wil74]. Durch den vorgegebenen Abstand der Gitter-
punkte wird eine maximale Linge und damit ein minimaler Impulsiibertrag vorgegeben:
Die Divergenzen werden dadurch vermieden.

Explizite Berechnungen der Gittereichtheorie, die allerdings nur bei verschwindender
Baryonendichte durchgefiihrt werden kénnen, sagen fiir ein System aus stark wechsel-
wirkenden Teilchen einen Phaseniibergang voraus [Sat84]. Oberhalb einer kritischen
Temperatur oder Baryonendichte wird der Einschluss der Quarks in die Hadronen
aufgehoben und es bildet sich ein Plasma aus freien Quarks und Gluonen: das Quark-
Gluon-Plasma. Die Ordnung des Phaseniibergangs ist u.a. von der Anzahl der Farb-
freiheitsgrade des Systems abhingig: fiir nur zwei Farben (SU(2)-Symmetrie) ist der
Ubergang 2. Ordnung; fiir den (realistischen) Fall von drei Farbfreiheitsgraden (SU(3)-
Symmetrie) wird ein Phaseniibergang 1. Ordnung vorhergesagt (sieche Abb.1.1).
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Abbildung 1.1 QCD-Gitterberechnungen der Energiedichte als Funktion der Temperatur, links
fiir ein Gitter mit SU(2)-Symmetrie und rechts fiir SU(3)-Symmetrie (nach [Sat84]). Die Werte sind
jeweils auf die Ergebnisse fiir ein ideales Gas normiert.

Diese theoretischen Ergebnisse sind fiir das Verstdndnis des Inneren von Neutronen-
sternen und des friihen Universums von grofler Bedeutung, da dort eben solche Be-
dingungen von hohem Druck bzw. hoher Temperatur erreicht werden und wurden. In
beiden Fillen sollte die Phase des Quark-Gluon-Plasmas vorliegen bzw. vorgelegen ha-
ben. Wie aus der schematischen Abb. 1.2 zu entnehmen ist, wird der Phaseniibergang
bei T" = 0K bei einer 5-10fachen Dichte normaler Kernmaterie erwartet. Ist dagegen
die Baryonendichte p = 0 (was dem Fall gleicher Anzahl von Baryonen und Antiba-
ryonen entspricht), liegt die kritische Temperatur T, bei etwa 200 MeV. Zwischen dem
reinen Hadronengas und dem Quark-Gluon-Plasma existiert eine Phasengrenze, die
durch eine Mischphase charakterisiert ist.

1.3 Ultrarelativistische Schwerionenstofle

Die physikalische Herausforderung besteht folglich darin, im Experiment Kernmaterie
diesen hohen Baryonendichten und/oder Temperaturen auszusetzen. Dazu werden ul-
trarelativistische Schwerionenstdfie benutzt, die in den letzten drei Jahrzehnten an den
verschiedenen Beschleunigerzentren® und seit neustem am relativistischen Schwerionen-
beschleuniger RHIC am Brookhaven National Laboratory (BNL), New York untersucht
wurden und werden.

Bei der Kollision zweier Atomkerne wird der grofite Teil ihrer Bewegungsenergie in Teil-
chenproduktion umgesetzt. Daher werden in den heute zugénglichen Bereichen der Kol-
lisionsenergie Energiedichten von mehr als ¢ = 5 GeV/fm? erzielt [Bjo83, Bac00]. Diese
extremen Energiedichten implizieren, dass das gebildete System stark wechselwirkender
Teilchen schnell ein lokales thermisches Gleichgewicht bei einer Temperatur oberhalb
von 200 MeV erreicht, was die Produktion des Quark-Gluon-Plasmas ermdoglichen soll-
te. Unabhéngig von dessen Erzeugung wird die Untersuchung von Kernmaterie bei
hohen Teilchendichten und hoher Temperatur moglich. Dadurch lassen sich unter An-
wendung teilchenphysikalischer Analysemethoden Aussagen iiber die oben erwihnten
astrophysikalischen und kosmologischen Phidnomene machen. Insbesondere entspre-
chen die heute in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen erreichten Temperaturen

3Am BEVALAC des LBNL, Berkeley, am AGS des BNL, New York und am SPS des CERN, Genf.
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Abbildung 1.2 Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie (nach [Sch93]). Die Lage der
durch eine Mischphase charakterisierten Phasengrenze ist insbesondere bei niedrigen Temperaturen
nicht genau bekannt, da Rechnungen der Gittereichtheorie nur bei Baryonendichte p = 0 durchgefiihrt
werden koénnen.

den Bedingungen, wie sie etwa 107%s nach dem Urknall vorgelegen haben. Ande-
rerseits ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass in Schwerionenkollisionen sowohl die
Temperatur als auch die Baryonendichte von Kernmaterie erhéht wird. Beschleuniger-
experimente dieser Art priifen also das Phasendiagramm von stark wechselwirkender
Materie in einem Bereich zwischen den beiden Extrema ,,Neutronenstern“ und ,,friithes
Universum* (siehe dazu nochmals Abb.1.2). Zusitzlich werden diese extremen Be-
dingungen nur in einem sehr kleinen raumzeitlichen Gebiet erreicht, wohingegen die
Aussagen der Gitter-QCD mit dem vorhergesagten Phaseniibergang streng genommen
nur fiir ein unendlich ausgedehntes oder periodisches System gelten.

1.3.1 Signaturen der heiflen Kernmaterie

In einer einzelnen Kern+Kern-Kollision ist nach einigen fm/c ~ 107?% s die Temperatur
schon wieder so weit abgesunken, dass alle neu gebildeten Quark-Antiquark-Paare zu
Hadronen ausfrieren, die nach weiteren elastischen Stéflen die Reaktionszone verlassen.
Der heifle Zustand der Kernmaterie ist daher auch in Schwerionenkollisionen nicht
direkt zuginglich, da die eigentliche Messung, die durch die Detektion der erzeugten
Teilchen im Endzustand geschieht, lange nach dem eigentlichen Reaktionsgeschehen
erfolgt.

Daher miissen aus den gemessenen Verteilungen der produzierten Teilchen Riickschliis-
se auf den zwischenzeitlichen, angeregten Kernmateriezustand gezogen werden. Es
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wurden mehrere Signaturen vorgeschlagen, die insbesondere Auskunft {iber ein erzeug-
tes Quark-Gluon-Plasma geben sollen. Viele dieser Observablen werden mit Daten aus
Proton+Proton- oder Proton+Kern-Kollisionen verglichen, die mit der Anzahl der an
der Reaktion teilnehmenden Nukleonen oder der Anzahl der in der Reaktion statt-
findenden EinzelstoBe von Nukleonen skaliert werden. Das gilt insbesondere fiir die
Produktionsraten der einzelnen Teilchensorten. Zum Beispiel wird in einem Quark-
Gluon-Plasma eine erh6hte Produktion von ss-Paaren erwartet, was im hadronischen
Endzustand zu einer Anreicherung von strangenesstragenden Hadronen fiihrt (Stran-
geness Enhancement, [Raf92]). Dagegen sollte die Anzahl der J/1-Mesonen bei einem
zwischenzeitlich vorliegenden Plasma aus Quarks und Gluonen erniedrigt sein (.J/v-
Suppression, [Mat86]). Teilchen mit hohem Transversalimpuls werden unterdriickt,
wenn das Quark-Gluon-Plasma ein ausgedehntes Volumen einnimmt (Jet Quenching,
[Bai00]). Fiir einen Uberblick iiber weitere (und vor allem auch nichthadronische)
Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas sei auf [Won94| verwiesen. Die meisten dieser
Signaturen konnen auch allein durch heifle Kernmaterie ohne Phaseniibergang erklirt
werden, so dass nur das aus den verschiedenen Observablen gewonnene Gesamtbild als
Beweis oder Gegenbeweis fiir die Existenz des Quark-Gluon-Plasmas angesehen wird;
die Aussagekraft einer einzigen Signatur ist nicht eindeutig.

Die erste Messung von Flussphinomenen in Schwerionenstéfen [Gus84, Ren84] und
der damit verbundene Nachweis einer kollektiven Expansion des heiflen Feuerballs war
ein Hinweis darauf, dass sich eine Kollision zweier schwerer Ionen nicht als eine ein-
fache Uberlagerung von Proton+Proton-StéBen darstellt, bei welchen sich kein Fluss
ausbilden kann. Die Ubereinstimmung mit theoretischen Modellen bestitigte das hy-
drodynamische Verhalten der heifilen Kernmaterie [Buc84]. Da die Inkompressibilitit
einer Fliissigkeit direkt in deren Zustandsgleichung eingeht, die Grofle des Flusses aber
ebenfalls von der ,Steifigkeit“ von Kernmaterie abhiingt, konnte die Messung von ge-
richtetem und elliptischem Fluss zur Kldrung der Frage nach der Zustandsgleichung
von Kernmaterie unter extremen Bedingungen beitragen.

Die mittlerweile erreichten Kollisionsenergien und der proklamierte Phaseniibergang
zu Quark-Gluon-Plasma fiihren eine Diskussion der Steifigkeit von Kernmaterie (durch
Betrachtung des Kompressionsmoduls) ad absurdum, da in der erzeugten heiflen Phase
im eigentlichen Sinn gar keine Kerne oder Nukleonen mehr vorliegen. Die Weiter-
entwicklung des urspriinglichen Gedankens, iiber Flussphinomene einen Zugang zur
Zustandsgleichung zu bekommen, fiihrte allerdings zu dem Ergebnis, dass gerade die
Flussmessungen sensitiv auf den Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma sein soll-
ten. Die Ursache dafiir liegt an der Tatsache, dass die sonstigen Signaturen moglicher-
weise durch die anschlieenden Streuprozesse iiberdeckt werden und im Endzustand
nicht mehr nachzuweisen sind*. Anisotroper Fluss hingegen entsteht zu Beginn der
Kollision und ,entkoppelt® anschlieBend vom Reaktionsgeschehen, so dass auch die
Messung im Endzustand einen Einblick in den Zustand der Kernmaterie bei hochster
Kompression direkt nach der Schwerionenkollision gibt.

4Das Signal direkter Photonen ist einen Ausnahme, da diese den Reaktionsort ohne weitere Wech-
selwirkung verlassen kénnen.
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2.1 Der Beschleuniger-Komplex

Beim relativistischen Schwerionenbeschleuniger (Relativistic Heavy Ion Collider,
RHIC) handelt es sich um die Endstufe mehrerer hintereinandergeschalteter Beschleu-
nigeranlagen [Ros01, Sam84, Rhi95] (siche Abb.2.1). Durch die Nutzung schon vor-
handener Einrichtungen war es dem Brookhaven National Laboratory (BNL) moglich,
das bisherige Forschungsprogramm weiterzufiihren und eine Maschine zu entwickeln,
die zum ersten Mal von Beginn an fiir ultrarelativistische Schwerionenphysik gebaut
ist. Mit einer Schwerpunktsenergie pro Nukleonenpaar von /syy = 200 GeV (entspre-
chend einer Strahlenergie von je 19,7 TeV pro kollidierendem Goldkern) iibertrifft der
RHIC-Komplex zudem alle bisher gebauten Schwerionenbeschleuniger.

2.1.1 Die Vorbeschleuniger

Zu Beginn der Beschleunigungsstrecke steht eine gepulste Ionenquelle, die einfach ne-
gativ geladene Goldionen ('%7Au~) erzeugt. Diese werden in einem Tandem-Vande
Graaff-Beschleuniger auf insgesamt 1 MeV pro Nukleon beschleunigt. In der Mitte des
Tandems passieren sie eine Folie, wordurch sie 12fach positiv ionisiert werden. Nach
einem weiteren Durchgang durch eine , Stripper“ genannte Folie, die fiir die Ionisation
auf 32+ (in Einheiten der Elementarladung e) sorgt, werden die Goldionen iiber eine
etwa 550 m lange Transferverbindung (Heavy Ion Transfer Line, HITL) zum Booster
geleitet. Dort wird der Strahl nach einer anfinglichen Beschleunigung in drei Strahl-
pakete aufgeteilt, die wihrend ihrer insgesamt 40 Umléufe auf 100 MeV beschleunigt
werden. Danach werden die Strahlteilchen weiter ionisiert, so dass sie bei der Ankunft
im Alternating Gradient Synchrotron (AGS) bereits 77fach positiv geladen sind. Das
AGS beschleunigt die Pakete dann auf 9 GeV pro Nukleon. Uber eine erneute Transfer-
verbindung (AGS to RHIC Transfer Line, ATR) und einen weiteren Stripper werden
die anschlieflend vollsténdig (79fach positiv) ionisierten Atomkerne in den Beschleuni-
ger RHIC injiziert.

Der bis hier beschriebene Zyklus wird insgesamt 40-mal durchgefiihrt, so dass jeder
der beiden sich 6fach iiberkreuzenden RHIC-Ringe mit jeweils 60 Goldionen-Paketen

7
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12:00 Uhr

PHOBOS BRAHMS
10: 00 Uhr

Tandem

Ionenquelle Stripper

Abbildung 2.1  Der Beschleuniger-Komplex (nach [Ros01]).

befiillt werden kann.! Die Umlaufrichtung ist dabei in den beiden Ringen gegenliufig.
Insgesamt dauert es etwa 1 Minute, bis der RHIC-Beschleuniger komplett aufgefiillt
ist.

Auf seinem Weg von der Ionenquelle bis in den RHIC-Beschleuniger sinkt die Anzahl
der Goldkerne im Strahl auf 23 % der urspriinglich vorhandenen Ionen ab. Das ist
hauptséchlich auf die beiden Einschiisse in den Booster und das AGS zuriickzufiihren,
wobei jeweils etwa die Hilfte der vorherigen Intensitéit verlorengeht. Jedes der einzelnen
Ionenpakete enthilt am Ende noch anniihernd 10° Ionen.

Um aufler mit Schwerionen auch mit Protonen experimentieren zu kénnen, besteht
die Moglichkeit, diese iiber einen Linearbeschleuniger (Linear Accelerator, LINAC)
direkt vor dem Booster in die Beschleunigungsstrecke einzuschieflen. Zur Erforschung
der Spinstruktur des Protons steht zudem ein Quelle fiir polarisierte Protonen zur
Verfiigung.

2.1.2 Der relativistische Schwerionenbeschleuniger RHIC

Nach der vollsténdigen Injektion in den RHIC werden die Goldkern-Pakete innerhalb
von etwa 60s auf die endgiiltigen 100 GeV pro Nukleon beschleunigt. Fiir Protonen
liegt die Maximalenergie bei 250 GeV. Innerhalb der jeweils mehr als 3,8 km langen
Strahlrohre wird ein Vakuum mit einem Restdruck von 107!'!bar aufrecht erhalten.

'Die letztgenannten Zahlenwerte gelten fiir die Strahlzeit im Jahr 2000. In der Mitte 2001 begon-
nenen Experimentierphase betréigt die Zahl der Ionenpakete pro RHIC-Ring 56 (38 nicht vollsténdig
genutzte Vorbeschleunigungszyklen).
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Dadurch kommt es in der angestrebten Speicherzeit von 10 Stunden zu keinen star-
ken Verlusten der Strahlintensitdt. Die Strahlfiihrungen kénnen an 6 Stellen gekreuzt
werden, so dass es dort zu Kollisionen kommen kann.

Im Jahr 2000 wurde RHIC noch nicht mit der maximal geplanten Intensitit betrieben.
Die Energie erreichte 66 GeV pro Nukleon und die Luminositit 2 - 10?2 cm=2s~!. 2001
betrigt die Strahlenergie die vollen 100 GeV pro Nukleon und die Luminositéit soll um
den Faktor 10 gesteigert werden, was pro Woche etwa 60 ub~! entspricht.

2.1.3 Die Detektoren am RHIC

An 4 von 6 Kollisionspunkten der beiden gegenlidufigen Goldstrahlen befinden sich
Detektoren, die die Reaktionsprodukte der Gold+Gold-Stofe nachweisen sollen:
BRAHMS, PHENIX, PHOBOS und STAR. Die zwei kleineren Experimente BRAHMS
und PHOBOS beschrénken sich darauf, nur einige bestimmte Observablen von Gold+
Gold-Kollisionen zu vermessen. BRAHMS besitzt zudem nur einen begrenzten Akzep-
tanzbereich; dafiir werden dort die Messgrofien mit hoher Prézision bestimmt.

Es handelt sich bei BRAHMS [Vid94] um ein zweiarmiges Spektrometer, das in groflen
Winkelbereichen um den Kollisionspunkt geschwenkt werden kann. Das Experiment
bestimmt die Impulse der produzierten Teilchen sowie die Teilchenart.

PHOBOS [Wys94] besteht aus einem Multiplizitéts- und Pseudorapiditéitsdetektor.
Zusitzlich ist das Experiment mit einem ebenfalls zweiarmigen magnetischen Spektro-
meter ausgestattet, welches Impulsmessung und Teilchenidentifikation ermd&glicht.

Das Experiment STAR [Har94] bestimmt Impuls, Energie und Teilchenart der die Re-
aktionszone verlassenden Hadronen. Dies wird mit einer sich {iber einen grofien Raum-
winkel erstreckenden Akzeptanz und hoher Impulsauflosung durchgefiihrt. Dadurch
kénnen Observablen fiir einzelne Ereignisse bestimmt und miteinander verglichen wer-
den (sog. Event-by-Event-Analyse). In Abschnitt 2.2 wird auf diesen Detektor genauer
eingegangen.

Im Gegensatz zu STAR konzentriert sich PHENIX [Nag94] hauptséchlich auf die Mes-
sung von leptonischen und photonischen Signalen. Dennoch werden auch Hadronen
nachgewiesen. Das erkldrte Ziel liegt aber in einer guten Trennung von Leptonen und
Photonen untereinander und gegeniiber dem Untergrund der anderen Teilchensorten.

2.2 Der STAR-Detektor

Der Aufbau des Experiments STAR (Solenoidal Tracker at RHIC; [Sta92]) besteht
aus mehreren Einzeldetektoren, deren zentrale Komponente eine grofivolumige Spu-
rendriftkammer bildet. Die anderen Teildetektoren dienen zur Erweiterung der Un-
tersuchungen mit diesem Messgerit. Einerseits wird — wie im Fall des Silizium-Drift-
Detektors oder der vorwértsgerichteten Spurendriftkammern — die Akzeptanz in vorher
nicht iiberdeckte Bereiche des Impulses oder der Pseudorapiditit ausgedehnt, oder es
werden zusitzliche Messungen weiterer Observablen ermdéglicht (z. B. die Energiemes-
sung mit Hilfe des elektromagnetischen Kalorimeters).
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Die Lage der grofitenteils symmetrisch um den nominellen Kollisionspunkt angeord-
neten Detektorkomponenten kann aus Abb.2.2 entnommen werden. Zur Definition
der verwendeten physikalischen Gréflen und des STAR-Koordinatensystems siehe An-
hang A.

. Trigger / Flugzeitmessung
Spurendriftkammer (TPC)

Magnetspule

Silizium Vertex-Tracker

Kalorimeter

FTPC Ost
VPD Ost
Strahlrohr

Endkappe des Magnets Magnetisches Joch
Vorwarts-Spurendriftkammer (FTPC) West
Vertex Positions-Detektor (VPD) West

Abbildung 2.2 Aufbau des STAR-Detektors. Anm.: Die hier gezeigte Ausbaustufe entspricht
nicht der Konfiguration wie sie in den Jahren 2000 oder 2001 verwendet wurde. Die Abbildung soll
nur einen grundsétzlichen Eindruck iiber die aktuellen und/oder zukiinftigen Positionen der einzelnen
Detektorkomponenten aufzeigen (siehe dazu auch den Abschnitt ,Ausbaustufe des Experiments®,
Seite 14).

2.2.1 Die Spurendriftkammer

Die zylindrische (Haupt-)Spurendriftkammer ( T%me Projection Chamber, TPC) ist mit
einer Liange von 4,2 m und einem Auflendurchmesser von 4,0 m der weltweit grofite De-
tektor seiner Art. Die Akzeptanz wird in der Pseudorapiditit 1 durch den Innenradius
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von 0,5m beschriankt, so dass Teilchen in einem Bereich |p| < 2 vermessen werden
konnen. Praktisch werden allerdings nur Spuren bis zu |n| = 1,5 rekonstruiert.

Die Endkappen der TPC sind als Vieldraht-Proportionalzihlkammern ausgebildet.
Diese sind in jeweils 12 innere und duflere Sektoren unterteilt, welche 18 bzw. 32 Reihen
von segmentierten Ausleseelementen — den sog. Pads — enthalten. Insgesamt werden
annghernd 140000 Kanile mit einer Taktrate von 9,38 MHz (der sog. RHIC-Clock)
in 512 Zeitschritten ausgelesen. Teilchenidentifikation durch Messung der spezifischen
Ionisation ist aufgrund der durch die Drift in 2-Richtung hervorgerufenen Projektion
der Spuren auf die TPC-Endkappen nur in einem Bereich || < 1 mit ausreichender
Genauigkeit moglich. Die Projektionen von Spuren gréflerer Pseudorapiditét sind zu
kurz, um die benétigte Anzahl von Messpunkten auf den Pads zu erzeugen.

2.2.2 Die Magnetspule

Die TPC ist von einer Magnetspule umgeben, die in ihrem Inneren ein hinreichend
homogenes Magnetfeld von bis zu 0,5 T Stéirke erzeugen kann. Durch die somit hervor-
gerufene Spurkriimmung geladener Teilchen wird deren Impulsbestimmung moglich.
Aus Kostengriinden wurde auf den Bau einer supraleitenden Spule verzichtet, was sich
nun allerdings in hoheren Betriebskosten und der Notwendigkeit eines zusétzlichen
Wirmetauschers fiir den Kiihlkreislauf wihrend der Sommermonate niederschlégt.

Um den Raum auflerhalb der TPC méglichst feldfrei zu halten, befinden sich an beiden
Enden der TPC Polkappen, welche zusammen mit einer eisernen Flussbriicke (dem
magnetischen Joch) magnetische Streufelder minimieren.

2.2.3 Der Silizium-Vertex-Tracker und der Silizium-Streifen-
Detektor

Um die Auflésung des Impulses und der spezifischen Ionisation zu verbessern, wird
der Kollisionspunkt mit 216 Silizium-Drift-Detektoren (SDDs) von der Gréfle 6 cm X
6 cm umgeben. Dieser Silizium-Vertex-Tracker (Silicon Vertex Tracker, SVT) dient
auBerdem dazu, den Ort des Kollisionspunkts mit hoher Genauigkeit zu vermessen und
Sekundér-Vertizes von ihm unterscheiden zu kénnen. Die untere Grenze des messbaren
Impulsbereichs der TPC von 150 MeV/c¢ wird durch die Hinzunahme der gemessenen
Spurpunkte des SVT auf 50 MeV/c¢ herabgesetzt.

Die drei konzentrisch gruppierten Silizium-Lagen des SVT haben einen maximalen
radialen Abstand zur Strahlachse von 14,91 cm. Die Ortsauflésung eines einzelnen
gemessenen Teilchendurchgangs betrigt etwa 10 um in Richtung der Strahlachse und
20 pm im Azimut; der Abstand eines Punktes von der Strahlachse kann bedingt durch
die Dicke der Siliziumschichten nur auf 280 ym genau bestimmt werden [Wil01].

In einer spiteren Ausbauphase wird der SVT durch eine weitere (vierte) Detektorla-
ge erginzt werden [Bou99]. Diese arbeitet nach dem Prinzip eines Silizium-Streifen-
Detektors (SSD) und wird in einem Abstand von 23 cm von der Strahlachse angebracht
werden. Die zwei aktiven Lagen iiberdecken mit einer Streifenlédnge von voraussichtlich
40 cm den Pseudorapiditétsbereich |n| < 1,2.
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2.2.4 Die Vorwirts-Spurendriftkammern (FTPCs)

Die Akzeptanz des Gesamtdetektors wird durch zwei weitere Spurendriftkammern um
den Bereich 2,5 < |n| < 4,0 erweitert. Damit decken die beiden Kammern jeweils den
vorwartsgerichteten Pseudorapiditédtsbereich ab und werden deshalb Vorwérts-Spuren-
driftkammern (Forward Time Projection Chambers, FTPCs) genannt. Der genaue Auf-
bau dieser am Max-Planck-Institut fiir Physik in Miinchen entwickelten Detektoren ist
in Kapitel 3 beschrieben.

2.2.5 Die Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (Electromagnetic Calorimeter, EMC; [Sta98|) be-
findet sich direkt an der Innenseite der Magnetspule. Es ist azimutal in 60 und in
Strahlrichtung in 2 Module unterteilt, die beiderseits an Schienen bis in die Mitte des
Gesamtdetektors eingeschoben werden. Jedes dieser Module besteht seinerseits aus
40 Segmenten, die durch ihre Formgebung in der Pseudorapiditét n auf den Hauptver-
tex ausgerichtet sind. Die einzelnen Blocke dieses Sampling-Kalorimeters (mit abwech-
selnd 21 Szintillator- und 20 Bleischichten, je 5 mm dick) werden iiber Sekundérelektro-
nenvervielfacher ausgelesen, die sich bauartbedingt auflerhalb des Magneten befinden
miissen. Das Szintillationslicht wird daher mittels Glasfaserkabeln zu ihnen geleitet.
Mit seiner Akzeptanz von |n| < 1 ermdglicht das EMC die Energiemessung in der zen-
tralen Region der Teilchenproduktion. Zusétzlich kann die Messung durch die gewéhlte
Segmentierung differenziell nach Pseudorapiditidt und azimutalem Winkel vorgenom-
men werden. Dadurch kann auf Ereignisse mit Teilchen, die groflen Transversalimpuls
besitzen, oder Ereignisse mit Jetproduktion getriggert werden.

Um auch eine Energiemessung der stirker in Vorwértsrichtung emittierten Teilchen zu
ermoglichen, ist ein weiteres elektromagnetisches Kalorimeter vor einer der Endkappen
der TPC im Bau: das sog. Endkappen-Kalorimeter (Endcap Electromagnetic Calo-
rimeter, EEMC; [Bla99]). Dieses Sampling-Kalorimeter besteht aus 24 Szintillator-
und 23 Bleiplatten und erfasst den Pseudorapiditédtsbereich 1,07 < 7 < 2,0. Um eine
ausreichende Auflosung zu erhalten, ist es wie das EMC in azimutaler Richtung in 60
Segmente unterteilt, welche ihrerseits 10fach in der Pseudorapiditét geteilt und auf den
Hauptvertex ausgerichtet sind.

Neben der schon erwidhnten Vergroflerung des Aktzeptanzbereichs, in dem eine Ener-
giemessung der produzierten Teilchen iiberhaupt stattfinden kann, dient das EEMC
hauptséchlich dazu, die Akzeptanz fiir Photonen, Elektronen und neutrale 7- und 7-
Mesonen (iiber ihren Zerfall in Photonenpaare) in Kollisionen polarisierter Protonen
von |n| < 1,0 auf den Bereich —1,0 < n < 42,0 zu erweitern.

2.2.6 Der Flugzeitdetektor

Um die Teilchenidentifikation der TPC im Bereich |n| < 1 zu verbessern, ist ein System
zur Flugzeitmessung ( Time of Flight, TOF) zwischen der Spurendriftkammer und dem
Kalorimeter geplant [Ahm98]. Zusammen mit der Messung der Spurlinge und des
Impulses in der TPC kann somit auf die Teilchenmasse geschlossen werden. Dadurch
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wird die Trennung von Kaonen und Pionen bis zur Impulsgrenze von 1,5 GeV/c und die
Trennung von Kaonen und Protonen bis zu 2,4 GeV/c méglich (mit einer Unsicherheit
von jeweils 10 %). Die Priizision der Messungen von Spektren der transversalen Masse
fiir Kaonen, Pionen und Protonen wird dadurch erheblich verbessert. Auflerdem ist
in Bereichen gemeinsamer Akzeptanz mit den beiden Teilchenidentifikationsmethoden
(spezifische Ionisation und Flugzeit) eine wechselseitige Uberpriifung der Kalibrierung
moglich.

Der geplante Flugzeitdetektor besteht aus 40 Einschiiben, die in azimutaler Richtung
um die TPC angeordnet sind. Urspriinglich sollten sie jeweils 50 Szintillatoren ent-
halten, deren optische Signale mit je einem eigenen Sekundérelektronenvervielfacher
verstirkt werden sollten. Die dadurch erzielte Segmentierung in 2000 Elemente hétte
eine ausreichende Auflosung der Ortsmessung bewirkt. Da sich dieser Ansatz als zu teu-
er herausgestellt hat, wird nun ersatzweise ein Detektor nach dem Prinzip von hinter-
einandergeschalteten Funkenkammern (Multi-gap Resistive Plate Chambers, (M)RPCs;
[Bon01]) entwickelt.

2.2.7 Das Triggersystem

Um zentrale Gold+Gold-Kollisionen von nichtzentralen Stofen unterscheiden zu kon-
nen, und um die Aufzeichnung von Kollisionen von Goldionen mit dem Restgas im
Strahlrohr auszuschlieflen, wird ein System von sog. Trigger-Detektoren [Jud00] bend-
tigt, die eine schnelle Klassifizierung einer Reaktion ermoglichen. Des Weiteren helfen
sie bei der Bestimmung der Position des Hauptvertex.

Da in der ersten Strahlzeit im Sommer 2000 der Flugzeitdetektor noch nicht vorhanden
war, konnte statt dessen ein Triggerdetektor fiir den zentralen Pseudorapidititsbereich
[n] < 1,0 eingebaut werden ( Central Trigger Barrel, CTB). Dieser basiert auf dem glei-
chen Prinzip wie der Flugzeitdetektor, besitzt aber eine geringere Granularitét. Seine
60 azimutal angeordneten Elemente enthalten je nur 4 Szintillatoren mit Sekundérelek-
tronenvervielfachern. Daher kann er die iiberlagerten Signale von mehreren Teilchen
nicht trennen. Es kann also nur eine Aussage iiber die Multiplizitdt und nicht iiber
den genauen Ort der nachgewiesenen Teilchen getroffen werden.

Der Pseudorapiditétsbereich 1,0 < |n| < 2,0 wird durch die beiden Endkappen der TPC
abgedeckt. Um hier ein schnelles Triggersignal der Multiplizitit geladener Teilchen zu
bekommen, werden die je 320 Drihte der 24 Sektoren als Vieldraht-Proportionalzédhl-
kammer ausgelesen. Dabei geht erneut die Ortsinformation verloren, die fiir ein schnel-
les Triggersignal aber auch nicht bené6tigt wird.

Die beiden Vertex-Positionsdetektoren (VPDs), die sich je 3m vom Zentrum der Wech-
selwirkungszone direkt am Strahlrohr befinden, geben iiber Sekundérelektronenver-
vielfacher ein genaues Zeitsignal beim Teilchendurchgang. Durch Koinzidenzschaltung
kann so der Kollisionspunkt bis auf wenige Zentimeter genau bestimmt werden.

Zwei weitere Kalorimeter sind hinter den ersten Magneten des Beschleunigers in et-
wa 18 m Entfernung beiderseits der Mitte des STAR-Detektors platziert. Da sie sich
unter 0° zur Hauptachse des Detektors befinden, werden sie Null-Grad-Kalorimeter
(Zero Degree Calorimeters, ZDCs; [Adl00]) genannt. Geladene Projektilnukleonen
oder -bruchstiicke werden durch die Beschleunigermagnete abgelenkt, so dass durch
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die ZDCs nur Projektilneutronen erfasst werden. Die Zahl der geradeaus weiterflie-
genden Neutronen geht bei einer zentralen Kollision der beiden Goldkerne gegen Null.
Damit ist die Moglichkeit gegeben auf die Zentralitéit des Stofles zu triggern. Da diese
Kalorimeter nicht zur eigentlichen Messung der Gold+Gold-Kollisionen, sondern nur
zur Unterdriickung nichtzentraler St688e dienen, werden sie auch als Veto-Kalorimeter
bezeichnet.

2.2.8 Ausbaustufe des Experiments

Nicht alle der oben erwihnten Detektoren sind zurzeit schon realisiert. Die (Haupt-)
Spurendriftkammer hat bereits im Jahr 2000 Daten genommen. Die Ereignisauswahl
geschah durch den zentralen Triggerdetektor CTB und die Veto-Kalorimeter ZDC. Die
Bestimmung des Kollisionspunktes in z-Richtung war dadurch aber nur sehr ungenau
moglich, so dass viele Ereignisse aufgezeichnet wurden, deren Kollisionspunkt weit
auflerhalb der Mitte des STAR-Detektors lag. Eine gegeniiber den urspriinglichen
Planungen reduzierte Version der Vertex-Positionsdetektoren steht in der Strahlzeit
2001 zur Verfiigung.

Des Weiteren befindet sich an einer noch nicht mit dem elektromagnetischen Kalorime-
ter bestiickten Stelle ein ringabbildender Cerenkov-Detektor (Ring Imaging Cherenkov
Counter, RICH). Es handelt sich dabei um einen Prototypen [Kun98] fiir das Experi-
ment ALICE am CERN, der die Teilchenidentifikation von Pionen und Kaonen bis zu
3 GeV/c und die der Protonen bis zu 5 GeV/c ermdoglicht. Da das Kalorimeter (EMC)
erst 2003 vollstiindig eingebaut wird?, kann der RICH mindestens noch im Jahr 2001
Daten aufnehmen.

Der SVT wie auch die beiden FTPCs sind mittlerweile eingebaut, so dass eine im
Vergleich zum Jahr 2000 deutlich groflere Akzeptanz des Gesamtdetektors erreicht
wird. Die Installation des SSD ist erst fiir Frithjahr 2002 vorgesehen.

Vom TOF-Detektor wurde ein erstes Modul nach alter Bauart (mit Szintillationszéh-
lern) fertiggestellt und zu Testzwecken eingebaut. Der entsprechende Teil von CTB-
Segmenten musste dementsprechend entfernt werden. Spéter wird aber das gesamte
CTB durch die RPC-Module ersetzt werden.

Ein ginzlich neuer Detektor wird bis 2002 hinter einer der beiden FTPCs installiert
werden. Dieser Photonen-Detektor (PHD) [Dub01] soll im Bereich 2,3 < |n| < 3,5 Pho-
tonen nach Multiplizitdt und Ort vermessen. Die Suche nach einem Signal fiir desori-
entierte chirale Kondensate (Disoriented Chiral Condensates, DCCs; [Hua95, Ame96])
wird {iber die Korrelation von in der FTPC gemessenen geladenen Pionen mit den {iber
den PHD gefundenen neutralen Pionen ermdoglicht. Auflerdem kann dieser Detektor
die Ergebnisse zum gerichteten Fluss verfeinern.

2Wie im Ubrigen auch das EEMC.



3 Die Vorwarts-
Spurendriftkammern (FTPCs)

Die Vorwirts-Spurendriftkammern (Forward Time Projection Chambers, FTPCs) de-
cken den Pseudorapiditétsbereich 2,5 < |n| < 4,0 ab. Damit befinden sie sich kinema-
tisch bedingt im Bereich groler Spurdichte, wodurch die Ausleuchtung der Kammern
sehr hoch ist und in der Nihe des Strahlrohrs bei 30-35% liegt [Sch99]. Fiir die
vollstindige Rekonstruktion der in einer Schwerionenkollision produzierten geladenen
Teilchen miissen darum Spuren bis zu 1mm Abstand voneinander getrennt werden
konnen. Um eine hohe Impulsauflésung zu erhalten, muss zusétzlich die Ortsauf-
l6sung o, besser als 150 um sein. Eine konventionelle TPC mit einer Drift in Rich-
tung der Endkappen kann diese Anforderungen nicht erfiillen, da die Spuren auf eine
zu kleine Fliache der Ausleseebenen projiziert wiirden. Die erforderliche Granularitét
wire technisch nicht zu realisieren und die Diffusion der Ladungswolken wiirde eine
gute Zweispurtrennung unméglich machen.

Daher wurde am Max-Planck-Institut fiir Physik in Miinchen ein v6llig neues Detek-
torkonzept entwickelt [Bie98]: Mit einem radialen Driftfeld werden die Spuren auf den
Zylindermantel der Detektoren abgebildet. Die Ortsauflosung wird entscheidend durch
die Verwendung eines Gasgemisches aus jeweils 50 % Argon und Kohlendioxid verbes-
sert, welches die Trennung der einzelnen Ladungswolken durch eine geringe Diffusion
unterstiitzt. Mit diesem Ansatz wird der azimutale Abstand zweier Signale bei der
Drift nach auflen erh6ht, ohne dass die Breite der Ladungswolken im gleichen Maf
zunimmt [Mar98]. Es geniigen 10 Reihen von Auslesepads, um eine hohe Impulsauf-
16sung zu erzielen. Messungen des spezifischen Energieverlusts dE/dx sind wegen der
begrenzten Anzahl der Messpunkte pro Spur dagegen nur eingeschrinkt moglich, wo-
durch praktisch keine Teilchenidentifikation durchgefiihrt werden kann.

3.1 Funktionsweise einer Spurendriftkammer

Spurendriftkammern ( Time Projection Chambers, TPCs) nutzen den Energieverlust ge-
ladener Teilchen beim Durchgang durch Materie, um die freigesetzten Ladungstriger
elektronisch aufzuzeichnen. Als sensitives Medium wird ein Gasgemisch verwendet. Die
in einer Reaktion erzeugten Teilchen ionisieren entlang ihrer Flugstrecke dieses Kam-
mergas (sieche Abb.3.1). Durch ein angelegtes elektrisches Feld werden die aus dem
Atomverband herausgelosten Elektronen rdaumlich von den Ionenriimpfen des Gases

15
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getrennt und driften entlang der elektrischen Feldlinien, bis sie im sog. Verstarkungs-
bereich von den dort gespannten, auf hohem positivem Potenzial liegenden Drihten
beschleunigt werden. Dabei gewinnen sie so viel Energie, dass sie ihrerseits das Kam-
mergas ionisieren kénnen. Durch diese lawinenartige Drahtverstirkung entsteht eine
grofle Anzahl von Elektronen-lIonen-Paaren. Die Elektronen flielen {iber die Drihte
ab; die positiv geladenen Ionenriimpfe induzieren auf der in kleine metallische Seg-
mente (Pads) unterteilten Ausleseebene ein elektronisches Signal, das durch deren 2-
dimensionale Anordnung in zwei Raumkoordinaten iibersetzt werden kann. Die noch
fehlende dritte Koordinate wird aus der Messung der Driftzeit der Elektronen berech-
net, die bei homogenem Driftfeld E und damit bei konstanter Driftgeschwindigkeit v
linear mit dem Abstand von der Ausleseebene zunimmt. Um neben der Orts- auch
die Impulsmessung geladener Teilchen zu ermdoglichen, befinden sich TPCs in einem
magnetischen Feld, das konventionellerweise parallel zum Driftfeld ausgerichtet ist.

lonisierende Spur

Driftende Elektronen

Gating-Gitter

STl

Frisch-Gitter

----------

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung des Prinzips einer Spurendriftkammer. Ein ionisierendes
Teilchen erzeugt entlang seiner Trajektorie Elektronen-Ionen-Paare. Die Elektronen driften in Rich-
tung der Ausleseebene und werden dort von den Verstirkungsdrihten beschleunigt. Das Signal der
nach der lawinenartigen Verstirkung und dem Abfluss der Elektronen zuriickbleibenden Ionenriimpfe
wird in der segmentierten Ausleseebene nachgewiesen. Das Gating-Gitter verhindert die Kontamina-
tion des Kammergases durch zuriickdriftende Ionenriimpfe.

3.1.1 Spurendriftkammern fiir radiale Drift

In Abwandlung des eben vorgestellten Konzepts einer Spurendriftkammer mit homo-
genem Driftfeld bewegen sich bei den FTPCs die Ladungswolken im magnetfeldfreien
Fall radial nach auflen. Das tatséichlich vorhandene, senkrecht zum Driftfeld stehende
Magnetfeld B fiihrt zu einer zusitzlichen azimutalen Komponente der Driftrichtung.
Da auflerdem die Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Radien aufgrund der Feldin-
homogenitit des Driftfeldes (E ~ 1/r) nicht konstant ist, miissen die wahren Raum-
punktpositionen aus den Messungen des Ankunftsorts und der Ankunftszeit an der
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Ausleseebene mit Hilfe von umfangreichen Korrekturen errechnet werden. Diese sind
von z, ¢ und r abhéingig, wobei diese drei (Zylinder-)Koordinaten die Entstehungsorte
der Ladungswolken an den Stellen der Teilchendurchgéinge beschreiben. (Zur Definition
des Koordinatensystems sieche Anhang A.1.)

Die Verwendung von Argon (Ar) und Kohlendioxid (CO;) als Kammergas im Verhlt-
nis 50:50 ermoglicht neben der guten Zweispurtrennung, die Korrekturen aufgrund
der E x B -Effekte gering zu halten. Durch die bei einer angelegten Driftspannung von
U =10 kV mit vg = 0,2 — —1,6 cm/us relativ langsame Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen ist der Lorentzwinkel, der den von der radialen Richtung abweichenden Drift-
geschwindigkeitsvektor charakterisiert [Blu93|, mit ®; ~ 4° nahezu konstant. Dies
fiihrt bei der Drift {iber den gesamten Detektorradius zu einer maximalen azimutalen
Ablenkung einer Ladungswolke von ®ges = 7° [Mar98].

3.2 Aufbau der FTPCs

In einer Kollision erzeugte Teilchen passieren die FTPCs gegeniiber der Strahlachse
unter einem kleinen Winkel von etwa 2,1° < § < 9,4°. Das fiihrt gleich zu mehreren
messtechnischen Randbedingungen, die sich letztendlich alle auf die Impulsauflésung
der FTPCs auswirken:

e Durch den flachen Winkel der Teilchen ist deren effektive Weglidnge durch das
Material des Strahlrohrs relativ lang. Kleinwinkelstreuung im Strahlrohr bewirkt
daher eine Ablenkung von ihrer urspriinglichen Flugbahn.

e Gleichzeitig kommt es dadurch in der Umgebung des Strahlrohrs zu einer starken
Kontamination durch freigesetzte Elektronen, weshalb die Anzahl der gemessenen
Raumpunkte in diesem Bereich um bis zu 50 % zunimmt.

e Generell durchfliegen die Teilchen die Detektoren nahezu parallel zum magneti-
schen Feld, wodurch ihre Bahnen fast nicht gekriimmt werden. Der Kriimmungs-
radius liegt iiblicherweise in der Gréfenordnung von r = 10 m.

Die ersten beiden Effekte konnten durch den Einbau eines Strahlrohrstiicks aus Beryl-
lium reduziert werden. Dadurch wurde die Wahrscheinlichkeit fiir Wechselwirkungen
im Strahlrohr gegeniiber dem urspriinglichen Rohr aus Stahl drastisch reduziert. Die
Impulsauflésung erreicht deshalb im Mittel den fiir diesen Akzeptanzbereich ausge-
zeichneten Wert von 12,1 % (siehe dazu Abschnitt 4.5.3).

3.2.1 Mechanische Komponenten

Wie aus Abb. 3.2 zu ersehen, besteht jede FTPC aus einem 120cm langen Triger-
gehduse aus Aluminium. Diese Aluminiumstrukturen sind zentrisch um die Strahlachse
bei 150 cm < |z| < 270 cm positioniert. Das Strahlrohr selbst wird durch ein beidseitig
metallisch beschichtetes Kunststoffrohr umschlossen, das als Hochspannungskathode
der FTPC dient. Diese begrenzt den Feldkifig zu kleineren Radien (r; = 7,73 cm);
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in z-Richtung wird er durch Potenzialringe abgeschlossen. Zu grofien Radien wird
das Ende des Driftfelds durch das Frisch-Gitter definiert (r, = 30,05cm), das aus
Driahten besteht, die iiber die gesamte Lange des Aluminiumtréigers gespannt sind. Ei-
ne zweite Drahtebene (das Gating-Gitter) vor dem Frisch-Gitter wird benutzt, um die
Kontamination des Kammergases durch die von den Anodendréhten in das Gasvolu-
men langsam' zuriickdriftenden Ionenriimpfe zu verhindern. In Strahlrichtung sorgen
fiir die Gasdichtigkeit Folienfenster aus Mylar, die jeweils aulerhalb der Potenzialringe
angebracht sind.

HV-Elektrode
Padauslese

it Feldkifig

Folienfenster

Abbildung 3.2  Aufbau einer Vorwirts-Spurendriftkammer.

Die Aluminiumstruktur besitzt azimutal 6 und in z-Richtung 5 Aussparungen, in die
die gebogenen Auslesekammern eingesetzt werden. Jeder dieser 30 Sektoren pro FTPC
hat im Abstand von Az = 8,5cm je zwei kreisbogenférmige Reihen mit 160 Pads; eine
Teilchenspur kann daher an maximal 5 x 2 = 10 Stiitzstellen vermessen werden, wenn
von Teilchenbahnen senkrecht zur Strahlachse abgesehen wird. Zwischen zwei Sektoren
sind zwei Padreihen jeweils Az = 12,8 cm voneinander entfernt. Der Padabstand in ¢-
Richtung betriagt 1,9 mm bei einer Padbreite von 1,7mm. In Richtung der Strahlachse
sind die Auslesepads 2,0cm lang. Uber diese segmentierten Ausleseebenen sind die
Verstirkungsdrihte in einem Winkel von 17,4° angebracht (siehe Abb. 3.3), wodurch
iiber jedem Pad die integrierte Verstarkungsdrahtldnge gleich ist und die rekonstru-
ierten Raumpunktpositionen die Unterteilung der Ausleseebenen nicht mehr erkennen

!Thre Driftgeschwindigkeit ist im Gegensatz zu der von Elektronen gering, da sie eine viel grofiere
Masse besitzen.
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Abbildung 3.3 Gebogene Padplatte mit AusschnittsvergréfBerung der Verstarkungsdrihte und Aus-
lesepads.

lassen [Mar98|. Die Befestigung dieser 20 um dicken Dréhte erfolgte mit leitfdhigem
Kleber, iiber den die Hochspannung angelegt wird. Die Pads sind durch die mehrschich-
tigen Padplatten versetzt durchkontaktiert, so dass unter Wahrung der Gasdichtigkeit
die Signale direkt auf dem Auflenmantel des Zylinders abgegriffen werden kénnen. Auf
der Riickseite jeder Auslesekammer sitzen jeweils 5 IC-Karten? (Frontend-Elektronik-
Karten, FEE-Karten), wovon jede die Signale von 64 Pads parallel verstéirkt und digita-
lisiert. Flachbandkabel leiten die ADC-Signale zu den Auslesekarten (Readout-Boards),
die am jeweils vertexfernen Ende der FTPCs angebracht sind. Diese biindeln die Daten
und schicken sie schliellich per Glasfaserkabel an die Receiver-Karten im DAQ-Raum.

3.2.2 Frontend-Elektronik

Bei der fiir die FTPC entwickelten Frontend-Elektronik handelt es sich konzeptionell
um einen Nachbau der STAR-TPC-Elektronik [Kle96]. Durch die vorgegebenen rium-
lichen Anforderungen war dennoch eine Neuentwicklung notig. Um den Leitungsweg
von der Signalaufnahme bis zur Verstirkung und Digitalisierung so kurz wie moglich zu
halten, musste die Frontend-Elektronik direkt auf der Riickseite der Auslesekammern
am ZylinderauBlenmantel angebracht werden. Der begrenzte zur Verfiigung stehende
Platz erforderte eine hohe Packungsdichte der Bauteile auf den FEE-Karten; die ICs
mussten im kleinstmdglichen Gehéuse untergebracht werden.

Aufbau der Platinen

Jede FEE-Karte besteht aus einer 6-schichtigen Trigerplatine, die auf ihrer Vorder-
und Riickseite mit elektronischen Bauteilen bestiickt ist (sieche Abb. 3.4). Insbesondere
sitzen auf jeder Karte je 8 ICs, die insgesamt 64 — und damit bei gegeniiber den
TPC-Platinen insgesamt reduziertem Platzbedarf doppelt so viele — Kanile parallel
verarbeiten konnen. Jedes der insgesamt 19200 Pads wird mit einem eigenen Kanal
ausgelesen, welcher sich aus einem Vorverstiarker und Pulsformer (innerhalb des STAR-

21C, Integrated Circuit (engl.): integrierter Schaltkreis, ,,Chip“.
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Abbildung 3.4 Frontend-Elektronik-Karte, Vorder- und Riickseite. Von links und rechts werden
die Signale von je 32 Pads in die SAS-ICs geleitet, die die Verstiirkung und Pulsformung durchfiihren.
Anschlieflend wird jeder Kanal in den SCA-ICs digitalisiert und die Daten konnen an der Steckver-
bindung in der Kartenmitte abgegriffen werden.

preamplifier/shaper-ICs, SAS) und 10-Bit® Analog-zu-Digital-Umwandler (im SCA-IC,
der auch den dazu nétigen analogen (kapazitiven) Speicher, das Switched-Capacitor-
Array, enthilt) zusammensetzt. Die Taktrate betrigt 4,69 MHz?; ein Zeitschritt dauert
daher 213 ns. Zum Auslesen ihrer 256 Zeitschritte benétigt die FTPC demnach genau-
so lange, wie die TPC fiir ihre 512 Takte. Die SAS-ICs, die wie die SCAs vom selben
Wafer wie die TPC-ICs stammen, mussten auf ihrer Riickseite abgeschliffen werden,
um in die besonders kleinen Gehéduse mit den kleinstmoglichen elektronischen Auflen-
verbindungen (,,Beinchen“) zu passen.

Test der Elektronik-ICs

Da die Chargen der SAS- und SCA-ICs vor ihrer Lieferung nicht auf ihre Funkti-
onstiichtigkeit gepriift worden waren, wurden diese Tests im Rahmen dieser Arbeit am
Institut durchgefiihrt. Dazu wurde ein Aufbau verwendet, der aus einem PC mit einem
LabWindows-Programm und jeweils einem sog. Tester — einer elektronischen Schaltung,
in die der jeweilige IC eingesetzt wird, und die gem&fl einem Testprogramm Testsignale

3Auf den Receiver-Karten findet eine anschlieBende Datenreduktion auf 8 Bits statt, die die Qua-

litdt der Spurrekonstruktion und die Impulsauflésung nicht beeinflusst.
4Es wird die halbe RHIC- Clock-Rate benutzt.
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an den IC senden kann — bestand. Fiir die SAS-ICs wurden die Leistungsaufnahme
(Strom und Spannung), die Verstirkung, das Rauschen, das Ubersprechen einzelner
Kanile und die Ausgangsbreite eines eingespeisten Signals iiberpriift. Bei den SCA-
ICs wurden die Leistungsaufnahme, die Verstdrkung und das Rauschen bestimmt. Da
auf der FEE-Karte in Abhéngigkeit von der Verstirkung ein passender Widerstand
eingesetzt werden musste, wurden die SCA-ICs gemif} ihren Testergebnissen sortiert.

Die Quote der erfolgreich getesteten ICs war nicht sehr hoch, blieb aber dennoch leicht
iiber den Erwartungen (siehe dazu [Kle96], Abschnitt V). Zum Beispiel erfiillten von
5498 getesteten SCA-ICs 1707 Stiick (= 31,0%; 30% erwartet) die gestellten Aus-
wahlkriterien. Die meisten ICs fielen aus, da die Versorgungspannung gar nicht erst
angelegt werden konnte (36,8 %)® oder mehr als 4 Zellen der Kondensator-Matrix defekt
waren (57,3 %).

Der Popcorn-Effekt

Die Bestiickung der FEE-Platinen erfolgte in der Hybridfertigung des Max-Planck-
Instituts. Beim ebenfalls fiir diese Arbeit durchgefiihrten abschlieBenden Test der
kompletten Karten wurde erneut eine hohe Ausfallrate festgestellt, die ihre Ursache
in defekten ICs hatte. Bei ndherer Untersuchung stellte sich heraus, dass die Geh&use
der meisten nun defekt getesteten ICs zum Teil bis auf die doppelte Dicke aufgebaucht
waren.

Dieses Phédnomen — in der Literatur als ,Popcorn-Effekt“ [Fel96] bekannt — konnte
auf falsche Lagerung der ICs zuriickgefiihrt werden. Das Gehduse von integrierten
Schaltkreisen besteht aus hygroskopischem Material, das bei ungeschiitzter Lagerung
Feuchtigkeit aus der Umgebung aufnimmt. Beim Lotvorgang der ICs auf die Platinen
werden diese auf einem Foérderband durch einen Ofen transportiert, wobei die Tem-
peratur fiir etwa 20s hoher als der Schmelzpunkt des Lotmittels von 183 °C ist. Es
werden Spitzenwerte von bis zu 220 °C erreicht. Das im Geh&usematerial eingelagerte
Wasser verdampft schlagartig und fiihrt zu mechanischen Belastungen der ICs und der
sie umgebenden Kunststoffpackungen. Dabei stellt das Aufbauchen bzw. Platzen des
Gehduses nur die hochste Schiadigungsstufe dar, da auch sich bildende Mikrorisse die
Haltbarkeit der Bauteile negativ beeinflussen kénnen.

Dieser Effekt hat besonders dann schwerwiegende Auswirkungen, wenn das Verhiltnis
von Packungsgrofle zu IC gering ist. Zusétzlich begiinstigt eine grole Anzahl von Bein-
chen (als mogliche Leckstellen) die Fahigkeit des ICs, Feuchtigkeit aufzunehmen. Im
Fall der FTPC-ICs war sowohl die Packungsgriofie sehr gering als auch die Anzahl der
Auflenkontakte besonders hoch.

SDieser Fehler ist in den allermeisten Féllen auf eine fehlende oder gerissene Verbindung von einem
Auflenkontakt zum eigentlichen IC zuriickzufithren, was durch Untersuchungen mit einem Rontgen-
gerdt verifiziert werden konnte.
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Da es von Seiten des Herstellers versdumt worden war, die ICs in luftdichten Behéltern
(sog. Drypacks) zu liefern, mussten die ICs nachbearbeitet werden. Dazu wurde das
Verfahren des Hochtemperatur-Vorheizens verwendet [EIA95], bei dem die ICs direkt
vor dem eigentlichen Lotvorgang iiber 24 h bei 125 °C ausgeheizt wurden. Die anschlie-
Bende erneute Feuchtigkeitsaufnahme stellt kein Problem dar, da die ICs wihrend des
Betriebs nicht mehr iiber den Siedepunkt von Wasser erhitzt werden.

Statisches Einbrennen

Ublicherweise ist in etwa den ersten 1000 Betriebsstunden von elekronischen Bauteilen
mit einer langsam abfallenden Ausfallrate aufgrund von Anfangsdefekten zu rechnen.
In der anschliefenden Phase, die bis zu mehreren Jahrzehnten andauern kann, tre-
ten Defekte nur noch selten auf (normale Fehlerrate). Schliefilich setzt ein starker
Verschleif} ein, der das Ende der Lebenszeit eines Schaltkreises markiert: Die Ausfall-
rate steigt wieder stark an. Dieses Verhalten gemif einer Badewannen-Kurve (siehe
Abb. 3.5) mit vielen Ausfillen zu Beginn und zu Ende des Betriebs, und mit einer
nahezu konstanten und niedrigen Ausfallrate iiber einen langen Betriebszeitraum kann
dahingehend beinflusst werden, dass die zu Beginn nur langsam zuriickgehende Rate der
Totalausfille erh6ht und damit beschleunigt wird. Dazu wurden die FEE-Karten einem
statischen Einbrennen unterzogen [MIL96], wobei sie iiber 168 h bei 125°C [HTV99]
kiinstlich gealtert wurden. Dadurch verkiirzt sich die Zeit bis zum stabilen Betrieb mit
wenigen Ausfilllen, da die Anfangsausfiille entweder direkt nach dem Einbrennen oder
aber kurz danach auftreten.

A
mit : .
Einbrennen Anfangsdefekte : normale Fehlerrate : Verschleif

e

Ausfallrat

ohne
. \
Einbrennen

1000 h 252 Zeit

Abbildung 3.5 Der Badewannen-Effekt (nach [HTV99]). Die Ausfallrate elektronischer Bauteile
fallt zu Beginn der Betriebsdauer stark ab, stabilisiert sich auf niedrigem Niveau und steigt zum
Ende der Lebenszeit wieder steil an. Die Zeit bis zur Stabilisierung kann durch statisches Einbrennen
drastisch verkiirzt werden.
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Test der kompletten FEE-Karten

Abschlieflend wurden sdmtliche FEE-Karten erneut getestet. Dazu wurde wieder ein
LabWindows-System verwendet, welches die Eingéinge der Karten mit Testsignalen ver-
sorgte. Die fiir diese Arbeit vorgenommene Entwicklung und Uberpriifung dieser Soft-
ware und des dazugehérigen Testers als Hardwareverbindung zu den FEE-Karten war
unerwartet aufwendig, denn obwohl beide Komponenten schon zum Test der Elektronik
des Experiments NA49 verwendet worden waren, wiesen sie iiberraschenderweise grobe
Mingel auf. So wurden z.B. auf der Softwareseite bestimmte Tests durchgefiihrt, un-
abhéngig vom tatséchlichen Ergebnis aber immer ein erfolgreicher Test bescheinigt. Bei
der Hardware (also den eigentlichen Testern) stellte sich das Problem, dass die beiden
vorhandenen Exemplare vollig verschiedene elektronische Eigenschaften hatten. Dies
konnte schlieflich auf fehlerhafte und vertauschte Bauteile zuriickgefiihrt werden. Dass
diese Fehler keine Auswirkungen auf die Zuverlissigkeit der NA49-Elektronik hatten,
ist nur dadurch zu erkliren, dass die dort verwendete FEE-Elektronik von vornherein
nicht sehr fehleranfillig gewesen sein muss. Fiir die FTPC-Elektronik war und ist die
Funktionstiichtigkeit des Testaufbaus dagegen von grofler Bedeutung, da nur so die
durch die Fertigung dieser extrem dicht bestiickten Platine aufgetretenen Probleme
lokalisiert werden konnten und eine schnelle Fehlerdiagnose beim Ausfall einer Karte
moglich ist.

Neben insgesamt 16 Messungen der Betriebsstréme und -spannungen wurden Eigen-
schaften der Verstarkung (Linearitdt, absolute Verstirkung), der Pedestals (Mittel-
wert und Standardabweichung pro Kanal, Kontamination mit Storsignalen) und das
Ubersprechen von Signalen auf benachbarte Kanile (Anzahl der filschlicherweise an-
sprechenden Kanile und deren Signalhdhe) vermessen. Ausreifiler in den empirisch
gefundenen Normverteilungen wurden einem detaillierteren Test unterzogen, wodurch
die Fehlerquellen eingegrenzt und behoben werden konnten. Insgesamt wurden auf
diese Weise die benétigten 300 FEE-Karten (je 150 fiir eine FTPC) sowie etwa 30
Ersatzexemplare auf Fehlerfreiheit gepriift.

3.3 Kalibrierung

Bevor die in Form von ADC-Signalen aufgenommenen Rohdaten zu Raumpunkten und
anschlieflend zu Teilchenspuren rekonstruiert werden kénnen, miissen sie kalibriert wer-
den. Dadurch werden die auf dieser Stufe der Datenverarbeitung bekannten systema-
tischen Fehler minimiert, indem die Daten mit Hilfe der durch Messungen bekannten
Abweichungen vom erwarteten Ergebnis korrigiert werden.

3.3.1 Zeitnullpunkt

Bei einer Teilchenkollision erzeugen schnelle Triggerdetektoren ein Signal, das fiir die
anderen Detektoren als Startsignal fiir den Beginn ihrer Messungen benutzt wird. Die-
ses ,,to“ genannte Signal kommt laufzeitbedingt verzégert bei den einzelnen Detektoren
an. Aus dieser Unsicherheit in der Zeitmessung ergibt sich jeweils ein Fehler in der Orts-
messung der Ladungssignale der durchgehenden Teilchen. Kommt das Triggersignal zu
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spit, sind die Ladungwolken bereits ein Stiick in Richtung der Ausleseebenen gedriftet.
Der Bereich unmittelbar um die Hochspannungskathode bleibt deshalb — scheinbar —
frei von Signalen.

Die Verzogerung des Triggersignals kann gemessen werden. Das Zeitintervall muss
anschliefend zu den gemessenen Driftzeiten der Elektronen hinzuaddiert werden. Als
Kontrolle dienen Ereignisse, bei denen Laserspuren in die Kammern eingeschossen wer-
den (zum genauen Aufbau des Lasersystems siehe Abschnitt 3.3.5). Die pro FTPC 9
annihernd parallel zur Strahlachse und bei drei verschiedenen Radien verlaufenden
Laserspuren erscheinen bei falsch bestimmtem Zeitnullpunkt systematisch in radialer
Richtung verschoben.

Als Schwierigkeit ergibt sich allerdings, dass die Datennahme von Laserspuren mit ei-
nem anderen Trigger als die Messung von echten Teilchenkollisionen gestartet wird.
Eine genaue Kalibrierung des Zeitnullpunkts kann daher nur mit Daten aus Schwerio-
nenkollisionen (unter Beriicksichtigung der gemessenen Ladungsverteilung in den Kam-
mern, siche 3.3.4) vorgenommen werden.

Zusétzlich ist die Laufzeit des Triggersignals zu den einzelnen FEE-Karten innerhalb
der FTPCs unterschiedlich. Durch elektrische Pulse auf das Frisch-Gitter wird auf alle
elektronischen Kanéle zur gleichen Zeit ein Signal induziert, welches ab dem durch den
Trigger gesendeten t;-Signal ausgelesen wird. Gemittelt iiber viele Pulserereignisse
lassen sich so die Laufzeitunterschiede des Startsignals fiir jeden Kanal messen und
anschlieflend korrigieren.

3.3.2 Pedestals

Der Nullpunkt der Elektronik wird iiber einen Widerstand so eingestellt, dass er fiir je-
den Kanal zu einem positiven ADC-Wert verschoben wird. Dadurch wird sichergestellt,
dass durch Fluktuationen von zu messenden Signalen keine negativen ADC-Werte ent-
stehen konnen. Wird diese verschobene Nulllinie fiir alle 256 Zeitschritte nebeneinander
aufgetragen, ergibt sich eine flache Verteilung, die wegen ihrer Form Pedestal (Sockel)
genannt, wird.

Diese Pedestals beinhalten keine relevante Information iiber die gemessenen Signale
eines physikalischen Ereignisses und miissen daher von diesen abgezogen werden. Dies
geschieht hauptsdchlich, um das Datenvolumen moglichst gering zu halten, da nach
Abzug der Pedestals die entstandenen Nullwerte unterdriickt werden kénnen. Typi-
scherweise werden 250 ,leere Ereignisse” aufgenommen und die Verteilungen der ge-
messenen Pedestalwerte in jedem Kanal fiir jeden Zeitschritt akkumuliert. Aus den
Mittelwerten ergeben sich jeweils die abzuziehenden Pedestals, welche gespeichert wer-
den, um im Anschluss bei jedem Ereignis in Echtzeit von den gemessenen Signalen
subtrahiert zu werden. Aus der Breite der Pedestal-Verteilungen ergibt sich ein Maf§
fiir das Grundrauschen der Elektronik, also fiir den statistischen Messfehler eines belie-
bigen Signals in den FTPCs. Dazu werden die mittleren Schwankungsquadrate oapc
der insgesamt 19200 x 256 Verteilungen aufgetragen und deren Mittelwert pro Sektor

6Das gilt nur unter Vernachléssigung des Pile-up’s, dem Effekt, bei dem zwei Teilchenkollisio-
nen so dicht aufeinanderfolgen, dass in einem gemessenen Ereignis Spuren von beiden physikalischen
Ereignissen vorhanden sind.
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ermittelt. Wie aus Abb. 3.6 zu erkennen, liegt das Rauschen im Mittel bei etwas iiber
einer ADC-Zahleinheit und ist somit sehr gering.
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Abbildung 3.6 Rauschen der Elektronik. Die mittleren Schwankungsquadrate capc der Pedestals
von 250 ,leeren® Ereignissen wurden iiber die insgesamt 30 Sektoren pro FTPC gemittelt und fiir
jeden Teildetektor in das jeweilige Histogramm eingetragen. Der Mittelwert der GauBlanpassung liegt
fiir die FTPC West bei 1,08 0,02 ADC-Zahleinheiten und bei 1,07 0,03 ADC-Zihleinheiten fiir die
FTPC Ost.

Diese Messung wurde beim Betrieb des gesamten STAR-Detektors vorgenommen. Die
Analyse des Grundrauschens wihrend des alleinigen Betriebs der FTPCs ergab einen
Wert von etwa 0,7 ADC-Zahleinheiten. Der beobachtete Anstieg des Rauschens bei
voller Detektoraktivitdt auf 1,08 bzw. 1,07 ADC-Zghleinheiten (siehe Abb.3.6) wird
hauptséchlich durch den eingeschalteten SV'T verursacht.

Da die Sockelwerte Schwankungen unterworfen sind, die vor allem auf die Anderung
der Betriebstemperatur zuriickzufiihren sind, miissen die Messungen der Pedestals in
regelmifligen Abstdnden wiederholt werden. Langzeituntersuchungen werden zeigen,
ob das Rauschen mit dem Altern der elektronischen Bauteile zunimmt.

3.3.3 Verstiarkung

In TPCs werden die elektrischen Signale der zu den Auslesekammern driftenden Elek-
tronen zweimal verstirkt: Die erste Verstdrkung passiert am Verstdrkungsdraht, wo
durch das starke elektrische Feld eine Gasverstirkung stattfindet. Das auf die Auslese-
pads induzierte Signal wird anschliefend elektronisch verstirkt. Beide Verstirkungs-
faktoren sind quantitativ nicht exakt bekannt und miissen kalibriert werden, um aus
den Messergebnissen eine gesicherte Aussage iiber die Grofle der Energieabgabe eines
Primérteilchens im Kammergas machen zu kénnen.

Signalverstirkung durch die Elektronik

Die einzelnen elektronischen Kanéle verhalten sich in Bezug auf die Verstirkung der auf
die Auslesepads induzierten Signale unterschiedlich. Es wird eine herstellungsbedingte
Variation von IC zu IC (also fiir jeweils 16 Kanile) sowie eine schwache Abhéngigkeit
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der Verstiarkung von den einzelnen Kanilen innerhalb eines ICs erwartet. Der letztge-
nannte Zusammenhang wird auf die Auslegung des Schaltkreises im IC und insbeson-
dere auf die Spannungsversorgung des ICs zuriickgefiihrt. Die Unterschiede zwischen
einzelnen ICs wurden bereits bei der Bestiickung der FEE-Platinen beriicksichtigt und
auf ein anndhernd gleiches Niveau gebracht, indem fiir verschiedene mit dem Tester
gemessene Verstirkungsgrade angepasste Vorwiderstinde verwendet wurden.

Um die Verstiarkung der einzelnen Kanile zu messen, werden auf das Frisch-Gitter
elektrische Pulse definierter Hohe gegeben. Aus den auf die Pads induzierten Signa-
len unterschiedlicher Grofle kann fiir jeden Kanal ein Korrekturfaktor bestimmt wer-
den. Durch Variation der Pulsstirke kann zudem die Linearitdt der elektronischen
Verstidrkung iiberpriift werden.

Abb. 3.7 zeigt die unkorrigierten Messwerte gemittelt {iber einen IC (16 Kanéle) in
ADC-Zahleinheiten beim Pulsen der beiden FTPCs. Die schon deutlich zu erkennende
Ubereinstimmung der Verstiirkung der einzelnen Kanile wird durch die Kalibrierung
noch weiter optimiert und zwischen den beiden FTPCs angeglichen.
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Abbildung 3.7 Unkorrigierte Verstirkung der Elektronik. Aufgetragen ist der mittlere maximale
ADC-Wert pro IC beim Pulsen des Frisch-Gitters. Die Verstirkung in der FTPC-Ost ist im Mittel
etwas stirker (max. ADC-Wert 48,1), als in der West-FTPC (max. ADC-Wert 41,6). Dagegen ist
die Streuung der Verstiarkungswerte fiir die FTPC-Ost grofler. Deutlich sind einige Eintrige bei sehr
niedrigen Verstarkungswerten zu erkennen, was auf defekte ICs bzw. Kanéle zuriickzufiihren ist.

Drahtverstirkung

Die Drahtverstirkung wird durch mehrere Faktoren beeinflusst: Die molekulare Zusam-
mensetzung und die Dichte (welche sich iiber Temperatur- und Druckschwankungen
dndert) des verwendeten Kammergases bestimmen entscheidend die Gasverstirkung
[Blu93]. AuBerdem fiihren kleine mechanische Ungenauigkeiten, die wihrend der Fer-
tigung der Drahtkammern auftreten (vor allem die Unsicherheit in der Positionierung
der Verstirkungsdréihte innerhalb einer Auslesekammer von 20-30 um), zu Verénde-
rungen der Feldkonfiguration in Drahtnihe, so dass die Drahtverstirkung zusitzlich
um etwa 1 % schwanken kann [Egg00]. Zur Bestimmung der Auswirkungen der letztge-
nannten Eigenschaften kann radioaktives Krypton (3*™Kr) in die Kammern eingebracht
werden [Eck01]. Dieses ionisiert das Kammergas, und die dabei freigesetzten Elektro-
nen driften wie gewohnt zu den Auslesekammern, um dort verstiarkt zu werden. Auf
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die Korrektur der gasbedingten Anderungen der Verstirkung wird in Abschnitt 3.3.4
im Zusammenhang mit den dafiir gebauten Driftmonitoren eingegangen.

Aus dem bekannten Zerfallsspektrum des Kryptons kann nicht nur eine Verstirkungs-
kalibrierung von Kanal zu Kanal, sondern auch eine Energieeichung vorgenommen
werden. Die Energieeichung ist zur Bestimmung des spezifischen Energieverlusts und
damit der Teilchenidentifikation der in einer Schwerionenkollision produzierten Teilchen
notwendig. Andererseits ist die praktisch erreichbare Energieauflosung der FTPCs mit
etwa 25 % (FWHM) fiir Protonen und Pionen zu gering, um diese beiden Teilchensorten
effektiv voneinander trennen zu kénnen [Bie98]. Dies liegt urséchlich an der Messung
von maximal 10 Raumpunkten einer Teilchenspur. Dennoch ist die Bestimmung des
dE/dz (und daher auch dessen Kalibrierung) sinnvoll, da so z. B. nach mehrfach gela-
denen Teilchen wie Heliumkernen gesucht werden kann.

Da die Verwendung des Kryptons aufgrund von Strahlenschutzbestimmungen am BNL
noch nicht endgiiltig genehmigt worden ist, muss die Kalibrierung dort zwischenzeitlich
durch Punkte auf Spuren erfolgen. Unter der Annahme, dass 95% der gemessenen
Teilchen in den FTPCs Pionen sind, deren spezifischer Energieverlust pro Wegstrecke
bei gegebenem Impuls bekannt ist, kann nach erfolgter Spur- und Impulsrekonstruktion
mit diesen Spurpunkten die oben beschriebene Energieeichung vorgenommen werden.

Die Messergebnisse beider Methoden werden mit der FEE-Elektronik aufgenommen,
wodurch die oben beschriebenen Effekte der unterschiedlichen Verstirkung der ein-
zelnen elektronischen Kanéle ebenfalls auftreten. Daher ist es wichtig, dass vor der
Kalibrierung der Drahtverstirkung die Signalverstirkung der Elektronik mit Pulserda-
ten gemessen und korrigiert wird.

3.3.4 Driftgeschwindigkeit

Die mit Abstand wichtigste Kalibrierung stellt fiir die FTPCs die Bestimmung der
Driftgeschwindigkeit v(r) in Abhéingigkeit vom Radius dar. Bedingt durch das radia-
le Driftfeld E(r) ~ 1/r fiihrt ein Fehler in der Bestimmung der Driftgeschwindigkeit
Awv nicht wie bei TPCs mit homogenem Driftfeld in z-Richtung zu einem Versatz aller
Spuren um die Strecke Az = Awv-t, sondern zu einer komplizierten Verzerrung, die eine
effiziente Spurrekonstruktion unméglich macht. Da zusétzlich die E x B -Korrekturen
stark von den Raumpunktpositionen abhéngen, treten bei ungenauer Ortsbestimmung
Folgefehler auf, die die Ortsauflosung empfindlich reduzieren und dadurch die Impul-
sauflésung verschlechtern.

Fiir die Kalibrierung der Driftgeschwindigkeit stehen daher mehrere Verfahren zur Ver-
fiigung, deren Ergebnisse untereinander verglichen werden kénnen. Neben der Betrach-
tung der rdumlichen Ladungsverteilungen in den FTPCs, die fiir jedes Ereignis eine
schnelle Abschitzung der maximalen Driftdauer (iiber den gesamten FTPC-Radius)
liefern, stehen mit den eigens zu diesem Zweck am Max-Planck-Institut konzipierten
und gebauten Driftgeschwindigkeitsmonitoren Messapparaturen zur Verfiigung, die ne-
ben der Uberwachung von relativen Anderungen der Driftgeschwindigkeit auch deren
Absolutmessung ermoglichen. Schliefflich kénnen die durch diese Messverfahren erhal-
tenen Ergebnisse mit Hilfe von Laserspuren kontrolliert werden.
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Ladungsverteilung in den FTPCs

Bei Abwesenheit eines magnetischen Feldes driften Elektronen in Gasen mit Geschwin-
digkeiten, die proportional zum lokalen elektrischen Feld sind: #(7) ~ E(7). Im radia-
len Driftfeld der FTPCs éndert sich die Driftgeschwindigkeit 7(r) in Abhéngigkeit vom
Radius entsprechend wie 1/r-7/r. Durch das zusitzliche Magnetfeld B senkrecht zum
E-Feld hat die Driftgeschwindigkeit auflerdem eine Komponente in azimutaler Rich-
tung, die durch den Lorentzwinkel ®1,(r) = arctan(vy(r)/v,(r)) beschrieben wird. Die
explizite Berechnung der lokalen Driftgeschwindigkeiten und des Lorentzwinkels erfolgt
mit dem MAGBOLTZ-Modell [Bia00], das neben den Effekten der Feldkonfiguration
auch die Gaszusammensetzung und die duferen Bedingungen (Druck und Temperatur)
beriicksichtigt. Die damit gewonnenen Ergebnisse beinhalten allerdings eine systema-
tische Ungenauigkeit in der Gréenordnung von einigen Prozent. Daher miissen die
errechneten Abhéngigkeiten v(r) = |0(r)| und ®,(r) korrigiert werden.

Eine erste und dariiberhinaus sehr genaue Abschétzung der maximalen Driftzeit {3

vom inneren (71) bis zum duBeren (rs) sensitiven Radius der FTPCs kann durch Auftra-
gen der Anzahl der rekonstruierten Raumpunktpositionen iiber der Driftzeit erhalten
werden. In Abb. 3.8 ist deutlich die zu gréoleren Driftzeiten und damit zu kleineren Ra-
dien ansteigende Anzahl der fiir diese Analyse akzeptierten Raumpunkte zu erkennen,
was auf die vorrangige Teilchenproduktion in Vorwértsrichtung und die zunehmende
Kontamination um das Strahlrohr zuriickzufiihren ist. Schliefflich fillt die Verteilung
steil ab, was das Erreichen des Endes des aktiven Volumens der FTPCs markiert. Da

18
16
14
12

[EEY
o
III|III|III|III|III|III|III|III|III|I

| | | | | | | | | | | | | | | | 11 | | | | | |

50 100 150 200 250
Driftzeit [213 ns]

Anzahl der akzeptierten Raumpunkte [x1000]

Abbildung 3.8 Zeitliche Verteilung der Raumpunktpositionen in der Ost-FTPC fiir eines der ersten
rekonstruierten Ereignisse. Die maximale Driftdauer t&P; ergibt sich durch Anpassung einer rot

gestrichelt dargestellten Gauflkurve an die abfallende Flanke. Die Abszisse ist in Zeitschritten der
Auslese unterteilt.
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die zeitliche Auflésung der Raumpunktpositionen mit etwa 50-100 ns wesentlich hher
als die urspriingliche Messung der Rohladungssignale (die nur auf 213 ns genau be-
stimmt werden konnen) ist, kann die maximale Driftdauer ¢&P. extrem gut vermessen
werden.

Aus MAGBOLTZ ergibt sich der Wert der maximalen Driftzeit 5™ durch numerische

max
Integration der radialen Komponenten der Driftgeschwindigkeiten iiber den gesamten

Radius des sensitiven Volumens der FTPC:

. b dr 7’ dr
tslm- — e . .]_
max / v (1) / v(r) - cos @1,(r) (3:1)

Durch Variation der Parameter der MAGBOLTZ-Simulation kann dieser Wert dem ex-
perimentell bestimmten Ergebnis angeglichen werden. Eine weitere Kontrollméglich-
keit der berechneten Effekte auf die Driftgeschwindigkeit wird durch die unten beschrie-
bene Messung mit den Driftmonitoren erhalten.

Driftgeschwindigkeitsmonitore

Zur exakten Messung der Driftgeschwindigkeit wird ein von den FTPCs unabhéngiges
Verfahren bendétigt, das dennoch genaue Aussagen fiir die speziellen Gegebenheiten
der Detektoren ermoglicht. Deshalb wurde, ausgehend von einem Prototypen der fiir
NA49 gebaut [Mar95] und im Rahmen dieser Arbeit neu konzipiert worden war, ein
Driftgeschwindigkeitsmonitor (oder kurz: Driftmonitor)” entwickelt, der nicht nur die
relativen Anderungen der Driftgeschwindigkeit aufgrund von #uBeren Einfliissen iiber-
wachen kann, sondern auch eine absolute Messung der Driftgeschwindigkeit erlaubt
[Gér02].

Das eigentliche Messgerit besteht aus einem Feldkifig aus Metallplatten, die in der
Mitte ein rundes Loch besitzen (siehe Abb. 3.9). Diese sind iiber eine Widerstandskette
an eine dadurch kontinuierlich abfallende Hochspannung angeschlossen, so dass sich im
sog. Driftkanal in der Mitte des Detektors ein homogenes elektrisches Feld ausbildet.
Dieser Feldkéfig befindet sich in einem abgeschlossenen und temperaturstabilisierten
Behilter, der vom Kammergas der FTPCs durchstrémt wird. An zwei Positionen sind
zwischen den Feldplatten Americium-Quellen (%3}Am) angebracht, die a-Teilchen in
den Feldkéfig emittieren. FEinige dieser Heliumkerne erreichen die jeweils gegeniiber
angebrachten Proportionalzihler (,, Top“ und ,Bottom*“) und lésen dort ein Startsignal
aus. Wahrend ihres Fluges haben sie dabei das Gasgemisch entlang ihrer Flugstrecke
ionisiert, so dass sich anschliefend im Driftkanal freie Elektronen befinden. Diese
driften gemifl dem elektrischen Feld im Driftkanal nach unten, bis sie am Fuf} des
Detektors von einem weiteren Proportionalzéhler (,Pickup®) nachgewiesen werden.
Dieses Signal stoppt die Messung.

"In Anlehnung an den GSI-Prototypen wurde auch der MPI-Driftgeschwindigkeitsmonitor ,, Goofie®
(Gas Proportional Counter for Drifting Electrons) getauft.

Maximale
Driftzeit
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Abbildung 3.9 Schematischer Aufbau eines Driftgeschwindigkeitsmonitors. Neben den zwei
a-Quellen sind die drei Proportionalzihler ,Top“, ,Bottom“ (jeweils als Startzéhler) und ,,Pickup“
(als Stoppzéhler) zu erkennen. Das Driftfeld wird mittels einer Hochspannung, die iiber eine Wider-
standskette angelegt wird, erzeugt.

Der sich daraus ergebende Wert der Driftzeit ist mit mehreren systematischen Fehlern
behaftet. Insbesondere markiert das Startsignal von einem Proportionalzidhler nicht
den Beginn der Elektronendrift, die schon etwas friiher einsetzt. Dieser Fehler kann
durch Differenzbildung der beiden unterschiedlich langen Driftstrecken Top—Pickup und
Bottom—Pickup eliminiert werden. Durch eine hohe mechanische Prézision wéihrend
der Fertigung und technische Vorkehrungen wie Kollimatoren konnten die sonstigen
Messfehler klein gehalten werden, so dass ein maximaler Fehler der Driftgeschwindig-
keitsmessung von 0,1 % erwartet wird.

Die Driftgeschwindigkeit bei einem durch die angelegte Hochspannung vorgegebenen
(konstanten) Driftfeld E ergibt sich somit zu

)= oy L) (32)

wobei die Driftzeiten tr,, und tpottom liber viele Einzelmessungen gemittelt werden,
um den statistischen Fehler zu reduzieren und richtige Zuordnungen von Start- und
Stoppsignalen anzuhaufen. Das Ergebnis v(E) dient neben der gemessenen maximalen
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Driftzeit t&P: (siehe Seite 28) als weiterer Fixpunkt der MAGBOLTZ-Simulation, die
alle anderen Driftgeschwindigkeiten bei anderen Feldstéirken (und damit bei anderen
Radien innerhalb der FTPCs) relativ zu dem gemessenen Wert v(E) berechnet. Dabei
werden der Gasdruck und die Temperaturen in den FTPCs beriicksichtigt. Im Prin-
zip wire auch das Durchfahren des gesamten von den FTPCs benutzten Feldbereichs
moglich, so dass mehrere Stiitzstellen des Zusammenhangs v(E) bzw. v(r) gemessen

werden konnten.

Es ist geplant, insgesamt drei Driftmonitore in das Gassystem der F'TPCs einzusetzen.
Einer befindet sich dabei in der Zuleitung und jeweils einer hinter jeder FTPC in der
Ableitung des Kammergases. Somit ist eine vollstindige Uberwachung der Gasbedin-
gungen in beiden FTPCs gewéhrleistet. Da die Driftgeschwindigkeit mafigeblich von
der Gasdichte abhingt, diese aber wiederum durch den Druck, die Temperatur und das
Mischungsverhéltnis der beiden Gase beeinflusst wird, kann durch sténdige Kontrol-
le der Messergebnisse der drei Driftmonitore eine relative Anderung dieser Parameter
schnell entdeckt werden.

Die Driftgeschwindigkeitsmonitore sind zusétzlich in der Lage, relative Gasverstir-
kungséinderungen zu messen, die ebenfalls von den Gaseigenschaften beeinflusst wer-
den. Dazu werden zusitzlich die Signalh6hen und die Flidche unter den Signalen der
einzelnen Proportionalzdhler mitprotokolliert.

3.3.5 Laserspuren

Das schon mehrfach erwdhnte Lasersystem kann zu vielfiltigen Kalibrierungszwecken
eingesetzt werden. Pro Kammer werden dazu jeweils 15 Strahlen, die in 3 Gruppen zu
5 Strahlen in einem Azimutwinkelabstand von je 120° angeordnet sind, in das aktive
Kammervolumen gelenkt (siehe Abb. 3.10).

_ Einfallender
Y =~ | Laserstrahl Y
—— <——— | | Spiegelsystem
z T
FTPC
Seitenansicht Vorderansicht

Abbildung 3.10 Schematischer Aufbau des Lasersystems. In jede FTPC werden 15 Strahlen ge-
lenkt. Jeweils 5 liegen annshernd in einer Ebene (bei ¢ &~ 0°,120° und 240°). Davon verlaufen je drei
Strahlen parallel zum Strahlrohr. In der Seitenansicht ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur eine
Ebene mit 5 Laserstrahlen dargestellt.

Die Kontrolle des eingestellten Zeitnullpunkts und der kalibrierten Driftzeit ist iiber
die vermessenen Durchgangswege der Laserspuren méoglich. Verschiebungen der rekon-
struierten Spuren zu grofleren oder kleineren Radien lassen auf systematische Fehler in
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diesen beiden Messgrofien schliefen. Die Laserspuren haben dariiberhinaus den Vor-
teil, dass ihre Trajektorien gerade sind. Verzerrungen iiber die oben genannten Griinde
hinaus, z. B. durch in der Rekonstruktion nicht ausreichend beriicksichtigte Inhomo-
genitdten im Drift- oder Magnetfeld, kénnen durch Betrachtung der Abweichung der
rekonstruierten Spuren von Geraden und durch Vergleich der gemessenen Lage bei
ein- und ausgeschaltetem Magnetfeld korrigiert werden. Nur so kann die durch MAG-
BOLTZ berechnete Korrektur des Ablenkungswinkels ®ges der Elektronendrift durch
E x B-Effekte kontrolliert werden.

Abb. 3.11 zeigt eines der ersten aufgenommenen Laserereignisse bei abgeschaltetem Ma-
gnetfeld. Deutlich ist die Anordnung der Spuren in drei Ebenen zu erkennen. Wiahrend
im unteren Bildteil alle 5 Laserspuren gefunden wurden (eine Spur durch Reflektion
an einem Folienfenster sogar doppelt), fehlt oben eine diagonale Spur. Das ist auf die
Intensititseinbuflen beim Aufteilen des einfallenden Laserstrahls in die 15 Teilstrahlen
zuriickzufithren. Im mittleren Spurensatz (bei dem der Blickwinkel parallel zur Spur-
ebene ist) funktionierte ein Sektor bei grofien Werten der z-Koordinate nicht, und die
Spuren sind daher alle zu kurz.

hir
|

Abbildung 3.11 Laserspuren in einem der ersten mit den FTPCs aufgezeichneten Laserereignisse
(Magnetfeld B = 0T). Abgebildet ist die FTPC West, zu erkennen an der Lage in Richtung der positi-
ven z-Achse. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde auf die vollstindige Abbildung des Kammerkdrpers
verzichtet, daher ist der 3-dimensionale Eindruck etwas eingeschrankt.

Wegen der begrenzten Anzahl von Laserspuren in den FTPCs kann eine allgemeine Un-
tersuchung von Verzerrungen aber nur durch die Betrachtung von Residuen gefundener
Teilchenspuren stattfinden. Dies gilt insbesondere an den Sektorgrenzen, wo innerhalb
einer Padreihe ein Zwischenraum von jeweils etwas mehr als 1,2cm in ¢-Richtung be-
steht. In diesen Bereichen werden keine Laserspuren eingeschossen. Stattdessen kénnen
Kollisionen benutzt werden, die bei abgeschaltetem Magnetfeld aufgenommen wurden.
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3.3.6 Ausblick

Bisher werden die erforderlichen Kalibrierungsmessungen wéihrend der Phasen, in de-
nen der Beschleuniger nicht in Betrieb ist, manuell durchgefiihrt. In Zukunft sollen
sie allerdings automatisiert werden. Das ist vor allem fiir die einfacheren Kalibrierun-
gen, wie die des Zeitnullpunkts oder die Aufzeichnung von Pulser- oder Laserdaten,
denkbar. Die Messergebnisse sind dann in einer Datenbank zu speichern, wo sie von
den Rekonstruktionsprogrammen fiir die Korrektur der Daten direkt abgerufen werden
konnen. Kompliziertere Korrekturen, wie z. B. das Einbringen von Krypton in das
Kammergas, werden sicher immer ein extra zu planendes Verfahren darstellen.

Des Weiteren haben die ersten Daten gezeigt, wie empfindlich die Spur- und Raum-
punktrekonstruktionen von den durch MAGBOLTZ berechneten Driftgeschwindigkeits-
tabellen abhingen. Die Einstellung des exakten Gas-Mischungsverhéltnisses als Ein-
gangsinformation fiir die Berechnung ist daher besonders wichtig. Die neuste Ausgabe
des Programms zeigt zudem deutlich abweichende Ergebnisse (bis zu 4 % [Sch01]), wo-
bei nicht klar ist, welche Version realitéitsniher ist. In diesem Bereich sind daher noch
weitere Untersuchungen notig.
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4 Spurrekonstruktion

Fiir die physikalische Analyse der FTPC-Daten miissen die aufgenommenen ADC-
Signale zu Teilchenspuren rekonstruiert werden. Die Datenrekonstruktion beinhaltet
die Suche nach Raumpunkten im FTPC-Clusterfinder und die Spurrekonstruktion im
FTPC-Tracker (siehe Abb.4.1). Schliefllich werden jedem gemessenen Teilchen sei-
ne anhand des Spurmodells bestimmten physikalischen Parameter (u.a. Impuls und
spezifischer Energieverlust dF/dx) zugeordnet. Simulierte Ereignisse werden durch
den FTPC-Slow- oder -Fast-Simulator prozessiert, die die Erzeugung der Raumpunkte
in den FTPCs auf unterschiedlicher Ebene vornehmen: Wéihrend der Slow-Simulator
die von Teilchendurchgingen erzeugten Raumladungen simuliert und sie dann zu den
Ausleseebenen propagiert, werden die Raumpunktpositionen der simulierten Spuren
mit dem Fast-Simulator einfach in ,gefundene“ Punkte umkopiert. Dabei entfillt
die eigentliche Clusterrekonstruktion im FTPC-Clusterfinder, der aus den gemesse-
nen rdumlichen und zeitlichen Ladungsverteilungen Spurpunkte im 3-dimensionalen
Raum errechnet.

Ereignisgenerator
GEANT/GSTAR +

simulierte Daten

Y Y
FTPC-Slow-Simulator FTPC-Fast-Simulator
(auf Rohdatenebene) (auf Spurpunktebene)

FTPC Daten 2 v

DAQ—ROOT FTPC-Clusterfinder
Umwandlung des (Rekonstruktion der FTPC—’I‘rackelf ROOT/StEvent
Datenformats Raumpunkte) (Spurrekonstruktion) (Datenanalyse)

Abbildung 4.1  Flussdiagramm der Datenrekonstruktion (nach [Hiim00]).

Sowohl fiir die Rekonstruktion von simulierten als auch von ,echten® Ereignissen ist
die Spurrekonstruktion mit dem fiir diese Arbeit entwickelten und optimierten FTPC-
Tracker von entscheidender Bedeutung, da dieses Programmmodul unabhingig von
der Herkunft der Daten durchlaufen werden muss. Nur mit den durch den Tracker
gewonnenen Spurmodellen ist die physikalische Vermessung des Ereignisses moglich.

35
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Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Positionen der einzelnen
Spurpunkte im Raum bereits rekonstruiert worden sind. Auf den an anderer Stelle
[Hiim00] behandelten FTPC-Clusterfinder wird daher nicht niher eingegangen.

4.1 Methoden der Spurerkennung

Die Spurerkennung setzt voraus, dass in einem vorangegangenen Schritt aus den gemes-
senen Rohdaten eines Detektors bereits die Menge der Raumpunkte bestimmt worden
ist. Bei TPCs wird diese Aufgabe von einem Clusterfinder erledigt, der aus den gemes-
senen raumlichen und zeitlichen Ladungsverteilungen ihre Position im 3-dimensionalen
Raum errechnet. Diese mit einer Ortsinformation versehenen Objekte werden ,,Cluster*
genannt.

Anschlieflend sind aus diesem Ensemble von Raumpunkten diejenigen Teilmengen zu
bestimmen, die von jeweils einem Teilchen erzeugt worden sind. Die eigentliche Su-
che nach Spuren ist daher bereits abgeschlossen, wenn die Raumpunkte in Gruppen
zusammengefasst worden sind, wobei das Sortierkriterium die gemeinsame erzeugende
Spur (die Mutterspur) ist. Erst in einem weiteren Schritt werden durch mathematische
Interpolation die endgiiltigen Modellspuren erzeugt, die mit den jeweiligen Spurpunk-
ten vertriglich sind. Aus den Parametern dieser interpolierten Spuren und der sie
bildenden Ladungsverteilungen kann dann direkt auf physikalische Eigenschaften der
Teilchen geschlossen werden. Auf das letztgenannte Verfahren soll in diesem Zusam-
menhang nicht eingegangen werden.

Die technisch einfachste Moglichkeit, aus der Gesamtmenge der gefundenen Raum-
punkte die einzelnen Spuren zu extrahieren, ist die vollstindig kombinatorische Metho-
de. Offensichtlich wird dieses Verfahren schon ab wenigen Spuren impraktikabel: Die
Anzahl der moglichen Spurpunkt-Kombinationen und damit die benotigte Rechenzeit
wéchst proportional zu N!, wenn die Anzahl der Raumpunkte mit N bezeichnet wird.
Fiir die heute in der Schwerionenphysik iiblichen Teilchenmultiplizititen von mehre-
ren hundert bis zu einigen tausend Teilchen pro Ereignis und einer um mindestens
eine Groflenordnung hoher liegenden Anzahl von gemessenen Spurpunkten scheidet
diese Methode aus. Dagegen haben sich in der Entwicklung von Spurrekonstruktions-
verfahren zwei grundsétzliche Methoden herausgebildet, die zu guten Ergebnissen in
Bezug auf Effizienz und Rechenzeit fiihren: lokale und globale Spurrekonstruktionsal-
gorithmen [Frii00].

4.1.1 Lokale Spurrekonstruktionsmethoden

Das Grundprinzip der lokalen Spurrekonstruktion beruht darauf, einzelne Spurkandi-
daten nacheinander zu behandeln. Fiir jeden Spurkandidaten wird ein Spurmodell
entworfen, und weitere Raumpunkte werden je nach Kompatibilitdt mit diesem Modell
zur Spur hinzugefiigt. Daraufhin wird das Spurmodell mit diesem neuen Raumpunkt
erneut berechnet und dadurch verfeinert. Ist eine Spur vollstindig gefunden®, und
erfiillt sie alle Qualitétskriterien, werden die sie aufbauenden Punkte als zu dieser Spur

Vollstandig bedeutet, dass die Spur eine detektorabhingige, maximal mogliche Linge erreicht hat.
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zugehorig markiert. Anschlieffend wird die Suche nach einem weiteren Spurkandidaten
fortgesetzt.

Lokale Verfahren haben die Eigenschaft, dass sich ihre Ergebnisse mit der Reihenfolge
der Abarbeitung der Raumpunkte verindern kénnen. Je nachdem in welchem De-
tektorsegment (oder in welcher Richtung) mit der Spursuche begonnen wird, kénnen
im Extremfall manche Spuren gar nicht gefunden werden. Das liegt daran, dass die
Moglichkeit, ob ein Raumpunkt einer Spur zugeordnet werden kann oder nicht, von
der Extrapolation des bereits gefundenen Spursegments und damit von den schon zu
dieser Spur zugeordneten Punkten abhéingt. Allgemein ist die Vorgeschichte der Spur-
suche von Bedeutung. Ein entsprechend optimierter Algorithmus wird diesen Effekt
allerdings minimieren.

Ein weiterer Nachteil der lokalen Spurrekonstruktion liegt in der benttigten Rechenzeit.
Prinzipiell miissen alle Raumpunkte auf ihre Zugehorigkeit zum gerade betrachteten
Spurkandidaten hin untersucht werden. Der Rechenaufwand ist aber bei weitem nicht
so grol wie im vollstindig kombinatorischen Fall, da die maximale Zahl von Punk-
ten auf einer Spur als bekannt vorausgesetzt und damit die Suche nach Erreichen einer
bestimmten Spurldnge vorzeitig abgebrochen werden kann. Auch werden meist diejeni-
gen Raumpunkte, die einer Spur zugeordnet werden konnten, aus dem Punktensemble
entfernt, so dass eine probeweise Zuordnung eines schon gefundenen Punktes zu einer
neuen Spur nicht durchgefiihrt wird. Dennoch nimmt die Rechenzeit in Abhéngigkeit
von der Anzahl der gefundenen Raumpunkte N gemif eines Potenzgesetzes zu (~ N*),
da einer Spur immer mehrere Raumpunkte probeweise zugeordnet werden miissen, um
den besten Kandidaten zu ermitteln. Ziel ist es, durch ein optimiertes Verfahren den
Exponenten u in den Bereich von 1 zu bringen. In der Regel ist der Exponent aber
grofler als 2.

Mehrere lokale Verfahren finden in der Teilchenphysik Anwendung. Auf die Wichtigsten
soll nun eingegangen werden.

Spurverfolgung (Follow-Your-Nose)

Die Methode, bei der ausgehend von einem Anfangsspurstiick eine Spur schrittweise
in eine Richtung erweitert wird, findet immer dann Anwendung, wenn in der bildli-
chen Darstellung der Raumpunkte Spuren auch mit dem blolen Auge erkannt werden
kénnen. Ein Anfangsspurstiick besteht aus einer kleinen Anzahl von Raumpunkten
(bis zu 3 oder 4) und befindet sich in einem vom Kollisionspunkt méglichst weit ent-
fernten Gebiet. Dort ist die Spurdichte im Mittel geringer, so dass Spuranfinge leichter
gefunden werden konnen. Auflerdem werden dadurch lange Spuren zuerst rekonstru-
iert. Ein Anfangsspurstiick wird dann in Richtung des Vertex extrapoliert, und der der
Extrapolation am néchsten kommende Raumpunkt wird als spurerweiternder Punkt
an die Spur angefiigt.

Die Zuverlissigkeit der Extrapolation steigt mit der Anzahl der bereits gefundenen
Spurpunkte, so dass die Wahrscheinlichkeit falsche Raumpunkte zu einer Spur hinzu-
zufiigen sinkt. Die Abhéngigkeit der Rechenzeit von der Anzahl der Raumpunkte N
liegt typischerweise zwischen N! und N2.
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Spursuche mit Pfadmodellen ( Track-Road-Methode)

Ein weiteres Verfahren basiert nicht auf einer von einem schon gefundenen Spurstiick
ausgehenden Extrapolation, sondern benutzt die viel genauere Interpolation zwischen
Raumpunkten in der vertexndchsten und -entferntesten Detektorebene. Im Fall von
gekriimmten Spuren wird noch ein weiterer Raumpunkt in der Detektormitte hinzuge-
nommen. Diese Interpolation definiert einen Pfad um eine mogliche Spur. Innerhalb
dieses Pfades sollte sich dann bei einer guten Spur in jeder Detektorebene ein Raum-
punkt befinden. Die optimale Breite des Pfades muss durch Monte-Carlo-Studien be-
stimmt werden. Das Verfahren findet besonders dann Anwendung, wenn eine Spur nur
an sehr weit voneinader entfernten Punkten vermessen wird und/oder die Genauigkeit
dieser Messungen nicht sehr hoch ist. Dann ndmlich kann eine Extrapolation beliebig
ungenau werden.

Die Track-Road-Methode ist in der Regel deutlich langsamer als die Spurverfolgung,
da Pfade fiir alle Kombinationen von Raumpunkten aus der ersten und letzten Detek-
torebene errechnet werden miissen. Bei Spuren im Magnetfeld steigt die Anzahl der
moghchen Kombinationen durch die Hinzunahme des weiteren Spurpunktes nochmals
an. Ublicherweise ist die benétigte Rekonstruktionszeit daher proportional zu N? bis
zu N3, wenn N die Anzahl der Raumpunkte angibt.

Spurelementensuche

Diese Rekonstruktionsmethode beschrinkt sich zunéchst auf die Suche nach kurzen
Spur(bruch)stiicken, bestehend aus wenigen Raumpunkten, die mit einem einfachen
Abstandskriterium gebildet werden. Diese Spurelemente, denen ein Ort und eine Rich-
tung zugeordnet werden kann, werden dann in einem zweiten Schritt als Supercluster
aufgefasst und an ihnen wird die Spurverfolgungsmethode angewandt. Der grofle Vor-
teil an diesem Vorgehen liegt in der geringen Rechenzeit, da fiir eine einzelne Spur
niemals die Gesamtzahl der maximal méglichen Raumpunkte durchkombiniert wer-
den muss, sondern sich die Kombinatorik auf die Anzahl der Supercluster beschréinkt.
Dieses Verfahren ist allerdings nur dann anwendbar, wenn die Konstruktion der Spur-
elemente in allen Detektorbereichen mit hoher Effizienz durchgefiihrt werden kann.
Das ist in TPCs in Gebieten hoher Spurdichte oft nicht méglich. Daher findet die
Methode meist nur dann Anwendnung, wenn einzelne, separat aufgebaute Detektoren
zu einem Gesamtdetektor zur Spurmessung zusammengefasst werden.

4.1.2 Globale Algorithmen

Beim globalen Ansatz zu Spurrekonstruktion werden alle Spurkandidaten gleichzeitig
und alle Raumpunkte gleich behandelt. Daher ist die Effizienz im Gegensatz zu lokalen
Verfahren nicht von der Anordnung der Raumpunkte im Ensemble abhéngig.

Globale Rekonstruktionsmethoden sind (mathematische) Transformationen, die auf
die Menge der Raumpunkte angewandt werden. Punkte, die zu einer bestimmten Spur
gehoren, werden dadurch in einem neu erzeugten Parameterraum gehiuft abgebildet.
Die Rechenzeit ist nur linear von der Anzahl der gefundenen Raumpunkte abhéngig,
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so dass diese Verfahren zumindest in puncto Geschwindigkeit einen Vorteil gegeniiber
lokalen Methoden besitzen.

Ein spezielles globales Verfahren zur Spursuche ist die oben erwéihnte vollstéindig kom-
binatorische Methode. Auch bei ihr werden alle Punkte gleich behandelt. Nachdem
alle Kombinationen erzeugt worden sind, liegen alle Spurkandidaten gleichzeitig vor
und die beste Kombination kann ausgewihlt werden. Da sich das Verfahren aber in
der benstigten Rechenzeit stark von den im Weiteren besprochenen Verfahren unter-
scheidet und bei den heute in der Hochenergiephysik iiblichen Teilchenmultiplizititen
nicht mehr zur Anwedung kommt, wird die kombinatorische Suche meist nicht zu den
globalen Verfahren gezéhlt.

Die Anzahl der zurzeit verwendeten globalen Algorithmen ist sehr gro. Da sie im
weiteren Verlauf dieser Arbeit nur eine begrenzte Rolle spielen, soll nur exemplarisch
auf einige Verfahren eingegangen werden.

Histogramm-Methode

Die Histogramm-Methode ist der Grundtyp aller globalen Spurrekonstruktionsalgo-
rithmen, auf der alle Weiterentwicklungen aufbauen?. Bei ihr werden explizit n ma-
thematische Transformationen auf die Ortskoordinaten der Raumpunkte angewandt.
Anschlieflend wird jeder Raumpunkt in einem n-dimensionalen Histogramm darge-
stellt. Sind die Transformationen hinreichend an das Problem angepasst, bilden sich
Raumpunkte einer Spur in Anhdufungen im Histogramm ab. Diese Einzelverteilungen
miissen dann durch ein geeignetes Abstandskriterium getrennt werden.

Problematisch ist bei diesem Verfahren, dass Kreuzungspunkte zweier Teilchenspuren
auch im transformierten Parameterraum an die gleiche Stelle abgebildet werden. Sol-
che Fille zweier sich schneidender Spuren sind daran zu erkennen, dass die Anzahl der
Eintriage pro Anhdufung fiir eine iibliche Spur zu hoch ist. Die Trennung in Einzelspu-
ren muss durch ein weiteres (oft von der globalen Methode abweichendes) Verfahren
erreicht werden.

Vergleich mit Spurvorlagen (Template Matching)

Bei dieser Methode wird fiir jede mogliche Spur ein vorher berechnetes Spurmodell
in einer Tabelle abgelegt. Allein daraus wird schon klar, dass die Anzahl der ver-
schiedenen moglichen Spuren auf einige zehntausend beschrinkt sein muss, damit ein
bindrer oder anders gearteter Vergleichsalgorithmus noch schnell genug eine Uberein-
stimmung finden kann. Heutzutage ist diese Bedingung nur noch bei sehr begrenzten
Detektoreinheiten, selten jedoch bei typischen Schwerionenexperimenten erfiillt.

Normalerweise beschleunigt ein solcher Vergleich mit einer Tabelle von Spurvorlagen
die Spurrekonstruktion um etwa den Faktor 3 [Bec84]; durch die Moglichkeit der Vek-
torisierung des Algorithmus kann die Rechenzeit nochmal auf 1/10 verkiirzt werden.

’Die Histogramm-Methode kann ihrerseits als Spezialfall einer Hough-Transformation [Hou59] be-
trachtet werden, einer Methode die urspriinglich zur Auswertung von Blasenkammerbildern entwickelt
wurde, mittlerweile aber generellen Einzug in die Bildverarbeitung gefunden hat [K&194].
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4.1.3 Vergleich lokaler mit globalen Rekonstruktionsmetho-
den

Wihrend die globalen Verfahren auf den ersten Blick eleganter und vor allem effizi-
enter erscheinen, haben die lokalen Algorithmen den Vorteil, dass sie durch relativ
einfache Anpassungen ihrer Parameter auch dann noch erfolgreich arbeiten kénnen,
wenn systematische Fehler in der Ortsmessung der Raumpunkte eine globale Analyse
nur noch schwer moglich machen. Generell gilt, dass eine globale Spurrekonstruktion
nur dann sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn das Verhalten und die Eigenschaften
des Detektors sehr gut verstanden sind. Dies ist insbesondere in der Anfangsphase
eines Experiments meist nicht der Fall, so dass zu Beginn oft mit einem lokalen Al-
gorithmus gearbeitet wird. Wurden auf diese Weise die n6tigen Erkenntnisse iiber die
Eigenarten des Detektors gewonnen, kann anschliefend problemloser zu einer globalen
Prozedur iibergegangen werden.

Auch machen es mittlerweile diverse mathematische und technische Verfahren maglich,
in der Abhéngigkeit N“, die den Zusammenhang der Rechenzeit mit der Raumpunktan-
zahl N beschreibt, den Exponenten u in den Bereich von 1 zu bringen. Somit stehen
die lokalen Algorithmen auch in Bezug auf die Rechengeschwindigkeit den globalen
Methoden meist nicht mehr nach.

4.2 Die konforme Abbildung
(Conformal Mapping)

Bei der mathematischen Transformation der konformen Abbildung handelt es sich im
eigentlichen Sinn um eine Methode zur globalen Spurrekonstruktion, die in dieser Weise
auch vielfach zur Anwendung gekommen ist (siehe z. B. [Dah79]). Eine leichte Abwand-
lung der Transformationsgleichungen macht sie aber auch fiir allgemeinere Félle und
insbesondere fiir die Beschleunigung von lokalen Algorithmen nutzbar.

4.2.1 Mathematische Betrachtungen

Ein Kreis oder Kreissegment in der Ebene mit dem Mittelpunkt (zo, o), einem Radius
ro und dem Anfangswinkel ¢, wird in kartesischen Koordinaten durch die Gleichungen

T =xo+1ocos(p — o), Y =Yoo+ Tosin(e — @o) (4.1)

beschrieben. Alternativ konnen auch die folgenden Gleichungen angeben werden, die
fiir alle Punkte auf dem Kreis erfiillt sind:

Y—U
ro= /& =20 + (Y — )% ¢ = o+ arctan (x ) (4.2)
— 40

Ziel der konformen Abbildung ist es, neue Koordinaten (z',%') zu erzeugen, in denen
die Beziehungen Glg.4.1 in einen linearen Zusammenhang iibergehen. (Dabei miissen
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z' und y' natiirlich Funktionen der alten Koordinaten = und y sein.) Zusétzlich soll die
Transformation ohne Kenntnis des Kreismittelpunkts auskommen. Dagegen wird ein
beliebiger Punkt (z;,y;) auf dem Kreis als bekannt vorausgesetzt. Die geometrischen
Verhiltnisse sind in Abb. 4.2 dargestellt.

(z,9)

(l’t, yt)

Y

x

Abbildung 4.2 Erliuterung zur konformen Abbildung. Der Kreismittelpunkt liegt bei (zo,yo)-
(z,y) sei ein beliebiger Kreispunkt. Die Koordinaten eines Punktes (z;,y:) auf dem Kreis werden als
bekannt vorausgesetzt.

Die Transformationsgleichungen lauten

x — :L‘ y — y . niorm
1 = = t, y = ¢ mit %= (x — xt)Q +(y — yt)2- (4.3) i‘gbg)duneg

Dass die geforderte Linearitéit des Zusammenhangs (') erfiillt ist, folgt unter Beriick-
sichtigung der beiden in Abb. 4.2 eingezeichneten Radien ry, denn es gelten als zusétz-
liche Bedingungen

g = (= 20)° + (y—w0)* und 7§ = (2 —x0)" + (% — %0)*,
die gleichgesetzt werden konnen:

2,2 _ 2, .2

2%+ y° = 220(T — 2¢) + 290(y — W) + T, + Yy -
Durch Ersetzen von

o’ = (v - )" + 222 — 2y und Y’ = (y— )"+ 2y —yr

und die Riicktransformation

s=a'r’+m, y=-yr’+uy
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folgt

(@ —24)* + (y = 9)” = 2r” [2' (20 — 21) — ¥/ (90 — w)]
bzw. mit der Definition von r? (Glg. 4.3)

To— Tt , 1
l‘_

! ! !
y'(a') = =myz' + by. (4.4)
vo-—%  24p-—u) !
Die Linearitédt ist somit bewiesen. Fiir den Spezialfall, dass der bekannte Punkt des
Kreises (z¢,y;) mit dem Koordinatenursprung (r = 0,y = 0) zusammenfillt (im Zu-
sammenhang dieser Arbeit wiren das Spuren vom Hauptvertex), vereinfacht sich die

Abhéngigkeit zu

e Ty , 1
_ _ 45
V@) = 2 - 5 (45)

In jedem Fall l&sst sich aus der Steigung m,, dem Achsenabschnitt b, und dem be-
kannten Kreispunkt (zy,v;) der Mittelpunkt des Kreises (zg, o) bestimmen:

my’—i-x e
2p, v T Uy

(4.6)

Ty = —

4.2.2 Mathematische Darstellung einer Teilchenbahn

Ein geladenes Teilchen bewegt sich in einem homogenen Magnetfeld auf einer Schrau-
benlinie (Helix). Unter der Annahme, dass sich das homogene Magnetfeld parallel zur
z-Achse erstreckt, liasst sich diese Bewegung mathematisch durch folgendes Gleichungs-
sytem beschreiben:

x=x9+rocos(p— o), Y=1yo+rosin(g— o), 2=z +he. (4.7)

Die neu hinzugekommene Variable h bezeichnet den Hub der Helix (pro Winkeleinheit).
Eine solche Schraubenlinie zerfillt in zwei Anteile: In x und y wird eine Kreisbewegung
vollzogen; in 2z beschreibt Glg.4.7 einen linearen Zusammenhang. Werden z und y
geméfl Glg. 4.3 transformiert, kann die gesamte Schraubenlinie allein durch lineare
Gleichungen dargestellt werden.

4.2.3 Abgrenzung zur globalen konformen Abbildung

Fiir die in der globalen Spurrekonstruktion verwendeten Form der konformen Abbil-
dung wird von Glg. 4.5 ausgegangen. Nur im Fall, da alle Spuren als vom Hauptvertex
stammende Primérspuren betrachtet werden, konnen tatséchlich alle Raumpunktko-
ordinaten der gleichen Transformation unterworfen werden. Durch Verwendung der
allgemeinen Transformationsgleichungen gemif Glg. 4.3 (4, v # 0) und der daraus
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folgenden Glg.4.4 konnen mit der Methode der konformen Abbildung aber auch Spu-
ren von Sekundérteilchen gefunden werden. Ein direkter Vergleich der transformierten
Koordinaten verschiedener Spuren ist dann allerdings nicht mehr maoglich.

Die Transformation der z- und y-Koordinaten aller Raumpunkte zu Beginn der Spurre-
konstruktion bringt auch fiir lokale Methoden den grofien Vorteil, dass zur Bestimmung
des Abstands eines Punktes zu einem Spurmodell nur mit linearen Gleichungen gear-
beitet werden muss. Der fiir diese Arbeit entwickelte Algorithmus stellt daher eine
Kombination aus globalen und lokalen Methoden dar: Es wird grundsitzlich eine lo-
kale Methode nach Art der Spurverfolgung angewandt, wobei die Kombinatorik durch
geeignete Optimierungen begrenzt wird. Eine weitere entscheidende Verkiirzung der
Rechenzeit wird durch die globale konforme Transformation der Raumpunkte erreicht.
Die zwischenzeitlichen Spurmodelle existieren nicht in z und y, sondern im Raum der
konformen Abbildung (also in z’ und ¥'). Durch die sowieso lineare Abhéngigkeit in z
nach Glg. 4.7 ist die Spurdarstellung daher vollstéindig linear.

4.3 Programmablauf

Die Spurrekonstruktionssoftware ist in die STAR-Softwarekette (Big Full Chain, BFC)
eingebettet. Diese ist in Untermodule (sog. Maker) aufgeteilt, von denen jedes eine
spezielle Rekonstruktions- oder Analyseaufgabe iibernimmt. Zum Beispiel wird die
Suche nach Raumpunkten in der FTPC von dem Modul StFtpcClusterMaker durch-
gefiihrt; die Rekonstruktion der Teilchenspuren aus diesen Raumpunkten erledigt der
StFtpcTrackMaker.

Wie die gesamte FTPC-Software ist auch der Track-Maker in C++ geschrieben. Die-
ser Maker ruft seine Unterklassen, von denen die wichtigste die Klasse zur schnellen
Spurrekonstruktion ist. Diese wird als der ,,Conformal Mapper®“ bezeichnet.

Im Folgenden wird der Ablauf der gesamten Software StFtpcTrackMaker beschrieben,
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Sie ist vollstindig in die ROOT-
Software- und -Analyseumgebung [Bru96] eingebunden. Das Flussdiagramm ist in
Abb. 4.3 dargestellt.

Vertexposition

abschitzen

Vertex nicht
vorhanden

Vertex Y Vertexqualitit ; o
t

OO O B e
'\J "\ rekonstruktion e

DST schreiben

Vertexqualitit
I schlecht

Y Y

| N
| o o - - - - - — n#chstes Ereignis J [ Statusausgabe

Abbildung 4.3  Flussdiagramm des Track-Makers.
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4.3.1 Der Track-Maker

Zuerst werden die aus der Rekonstruktion der Raumpunkte (im Programmteil StFtpc-
ClusterMaker) gewonnen Daten aus dem DST gelesen. Abhéngig davon, ob zusétzlich
eine Information iiber die Hauptvertexkoordinaten vorliegt, wird aus den Raumpunk-
ten eine schnelle Abschétzung dieser Position gewonnen ([Hiim00], Abschnitt 4.2.1). Da
die Qualitdt der Spurrekonstruktion im hier gewihlten Verfahren entscheidend von der
Position des Hauptvertex abhéngt, und die beiden FTPCs symmetrisch zur Wechsel-
wirkungszone angeordnet sind, kénnen Ereignisse, bei denen der Vertex in z-Richtung
zu weit von der Detektormitte entfernt ist, nicht rekonstruiert werden. Eine Abfrage
stellt sicher, dass nur solche Ereignisse verarbeitet werden, bei denen dieser Abstand
weniger als 100 cm betrdgt. Bei mehr als 50 cm Abstand wird bereits eine Warnung
ausgegeben, die Spurrekonstruktion aber dennoch durchgefiihrt. Grundsitzlich wird
versucht, die Auswirkungen der sich von Ereignis zu Ereignis &ndernden z-Position des
Vertex zu minimieren, indem der mathematische Algorithmus mittels einer einfachen
Verschiebung des (internen) Koordinatensystems auf den tatsichlichen Vertex ausge-
richtet wird. Bei grofler Asymmetrie wird allerdings die Effizienz der beiden FTPCs
stark unterschiedlich, so dass bei solchen Ereignissen die Rekonstruktion zu Recht nicht
vorgenommen wird.

Anschlieflend wird die Spurrekonstruktion durchgefiithrt. Darauf wird im néchsten
Abschnitt im Detail eingegangen. Die Spurrekonstruktion selbst dient nur dazu, die
durch den Clusterfinder rekonstruierten Raumpunkte zu Spuren zusammenzufassen.
Die eigentliche Spuranpassung durch eine Helix und die daraus mégliche Berechnung
des Impulses und die Bestimmung des spezifischen Energieverlusts geschehen in einem
nachfolgenden Programmschritt.

Schliefllich werden die gewonnenen Informationen in das DST geschrieben und eine
Zusammenfassung von Statusmeldungen wird ausgegeben. Damit endet der StFipc-
TrackMaker und wird erst wieder beim nichsten Ereignis gerufen?.

4.3.2 Die Spurrekonstruktion

Die Spurrekonstruktion selbst lésst sich grob in zwei Arbeitsschritte gliedern: die
schnelle Spurrekonstruktion (die wegen der Verwendung der konformen Abbildung
kurz Conformal Mapper genannt wird), und einige Zusatzfunktionen, die die durch
die schnelle Rekonstruktion gewonnenen Spuren qualitativ iiberarbeiten. Zunéchst soll
der Fall betrachtet werden, dass nur nach Hauptvertexspuren gesucht wird. Zu jeder
Spur kann dann als zusétzlicher Spurpunkt der Hauptvertex verwendet werden.

Die schnelle Rekonstruktion

Wie bei lokalen Verfahren iiblich beginnt auch der hier verwendete Algorithmus mit
der Spurrekonstruktion in Bereichen geringer Spurdichte. Das sind normalerweise die
vom Hauptvertex weit entfernten Regionen des Detektors. Fiir den Fall der beiden

3Zwischenzeitlich werden natiirlich andere Maker gestartet, die Messungen aus anderen Detektor-
komponenten von STAR bearbeiten.
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FTPCs bedeutet das, dass bei einer der beiden dufleren Padreihen und dort bei kleiner
Pseudorapiditét n begonnen wird. Da sich die beiden FTPCs in ihrer Akzeptanz nicht
iiberlappen, kann jede FTPC fiir sich abgearbeitet werden.

Wie bereits erwdhnt bringt die Methode der konformen Abbildung in Bezug auf die
Rechenzeit einige Vorteile mit sich. Das Grundproblem der mit der Zahl der Raum-
punkte quadratisch wachsenden Kombinationsméglichkeiten bleibt aber bestehen. Um
zu umgehen, dass an ein vorhandenes Spurstiick jeder noch nicht benutzte Cluster pro-
behalber angeschlossen wird, werden nur solche Cluster fiir den Test auf eine mégliche
Spurerweiterung herangezogen, die zumindest grob in der extrapolierten Spurrichtung
liegen. Dies wird erreicht, indem das Detektorvolumen in Segmente unterteilt wird.
Diese Segmente werden durch die Padreihe? 7, den um die Strahlachse rotierenden Win-
kel ¢ und die Pseudorapiditéit n parametrisiert bzw. durch die Zahlentripel (i,, iy, 7,)
indiziert.

In fritheren Anwendungen dieses Verfahrens [Yep96] wurde mit r der Abstand eines
Segments vom Koordinatenursprung (also in der Regel vom Hauptvertex) bezeichnet;
r entsprach dann dem Radius in Kugelkoordinaten. Der Radius der Raumpunkte ist
bei den beiden FTPCs aber bis auf geringe Abweichungen (< 3 cm) durch den Abstand
der Padreihen (in z-Richtung) vom Hauptvertex gegeben. Da der Abstand der Padrei-
hen untereinander aber 8,5cm bzw. 12,8 cmm betriagt, iiberlappen sich die Radien der
Raumpunkte von Padreihe zu Padreihe nicht (siche Abb.4.4). Aulerdem wird davon
ausgegangen, dass eine Teilchenspur nur einen Raumpunkt pro Padreihe hinterlésst.
Daher ist es hier legitim, r mit der Padreihennummer zu identifizieren. Die Padrei-
hen werden bei beiden FTPCs von innen nach auflen, also in Richtung der auf die
z-Achse projizierten Flugbahnen der produzierten Primérteilchen, durchgezihlt. Mit
einer Padreihenanzahl von je 10 pro FTPC ergeben sich 20 r-Segmente (%, max = 20),
wohingegen die Anzahl der Segmente in ¢ und 7 (ipmax; inmax) frei gewdhlt werden
kann. Die beiden letztgenannten Werte werden als Parameter an den Conformal Map-
per iibergeben.

Zu Beginn der Spurrekonstruktion (siehe Flussdiagramm Abb.4.5) werden zuerst die
Ur,max X f¢max X Inmax VOlumensegmente erzeugt, und jeder vom Track-Maker an den
Conformal Mapper iibergebene Raumpunkt wird entsprechend seiner rdumlichen Lage
in das entsprechende Segment abgelegt®.

Wihrend die Raumpunkte in die Strukturen des Conformal Mappers umkopiert wer-
den, werden jeweils ihre Koordinaten gemé&f der konformen Abbildung berechnet. Da-
bei, wie auch bei der Bestimmung der Position der einzelnen Volumensegmente, wird
das intrinsische Koordinatensystem des Conformal Mappers so gewihlt, dass sein Ur-
sprung mit dem (abgeschétzten oder von einem anderen STAR-Detektor gemessenen)
Hauptvertex zusammenfillt. Das fiihrt konsequenterweise dazu, dass die beiden FTPCs
im Regelfall verschiedene Bereiche im Betrag der Pseudorapiditit abdecken. Es ist si-
chergestellt, dass kein Raumpunkt aus dem Raster der Volumensegmente herausfallen
kann, da die maximal und minimal moglichen Pseudorapiditéitswerte fiir jedes Ereignis
aus der bekannten Detektorposition berechnet werden.

4Das hier verwendete Symbol r fiir die Padreihe ist natiirlich nicht mit dem in Abb.A.1 und
Abschnitt 3.2 verwendeten » — dem Radius in Zylinderkoordinaten — identisch. Da in diesem Kapitel
r nur mit der Bedeutung als Padreihenindex benutzt wird, besteht keine Verwechslungsgefahr.

®Die Pseudorapiditiit n ergibt sich dabei aus dem Polarwinkel des Raumpunktes (siehe Glg. A.4).
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Abbildung 4.4 Clusterentfernung vom Koordinatenursprung. Aufgetragen ist der Abstand jedes
gemessenen Raumpunktes eines mit HIJING simulierten Ereignisses zum Koordinatenursprung. Die
Padreihenstruktur der beiden FTPCs ist deutlich zu erkennen. Die Position der Padreihen ist durch
die Pfeile gegeben.

Nun beginnt die Hauptschleife, die sich aus 5 Unterschleifen zusammensetzt: eine
Schleife iiber die beiden FTPCs, jeweils eine iiber die Segmentindizes ¢,, 74 und %, und
schliefilich eine Schleife {iber die sich in einem Segment befindenden Raumpunkte. Die
Raumpunkte werden dabei dahingehend iiberpriift, ob sie schon einer Spur zugeordnet
wurden. Im gegenteiligen Fall wird versucht, mit dem Raumpunkt als Startpunkt eine
neue Spur zu beginnen. Dazu wird zuerst eine neue Spur erzeugt, die nur aus diesem
einen Raumpunkt besteht. Zu diesem Startpunkt S im Segment (4}, 3,4y) wird nun
in einer inneren Schleife der nichste Nachbarpunkt N gesucht, der sich nur in einer
Padreihe weiter auf den Hauptvertex zu und in benachbarten ¢- und 7-Segmenten
befinden darf. Welche und wieviele benachbarte Subsegmente (j,, j, j,) in 7, ¢ und n

abgesucht werden, ist iiber die Parameter R, ® und E einstellbar:

PR < <if -1,
i —® < jy < iy + P, (4.8)
S —E < j, <iS+E.

Im einfachsten Fall betragen die Werte fiir R, ® und E gerade 1.

Anzumerken ist, dass in der Hauptschleife die Rekursion iiber die azimutalen Segment-
indizes ¢4 nicht wie alle anderen Schleifen der Reihe nach durchlaufen wird. Statt-
dessen werden abwechselnd Segmente mit geradem und mit ungeradem Segmentindex
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Abbildung 4.5  Flussdiagramm der schnellen Spurrekonstruktion.

betrachtet. Dabei werden diese beiden Gruppen von Segmenten gegenlidufig abgearbei-
tet. Dieses kompliziert und kiinstlich wirkende Verfahren wurde nétig, da die zuerst
benutzte Prozedur eine Asymmetrie von positiv zu negativ geladenen Teilchen zeigte.
Eine sukzessive Abarbeitung aller ¢-Segmente fiihrte im nichsthéheren ¢-Segment zu
einer grofleren Punktdichte als im vorhergehenden, aus dem in der Regel schon Punk-
te entfernt worden waren, da sie bereits Spuren zugeordnet werden konnten. Da die
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit negativ mit der Punktdichte korreliert ist, fiihrte
das dazu, dass weniger Spuren mit einer Kriimmung in positiver ¢-Richtung gefunden
wurden als in negativer. Negative und positive Kriimmung unterscheiden aber gerade
zwischen positiver und negativer Teilchenladung.

Der bis hier beschriebene Programmteil sorgt fiir die hohe Durchsatzgeschwindigkeit
der Spurrekonstruktion, da iiberhaupt nur solche Punkte als potenzielle Erweiterungs-
kandidaten betrachtet werden, die ungefdhr in Richtung des Hauptvertex liegen. Die
Einsortierung in die Segmente wird aber nur einmalig zu Beginn der Rekonstruktion
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vorgenommen, so dass die Information ,in Richtung des Hauptvertex“ in den Indizes
der Volumensegmente verschliisselt ist.

In einer erneuten Schleife iiber alle Raumpunkte in dieser eingeschrankten Anzahl von
Segmenten wird nun jeweils der Abstand zum bereits vorhandenen Spurstiick ermit-
telt. Dabei ist es von der Anzahl der schon zu dieser Spur gefundenen Raumpunkte
abhingig, wie der Abstand eines potenziellen Erweiterungspunktes zum Spurstiick be-
stimmt wird:

e Ist die Spur noch relativ kurz (die voreingestellte und iiber einen Parameter
kontrollierte Grenze liegt bei 3 Spurpunkten), handelt es sich also um ein sog.
Tracklet, wird der Abstand a zum néchsten Nachbarn iiber die Formel

a= iy =iy |- (|6° = &+ [1n° = ™)) (4.9)

bestimmt.

e Ab einer Anzahl von mindestens 3 Raumpunkten kann damit begonnen wer-
den, den néchsten Nachbarn iiber die Koordinaten der konformen Abbildung der
Raumpunkte zu bestimmen.® Das Abstandskriterium basiert hierbei auf dem
rechtwinkligen, euklidischen Abstand der Erweiterungskandidaten zu den bei-
den Anpassungsgeraden y'(z') = myz’ + by (fiir die konforme Abbildung) und
l(z) = myz + by (fiir die Spurlinge [). Die Werte von [(z) ergeben sich unter Ver-
wendung der zuvor berechneten Werte von m,, und b, gemif dem aus Glg. 4.6
bekannten Zentrum der Helix. Die Parameter m; und b; (mit ¢ = ¢',1) werden
mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt.

Der néchste Nachbar ist nun derjenige Raumpunkt, der den geringsten Abstand zur
schon vorhandenen Spur aufweist.

Im Fall der Erzeugung von Spuranfingen wird zunéchst gar keine Qualitatskontrolle der
erweiterten Spur vorgenommen, da ein sinnvoller Spurfit aufgrund der geringen Punk-
tanzahl noch nicht méglich ist. Auflerdem ist aus dem gewé&hlten Kriterium Glg. 4.8
bekannt, dass die Tracklets zumindest in etwa auf den Hauptvertex ausgerichtet sind.
Ein Auswahlkriterium wird erst dann angewandt, wenn das Tracklet die Maximalan-
zahl von Punkten erreicht hat. Es besteht darin, dass der Winkel zwischen den letz-
ten drei Spurpunkten bestimmt wird, und einen bestimmten, einstellbaren Wert nicht
iiberschreiten darf.

Dagegen muss bei der Erweiterung einer (echten) Spur mit mehr als 3 Punkten direkt
die Qualitdt der neuen Spur iiberpriift werden. Das geschieht dadurch, dass ein maxi-
maler Abstand zu den beiden Geraden der Spuranpassungen vorgegeben wird. Wird
von einem Erweiterungspunkt (der ja schon der beste Kandidat aus den betrachteten
Volumensegmenten ist) dieser maximale Abstand zu einer der beiden Anpassungen
iiberschritten, wird dieser Punkt von der Spur entfernt. Die Spur wird als vollstindig
rekonstruiert betrachtet, d. h. die Rekonstruktion dieser Spur wird beendet.

6Eine Spur, die so viele Punkte besitzt, dass der niichste Nachbar mittels der konformen Abbildung
bestimmt wird, wird im Gegensatz zum Tracklet als ,, Track“ oder als ,(echte) Spur“ bezeichnet.
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Bei der Bestimmung des nichsten Nachbarn einer Spur kann es zu Mehrdeutigkeiten
kommen, da ein Raumpunkt méglicherweise nicht gleichzeitig der ndchste Nachbar im
Raum der konformen Abbildung und zu der Geraden, die sich aus dem Helixhub ergibt,
ist. In einem solchen Fall werden die beiden konkurrierenden Erweiterungspunkte
hinsichtlich ihrer Qualitdt verglichen. Dazu werden jeweils die beiden Absténde mit
dem maximal erlaubten Abstand gewichtet und quadratisch addiert. Der Punkt mit
dem kleineren Ergebnis wird zum neuen Spurpunkt, der andere wird wieder freigegeben.

Nachdem ein Punkt zu einer Spur oder zu einem Tracklet hinzugefiigt wurde, agiert
dieser nun als letzter Punkt der Spur, und es wird erneut nach dem néchsten Nachbarn
gesucht. Diese Prozedur wiederholt sich so lange, bis entweder kein neuer Punkt mehr
zu erwarten ist, da das Ende der FTPC erreicht ist, oder kein weiterer Nachbarpunkt
gefunden wird, der die Qualitédtskriterien erfiillt. Dann wird die Spur als abgeschlos-
sen betrachtet und gespeichert bzw. im Fall eines Tracklets geloscht (die Spurpunkte
werden erneut freigegeben), da die Anzahl der Spurpunkte noch zu gering ist.

Ist die Rekonstruktion einer Spur beendet — wurde sie also entweder gespeichert oder
verworfen — wird in der Hauptschleife fortgefahren. In der Regel bedeutet das, dass
versucht wird, mit dem néchstfolgenden, moglichst weit auen liegenden Raumpunkt
eine Spur zu beginnen. Das Verfahren wiederholt sich so lange, bis die Hauptschleife
alle bisher noch nicht benutzten Raumpunkte als Spuranfinge ausprobiert hat, soweit
dies sinnvoll erscheint. Wird nédmlich eine Mindestspurlénge von iiblicherweise 5 Raum-
punkten verlangt, kann die Suche nach Spuranfingen in den je 4 hauptvertexnichsten
Padreihen unterbleiben, da sie niemals eine Spur von ausreichender Linge ergeben
wiirden.

Nach Beendigung der Hauptschleife liegt ein Satz Spuren und ein Satz von nichtbe-
nutzten Raumpunkten vor. Anschliefend wird versucht, den Spurensatz qualitativ
aufzuwerten und eventuell weitere Spuren im Satz der Raumpunkte zu finden.

Riickwirtssuche nach Spurpunkten

Wihrend des oben beschriebenen Verfahrens kann es vorkommen, dass ein Raumpunkt,
der eigentlich einen Spuranfang darstellen soll, verworfen wird. Eine mdégliche Ursache
ist darin zu suchen, dass zwei Spuren a und b in der fraglichen Start-Padreihe sehr
dicht beieinander liegen und zum Startpunkt P! der ersten Spur der zweite Punkt
der zweiten Spur P? als niichster Nachbar nach Glg. 4.9 gefunden wird. Anschlieend
findet der Conformal Mapper aber weiter nur Punkte der zweiten Spur. In einem
solchen Fall wird in der Regel der Spuranfang direkt verworfen, da er meist einen relativ
groflen Winkel einschliefit. Die bisher gefundenen Punkte werden wieder freigegeben.
Allerdings fahrt die Hauptschleife nun mit dem néchstfolgenden unbenutzten Punkt
fort; es kann also prinzipiell keine Spur mehr gefunden werden, die mit dem verworfenen
ersten Spurpunkt der ersten Spur (P!) anfingt. Im weiteren Verlauf wird die Spur

a in den meisten Féillen aber dennoch rekonstruiert, nur dass ihr ein oder mehrere
Raumpunkte zu Beginn (also vom Hauptvertex aus gesehen aufien) fehlen.

Diese fehlenden Punkte sind den Spuren aber oft sehr leicht zuzuordnen, sobald die
storenden, dicht danebenliegenden Spuren rekonstruiert und damit deren Punkte aus



Mittlerer
Spurabstand

Punktver-
hiltnis zum
Erkennen
zerbrochener
Spuren

50 4 Spurrekonstruktion

dem zur Verfiigung stehenden Punktensemble entfernt worden sind. Dazu wird ver-
sucht, alle gefundenen Spuren nach auflen hin zu erweitern. Das angewandte Verfahren
entspricht exakt dem beschriebenen Algorithmus fiir die eigentliche Rekonstruktion,
bis auf dass die Hauptschleife nun iiber alle Spuren lduft und die innere Schleife die
Padreihen in umgekehrter Reihenfolge (von innen nach aufien) abarbeitet. Die néichsten
Nachbarn werden natiirlich nach dem iiber die Koordinaten der konformen Abbildung
gewonnenen Abstandskriterium bestimmt, da die Ausgangsspur ja per Konstruktion
schon ausreichend Punkte besitzt, um als echte Spur bezeichnet zu werden.

Zusammenfiigen zerbrochener Spuren

Teilweise kommt es vor, dass eine Spur nicht komplett, sondern als zwei (oder mehrere”)
einzelne Spuren — also in Spurbruchstiicken — gefunden wird. Diese sog. zerbrochenen
Spuren (Split Tracks) wirken nach der Impulsrekonstruktion wie im Impulsraum stark
korrelierte Teilchen. Daher ist es unbedingt notig, die Einzelspuren dieser schein-
baren Spurpaare mit geringem Impulsunterschied zu einer einzigen Spur zusammen-
zufiigen. Die Kriterien fiir zerbrochene Spuren sind dabei besonders streng zu wéhlen,
da moglichst keine echte Teilchenkorrelation aus dem Spurensemble entfernt werden
darf.

Ublicherweise werden in der physikalischen Analyse Korrelationen im Impulsraum un-
tersucht. Daher werden zerbrochene Spuren lediglich iiber Kriterien, die den Ortsraum
betreffen, charakterisiert. Zu diesem Zweck werden alle gefundenen Spuren untereinan-
der kombiniert — es gibt also bei M gefundenen Spuren insgesamt M - (M — 1) mogliche
Spurkombinationen. Zu jedem dieser Paare werden die folgenden Parameter bestimmt:

e Anzahl der Padreihen, in denen beide Spuren einen Punkt besitzen: k.

e Mittlerer euklidischer Abstand (d) der extrapolierten Punkte in der ersten (1.)
und der letzten (10.) Padreihe:

(d) =/ (Frs = 7)? + (Fzo — ). (4.10)

e Verhéltnis der Summe der gefundenen Spurpunkte zur Summe der maximal
moglichen (potenziellen) Anzahl der Spurpunkte der beiden Spuren:

Ng + Np
c= ———. 4.11
nkot 4 nf;Ot (411)

Diese drei Groflen werden fiir jedes Spurpaar mit strengen Schnitten verglichen. Nur
wenn alle drei ermittelten Parameter innerhalb ihres zuléssigen Bereichs liegen
(k < kmax, (@) < {d)max> Cmin < € < Cmax), Werden die beiden Spuren zu einer Spur zu-
sammengesetzt.

"Der Fall von mehr als zwei Spurbruchstiicken scheidet (bisher) aus, da jeweils eine Mindestanzahl
von 5 Spurpunkten gefordert wird, die maximale Punktanzahl aber bei 10 Punkten liegt. Sollten
mehr als zwei Spurteile auftreten, sind diese schon in einer vorangehenden Programmphase als zu
kurze Spuren verworfen worden.
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Anzumerken ist, dass durch die zusitzliche Bedingung, dass alle Spuren mit weniger
als 5 Spurpunkten verworfen werden, iiberhaupt nur solche Spurbruchstiicke korrekt
zusammengefiigt werden, deren Mutterspur mit 10 Punkten genau in der Mitte zer-
brochen worden ist.

Rekonstruktion von Spuren sekundéirer Teilchen

Das komplette bis hier beschriebene Verfahren der schnellen Spurrekonstruktion kann
in einem zweiten Durchlauf mit den noch nicht benutzten Raumpunkten unter Aufga-
be der Bedingung, dass alle Spuren ihren Ursprung im Hauptvertex haben, wiederholt
werden. Die Rekonstruktion einer einzelnen Spur dauert dann etwas ldnger, da auf das
Ensemble der Raumpunkte nun nicht mehr eine globale Transformation nach Glg.4.3
mit (z;,y:) = (0,0) angewandt werden kann. Vielmehr werden nun jeweils die z- und
y-Koordinaten des ersten (ohne das Abstandskriterium der konformen Abbildung) ge-
fundenen Spurpunkts P! zur Berechnung von z; und %, herangezogen. Die in den Sub-
segmenten vorhandenen und iiber die innere Schleife gefundenen Raumpunkte miissen
nun mit ihren gestrichenen Koordinaten in den Raum der jeweiligen konformen Abbil-
dung der zu erweiternden Spur transformiert werden, um den nichsten Nachbarpunkt
bestimmen zu konnen. Dies bewirkt, dass ein einzelner Raumpunkt méglicherweise
mehrmals einer Transformation unterworfen wird, was zusétzliche Rechenzeit kostet.

Die Option, sekundére Spuren zu rekonstruieren, wird bei den FTPCs zurzeit nicht ein-
gesetzt. Sollte ein Sekundéarteilchen grob aus der Richtung des Hauptvertex kommen,
wird es mit grofler Wahrscheinlichkeit durch die Rekonstruktion von Hauptvertexspu-
ren gefunden. Anhand eines Schnittes auf den euklidischen Abstand in der z-y-Ebene
zum Hauptvertex wird entschieden, ob es sich um eine primére oder sekundire Spur
handelt (siehe Abschnitt 4.4.5).

4.3.3 Berechnung der physikalischen Spurparameter

Nachdem die Spurrekonstruktion abgeschlossen ist, werden aus den zu Spuren zusam-
mengefassten Raumpunkten die physikalischen Parameter der Spuren bestimmt. Da-
zu gehoren der spezifische Energieverlust pro Spurlinge dE/dz und insbesondere der
Teilchenimpuls 7 (fiir Details siehe [Hiim00], Abschnitt 4.3.2). Im Normalfall, bei dem
neben der Rekonstruktion von Spuren in den FTPCs auch Spuren in der Haupt-TPC
rekonstruiert werden, wird der Impuls zundchst ohne Hauptvertex rekonstruiert. Ist
die Spurrekonstruktion in allen Subdetektoren abgeschlossen, kann die Vertexposition
mit besserer Genauigkeit bestimmt werden, so dass dann in einer erneuten Anpassung
innerhalb eines sog. Refitters der Impuls unter Zuhilfenahme dieses neu berechneten
Hauptvertex ebenfalls mit groflerer Genauigkeit bestimmt werden kann. Die Entschei-
dung, ob es sich bei einer bestimmten Spur um ein priméares oder sekundéres Teilchen
handelt, wird erst zu diesem spéteren Zeitpunkt endgiiltig getroffen.

Abschlieflend werden die Spuren als Ganzes, also mit all ihren Raumpunkten und den
daraus gewonnenen physikalischen Informationen in das DST geschrieben. Eine Status-
ausgabe, die u. a. die Anzahl der gefundenen Spuren und der verwendeten Raumpunkte
auffiihrt, beendet die Rekonstruktion eines Ereignisses in den FTPCs.
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4.3.4 Rekonstruktion von Laserspuren

Die Rekonstruktion von Laserspuren bringt das Problem mit sich, dass die Spuren
im Gegensatz zu geladenen Teilchenspuren selbst im Magnetfeld gerade sind. Durch
die Anordnung der Spiegel, die den an einer FTPC ankommenden Laserstrahl in 15
Teilstrahlen aufspalten, verlaufen nur drei Strahlen annihernd so, wie eine normale
Teilchenspur: Sie zeigen (grob) in Richtung des nominellen Hauptvertex (siehe Ab-
schnitt 3.3.5). Dagegen verlaufen innerhalb einer FTPC 9 der Lasertrahlen nahezu
parallel zum Strahlrohr; die restlichen drei Strahlen sind sogar in der vertexfernsten
Padreihe dem Strahlrohr am n#chsten. Sie scheinen also von einem Vertex auflerhalb
des STAR-Detektors zu kommen.

Offensichtlich kann der Grofiteil dieser Spuren nicht mit der oben beschriebenen Me-
thode gefunden werden. Insbesondere kann keine globale konforme Transformation an-
gewandt werden. Andererseits ist die Spurdichte mit 15 Spuren pro FTPC so gering,
dass keine Gefahr besteht, einer Spur Raumpunkte einer anderen Spur zuzuordnen.
Aus diesem Grund wird die Suche nach Laserspuren iiber die gesamte Spurlinge mit
Hilfe des Abstandskriteriums Glg. 4.9 durchgefiihrt. Die Anzahl der Spurpunkte, bis
zu der diese Suche nach Tracklets angewandt werden soll, wird deshalb auf 10 gesetzt.
Entsprechend der Gegenldufigkeit der Spuren gegen die Segmentierung des Detektor-
volumens miissen die Parameter R, ® und E viel grofler als im Normalfall gewéhlt
werden. Vorldufig wurden diese auf R = 3, ® = 2 und E = 15 gesetzt. Insbeson-
dere der Wert E = 15 macht das Lasertracking nach dieser Methode iiberhaupt erst
moglich, wohingegen der Wert R = 3 das Uberspringen von bis zu zwei Padreihen ohne
gefundenen Spurpunkt erlaubt. Das wird bei diesen ausgedehnten Tracklets notig, ist
aber im Normalfall der Suche nach Teilchenspuren unangebracht, da dort zumindest
die ersten drei Spurpunkte in aufeinanderfolgenden Padreihen liegen sollten, um nicht
gleich zu Spurbeginn Qualitétseinbufien in Kauf nehmen zu miissen.

Diese Trackingmethode fiir Laserspuren wurde anhand simulierter, gerader Spuren
getestet und schlieBlich auf die ersten Laserereignisse erfolgreich angewandt (siehe
Abb.3.11). Eine genaue Abstimmung der Parameter konnte aber noch nicht erfolgen,
da die (offensichtlichen) Abweichungen von geraden Spuren aufgrund von Inhomoge-
nitdten des Driftfeldes, Feldverzerrungen des Magnetfeldes und einer nicht abgeschlos-
senen Kalibrierung der Driftgeschwindigkeit bisher quantitativ nicht bestimmt werden
konnten. Da die Laserereignisse mit ihren insgesamt 30 Spuren sehr iibersichtlich sind,
sind die Parameter aber sehr einfach ,von Hand“ optimierbar.

4.4 Wahl der Parameter

Die in den vorangegangenen Abschnitten erwidhnten moglichen Einstellungen der Para-
meter des Rekonstruktionsalgorithmus miissen so gew#hlt werden, dass einerseits jede
mogliche Spur mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig gefunden wird. Andererseits soll
der insgesamt notwendige Zeitaufwand fiir die Rekonstruktion eines kompletten Ereig-
nisses minimiert werden. Dazu miissen simulierte Ereignisse untersucht werden, bei
denen die in einem Ereignis vorhandenen Spuren bekannt sind. Somit ist ein direkter
Vergleich zwischen den rekonstruierten Spuren und den Eingangsspuren moglich.
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Erste Messungen der Teilchenmultiplizitdten von Gold+Gold-Kollisionen bei Schwer-
punktsenergien von /syy = 56 und 130 GeV des PHOBOS-Experiments [Bac00] legen
nahe, dass das Modell HIJING [Gyu94] die bei Energien bis zu /syy = 200 GeV zu
erwartenden Multiplizitdten annidhernd richtig beschreibt. Da die Effizienz jedes Spur-
rekonstruktionsprogramms stark von der Teilchenanzahl im Detektor abhéingt, wurden
die folgenden Untersuchungen an HIJING-Simulationen zentraler Au+Au-Sto8e mit
einer Strahlenergie von 100 GeV pro Nukleon (= /syny = 200 GeV) durchgefiihrt.

4.4.1 Vergleich zwischen rekonstruierten und simulierten
Spuren

Die gem&fl dem auf einem physikalischen Modell beruhenden Ereignisgenerator HIJING
erzeugten Teilchen werden dabei mit Hilfe der Detektorsimulation GEANT [Gia93]
durch die Geometrie des STAR-Detektors propagiert (Programmmodul GSTAR). Teil-
chen die die FTPCs erreichen, erzeugen in deren sensitiven Bereichen (innerhalb des
Detektorvolumens und nur bei den z-Koordinaten der einzelnen Padreihen) sog. Hits.
Diese werden durch den Fast-Simulator direkt in Raumpunktpositionen umkopiert.
Der Slow-Simulator hingegen behandelt die Hits als tatsidchliche Ladungswolken und
propagiert sie durch das gegebene Drift- und Magnetfeld zu den Ausleseebenen (zum
Ablauf siehe auch Abb.4.1). Dennoch hilt die wesentlich schnellere Simulation mit
dem Fast-Simulator dem direkten Vergleich mit dem Slow-Simulator stand, da die
durch das Umkopieren gewonnenen Koordinaten der Raumpunkte anschliefend gemaf
der aus dem Slow-Simulator gewonnenen Erkenntnisse verschmiert werden.

Zur Bestimmung der Qualitit des Rekonstruktionsprogramms miissen die tatséchlich
gefundenen Teilchenbahnen mit den durch die Simulation vorgegebenen Spuren vergli-
chen werden. Fiir die hier vorgestellte Methode der schnellen Rekonstruktion mittels
der konformen Abbildung wurde der sog. Track-Evaluator geschrieben, der diesen Ver-
gleich vornimmt.

Dieses Programm nutzt die Tatsache, dass nach der Rekonstruktion der Raumpunkte
mit dem Fast-Simulator fiir jeden gefundenen Raumpunkt noch die Information iiber
den ihm zugrunde liegenden simulierten Punkt vorliegt. Wiirde die Raumpunktrekon-
struktion mit dem Slow-Simulator vorgenommen, ginge diese zusétzliche Information
verloren. Um solche Ereignisse dennoch mit den zugehorigen Simulationsereignissen zu
vergleichen, muss erst wieder die Verbindung zwischen den simulierten und den rekon-
struierten Raumpunkten hergestellt werden. Der dafiir vorgesehene Association-Maker
war aber zurzeit der Analyse noch nicht einsatzbereit. Daher wurden die Raumpunkte
in allen hier gezeigten Ergebnissen mit dem Fast-Simulator rekonstruiert.

Ein technisches Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass der Track-Evaluator auf die
Daten des Fast-Simulators zuriickgreift: Im Stadium der Simulation werden die FTPCs
als azimutalsymmetrisch angenommen! Die dagegen génzlich fehlende Akzeptanz in
den jeweils 6 Bereichen der Sektorgrenzen fiihrt dazu, dass in der auf Raumpunkten des
Fast-Simulators beruhenden Effizienzanalyse die maximal mogliche Effizienz bei etwa
92 % liegt ([Hiim00], Seite 66). Der Effekt kommt insbesondere deshalb zum Tragen,
da Spuren in den FTPCs aufgrund ihres hohen Longitudinalimpulses von ihrem ersten
bis zu ihrem letzten Punkt nur einen kleinen Winkel in ¢ iiberstreichen. Von Spuren,
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die in den Bereich der Sektorgrenzen fallen, wird daher mit groler Wahrscheinlichkeit
gar kein Punkt gefunden.

Definitionen

Jeder gefundenen Spur kann anhand ihrer Punkte die jeweilige Mutterspur zugeord-
net werden. Dabei wird als Mutterspur diejenige simulierte Spur bezeichnet, von der
die rekonstruierte Spur die meisten Raumpunkte besitzt. Die Mutterspuren (also die
simulierten Spuren), wie auch die gefundenen Spuren teilen sich in Gruppen unter-
schiedlicher Spurqualitét:

e gute Mutterspuren:
simulierte Spuren, die weder von Elektronen, Positronen noch Photonen stam-
men, vom Hauptvertex kommen und 5 bis 10 Punkte in einer der FTPCs hinter-
lassen haben;

e gefundene Hauptvertex-Spuren:
gefundene Spuren, die vom Hauptvertex zu kommen scheinen;

e reine Spuren:
gefundene Spuren, die nur aus Punkten einer einzigen Mutterspur bestehen;

e unreine Spuren:
gefundene Spuren, die aus Punkten mehrerer Mutterspuren bestehen;

¢ gut gefundene Spuren:
reine gefundene Spuren, denen eine gute Mutterspur zugeordnet ist und die vom
Hauptvertex zu kommen scheinen;

e gut erscheinende Spuren:
gefundenen Spuren, die vom Hauptvertex zu kommen scheinen, obwohl sie unrein
sind oder ihre Mutterspur die Kriterien fiir eine gute Mutterspur nicht erfiillt;

e zerbrochene Spuren:
gefundene Spuren, denen eine Mutterspur zugeordnet wurde, die auch zu einer
anderen Spur assoziiert ist;

e zerbrochene Hauptvertex-Spuren:
gefundene Spuren, die vom Hauptvertex zu kommen scheinen und denen eine
Mutterspur zugeordnet wurde, die auch zu einer anderen Spur assoziiert ist;

e gute zerbrochene Spuren:
gute gefundene Spuren, denen eine Mutterspur zugeordnet wurde, die auch zu
einer anderen Spur assoziiert ist;

e zerbrochene gut erscheinende Spuren:
gut erscheinende Spuren, denen eine Mutterspur zugeordnet wurde, die auch zu
einer anderen Spur assoziiert ist.



4.4 'Wahl der Parameter 55

Damit ergeben sich die Effizienz des Rekonstruktionsprogramms sowie die Kontamina-
tion der gefundenen Spuren wie folgt:

) # gute gefundene — # gute zerbrochene Spuren
Effizienz = gute 8
# gute Mutterspuren ’

# gut erscheinende — # zerbrochene gut erscheinende Spuren

Kontamination =
# gefundene — # zerbrochene Hauptvertex-Spuren

In beiden Féllen wird die Anzahl der jeweiligen zerbrochenen Spuren abgezogen, um
die Effizienz bzw. die Kontamination nicht durch doppelt® gezihlte zerbrochene Spuren
zu verfilschen.

4.4.2 Laufzeitoptimierung

Die insgesamt bendétigte Zeit fiir die Rekonstruktion eines kompletten Ereignisses setzt
sich entsprechend der einzelnen Programmschritte aus 5 Werten zusammen:

1. Initialisierung:
Speicherzuweisung fiir das gesamte Programmmodul, Umkopieren der Raum-
punkte, Berechnung ihrer Koordinaten im Raum der globalen konformen Ab-
bildung, Anlegen der Volumensegmente, Einsortieren der Raumpunkte in die
Volumensegmente;

2. schnelle Rekonstruktion:
eigentliche Spurrekonstruktion geméfl dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Ver-
fahren;

3. Riickwirtsextrapolation:
Versuch, alle Spuren in die Richtung vom Hauptvertex weg zu extrapolieren, um
zusitzliche (bisher nicht zugewiesene) Raumpunkte aufzusammeln;

4. Zusammenfiigen zerbrochener Spuren:
Paarkombination sdmtlicher Spuren untereinander mit dem Ziel, zerbrochene
Spuren zu finden und zusammenzufiigen;

5. Impulsrekonstruktion, Berechnung des dE/dx, Speichern aller Spuren:
Bestimmung der physikalischen Parameter der Spuren und Sicherung der Ergeb-
nisse.

Alle im folgenden dargestellten Ergebnisse wurden auf einem handelsiiblichen Penti-
um IIT Prozessor mit einer Taktfrequenz von 930 MHz erzielt.

8Dabei wird davon ausgegangen, dass Spuren maximal in zwei Teile zerbrochen werden. Mehr
Bruchstiicke konnen bei den derzeitigen Einstellungen der Parameter auch nicht auftreten.

Definition von
Effizienz und
Kontamination
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Die Initialisierungsphase

Der zeitkritische Abschnitt wihrend der Initialisierungsphase ist das Erzeugen der Vo-
lumensegmente, in die anschlieBend die Raumpunkte einsortiert werden. Abhéngig
von der gewdhlten Unterteilung in ¢- und 7-Segmente kann die Gesamtzahl der Vo-
lumensegmente (bei fester Anzahl der r-Segmente: i, max = 20) durchaus im Bereich
von einigen zehn- bis zu einigen hunderttausend schwanken. Dementsprechend variiert
der Zeitverbrauch zum Erzeugen dieser Segmente ebenfalls etwa um den Faktor 10. In
Abb. 4.6 ist der Zusammenhang zwischen der Initialisierungszeit und der Anzahl der
Volumensegmente grafisch dargestellt. Dazu wurde jeweils dasselbe Ereignis in suk-
zessiven Durchldufen bei abwechselnder Variation der Anzahl der ¢- und n-Segmente
einsortiert. Der (erwartete) lineare Zusammenhang ist deutlich zu erkennen. Zu be-
achten ist, dass der erste Eintrag nicht bei einer Gesamtanzahl der Volumensegmente
von 0, sondern bereits bei 7, max X tpmax X tpmax = 20 X 1 x 50 = 1000 liegt. Aus
dem Ordinatenabschnitt lasst sich die benétigte Zeit zur allgemeinen Speicherallokie-
rung, dem KEinsortieren und Umkopieren der Cluster und der Berechnung der globalen
Koordinaten im Raum der konformen Abbildung auf etwa 0,1s abschétzen.
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0.2 |
O_I | | 1111 | 1111 | 111 1 | 1111 | 1111 | 111 1 | | I - | 111
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Gesamtanzahl der Volumensegmente [x1000]

Abbildung 4.6 Initialisierungszeit in Abhingigkeit von der Anzahl der Volumensegmente. Die
schliefflich gewihlte Segmentanzahl und der zugehorige Zeitverbrauch ist durch die gepunktete Linie
angegeben (Rechenzeiten eines Pentium IIT Prozessors, Taktfrequenz 930 MHz).

Wichtiger als die blofle Laufzeit ist aber, ob es durch die unterschiedlich feinen Un-
terteilungen zu Einbuflen in der Effizienz oder zu einer erh6hten Kontamination der
Ereignisse kommt. Aus Abb. 4.7 ist zu erkennen, dass sowohl die Effizienz als auch die
Kontamination als Funktion der Anzahl der Volumensegmente unter Beriicksichtigung
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Abbildung 4.7 Effizienz und Kontamination in Abhingigkeit von der Anzahl der Segmente in der
Pseudorapiditdt 7 und dem Azimuthwinkel ¢. Jeder Balken enthilt die gemittelten Ergebnisse von
50 HIJING-Ereignissen.

der feinen Unterteilung der z-Achse iiber weite Bereiche nahezu konstant sind. Obwohl
sich geringere Anzahlen von 7-Segmenten offensichtlich stirker auswirken als geringe
Unterteilungen in ¢, existiert oberhalb von ¢, . = 100 sowohl in der Effizienz als auch
in der Kontamination ein annéherndes Plateau, welches zu hohen Werten von g max
nur noch leicht ansteigt. Deshalb wurde die tatsédchliche Unterteilung in diesem Be-
reich gewéhlt: iy mac = 100, %5 max = 200. Festzuhalten bleibt, dass durch die gewéahlte
Segmentierung praktisch keine Einbuflen in der Effizienz in Kauf genommen werden
mussten.

Schnelle Spurrekonstruktion

Neben der Messung der absoluten, fiir die schnelle Spurrekonstruktion benétigten Re-
chenzeit interessiert vor allen Dingen die Abhéngigkeit von der Anzahl der gefundenen
Raumpunkte. Wie in Abschnitt 4.1.1 dargestellt, wird durch den geschickten Einsatz
lokaler Verfahren versucht, den Exponenten des erwarteten Potenzgesetzes in die Nihe
von 1 zu bringen. Um diesen Exponenten experimentell zu bestimmen, wurden Er-
eignisse mit einer vorgegebenen Anzahl von Teilchenspuren erzeugt. Dementsprechend
war die Anzahl der gefundenen Raumpunkte bekannt. Die einzelnen Ereignisse wurden
rekonstruiert, und der Zeitverbrauch wurde in Abhéngigkeit von der Anzahl der Raum-
punkte bzw. von der Anzahl der Spuren in Histogramme aufgetragen. In Abb. 4.8 ist der
fast perfekte lineare Zusammenhang zwischen der Spuranzahl und der Rekonstrukti-
onszeit zu erkennen. Die Abhéngigkeit der Rechenzeit von der Anzahl der Raumpunkte
weicht dagegen in Bereichen kleiner Punktanzahl geringfiigig, bei hohen Anzahlen aber
doch deutlich von der Linearitdt ab. Anzumerken ist, dass im Experiment Ereignisse
mit etwa zehn- bis zwanzigtausend Raumpunkten erwartet werden. Eine Anpassung
einer Funktion des Typs f(s,t,u) = s +t- N* (mit N = Anzahl der Raumpunkte
und den Anpassungsparametern s, ¢ und u) ergab einen Exponenten von u = 1,18.
Der Exponent liegt also tatsichlich nahe 1, was die erfolgreiche Implementierung eines
lokalen Algorithmus mit Laufzeitoptimierung unterstreicht.
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Abbildung 4.8 Abhingigkeit der Rekonstruktionszeit von der Anzahl der Raumpunkte und der
Spuranzahl. Wihrend die Rekonstruktionszeit linear mit der Anzahl der (simulierten) Spuren wichst,
folgt die Abhingigkeit der Laufzeit von der Anzahl der Raumpunkte einem Potenzgesetz. Die abso-
luten Rekonstruktionszeiten sind mittlerweile aufgrund schnellerer Computer und eines optimierten
Compiliervorgangs tiberholt. Die Untersuchungen konnten jedoch nicht noch einmal wiederholt wer-
den, da inzwischen das Datenformat der simulierten Ereignisse geindert worden war. Der ermittelte
Exponent ist aber nach wie vor korrekt, da der Rekonstruktionsalgorithmus nicht verdndert wurde
und die Erhohung der Taktfrequenz lediglich in die Parameter s und ¢ eingeht.

Riickextrapolation und Verbinden zerbrochener Spuren

Die Riickextrapolation gefundener Spuren zur Erweiterung um einen oder mehrere
Spurpunkte nimmt erwartungsgemifl nur sehr wenig Zeit in Anspruch. Das liegt
hauptséichlich daran, dass die Wahrscheinlichkeit, den/die ersten Spurpunkt(e) nicht
zu finden, sehr gering ist. Sollte eine Spur potenziell erweiterbar sein, werden selbst-
verstindlich nur solche Raumpunkte herangezogen, die nicht schon anderen Spuren
zugeordnet wurden. Die Anzahl der Kombinationsméglichkeiten ist also sehr begrenzt.
Dadurch liegt die im Mittel fiir die Riickextrapolation benotigte Rechenzeit im Bereich
von 0,02s.

Die Zeit zum Auffinden und Verbinden zerbrochener Spuren konnte durch geschickte
Anordnung der Entscheidungskriterien drastisch reduziert werden. Die beiden Bitmus-
ter, die die Verteilung der Raumpunkte jeder Spur iiber die Padreihen beschreiben,
kénnen sehr schnell verglichen werden. Nur wenn sich zwei Spuren nicht iiberlappen,
wird ihr mittlerer Abstand in der ersten und letzten Padreihe berechnet. Dadurch
war es moglich, das Auffinden und Zusammenfiigen zerbrochener Spuren im Mittel in
weniger als 0,02s zu erledigen.

Impuls- und dE/dz-Messung; Speichern der Spuren

Da die Routinen zur Impulsrekonstruktion, zur Bestimmung des spezifischen Energie-
verlusts pro Wegstrecke und zum Speichern der einzelnen Spuren bereits vorhanden
waren und nahezu unveréndert iibernommen wurden, konnte eine Beschleunigung ein-
zig in der Anordnung der Abarbeitung der einzelnen Schritte erreicht werden. Im
Gegensatz zu frither wird jetzt fiir jede Spur in einem Arbeitsschritt der Impuls und
das dF/dx berechnet — anschlieflend wird sie direkt gespeichert. Somit entfiillt das
vorher benutzte, umstéandliche Verfahren, in dem alle Spuren dreimal der Reihe nach
durchlaufen wurden. Die Rechenzeit betrigt nun im Mittel 0,59 s pro Ereignis.
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Gesamtlaufzeit

In Abb.4.9 sind die Verteilungen der Laufzeiten der einzelnen Programmschritte zu-
sammenfassend dargestellt. Die Eintrédge fiir die Riickextrapolation sowie das Zusam-
menfiigen zerbrochener Spuren wurden nicht abgebildet, da sie in der gewiahlten Un-
terteilung der Abszisse nahezu mit der Ordinate zusammenfallen (jeweils 0,018s). Die
mittlere fiir die gesamte Rekonstruktion bendtigte Rechenzeit betrdgt 1,57 s und ist da-
her (nach Abgleich mit der mittlerweile hheren Rechenleistung handelstiblicher PCs)
etwa 5-8-mal so schnell wie das zuvor verwendete Programm [Kon97]. Dabei werden
fiir die eigentliche schnelle Spurrekonstruktion ohne Zusatzfunktionen im Mittel nur
0,39s pro Ereignis bendotigt.
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Abbildung 4.9 Verteilungen der Laufzeiten der Einzelkomponenten des Spurrekonstruktionsmo-
duls fiir 4327 mit HIJING simulierte Ereignisse. Die mittlere Anzahl der pro Ereignis gefundenen
Spuren liegt bei 798. (Rechenzeiten eines Pentium ITT Prozessors mit 930 MHz Taktfrequenz.)

4.4.3 Parameter der schnellen Spurrekonstruktion

Die einstellbaren Groflen des Rekonstruktionsalgorithmus unterteilen sich in techni-
sche und physikalische Parameter. Unter technischen Parametern verstehen sich solche
Kenngroflen, die zwar fiir den Ablauf der Rekonstruktion von Bedeutung sind, aber
keinen Einfluss auf die Qualitét der gefundenen Spuren haben (sollten). In dem hier
dargestellten Fall sind das die Anzahlen der nach neuen Spurpunkten abzusuchenden
Untersegmente in Padreihe r, Azimuthwinkel ¢ und Pseudorapiditit n: R, ® und E
(siehe Glg.4.8).
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Die Werte ® und E werden bei der Suche nach Hauptvertex-Spuren beide auf 1 gesetzt.
Hohere Werte sind nicht notwendig, da die Anzahl der Segmente bereits so gewéhlt
wurde, dass es zu keinen Einbuflen in der Effizienz und nur zu einer méfligen Konta-
mination kommt. Fiir die (bisher nicht betrachtete) Suche nach Nicht-Hauptvertex-
Spuren miissen diese Parameter aber sicher verédndert werden. Laserspuren koénnen
dagegen nur dann gefunden werden, wenn der Wert von E drastisch erhoht wird, da
diese Spuren von Punkt zu Punkt meistens mehrere n-Segmente iiberspringen. Erste
Testldufe legen einen Wert von E = 15 nahe.

Die Anzahl der abzusuchenden r-Segmente R hat wegen der fixen Anzahl von Pad-
reihen-Segmenten eine besondere Stellung, die sich auch schon in der Asymmetrie der
verwendeten Grenzen i> — R < j, <45 — 1 (Glg.4.8) zeigt: Neue Spurpunkte werden
immer nur von auflen nach innen gesucht. Eine Einstellung von R > 1 — wie sie mit
R = 2 zurzeit vorgenommen wird — bewirkt, dass zunéchst nur in der néchstinneren
Padreihe nach einem geeigneten spurerweiternden Punkt gesucht wird. Nur wenn dort
unter Einbeziehung der ¢- und n-Segmente kein Punkt gefunden wird, der die Qua-
litdtskriterien erfiillt, wird die Suche auf die néichste Padreihe ausgedehnt. Punkte in
spurnahen Padreihen sind also gegeniiber weiter entfernten bevorzugt. Ein Parame-
ter R > 1 macht Sinn, um eine Spur auch bei einem fehlenden Punkt fortsetzen zu
konnen. Es kénnen also Spurliicken von bis zu R — 1 Spurpunkten iiberbriickt werden.
Da Tracklets im Gegensatz zu den ldngeren Spuren nur aus wenigen Punkten beste-
hen, ist bei ihnen das Uberspringen einzelner Padreihen unerwiinscht. Daher kann der
R-Parameter fiir Tracklets und Tracks unabhéngig voneinander eingestellt werden und
wurde fiir Tracklets auf 1 gesetzt.

Des Weiteren ist — wie bereits erwihnt — die maximale Anzahl von Spurpunkten, bis zu
der die Suche mit dem Abstandskriterium Glg. 4.9 durchgefiihrt wird, und die minimale
Anzahl von erforderlichen Punkten fiir eine Spur einstellbar. Diese Werte wurden auf
3 bzw. 5 gesetzt, da ab drei Punkten mit der Anpassung einer Helix begonnen werden
kann, die Qualitdt der Impulsbestimmung aber erst ab 5 Stiitzstellen ausreichend ist.

Die physikalischen Parameter der schnellen Spurrekonstruktion unterziehen jeden po-
tenziellen neuen Spurpunkt einer Qualitdtskontrolle. Dazu wird ab einer Linge von 3
Punkten sowohl fiir Tracklets als auch fiir Tracks der Winkel zwischen der Verbindungs-
geraden des neuen und des letzten gefundenen Spurpunktes und der Verbindungsge-
raden zwischen den letzten beiden gefundenen Spurpunkten berechnet. Liegt dieser
Winkel {iber dem durch einen Parameter vorgegebenen Wert, wird der neue Spurpunkt
verworfen. Dieser Parameter kann fiir Tracklets und Tracks unterschiedlich gesetzt
werden, wovon bisher aber kein Gebrauch gemacht wurde.

Die anderen beiden physikalischen Parameter nutzen die durch die konforme Abbil-
dung gewonnene Vereinfachung der (angeniherten) Kreisbewegungen der Spuren in
der z-y-Ebene aus. Fiir jede Spur werden bei jeder Hinzunahme eines neuen Punktes
die Anpassungsgerade 3'(z') und der lineare Zusammenhang [(z) zwischen Spurlénge [
und z-Koordinate der Helix berechnet. Fiir einen potenziellen neuen Spurpunkt wird
der euklidische Abstand zu den beiden Anpassungsgeraden bestimmt. Uberschreitet
einer dieser Absténde die vorgegebenen Grenzwerte, wird der Spurpunkt ebenfalls ver-
worfen.
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Fiir die letzten drei beschriebenen physikalischen Qualitdtsparameter mussten passen-
de Werte durch Untersuchungen an simulierten Ereignissen gefunden werden. Die-
se Berechungen waren sehr aufwendig, da alle drei Parameter getrennt voneinander
y,durchgefahren“ werden mussten. Um die noétige Statistik zu erhalten, wurden 50
HIJING-Ereignisse prozessiert, bei denen jeweils der Track-Evaluator mitlief. Bei Va-
riation der drei Parameter in 10, 8 bzw. 7 Schritten bedeutete dies eine Rekonstruktion
und Evaluation von insgesamt 28 000 Ereignissen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.10 dar-
gestellt.

Der Spurwinkelschnitt wurde von 0,002 rad bis 0,02 rad in 10 Schritten variiert und ist in
z-Richtung abgetragen. Der Schnitt auf den Abstand von der Geradenanpassung an die
aus der konformen Abbildung gewonnenen Koordinaten ist in y-Richtung von 0,01 cm™*
bis 0,08 cm~! in Abstinden von 0,01 cm~! aufgetragen. Der Schnittgroie des Abstandes
zum Spurlidngenfit, der in 7 Schritten je 5cm von 10cm bis 40cm variiert wurde,
entsprechen die verschiedenen Spalten der Darstellung. Die letzten Werte (Abstand
zum Spurlidngenfit 35 und 40cm) sind in Abb.4.10 nicht dargestellt, da dort keine
Anderungen gegeniiber den Histogrammen bei 30 cm beobachtet werden konnten. Die
einzelnen Zeilen der Abbildung zeigen von oben nach unten die mittlere Anzahl (jeweils
pro Ereignis) der zerbrochenen und der unreinen Spuren und schliefilich die globale
Effizienz.

Durch Voruntersuchungen mit gréfleren Schrittweiten und Bereichen wurde sicherge-
stellt, dass in den hier gewdhlten und dargestellten Bereichen der 3 Kenngrofien jeweils
die markantesten Anderungen erfolgen. So steigen z. B. in Abhingigkeit des Schnittes
auf den Abstand zur Kreisanpassung alle 3 betrachteten Gréflen an, erreichen jedoch
schon bei 0,03 cn™" einen stationdren Wert, so dass eine weitere Offnung des Schnittes
keine merkliche Verdnderung mehr mit sich bringt. Die Effizienz erreicht ebenso wie die
Anzahl der unreinen und zerbrochenen Spuren bei einem Spurléngenschnitt von 30 cm
ein deutliches Maximum. Danach (nicht dargestellt) treten keine Veréinderungen mehr
auf. Der einzige physikalische Parameter, der eine auffillige Anderung insbesondere bei
der Anzahl der zerbrochenen Spuren bewirkt, ist der Schnitt auf den Winkel zwischen
einem neuen Spurpunkt und den letzten beiden Spurpunkten. In seiner Abhéngigkeit
erreicht zum einen die Effizienz ab 0,018 rad ein Maximum, die Anzahl der unreinen
Spuren nimmt dagegen stindig zu. Am interessantesten ist aber die Betrachtung der
Anzahl der zerbrochenen Spuren, die bei 0,006 rad ein deutliches Minimum aufweist.

Auch oberhalb von 0,02rad, wo in der hier gew#hlten Darstellung ein erneutes Absin-
ken der Zahl der zerbrochenen Spuren zu erkennen ist, werden nie wieder so niedrige
Werte wie bei 0,006 rad erreicht. Nur zu sehr kleinen Werten ist die Anzahl der zer-
brochenen Spuren noch geringer, was aber auf die geringe Effizienz in diesem Bereich
zuriickzufiihren ist: Es werden durch den engen Schnitt nur noch sehr wenige Spuren
gefunden, wodurch die Anzahl der zerbrochenen Spuren ebenfalls gering ist. Darum
verbietet sich diese Einstellung.

Im Gesamtergebnis fiihrten diese Untersuchungen dazu, dass die Werte fiir die physi-
kalischen Schnittparameter auf 30 cm fiir den Abstand zur Spurldngenanpassung, auf
0,03cm™! fiir den Abstand zur Kreisanpassung und auf 0,007 rad fiir den Spurwinkel
gesetzt wurden. Beim letzten Wert wurde davon ausgegangen, dass sich das exakte
Minimum bei etwas grofleren Werten als 0,006 rad befindet, was durch den flacheren
Anstieg der Histogramme in diese Richtung motiviert ist.
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Abbildung 4.10 Auswirkung der verschiedenen Schnitte auf die Spurrekonstruktion. In Abh#ngig-
keit der drei physikalischen Parameter maximaler Spurwinkel (z-Achse), maximaler Abstand zum
Kreisfit (y-Achse) und maximaler Abstand zum Spurléngenfit (einzelne Spalten) sind die Anzahl der
zerbrochenen (oberer Zeile) und unreinen Spuren (Mitte) pro Ereignis und die Effizienz der Spurre-
konstruktion (unten) dargestellt.
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4.4.4 Abstandsparameter zum Zusammenfiigen zerbrochener
Spuren

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ladungscluster in zwei Raumpunkte aufgelést wird,
und diese Mehrdeutigkeit dann zum Zerbrechen einer Spur fiihrt, ist sehr gering. Eine
gegenseitige Uberlappung zweier Spurbruchstiicke einer Mutterspur kann deshalb prak-
tisch ausgeschlossen werden. Der Schnittparameter kmyay (siehe Seite 50) wird daher
generell auf 0 gesetzt.

Das Punktverhéltnis ¢ (Glg. 4.11) wurde nicht auf einen Bereich eingeschréinkt, sondern
lasst nur den exakten Wert 0,5 zu (Cmin = Cmax = 0,5). Das ist insofern sinnvoll,
da eine Spur mit den bisherigen Einstellungen mindestens 5 Spurpunkte aufweisen
muss. Gefundene Spurbruchstiicke konnen also ebenfalls nicht weniger als 5 Punkte
besitzen. Da die maximale Punktanzahl 10 Punkte pro Spur betrigt, sind die einzigen
zusammenfiigbaren Spurpaare zwei 5-Punkt-Spuren, aus denen sich eine 10-Punkt-Spur

ergibt. Es ergibt sich also zwangslaufig ein Punktverhéltnis von ¢ = 133:‘;’0 =0,5.

Der mittlere Abstand (d) (Glg.4.10) zwischen den (potenziellen) Spurpunkten in der
1. und 10. Padreihe ist der schwierigste Parameter, wenn es darum geht, zerbrochene
Spuren zu finden. Der optimale Schnittwert (d)max kann insbesondere nur mit Hilfe von
aus simulierten Ereignissen gewonnenen Erfahrungen verniinftig gesetzt werden, da nur
dort ein direkter Vergleich mit dem mittleren Abstand beliebiger Spurpaare erfolgen
kann. Fiir die Generierung von Abb.4.11 wurde dieser Schnitt in 0,01 mm-Schritten
von 0 mm bis 3mm durchgefahren. Fiir jede Einstellung wurden jeweils 50 HIJING-
Ereignisse prozessiert. Dabei entspricht ein Wert von (d)max = 0 mm dem Fall, bei dem
gar keine zerbrochenen Spuren zusammengefiigt werden. Die Anzahl der zerbrochenen
Spuren entspricht bei diesem Wert also der iiber diese 50 Ereignisse gemittelten Zahl
der von dem Rekonstruktionsalgorithmus nur in Bruchstiicken gefundenen Spuren.

Durch Vergrofilerung des Schnittparameters (d)max nimmt die Anzahl der zerbrochenen
Spuren wie erwartet ab. Ab einem Wert von 1,6 mm kommt es allerdings zu einer
Zunahme von unreinen Spuren, was darauf zuriickzufiihren ist, dass nun immer mehr
nichtzusammengehorende Spuren zusammengefiigt werden. Die Effizienz bleibt bis
1,1 mm nahezu konstant, wohingegen die Kontamination der Ereignisse ab 0,6 mm
anzusteigen beginnt. Dies ist mit der beginnenden Abnahme an zerbrochenen Spuren
korreliert. FEs ldsst sich also nicht vermeiden, dass gut gefundene Spuren mit gut
erscheinenden Spuren kombiniert werden, so dass aus einer guten, aber kurzen Spur
zusammen mit einer gut erscheinenden Spur eine insgesamt nur noch gut erscheinende
Spur erzeugt wird. Da sich demnach bei geringer Kontamination kein Schnittparameter
ableiten ldsst, der iiberhaupt schon eine Auswirkung auf die zerbrochenen Spuren hat,
bleiben zur Entscheidungsfindung nur die Histogramme der Effizienz und der unreinen
Spuren. Der erwiahnte erste groflere Abfall der Effizienz fillt interessanterweise mit
dem Minimum an unreinen Spuren bei (d)max = 1,1 mm zusammen. Daher wurde der
Schnittparameter auf diesen Wert festgesetzt.
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Abbildung 4.11 Auswirkung des Abstandsschnitts auf das Auffinden und Zusammenfiigen zer-
brochener Spuren. Fiir jeden Schnitt auf den maximalen mittleren Abstand (d)max zweier Spur-
bruchstiicke, die keinen Punkt gemeinsam haben und sich nicht iiberlappen durften, wurden 50 mit
HIJING simulierte Ereignisse ausgewertet. Die Werte in den linken beiden Histogrammen sind jeweils
auf ein Ereignis normiert.

4.4.5 Globale und Primérspuren

Die gesamte Softwarekette des STAR-Experiments unterscheidet globale und primére
Spuren. Fiir jede in einer Detektorkomponente gefundene Teilchenbahn wird der Im-
puls zunéchst ohne Zuhilfenahme des Hauptvertex berechnet. Der so gewonnene Impuls
wird als globaler Impuls, die Spur als globale Spur bezeichnet. Anschliefend wird diese
globale Spur zu zspur = ZHauptvertex ZUriickextrapoliert. Dort wird ihr Abstand in der
z-y-Ebene zum Hauptvertex berechnet. Liegt dieser Abstand DCA (Distance of Closest
Approach) unterhalb eines gesetzten Schnittes DCA,,x wird die Spur als Primérspur
bezeichnet, und der Impuls wird unter Hinzunahme der Hauptvertexkoordinaten er-
neut berechnet. Solchen Spuren wird also als weitere Information der Primérimpuls
zugeordnet.

Es stellt sich die Frage, wie der Abstandsparameter DCA .« zu setzen ist, um Primér-
teilchen moglichst zuverldssig von sekundér durch Zerfille oder Wechselwirkungen in
Detektormaterialien entstandenen Teilchen zu unterscheiden. Dazu wurden erneut 50
Ereignisse prozessiert, und der Schnittparameter DCA,,,x wurde von Ocm bis 6cm
variiert. In Abb.4.12 sind die Ergebnisse dargestellt.

In Abhéngigkeit vom Abstandsparameter erreicht das Verhiltnis gut gefundener zu
allen gefundenen Spuren recht schnell Werte oberhalb 60 % und &ndert sich dann fast
nicht mehr. Dabei ist die Hohe dieses Plateaus effizienzbedingt. Die sehr niedrigen
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Abbildung 4.12 Auswirkung des Abstandskriteriums DCA,,x auf die Rekonstruktionsqualitéit.
In Abhingigkeit ihres Abstands zum Hauptvertex DCA (Distance of Closest Approach) werden die
Spuren zu Primér- oder Sekundirspuren erkliart. Die Verdnderung des Schnittparameters DCA max
spiegelt sich in der Qualitéit der rekonstruierten Ereignisse wider.

Werte bei Parametern unter 1cm entstehen dadurch, dass in diesem Bereich nahezu
jede Spur zu einer Sekundérspur erklart wird, also nicht mehr in das Kontingent der
gut gefundenen Spuren eingehen kann. Bei niedrigem DCA-Schnitt ist dann auch der
Anteil gut erscheinender Spuren gering, da eben nur noch sehr wenige Spuren das
Attribut ,,Hauptvertex-Spur“ zugeordnet bekommen. Der Anstieg in der Anzahl der
gut erscheinenden Spuren ist allerdings viel langsamer, so dass es nahe liegt, den Schnitt
moglichst niedrig, aber noch so hoch zu setzen, dass die Effizienz schon im Bereich ihres
Maximalwertes liegt. Aus diesen Uberlegungen heraus wurde der Schnittparameter
auf 1cm gesetzt. Der Anteil gut erscheinender Spuren liegt aber selbst hier schon
bei fast 14 %. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass Materialen vor den FTPCs beim
Teilchendurchgang Sekundérteilchen freisetzen, die von den FTPCs aus gesehen auch
vom Hauptvertex kommen kénnten. Der beste Kompromiss zwischen hoher Effizienz
und niedriger Kontamination ist also nicht eindeutig.

In diesem Zusammenhang muss erwidhnt werden, dass sdmtliche Untersuchungen zu
Teilchenimpulsen in dieser Arbeit mit der eben vorgestellten Unterscheidung von globa-
len zu priméren Spuren gemacht wurden. Wenn also von Hauptvertex-Spuren die Rede
ist, sind solche Spuren gemeint, die den Abstandsschnitt unterschreiten. Diese Spuren
unterscheiden sich insofern von den in der STAR-Softwarekette definierten Primérspu-
ren, als dass die hier benutzten Hauptvertex-Koordinaten allein aus der Kombinati-
on von Raumpunkten aus den FTPCs gewonnen wurden. In der Softwarekette BFC
werden die Koordinaten dagegen mit Spuren aus der Haupt-TPC und eventuell aus
dem SVT bestimmt. Die anschlieBende Anwendung des Abstandsschnittes auf die zu-
vor gefundenen globalen FTPC-Spuren ergibt ein geringfiigig anderes Ensemble von
Primérspuren. Der in den hier vorgestellten Untersuchungen benutzte Primérimpuls
wird also (im Gegensatz zum globalen Teilchenimpuls) in der Gesamtrekonstruktion
von Ereignissen nie verwendet, geschweige denn iiberhaupt berechnet.
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4.5 Ergebnisse

Zur Uberpriifung der Qualitéit der Spurrekonstruktion wurden insgesamt 4327 mit
HIJING simulierte zentrale Gold+Gold-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von
V/snn = 200 GeV prozessiert und mit dem Track-Evaluator analysiert. Die mittlere
Multiplizitéit guter Mutterspuren betrug 852. Samtliche verwendeten Parametereinstel-
lungen des Spurrekonstruktionsverfahrens sind noch einmal in Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst. Abb.4.13 zeigt exemplarisch eines dieser rekonstruierten HIJING-Ereignisse.
Diese rdumlichen Darstellungen rekonstruierter Spuren und der direkte, visuelle Ver-
gleich mit den simulierten Spuren machten eine schnelle Aufdeckung von Problemen

des Algorithmus moglich.

Parameter der Spurrekonstruktion

Hauptvertex | Laser
. # r-Segmente &y max 20 20
Segg“?nuzg“ng # ¢-Segmente i max 100 100
(Seite 45) # n-Segmente i, max 200 200
Ausrichtung auf Hauptvertex ja nein*
Tracklets # abzusuchende r-Segmente R 1 3
(Glg. 4.8) max. Punktanzahl 3 10
max. Winkel zw. 3 Punkten 0,007 rad 0,05 rad
# abzusuchende r-Segmente R 2 A
# abzusuchende ¢-Segmente ¢ 1 2
Tracks # abzusuchende n-Segmente E 1 15
(Glg. 4.8) min. Punktanzahl ) 5
o max. Winkel zw. 3 Punkten 0,007 rad -
max. Abstand z. Kreisfit 0,03cm™! -
max. Abstand z. Langenfit 30cm -
zerbr. Spuren max. Abst. zweier Spuren (d)max 0,11cm -
(Glgn. 4.10 u. 4.11) min. Punkteverhiltnis cpin 0,5 -
T T max. Punkteverh&ltnis ¢,y 0,5 -
‘ prim./glob. Spuren ‘ max. Abst. z. Hpt.-vertex DCA .« H lcm lem®

Tabelle 4.1 Parameter fiir die Rekonstruktion von Hauptvertex- und Laserspuren. Die in Klam-
mern angegebenen Seitenzahlen oder Gleichungsnummern verweisen auf n&here Erliuterungen bzw.
Definitionsgleichungen der verwendeten Variablen. Die mit * gekennzeichneten Werte werden zwar
eingestellt, haben aber keine Auswirkung auf die Rekonstruktion.
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Abbildung 4.13 3-dimensionale Darstellung eines HIJING-Ereignisses. Die blauen Strukturen
deuten das sensitive Volumen (HV-Kathode um das Strahlrohr bei kleinen und Ausleseebene bei
groflen Radien) der FTPCs an. Von den 837 in diesem Ereignis gefundenen Spuren sind die 10
zerbrochenen Spuren griin und die 44 unreinen Spuren gelb dargestellt. Im unteren Teilbild ist nur
die FTPC West abgebildet; der Blick geht entlang der Strahlachse in Richtung des Hauptvertex im
Zentrum der Abbildung. Viele nicht zur Spurrekonstruktion benutzte Raumpunkte und auch (am
besten aus einiger Entfernung) die 6-fache Unterteilung in azimutaler Richtung in Sektoren sind zu
erkennen. Im oberen Teilbild sind die Raumpunkte nicht eingezeichnet. Dafiir sind beide FTPCs
dargestellt.
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4.5.1 Effizienz und Kontamination

Die auf Seite 55 definierte Effizienz des Spurrekonstruktionsalgorithmus und die Kon-
tamination des Ensembles gefundener Spuren wurde differenziert nach transversalem
Impuls p; und nach Pseudorapiditit n untersucht. Rein rechnerisch decken die beiden
FTPCs bei einem sensitiven Radius von 7,73 cm bis 30,05 cm und mit ihren Padreihen
von |z| = 162,75 cm bis 256,45 cm einen Akzeptanzbereich von 2,37 bis 4,19 im Betrag
der Pseudorapiditét ab.® Da die Pseudorapiditit aber vom Hauptvertex aus gemessen
wird, und sich dieser nie exakt bei x,y, z = 0 befindet, ,,sehen® die beiden FTPCs im
selben Ereignis jeweils unterschiedliche Pseudorapiditatsbereiche. Das fiihrt dazu, dass
mit einer von Ereignis zu Ereignis variierenden Hauptvertex-Position die Effizienz in
den Randbereichen der Akzeptanz nicht scharf abfillt, sondern einen kontinuierlichen
Ubergang zeigt.

Es sei nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, dass aufgrund der prinzipiellen Me-
thode zur Bestimmung der Effizienz mit Hilfe von Daten des Fast-Simulators (siehe
Abschnitt 4.4.1) die Effizienz nicht hoher als zu 92% bestimmt werden kann. Die
hier dargestellten Ergebnisse zeigen die Verteilungen dieser nicht akzeptanzkorrigier-
ten Werte. Ein allgemeines Skalieren der Ergebnisse mit dem Faktor 1/0,92 ~ 1,087
verbietet sich, weil der Einfluss der ¢-Abhéngigkeit der Akzeptanz auf die p;-Abhéngig-
keit der Effizienz bisher nicht niher untersucht wurde!?. Andererseits sind die meisten
Spuren hinreichend gerade, so dass die Vermutung nahe liegt, dass der Einfluss auf p;
gering ist. Daher werden im Text zu den tatséchlich gefundenen Werten in Klammern
jeweils die mit 1,087 skalierten, quasi akzeptanzkorrigierten Effizienzen angegeben. In
die Werte der Kontamination gehen diese Uberlegungen nicht ein, da hierbei nur das
Verhiltnis von verschiedenen Typen gefundener Spuren betrachtet wird. Gefundene
Spuren enthalten aber nie Raumpunkte auflerhalb der Sektorgrenzen.

In der differenziellen Darstellung der Effizienz (Abb. 4.14, oben) wird deutlich, dass die
Effizienz bei mittleren Pseudorapidititen zwischen 2,8 und 3,2 nahezu iiberall grofler
als 80 % (87 %) ist. Lediglich bei niedrigem Transversalimpuls (unterhalb 200 MeV/c)
trifft dies nicht mehr zu. Zu hohen Bereichen im Transversalimpuls scheint die Effizienz
dagegen nicht einzubrechen, was allerdings aufgrund der geringen Statistik (HIJING
produziert nur sehr wenige Teilchen mit p; > 3 GeV/¢) nicht mit Sicherheit festzustellen
ist. Die Bereiche, in denen die Effizienz als Funktion der Pseudorapiditidt abnimmt, sind
insbesondere zu hohen Werten von || deutlich zu erkennen. Gepaart mit niedrigem p,
erreicht dort die Effizienz sogar nur Werte von einigen Prozent.

In den einfach differenziellen Darstellungen (Abb.4.14, unten) wird dieses Verhalten
— wenn auch nicht so detailliert — ebenfalls deutlich: Gemittelt iiber p, erreicht die
Effizienz in Abhéngigkeit von |n| ihr Maximum von etwas iiber 80 % (87 %) bei |n| = 3,0.
Nach einem leichten Abfall zu etwa 65 % (71 %) beginnt bei |n| = 3,5 der steilereAbstieg

9Dies ist der maximal mogliche Bereich, in dem eine vom Hauptvertex kommende Teilchenspur
das sensitive Volumen der FTPCs erreicht. Die hier benutzte Definition der Effizienz erlaubt aller-
dings nur Spuren mit mindestens 5 Raumpunkten in den FTPCs, so dass der effektiv abgedeckte
Pseudorapiditdtsbereich insbesondere fiir Primérspuren deutlich kleiner ist.

10Die Abh#ngigkeit der Akzeptanz vom azimutalen Winkel ¢ sollte dagegen die Abhingigkeit der
Effizienz in n gar nicht beeinflussen.
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Abbildung 4.14  Effizienz des Spurrekonstruktionsalgorithmus.

mit einem recht weiten Ausldufer zu hohen Pseudorapidititen. Die Verteilung iiber
den Transversalimpuls ist — nachdem sie bis p; = 100 MeV/c einen steilen Anstieg zu
verzeichnen hat — nahezu konstant bei Werten zwischen 67 % (73 %) und 70 % (76 %).
Erst oberhalb von p; = 3 GeV/c werden die Fluktuationen grofier, und die Werte der
Effizienz scheinen — obwohl es auch wieder Einbriiche gibt — sogar leicht anzusteigen.

Die Kontamination ist iiber weite Bereiche der Akzeptanz der FTPCs nahezu konstant
(Abb.4.15, oben). Sie scheint zu transversalen Impulsen p, > 1,5 GeV/c sogar leicht
abzufallen. Dennoch ist sie mit Werten um die 15 % relativ hoch. Dies riihrt daher,
dass relativ viele Sekundérteilchen (hauptséchlich Elektronen und Positronen) in Ma-
terialien vor den FTPCs erzeugt werden. Erreichen diese die FTPCs, sind sie allein
aus den geometrischen Gegebenheiten nur schwer von Teilchen vom Hauptvertex zu
unterscheiden. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Kontamination zu niedrigen
Transversalimpulsen und dort insbesondere bei hohen Betrigen der Pseudorapiditét.



70 4 Spurrekonstruktion

= S5 ¥ 0.8
= = [ ]
> - u !
84 . . - ~0.7
= 4:_ " . n ]
o - | 7
3 5:_ . (J ] | lI 1 ] 0.6
E la | I.I " 7
3:_ l.. —0.5
25F —04
25— —0.3
15F "
- 0.2
1=
0.5F* . 01
: L1 111 111 111 | 111 | e 0
9.2 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44
Inl
s 1 5ot
-g o8 -g 03¢
g r 20.25;
2 o8 S ozf
0.15F
04f
0.0sf
0224726 26 3 32 34 36 36 4 42 44 %
nl

Abbildung 4.15  Kontamination der rekonstruierten Spuren.

Da beim Teilchendurchgang durch das Strahlrohr Elektronen ausgelost werden, ist ins-
besondere der Bereich um das Strahlrohr mit Storsignalen kontaminiert. Bei groflem
In| verlaufen die Primérspuren iiber ihre gesamte Linge durch diesen Bereich grofler
Raumpunktdichte, und die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass ihnen falsche Punkte zu-
geordnet werden.

Die gemittelten Verteilungen der Kontamination in Abhéngigkeit von Pseudorapi-
ditéitsbetrag und Transversalimpuls (Abb.4.15, unten) bestitigen dieses Bild. Uber
In| steigt die Kontamination von etwa 10 % langsam und stetig an und erreicht bei
In| = 3,85 ein Maximum, was wie oben, durch lange, gerade Spuren durch Bereiche
hoher Dichte an Storpunkten erklirt werden kann. Der leichte Abfall und anschlieflen-
de starke Anstieg der Kurve ist zumindest teilweise durch die abnehmende Akzeptanz
der FTPCs und die dadurch hervorgerufene, geringere Anzahl von Eintridgen in diesem
Bereich zu verstehen.
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Gemittelt iiber die Pseudorapiditét ergibt sich fiir die Kontamination in Abhéngigkeit
vom Transversalimpuls beginnend von niedrigem p; ein steiler Abfall, der oberhalb von
p: = 500 MeV/c bei Werten von etwa 8 % endet. Der zu beobachtende leichte Abfall
zu hoheren transversalen Impulsen beruht auf der Tatsache, dass die Kriimmung der
Teilchenbahnen in diesem Bereich immer stérker wird, so dass bei Riickextrapolati-
on zum Hauptvertex die Unterscheidung von Primir- und Sekundérteilchen préziser
durchfiihrbar ist.

In Tabelle 4.2 sind noch einmal die wichtigsten Groflen, die sich bei der Evaluation
der HIJING-Ereignisse ergeben haben, zusammengefasst. Die mittlere Anzahl der pro
Ereignis simulierten Teilchen, die Raumpunkte in einer der beiden FTPCs hinterlassen,
ist mit iiber 3000 recht hoch. Allerdings sind nur um die 850 davon solche Spuren,
die auch gefunden werden sollen. Allein daraus ist zu erkennen, dass ein relativ grofies
Untergrundsignal vorhanden ist. Dieses besteht hauptsichlich aus zu kurzen Spuren
(weniger als 5 Raumpunkte pro Spur in den FTPCs). Insgesamt geh6ren nur 42,7 % der
in den FTPCs simulierten Ladungscluster zu Spuren, die rekonstruiert werde sollen.
Insofern ist die Tatsache bemerkenswert, dass dennoch 561/852 = 65,8 % (71,1 %) die-
ser Spuren gefunden werden. Der Anteil der zerbrochenen Spuren am Gesamtensemble
der gefundenen Spuren ist geringer als 0,6 %; unreine Spuren mit falsch aufgesammelten
Spurpunkten machen einen Anteil von 4,8 % aus.

Simulation (4 327 HIJING-Ereignisse)

Mutterspuren (Raumpunkte auf diesen) 3003  (17806)
gute Mutterspuren (Raumpunkte auf diesen) 852 (7617)
et e,y 76
Sekundérspuren 166

zu lange Spuren (Raumpunkte auf diesen) 71 (1088)
zu kurze Spuren (Raumpunkte auf diesen) 1319 (3022)
Rekonstruktion

gefundene Spuren (vom/nicht vom Hauptvertex) | 798 (653/145)
gut gefundene/erscheinende Spuren 561 92
zerbrochene Spuren (gute/gut erscheinende) 5 (2/2)
unreine Spuren (davon gute) 39 (16)

Tabelle 4.2  Ergebnisse des Track-Evaluators. Die auf ein Ereignis normierten Werte sind jeweils
auf ganze Zahlen gerundet.

4.5.2 Ursachen der gefundenen Effizienz

Ausgehend von der Gesamteffizienz von 65,8 % (71,1 %) stellt sich die Frage, ob dieser
relativ niedrige Wert tatsdchlich auf die hohe Kontamination der Ereignisse zuriickzu-
fiihren ist. Denkbar wire auch, dass der Rekonstruktionsalgorithmus generelle Schwi-
chen aufweist, so dass eine hiéhere Effizienz aus diesem Grund nicht erreicht werden
kann. Dazu wurden erneut 1764 der zentralen HIJING-Ereignisse prozessiert.!! Nach

"Durch die geringere Anzahl verwendeter Ereignisse gegeniiber Abschnitt 4.5.1 weichen die hier
gefundenen Ergebnisse geringfiigig von den dort diskutierten ab. Daraus ergeben sich auch kleine
Unterschiede in den ansonsten vergleichbaren grafischen Darstellungen.



72 4 Spurrekonstruktion

der Evaluation jeweils eines rekonstruierten Ereignisses wurden alle Spurpunkte ent-
fernt, die nicht zu guten Mutterspuren gehorten. Dadurch fiel die Multiplizitdt im
Mittel auf 852 Spuren und 7615 Raumpunkte pro Ereignis ab, was einem Riickgang
auf 28,4 % bzw. 42,8 % entspricht. Die so gewonnenen ,bereinigten“ Ereignisse wur-
den nach ihrer Rekonstruktion erneut mit den Eingangsdaten verglichen. Abb.4.16
zeigt die mit diesen Ereignissen erzielte Effizienz. In den im unteren Bildteil abgebil-
deten, projizierten Verteilungen sind zum Vergleich die Effizienzen ohne Entfernung
von Kontaminationspunkten rot dargestellt (entsprechend Abb.4.14). Es ist in wei-
ten Bereichen ein allgemeiner Anstieg der Effizienz um etwa 5-10 % zu erkennen. In
Abhéingigkeit vom Betrag der Pseudorapiditit wird nun ein Spitzenwert von 87,6 %
(94,6 %) erreicht. Uber p, ist die Effizienz nach wie vor weitgehend konstant, jetzt aber
bei Werten um 75 % (81 %).
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Abbildung 4.16 Bereinigte Effizienz. Aus 1764 HIJING-Ereignissen wurden die 58,2% als kon-
taminierende Raumpunkte erkannten Ladungscluster entfernt. AnschlieBend wurden sie ganz normal
rekonstruiert. Der Anstieg der Effizienz ist gegeniiber der aus unbereinigten Ereignissen rot darge-
stellten Effizienz in den unten dargestellten Projektionen deutlich zu erkennen.
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Da sich der Verlauf der Verteilungen auf den ersten Blick praktisch nicht verindert
hat, wurde die Differenz der Effizienzen aus den Originalereignissen und bereinigten
Datensétzen berechnet (Abb.4.17). Wie erwartet ist insbesondere in den Bereichen
hoher Kontamination bei |n| ~ 3,8 und p; < 200 MeV/c der Effizienzunterschied sehr
gro3. Wihrend er in Abhéngigkeit von p; in den stark populierten Bereichen, abge-
sehen vom Maximum von 19,3 Prozentpunkten bei niedrigen transversalen Impulsen,
nahezu konstant bei etwa 6 Prozentpunkten bleibt, ist in Abhéngigkeit vom Betrag der
Pseudorapiditit eine charakteristische Kurvenform mit einem Maximum von 15,8 Pro-
zentpunkten zu erkennen, die nur teilweise durch den Verlauf der Kontamination (vergl.
Abb. 4.15) erkldrt werden kann. Sicher kommen vor allem bei niedrigem Betrag der
Pseudorapiditdt auch andere Effekte wie z. B. die allgemein verringerte Spurdichte der
bereinigten Ereignisse zum Tragen. Andererseits ist mit zunehmender Ndhe von Spu-
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Abbildung 4.17 Effizienzdifferenz. Unterschied der Effizienzen von bereinigten zu Originalereignis-
sen. Deutlich ist die Auswirkung der hohen Kontamination in der N&he des Strahlrohrs insbesondere
bei || &~ 3,8 und p; < 200MeV/c zu erkennen.
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ren zum Strahlrohr (was steigendem |n| entspricht) der Effekt der Kontamination die
mafgebliche Beschriankung der Effizienz.

Durch Entfernen der Kontaminationspunkte konnte die Gesamteffizienz um 8,4 (9,1)
Prozentpunkte auf 74,2% (80,2%) gesteigert werden. Die nach wie vor fehlenden
(92,0—74,2) % = 17,8 Prozentpunkte ((100,0—80,2) % = 19,8 Prozentpunkte) beruhen
zum einen darauf, dass das gewihlte Effizienzkriterium ziemlich scharf ist, so dass
schon bei einem falsch aufgesammelten Punkt die Spur nicht mehr als ,,gut gefunden*
gewertet wird. Die Impulsbestimmung kann aber auch dann noch durchaus brauchbare
Werte liefern. Zum anderen liegt das Problem in den FTPCs sicher an dem durch
sie abgedeckten kinematischen Bereich. Durch die hohen Pseudorapiditdten und die
weitgehende Parallelitdt der Spuren zum Magnetfeld sind diese meist so gerade, dass
die Anpassung des Kreises in der z-y-Ebene ein so schwaches Ausschlusskriterium fiir
Spurpunkte darstellt, dass dadurch in mehrdeutigen Féllen die Zuordnung von falschen
Punkten nur sehr ineffektiv verhindert werden kann. Der Schnitt auf die Spurldnge hat
bei zwei dicht nebeneinanderliegenden potenziellen Erweiterungspunkten einer Spur
sowieso fast keine Auswirkung.

4.5.3 Impulsauflosung
Die Impulsauflésung ergibt sich, indem fiir jede gefundene Teilchenspur der gemessene

(Gesamt-)Impuls mit dem zugehérigen Eingangsimpuls aus der Simulation verglichen
und das Ergebnis auf den Eingangsimpuls normiert wird:

Arp — % _ Pgemessen — Poriginal ‘ (412)

p Doriginal

Wird dieser relative Impulsfehler A, p fiir viele vermessene Teilchen in einem Histo-
gramm aufgetragen, kann anhand der Verteilungsbreite eine Abschétzung fiir die Im-
pulsauflésung gewonnen werden. Dabei ergeben sich einige prinzipielle Schwierigkeiten:
Zum einen kann die Verteilung selbst bei statistischer Verteilung der Messfehler nicht
gauBformig sein, da die fehlerbehaftete Spurkriimmung reziprok in die Bestimmung des
Impulses eingeht. Auflerdem ist die Verteilung asymmetrisch, da eine betragsmifig zu
kleine Impulsmessung einen Eintrag im Intervall —1 < A;p < 0 erzeugt, eine zu grofle
Impulsmessung dagegen auf den Bereich 0 < A;p < oo abgebildet wird. Trotzdem ist
es iiblich, an die Verteilung eine Gaufkurve anzupassen und deren Breite o(A,p) als
Ma# fiir die Impulsauflésung zu benutzen. Zum anderen ist die Kriimmung der erfas-
sten Spuren nur sehr gering, da sie in den Akzeptanzbereichen der FTPCs annihernd
parallel zum Magnetfeld verlaufen. Daher ist es in einigen Bereichen relativ wahr-
scheinlich, dass einer Spur das falsche Ladungsvorzeichen zugeordnet wird. Abb.4.18
zeigt die relative Héufigkeit, mit der das Kriimmungs- und damit das Ladungsvor-
zeichen falsch bestimmt wird. Insgesamt tritt dies bei 0,15% der Spuren auf. Die
Impulsmessung muss bei solchen Spuren zwangslaufig falsch sein. Fiir die Bestimmung
der Impulsauflosung ist dieses Problem insofern wesentlich, da Glg. 4.12 bei umgekehr-
tem Vorzeichen von pgemessen ZU Poriginal Nicht mehr anwendbar ist bzw. die Ergebnisse
nicht mehr den Erwartungen entsprechen. Insbesondere bevilkern solche Spuren den
Wertebereich —oo < A;p < —1. Daher wurden fiir die nachfolgenden Untersuchungen
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p, [GeVic]

92 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44
In|

Abbildung 4.18  Relative Hiufigkeit eines falsch bestimmten Ladungsvorzeichens.

zur Impulsauflésung nur solche Spuren verwendet, bei denen das Ladungsvorzeichen
richtig bestimmt wurde.

Das schon bekannte Ergebnis [Bie98, Hiim00] konnte annéhernd bestétigt werden: Wie
in Abb. 4.19 dargestellt ergibt sich eine mittlere Impulsauflésung von 12,1 %. Aufgrund
der Zugriffsmoglichkeit auf eine groflere Anzahl von simulierten Daten konnte fiir diese
Arbeit die Impulsauflésung erstmalig differenziert nach transversalem Impuls p; und
Pseudorapiditét 7 untersucht werden (Abb.4.20). Innerhalb eines begrenzten Bereichs
unterhalb von [n| = 2,9 und p; = 1,0 GeV erreicht die Impulsauflésung Werte von mini-
mal 7% und bleibt insgesamt unter 10 %. Insbesondere zu héheren Pseudorapiditéiten
verschlechtert sie sich dagegen erheblich und erreicht oberhalb von |n| = 3,3 schnell
Werte von iiber 20 % bis hin zu Spitzenwerten von mehr als 50 %. Die noch héher
liegenden Randwerte und im Speziellen die groflen freibleibenden Bereiche oberhalb p,
= 3,0 GeV/c sind darauf zuriickzufiihren, dass dort die Anzahl der Eintriige zu gering
war (< 50 Eintrége), um die Anpassung der Gauflkurve genau genug durchzufiihren.

Die auf || und p; projizierten Verteilungen in Abb.4.20, unten, zeigen gleichfalls das
eben beschriebene Verhalten. Um die Projektionen nicht zu stark durch die Rand-
werte bei hoher Pseudorapiditit und transversalem Impuls zu beeinflussen, wurden
hierzu nur solche Eintrige verwendet, bei denen mindestens 300 Spuren pro Bin gefun-
den worden waren. Daher resultieren auch die freibleibenden Breiche bei |n| < 2,35,
In| > 4,20 und p; > 2,0GeV/c. In Abhéngigkeit von der Pseudorapiditit bleibt die
iiber p; gemittelte Impulsauflosung bis || = 2,9 nahezu konstant bei Werten knapp
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Abbildung 4.19 Verteilung der relativen Impulsfehler A.p der rekonstruierten Spuren aus 4 327
simulierten HIJING-Ereignissen. Die gestrichelte Kurve beschreibt die bestmdgliche Anpassung einer
GauBlkurve an die Verteilung. Aus der Breite o(A.p) der GauBkurve ergibt sich die Impulsauflésung
zu 12,1 %.

iiber 9% (das exakte Mittel betragt 9,20 %). Danach wird sie mit steigendem Betrag
der Pseudorapiditéit quadratisch schlechter und erreicht unterhalb von |n| = 4,0 ihr
Maximum mit fast 63 %. Die anschlielende erneute Verbesserung ist auf die schwache
Population der Bereiche mit hohem transversalen Impuls zuriickzufiihren. Die iiber n
gemittelte Impulsauflosung zeigt fast keine p;-Abhéngigkeit. Bis zu Werten von p; =
1,6 GeV/c dndert sie sich nur geringfiigig und besitzt im Mittel einen Wert von etwas
iiber 20 % (exakt 20,08 %). Der nachfolgende leichte Abfall der Kurve liegt erneut an
der geringen Bevdlkerung der Bins, diesmal bei hoher und niedriger Pseudorapiditét.

Zusammenfassend ist die mittlere Impulsauflosung von 12,1 % also keineswegs homo-
gen iiber die gesamte Akzeptanz der beiden FTPCs verteilt. Vielmehr existiert ein
kleiner, stark populierter Bereich mit einer relativ guten Impulsauflésung von besser
als 10 %, dem ein im Impulsraum getrennter, weniger stark populierter Bereich mit
einer wesentlich schlechteren Impulsauflésung (> 20 %) gegeniibersteht.

Wie aus Abb.4.21 zu ersehen, werden die Teilchenimpulse in fast allen Akzeptanz-
bereichen unterschitzt. In weiten Bereichen von |n| und p; liegt diese relative Un-
terschiitzung allerdings nur bei einigen Prozent. (Zum Vergleich: Die nicht aufgetra-
genen Bereiche der relativen Impulsiiberschitzung erreichen Maximalwerte von 3 %.)
Aber insbesondere dort, wo die Impulsauflésung schlechter als 20 % ist, werden vor-
wiegend viel zu kleine Impulse gemessen.
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Abbildung 4.20 Impulsauflssung o(A,p) in Abhingigkeit vom transversalen Impuls p; und dem
Betrag der Pseudorapiditit 7. In der oberen Abbildung sind nur solche Bins abgebildet, die mehr als
50 Eintrage hatten, um eine ausreichende Qualitit des Gauffits zu gewihrleisten. Fiir die unten abge-
bildeten Projektionen wurden mind. 300 Eintrige gefordert, da die projizierten Darstellungen durch
die ausreifenden Randwerte der 2-dimensionalen Darstellung besonders stark beeinflusst werden.
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Abbildung 4.21 Relative Unterschitzung des Teilchenimpulses. Aufgetragen ist der negative Mit-
telwert der GauBlanpassungen an die jeweiligen Verteilungen der relativen Impulsfehler, sofern die-
ser kleiner als 0 war. In fast allen Akzeptanzbereichen der FTPCs werden die Teilchenimpulse im
Mittel unterschitzt. In den wenigen gegeniiber Abb. 4.20 freibleibenden Bereichen ist die Impulsun-
terschitzung entweder kleiner als 10~* oder der Impuls wird im Mittel {iberschétzt.
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Abschlielend muss festgestellt werden, dass die erwartete Impulsauflésung von 12,5 %
[Bie98] nur in Pseudorapidititsbereichen unterhalb von |n| = 3, 2 erreicht, dort aber so-
gar unterschritten wird. Zusétzlich scheint es so, als wiirde oberhalb von p; = 2,0 GeV
die Auflésung dauerhaft schlechter als 15 % bleiben, was aufgrund von zu geringer Sta-
tistik aber nicht mit Sicherheit gesagt werden kann. Diese Ergebnisse gelten unter der
Voraussetzung, dass nur Impulse von Spuren mit richtig gefundenem Ladungsvorzei-
chen betrachtet werden. In der Konsequenz bedeutet dies, dass fiir eine physikalische
Analyse der rekonstruierten Impulsverteilungen sorgfiltig gewéhlte, enge Schnitte be-
nutzt werden miissen, um die Ergebnisse nicht aufgrund der Ungenauigkeit in der
Impulsmessung zu verfilschen.



5 Messung von anisotropem Fluss
mit den FTPCs

Durch die in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen erzeugten hohen Temperatu-
ren und Driicke ist die Untersuchung des nach QCD-Gitterrechnungen vorausgesagten
Ubergangs zum Quark-Gluon-Plasma méglich, bei dem der Einschluss der Quarks und
Gluonen in die Hadronen aufgehoben wird. Durch Messung der kollektiven Eigenschaf-
ten des gebildeten Vielteilchensystems werden Riickschliisse auf die Zustandsgleichung
von Kernmaterie unter den dann herrschenden extremen Bedingungen moglich.

5.1 Die Zustandsgleichung hochangeregter Kern-
materie

Unter der Voraussetzung, dass die Kernmaterie nach einer Schwerionenkollision lange
genug in thermischem Kontakt bleibt, kann von der Ausbildung eines zumindest loka-
len thermischen Gleichgewichts ausgegangen werden. Das System ist dann im Rahmen
eines hydrodynamischen Modells mit den thermodynamischen Groflen Druck p und
Temperatur 7' charakterisierbar. Da sich die durch die Thermodynamik beschriebe-
nen makroskopischen Eigenschaften des Systems im kollektiven Verhalten der Materie
widerspiegeln, ist durch den Vergleich mit Modellvorhersagen ein direkter Zugang zur
Zustandsgleichung moglich.

In der Hydrodynamik fithren Druckgradienten zur Ausbildung eines Geschwindigkeits-
feldes, das den ,Fluss“ der Materie beschreibt. Durch die in Schwerionenkollisionen
erzeugten hohen Energiedichten bildet sich ein Fluss der produzierten Teilchen aus, der
im hadronischen Endzustand vermessen werden kann. Dieser kollektive Fluss duflert
sich durch die Bewegung einer groflen Zahl der produzierten Teilchen in gleiche Rich-
tungen oder mit gleichem Impuls.

Beim Ubergang zum Quark-Gluon-Plasma wird eine drastische Anderung der Zu-
standsgleichung erwartet. Dies ist unabhéngig davon, ob es sich um einen diskreten
oder um einen schnellen, aber kontinuierlichen Phaseniibergang handelt [Sor99a]. Un-
ter Annahme eines Phaseniibergangs 1. Ordnung zeigen Rechnungen der Gitter-QCD,
dass in einem grofen Bereich der Energiedichte £ (0,5 GeV/fm® < ¢ < 1,4 GeV/fm?) die
Temperatur und der Druck nahezu konstant sind [Hun95]. Oberhalb dieses Bereichs
erreicht das Verhiltnis €/p den asymptotischen Wert 1/3, und der hohe Druck fiihrt
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zur Ausbildung der Flussphédnomene. Bei Energiedichten von egp ~ 1,4 GeV/fm? ist
das Verhéltnis von Energiedichte zu Druck e/p dagegen maximal. Diese Energiedichte
wird als softest point bezeichnet. Der dort herrschende verhiltnisméfiig geringe Druck
fiihrt zu einem Minimum der Expansionsgeschwindigkeit des Systems. Groflere Kolli-
sionsenergien erhdhen daher die Lebensdauer des Systems, wodurch ein Erreichen des
thermodynamischen Gleichgewichts und damit die sinnvolle Beschreibung des Systems
mit thermodynamischen Gréflen begiinstigt werden. Da die Messungen von anisotro-
pem Fluss sensitiv auf diese friithe Phase der Entwicklung der Schwerionenkollision und
insbesondere des Drucks sind, kénnen dadurch Aussagen iiber die Thermalisierung
sowie die Eigenschaften der Zustandsgleichung gewonnen werden.

5.2 Methode zur Bestimmung anisotropen Flusses

Die kollektiven Bewegungen von Teilchen, die in einer Schwerionenkollision erzeugt
wurden, werden durch die Untersuchung der Korrelation der Teilchenimpulse vermes-
sen. Dadurch kann auf gemeinsame Strémungsrichtungen oder -geschwindigkeiten der
Kernmaterie im Anfangszustand geschlossen werden.

5.2.1 Klassifizierung verschiedener kollektiver Fliisse

Es werden drei Flussarten unterschieden: radialer, gerichteter und elliptischer Fluss.
Unter radialem Fluss wird die azimutal isotrope Expansion der Materie verstanden,
die bei maximaler Energiedichte und daher bei zentralen St6fen untersucht wird. Am
CERN-SPS (y/syn = 17GeV) wurden transversale Expansionsgeschwindigkeiten von
vy ~ 0,5 ¢ gemessen [App98al. Im Gegensatz dazu werden mit der Analyse von gerich-
tetem und elliptischem Fluss anisotrope Flussphdnomene untersucht, die aus Symme-
triegriinden bei zentralen Kollisionen nicht auftreten kénnen. Da sich die Analyseme-
thoden fiir radial- und nichtradialsymmetrische Flussarten grundsétzlich voneinander
unterscheiden, wird im Weiteren nur auf die Verfahren zur Messung von anisotropem
Fluss eingegangen.

5.2.2 Die Reaktionsebene

Bei der Diskussion von anisotropem Fluss ist die Definition der Reaktionsebene von
entscheidender Bedeutung (siehe dazu Abb.5.1). Die beiden Kerne bewegen sich im
Schwerpunktsystem auf zwei Geraden aufeinander zu, die sich im Abstand b — dem sog.
Stoflparameter — voneinander befinden. Der Stofiparameter misst daher den kleinsten
Abstand der beiden Kernzentren. Diese Verbindungslinie und die durch die Strahlachse
definierte Richtung spannen die Reaktionsebene auf. Alle Flussmessungen werden prin-
zipiell beziiglich dieser Reaktionsebene (= z'-z’-Ebene) vorgenommen, die gegeniiber
dem globalen (STAR-)Koordinatensystem K,,, um den Winkel Uy um die z-Achse
gedreht ist. Es ergibt sich das gestrichene Koordinatensystem K,

ylzl .
In diesem fiir jedes Ereignis neu zu bestimmenden Koordinatensystem Kj,,, . stellt sich

eine periphere Kern+Kern-Kollision folgendermafien dar (siehe Abb.5.2): Die beiden
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Abbildung 5.1 Die Reaktionsebene wird durch den Stoparameter b und die Strahlrichtung 2z auf-
gespannt. Dabei ist der Stoparameter durch den Abstand zwischen den Mittelpunkten der beiden kol-
lidierenden Kerne gegeben. Das globale (STAR-)Koordinatensystem K,,, wird so um den Winkel ¥g

um die 2-Achse gedreht, dass die Reaktionsebene mit der z-z-Ebene zusammenféllt (Kyy, — K7, ./)-

Kerne nidhern sich einander parallel zur Strahlrichtung. Durch den von Null verschie-
denen Stofiparameter b nimmt nur ein Teil der Nukleonen an der Reaktion teil, welche
Partizipanten (von engl.: participants, Teilnehmer) genannt werden. In dem aus ihnen
gebildeten Uberdeckungsbereich findet die eigentliche Reaktion statt und bildet den
sog. Feuerball. Die beiden nicht an der Reaktion teilnehmenden, aber méglicherweise
angeregten Restkerne bewegen sich mit unverminderter Geschwindigkeit auf ihren ur-
spriinglichen Trajektorien weiter und werden deshalb als Spektatoren (engl.: spectators,
Zuschauer) bezeichnet [WesT76].

g+

(a) (b) (c)

Abbildung 5.2 Schematischer Ablauf einer peripheren Kollision zweier Goldkerne (,, Target und
»Projektil*) [Dan98]. Die Abbildungen zeigen die drei Zeitpunkte kurz vor dem Stof8 (a), zu Beginn
der Kollision (b) und nachdem sich die Spektatoren bereits vom Feuerball entfernt haben (¢).

Durch die linsenférmige Region, in der sich die beiden Kerne gegenseitig durchdringen,
kommt es zur Ausbildung eines nichtisotropen Druckgradienten, der sich in eine nicht-
isotrope Impulsverteilung der produzierten Hadronen umwandelt. Es ist das Ziel der
Flussmessung, diese Anisotropie im Impulsraum zu bestimmen.
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5.2.3 Definition von Fluss n-ter Ordnung

Werden sémtliche Teilchenimpulse eines Ereignisses im Koordinatensystem Kj,,, ., der
Reaktionsebene aufgetragen, kann die Verteilung mit einem Ellipsoid angendhert wer-
den (siehe Abb.5.3), dessen Hauptachse mit grofitem Eigenwert die Richtung des , lon-
gitudinalen Flusses® definiert. Senkrecht dazu, also in den Ebenen parallel zu den
beiden verbleibenden Hauptachsen, tritt ,,transversaler Fluss® auf. Die in Kern+Kern-
Kollisionen bei niedrigeren Energien durchgefiihrte explizite Drehung des Koordina-
tensystems der Reaktionsebene um die y'-Achse (K., — Kjn ), mit dem Ziel,
die 2’-Achse mit der Achse des longitudinalen Flusses in Ubereinstimmung zu bringen,
kann bei Schwerpunktsenergien von /syy = 200 GeV, wie sie am RHIC zur Verfiigung
stehen, entfallen. Dies liegt daran, dass der Flusswinkel 0p,ss, der zwischen Strahl-
richtung z = 2z’ und der grolen Hauptachse des Flussellipsoids liegt, sehr klein ist:
Optuss = {(|Pz]) /Pstram <K 1 [Rei97]. Die Flussmessung untersucht daher die azimutalen
Impulsverteilungen beziiglich der Strahlachse 2z, und zwar differenziell in Bereichen der
Pseudorapiditét n und des Transversalimpulses p;.

A

\J

- Reaktionsebene

Abbildung 5.3 Der Flussellipsoid. Im Schwerpunktsystem der beiden kollidierenden Kerne bildet
sich eine 3-dimensionale Impulsverteilung aus, die durch einen Ellipsoid angenshert werden kann. Sei-

ne Hauptachsen definieren ein gegentiber dem Koordinatensystem K, - der Reaktionsebene gedreh-

tes System. Der Winkel zwischen der Strahlachse z = 2’ und der gréiten Hauptachse des Ellipsoids
in Richtung von 2" wird Flusswinkel 0p,ss genannt.

Eine natiirliche Beschreibung der angenéherten kreis- oder ellipsenférmigen Verteilun-
gen geschieht im Rahmen einer 2-dimensionalen Fourieranalyse [Vol96]. Die dreifach
differenzielle Impulsverteilung der Teilchen eines Ereignisses lédsst sich in Bezug auf die
Reaktionsebene als

pEN _ 1 &N (1+Z2vncos[n(¢—\IlR)]> (5.1)

$Bp 27 pdpdY
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schreiben (mit den Definitionen des transversalen Impulses p; und der Rapiditit YV
gemifl der Glgn. A.1 u. A.2). Dabei bedeutet N die Anzahl der Teilchen, Ug den Win-
kel der Reaktionsebene und ¢ den Winkel des Impulsvektors der verschiedenen Teilchen,
jeweils in Bezug auf die z-z-Ebene des globalen (STAR-)Koordinatensystems K,,,. Die
in der Fourieranalyse neben den Kosinustermen normalerweise auftretenden Sinusterme
fallen durch ihre Symmetrie in Bezug auf die Reaktionsebene weg. Der aus den Koeffizi-
enten v, herausgezogene Faktor 2 bewirkt, dass die v, = (cos[n (¢ — Ug)]) = (cos [n¢'])
die gleichen physikalischen Groflen messen, die schon mit friiher verwendeten Metho-
den zur Bestimmung von anisotropem Fluss benutzt wurden [Dan85]. Aus einfachen
geometrischen Uberlegungen ergibt sich:

v = <p”'> ,gerichteter Fluss“,

b (5.2)

2

2 _ .9

Dy — Dy ..

vy = <7y> selliptischer Fluss®.
by

Die eckigen Klammern symbolisieren dabei die Mittelwertbildung iiber alle Teilchen in
einem Ereignis. Die Namensgebung wird durch Abb. 5.4 klar: Gewichtet mit p; (= py)
misst v; die Abweichung des Mittelpunkts der an die Impulsverteilung angepassten
Ellipse vom Koordinatenursprung, und vs bestimmt die Lingendifferenz der beiden
Hauptachsen. (Zur Wichtung von Flussmessungen siehe Abschnitt 5.2.4.)

Abbildung 5.4 Schematische Darstellung gerichteten und elliptischen Flusses bei einem festen
Wert der Pseudorapiditit und des Transversalimpulses. Gewichtet mit p; gibt der gerichtete Fluss die
mittlere Abweichung der Impulse vom Koordinatenursprung an (rot). Der elliptische Fluss bestimmt
die Lingendifferenz der beiden Hauptachsen (blau) der an die Impulsverteilung angepassten Ellipse.
Dass eine Ellipse nur eine Niherung an die wahre Impulsverteilung ist, wird durch die gepunktete
Linie angedeutet.

Fourierkoeffizienten héherer Ordnung konnen selbstverstindlich ebenfalls berechnet
werden. Die 3-dimensionale Impulsverteilung kann daher im Prinzip viel besser als

Gerichteter
und ellip-
tischer Fluss
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mit einem Ellipsoid angendhert werden. Bisher beschrinken sich die experimentellen
Untersuchungen jedoch auf n = 1,2 (mit einer Ausnahme, bei der am AGS zusétzlich vg
und v, gemessen wurden [Bar94]). Andererseits bestehen in theoretischen Simulationen
starke Unterschiede in den Fliissen hoherer Ordnung, so dass deren Messung eindeutig
zugunsten eines bestimmten theoretischen Modells entscheiden kénnte [Pos98].

5.2.4 Niherungsweise Bestimmung der Reaktionsebene

Die Lage der Reaktionsebene (= Kj,,,,,) im Verhiltnis zum (STAR-)Koordinatensys-
tem K, fluktuiert statistisch fiir jedes Ereignis. Daher setzt die Analyse des in einer
Kern+Kern-Reaktion aufgetretenen Flusses die vorherige Bestimmung der jeweiligen
Reaktionsebene voraus. Das ist nur ndherungsweise moglich. Um sie von der wah-
ren Reaktionsebene unterscheiden zu kénnen, wird die gemessene Ebene daher Ereig-
nisebene genannt. Zur Messung der Ereignisebene wird der anisotrope Fluss selbst
herangezogen. Fiir den Fluss n-ter Ordnung ergeben sich der Flussvektor Qn und der
Winkel der Ereignisebene ¥,, zu

Qncos(n) = Xo = Y w; cos(ng) G, (X) (5.3)

Qnsin(n¥,) =Y, = Zwi sin(ng;)

bzw.

> w; sin(ng;) x
U,=[tan ' n= (tan1 —n>/n (5.4)
> w; cos(ng;) / Yy

Die Summation erfolgt iiber die ¢ Teilchen des Ereignisses, die zur Bestimmung der
Ereignisebene ausgewéhlt werden; w; sind Wichtungsfaktoren. Diese Faktoren werden
je nach Ordnung des untersuchten Flusses so gewihlt, dass die Auflésung der Ereig-
nisebene optimiert wird. Die Bedeutung von v; und ve wird sehr anschaulich, wenn
als Wichtungsfaktor der transversale Impuls p; des jeweiligen Teilchens verwendet wird
(siehe die Diskussion zu Abb.5.4). Da aus Symmetriegriinden im Schwerpunktsystem
die gemittelten Verteilungen der Teilchen in Vorwérts- und Riickwértsrichtung iden-
tisch sind, wenn sie azimutal um 180° gedreht werden, miissen bei ungeraden Ordnun-
gen in den beiden Hemisphiren Wichtungsfaktoren mit unterschiedlichem Vorzeichen
verwendet werden.

Der Winkel ¥,, der Ereignisebene der n-ten Harmonischen liegt im Bereich 0 < ¥, <
27 /n. Da dieser Winkel die Ereignisebene eindeutig charakterisiert, wird normalerweise
U, selbst als ,Ereignisebene® bezeichnet.

5.2.5 Akzeptanzkorrektur

Im giinstigsten Fall wird Fluss mit einem azimutal isotropen Detektor gemessen, da
damit die Akzeptanzdifferenzen um die Strahlachse per Definition minimal sind. Zy-
lindrische TPCs kommen der gewiinschten azimutalen Isotropie sehr nahe. Dennoch
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haben auch sie Bereiche, in denen ihre Akzeptanz geringer als in anderen Detektortei-
len ist. Insbesondere gilt das fiir die Sektorgrenzen. Darauf muss korrigiert werden,
um nicht ungewollt eine Anisotropie als Flusssignal zu interpretieren, welche nur die
Symmetrieeigenschaften des Detektors widerspiegelt.

Die azimutale Verteilung der Winkel der Ereignisebenen ¥,, dient als Mafl der Anisotro-
pie. Es konnen aber auch direkt die Verteilungen der Azimutwinkel der produzierten
Teilchen betrachtet werden. Uber viele Ereignisse sollten diese Verteilungen isotrop
sein, da der Stofiparameter keine Vorzugsrichtung besitzt. Zur Korrektur einer nicht
¢-symmetrischen Akzeptanz werden daher diese nichtkonstanten Winkelverteilungen
herangezogen, indem fiir jeden Winkelbereich A¢ die reziproke Multiplizitdt der in die-
sen Bereich emittierten Teilchen als zusétzlicher Wichtungsfaktor in die Bestimmung
der Ereignisebenen (Glgn. 5.3 u. 5.4) eingeht. Zur Kontrolle kénnen anschlieend die
Verteilungen der korrigierten Winkel der Ereignisebenen erneut untersucht werden, die
dann ein azimutal isotropes Verhalten zeigen miissen.

Diese Methode beriicksichtigt nicht die Multiplizitdtsabhingigkeit der Akzeptanz, was
aber insbesondere fiir Messungen in Abhingigkeit vom Stoparameter wichtig ist. Die
Datennahme erfolgt in diesem Fall mit einem Trigger, der einen groflen Zentralitdtsbe-
reich zuldsst. Da damit die Multiplizitdt von Ereignis zu Ereignis sehr stark schwanken
kann, miissen die Akzeptanzkorrekturfaktoren fiir verschiedene Multiplizitétsbereiche
getrennt bestimmt werden.

Grundsatzlich muss betont werden, dass die Flussmessung zwar von der Akzeptanz
des Detektors, aber nicht von der Effizienz des Rekonstruktionsalgorithmus abhingt.
Dies gilt unter der Annahme einer vom Azimutwinkel unabhéngigen Rekonstruktions-
effizienz. Daher z#éhlt die Analyse von Flussphéinomenen immer zu den erstmoglichen
Untersuchungen eines Schwerionenexperiments, da nicht auf die Effizienz, sondern nur
auf die Akzeptanz korrigiert werden muss. Komplizierte und zeitaufwendige Verfah-
ren zur Untersuchung der Effizienz wie z. B. das Einbetten von simulierten Spuren in
»echte“ Ereignisse miissen deshalb nicht durchgefiihrt werden.

5.2.6 Korrelation der Teilchen mit der Ereignisebene

Die eigentliche Flussmessung besteht in der Untersuchung der Korrelation der Teil-
chenverteilung mit den Ereignisebenen des (selben) Ereignisses. Prinzipiell kann der
n-te Fourierkoeffizient v,, in Bezug auf alle Ereignisebenen der Ordnung m mit n > m
bestimmt werden, wenn n ein Vielfaches von m ist (n = km mit ganzzahligem k).
Beziiglich ¥, kénnen daher alle v,, gemessen werden. Zweideutigkeiten in der Orien-
tierung der Ereignisebenen zueinander werden durch die Wahl des Vorzeichens von v,
relativ zu v, aufgelést: Wenn v,, an den gleichen Stellen wie v, ein Maximum aufweist,
bekommt es ein positives, bei einem Minimum ein negatives Vorzeichen zugewiesen.

Die grofie Bedeutung der Messung von v; begriindet sich darin, dass nur so die Elongati-
on der Ellipse in Bezug auf ihre Verschiebung aus dem Koordinatenursprung bestimmt
werden kann (sieche Abb.5.4). Ohne die Messung des gerichteten Flusses ist deshalb
nur die Bestimmung des Absolutbetrags von v, moglich.
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Die Fourierentwicklung beziiglich der Ereignisebene der Ordnung m hat die Form

dwN) _ (wN) ™ o gem.
60" o (1 +;2vn cos [n (¢ — \Ifm)]) , (5.5)
wobei die Summation iiber alle ganzzahligen Vielfachen von m (n = km) lduft. w ist
erneut ein Wichtungsfaktor, fiir den es zwei allgemein iibliche Wahlmoglichkeiten gibt:
Entweder wird w = 1 gesetzt und damit nur die Teilchenmultiplizitit in einzelnen Win-
kelbereichen gemessen (sog. ,,number flow*), oder es wird w = p, gewihlt, wodurch
sich der Fluss des transversalen Impulses ergibt, der schon wegen seines Zusammen-
hangs mit der Form und Lage der Flussellipse erwihnt wurde (siche Abschnitt 5.2.4).
Zusitzlich konnen {iber diesen Faktor einzelne Teilchenspezies ausgewihlt werden, so
dass der Fluss fiir verschiedene Teilchenarten getrennt bestimmt werden kann. Die
Koeffizienten v8*™ ergeben sich durch die Berechnung von {(cos[n (¢ — ¥,,,)]):

™ = (cos[n (6 = W) = 1 D cosn (6 — W) (5.6)

Dabei bezeichnet N erneut die Anzahl der Teilchen im betrachteten Ereignis. Die v8*™
sind noch nicht auf die Auflésung der Ereignisebene korrigiert und tragen daher den
hochgestellten Index ,,gem.“ fiir ,,gemessen”.

Um Autokorrelationen zu vermeiden, darf die Ereignisebene nicht dasjenige Teilchen
enthalten, das in Bezug auf sie vermessen werden soll [Dan85]. Das Abspeichern von
unzihligen verschiedenen Ereignisebenen kann vermieden werden, indem die Summen
der Sinus- und Kosinusterme aus Glg. 5.4 aufgehoben werden, und dann jeweils der
Anteil des gerade betrachteten Teilchens ¢ mit seiner Gewichtung w; abgezogen wird.
Diese Methode setzt voraus, dass der durch Verletzung der Impulserhaltung entstehen-
de Fehler klein ist.

Die bis hier dargestellte Messung wird an vielen, in der Regel einigen zehn- bis einhun-
derttausend Ereignissen vorgenommen, so dass sich schliellich — unter der Vorausset-
zung, dass die Flussstirke in den Ereignissen nur statistisch schwankt — ein Messwert
fiir den iiber alle Ereignisse gemittelten Fluss ergibt. Dieser wird trotz der Mittelwert-
bildung iiber die Ereignisse ebenfalls mit v8™ bezeichnet.

5.2.7 Auflésung der Ereignisebene

Durch Messungenauigkeiten des Winkels der Reaktionsebene sind die quantitativen
Ergebnisse zur Flussmessung mit einem systematischen Fehler behaftet, der korrigiert
werden muss. Fiir den Mittelwert des korrigierten Flusses der Ordnung n beziiglich
der gemessenen Ereignisebene der Ordnung m ergibt sich:

vp = V8™ [{cos[n (¥, — UR)]). (5.7)

Dieser Ausdruck wird durch Betrachtung des gerichteten Flusses v; (in Bezug auf ¥,)
mit Wichtung durch p; plausibel (siehe Abb.5.5). Der Betrag von v; bestimmt in
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Abbildung 5.5 Geometrische Veranschaulichung des Korrekturfaktors fiir die Auflésung der Er-
eignisebene. Bei einer Abweichung der gemessenen Ereignisebene (in diesem Fall ¥1) von der wahren
Reaktionsebene ¥y liegen alle moglichen Messwerte des Flusses auf einem Kreis symmetrisch zur
Reaktionsebene durch den Schwerpunkt der Verteilung und den Koordinatenursprung.

diesem Fall wie bereits erwdhnt den Abstand des Schwerpunkts der Impulsverteilung
vom Koordinatenursprung (in einem vorgegebenen Pseudorapiditits- und Transver-
salimpulsintervall). Wird statt der wahren Reaktionsebene Wy die um A¢ gedrehte
Ereignisebene W; gemessen, dndert sich entsprechend auch der Betrag des gemesse-
nen gerichteten Flusses pro Ereignis: Es ergibt sich der Wert v$™. Geometrisch ist
das in Richtung der gemessenen Ereignisebene W, derjenige Abstand vom Ursprung,
beziiglich dessen der Gesamtimpuls ein Minimum aufweist. Die von diesem Punkt
abgetragene Strecke, die die Impulsverteilung in zwei Halften mit gleichem Gewicht
unterteilt, muss offensichtlich durch den Schwerpunkt der Verteilung verlaufen. Folg-
lich liegen alle mdoglichen Messwerte des gerichteten Flusses auf einem Kreis. Daraus

ergibt sich der Zusammenhang von v{*" und v; zu

v = vy - cos Ag. (5.8)

Gemittelt iiber viele Ereignisse ergibt sich aus der Unabhéngigkeit der Messungen von
v; und dem Winkel der Ereignisebene:

(vE™™) = (v1) - (cos Ag). (5.9)

Die Korrekturfaktoren fiir verschiedene Ordnungen beziiglich beliebiger Ereignisebe-
nen ergeben sich aus den gleichen Uberlegungen mit dem bereits vorgestellten Resultat
Glg. 5.7, wobei dort der Mittelwert iiber alle Ereignisse mit v,, ohne die Klammersym-
bole ,,{ )“ bezeichnet ist.
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5.2.8 Korrektur der Auflésung der Ereignisebene

Fiir die praktische Berechnung der Auflésung der Ereignisebene (cos[n (¥,, — Ug)])
im Nenner von Glg.5.7 wird die Methode der Teilereignisse benutzt. Dazu werden
jeweils zwei unabhéngige Ereignisebenen einer Ordnung aus den zwei ,, Hilften“ eines
Ereignisses bestimmt. Die beiden Ereignishilften ergeben sich durch zufillige Sortie-
rung aller Teilchen eines Ereignisses in zwei gleich grofle Teilgruppen a und b. Fiir
die Korrelation der beiden gefundenen Ereignisebenen gilt unter der Annahme, dass
weitere Teilchenkorrelationen im Ereignis vernachléssigbar klein sind,

(cos [n (‘Ilfn — \I!:’n)}) = {(cos [n (V% — ¥g)]) - {cos [n (‘Il:’n — \I!R)]). (5.10)

Da in den beiden Teilereignissen durch die gleiche Teilchenanzahl die gleiche Auflésung
erwartet wird, ergibt sich

(cos [n (Ug, — Ug)]) = v/{cos[n (Tg, — T5,)]). (5.11)

Dieses Ergebnis ist noch nicht die gesuchte Auflésung, sondern die des Teilereignisses,
welche frither zur Beriicksichtigung der doppelt so groflen Multiplizitdt des Gesamt-
ereignisses mit /2 skaliert wurde. Diese Niherung ist durch explizite Berechnungen
nicht mehr notwendig [Vol96, O1197]: Der zentrale Grenzwertsatz lésst eine gaufiformige

Fluktuation der Linge des Flussvektors ), mit der Breite o = ﬁ Y:};g erwarten,

wobei w der Wichtungsfaktor aus Glg. 5.5 ist!. Daraus ergibt sich [Pos98§]

_ VT exp(—x2
(cos[n (¥, — UR)]) = 2\/§Xm P(—Xm/4) (5.12)

: [I(n/m—l)/Q(Xgn/‘l) + I(n/m+1)/2(X$n/4)] .

Dabei ist X = vpm/o eine dimensionslose Funktion des Flusses der Ordnung m und
der Verteilungsbreite o, und I, ist die abgewandelte Besselfunktion der Ordnung v
(I,(z) = i7" J,(iz) mit der Besselfunktion J,). Durch die aus Glg.5.11 gewonnene Auf-
16sung des Teilereignisses kann iterativ? y,, bestimmt werden. Durch Einsetzen dieses
mit /2 skalierten Wertes (xn, ~ V/N) in Glg.5.12 folgt schlieflich die gewiinschte
Auflosung des Gesamtereignisses.

Die gemessenen Flusswerte von v8*™ (n = km) werden abschlieend gemif Glg. 5.7
skaliert. Der urspriinglichen Messwert wird dabei niemals verkleinert (v, > v8*™),
da cos(a) < 1. Da fiir die Ereignisebenen U2 und W° der Teilereignisse eine positive
Korrelation erwartet wird, sollte das Argument der Wurzel in Glg. 5.11 ebenfalls immer
positiv sein. In Fillen, in denen nur schwacher Fluss vorliegt, hohe Fluktuationen
auftreten oder starke Korrelationen anderen Ursprungs (z.B. durch Resonanzzerfille)
erzeugt werden, kann das Argument aus Impulserhaltungsgriinden dennoch negativ

werden. Eine Berechnung eines Korrekturfaktors ist dann nicht moglich.

LFiir number flow mit w = 1 reduziert sich der Ausdruck auf o = —%

3
2—

2Dadurch wird das Problem der nichtanalytischen Umkehrfunktion von Glg.5.12 umgangen.
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5.3 Theoretische Vorhersagen und erste Messun-
gen bei RHIC-Energien

Der zugrunde liegende Mechanismus, nach dem es zur Ausbildung der Flussphinome-
ne kommt, wird in allen theoretischen Modellen durch lokale Druckgradienten erklart.
Trotzdem sind die quantitativen Vorhersagen fiir die Abhingigkeiten des Flusses ver-
schiedener Ordnungen von den kinematischen Gréflen n und p;, der Zentralitit und
der Schwerpunktsenergie sehr unterschiedlich. Je nach Modellierung der Zustandsglei-
chungen in der hadronischen und der Quark-Gluon-Plasma-Phase und des eigentlichen
Phaseniibergangs lassen sich z.B. deutliche Unterschiede zwischen den Vorhersagen
der Flussparameter von Kaskadenmodellen und rein hydrodynamischen Modellen er-
kennen.

5.3.1 Elliptischer Fluss (v-)

Wie aus Abb.5.2 zu ersehen besteht die eigentliche Reaktionszone direkt nach einer
nichtzentralen Kollison zweier Goldkerne aus einem linsenférmigen Gebilde. In Rich-
tung der Reaktionsebene ist der Druck des heiflen Feuerballs besonders hoch, so dass
in dieser Ebene im Mittel Teilchen mit einem grofleren Impuls emittiert werden. Die
rdumliche Asymmetrie wird daher in eine Asymmetrie im Impulsraum umgewandelt
[O1192]. Erreicht die rdumliche Verteilung Kugelform, ist auch die Druckverteilung
isotrop. Die Generierung von anisotropem Fluss kommt deshalb zum Stillstand.

Eine natiirliche Langenskala der Reaktionszone ist durch ihren transversalen Radius
re = /{2 +42) (r; = 7fm fiir 27 Au) zu Beginn der Reaktion gegeben. Daraus ergibt
sich eine natiirliche Zeitskala durch Division mit der Lichtgeschwindigkeit c. In der
zeitlichen Entwicklung der heilen Reaktionszone werden Zeiten von t & r;/c als , friih“
bezeichnet, wohingegen Zeiten von ¢ > 2r;/c ,spit“ genannt werden [Sor99a]. Da
die Erzeugung des elliptischen Flusses bei rdumlicher Symmetrie zum Erliegen kommt
(v/(y?) —+/(2?) = 0), wird er zu friithen Zeiten generiert. Dies wird durch verschiedene
theoretische Modelle wie RQMD [Sor97a] und ZPC [Zha99] bestétigt. Der elliptische
Fluss ist damit sensitiv auf den Druck bei maximaler Kompression der Kernmaterie in
Schwerionenkollisionen [Sor97a, Sor97b].

Wiéhrend am SPS bei Schwerpunktsenergien von /syy = 17 GeV ein mittlerer Fluss
von vy = 3,5 % gemessen wurde [App98b], zeigten die ersten Untersuchungen der RHIC-
Experimente STAR und PHOBOS bei einer Energie von /syy = 130 GeV einen deut-
lichen Anstieg zu vy &~ 4,5% [Ack01, Par01], was durch die Ubereinstimmung mit hy-
drodynamischen Vorhersagen [Kol00] als Hinweis auf eine schnellere Thermalisierung
des Systems angesehen wird. Der gemessene lineare Anstieg des elliptischen Flusses
mit p; entspricht ebenfalls den hydrodynamischen Erwartungen.

5.3.2 Gerichteter Fluss (v;)

Gerichteter Fluss entsteht durch die Wechselwirkung der Partizipanten und der neu
gebildeten Teilchen mit den Spektatoren. Die Generierung findet daher noch deut-
lich friiher als die des elliptischen Flusses statt, da die Spektatoren die Umgebung der
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Reaktionszone bereits nach etwa 0,1fm/c passiert haben®. Mit zunehmender Kollisi-

onsenergie nimmt daher die Flussstirke v; ab, da die mogliche Wechselwirkungszeit
immer geringer wird und auflerdem die lingste Hauptachse des Flussellipsoids immer
mehr mit der Strahlachse zusammenfllt. Entsprechend der hohen Rapiditit der kol-
lidierenden Kerne werden die produzierten Teilchen groflen Pseudorapiditétsbetrags
mehr von den Restkernen beeinflusst als solche bei mittleren Pseudorapiditéiten. Die
Messung des gerichteten Flusses ist daher vorwiegend im vorwérts- und riickwértsge-
richteten Bereich moglich. Speziell die FTPCs sind deshalb ein wichtiges Werkzeug
zur Messung dieses Signals.

Wegen der frithen Zeit, zu der der gerichtete Fluss erzeugt wird, kann nicht damit
gerechnet werden, dass sich das System schon thermalisiert hat. Hydrodynamische Be-
schreibungen sind daher nicht anwendbar. Dagegen ermoglichen Kaskadenmodelle wie
RQMD eine Aussage iiber die erwartete Pseudorapiditidtsabhingigkeit von v; [Sne00]:
Unter Annahme einer positiven Raum-Impuls-Korrelation wird bei /syy = 200 GeV
im Pseudorapiditétsbereich |n| < 5 ein dreifacher Vorzeichenwechsel von v;(n) erwar-
tet. Dabei sind die Flussrichtungen fiir Nukleonen und Pionen entgegengesetzt, was
die Messung dieses Signals fiir die FTPCs verkompliziert, da die notige Teilcheniden-
tifikation fehlt.

5.3.3 Zentralitits- und Energieabhingigkeit

Fiir den direkten Nachweis eines (Phasen—)Ubergangs zum Quark-Gluon-Plasma
(QGP) durch Messungen des gerichteten und elliptischen Flusses wurden verschiedene
Verfahren vorgeschlagen: Einerseits sollten Messungen der Energieabhéngigkeit von
vy bzw. v, eine Verdnderung der Zustandsgleichung anzeigen. Andererseits kann die
Anderung des Stofiparameters durch die variierende Gréfie der Reaktionszone ebenfalls
Einfluss auf die Generierung von Fluss der verschiedenen Ordnungen haben.

Fiir den gerichteten Fluss wird durch die Erzeugung eines QGPs ein generelles Ver-
schwinden bei mittleren Rapiditiiten* erwartet. Die Spektatoren induzieren in diesem
Bereich allerdings je nach Stofiparameter ein Flusssignal, das auf die oben beschrie-
bene Wechselwirkung mit den produzierten Teilchen zuriickzufiihren ist [Bra00]. In
Abhéngigkeit von der Zentralitit kann daher auf Eigenschaften der Zustandsgleichung
geschlossen werden, da der Einfluss der Spektatoren auf die Reaktionszone mit dem
Stofiparameter zunimmt (sog. Shadowing).

Der Grad der Thermalisierung hat Konsequenzen fiir die Zentralitdtsabhéingigkeit des
elliptischen Flusses, wodurch zwischen dem hydrodynamischen Limes mit geringer
mittlerer freier Weglénge in der Reaktionszone und dem Fall geringer Teilchendichte
und damit grofier mittlerer freier Wegléinge unterschieden werden kann [Vol00]. Er-
ste Messungen von STAR bei /syny = 130 GeV deuten durch den Vergleich mit dem
hydrodynamischen Grenzfall der kompletten Thermalisierung eine weitgehende Aqui-
librierung des Systems an (sieche Abb. 5.6). Des Weiteren werden Unstetigkeiten in der

3Die Zeitskala fiir den Vorbeiflug zweier Kerne mit dem Radius Ra liegt bei ty = 2Ra /(yc). Fiir
zwei kollidierende Goldstrahlen mit \/syny = 200 GeV ergibt sich der Wert ¢ty ~ 0,13fm/c.
4 Aus Symmetriegriinden muss v () bei n = 0 natiirlich ebenfalls exakt gleich null sein.
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Abbildung 5.6 Zentralititsabhingigkeit des elliptischen Flusses bei /syny = 130GeV (nach
[Ack01]). Die Zentralitit wird {iber die Anzahl der gemessenen geladenen Teilchen ng, im Verhilt-
nis zu ihrer Maximalanzahl ng,; bestimmt. Die Rechtecke zeigen die fiir den hydrodynamischen
Grenzfall erwarteten Wertebereiche von vs, skaliert mit der anfinglichen radumlichen Exzentrizitét des
Feuerballs.

Zentralitdtsabhéngigkeit von ve [Sor99b] und in Abhéngigkeit von den zur Modellie-
rung verwendeten Zustandsgleichungen eine Unstetigkeit oder sogar das Verschwinden
des elliptischen Flusses bei der Variation der Kollisionsenergie erwartet [Tea01, Dan98].
Die Uberpriifung dieser theoretischen Ergebnisse erfordert daher die Messung der An-
regungsfunktion des elliptischen Flusses.

5.4 Modelle zur Beschreibung von Schwerionenkol-
lisionen

Kern+Kern-Stoe werden mit theoretischen Modellen simuliert, in die Annahmen iiber
den Produktionsmechanismus der Teilchen und den Ablauf der Reaktion eingehen. Ne-
ben Fragmentations- und Kaskadenmodellen, die versuchen, die Multiplizitdten und ki-
nematischen Verteilungen der einzelnen Teilchenspezies durch Propagation und Wech-
selwirkung der einlaufenden Nukleonen richtig wiederzugeben, existieren rein auf ther-
modynamischen Gesetzen beruhende Modelle, die allerdings nur die Entwicklung der
nach dem Stofl vorhandenen hochangeregten Materie und nicht die eigentliche Kollision
beschreiben. Mit diesen Modellen wird versucht, Aufschluss iiber den Produktionsme-
chanismus von Hadronen in Schwerionenkollisionen zu bekommen. Fiir die Simula-
tion von kollektivem Fluss sind die verschiedenen Ansétze nur dann sinnvoll, wenn
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sie weitere Wechselwirkungen der neu generierten Teilchen oder der Partonen in der
Reaktionszone zulassen.

Parallel dazu gibt es Simulationsprogramme, die nicht auf einem physikalischen Mo-
dell beruhen, sondern kinematische und Multiplizitdtsverteilungen gemifl vorgegebener
Funktionen erzeugen. Mit den daraus erhaltenen Ereignissen kann die Analysesoftware
iiberpriift werden, die prinzipiell die hineingesteckten Verteilungen reproduzieren muss.

Fiir diese Arbeit wurden die drei nachfolgend vorgestellten Ereignisgeneratoren verwen-
det. Durch die verschiedenen Simulationstypen konnten aus den Analyseergebnissen
jeweils unterschiedliche Riickschliisse auf die Funktionstiichtigkeit und Genauigkeit der
Messung von anisotropem Fluss gezogen werden.

5.4.1 MEVSIM

Dem Ereignisgenerator MEVSIM (Monte Carlo Event Simulator; [Ray00]) liegt im
Gegensatz zu den anderen hier vorgestellten Simulationsprogrammen kein explizites
physikalisches Modell zugrunde. Die Verteilungen der Hadronen im Endzustand wer-
den also nicht iiber einen theoretischen Produktionsmechanismus aus den jeweiligen
Kern+Kern-StoBen berechnet, sondern geméf vorgegebener Verteilungen phénomeno-
logisch erzeugt. Der Code wurde entwickelt, um in kurzer Zeit eine relativ grofie An-
zahl von Ereignissen mit bekannten Eigenschaften generieren zu kénnen. Dazu kénnen
die Anzahl der zu produzierenden Ereignisse, die in diesen Ereignissen enthaltenen
Teilchensorten, deren Multiplizititen und Verteilungen in transversalem Impuls py,
Rapiditdt Y und azimutalem Winkel ¢ eingestellt werden. Dabei konnen die Teil-
chenmultiplizitdten auf einen festen Wert gesetzt oder fiir jedes Ereignis gemifl der
Poisson-Statistik variiert werden. Die Parameter der p;- und Y-Verteilungen kénnen
von Ereignis zu Ereignis innerhalb einer gaufischen Schwankung um einen Mittelwert
geindert werden, was dynamische Fluktuation simuliert. Auflerdem kann die Schwan-
kung der Gesamtmultiplizitit der Ereignisse der tatsdchlichen Variation, wie sie durch
den Trigger gegeben ist, nachgebildet werden.

Fiir diese Arbeit ist insbesondere wichtig, dass MEVSIM die Simulation von anisotro-
pem Fluss erlaubt. Neben den Méglichkeiten, die Reaktionsebene auf einen bestimmten
Winkel festzulegen oder sie fiir jedes Ereignis gemif einer Gaufiverteilung um einen
bestimmten Winkel variieren zu kénnen®, konnen Ereignisse erzeugt werden, bei de-
nen die Reaktionsebenen von 0° bis 360° gleichverteilt sind. Die Stérke der einzelnen
Flusskomponenten — also die Gréfle der Koeffizienten v,, — kann bis zur 6. Ordnung vor-
gegeben werden. Die wichtigen Fille n = 1 (gerichteter Fluss) und n = 2 (elliptischer
Fluss) sind darin enthalten.

Praktisch wird der Fluss erzeugt, indem der Emissionswinkel jedes Teilchens geéindert
wird [Pos98]:

¢ — ¢neu = ¢ + A¢ (513)

®Diese beiden Moglichkeiten wurden benutzt, um die Analyse-Software zu testen und um die Mess-
genauigkeit des Winkels der Reaktionsebene zu iiberpriifen.
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mit

Ap=>" %21)” sin [n (¢ — U)] . (5.14)

n

Dadurch éndert sich die winkelabhéingige Teilchendichte. v,, und n sind die aus Glg. 5.1
bekannten Parameter der Transformation und ¥ ist der Winkel der simulierten Reakti-
onsebene. In v, konnen explizite Abhéngigkeiten von Rapiditit Y oder Pseudorapiditét
n und vom Transversalimpuls p; eingearbeitet werden. Wichtig ist, dass die Umkeh-
rung des Vorzeichens von v, im Bereich n < 0 fiir ungerade Ordnungen n beriicksichtigt
wird (siehe Abschnitt 5.2.4).

5.4.2 HIJING

Kern+Kern-Kollisionen werden in HIJING (Heavy Ion Jet Interaction Generator,
[Gyu94]) als eine Uberlagerung von biniren Nukleon+Nukleon-Reaktionen behandelt.
Das zugrunde liegende Konzept beruht auf der Erzeugung von Jets (Partonen) aus
unabhéngigen Parton+Parton-Sté8en. Obwohl der Bereich mit geringer transversaler
Energie E; (sog. Minijets) experimentell wegen des Untergrunds nur schwer zugénglich
ist, wird davon ausgegangen, dass auch dort eine stérungstheoretische Beschreibung
moglich ist. Insbesondere in Kern+Kern-Stoflen wird erwartet, dass die Minijets eine
wichtige Rolle fiir die Korrelationen im Endzustand spielen, obwohl sie aufgrund der
hohen Multiplizitdten im Endzustand nicht als einzelne Jets aufgelost werden koénnen.
Da die Signale aus diesen Korrelationen moglicherweise die erwarteten Signaturen des
Quark-Gluon-Plasmas iiberlagern, wurde HIJING zu Vergleichszwecken entwickelt.

Die Jet-Produktion wird in HIJING mittels stérungstheoretischer QCD-Rechnungen
motiviert, wobei die harten und semi-harten St68e der Partonen mit PYTHIA [Ben87]
und die weichen St68e in Anlehnung an FRITIOF [And87, Nil87| berechnet werden;
die Fragmentation der Partonen in Hadronen basiert auf JETSET [Sj686]. Grundsitz-
lich wird im HIJING-Modell der Stof zweier Kerne als eine Abfolge von einzelnen
Nukleon+Nukleon-Kollisionen behandelt. Diese wounded nucleons regen zwischen sich
einen sog. String an, der nun ebenfalls an weiteren Stéen mit anderen Nukleonen teil-
nehmen kann, bis er schliellich zu Hadronen fragmentiert. Im Gegensatz zu FRITIOF
ist auch eine String-Abregung durch nachfolgende Stéfle moglich. Zusétzlichen Effek-
ten, die in Nukleon+Nukleon-St68en nicht vorhanden waren, wird durch die Beriick-
sichtigung von nuclear shadowing Rechnung getragen.

Als einzige Wechselwirkung im Endzustand kann der Energieverlust von Jets im Feuer-
ball (das Jet Quenching) mit einem phénomenologischen Ansatz beriicksichtigt werden.
Eine zeitliche und/oder rdumliche Entwicklung des Endzustands findet dagegen nicht
statt, so dass es insbesondere nicht zur Ausbildung von Fluss-Phédnomenen kommt
bzw. kommen kann. Dennoch kann die Jetproduktion das Vorhandensein von Fluss
vortduschen. Aus diesem Grund wurde fiir diese Arbeit die Erzeugung von Jets abge-
schaltet, um einen Datensatz ohne Fluss zur Verfiigung zu haben.
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5.4.3 RQMD

In Fragmentationsmodellen (wie z. B. dem eben beschriebenen HIJING) wird die An-
nahme gemacht, dass die produzierten Hadronen den Feuerball ohne weitere Wech-
selwirkungen verlassen. Eventuell doch betrachtete Wechselwirkungen im Endzustand
beruhen auf phinomenologischen Ansdtzen und sind nicht im eigentlichen Sinn Teil
der Modelle. Die mittlere freie Weglinge der erzeugten Teilchen wird als unendlich an-
genommen, was im Widerspruch zur Annahme einer Erzeugung einer heiflen, dichten
Phase von Kernmaterie steht, in der die mittlere freie Weglinge klein gegeniiber der
Gesamtausdehnung des Feuerballs sein sollte.

Im Gegensatz dazu beschreibt RQMD (Relativistic Quantum Molecular Dynamics;
[Sor89]) Schwerionenkollisionen als elastische und inelastische Zweikérperreaktionen
der einlaufenden und produzierten Hadronen. Dazu werden die Trajektorien aller Teil-
chen explizit verfolgt. Die Rechnung wird unter Beriicksichtigung der relativistischen
Teilchengeschwindigkeiten und einer groflen Anzahl von Zerfallskanilen durchgefiihrt.
Zusitzlich werden im Endzustand elastische Wechselwirkungen im Vielkérperpotenzial
simuliert. Dadurch wird die erwartete mittlere freie Weglinge deutlich besser beschrie-
ben, und eine Schwerionenkollision unterscheidet sich signifikant von einer linearen
Superposition von Baryon+Baryon-Stofien.

Durch das sog. Kaskadieren der produzierten Teilchen und die anschliefende, intrin-
sisch im Modell vorhandene elastische Vielfachstreuung der Teilchen untereinander
kann insbesondere anisotroper Fluss erzeugt werden. RQMD erlaubt daher nicht nur
eine Beschreibung der Produktionsraten der einzelnen Teilchenspezies, sondern auch
deren kollektives Verhalten.

5.5 Ergebnisse

Um die Messbarkeit von anisotropem Fluss mit den FTPCs nachzuweisen, wurden fiir
diese Arbeit mehrere mit den vorgestellten Modellen simulierte Datensétze prozessiert,
d.h. die simulierten Teilchen wurden mit GEANT [Gia93] durch den STAR-Detektor
propagiert (Programmmodul GSTAR), die sich ergebenden TPC- und FTPC-Hits wur-
den mit dem Fast-Simulator in Cluster umgesetzt, die schliefflich zu Spuren rekonstru-
iert wurden (siehe dazu auch das Flussdiagramm in Abb.4.1). Anschliefend wurden
die Ereignisse in Bezug auf Fluss analysiert. Um Ergebnisse iiber den gesamten von
STAR abgedeckten Pseudorapidititsbereich zu erhalten, wurde nicht nur die Spurre-
konstruktion der FTPCs, sondern auch die der TPC aktiviert. Aufgrund des zeitlichen
Aufwands der Generation der Ereignisse und der Detektorsimulation GSTAR, konnten
fiir diese Arbeit keine grofileren Datensétze mit mehreren zehntausend zentralen Er-
eignissen produziert werden. Fiir nichtzentrale Kollisionen war es dagegen durch ihre
geringere Multiplizitdt und der dadurch kiirzeren Rechenzeit moglich nahezu 18 000 Er-
eignisse zu generieren und zu rekonstruieren, was etwa 20 Tage integrierte Rechenzeit
erforderte.

Schliefflich standen drei verschieden Datensitze zur Verfiigung, die mit dem fiir diese
Untersuchungen abgeédnderten und erweiterten Programmmodul zur Messung von Fluss
analysiert werden konnten:
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e 946 zentrale MEVSIM-Ereignisse mit 4,5 % gerichtetem und 4,5 % elliptischem
Fluss. Die Flussparameter waren in Abhangigkeit von der Pseudorapiditét n flach
simuliert worden (v(n) = £ 0,045, v2(n) = 4+0,045). Es wurde keine Abhingig-
keit vom transversalen Impuls p; simuliert.

e 1973 zentrale HIJING-Ereignisse mit unbekanntem Fluss. Da die Jetproduktion
abgeschaltet war, wurde in der Flussmessung kein signifikantes Signal erwartet.

e 17799 nicht auf Zentralitit getriggerte RQMD-Ereignisse mit unbekanntem
Fluss. Neben der generellen Messbarkeit von Fluss war durch die erwartete p;-
Abhéngigkeit auch die Wichtung der Flussmessung mit p, moglich.

5.5.1 Generelle Sensitivitit des Messverfahrens

Bei der zur Analyse verwendeten Software handelt es sich um ein Programmmodul, das
fiir die Flussanalyse in der STAR (Haupt-)TPC geschrieben worden war. Eine Fluss-
messung mit den FTPCs war nicht vorgesehen. Daher mussten umfangreiche Erweite-
rungen vorgenommen werden. Das Programm wurde so verbessert, dass die zukiinftige
Untersuchung von Fluss mit Daten aus weiteren Detektorkomponenten (z. B. des SVT)
problemlos moglich ist.

Die MEVSIM-Simulation mit 4,5% gerichtetem und 4,5% elliptischem Fluss wurde
analysiert, um die Funktionstiichtigkeit der Software und die Sensitivitit der Analyse-
methode wie auch der FTPCs in Bezug auf ein bekanntes Flusssignal untersuchen zu
kénnen.

Akzeptanzkorrektur

Der Hauptunterschied zwischen dem Aufbau der FTPCs und der TPC fiir die Flussmes-
sung ist ihre unterschiedliche Azimutalsymmetrie: Wéhrend aufgrund der Anordnung
der Sektoren in der TPC die Akzeptanz eine winkelabhidngige Modulation der Ordnung
n = 12 erfihrt, fithren die je 6 Sektorgrenzen in den FTPCs zu einem scheinbaren
Flusssignal der Ordnung n = 6. Die Akzeptanzkorrektur im Winkel ¢, die urspriing-
lich fiir alle gemessenen Teilchen unabhingig vom Detektor vorgenommen worden war,
musste entsprechend fiir die beiden FTPCs und die TPC getrennt durchgefiihrt werden.

Abb. 5.7 zeigt die Akzeptanz der FTPCs beziiglich der azimutalen Emissionswinkel der
Teilchen. Die Absténde zwischen zwei Sektoren sind bei den FTPCs im Vergleich zu
dem von einer Spur iiberstrichenen Winkel ¢ so grof3, dass Spuren komplett verloren
gehen konnen. Die Auswirkungen fiir die Flussmessung sind offensichtlich betricht-
lich.5 Andererseits wird bisher nur Fluss bis zur 2. Ordnung gemessen; die Korrektur
in 6. Ordnung zeigt darauf keine Auswirkungen. Die Akzeptanzkorrektur wurde gemaf
Abschnitt 5.2.5 unter Benutzung der Histogramme Abb. 5.7 vorgenommen.

Generell ist festzuhalten, dass der Ausbau des STAR-Detektors durch weitere Detek-
torkomponenten fiir die Flussmessung immer mit einer Erweiterung der Akzeptanzkor-
rekturen einhergeht. Fiir den SVT muss z. B. ebenfalls eine neue Korrektur eingefiihrt

6Die entsprechenden Einbufen sind bei der TPC nicht so grof}, was neben dem generell erfassten
Akzeptanzbereich auf die geringere Breite ihrer Sektorgrenzen zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.7 Azimutale Akzeptanz der FTPCs. Die Histogramme enthalten die azimutalen
Emissionswinkel aller nach den Schnitten akzeptierten Teilchen der 946 MEVSIM-Ereignisse.

werden. Die Software wurde so erweitert, dass die Aufnahme weiterer Subdetektoren
in die Akzeptanzkorrektur leicht mdoglich ist.

Schnitte zur Spurselektion

Wegen den in der ersten Analyse beobachteten Diskrepanzen zwischen erzeugtem und
gemessenem Fluss, insbesondere bei hohen Pseudorapidititen, mussten die bis dahin
sehr geringen Beschrinkungen in der Teilchenauswahl neu iiberdacht werden. Die
dadurch angestoflene Untersuchung zur Impulsauflésung in den FTPCs mit den be-
kannten Ergebnissen in Abschnitt 4.5.3 fiihrten zu den in Tabelle 5.1 zusammengestell-
ten, grundsitzlichen Bedingungen, um ein Teilchen zur Flussanalyse zuzulassen. Die
Schnitte erlauben nur solchen Teilchenspuren, die nicht zerbrochen wurden, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit Hauptvertexspuren sind und deren Impuls mit einer hohen
Auflésung bestimmt werden konnte. Insbesondere werden alle Spuren mit |n| > 3,4

verworfen, was einen groflen Bereich der FTPCs von der Nutzung fiir diese Messung
ausschlief3t.

Schnitt - TPC : FTPC

min. \ max. min. \ max.
Anzahl der fiir die Impulsanpassung 15 200 5 10
verwendeten Spurpunkte
Verhaltms (.i'er.verwendeten zu den 0,52 1.0 0,52 1.0
maximal moéglichen Spurpunkten
Abstand vom Hauptvertex (DCA) 0,0cm 1,0cm 0,0 cm 1,0cm
Transversalimpuls p; 0,1GeV/e | 3,0GeV/e | 0,1 GeV/e | 3,0GeV/e
Betrag der Pseudorapiditit n 0,0 1,0 2,5 3,4

Tabelle 5.1 Auswahlkriterien fiir die Flussanalyse (Spurschnitte). Die Schnitte der FTPC sind
durch die Impulsauflgsung motiviert, die der TPC wurden nach [Ack01] gewéhlt.

Zusitzlich wurde von jedem einzelnen Ereignis eine Gesamtmultiplizitdt (FTPC+TPC)
von mindestens 10 und maximal 10000 Spuren gefordert. Der Hauptvertex durfte in
z- und in y-Richtung nicht weiter als 1 cm und in z-Richtung nicht weiter als 75cm
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vom nominellen Detektormittelpunkt entfernt sein. Auflerdem wurde die annihernde
Symmetrie des Ereignisses in Bezug auf die Pseudorapiditét sichergestellt, wodurch im
Experiment Reaktionen mit dem Restgas im Strahlrohr ausgeschlossen werden. Die
Schnitte der TPC wurden in Anlehnung an die verwendeten Schnitte in der ersten
Verdffentlichung von STAR zum elliptischen Fluss [Ack01] gewi#hlt und sind in der
erwarteten Effizienzénderung zu hohen Pseudorapidititen und zu hohem transversalem
Impuls begriindet.

Spurauswahl zur Bestimmung der Ereignisebenen

Der Fluss ungerader Ordnung hat aus Symmetriegriinden bei n = 0 einen Vorzeichen-
wechsel. Auflerdem weicht der angeniherte Ellipsoid der Impulsverteilung besonders
bei hoher Pseudorapiditidt von der Richtung der Strahlachse ab. Andererseits ist der
Fluss gerader Ordnung bei mittlerer (Pseudo-)Rapiditdt maximal, da dort die ellip-
tische Abweichung von einer azimutal isotropen Impulsverteilung besonders grof ist.
Daher wird die Ereignisebene ¥,, mit ungeradem n durch Teilchen mit grofem Betrag
der Pseudorapiditit, mit geradem n durch Teilchen im mittleren Pseudorapiditéitsbe-
reich bestimmt, was zusétzlich zu den generellen Schnitten die Kriterien in Tabelle 5.2
ergab. Anschlieend wurde die Korrelation aller akzeptierten Teilchen mit den gewon-
nenen Ereignisebenen gemessen. Da in diesen MEVSIM-Simulationen keine Abhéngig-

. TP FTP
Schnitt min. | - max. min. | Cmax.
Betrag der Pseudorapiditit n fiir ¥, 0,5 1,0 2,5 3,4
Betrag der Pseudorapiditét 7 fiir Uy 0,0 1,0 2,5 3,0
‘ Transversalimpuls p; H 0,1 GeV/e ‘ 2,0 GeV/e H 0,1 GeV/e ‘ 2,0 GeV/e ‘

Tabelle 5.2  Zusitzliche Spurschnitte zur Bestimmung der Ereignisebenen.

keit des Flusses vom transversalen Impuls eingebracht worden war, wurde auf eine
Wichtung bei der Bestimmung der Ereignisebene wie auch bei der Messung der Kor-
relation der Teilchen mit der Ereignisebene verzichtet (Bestimmung des number flow).
Die Koeffizienten v,, wurden aus Glg. 5.6 bestimmt, wobei m = n gew#hlt wurde. Ab-
schliefend wurden die gemessenen Werte gemafl Glg. 5.7 mit den Glgn. 5.11 u. 5.12 auf
die Auflosung der Reaktionsebene korrigiert.

Ergebnisse der Untersuchung der MEV SIM-Simulation

Die Ergebnisse der Messung des gerichteten Flusses in Abhéngigkeit von der Pseu-
dorapiditdt sind in Abb. 5.8 dargestellt. Die rote Linie gibt den in der Simulation
implementierten Wert von 4,5 % fiir den Fluss 1. Ordnung wieder. Die einzelnen Mess-
punkte liegen innerhalb ihres statistischen Fehlers, der jeweils durch die Fehlerbalken
angegeben ist, sehr nahe an diesem nominellen Wert. Der Mittelwert aller Messpunkte
liegt bei v; = (4,09 £ 0,13) % und ist durch die gestrichelte Linie dargestellt. Die
Auflosung der Ereignisebene betrigt 0,69 £ 0,03. Zusammen mit dem statistischen
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Abbildung 5.8 Gerichteter Fluss in Abhiingigkeit von der Pseudorapiditit in MEVSIM-
Simulationen. Der Sollwert ist durch die rote Linie gegeben. Die Messwerte sind mit ihrem sta-
tistischen Fehler abgebildet und schwanken um den gestrichelt dargestellten Mittelwert aller Einzel-
messungen (unter Beriicksichtigung des Vorzeichenwechsels bei 7 = 0). Der graue Fehlerbalken um
den Mittelwert enthilt neben dem statistischen auch den systematischen Fehler des Mittelwertes, der
durch die Bestimmung der Auflosung der Ereignisebene berechnet wurde.

Fehler des Mittelwertes ergibt sich dadurch ein Gesamtfehler des gemittelten gerichte-
ten Flusses von + 0,19 Prozentpunkten. Dieser wird durch den grauen Balken um den
gestrichelten Mittelwert der Messung dargestellt.

Bei der Bestimmung des Mittelwertes des Flusses 1. Ordnung (und generell der Mittel-
werte von Fluss ungerader Ordnungen) wird der symmetriebedingte Vorzeichenwechsel
bei n = 0 beriicksichtigt: Die Werte bei positiver und negativer Pseudorapiditit werden
unabhingig voneinander bestimmt; es handelt sich also nicht um an n = 0 gespiegelte
Datenpunkte.

Allgemein lassen sich in dieser und den folgenden Darstellungen die verschiedenen Ak-
zeptanzbereiche der FTPCs und der TPC erkennen: Wihrend die Messpunkte bei mitt-
lerer Pseudorapiditit (|n| < 1) von der TPC stammen, sind die gemessenen Werte der
FTPCs in den beiden Pseudorapidititsbereichen —3,4 <n< —2,5 und +2,5<n<+3,4
zu erkennen. Die dazwischenliegende, akzeptanzbedingte Liicke wurde zusétzlich durch
die eingefiihrten Schnitte auf die Pseudorapiditét vergroflert.

In Abb.5.9 sind die Ergebnisse der Messung des elliptischen Flusses dargestellt. Die
auf den ersten Blick grofleren statistischen Schwankungen gegeniiber der Messung des
gerichteten Flusses in Abb. 5.8 sind auf die geéinderte Einteilung der Ordinate zuriick-
zufiihren. Der Sollwert der Messung ist wieder durch die rote Linie dargestellt. Der
Mittelwert aller Messpunkte betragt vo = (4,22 £ 0,11) % (gestrichelte Linie) und
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Abbildung 5.9 Elliptischer Fluss in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditit in MEVSIM-
Simulationen. Der Wert des in die Simulation eingebrachten Flusses von 4,5% ist durch die rote
Linie angegeben. Der Mittelwert aller Einzelmessungen ist gestrichelt mit dem den statistischen und
systematische Fehler enthaltenden grauen Balken dargestellt.

der Gesamtfehler des Mittelwertes ergibt sich aufgrund der gemessenen Auflésung der
Ereignisebene von 0,79 + 0,02 zu + 0,14 Prozentpunkten (schattierter Bereich).

Abschitzung des systematischen Fehlers

Es ist auffillig, dass bei beiden Messungen (v1(n) und vy(n)) der durch die Auflésung
der Ereignisebene korrigierte Mittelwert zu gering ist. Er erreicht den Nominalwert von
4,5 % nicht einmal innerhalb seiner Fehlerbalken. Anscheinend ist die nach der auf Sei-
te 88 beschriebenen Methode bestimmte Auflosung zu gut, und der Korrekturfaktor ist
nicht grofl genug, um die Werte bis zum ,,wahren® Fluss anzuheben. Da in den hier vor-
gestellten Untersuchungen des number flow die Teilchenimpulse nicht direkt eingehen,
sondern nur der Azimutwinkel der Teilchen verwendet wird, muss die Impulsauflésung
als Ursache ausgeschlossen werden. Trotzdem hoben immer stirkere Einschrankungen
des giiltigen Pseudorapiditétsintervalls und des transversalen Impulses die Messwerte
(vor allem die der FTPCs) stark an. Dies wird durch den zunehmenden Ausschluss
der stark kontaminierten Bereiche der FTPCs erklart.

Wihrend die Randbereiche von v; und v5 bei hohem Betrag der Pseudorapiditit ohne
die strengen Schnitte Werte von 2-3 % aufwiesen, ist das aktuelle Ergebnis sehr zufrie-
denstellend. Noch drastischere Schnitte konnten nicht vorgenommen werden, um den
dann stark anwachsenden statistischen Fehler (der bei |n| = 2,5 schon deutliche Aus-
wirkungen zeigt) nicht noch mehr zu vergrofiern und die Anzahl der Datenpunkte aus
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den FTPCs nicht noch stédrker zu verringern. Immerhin beinhalten die statistischen
Fluktuationen der Einzelmessungen den Nominalwert, was bei offenen Schnitten nicht
der Fall war.

Andererseits gibt es einzelne Messwerte (insbesondere vy (n = +2,7) und vy(n = +2,9)),
die weit auflerhalb des erwarteten Bereichs einer statistischen Fluktuation um den Mit-
telwert liegen. Offensichtlich ist die Anzahl der untersuchten Ereignisse zu gering, um
wirklich stichhaltige Aussagen iiber die Pseudorapidititsabhingigkeit des Flusses ma-
chen zu kénnen. Méglicherweise liegt auch eine generelle Schwiche der Messmethode
bei zu niedriger Ereignisanzahl vor. Da es — wie eingangs erwédhnt — nicht moglich
war, eine gréflere Anzahl von simulierten Ereignissen zu untersuchen, konnte dieser
Effekt fiir diese Arbeit nicht nidher untersucht werden. Da die Anzahl der zur Mes-
sung zur Verfiigung stehenden Ereignisse mit Sicherheit um den Faktor 100 hoher als
die der hier verwendeten Simulationsereignisse sein wird, kénnen unter Verzicht auf
weitere Datenpunkte bei hoher Pseudorapiditit und die weitere Einschréankung des
zuléissigen Bereichs des Transversalimpulses (eventuell durch einen Schnitt in funktio-
naler Abhéngigkeit von p; und 7, um die Bereiche hoher Impulsauflésung aus Abb. 4.20
auszuschneiden) diese systematischen Fehler sicherlich reduziert werden. In der Zwi-
schenzeit muss von einer relativen systematischen Unterschitzung der Flussmessung
bei 4,5% von (9,1 £ 4,2) % fiir v; und (6,2 + 3,1) % fiir v, ausgegangen werden.

Aus diesem Ergebnis kann nicht ohne weiteres auf die systematische Unsicherheit der
Flussmessung beliebiger Stirke geschlossen werden, da mit gréfler werdendem wv,, die
Ereignisebene auch immer genauer zu bestimmen ist. Daher ist zu erwarten, dass
der systematische Fehler bei stdrkerem Fluss abnimmt. Das wiirde auch erkldren,
warum in der TPC in einer fritheren Untersuchung der systematische Fehler deutlich
kleiner abgeschiitzt wurde [AckO1]. Dort wurde ebenfalls mit MEVSIM elliptischer
Fluss mit vy, = 10,0 % generiert. Zusétzlich stand eine grofiere Anzahl von Ereignissen
zur Verfiigung. Der gemessene Mittelwert von vy betrug (9,7 + 0,2) %, was sich in eine
relative Unsicherheit von (3,0 £ 2,0) % tibersetzt. Mit einer weiteren Untersuchung bei
vorgegebenem vy = 2,0 % wurde ein relativer systematischer Fehler von (0,0 £+ 5,0) %
erzielt. Die Tendenz des grofier werdenden relativen systematischen Fehlers bei kleiner
werdendem Fluss ist unter Einbeziehung der Fehlerbereiche deutlich zu erkennen.

Der Einfluss der beiden verschiedenen Detektoren FTPC und TPC auf den systema-
tischen Fehler wurde untersucht, indem die gleichen Ereignisse einmal nur mit den
Spuren aus der FTPC und dann nur mit den Spuren aus der TPC analysiert wurden.
Abb. 5.10 zeigt diesen Vergleich fiir den gerichteten und den elliptischen Fluss. Dabei
sind beide Einzeluntersuchungen fiir jede Ordnung in jeweils ein Histogramm einge-
tragen, obwohl die Messungen komplett unabéngig voneinander durchgefiihrt wurden.
Insbesondere wurden die Ereignisebenen jeweils nur mit Spuren aus der FTPC bzw.
nur aus der TPC bestimmt.

Sowohl die FTPC als auch die TPC unterschétzen den tatsdchlich vorhandenen Fluss.
Dabei liegt die TPC mit den Mittelwerten von v; = (4,11 £+ 0,26) % bzw. v, =
(3,86 + 0,14) % immer niher am Sollwert von 4,5% als die FTPC-Mittelwerte von
vy = (3,19 £ 0,43) % bzw. v, = (3,81 £ 0,58) %. Die Fehlerangaben beinhalten jeweils
den statistischen und den systematischen Fehler und ergeben fiir die Messung allein
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Abbildung 5.10 Vergleich der Flussanalyse mit der FTPC und mit der TPC. Die links dargestellten
Ergebnisse zum gerichteten und die rechts abgebildeten Ergebnisse zum elliptischen Fluss wurden fiir
die FTPC und die TPC jeweils unabhingig voneinander gewonnen. Die Ereignisebenen und die
Korrlation der Teilchen mit den Ebenen wurden getrennt fiir den Pseudorapiditétsbereich || < 1,0
(TPC) und 2,5 < |n| < 3,4 (FTPC) durchgefiihrt.

mit der F'TPC eine relative systematische Unterschitzung des gerichteten Flusses von
(29,1 £+ 9,6) % und des elliptischen Flusses von (15,3 + 12,9) %. Der systematische
Fehler ist bei den Ergebnissen der FTPC offensichtlich gréfier als bei der TPC, was
durch die schlechtere Auflésung (FTPC vy: 0,51 £+ 0,05, vy: 0,45 £+ 0,05; TPC wv;:
0,58 £ 0,03, ve: 0,76 £+ 0,02) erklirt werden kann. Die schlechteren Werte der FTPC
wie auch die grofleren statistischen Fehler auf die einzelnen Datenpunkte im Vergleich
zur TPC ergeben sich aus der unterschiedlichen Multiplizitdt in den beiden Detekto-
ren. Andererseits ist zu erkennen, dass die Auflésung fiir den gerichteten Fluss in der
FTPC besser als fiir den elliptischen Fluss ist. Bei der TPC ist es umgekehrt. Das
spiegelt das erwartete Verhalten wider, dass gerichteter Fluss besonders gut bei ho-
hen Pseudorapiditidten und elliptischer Fluss besser bei mittlerem 7 gemessen werden
kann. Dadurch wird die ordnungsabhingige Wahl der Schnitte zur Bestimmung der
Ereignisebene (siehe Tab.5.2) auch experimentell bestitigt.

Dass die Messungen sowohl allein mit der TPC als auch allein mit der FTPC die
erwarteten Werte fiir den gerichteten und den elliptischen Fluss unterschreiten, die
Messgenauigkeit aber hauptsédchlich von der Statistik beeinflusst wird, zeigt, dass in
den Messungen, in denen die Daten aus beiden Detektoren kombiniert wurden, der
Fehler nicht durch die FTPCs dominiert wird. Insbesondere zeigen auch die TPCs
einzelne Messwerte mit sehr grofien Abweichungen vom Mittelwert, die nicht allein
durch statistische Fluktuationen erklidrt werden konnen.

Offensichtlich wird die beste Auflésung der beiden Messungen durch die Kombination
der FTPCs mit der TPC erreicht. Dabei verbessert die FTPC die Auflésung bei
Messungen des elliptischen Flusses nur geringfiigig von vy = 0,76 auf vy = 0,79. Thren
entscheidenden Beitrag leisten die FTPCs aber bei der Messung des gerichteten Flusses,
wo mit ihrer Hilfe die Auflésung von v; = 0,58 (nur TPC) auf v; = 0,69 angehoben
wird. Trotz der geringeren Auflésung bei den Messungen allein mit den FTPCs ist
die Untersuchung von Fluss unabhéingig von der TPC moglich. Die FTPCs sind daher
in der Flussmessung nicht von anderen Detektorkomponenten abhingig und kénnen
eigenstindige Analysen vornehmen.
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5.5.2 Sensitivitit auf nicht vorhandenen Fluss

Um zu iiberpriifen, ob das Messverfahren nicht von selbst einen nichtvorhandenen Fluss
der Ordnung n = 1 oder 2 erzeugt, wurden die 1973 HIJING-Ereignisse, bei denen kein
Flusssignal erwartet wurde, analysiert. Es wurden nur FTPC-Spuren rekonstruiert, auf
die exakt die in Abschnitt 5.5.1 besprochenen Schnitte angewandt wurden, da sie in
Bezug auf die MEVSIM-Simulationen die besten Resultate geliefert hatten. Wegen der
als unbekannt vorausgesetzten Flussstiarke wurde die Wichtung mit dem transversalen
Impuls fiir die Bestimmung der Ereignisebene wie auch fiir die Messung der Korrelation
der Teilchen zu den gefundenen Ebenen aktiviert.

Die Bestitigung der Erwartung des nicht vorhandenen Flusses 1. und 2. Ordnung zeigte
sich bereits durch die Betrachtung der Winkeldifferenz der beiden mit Unterereignis-
sen gewonnenen Ereignisebenen (siehe Abb.5.11): Die Verteilungen sind im Rahmen
ihres statistischen Fehlers flach. Sie zeigen insbesondere fast keine Abhéngigkeit von
cos [0 — ] fiir n = 1 und von cos [2- (0§ — ¥})] fiir n = 2, dargestellt durch die
rote Linie. Die Umrechnung mittels der Glgn.5.11 u. 5.12 in die Auflésung der Ereig-
nisebene ergab 0,08 £ 0,20 fiir n =1 und 0,12 + 0,13 fiir n = 2.
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Abbildung 5.11 Korrelation der Ereignisebenen von Teilereignissen bei nichtvorhandenem Fluss.
Gezeigt ist jeweils die Verteilung der Zwischenwinkel der Ereignisebenen fiir den Fluss der Ordnungen
n = 1 (links) und n = 2 (rechts). An die Datenpunkte wurde eine Kosinusfunktion entsprechender Pe-
riodizitét angepasst, deren Amplitude in beiden Fillen sehr gering ist, was eine Korrelation praktisch
ausschliefit.

Im Prinzip verbietet sich nach diesem gefundenen Ergebnis die weitere Untersuchung,
da das Analyseprogramm bei effektiv nicht bestimmter Ereignisebene aus den Ereig-
nissen jeden beliebigen Fluss extrahieren kann. Die Messung des gerichteten Flusses
in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditét ist dementsprechend ungenau und abgesehen
von den groflen statistischen Schwankungen mit v; = 0% vertréiglich (siehe Abb.5.12,
links). Die gestrichelten Linien lassen den Mittelwert der Einzelmessungen erkennen,
der bei v; = (—2,49 + 1,05) % unter alleiniger Beriicksichtigung des statistischen Feh-
lers liegt. Der sehr grofie systematische Fehler von + 6,06 Prozentpunkten ist in der
oben diskutierten schlechten Auflésung der Ereignisebene von 0,08 + 0,20 begriindet.
Dies fiihrt zu einer insgesamten relativen Unsicherheit der v;-Messung von =+ 265 %.

Der elliptische Fluss liegt noch deutlicher bei vy = 0%. Wie aus Abb. 5.12, rechts, zu
ersehen, schwanken die Messwerte statistisch um den Mittelwert von (0,25 £+ 0,71) %.
Obwohl der Absolutbetrag der Auflosung der Ereignisebene von 0,12 nicht wesentlich
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Abbildung 5.12 Gerichteter und elliptischer Fluss in HIJING-Ereignissen. Das vermeintliche Sig-
nal des gerichteten Flusses (links) wird durch den groflen systematischen Fehler (grauer Balken) auf
den gestrichelt dargestellten Mittelwert der Einzelmessungen relativiert. Die einzelnen Messwerte des
elliptischen Flusses (rechts) sind sowohl innerhalb des statistischen als auch des systematischen Fehlers
mit ve = 0 vertréglich.

hoher als bei der Messung des gerichteten Flusses ist, macht sich doch der deutlich
kleinere Fehler von +0,13 (was trotzdem noch einen relativen Fehler von + 108 %
bedeutet) bemerkbar und die Breite des Fehlers auf den Mittelwert ist verglichen mit
der Messung fiir v; gering.

Es muss nochmals betont werden, dass die in Abb.5.12 vorgestellten Ergebnisse nur
der Vollstindigkeit halber dargestellt sind. Die wesentliche Erkenntnis des fehlenden
Flusssignals ergibt sich bereits aus der Betrachtung der Korrelation der Teilereignisebe-
nen (Abb.5.11): Sind die Zwischenwinkel der beiden in den Teilereignissen gefundenen
Ereignisebenen iiber den Bereich 0 < (¥¢ —U?) < 27 /n gleichverteilt, so bedeutet das,
dass keine Ereignisebenen existieren. Die gefundenen Werte fiir v; und v, haben daher
keine Aussagekraft, was sich auch durch ihren groflien systematischen Fehler ergibt.
Es kann nur als Zufall bezeichnet werden, dass die Messwerte jeweils mit v = 0 % ver-
traglich scheinen. Denkbar wére jedenfalls die Erzeugung eines beliebigen Flusssignals,
wie es auch ansatzweise fiir v; (Abb.5.12, links) zu erkennen ist.

5.5.3 Untersuchungen mit dem RQMD-Modell

Die knapp 18 000 RQMD-Ereignisse wurden als Beispiel eines realitdtsnahen Ereignis-
ensembles mit variierendem Stofiparameter in Bezug auf gerichteten und elliptischen
Fluss untersucht. Als Schnittkriterien wurden wiederum die in Tab.5.1 und Tab. 5.2
angegebenen Werte verwendet. Die Wichtung mit p; wurde sowohl fiir die Bestimmung
der Ereignisebenen als auch bei der Messung der Korrelation der Teilchen mit der
Ereignisebene eingeschaltet.

Abhingigkeit des Flusses von Pseudorapiditit und Transversalimpuls

In Abb. 5.13, oben, sind die Ergebnisse fiir v; und v5 in Abhéingigkeit von der Pseudora-
piditdt aufgetragen. Die Bestimmung eines Mittelwertes macht bei der Untersuchung
dieses komplexen Datensatzes eigentlich keinen Sinn, da einerseits die Multiplizitit
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von Ereignis zu Ereignis stark schwankt und andererseits eine n-Abhéingigkeit erwartet
wird. Der durch die gestrichelte Linie dargestellte Mittelwert iiber alle Ereignisse und
Pseudorapiditéiten dient nur als Referenzlinie fiir die durch den grauen Balken dar-
gestellte quadratischen Summe aus systematischem und statistischem Fehler auf eben
diesen Mittelwert. Obwohl auch die Aussagekraft dieses Wertes gering ist, ergibt sich
durch das schmale Fehlerband, dass die Messungen grundsétzlich sinnvoll durchgefiihrt
werden konnten. Die Mittelwerte betragen v; = (1,3 £ 0,7) % bzw. v, = (2,5 + 0,1) %.
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Abbildung 5.13 Gerichteter und elliptischer Fluss in Abhingigkeit von Pseudorapiditit und Trans-
versalimpuls. Die Abbildungen zeigen die tiber alle Stoiparameter gemittelten Ergebnisse aus den
17799 nicht auf Zentralitét getriggerten RQMD-Ereignissen.

Obwohl die Messungen von v; durch die grofien statistischen Fluktuationen nur be-
grenzt aussagekriftig sind, scheint sich ein genereller Trend von negativen Werten bei
negativer Pseudorapiditdt zu positiven Werten bei positiver Pseudorapiditdt heraus-
zubilden. Diese Messungen sind im Vergleich zu den Untersuchungen mit HIJING
insbesondere durch den viel kleineren Gesamtfehler wesentlich signifikanter. Dennoch
ist auch hier zu erkennen, dass grundsitzlich eine Ereignisanzahl von iiber 100 000 not-
wendig wire, um im Rahmen des statistischen Fehlers eine gesicherte Aussage machen
zu koénnen.

Der elliptische Fluss in Abb.5.13, rechts oben, erreicht bei mittlerer Pseudorapiditét
Werte von etwa 2,9% und fillt im Bereich der FTPCs im Mittel auf 1,7% ab. Der
statistische Fehler der einzelnen Messpunkte ist zwar mit etwa 40,5 Prozentpunkten
noch relativ grof}, dennoch ist hier das Ergebnis im Vergleich mit der Messung des
gerichteten Flusses eindeutig von Null verschieden und auch die Abhingigkeit von
der Pseudorapiditit ist signifikant. Das ldsst sich auch am kleinen Gesamtfehler des
Mittelwertes erkennen.
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In Abhéngigkeit vom Transversalimpuls (Abb.5.13, unten) zeigt sowohl der gerichte-
te als auch der elliptische Fluss ein ansteigendes Verhalten. Die statistischen Fehler
sind beim gerichteten Fluss zwar relativ grof}, doch auch hier ldsst sich die ansteigende
Tendenz und insbesondere das positive Vorzeichen des Flusses in Abhéngigkeit von p;
bestédtigen. Fiir den elliptischen Fluss sind die Ergebnisse aufgrund der sehr kleinen
statistischen Schwankungen noch eindeutiger. Deutlich ist der nahezu lineare Anstieg
der Abhéingigkeit zu erkennen. Sowohl fiir v;(p;) als auch fiir ve(p;) sind die systema-
tischen Fehler mit denen in den oberen Abbildungen der Abhéngigkeiten des Flusses
von der Pseudorapiditét (vi(n) bzw. vy(n)) identisch. Dies liegt daran, dass die in die
systematischen Fehler eingehenden Auflésungen der Ereignisebenen Eigenschaften der
Gesamtereignisse sind und nicht von 1 oder p; abhéngen.

Die hier gezeigten Untersuchungen zur Abhéngigkeit von der Pseudorapiditét sind in
prinzipieller Ubereinstimmung mit den in [Sne99] gezeigten Ergebnissen fiir RQMD-
Ereignisse ohne anschlieende Filterung durch Detektorakzeptanzen, sekundire Wech-
selwirkungen und Spurrekonstruktion. Vor allem die Form der Abhingigkeiten wird
richtig wiedergegeben. Fiir den gerichteten Fluss ergibt sich durch die Messung mit den
FTPCs allerdings das Problem, dass durch die nicht vorhandene Teilchenidentifikation
die in der Simulation erzeugten unterschiedlichen Vorzeichen der Abhéngigkeiten von
v1(n) fiir Protonen und Pionen miteinander vermischt werden. Durch den grofien sta-
tistischen Fehler ldsst sich vor allem der durch RQMD vorhergesagte dreifache Vor-
zeichenwechsel des gerichteten Flusses [Sne00] im Akzeptanzbereich der TPCs nicht
erkennen.

Abhingigkeit vom Stolparameter

Um die Abhingigkeit des gerichteten und elliptischen Flusses vom Stofiparameter b zu
untersuchen, wird ein Ma$f fiir die Zentralitit der einzelnen Stéfe bendtigt. Da fiir klei-
neres b eine hohere Multiplizitdt der produzierten Teilchen erwartet wird, kann durch
diese Korrelation die Multiplizitdt zur Abschétzung der Zentralitéit der Kollision be-
nutzt werden. Abb. 5.14 zeigt die Multiplizititsverteilung der akzeptierten Ereignisse,
wobei Teilchen gezdhlt wurden, welche die Qualitdtsschnitte erfiillten und |n| < 0,75
besaflen. Somit sagt die gezeigte Verteilung nichts iiber die Gesamtmultiplizitdt der
Ereignisse aus, sondern dient nur zur Abschéitzung des Stolparameters. Die gewéhlten
8 Multiplizitétsbereiche (20-99, 100-179, 180-269, 270-359, 360-459, 460-559, 560659
und 660-920) entsprechen den eingezeichneten prozentualen Anteilen der ,zentralsten“
Ereignisse.

Fiir jeden dieser 8 Zentralitidtsbereiche wurde der gerichtete und elliptische Fluss be-
stimmt und zwar jeweils gemittelt iiber alle Pseudorapiditéiten und den gesamten Trans-
versalimpulsbereich. Die in Abb.5.15, oben, dargestellten Messwerte entsprechen also
den in den vorherigen Analysen gestrichelt dargestellten Mittelwerten. Der innere Feh-
lerbalken beinhaltet den statistischen Fehler, der duflere die quadratische Summe aus
statistischem und systematischem Fehler fiir die Messung im jeweiligen Zentralitétsin-
tervall. In Richtung der Abszisse markieren die Fehlerbalken die Breite des jeweiligen
Multiplizitatsbereichs, wobei die Datenpunkte selbst beim Mittelwert der Multiplizitét
im entsprechenden Bereich eingetragen sind.
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Abbildung 5.14 Multiplizititsverteilung der Teilchen aus RQMD-Simulationen mit einem Schnitt
auf die Pseudorapiditét der Teilchen von |f| < 0,75. Die einzelnen Bereiche bezeichnen die in den
nachfolgenden Analysen verwendeten Zentralitdtsbereiche, wobei die Prozentangaben den Anteil an
den ,zentralsten“ St68en ausweisen.

Der elliptische Fluss vy (Abb.5.15, rechts oben) zeigt das erwartete Verhalten mit ei-
nem Maximum bei kleineren Multiplizitéiten, entsprechend einem groflen Stofiparame-
ter. Der Fluss nihert sich zu hohen Multiplizititen dem Wert v, = 0 %s, da aufgrund
der bei zentralen St68en herrschenden azimutalen Isotropie keine Vorzugsrichtung mehr
vorhanden ist. Die Abnahme des Flusses zu verschwindender Multiplizitét ist ebenfalls
geometrisch bedingt, da die eigentliche Reaktionszone immer kleiner wird und die Aus-
bildung des Vielteilchenphinomens Fluss durch die Abnahme der Partizipanten immer
weniger moglich ist. Entsprechend zeigt die Auflésung der Ereignisebene ¥y (Abb. 5.15,
rechts unten) ein dhnliches Verhalten: Sie ist in den Bereichen am besten, in denen
eine relativ hohe Multiplizitdt mit einer ausreichenden Flussstirke zusammenfillt.

Offensichtlich ist die Messung von gerichtetem Fluss (Abb.5.15, links oben) deutlich
schwieriger als die Messung des elliptischen Flusses. Der Grund dafiir ist die in den Ak-
zeptanzbereichen der FTPC und TPC sehr geringe mit RQMD simulierte Flussstirke
von maximal v]"**(n) = +2 % fiir Nukleonen und v"**(n) = —0,5 % fiir Pionen [Sne99].
Das umgekehrte Vorzeichen und die mit den FTPCs nicht mégliche Teilchenidentifika-
tion lassen fiir den gerichteten Fluss positive Werte nahe v; ~ 0% erwarten. Das wird
prinzipiell auch bestétigt, doch bleibt der Verlauf in Abhéngigkeit vom Stofiparame-
ter b unklar, da der systematische Fehler der einzelnen Messwerte mit zunehmender
gemessener Flussstirke v (b) ansteigt. Offensichtlich ist bei der gegebenen Flussstéirke
und der in einem Multiplizitéitsintervall vorhandenen Ereignisanzahl die Ereignisebene
U, extrem schwer zu messen. Das erklért sich aus der in Abb. 5.15, links unten, darge-



5.5 Ergebnisse 107

= F o E
L 0.04F
0.08| E
r 0.035F
0.06f 0.03F
C o.ozsf—E E»—§—<
0.04— —@— E >_§_4
C 0.02F
0.02f § 0.015E- é
C >—§—< 001 é
o '_§_| »—.—h—}—< 3
r 0.005fF
002l e e 1 O:....I....I....I....I....I....I....I....I....I..
‘0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Multiplizitat Multiplizitat
O 06f O 06
o o = o
> L = L
", 05F > osp ++
- o~ .
i E > E +
o 04F < 04F +]
o F N E +
ﬁ 2 8 :D—é—l
0.3 9 03
02F f 0.2F
01F 0.1
of—e—+e— OF
=TI Lo bow o e by g by by w s by e by by b Bl | NN PR PR PR PR SR SR SR N
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Multiplizitat Multiplizitat

Abbildung 5.15 Zentralititsabhingigkeit des gerichteten und elliptischen Flusses in RQMD-
Simulationen (oben). Die engen Fehlerbalken beinhalten nur die statistischen Fehler. Die ebenfalls
eingezeichneten weiten Fehlerbalken berticksichtigen zusétzlich die systematischen Fehler, die sich aus
den in den unteren beiden Abbildungen dargestellten erzielten Auflosungen der Ereignisebenen in den
einzelnen Zentralitidtsbereichen ergeben.

stellten Auflésung der Ereignisebenen ¥;: In den beiden Intervallen niedrigster Mul-
tiplizitdt wurde das Argument unter der Wurzel von Glg.5.11 negativ, so dass die
Auflésung gar nicht bestimmt werden konnte. Daher fehlen auch die entsprechenden
beiden Messwerte von v (b), da eine Korrektur nicht méglich war. Die Fehler der Auf-
l16sung sind ansonsten sehr grof und fithren daher insbesondere bei hohen Messwerten
von v; zu extrem groflen Fehlerbalken.

5.5.4 Zusammenstellung der gewonnenen Erkenntnisse

In den vorangegangenen Abschnitten konnte die Messbarkeit von gerichtetem und el-
liptischem Fluss mit einer Kombination aus FTPC- und TPC-Daten gezeigt werden.
Der erwartete systematische Fehler liegt fiir die Messung von vy im Bereich von 5-13 %
und fiir v; bei 3-9 %. Diese systematischen Unsicherheiten vergréfiern sich auf 20-40 %
(v1) bzw. 2-28% (v2), wenn nur mit den beiden FTPCs gemessen wird. Dennoch ist
eine Messung allein mit den FTPCs méglich.

Die Untersuchungen werden bei geringer werdender Flussstirke zunehmend schwieriger.
Die Ergebnisse fiir v; und v, beinhalten dann aufgrund ihres groflen Fehlers kaum
noch verwertbare Informationen. Vielmehr muss durch die Betrachtung der Auflésung
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der Ereignisebenen und der Korrelation der Ereignisebenen von Teilereignissen vorab
immer eine Kontrolle der Aussagekraft der Messwerte erfolgen.

Durch ihre Akzeptanz bei hoher Pseudorapiditit konnen die FTPCs den gerichteten
Fluss untersuchen, der durch seinen Vorzeichenwechsel und die dadurch bedingte ge-
ringe Stirke bei n ~ 0 fiir die TPC allein nicht zugénglich ist. Insbesondere kann
dadurch das Vorzeichen von vy in Bezug auf ¥; bestimmt werden, da zum ersten Mal
die Ereignisebene der Ordnung n = 1 mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden
kann. Die Moglichkeit der Analyse der Flussabhéingigkeit von Pseudorapiditit und
transversalem Impuls konnte demonstriert werden. Der zugéingliche Pseudorapiditéts-
bereich wird auch fiir den elliptischen Fluss durch die FTPCs vergroflert, wodurch ein
detaillierterer Vergleich mit Modellvorhersagen moglich wird.

Die Messung der Stolparameterabhingigkeit konnte erfolgreich durchgefiihrt werden,
wobei die in der Simulation vorhandene geringe Flussstérke v; die Analyse erschwerte.
Der Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit den friiher durchgefiihrten Untersuchungen
[Sne99] bestétigte, dass die schlechte Auflssung der Ereignisebene nicht urséchlich in
der Messgenauigkeit der FTPCs, sondern in der mit dem RQMD-Modell vorhergesagten
Schwiche des gerichteten Flusses im Bereich der Akzeptanzen von TPC und FTPC
begriindet ist.

Generell wurde festgestellt, dass zur Messung der Flussphiinomene ein gegeniiber der
Anzahl der hier verwendeten Simulationsereignisse deutlich vergroflertes Ereignisen-
semble benétigt wird, um die systematischen Unsicherheiten zu reduzieren. Da die
Datennahme von mehreren hundertausend nichtzentralen Gold+Gold-Kollisionen mit
dem STAR-Experiment kein prinzipielles Problem darstellt, kann die benétigte Stati-
stik innerhalb einer Strahlzeit ohne Schwierigkeiten erreicht werden.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die beiden FTPCs einen wesentlichen
neuen Beitrag zu Messungen von anisotropem Fluss im Experiment STAR leisten
kénnen, indem sie die Akzeptanz in den Bereich hoher Pseudorapiditédtsbetrige er-
weitern. Dadurch kann die bereits erfolgte Messung von vy zu hoher Pseudorapiditit
erweitert werden. FErstmalig wird die Messung des gerichteten Flusses moglich sein,
wodurch das Vorzeichen des elliptischen Flusses bestimmt werden kann. Nach der Ka-
libration der im Sommer 2001 aufgenommenen Daten kénnen durch die weitgehende
Unabhéngigkeit der Flussmessungen von Effizienz- und Akzeptanzkorrekturen schnell
erste Ergebnisse zum anisotropen Fluss gewonnen werden.
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Die beiden am Max-Planck-Institut fiir Physik entwickelten FTPCs erweitern die Ak-
zeptanz des STAR Detektors um den Bereich 2,5 < || < 4,0. Dadurch wurde ein
spezielles Detektorkonzept notwendig, um die erforderliche Ortsauflésung von 150 ym
zu erzielen. Die durch das radiale Driftfeld bedingte Drift der Elektronen senkrecht
zum magnetischen Feld verursacht E x E-Eﬁekte, die durch die Verwendung eines
Gasgemischs mit geringer Driftgeschwindigkeit aus je 50 % Argon und Kohlendioxid
zwar klein gehalten werden konnen, aber dennoch durch umfangreiche Kalibrierungen
vermessen und korrigiert werden miissen.

Die Entwicklung eines schnellen und effizienten Spurrekonstruktionsprogramms fiir die
beiden FTPCs war durch die hohe Kontamination der Kammern in der Umgebung
des Strahlrohrs eine grofle Herausforderung. Die Rechenzeit konnte durch geschickte
Verwendung einer konformen Abbildung und die Einteilung der Detektorvolumina in
Teilsegmente bei einer mittleren Multiplizitdt von 852 Spuren auf 1,57s pro Ereignis
begrenzt werden. Die Optimierung der Parameter des Rekonstruktionsprogramms er-
gab durch Vergleich mit Simulationsdaten eine akzeptanzkorrigierte Effizienz von iiber
71 % bei einer gleichzeitigen Kontamination durch falsch gefundene Spuren von etwa
10 %.

Innerhalb des Akzeptanzbereichs der FTPCs kommt es zu einer starken Variation der
Impulsauflésung, so dass der fiir diesen vorwirtsgerichteten Bereich sehr gute Mittel-
wert von 12,1 % nur in einem kleinen, aber stark populierten Bereich bei || < 3,2 und
pt < 2,0GeV/c unterschritten wird. Dadurch, dass die Spuren — bedingt durch ihre
fast parallele Flugrichtung zum Magnetfeld — fast gerade sind, ist die Wahrscheinlich-
keit, das Ladungsvorzeichen falsch zu bestimmen, besonders bei hoher Pseudorapiditét
grofler als 1%. Insgesamt werden aber nur 0,15% der Spuren falsche Ladungsvorzei-
chen zugeordnet.

Unter Verwendung von drei verschiedenen Teilchengeneratoren wurde die Messbarkeit
von anisotropem Fluss mit den FTPCs demonstriert. Die Erweiterung des Akzep-
tanzbereichs wird erstmals die Untersuchung des gerichteten Flusses bei Schwerpunkt-
senergien von ,/syy = 200 GeV ermoglichen. Dadurch ist auch die Bestimmung des
Vorzeichens des bereits mit der TPC gemessenen elliptischen Flusses moglich. Die
kleinste systematische Unsicherheit bei der Messung des gerichteten und elliptischen
Flusses konnte durch die Kombination der FTPC mit der TPC erreicht werden und
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lag fiir v; bei etwa 9% und fiir v, bei etwa 6 %. Messungen der 7-, p;- und Zen-
tralitdtsabhingigkeit bei RQMD-Simulationen bestéitigten zusétzlich die differenzielle
Messbarkeit des Flusses mit den FTPCs.

In der im Sommer 2001 begonnenen Strahlzeit sind erstmals die beiden FTPCs an der
Datennahme beteiligt. Die ersten Kalibrierungen haben die Wichtigkeit der exakten
Messung der Driftgeschwindigkeit verdeutlicht, ohne die eine Korrektur der offensicht-
lichen Verzerrungen der Raumpunktpositionen nicht moglich ist. Die Kontamination
scheint nach ersten Untersuchungen im erwarteten Bereich zu liegen, wodurch die Spur-
rekonstruktion nur unwesentlich beeinflusst werden sollte. Ohne die Kalibrierung der
E x B-Effekte konnte aber das entwickelte schnelle Rekonstruktionsprogramm noch
nicht ausreichend an echten Daten erprobt werden. Nachdem diese Schwierigkeiten be-
hoben sind, wird als erstes die Messung von anisotropem Fluss moglich sein, da diese
weitgehend unabhéngig von Akzeptanz- und Effizienzkorrekturen ist. Die Bestimmung
von v; und damit die des Vorzeichens von ve wird daher eines der ersten Ergebnisse
der FTPCs sein.



A Anhang

A.1 Das STAR-Koordinatensystem

Das globale STAR-Koordinatensystem K,,, das in dieser Arbeit verwendet wird, hat
seinen Urspung im nominellen Kollisionspunkt, dem Zentrum der Wechselwirkungs-
zone. Die z-Achse ist durch die Strahlrichtung gegeben; ihr positives Ende ist nach
Westen gerichtet. Durch die Ost-West-Orientierung des STAR-Detektors werden die
beiden vorwértsgerichteten Spurendriftkammern auch Ost- bzw. West-F'TPC genannt.
Die z- und y-Achse bilden zusammen mit der z-Achse ein rechtshindiges Koordina-
tensystem, wobei die y-Achse nach oben gerichtet ist. Der Azimutwinkel ¢ rotiert wie
iiblich von der z-Achse aus in mathematisch positiver Richtung um die z-Achse. Der
Winkel zwischen der z-Achse und einem beliebigen Vektor p wird mit € bezeichnet.
Die erwihnten Groflen sind aus Abb. A.1 zu entnehmen.

e FTPC

Abbildung A.1  Das STAR-Koordinatensystem.
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A.2 Kinematische Groflen

Die in einer Schwerionenkollision erzeugten Teilchen werden anhand ihrer Impulse cha-
rakterisiert. Dabei setzt sich der Gesamtimpuls p’ aus einer longitudinalen Komponente
p; und einem transversalen Anteil p; zusammen. Die longitudinale Richtung wird durch
die Strahlachse definiert, welche durch die z-Achse gegeben ist. Rechtwinklig dazu steht
die transversale Impulskomponente. Insgesamt ergibt sich:

p=p, p=vp2+p2  p=1p=vp?+pl (A1)

Da die Teilchenproduktion zumindest im Mittel keine Richtung rechtwinklig zur Strahl-
achse bevorzugt, wird der transversale Impuls nicht noch in z- und y-Komponenten
zerlegt.

Da im Anfangszustand der beiden einlaufenden Goldkerne unter Vernachléssigung der
Fermi-Bewegung der Nukleonen nur Impulse in longitudinaler Richtung vorliegen, wer-
den die im Endzustand vorhandenen transversalen Impulse wihrend der Kollision ge-
neriert. Die longitudinalen Impulskomponenten im Endzustand tragen dagegen noch
Informationen der urspriinglichen Teilchenstrahlen, so dass sie zumindest keinen di-
rekten Zugang zum Reaktionsgeschehen der Kollision erlauben. Aus diesem Grund
werden physikalische Observablen meist in Abhéingigkeit vom transversalen Impuls p,
gemessen.

Um die Reaktionsprodukte vollstindig beschreiben zu konnen, muss natiirlich trotzdem
ihre longitudinale Impulskomponente beriicksichtigt werden. Es ist iiblich, nicht direkt
p;, sondern die Rapiditit Y eines Teilchens zu betrachten:

Y = %m (%) : (A.2)

wobei F die Energie des Teilchens und c die Lichtgeschwindigkeit darstellt. Die Ver-
wendung der Rapiditédt bringt den Vorteil, dass sie sehr leicht (durch Addition) in
andere Bezugssysteme transformiert werden kann.

Fiir die Messung der Rapiditit miissen zwei Groflen pro Teilchen gemessen werden:
der Impuls p und die Energie E. Da oft nur der Teilchenimpuls vermessen wird, kann
die Rapiditdt nicht immer bestimmt werden. Die Pseudorapiditdt n hingegen ist nur
vom Impuls abhéingig:

1 p+m>
= —1n . A3
173 <p—m (A-3)

Die Rapiditiit Y geht bei Vernachléssigung der Teilchenmasse m in die Pseudorapiditét
n iiber. Demnach ist 7 eine gute Approximation der Rapiditit fiir den Fall p > m.
Da die Pseudorapiditdt auch in Abhingigkeit vom Winkel gegeniiber der Strahlachse
geschrieben werden kann, stellt sie ein logarithmisches Winkelmaf§ dar:

n = —In[tan (6/2)]. (A.4)
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