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Zusammenfassung

In Rahmen dieser Diplomarbeit sind Ladungsfluktuationen bei Kollisionen von
Blei-Kernen bei den Energien 30, 40, 80 und 160 AGeV untersucht worden. Das
Interesse an den Ladungsfluktuationen beruht darauf, dass sie einen Hinweis auf
die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas liefern kénnten.

Im ersten Teil der Arbeit werden mit Hilfe von einfachen Modellen zwei Va-
riablen untersucht, D und A®,, um die optimale Observable zur Messung der
Ladungsfluktuationen zu finden. Im zweiten Teil werden experimentelle Resul-
tate prisentiert, die aus den Daten des CERN-SPS-Experiments NA49 gewon-
nen wurden. Die gemessenen Ladungsfluktuationen entsprechen denen, die von
einem Pionen-Gas erwartet werden, wenn die Pionen nur aufgrund der Ladungs-
erhaltung korreliert sind. Es wird jedoch gezeigt, dass diese Resultate nicht der
Annahme widersprechen, dass das Quark-Gluon-Plasma bei SPS-Energien ge-
bildet wird.
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Kapitel 1

Einleitung

Die uns umgebende Natur gehorcht gewissen Gesetzen. Sind sie dem Menschen
bekannt, so befriedigt das nicht nur seine Neugier, sondern er kann sein Wissen
auch dafiir einsetzen, das Leben zu sichern und die Lebensqualitit zu steigern.
Deshalb versucht man schon seit langem, diese Naturgesetze zu erforschen und
zu verstehen. Sehr erfolgreich hat sich hierbei der Ansatz erwiesen, Systeme in
ihre Bestandteile zu zerlegen und deren Wechselwirkung zu untersuchen. Das
dabei gewonnene Wissen wird vertieft, indem man in gleicher Weise die Be-
standteile erforscht. Diese Vorgehensweise fiithrt zwangsliufig dazu, dass immer
einfachere Systeme untersucht werden. Alle Systeme auf ein Wechselspiel ei-
ner moglichst kleinen Anzahl von elementaren Teilchen zuriickzufithren und die
zwischen ihnen wirkenden Kréfte als Formen einer einzigen Wechselwirkung zu
begreifen, ist ein Hauptziel der Physik. Den heutigen Stand dieser Bemiihungen
gibt das Standardmodell der Teilchenphysik wieder.

1.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell ist ein Versuch, die elementaren Teilchen und ihre Wechsel-
wirkungen zu beschreiben. Inwieweit dieses Modell mit der Wirklichkeit {iber-
einstimmt, 14sst sich nicht abschlieBend beurteilen. Es ist moglich, dass sich in
der Zukunft herausstellen wird, dass dieses Modell unzulédnglich, unvollstindig
oder falsch ist. Bis heute konnte es jedoch durch kein Experiment falsifiziert
werden, vielmehr bestitigen die Experimente Vorhersagen, die aus diesem Mo-
dell abgeleitet wurden.

Das Standardmodell besagt, dass es zwei Arten von Teilchen gibt: die Fermio-

nen und die Bosonen. Als Fermionen werden alle Teilchen bezeichnet, deren



Spin' halbzahlige Werte annimmt. Teilchen mit ganzzahligem Spin heifien Bo-

sonen. Da der Spin eines zusammengesetzten Teilchens sich aus den Spins seiner

Bestandteile und dem Bahndrehimpuls, der nur ganzzahlige Werte annehmen

kann, zusammensetzt, sind Teilchen, die aus einer beliebigen Anzahl von Bo-

sonen oder einer geraden Anzahl von Fermionen bestehen, geméfl der obigen

Definition ebenfalls Bosonen. Unter den Bosonen haben die elementaren Boso-

nen, also die, die nicht zusammengesetzt sind, einen besonderen Stellenwert. Sie

sind Feldquanten, die in der Quantenmechanik allen Kréften zugeordnet wer-

den und durch deren Austausch die Teilchen miteinander wechselwirken. Diese

Bosonen sind in der Tabelle 1.1 aufgefiihrt?.

BOSONEN

Ladung [€]
0 Graviton(0eV/c?) Gravitation
+1 W+ W (80.2GeV/c?) .
0 Z(91.2GeV/c?) schwache Wechselwirkung
0 Photon(0eV/c?) elektromagnetische Wechselwirkung
0 Gluon(0eV/c?) starke Wechselwirkung

Tabelle 1.1: Elementare Bosonen sind die Feldquanten der Krifte. In den Klam-

mern sind ihre Massen angegeben.

Die elementaren Bausteine der Materie sind Fermionen, die in zwei Gruppen,

in die Leptonen und die Quarks unterteilt werden. Es sind jeweils drei Familien

der Quarks und der Leptonen bekannt.

| FERMIONEN |
Ladung [€] Leptonen
0 ve (< 3eV/c?) vu(< 0.19MeV/c?) v (< 18.2MeV/c?)
-1 e(511keV/c?) 1(105.7MeV/c?) T(1777TMeV/c?)
Quarks
+2/3 Up(5MeV/c?) Charm(1.5GeV/c?) Top(180GeV/c?)
-1/3 Down(8MeV/c?) | Strange(160MeV/c?) | Bottom(4.25GeV/c?)

Tabelle 1.2: Die Fermionen kénnen in die drei Familien der Leptonen und die
drei Familien der Quarks aufgeteilt werden. In Klammern sind die Massen der
Teilchen angegeben.

1Spin ist eine Eigenschaft der Teilchen, die als Eigendrehimpuls verstanden werden kann.
Sie nimmt nur diskrete Werte an: 0, 0.5, 1... .
21967 gelang es S. Weinberg die schwache und die elektromagnetische Kraft zu vereinigen

[1].



In der obigen Tabelle ist nur die Hélfte der elementaren Fermionen aufgefiihrt.
Die andere Hélfte bilden die sogenannten Antiteilchen. Dabei handelt es sich
um folgendes:

Laut dem Standardmodell findet man n&mlich zu jedem Teilchen ein Teilchen,
das dieselbe Masse hat, jedoch die entgegengesetzte Ladung und das entgegen-
gesetzte magnetische Moment aufweist. Diese Ahnlichkeit wird dadurch zum
Ausdruck gebracht, dass man eines der Teilchen als Antiteilchen des anderen
bezeichnet. Elektrisch neutrale Teilchen, die kein magnetisches Moment haben,
also z.B. das Graviton, das Z-Boson, das Photon und das Gluon, sind ihre ei-
genen Antiteilchen. Aus diesem Grund ist die Tabelle 1.1 vollsténdig.

Unter allen oben aufgefiihrten Teilchen gibt es nun zwei, die nie einzeln, als freie
Teilchen beobachtet worden sind: Es sind die Quarks und die Gluonen (die
Feldquanten der starken Wechselwirkung). Die Annahme ihrer Existenz geht
auf die Untersuchung der inneren Struktur der sogenannten Hadronen zuriick.
Der Hadronen-Aufbau sowie die Wechselwirkung, die zu dem Einschluss der
Quarks und Gluonen in den Hadronen fiihrt, werden im néchsten Abschnitt

beschrieben.

1.2 Hadronische Materie und die starke Wechselwir-
kung

In dem statistischen Quarkmodell von Gell-Mann [2] und Zweig [3] werden
Hadronen als eine Zusammensetzung aus Quarks und Anitquarks beschrie-
ben. Man unterscheidet hierbei zwei Arten von Hadronen: die Baryonen (An-
tibaryonen) und die Mesonen. Baryonen (Antibaryonen) werden als Anord-
nungen von drei Quarks (Antiquarks) interpretiert. Die Mesonen koénnen als
Quark-Antiquark-Paare betrachtet werden. Die leichtesten und langlebigsten
Mesonen sind die Pionen (deren mittlere Lebensdauer (1) betriigt: 7(r%) =
2.6 - 10785, 7(7°) = 8.4 -10"'7s) und die Kaonen (7(K*) = 1.24 - 10785,
T(K2) = 8.94-107%s,7(K?) = 5.17 - 10 %s). Die leichtesten und die langle-
bigsten Baryonen sind die Protonen und Neutronen (die mittlere Lebensdauer
eines Neutrons betrigt 886.7s, die der Protonen ist linger als 103! Jahre).

Die innere Struktur der Protonen und Neutronen wird auch in dem Parton-
Modell, das auf die Arbeiten von Feynman [4] zuriickgeht, beschrieben. Diesem
Modell liegen die Ergebnisse der inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung sowie
der Elektron-Positron-Vernichtung zu Grunde, die darauf hindeuten, dass Nu-

kleonen aus punktformigen Bestandteilen mit Spin—% bestehen, deren elektrische



Ladung drittelzahlig ist und die in drei Zustinden vorkommen. Diese Objekte
werden mit den Quarks aus dem Modell von Gell-Mann und Zweig identifiziert.
Die Experimente zeigen jedoch, dass Protonen und Neutronen nicht nur aus drei
Quarks bestehen. Die Hélfte des Nukleonen-Impulses fillt elektrisch neutralen
Teilchen mit Spin-1 zu, der Rest sind Quarks und Antiquarks, wobei die Anzahl
der Quarks um drei grofier als die der Antiquarks ist. Das Parton-Modell deutet
diese Befunde folgendermaflen:

Ein Nukleon besteht aus drei Quarks, den sogenannten constituents-Quarks.
Sie unterliegen der starken Wechselwirkung, die durch Gluonen iibermittelt
wird. Die neutralen Bosonen, die in den oben erwiéhnten Experimenten gefun-
den wurden, sind diese Gluonen. Sie kénnen mit gewisser Wahrscheinlichkeit
Quark-Antiquark-Paare bilden, deshalb findet man im Experiment mehr als nur
drei Quarks.

Die starke Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) be-
schrieben. Als Ladung der starken Kraft fithrt die QCD die Farbladung ein,
welche von den Quarks getragen wird. Die Farbladung tritt in folgenden sechs
Formen auf: drei Farben (rot, griin, blau) und drei Antifarben (antirot, anti-
grin, antiblau). Die drei Farben entsprechen den drei Zustéinden eines Quarks,
die im Experimenten beobachtet wurden. Gluonen, die Feldquanten der starken
Wechselwirkung, tragen selbst auch eine Farbe-Antifarbe-Kombination, weswe-
gen sie nicht farbneutral® sind und damit ebenfalls der starken Kraft unterlie-
gen. Bei der Anwendung der QCD zur Berechnung von Vorgéngen bei Energi-
en, die heutzutage experimentell zugéinglich sind, wird man mit dem zur Zeit
uniiberwindbaren Problem konfrontiert, dass wegen der Selbstwechselwirkung
des Farbfeldes sowie wegen der Stéirke der Wechselwirkung bei den Berechnun-
gen unendlich viele Terme beriicksichtigt werden miissen. Die Vorhersagekraft
dieser Theorie ist deshalb gering, sie dient jedoch als Anregung fiir die Deu-
tung und Vorhersage vieler Phinomene der starken Kraft. Auch die Form des
Potentials der starken Wechselwirkung ist von der QCD inspiriert. Sie wird oft

in der folgenden Form angesetzt:

é Ustark

Vstark(r) = _3

+ kr, Qstark = 1, k=~ 1GeV/fm.

Der erste Term dieses Potentials rithrt vom Ein-Gluon-Austausch her und ist
dominant bei kleinen Abstinden r, der zweite Term trigt der Selbstwechsel-

wirkung des Farbfeldes Rechnung und hat mit dem Einschluss farbgeladener

3Zwar kénnte ein Gluon die Farbkombination ZZt2Z+% tragen und damit farbneutral sein.
Diese Kombination ist jedoch verboten, denn falls solche Gluonen existierten, wire die Reich-

weite der starken Kraft unendlich, was ein Widerspruch zu den Beobachtungen wére.



Teilchen in Hadronen zu tun. Bei dem Versuch, ein Quark oder Gluon aus ei-
nem Hadron zu separieren, steigt mit zunehmendem Abstand die Feldenergie
kr soweit an, dass es energetisch giinstiger wird, aus der Feldenergie ein neues
Quark-Antiquark-Paar zu bilden. Diese beiden neuen Teilchen rekombinieren
anschliefend mit den schon vorhandenen Quarks zu zwei farbneutralen Hadro-
nen. So versucht man sich heutzutage zu erkldren, warum keine freien Quarks

und Gluonen beobachtet werden konnen.

1.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Obwohl aus den Uberlegungen des vorherigen Kapitels folgt, dass Quarks nur
in Hadronen eingeschlossen vorkommen kénnen, versucht man einen neuen Ma-
teriezustand zu erzeugen, in welchem die Quarks und die Gluonen innerhalb
eines ausgedehnten Volumens frei beweglich sind. Diesen Materiezustand nennt
man Quark-Gluon-Plasma (QGP). Eine einfache, intuitive Idee, wie dieser Zu-
stand gebildet werden konnte, ist, die Hadronendichte so stark zu erhéhen, dass
der mittlere Abstand zwischen zwei Hadronen kleiner als ihre typische Abmes-
sung ist. Die Grenzen der Hadronen wiirden dann iiberlappen, und die Quarks
und Gluonen koénnten sich innerhalb dieses Volumens frei bewegen. Die dafiir
notwendige Hadronendichte wird auf das 5- bis 10-fache der Grundzustands-
dichte der Kernmaterie geschéitzt. Die Hadronendichte kann erhoht werden,
indem die Anzahl der Teilchen in einem konstant gehaltenen Volumen durch
Teilchenproduktion vergroflert wird, was sich durch Erhéhung der Temperatur
erreichen lisst. Mit Hilfe der QCD-Gitterrechnungen kann vorhergesagt wer-
den, bei welcher Temperatur der Phaseniibergang stattfindet [5]: Schitzungen
zufolge passiert das bei 150 - 200 MeV. Ferner lisst sich die Hadronendichte
auch dadurch erhthen, dass man eine feste Zahl von Baryonen auf ein kleineres
Volumen zusammenpresst. Bei Mesonen funktioniert diese Methode allerdings
nicht, da die Mesonenzahl keine Erhaltungsgrofie ist und beim Zusammenpres-
sen nicht konstant bleibt. Ein mogliches Phasendiagramm der Kernmaterie zeigt
die Abbildung 1.1.
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Abbildung 1.1: Das Bild zeigt ein mégliches Phasendiagramm der Kernmaterie.
Als ein Maf} der Baryonendichte wird hier das baryo-chemische Potential up
benutzt. Die griinen Linien markieren den Bereich in dem der Phaseniibergang
zwischen einem Hadronen-Gas (unterhalb der Kurve) und dem QGP (ober-
halb der Kurve) stattfindet. Die Werte des baryo-chemischen Potentials und
der Temperatur der Kernmaterie unter normalen Zustinden sowie wihrend
Kollisionen an den Beschleunigern SIS, AGS und SPS sind dargestellt. Auch
die vermuteten Werte der beiden Gréflen im Inneren eines Neutronenstern und
wihrend der Entwicklung des frithen Universums sind angegeben.

QGP-Zustinde werden zum Beispiel im Inneren der Neutronensterne vermu-
tet, da dort eine ausreichend hohe Baryonendichte herrschen miisste. Auch das
frithe Universum kurz nach dem Urknall soll sich nach dem Standardmodell
der Kosmologie in einem solchen Zustand befunden haben (bei verschwindender
Baryonendichte, aber hoher Temperatur). Die Entdeckung und Erforschung des
QGP konnte aber nicht nur zum besseren Verstindnis kosmologischer Fragen
verhelfen, sondern sie wiirde auch zur Uberpriifung von grundlegenden Annah-
men der Physik dienen. Denn die Untersuchung des QGP als einem System von
stark wechselwirkenden Teilchen wird uns Informationen iiber die starke Kraft

liefern koénnen.

1.3.1 Indizien fiir die Erzeugung von QGP

Das beste Mittel, um die notwendigen Bedingungen fiir einen Phaseniibergang

in das Quark-Gluon-Plasma im Labor zu schaffen, scheinen Kollisionen von



schweren Ionen zu sein, die sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Fiir
Bruchstiicke von Sekunden (1072 — 10722s) wird bei solchen Kollisionen die
dafiir notwendige Dichte und Temperatur erreicht. Solche Experimente werden
an den Beschleunigern SIS, AGS®, SPS%, RHIC” und, ab dem Jahr 2007, auch
am LHC® durchgefiihrt. Da das QGP, falls es iiberhaupt erzeugt wird, nur ei-
ne sehr kurze Zeit (10723 — 10722s) existiert, kann es nicht direkt beobachtet
werden. Auf seine ephemere Existenz versucht man deshalb aus der Zusammen-
setzung und Verteilung der beobachteten Teilchen zu schliefen. Wie diese bei
der Bildung des QGP aussehen miissten, kann bis jetzt nicht direkt aus der
Quantenchromodynamik abgeleitet werden. Man benutzt hierfiir phinomeno-
logische Modelle, von denen viele statistischer Natur sind: Bei diesen Modellen
wird angenommen, dass die starke Wechselwirkung Systeme schnell in einen
Gleichgewichtszustand bringt, so dass zur Bestimmung ihrer Eigenschaften der
Formalismus der Thermodynamik verwendet werden kann. Viele Phinomene,
die als Hinweise auf das Quark-Gluon-Plasma in Frage kommen, werden unte-
randerem von diesen Modellen vorhergesagt: Emission harter thermischer Di-
leptonen und Photonen [6, 7], J/1-Unterdriickung [8, 9], Jet-Quenching [10],
Transversalimpulsverbreiterung [11], Fluss [12], Event-by-Event-Fluktuationen
[13] sowie anomale Strangness’- [14, 15] und Pionenproduktion [17]. Viele die-
ser Phidnomene sind in Experimenten am SPS beobachtet worden und gelten
als Anzeichen fiir die Bildung von QGP am CERN SPS [16]. Neuere Ergebnisse
bestitigen das und schrinken den Energiebereich ein, in dem der Phaseniiber-
gang beginnt.

Zwei Phinomene, die im Experiment beobachtet wurden und am besten mit ei-
nem statistischen Modell [15], das einen Ubergang in das QGP annimmt, erklirt

werden konnen, werden im Folgenden n&her erldutert.

Pionenproduktion

Uber 90% aller bei einer Schwerionenkollision produzierten Teilchen sind Pionen
(7). Sie tragen den Grofiteil der Entropie, die deswegen zur Pionenmultiplizitét
ndherungsweise proportional ist. In dem betrachteten Modell ist nun die Entro-
% proportional [17] (my steht hierbei fir die

Masse eines Nukleons und +/s fiir die Schwerpunktsenergie), woraus folgt, dass

pie zu der Grofle F' =

*Schwer-Ionen-Synchrotron

% Alternating Gradient Synchrotron

6Super Proton Synchrotron

"Relativistic Heavy Ion Collider

8Large Hadron Collider

?Als Strangness wird die Menge der Strange- und Antistrange-Quarks bezeichnet.



die Pionenmultiplizitit in guter Ndherung zu F' proportional ist. Der Propor-
tinalititsfaktor hingt dabei von der Anzahl der effektiven Freiheitsgrade'® ab,
nimmt sie zu, dann steigt der Proportionalititsfaktor. Da die Anzahl der Frei-
heitsgrade in der QGP-Phase hoher ist als in der hadronischen Phase, miisste
ein Graph, der die Anzahl der produzierten Pionen in Abhéngigkeit von F zeigt,
bei dem der Ubergangsenergie korrespondierenden F seine Steigung dndern. Die
Abbildung 1.2 zeigt diesen Graphen.
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Abbildung 1.2: Die schwarzen Symbole zeigen die bei p+p- bzw. p+p-Kollisionen
erhaltenen Werte, die farbigen Punkte die bei Kern-Kern-Kollisionen. Eine Ab-
weichung von der linearen Abhéngigkeit der Pionenmultiplizitéit von der Va-
riable F' bei Kern+Kern-Kollisionen, die bei F' =~ 2.5 beobachtet wird, gilt als
Zeichen fiir die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas.

Eine Anderung der Steigung bei F = 2.5 ist zu sehen. Dieses F' entspricht einer

Energie von Ep4, ~ 40 AGeV im Laborsystem.

9Die effektive Anzahl der Freiheitsgrade in der QGP-Phase setzt sich zusammen aus der
Anzahl der Freiheitsgrade der Quarks und der Gluonen. Die erstere ist gleich der Anzahl
der Quark- und Antiquarksorten, multipliziert mit einem Faktor, der mit steigender Masse
der Teilchen kleiner wird, und mit der Anzahl méglicher Quarkzustinde: 3 Ladungszustinde
und 2 Spinzustédnde. Die Anzahl der Freiheitsgrade der Gluonen ist gleich der Anzahl der
Zusténde, in denen sie vorkommen kénnen (8 Ladungszustdnde mal 2 Spinzusténde). In der
Hadronenphase entsprechen die effektiven Freiheitsgrade der Anzahl verschiedener Hadronen,
multipliziert mit dem oben erwihnten massenabhingigen Faktor und mit der Anzahl der
Spin-Zustinde, in denen sie auftreten kénnen.



Kaon-Pion-Verhiltnis

Ein weiterer Hinweis fiir den Beginn der QGP-Bildung bei Energien um Ey 4 =~
40 AGeV liefert das Kaon-Pion-Verhéltnis. Kaonen sind die leichtesten Teilchen,
die einen Strange-Quark tragen. Ihre Anzahl liefert eine gute Abschétzung fiir
die in einer Kollision produzierte Strangness. Die Anzahl der Pionen ist, wie
bereits oben erwédhnt, ein Maf fiir die Entropie des Systems. Das Verhiltnis
von Strangness zur Entropie wurde in der QGP und im Hadronen-Gas berech-
net [15]: Es hiingt von dem Quotienten aus der Anzahl der Freiheitsgrade der
Strange-Quarks und der Anzahl der iibrigen Freiheitsgrade ab, der in der ha-
dronischen Phase gréfer!! als in dem QGP ist. Aus diesem Grund erwartet
man bei der Bildung des QGP eine Verringerung des Kaon-Pion-Verhiltnis-
ses. Der Abbildung 1.3 kann man entnehmen, dass diese Reduktion bei einer
Schwerpunktsenergie von /s &~ 8 AGeV, also bei Erq, =~ 40 AGeV stattfindet.
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Abbildung 1.3: Die nicht-monotone Abhéngigkeit des Kaon-Pion-Verhéltnisses
von der Kollisionsenergie gilt als ein weiteres Zeichen fiir die Bildung des Quark-
Gluon-Plasmas.

"Da das Verhiltnis von Strangness zur Entropie in der hadronischen Phase mit der Tem-
peratur steigt, ist es nur bei hohen Temperaturen (7>150 MeV) grofer als in der QGP-Phase.



1.3.2 Ladungsfluktuationen und die Motivation fiir die Diplom-
arbeit

Vor wenigen Jahren wurde eine Idee vorgestellt, wie man aus Ereignis-zu-

Ereignis-Fluktuationen!?

von Erhaltungsgrofien (elektrischer Ladung oder Ba-
ryonenzahl) Informationen iiber den Zustand der Materie, die wihrend einer
Kollision schwerer Ionen gebildet wurde, gewinnen konnte [18, 19]. Der Gedan-
kengang, den die Autoren in ihren Publikationen entwickeln, ist folgender: Da
Fluktuationen einer Grofle zum Quadrat ihrer Einheit proportional sind und
die Einheit sowohl der elektrischen Ladung als auch der Baryonenzahl in der
QGP-Phase % betrédgt, in der hadronischen Phase aber 1, miissen die Fluk-
tuationen von der Phase, aus der sie stammen, abhingen. Damit wir jedoch
anhand der Ladungsfluktuationen entscheiden kénnen, ob ein neuer Materie-
zustand gebildet wurde, muss gewéhrleistet sein, dass der Prozess, in dem aus
dem QGP die in dem Detektor beobachtbaren Hadronen werden (Hadronisa-
tion), die Ladungsfluktuationen nicht stark beeinflusst, und dass die Relaxati-
onszeit der QGP-Ladungsfluktuationen ausreichend lang ist, so dass sie nicht
in der Zeit zwischen der Hadronisation und der Beobachtung der Teilchen im
Detektor den fiir einen Hadronen-Gas typischen Wert annehmen kénnen. Nun
sind die Baryonenzahl und die elektrische Ladung Erhaltungsgrofien, d.h. deren
Wert kann sich allein durch die Hadronisation nicht dndern, sondern nur durch
Diffusion von Baryonen bzw. elektrisch geladenen Teilchen in einen anderen Be-
reich als den betrachteten. Zur Messung der Ladungsfluktuationen wihlt man
einen Bereich aus dem Impulsraum, der im Folgenden als Rapiditéits-Intervall
bezeichnet wird!®. Ist das Rapiditiits-Intervall entsprechend gro8, so reicht die
Zeit zwischen der Hadronisation und dem Zeitpunkt, ab dem sich die Impulse
der Teilchen nicht mehr wesentlich &ndern (thermal — freezout), nicht fiir die
Entstehung einer fiir das Hadronen-Gas typischen Verteilung aus. In diesem Fall
bleiben die urspriinglichen QGP-Fluktuationen beobachtbar. Die Gréfle des be-
trachteten Rapiditéits-Intervalls miisste laut den Arbeiten [18] und [19] grofler
als eine Einheit der Rapiditat sein. Die Fluktuationen werden auch von weiteren
Effekten beeinflusst, die unabhéngig von der QGP-Bildung sind. Die Kunst be-
steht deshalb darin, eine Variable zu definieren, die auf die vom Phasenwechsel
verursachte Verdnderung der Fluktuationen reagiert, deren Abhéngigkeit von
den anderen Effekten jedoch minimal ist. In den Publikationen [18] und [20] de-

12Als Ereignis-zu-Ereignis-Fluktuationen (event-by-event- bzw. e-b-e-Fluktuationen) wer-
den Fluktuationen einer Grofle bezeichnet, die fiir jede Kollision separat berechnet wird

13Rapiditit y wird als ein Maf des longitudinalen Impulses p. benutzt: y = % -1n %}fi.
Zur Beschrinkung des Impuls-Bereiches in den anderen Koordinaten (p, und py) wird der im
Kapitel 2.2.2 beschriebene pr-Cut benutzt.
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finieren die Autoren die Variable D, bei der sie die Abhiingigkeit der Ladungsf-
luktuationen von den Verdnderungen der Kollisionszentralitit, der Nettoladung
sowie von den Korrelationen, die von der Ladungserhaltung herriithren, beriick-
sichtigen. Eine genauere Beschreibung der Variable D findet man im Abschnitt
2.1.2. V. Koch und die Mitautoren berechneten fiir verschiedene Szenarien die
Werte dieser Variablen:

D =4 :ideales Pionen Gas

D = 2.8 — 3 :Hadronen Gas mit Resonanzen

D ~ 1 :Quark-Gluon-Plasma
Diesen Berechnungen zufolge miisste mit Hilfe von D der Phaseniibergang leicht
erkennbar sein. Dies und die Tatsache, dass Ladungsfluktuationen relativ leicht
experimentell messbar sind, veranlasste das N A49'*-Team diese Grofie im Rah-
men dieser Diplomarbeit zu bestimmen. Die dabei erhaltenen Resultat sind in
der Abbildung 1.4 gezeigt. Der Wert von D ist ungefihr 4 — unabhingig von

der betrachteten Energie und der Grofle des Rapiditéts-Intervalls.

6
Q0

uncor. pion-gas

resonance-gas
o ®40AGeV
H 158 AGeV

frozen QGP fluc.

Abbildung 1.4: Das Bild zeigt an, wie D von der Grofe des betrachteten Pseudo-

Rapiditéts-Intervalls abhéngt. Die Definition der Pseudo-Rapiditét lautet: n =

% -In WLZZ. Bei hohen Impulsen ist der Unterschied zwischen der Rapiditdt und

der PseudZo—Rapiditéit gering. Die Werte fiir die Energien 40 und 160 AGeV sind
dargestellt.

MExperiment am CERN SPS. Eine Beschreibung dieses Experiments wird im Abschnitt
2.2.1 gegeben.
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Auch in anderen Experimenten wurde mittlerweile D bestimmt — mit iiber-
einstimmendem Ergebnis [21, 22]. Eine starke Reduktion der Fluktuationen,
die auf die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas hindeuten wiirde, ist nicht be-
obachtet worden. Ein {iberraschendes Ergebnis! Denn die im Abschnitt 1.3.1
beschriebenen Indizien suggerieren einen Phaseniibergang bei Energien um 40
AGeV.

Im weiteren Teil dieser Diplomarbeit wird der Versuch unternommen, die Dis-
krepanz zwischen den theoretischen Vorhersage D = 1 und der experimentellen
Beobachtung D ~ 4 zu verstehen. Zu diesem Zweck werden die Eigenschaften
von D mit Hilfe von einfachen Modellen untersucht. AuBerdem wird eine neue
Variable A®, zur Messung der Ladungsfluktuationen definiert, und auch ihre
Eigenschaften werden studiert. Nachdem sich die neue Variable A®, als besse-
re Observable herausstellt, wird ihr Wert bei vier Kollisionsenergien bestimmt.

Dazu werden die von dem Experiment NA49 gesammelten Daten verwendet.

12



Kapitel 2

Ladungsfluktuationen

Die Ergebnisse der Untersuchung der Eigenschaften von D und A®, wurden in
dem Artikel Physical Review C66:024905, 2002 publiziert. Dieser Artikel und
die Beschreibung eines weiteren Modells, das nicht in der Publikation beschrie-
ben wurde, das QGP+Resonanzen-Zerfall-Modell, bildet den ersten Teil dieses
Kapitels.

Im zweiten Teil wird die Vorgehensweise erldutert, wie die Ladungsfluktuatio-
nen experimentell gemessen wurden, und die erhaltenen Resultate werden dort

présentiert.
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2.1 Measures of charge fluctuations in nuclear colli-
sions

Measures of Charge Fluctuations

in Nuclear Collisions

Jacek Zaranek Institut fiir Kernphysik, Universitdt Frankfurt

D—-60486 Frankfurt, Germany

The properties of two measures of charge fluctuations D and Ad, are discussed
within several toy models of nuclear collisions. In particular their dependence on
mean particle multiplicity, multiplicity fluctuations, and net electric charge are
studied. It is shown that the measure A®, is less sensitive to these trivial biasing
effects than the originally proposed measure D. Furthermore the influence of
resonance decay kinematics is analysed and it is shown that it is likely to shadow

a possible reduction of fluctuations due to QGP creation.

PACS: 25.75.-q, 24.60.-k
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2.1.1 Introduction

Recently Jeon, Koch [1] and Asakawa, Heinz, and Mueller [2] argued that the
study of event-by-event fluctuations of electric charge in high energy nucleus-
nucleus collisions may provide information on the state of matter in an early
stage of the collision. The authors calculated the magnitude of the charge fluc-
tuations in the quark-gluon Plasma (QGP) and in a hadron gas. These calcu-
lations show that the fluctuations in the QGP should be significantly smaller
than in a hadron gas. Thus they can be used as a signal for the creation of the
deconfined phase providing that the initial fluctuations survive hadronization
and their relaxation time is significantly longer than the time of the hadronic
stage of the collisions [1, 2, 3].

The charge fluctuations should also be sensitive to other effects like the num-
ber of resonances at chemical freeze-out [4, 5] and fluctuations occurring in the
initial stage [6]. Consequently their analysis is interesting also beyond the QGP
hypothesis.

First experimental results on charge fluctuations in central collisions of heavy
nucleus at SPS [7] and RHIC [8, 9] are already available and do not show the
expected large reduction of fluctuations due to QGP creation. These results
are surprising, because recently the NA49 Collaboration presented results [7]
which suggest [10] that the onset of deconfinement at the early stage of Pb+Pb
collision takes place at about 404 GeV.

The analysis of charge fluctuations is relatively easy to perform experimentally
due to the typically good resolution of the measurement of electric charge in
tracking detectors positioned in a magnetic field.

The magnitude of the measured charge fluctuations is, however, also dependent
on trivial, uninteresting effects, which may shadow the studied physics. The two
most important of these effects are the fluctuations in the event multiplicity,
introduced mostly by the variation of the impact parameter and changes in the
mean multiplicity due to changes of the colliding system (e.g., p + p, Pb+PDb),
changes of collision energy and due to changes of the size of the acceptance in
which fluctuations are studied.

In order to minimize the sensitivity to these effects two measures of fluctuati-
ons were proposed: D [11] and ® [12, 13]. The aim of this paper is to study the
properties of these measures using simple toy models of particle production in
nuclear collisions.

In Sec. II the fluctuation measures will be introduced. Their properties will be

tested in Sec. III. Summary and conclusions are given in Sec. IV.
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2.1.2 Measures D and Ad,

The measure D is defined as follows [1, 11] :

5 _ (0R?) - (Nen)

D=-———- 2.1
e (21)
where
Npos
R —_— m, (2.2)
SR =R — (R), (2.3)
Nch = Npos + Nnega (2'4)
<Nch> <Np08>2
Y (Nch>tot a (Nneg>2 ( )

Npos and Ny, are measured multiplicities of positively and negatively charged
particles within the analyzed acceptance. The symbol (. ..) represents averaging
over events. (N,) is the mean number of charged particles within the acceptan-
ce and (Ngp )0t denotes the mean total event multiplicity of charged particles in
full phase space. The factors Cy and C}, were introduced to remove the influence
of global charge conservation (Cy) and effect of nonzero net charge (C}). Un-
der the assumption of Poissonian distribution of Np,s and Nyey (providing the
number of accepted particles is much smaller than the total number of particles
= ()} ~ 1) and assuming zero net charge (Q = Npos,tot — Nnegtot =0 = C, = 1)
one obtains D = 4 [1, 11]. Many hadrons measured in the final state originate
from the decay of resonances. Therefore those are correlated in kinematic quan-
tities such as rapidity. Consequently if we consider an acceptance window in a
kinematic variable which is large compared to the mean separation of the decay
products in this variable the probability that all decay products will fall into
it is high and therefore the charge fluctuations should be reduced significantly
[1, 4, 11]. In the QGP phase the unit of charge is % instead of 1 as in the hadron
phase. Smaller charge units cause smaller charge fluctuations. Assuming that
the QGP fluctuations are frozen one expects D ~ 1 [1, 11].

A well established measure of event-by-event fluctuations is the variable ® [12]

which is defined in the following way:



where
z=1—T, Z =Y (z; 7). (2.7)

z is a single particle variable, N is the event multiplicity within acceptance and
overline denotes averaging over a single particle inclusive distribution. By con-
struction, for a system which is an independent sum of identical particle sources
the value of @ is equal to the value of ® for a single particle source indepen-
dent of the number of superimposed particle sources and its distribution [12].
In the original proposal [12] & was introduced as a measure of fluctuations of a
kinematic variable such as transverse momentum. Furthermore it was proposed
[13] to use ® as a measure of fluctuations of discrete quantities. Following this
suggestion in this publication z in the Eqgs. (6) and (7) is identified with the
particle charge ¢. The measure defined in this way is called ®,. Some properties
of the ® measure for discrete quantities were derived in Ref. [14]. For a scenario
in which particles are correlated only by global charge conservation (GCC') and

providing ) = 0 we calculated the value of ®,:
®,ccc=V1—-P—1, (2.8)

where

(Nch>
<Nch>t0t .

Thus the value of ®, ¢cc depends only on the fraction of accepted particles. In

P= (2.9)

order to remove the influence of GC'C' we suggest therefore to use the difference:

AD, =D, — Oy o0 - (2.10)

Consequently the value of A®, is zero if the particles are correlated only by
global charge conservation. It is negative in case of an additional correlation bet-
ween positively and negatively charged particles and positive if there are anti-
correlations. One possible source of additional correlations could be the creation
of a QGP. The first part in the definition of ® takes into account all, statistical
and dynamical fluctuations. The second part quantifies only the statistical ones.
Therefore the value of ® calculated for different systems is independent of their
degrees of freedom (quarks and gluons or hadrons) of the considered system
if its fluctuations are only statistical. However, experimentally we measure the
fluctuations of particles only after hadronization. A hadronization which con-
serves charge and entropy produces correlations. Consequently the measured
value of ®; and A®, should be smaller, if a QGP was created in the early stage

of the collision.

18



2.1.3 Toy Models of Nuclear Collisions

In this section properties of the fluctuation measures D and A®, are discussed.
First we will assume that the only source of correlations is the global charge
conservation. In this case (models A-D) the results depend only on the fraction
of accepted particles. Thus if they are plotted as a function of (INV,;), as in this
paper, the values of D and A®, are independent of the particles distribution
in momenum space. Under this assumption we will study the behavior of the
measures at small (IV.;,) and their response to nonzero net charge and fluctua-
tions of event multiplicity. Furthermore we also calculate their values in two
toy models, a ’p’—gas model and a QGP model in which additional correlati-
ons are present. In the study we use a simple Monte Carlo (MC) procedure,
which simulates the particle distribution in momentum space. The values of
D and A®, are calculated for particles falling into rapidity windows centred
around midrapidity. In the MC simulations we used values of total multiplicity
((Nen)tot) and net charge (@) which are typical for central Pb + Pb collisions at
40 AGeV as measured by the NA49 Collaboration [7]. This energy is, as already
mentioned in the introduction, of special interest because indices exist for the
onset of QGP creation at this energy. In the figures the measures are plotted
as a function of (N.), which is a positive monotonic function of the size of the
rapidity window. The ranges of the measures D and A®, plotted on the vertical
scales are chosen in order to make both measures similar sensitive to resonance
decay kinematics and QGP creation. Statistical errors of the MC simulations

are plotted but in most of the cases they are smaller than the symbol size.

Model A

In the first model we analyse the dependence of the measures D and Ad, on
(Nen). It is assumed that the total multiplicity is fixed Np 1o = 850, and the
net charge in each event is zero (Q = 0). The dependence of D and A®, on
(Ne¢p) is shown in Fig.2.1.
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Abbildung 2.1: The dependence of D and A®, on (N,) obtained in model A.

As expected the value of A®, is zero and the value of D is close to 4 for large

(N,1,). However for (N,j,) smaller than 200 a significant deviation of D from 4

is observed. It is because the assumptions used to derive the value D = 4 [1, 11]

are not fulfilled in the limit (N.,) — 0.

Model B

Both measures are constructed in order to be independent of the fluctuations

of Nep tor- To test it we varied the total number of charged particles from event

to event according to a Gaussian distribution with a mean value 850 and a

dispersion of 60 and 120. As in the model A, the global net charge was assumed

to be zero. The results of this simulation are shown in Fig. 2.2.
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Abbildung 2.2: The dependence of D and A®, on (Nep) and o(Nep, 1or) obtained
in model B.
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The behavior of D and A®, is similar to this obtained in model A. Thus the

influence of multiplicity fluctuations is small, especially on A®,.

Model C

After we have observed that the measures are insensitive to fluctuations of
Nep ot we turn to check the influence of nonzero net charge. We assume Ny, 101 =
850 and @) = 60. Figure 2.3 shows the results.

10O °f o
: S olet-assasuuettetstt il
5r <
: '01 -
3f
} -0.2f
2F ¢ Q=60 Q=60
r = Q=0 I m Q=0
1 MR RS R | | _0 3 PSS SR R S ISR S | M|
0 200 400 600 800 o 200 400 600 800
<Nch> <Nch>

Abbildung 2.3: The dependence of D and A®, on (N,) and net charge Q
obtained in model C.

The measure D is explicitly corrected for nonzero net charge by the factor C,
but still shows a significant dependence on it. Much weaker dependence on the
net charge is observed for A®,. For an acceptance larger than 50% its value is

somewhat higher than the calculated one assuming Q) = 0.

Model D

In nuclear collisions the number of charged particles fluctuates and the net
charge is approximately proportional to N, ;¢ To see how the measures behave
under these assumptions we used a model in which N, ;os was generated from
a Gaussian distribution ((Nep tor) = 850, 0(Neptor) = 80) and Npos por = % .
Nentoty Nneg,tot = % * Neptot - The results of this simulation are presented in
Fig. 2.4.
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Abbildung 2.4: The dependence of D and Ad, on (N.y), for fluctuating Nep 1or
and for net charge which is proportional to N to; obtained in model D.

The value of D is significantly higher than 4 in the full range of (N.). Ad,
is much less dependent on the studied effects. It deviates slightly from 0 for
(Nch> > 0.5- (Nch,tot>-

QGP model

Following Ref. [1] we construct a simple toy model of the QGP. Under the
assumption of zero baryochemical potential and providing zero quark mass we
calculate the ratio of up, down, antiup and antidown quarks and gluons in
equilibrium. Assuming entropy and net charge conservation in each rapidity
window during the evolution from the QGP to the final hadron state the number
of pions (V) and their net charge is calculated. The number of charged pions
is taken to be N, = % - N based on isospin symmetry. Using this model we

obtain the results shown in Fig. 2.5.

Our simulation confirms results published in Ref. [1], the D value in our QGP
toy model is close to 1. The new result is the calculation of A®, in this model.
Its value is mostly significantly smaller than zero. It increases from —0.5 for
small (N¢,) to —0.1 for the largest multiplicity. In case all particles are used,
there is no net charge fluctuations due to charge conservation and therefore the
value of A®, should be 0. We note that the previously discussed trivial effects
were increasing D and Ad, to values above 4 and 0, respectively. Thus they
can not mimic suppression of fluctuations observed in the QGP toy model. This

model also shows that the predicted [1, 2] large suppression of fluctuations due
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Abbildung 2.5: The dependence of D and A®, on (N,;) obtained in a QGP toy
model.

to QGP creation is much stronger than the influence of trivial effects. Thus in

the case of large effect due to QGP creation, both measures can be used.

'p’—gas Model

In this model we study the influence of the resonance decay kinematics on D
and A®,. We use a MC simulation which generates 400 neutral resonances
(’p’) in each event. The mass of the ’p’ is fixed to 770 MeV/c?. The ’p’ rapidity

distribution is Gaussian with o(y) = 0.8,1,2 or 3 and the transverse mass
distribution is ’thermal’: dn(fjj-bdy =C -myp-e ™/T with T = 170 MeV. All ’p’s

decay into two charged pions which are then used to calculate values of D and

A®,. In Fig. 2.6 we show the results of a simulation for o(y) = 1.0.

Ay Ay
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Abbildung 2.6: The dependence of of D and A®, on (N,,) obtained in ’p’-gas
model for o(y) = 1.0.
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For low (N,;) the values of D and A®, are higher then 4 and 0, respectively.
With increasing (N,j) these values decrease. Resonance decay kinematics in-
fluences charge fluctuations in two different ways. It dilutes the effect of global
charge conservation if only one of the decay products falls into the acceptance.
This will increase the values of D and Ad,. If both decay products fall into
the acceptance (N,,) increases but the net charge does not change. D and Ad,
measure charge fluctuations normalised by the number of charged particles.
Therefore their values will drop in this case. Which effect dominates depends
on the size of acceptance window (Ay, upper scale on the plots), mass of the
decaying resonances and their rapidity distribution. The sensitivity on the last

one is shown in Fig. 2.7.

At SPS energies o(y) of the p distribution is expected to be close to 1 [15]. One
sees that in this case the deviations from 4 and 0 for D and Ad,, respectively, are
relatively small and in the case of D they can easily be shadowed by the influence
of previous studied trivial effects. Therefore, to be nevertheless sensitive to the
resonance decays, it is of advantage to use A®,. In Figs. 6 and 7 (upper plots)
we see that small changes of o(y) around 1 have strong influence on the values of
D and A®,. For o(y) = 1 we observe a transition from fluctuation enhancement
to suppression with an increasing rapidity window. For o(y) = 0.8 the values of
D and A®, are above or equal to their values expected for independent particle
production with global charge conservation for all Ay. We would like to stress

)

here that in our model the 'p’s are neutral and therefore there are no charge
fluctuations before the ’p’s decay. In Fig. 2.6 and Fig. 2.7 (upper plots) we see
that for o(y) values expected at CERN SPS the resonance decay kinematics
increases the initial zero charge fluctuations to values which are close to 4 or 0,
respectively. The fluctuations are significantly lower for larger values of o(y),
e.g., o(y) = 2 and 3, as are expected at RHIC and LHC energies. In the case of
QGP creation the measured fluctuations will be composed of the initial QGP
fluctuations and fluctuations produced by the decay of resonances. The latter
ones are, as our model shows, still larger than the predicted QGP fluctuations
even for o(y) = 2 and 3. Therefore we conclude that resonance decay kinematics
may significantly shadow charge fluctuations developed at the early stage of the

collision.
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Abbildung 2.7: The dependence of D and A®, on (N,,) obtained in ’p’~gas
model for o(y) = 0.8,2.0 and 3. Note that horizontal upper scale (Ay) changes
with o(y).
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2.1.4 Summary and Conclusions

The properties of two measures of charge fluctuations D and A®, were studied
within several models. We have shown the dependence of both measures on
trivial effects, in particular, on number of particles used per event, on the net
electric charge and on fluctuations in the total event multiplicity. Furthermore
their response to resonances decay kinematics and to the reduction of fluc-
tuations due to QGP creation were analyzed, too. In the case where the only
correlation is due to global charge conservation the values of D and A®, depend
only on the fraction of accepted particles, independent how the selection was
done, e.g., acceptance cuts, random efficiency losses. If additional correlations
are present the influence of acceptance cuts and of another sources of partic-
les losses depends on the form of this correlations. From our simulations we
learned that the measure A®, is significantly less dependent on trivial effects
than D and that both measures are sensitive to frozen QGP fluctuations and
to resonance decay kinematics. Therefore the predicted strong suppression of
fluctuations caused by QGP creation could easily be observed with both mea-
sures. However, experimentally one measures fluctuations which are close to the
fluctuations expected for a gas of independent produced particles with superim-
posed global charge conservation. To extract physically important informations
from these results, it is necessary to use measures which are as much as possi-
ble insensitive to trivial effects. Therefore we suggest to use A®, as a proper
measure of charge fluctuations. Using the ’p’ gas model we have shown that the
influence of resonance decay strongly depends on their rapidity distribution and
on the acceptance window. Given the typical widths of the rapidity distributi-
ons of p’s at CERN SPS energies they can easily increase charge fluctuations
from QGP values to values expected for independent particle production with
global charge conservation. A further development of methods which allow us

to distinguish various sources of charge fluctuations is obviously necessary.
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2.1.5 Ein weiteres Modell: QGP + Resonanzen-Zerfall

Ein Modell, das aus einem QGP- und einem ’p’-Gas-Modell (dhnlich dem aus
dem Abschnitt 2.1.3) besteht, wird hier vorgestellt. Es besagt, dass das am An-
fang vorhandene QGP in ein Gas aus 'p"’-,’p*’- und ’p~’-Mesonen hadronisiert,
die danach in Pionen zerfallen. Wahrend der Hadronisation bleibt die Entropie
und die elektrische Ladung in den betrachteten Intervallen erhalten.

Im Detail ist dieses Modell folgendermaflen aufgebaut:

Als erstes wird die Anzahl der Gluonen, der Up-, Antiup-, Down- und Antidown-
Quarks bestimmt, die notwendig ist, um so viele Pionen zu erzeugen, wie sie
bei Kollisionen mit 40 AGeV vorkommen, also etwa 800. Dazu wird die Entro-
pie von 800 masselosen Bosonen berechnet (die Masse der Pionen wird hierbei
also vernachlissigt). Diese Entropie soll der Entropie der Quarks und Gluo-
nen entsprechen. Die Anzahl der Quarks verschiedener Sorten wird als gleich
vorausgesetzt, und das Verhéltnis der Quarks zu den Gluonen ergibt sich aus
der Anzahl ihrer Freiheitsgrade sowie aus der Bose-Einstein- und Fermi-Dirac-
Statistik, wobei man annimmt, dass die Masse der Quarks und Gluonen gleich
Null ist. Mit Kenntnis dieser Verhéltnisse und der Entropie, die ein Quark (4.2
Einheiten) und ein Gluon (3.6 Einheiten) besitzt', kann ihre absolute Anzahl
berechnet werden.

Diesen Teilchen werden anschlielend Rapiditdtswerte so zugeordnet, dass de-
ren Verteilung eine Gau-Form mit dem Mittelwert 0 und der Breite o = 0.8
ergibt. o wird so gewihlt, weil die Rapiditatsverteilung der ®-Mesonen, die die
gleichen Quantenzahlen und eine vergleichbare Masse wie die p-Mesonen haben,
diese Breite aufweist [24]. Als néichstes wird der Rapiditédtsbereich von —3 bis
3 in mehrere gleichgrofle Intervalle aufgeteilt. Um zu priifen, wie die Wahl der
Intervallgrofle sich auf die Vorhersagen des Modells auswirkt, wurde der Rapi-
dititsbereich erst in 10, dann in 20 Intervalle unterteilt, wobei sich herausstellt,
dass die unterschiedlichen Unterteilungen kaum einen Einfluss auf das Ergebnis
haben. Die A®,-Werte werden auf die folgende Art und Weise berechnet: In
jedem der Intervalle wird die elektrische Ladung sowie die Entropie bestimmt.
Ferner betréigt die von einem p getragene Entropie Berechnungen zufolge 7.36
Einheiten. Aus diesen Zahlen wird nun mit der Annahme, dass die Entropie
und die Ladung in jedem Intervall erhalten bleibt und dass ein Drittel aller

)

'p’s neutral sind, die Zahl der ’p*’, 'p~’ und 'p*’ in jedem Intervall bestimmt.

'Die von einem Teilchen getragene Entropie kann in Rahmen der statistischen Physik
berechnet werden. Bei den in dieser Arbeit benutzten Werten wurde angenommen, dass die
Masse der Quarks, der Gluonen sowie der Pionen gleich Null ist und die Masse der ’p’~-Mesonen
770 MeV/c? betrigt.
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Diese Teilchen zerfallen nun isotrop in zwei Pionen. Die Rapidititsverteilung
der Pionen wird in 20 Intervalle unterteilt, in denen die Zahl der positiven und
negativen Pionen gezdhlt wird. Aus diesen Werten werden die Ladungsfluktua-
tionen berechnet, was zu den in der Abbildung 2.8 dargestellten Resultaten
fiithrt.

0.1
o
o i
<

0.05[

-0.05

Abbildung 2.8: Die A®,-Abhéngigkeit von Ay, die in dem Modell
QGP+Resonanzen-Zerfall erhalten wurde. Der gezeigte A®,-Wert ist der Mit-
telwert aus den beiden Verfahren (mit 10 bzw. 20 Rapiditéits-Intervallen), die
Fehlerbalken geben die Differenz der Resultate beider Verfahren an.

2.2 Experimentelle Resultate

Aus den Untersuchungen, die im Kapitel 2.1 beschrieben sind, geht hervor,
dass zur Messung von Ladungsfluktuationen die Variable A®, besser geeignet
ist als D. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Wert von A®, fiir zentrale
Blei-Blei-Kollisionen bei den Energien 30, 40, 80 und 160 AGeV bestimmt. Die
untersuchten Daten sind von dem CERN-SPS-Experiment NA49 gesammelt

worden, das nun im Folgenden Abschnitt kurz beschrieben wird.
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2.2.1 Das Experiment NA49

Das NA49 Experiment wird am Européischen Kernforschungszentrum (CERN)
in Genf (sieche Abbildung 2.9) betrieben. Mit ihm werden Kollisionen von Pio-
nen, Protonen und verschiedenen Ionen mit Protonen sowie Ionen bei Energien
von 20 AGeV bis 160 AGeV im Laborsystem untersucht. Das Experiment ist
konzipiert, um die Kollisionen méoglichst vollstindig aufzuzeichnen, d.h. einen
Grofteil der Teilchen mit deren Massen sowie Impulsen zu registrieren. Da-
zu werden verschiedene Detektoren verwendet, von denen die wichtigsten vier
Spurendriftkammern (TPC) sind. Zwei von denen, die sich ndher am Target
befinden und Vertex-TPCs genannt werden, sind in einem starken Magnetfeld
platziert. Das Magnetfeld fichert zum einen die Teilchenspuren so auf, dass
einzelne Spuren besser voneinander unterschieden werden kénnen, zum anderen
wird aus der Kriitmmung der Teilchenspuren der Impuls der Teilchen berechnet.
Aus dem lonisationsvermdogen der Teilchen in den TPCs und aus ihrer Flugzeit,
die mit anderen Detektoren, den sogenannten Flugzeitwéinden (TOF), gemes-
sen wird, kann die Masse der Teilchen bestimmt werden. Ein weiterer wichtiger
Bestandteil des Experiments ist das Veto-Kalorimeter, das zur Bestimmung der
Kollisionszentralitdt benutzt wird. Eine schematische Darstellung des Experi-
ments mit allen hier erwédhnten Detektoren zeigt die Abbildung 2.10. Weitere
Informationen iiber den experimentellen Aufbau kénnen der Publikation [25]

und den dort zitierten Arbeiten entnommen werden.

2.2.2 Verwendete Daten

Aus der Fiille der im Experiment NA49 gesammelten Daten wurden fiir die Un-
tersuchung der Ladungsfluktuationen die Aufzeichnungen zentraler Blei-Blei-
Kollisionen bei den Energien 30, 40, 80 und 160 AGeV ausgewihlt. Die 30
AGeV-Daten sind erst vor kurzen, im Herbst 2002, aufgezeichnet worden, wes-
halb zur Zeit nur ein Teil von ihnen, in einem Test-Satz zusammengestellt, fiir
die Analyse verwendet werden kann. Die 20 AGeV-Daten, die kurz nach den 30
AGeV-Daten aufgezeichnet worden sind, konnten noch nicht ausgewertet wer-
den, da bei ihnen die Kalibrierung bis jetzt noch nicht beendent worden ist. Die
genaue Bezeichnung der verwendeten Datensétze, die Anzahl der fiir die Analy-
se benutzten Ereignisse und deren Kollisionszentralitit konnen der Tabelle 2.1

entnommen werden.

30



o g\ectron Positrop, Copp
& O,

—— Elektronen
—— Positronen
—— Protonen

—— Antiprotonen

Bleiionen

Abbildung 2.9: Das NA49-Experiment befindet sich in der North Area des Super

Proton Synchrotrons, der ein Teil des hier gezeigten Beschleunigerkomplexes
von CERN ist.
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Abbildung 2.10: Eine schematische Darstellung des NA49-Experiments.
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Name des Energie | Anzahl der ausge- | Zentra-
Datensatzes [AGeV] | werteten Ereignisse | litét
30GeV-test 30 25k 7.2%

1/4std+-40GeV-central-00W 40 50k 7.2%
1/2std+-80GeV-01E 80 50k 7.2%
std+--160GeV-00B 160 50k 10%

Tabelle 2.1: Charakteristika der verwendeten Datensatze.

Fiir die Datenanalyse wurden aus den oben erwédhnten Datensétzen diejeni-
gen Kollisionen ausgesucht, bei deren Rekonstruktion keine Probleme auftraten
und bei denen es sich wirklich um Kollisionen zweier Bleikerne handelte, denn
es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit, dafiir dass der Projektilkern nicht
mit dem Target, sondern mit Material, das sich vor oder hinter dem Target
befindet, wechselgewirkt hat. Um die richtigen Ereignisse zu erhalten, wurden
zwei Kriterien (Event-Cuts) verwendet, die jede Kollision erfiillen musste. Diese
Event-Cuts sind in der Tabelle 2.2 aufgelistet.

Event-Cuts
30 AGeV 40 AGeV
Iflag =0 Iflag =0
-0.2 < Vertex X < 0.25 -0.1 < Vertex X < 0.1
-0.15 < Vertex Y < 0.15 -0.2 < Vertex Y < 0.2

-081.55 < Vertex Z < -581 | -581.3 < Vertex Z < -580.85

80 AGeV 160 AGeV

Iflag =0 Iflag =0
-0.15 < Vertex X < 0.0 -0.1 < Vertex X < 0.02
-0.3 < Vertex Y < 0.3 -1 < Vertex Y < 1

-581.4 < Vertex Z < -580.9 | -579.2 < Vertex Z < -578.65

Tabelle 2.2: Event Cuts. Die Werte der Vertex-Koordinaten sind in c¢m ange-
geben.

Mit Iflag = 0 wurde gewéhrleistet, dass alle Ereignisse, bei denen Proble-
me bei der Rekonstruktion des Kollisionspunktes auftraten, entfernt wurden.
Das zweite Kriterium stellt eine Beschrinkung des Kollisionsortes dar, der aus
den Spuren der Teilchen in den Detektoren rekonstruiert wird und durch die
Koordinaten VertexX, VertexY und VertexZ gegeben ist. Bei Kollisionen,
die auBerhalb des Targets stattfanden, sind diese Werte besonders grof3 oder
besonders klein. Die Héiufigkeitsverteilung der Vertex X-Werte bei Kollisionen

mit der Energie von 160 AGeV wird als Beispiel in der Abbildung 2.11 gezeigt.
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Der eingesetzte Cut wird dort mit roten Linien markiert.
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Abbildung 2.11: Die Haufigkeitsverteilung der z-Werte der Kollisionspunkte bei
160 AGeV. Nur Kollisionen, deren VertexX-Wert zwischen den beiden roten

Linien liegt, wurden verwendet.

Auch fiir die von einem Teilchen im

Detektor hinterlassenen Spuren wurden

Auswahlkriterien (7Track-Cuts) benutzt. Diese kann man der Tabelle 2.3 ent-

nehmen.
Track-Cuts
30 AGeV 40 AGeV
Iflag =0 Iflag =0
Zfirst < 200 Zfirst < 200
NMP > 30 NMP > 30
0.5<NFP [ uyp <11 | 0.5<NEP [ oyp <1.1
-2 < by <2 1.5 <b < 1.5
1<h, <1 1<h, <1

0.005 < p; < 2.5

0.005 < p; < 2.5

80 AGeV 160 AGeV
Iflag =0 Iflag =0
Zfirst < 200 Zfirst < 200
NMP > 30 NMP > 30
0.5<NFP [ypp <11 | 0.5<NFP [hyp <101
-1.6 < by < 1.6 1.2 < by < 1.2
-0.6 < b, < 0.6 -0.7 < by, < 0.7

0.005 < p; < 2.5

0.005 < p; < 2.5

Tabelle 2.3: Track Cuts. Die Werte von zy;.s, b, und by sind in cm angegeben,

die von p; in GeV.
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Der I flag=0-Cut entfernt alle Spuren, deren eindeutige Rekonstruktion nicht
moglich war. Mit Hilfe des zweiten Cutes z ;5 <200 cm soll verhindert werden,
dass Teilchen verwendet werden, die nur in den Detektoren auflerhalb des Ma-
gnetfeldes (MTPCL oder MTPCR) eine Spur hinterlassen haben. Denn wenn
man die Kriimmung der Spur im Magnetfeld nicht kennt, kann ohne weitere
Annahmen der Impuls dieser Teilchen nicht ermittelt werden. Die Anzahl der
Teilchen, bei denen die Rekonstruktion wegen hoher Teilchendichte problema-
tisch war, sowie derer, die nicht vom Kollisionspunkt stammen, wird reduziert,
indem eine Mindestldnge der Spur verlangt wird. Dazu werden die Bedingun-
gen NMP > 30 und 0.5 <NFP /Namp < 1.1 benutzt. Der erste Cut verlangt,
dass das Teilchen an mindestens 30 Punkten im Detektor gesehen werden kann.
Die zweite Bedingung fordert, dass es an iiber 50% der moglichen Punkte auch
wirklich beobachtet wurde. Die Bedingung 0.5 <“¥ /njrp beugt auch der
Erzeugung kiinstlicher Korrelationen durch Doppelzidhlung einer Spur vor. b,
und b, geben an, wie grof§ der Abstand zwischen der Spur und dem Kollisions-
punkt in z- bzw. y-Richtung ist. Teilchen, die nicht direkt am Kollisionspunkt
entstanden sind, sondern z.B. aus schwachen Zerfillen stammen, werden mit
diesem Cut aussortiert. Bei der Analyse wurden nur der relativ unproblemati-
schen Bereich des transversalen Impulses, der eine hohe Teilchendichte aufweist
(0.005 < p < 2.5 GeV), betrachtet. Zur Veranschaulichung der benutzten Cuts
sind dieser Arbeit Diagramme (Abbildungen 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16) bei-
gefiigt, die die Haufigkeitsverteilungen der Werte von zp.s;, NM P, NEP | e,
bs, by und pr exemplarisch fiir die 160-AGeV-Daten mit den eingesetzten Cuts

zeigen.

2.2.3 Datenanalyse und Fehlerrechnung

Die Vorhersage, dass bei einem entsprechend grofien Rapiditéts-Intervall (Ay)
die urspriinglichen QGP-Fluktuationen beobachtbar sein sollten, war der An-
lass, Ladungsfluktuationen in Abhingigkeit von Ay zu untersuchen. Die Rapi-
ditats-Intervalle sind dabei in folgender Weise gewahlt worden: Aus der Rapi-
ditiatsverteilung wurde ein Bereich ausgewihlt, der iiber 90% der beobachteten
Teilchen erfafit und dessen Mitte mit dem Maximum der Verteilung zusam-
menféllt. Dieser Bereich wurde in 20 gleichgrofie Abschnitte unterteilt. Die
Grofle eines Abschnitts betrdgt bei den 30- und 40-AGeV-Daten 0.115, bei
den 80- und 160- AGeV-Daten 0.12 Einheiten der Rapiditit. Das kleinste Rapi-
ditéts-Intervall bilden die zwei mittleren Abschnitte, das nichstgréfere die vier
mittleren Abschnitte usw. Diese Prozedur wird in der Abbildung 2.17 veran-

schaulicht.
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Abbildung 2.12: Die Hiufigkeitsverteilung der zWerte des ersten Punktes, an
dem die Spur bei Kollisionen mit 160 AGeV gesehen wurde (zf;5). Nur Spuren
mit 25 < 200 wurden verwendet.
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Abbildung 2.13: Die Héaufigkeitsverteilung der Anzahl der méglichen Punkte
(NMP), die die beobachteten Spuren bei Kollisionen mit 160 AGeV in den
Detektoren hinterlassen kénnten. Fiir die Datenanalyse sind nur Spuren mit
NMP > 30 verwendet worden.
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Abbildung 2.14: Die Hiufigkeitsverteilung des Verhéltnisses der Punkte, an de-
nen ein Teilchen im Detektor gesehen wurde (N F P), zu der Anzahl der mogli-
chen Punkte, an denen es gesehen werden kénnte, bei Kollisionen mit 160 AGeV.
Fiir die Datenanalyse sind nur Spuren mit 0.5 < NFP/NMP < 1.1 verwendet

worden.
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Abbildung 2.15: Die Haufigkeitsverteilung von b, und by, bei Kollisionen mit 160
AGeV. Fiir die Datenanalyse sind nur Spuren, deren b,- und b,-Werte zwischen
den beiden roten Linien liegen, verwendet worden.
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Abbildung 2.16: Die Hiufigkeitsverteilung des transversalen Impulses (p;) bei
Kollisionen mit 160 AGeV. Fiir die Datenanalyse sind nur Spuren mit 0.005 <
pr < 2.5 MeV verwendet worden.
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Abbildung 2.17: Rapiditatsverteilung der bei Kollisionen mit 160 AGeV erzeug-
ten Teilchen und die dazugehorige Unterteilung.
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Die in die Rapiditéts-Intervalle fallenden positiven und negativen Teilchen wur-
den fiir jedes Ereignis gezdhlt, und anschlieBend wurden aus diesen Zahlen die
Ladungsfluktuationen berechnet. Ein einfaches Maf fiir die Ladungsfluktuatio-
nen ist die Breite der Verteilung der Nettoladung (QQ = N; — N_). Wie diese
Verteilung bei Kollisionen mit 160 AGeV aussieht, zeigt die Abbildung 2.18.
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Abbildung 2.18: Verteilung der Nettoladung bei Kollisionen mit 160 AGeV.

Die blaue Kurve stammt aus der Untersuchung der so genannten mixed Events,
die man dadurch erhilt, indem Teilchen zufillig aus verschiedenen Ereignissen
zusammengestellt werden. Dabei wird die Ladungserhaltung nicht berticksich-
tigt, worauf der Unterschied zwischen den Breiten der Verteilungen vor allem
zuriickzufithren ist. Wie stark die Ladungserhaltung die Ladungsfluktuationen
beeinflusst, hiingt von dem Verhéltnis der mittleren Anzahl betrachteter Teil-
chen ((N.,)) zu der mittleren Anzahl aller geladenen Teilchen ({(N.)io) ab.
(Nen)ior (im Folgenden auch totale Multiplizitit genannt) wird ermittelt, in-
dem die mittlere Anzahl der in einer Kollision erzeugten Pionen und Kaonen
den einschligigen Arbeiten entnommen wird [26, 27], die Anzahl der Baryonen
aus der Kollisionszentralitit bestimmt wird und die Multiplizititen weiterer
Teilchen, die nicht direkt gemessen worden sind, anhand eines statistischen Mo-
dells abgeschitzt werden. Die bei dieser Analyse benutzten Werte fiir die totale
Multiplizitat sind in der Tabelle 2.5 angegeben. Aus der Anzahl der positiven
und negativen Teilchen und aus der totalen Multiplizitdt kann jetzt berechnet
werden, wie A®, von der Intervallgrofie der Rapiditidt abhéngt.

Der systematische Fehler in dieser Messung wird abgeschitzt, indem unter-
sucht wird, wie die Wahl der Track-Cuts sich auf A®, auswirkt. Zu diesem
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Zweck ist A®, fir zwei Cut-Sétze berechnet worden, fiir einen stark und fiir
einen schwach restringierenden. Die Werte der verwendeten Cuts sowie die
Abhéngigkeit der Observablen von diesen Cuts bei verschieden grolen Rapi-
ditéts-Intervallen konnen der Tabelle 2.4 und der Abbildung 2.19 entnommen
werden. Es zeigt sich, dass bei den fiinf kleineren Rapiditits-Intervallen A®,
viel schwécher von den verwendeten Cuts abhéngt als bei den iibrigen fiinf. Des-
wegen wurde den fiinf kleineren Intervallen ein anderer Fehlerwert zugeordnet
als den iibrigen fiinf. In beiden Féllen wurde angenommen, dass der Mittelwert

aus den entsprechenden fiinf Differenzen der A®,-Werte der Fehler ist.

304AGeV 40AGeV
stark ‘ schwach ‘ ‘ stark ‘ schwach
Iflag =0 Iflag =0 Iflag = 0 Iflag = 0
Zfirst < 200 Zfirst < 200 Zfirst < 200 Zfirst < 200
NMP > 35 NMP > 25 NMP > 35 NMP > 25
0.5<NFP Jnnp <11 | 0.5<NEP [onrp <11 || 0.5<NFP e <11 | 0.5<NFP [ vp <11
1.5 <b < 1.5 -4 < b, <4 l<h <1 3 <by <3
-0.7 < by < 0.7 -2 < by <2 -0.7 < by < 0.7 -2 <by <2
0.005 < pr < 2.5 kein pp-Cut 0.005 < p; < 2.5 kein pp-Cut
80AGeV 160AGeV
stark ‘ schwach ‘ ‘ stark ‘ schwach
Iflag =0 Iflag =0 Iflag =0 Iflag =0
Zfirst < 200 Zfirst < 200 Zfirst < 200 Zfirst < 200
NMP > 35 NMP > 25 NMP > 35 NMP > 25
0.5<NFP Jyyp <11 | 0.5<NFP [yyp <1.1 || 0.5<NFP [y <11 | 0.5<NFP [ yap <101
l1<h, <1 -3.2 < by < 3.2 l<h <1 24 < by <24
-0.5 < by < 0.5 -1.5 < by < 1.5 -0.5 < by < 0.5 1.4 <by <14
0.005 < pr < 2.5 kein pp-Cut 0.005 < p; < 2.5 kein pp-Cut

Tabelle 2.4: Zwei Sétze von Track-Cuts, die zur Bestimmung des systematischen
Fehlers benutzt wurden. Die Werte von z;.s, by und by sind in cm angegeben,
die von p; in GeV.

Der statistische Fehler ist ermittelt worden, indem jeder Satz der analysierten
Ereignisse in 10 gleichgrofle Teile zerlegt wurde und A®, fiir jeden Teil berech-
net worden ist. An die so erhalte Verteilung der A®,-Werte ist eine Gauf3-Kurve
angepasst worden, deren Breite als statistischer Fehler betrachtet wird. Da die-
ser viel kleiner als der systematische Fehler ist, wird er bei der Darstellung der

Ergebnisse vernachléssigt.
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Abbildung 2.19: Zur Bestimmung des systematischen Fehlers ist A®, mit zwei
verschiedenen Cut-Sdtzen berechnet worden. Die gemittelte Differenz beider
Werte wird als systematischer Fehler angenommen.
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2.2.4 Ergebnisse und Diskussion

Die erhaltenen Resultate mit den systematischen Fehlern sind in der Figur 2.20
abgebildet.
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Abbildung 2.20: Die Werte von A®, bei den Energien 30, 40, 80 und 160 AGeV.
Um die Energieabhéingigkeit von A®, besser studieren zu konnen, ist das Bild
2.21 angefertigt worden, das seine Werte beim maximalen Rapiditéitsfenster

zeigt. Diese Werte sind zusammen mit ihren Fehlern und einigen zusétzlichen

Informationen auch der Tabelle 2.5 zu entnehmen.
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Abbildung 2.21: Die Abhéingigkeit A®, von der Kollisionsenergie. Fiir diese
Abbildung sind die Werte von A®, bei maximalen Rapiditéts-Intervallen ge-
nommen worden.

| 30 AGeV | 40 AGeV | 80 AGeV | 160 AGeV

Ad, 0.033 0.017 -0.008 0.031
statistischer Fehler 0.002 0.002 0.003 0.002
systematischer Fehler 0.016 0.020 0.023 0.026
(Nen Yot 720 850 1170 1310

(Nen) 287 330 474 596

Tabelle 2.5: Resultate und die mittleren Multiplizititen. (N.;)i ¢ bezeichnet
die mittlere Multiplizitidt von geladenen Teilchen, die in einem Ereignis bei der
gegebenen Energie entstehen. Die mittlere Anzahl zur Berechnung der Ladungs-
fluktuationen pro Ereignis benutzter Teilchen wird mit (N, ) abgekiirzt.

Eine starke Reduktion der Fluktuationen, die als Zeichen fiir die Bildung des
Quark-Gluon-Plasmas vorausgesagt war, ist bei keiner Kollisionsenergie beob-
achtet worden. Die Resultate kénnen mit Hilfe der in den Abschnitten 2.1.3
und 2.8 beschriebenen Modelle verstanden werden. Zur Verauschaulichung der
folgenden Erklidrung sind die Ergebnisse dieser Modelle, des QGP-Modells und
des QGP+Resonanzen-Zerfall-Modells, zusammen mit den im Experiment ge-

messenen Werten in der Abbildung 2.22 gezeigt.
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Abbildung 2.22: Die experimentellen Resultate und die Ergebnisse des QGP-
und des QGP+Resonanzen-Zerfall-Modells.

Zur Erinnerung: A®, ist so definiert, dass sein Wert gleich Null ist fiir ein
System von einfach geladenen Teilchen, die nur aufgrund der Ladungserhal-
tung korreliert sind. Ein sehr nah bei Null liegender Wert ist auch im Expe-
riment gemessen worden. Einen deutlich kleineren Werte liefert dagegen das
QGP-Modell, weil — wie auch die Rechnungen [18, 19] zeigen wollen — die La-
dungsfluktuationen durch die QGP-Bildung verringert werden miissen. Dieser
Unterschied beweist jedoch nicht, dass kein QGP gebildet wurde, denn er kann
auf die Unvollstandigkeit des QGP-Modells (das in der Publikation [18] vorge-
schlagen wurde und im Abschnitt 2.1.3 untersucht worden ist) zuriickgefiihrt
werden. In ihm wird ndmlich angenommen, dass alle Pionen direkt aus dem
QGP erzeugt werden, wohingegen einschligige Untersuchungen zeigen [28], dass
viele in einem Experiment beobachtbaren Teilchen aus Zerfillen von schwere-
ren Teilchen stammen. Wie sich das auf die Ladungsfluktuationen auswirkt,
wurde in den Arbeiten [18, 19, 20] diskutiert. Zwar bemerken die Autoren dort
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richtig, dass dieser Einfluss gering sein wird, wenn das betrachtete Rapiditéts-
Intervall viel grofer als der mittlere Rapiditdtsunterschied der aus einem Zer-
fall stammenden Teilchen ist, sie unterschitzen jedoch die nétige Gréfle des
Intervalls, wenn sie schreiben, dass Ay = 1 bereits ausreichend sei. Wenn man
das QGP+Resonanzen-Zerfall-Modell zugrunde legt, zeigt sich ndmlich folgen-
des: Allein dadurch, dass der Rapiditidtsunterschied zwischen zwei aus einem
p-Zerfall stammenden Pionen bereits grofler als eine Einheit der Rapiditét ist,
wird die Ladung so verteilt, dass Ladungsfluktuationen in Intervallen, die nicht
viel grofler als 1 sind, so stark sind, als ob eine nur aufgrund von Ladungser-
haltung korrelierte Teilchenproduktion vorliegen wiirde (siehe Abbildung 2.22).
Um die aufgrund der QGP-Bildung verursachte Reduktion der Ladungsfluk-
tuationen messen zu kénnen, miisste man demnach das betrachtete Rapiditéts-
Intervall viel grofler als 1 wihlen. Dabei wiirde man jedoch bei Experimenten
am SPS auf prinzipielle Probleme stoflen, denn in ein so grofles Intervall wiirden
alle Teilchen hineinfallen. Dann wiirde man aber dort bei jedem Ereignis wegen
der Ladungserhaltung dieselbe Ladung messen, weshalb Ladungsfluktuationen
nicht beobachtbar wéren. Bei SPS-Energien kénnen also die Ladungsfluktua-
tionen keine Auskunft iiber die Bildung des QGP geben. Bei hoheren Energien,
die am RHIC und LHC zu Verfiigung stehen bzw. stehen werden, ist die Ra-
pidititsverteilung breiter, so dass dort die Rapiditéits-Intervalle grofler gewahlt
werden konnen. Dort konnten also Untersuchungen der Ladungsfluktuationen
Aussagen iiber die Bildung des QGP liefern.

Doch obwohl bei SPS-Energien keine QGP-Ladungsfluktuationen beobachtete
weden konnen, konnte ihre Untersuchung trotzdem interessante Informationen
iiber nukleare Materie liefern. So sieht man zum Beispiel, dass der Wert von
A®, bei kleinen Rapiditéts-Intervallen signifikant kleiner als Null ist (siehe Ab-
bildung 2.23), d.h. die Teilchen unterliegen dort zusitzlichen Korrelationen.
Diese konnten vielleicht von der elektromagnetischen (Coulomb-) Wechselwir-
kung herrithren oder quantenmechanischen Ursprungs (z.B. HBT) sein. Die

Untersuchung dieser Effekte wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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Abbildung 2.23: Die Abhéingigkeit A®, von der Kollisionsenergie. Fiir diese
Abbildung sind die Werte von A®, bei Ay = 0.46 bzw. Ay = 0.48 genommen
worden.
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Kapitel 3

Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit ist der Versuch unternommen worden, einen Hinweis
auf die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas bei Kollisionen von Bleikernen bei
Energien von 30, 40, 80 und 160 AGeV zu finden. Die dabei angewandte Metho-
de beruht auf der Untersuchung der Ladungsfluktuationen. Fiir deren Messung
wurde eine neue Variable A®, definiert. Ihre Eigenschaften sind mit den Eigen-
schaften der in den Publikationen [18, 20] vorgeschlagenen Variable D vergli-
chen worden. Mit Hilfe einfacher Modelle wurde zunéchst untersucht, welche der
beiden Variablen stirker von den Effekten beeinflusst wird, die nicht in direk-
tem Zusammenhang mit den aufgrund der Bildung des Quark-Gluon-Plasmas
verursachten Ladungsfluktuationen stehen. Im einzelnen wurde studiert, wie
die Fluktuationen der Ereignis-Multiplizitit, die Anzahl pro Ereignis benutz-
ter Teilchen und die Nettoladung die Observablen beeinflussen. Dabei hat sich
gezeigt, dass A®, schwicher als D von diesen Effekten abhingt. Wie stark die
— von der Bildung des Quark-Gluon-Plasmas und durch den Zerfall von Reso-
nanzen verursachten — Korrelationen die Werte der Variablen verdndern, wurde
mit Hilfe weiterer Modelle untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist,
dass eine starke Verringerung der Fluktuationen, wie sie bei der Bildung des
Quark-Gluon-Plasmas vorausgesagt wurde, mit beiden Observablen beobacht-
bar wire. Da jedoch A®, von den stérenden Effekten geringer beeinflusst wird,
wurde es fiir die Messung der Ladungsfluktuationen benutzt.

Die Werte von A®, wurden bei zentralen Kollisionen von Bleikernen bei den
Energien 30, 40, 80 und 160 AGeV bestimmt. Dafiir sind die von dem CERN-
SPS-Experiment NA49 gesammelten Daten verwendet worden. Die gemessenen
Fluktuationen entsprechen anndhernd denen, die ein Gas aus einfach gelade-
nen Teilchen aufweisen wiirde, wenn diese nur aufgrund der Ladungserhaltung

korreliert wiren. Eine starke Reduktion der Fluktuationen ist nicht beobachtet
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worden. Dieses Resultat scheint anderen Beobachtungen zu widersprechen, die
den Ubergang in das Quark-Gluon-Plasma bei der Energie von 40 AGeV sug-
gerieren.

Eine mégliche Erklirung dieser Diskrepanz liefern die Resonanzen-Zerfall-Modelle,
die in dieser Diplomarbeit vorgeschlagen wurden. Sie zeigen ndmlich, dass der
Zerfall von Resonanzen die Ladung so verteilt, dass die urspriinglichen QGP-
Fluktuationen nur dann gemessen werden kénnen, wenn bei der Messung ein viel
groferes Rapiditats-Intervall als bei der Datenanalyse betrachtet wird. Das Ra-
piditéts-Intervall kann jedoch nicht beliebig ausgedehnt werden, denn wenn es
zu grof} gewihlt wird, dann werden alle produzierten Teilchen in dieses Intervall
fallen. In diesem Fall wiire die Ladung dort immer gleich, sie wiirde nicht fluktu-
ieren. Die Rapiditétsverteilung der produzierten Teilchen ist bei SPS-Energien
zu schmal, um ein Intervall wéhlen zu kénnen, welches so grof} ist, dass der Ein-
fluss der Resonanzen-Zerfille vernachlissigbar wird, und zugleich so klein ist,
dass noch geniigend Teilchen auflerhalb dieses Intervalls liegen wiirden. Deshalb
kann bei SPS-Energien die Untersuchung der Ladungsfluktuationen keine Aus-
kunft iiber die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas geben. Bei htheren Energien
aber, die am RHIC und LHC zur Verfiigung stehen bzw. stehen werden, ist die
Rapiditétsverteilung breiter. Dort konnte die Messung der Ladungsfluktuatio-

nen Informationen iiber die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas liefern.
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