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Kapitel 1

Einleitung

Die Elementarteilchenphysik spielt in der heutigen Grundlagenforschung eine zen-
trale Rolle. So stellte dieser Zweig der modernen Physik vier der zehn Physik-
Nobelpreistrager der Jahre 1986-1995. Die Fragestellungen, mit denen sich die Ele-
mentarteilchenphysik beschéftigt, sind von grundlegender Bedeutung fiir das Versténd-
nis der Natur und ihrer Zusammenhénge. Ziel dabei ist es, die verschiedenen Wechsel-
wirkungen der Natur (Elektromagnetismus, schwache und starke Kraft, Gravitation)
durch eine vereinheitlichte Theorie zu beschreiben. Eine solche Theorie wiirde weit
iiber die Elementarteilchenphysik hinaus wesentlich zum kosmologischen und astro-
physikalischen Verstindnis beitragen. Der theoretische Hintergrund fiir die vermutete
Existenz einer solchen Theorie ist die beobachtete Energieabhéngigkeit der die Stérke
der Wechselwirkung charakterisierenden Kopplungskonstanten. Die Energieabhéingig-
keit deutet ndmlich darauf hin, da bei einer bestimmten Energie (etwa 10'% GeV)
die Stirke aller Krifte dieselbe ist'. Eine experimentelle Verifizierung dieses Sachver-
halts ist allerdings aufgrund der sehr hohen Energie nicht méoglich, so dal man auf
Extrapolationen angewiesen ist.

Falls die vereinheitlichte Beschreibung der Wechselwirkungen gerechtfertigt ist, wiirde
sich der Ablauf des Urknalls, bei dem diese hohe Energie zur Verfiigung stand, fol-
gendermaflen darstellen: Zunéchst wechselwirken simtliche Teilchen iiber eine einzige
Kraft, die Urkraft, miteinander. Mit der Zeit expandiert das Gas der Teilchen und kiihlt
sich dabei ab. Werden bestimmte kritische Energien unterschritten, wird die Symmetrie
der Krifte spontan gebrochen; so separiert sich die starke von der elektroschwachen
Kraft, und die elektroschwache spaltet sich in die elektromagnetische und schwache
Kraft auf. Analog verlduft die Nukleosynthese: Quarks und Gluonen formieren sich
zu Hadronen, Hadronen zu Nukleonen, Nukleonen zu Kernen, Kerne zu Atomen und
Atome zu Molekiilen - entsprechend der abnehmenden Bindungsenergien. Tatséchlich
wurden jedoch bis heute noch keine freien Quarks beobachtet, obwohl sie aufgrund
ihrer drittelzahligen Ladung leicht zu erkennen sein sollten. Der Grund hierfiir liegt
an dem bei grofien Abstéinden ansteigenden bindenden Potential der starken Wech-

! Die Gravitation, die eine Sonderrolle einnimmt, sei hierbei und im Folgenden aufler acht gelassen.
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4 FEinleitung
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Abbildung 1.1: Der Quark-EinschluB (confinement). Werden Quarks zu weit voneinan-
der entfernt, rei8t der String zwischen ihnen auf und an den Bruchstiicken entstehen
neue Quarks.

selwirkung, was eine Separation der Quarks verhindert (confinement) und somit die
Quarks in den Hadronen (bags) einschlieit. Versucht man trotzdem, durch Energieauf-
wand den Abstand der Quarks zu erhdhen, fiihrt dies schliefflich zur Erzeugung neuer
Quarks (Gleichheit von Energie und Masse?), da dies energetisch giinstiger ist als eine
weitere Separation der Quarks (siehe Abb. 1.1). Da das Potential der starken Wech-
selwirkung mit kleiner werdendem Abstand abnimmt, konnen sich Quarks bei kleinem
Abstand quasifrei bewegen (deconfinement). Dies motiviert die Suche nach dem soge-
nannten Quark-Gluon-Plasma (QGP), bei dem der hadronische Einschlufl der Quarks
und Gluonen aufgehoben ist und sie sich in ausreichend grofen Volumina ( > 1 fm3)
wie freie Teilchen verhalten.

Die Frage nach der Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas ist eine der Hauptmotivatio-
nen der ultrarelativistischen Schwerionenphysik. Hier werden die héchsten derzeit auf
der Erde herstellbaren Energiedichten erzeugt, und zwar in grofleren Reaktionsvolu-
mina als beispielsweise bei reinen Nukleon-Nukleon-Reaktionen. Wie Abb. 1.2 zeigt,
kann der Plasmazustand sowohl durch eine hohe baryonische Dichte erreicht werden
(wie beispielsweise im Innern von Neutronensternen) als auch durch eine hohe Tempe-
ratur (wie z. B. in der primordialen Phase des Universums). Theoretische Unsicherheit
herrscht sowohl iiber die Art des Phaseniiberganges als auch iiber die genauen Werte
der kritischen Temperatur und der kritischen Dichte. Der Grund hierfiir liegt darin,
daf eine storungstheoretische Behandlung der starken Wechselwirkung aufgrund der
mit dem Abstand anwachsenden Kopplungskonstanten nicht moglich ist. Daher ist

2Hier und im Folgenden wird die Lichtgeschwindigkeit sowie das Plancksche Wirkungsquantum zu
Eins gewé&hlt
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Abbildung 1.2: Phasendiagramm des Ubergangs eines Hadronengases zu einem Quark-
Gluon-Plasma [Sch93Db].

man entweder auf phinomenologische Modelle angewiesen oder bedient sich Gitter-
eichtheorien, die die Bewegungsgleichungen auf einem quantisierten vierdimensionalen
Raum-Zeit Gitter numerisch 16sen. Aus Rechenzeitgriinden ist man hierbei jedoch
héufig zu stark vereinfachenden Annahmen (wie beispielsweise endliche Zahl von Git-
terpunkten, meist < 32%) gezwungen. Sowohl die theoretisch vorhergesagte kritische
Dichte von einigen GeV/fm? (was in etwa der zehnfachen Dichte gewdhnlicher Kern-
materie entspricht) als auch die kritische Temperatur von etwa 150 MeV wurden bei
den Experimenten, die sich des 158 GeV /A Bleistrahls des Super-Proton-Synchrotrons
(SPS) am CERN bedienten, erreicht. Ein Phaseniibergang sollte also bei diesen Expe-
rimenten, ausreichend grofle Reaktionsvolumina vorausgesetzt, theoretisch beobachtet
werden konnen. Eine besondere Stellung unter diesen Experimenten nimmt das Expe-
riment NA49 ein, das sich durch hohe geometrische Akzeptanz und hohe Auflésung bei
gleichzeitiger Teilchenidentifizierung auszeichnet. Die Auswertung der bei diesem Ex-
periment gewonnenen Daten (siehe Abb. 1.3) vor allem im Hinblick auf einen méglichen
Phaseniibergang zu einem Quark-Gluon-Plasma ist Hauptbestandteil dieser Arbeit.

Die Arbeit gliedert sich dabei wie folgt: Nach dieser Einfiihrung zur Motivation ultrare-
lativistischer Schwerionenphysik wird im zweiten Kapitel auf theoretische Grundlagen
eingegangen. Hier werden zunichst Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas diskutiert;
anschlieflend erfolgt eine Einfiihrung in die Korrelationsanalyse. Es wird der Zusam-
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menhang zwischen den mittels dieser Analyse bestimmten Korrelationsparametern und
der Quellverteilungsfunktion erldutert. Auch das Thema der Vielteilchenkorrelationen
wird behandelt. Im dritten Kapitel erfolgt eine vollstdndige Beschreibung des experi-
mentellen Aufbaus von NA49. Dieses Kapitel ist bewuflt etwas ausfiihrlicher gehalten,
um eine einfiihrende und moglichst komplette Darstellung der experimentellen An-
ordnung zu bieten. Im vierten Kapitel wird versucht, alle technischen Aspekte der
Datenanalyse zu beleuchten. Neben der eigentlichen Mustererkennung wird auf die
notwendigen Korrekturen der Rohdaten eingegangen. Das letzte Kapitel schliellich
zeigt die Einteilchenverteilungen, die Zwei- und Mehrteilchenkorrelationen sowie de-
ren Interpretation im Rahmen von theoretischen Modellen. Abgerundet wird die Arbeit
durch den Anhang, in dem die Bezugssysteme und die in dieser Arbeit verwendeten
kinematischen Variablen vorgestellt werden. Desweiteren erfolgt hier die Beschreibung
der vollstédndigen Monte-Carlo-Simulation. Auflerdem wird eine Auswahl experimentell
bestimmter Korrelationsfunktionen gezeigt.

NA49 Pb-Pb 158 GeV/nucleon

Abbildung 1.3: Das Bild zeigt den Endzustand einer Blei-Blei-Reaktion bei einer
Strahlenergie von 158 GeV pro Nukleon, wie er in den Spurendriftkammern des NA49-
Experimentes gesehen wird. Jedes geladene Teilchen setzt beim Durchgang durch das
gasgefiillte Detektorvolumen Elektronenwolken frei (Punkte), deren Verbindungslinien
die Trajektorien der erzeugten Teilchen charakterisieren.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Ziel ultrarelativistischer Schwerionenphysik ist es, das Verhalten stark wechselwirken-
der Materie bei hohen Energiedichten zu untersuchen. Gitterrechnungen der Quan-
tenchromodynamik (QCD) sagen unter bestimmten Bedingungen (grofie Energiedich-
ten, die iiber eine ausreichend lange Zeit aufrecht erhalten werden konnen) einen
Phaseniibergang von hadronischer Materie zu einer neuen und bisher unbekannten
Quark-Gluon-Plasma-Phase vorher, in der sich Quarks und Gluonen quasifrei bewe-
gen konnen. Motiviert werden solche Untersuchungen durch Fragen wie: warum sind
bis heute noch keine einzelnen Quarks gefunden worden? Wie veréindern sich die Mas-
sen der Quarks in einer QGP-Phase (Restauration der chiralen Symmetrie)? Wie lduft
ein Phaseniibergang, bei dem elementare Quantenfelder involviert sind, dynamisch
ab? Von welcher Ordnung ist der Phaseniibergang (Erzeugung latenter Wirme)? Wie
verhalten sich quasifreie Quarks und Gluonen?

Zentrales Problem der Suche nach dem QGP ist die Tatsache, dafl eine direkte Un-
tersuchung der QGP-Phase aufgrund ihrer Kurzlebigkeit nicht moglich ist. Da erst
der hadronische Endzustand der experimentellen Beobachtung zur Verfiigung steht,
kann dhnlich einem Indizienprozefl nur bei Vorliegen einer Vielzahl von Einzelsigna-
turen die Schluf3folgerung, daf eine QGP-Phase vorgelegen hat, gezogen werden. Um
zu verstehen, warum bestimmte Anzeichen fiir oder gegen das Auftreten von deconfi-
nement sprechen, werden in diesem Kapitel Modelle zur Beschreibung ultrarelativisti-
scher Kern-Kern-Reaktionen sowie die sich aus diesen Modellen ergebenden Schluf3fol-
gerungen vorgestellt.

2.1 Ultrarelativistische Kern-Kern-Reaktionen

Eine ultrarelativistische Kern-Kern-Reaktion verlduft im Wesentlichen in drei Phasen
(sieche Abb. 2.1) [Son94]: In der ersten Phase fiihrt das Durchdringen der Kerne zu ei-
nem Feuerball. In dieser hochverdichteten energiereichen Materie bilden sich Hadronen
(Szenario ohne QGP) oder Partonen (QGP-Szenario). In der zweiten Phase kiihlt sich
der expandierende Feuerball ab. Im QGP-Szenario tritt dabei ein Phaseniibergang von

7



8 Theoretische Grundlagen

Hadron
Gas
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Abbildung 2.1: Zeitlicher und rdumlicher Verlauf einer Schwerionenreaktion (aus
[Son94]).

der QGP-Phase zu einem Hadronengas auf. Sollte es sich um einen Phaseniibergang
erster Ordnung handeln, tritt latente Wirme und somit eine gemischte Phase auf,
in der sowohl Hadronen als auch Partonen vorkommen. In der dritten Phase schlie3-
lich sinkt die Energiedichte unter einen kritischen Wert, so dafl es zu keiner weiteren
starken Wechselwirkung zwischen den erzeugten Hadronen kommt und sie somit im
Impulsraum erstarren (freeze-out). Da nur die dritte Phase der experimentellen Be-
obachtung unterliegt, ist eine mdglichst vollstdndige Beschreibung des hadronischen
Endzustandes von fundamentaler Bedeutung. Aus dem Endzustand 148t sich dann der
Anfangszustand rekonstruieren, falls wihrend des Abkiihlvorgangs keine Information
verloren geht (isentrope Expansion).

Charakteristiken des hadronischen Endzustandes sind vor allem Einteilchenspektren,
Zwei- und Vielteilchenkorrelationen, sowie Multiplizitdtsverteilungen und -fluktuatio-
nen. Kinematisch wird ein Teilchen der Ruhemasse m mit Laborenergie £ und Labor-
impuls p' = (ps, py, p,) durch folgende Grofien charakterisiert (Strahl in z,-Richtung?!):

1 E
Y — Lo P
2 FE-—p,

(2.1)

'Fiir den Ortsvektor # wird die Notation (z,,z,,.) verwendet, um MiBverstéindnisse mit dem
Raum-Zeit-Vierervektor z (siche Seite 14) zu vermeiden.
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n = %lnitii (2.2)
pr = \/p:+Dp; (2.3)
mp = \/pp+m? (2.4)
& = arctan’¥ ¢ TO(—py) (2.5)

T

mit ¥ der Rapiditit? im Laborsystem, n der Raum-Zeit-Rapiditit zur Zeit ¢, pr dem
transversalen Impuls, mr der transversalen Masse und ® dem Azimuthwinkel des Teil-
chens. Diese Variablen haben sich als giinstig erwiesen, da sie ein einfaches Verhalten
bei Lorentztransformationen zeigen; so ist neben pr, my und ® auch Ay = y; — y»
als Differenz der Rapiditéit zweier Teilchen invariant unter Lorentztransformationen in
Strahl-Richtung.

Der mikroskopische Ablauf einer Schwerionenreaktion 148t sich nun in Abhéngigkeit
von der Schwerpunktsenergie entweder im Landau- oder im Bjorkenbild beschreiben.
Bei Schwerpunktsenergien von einigen GeV pro Nukleon sind die Kerne kaum lorentz-
kontrahiert und die Nukleonen haben ausreichend Zeit, ihre kinetische Energie durch
StoBe mit anderen Nukleonen gleichméBig zu verteilen (full stopping). Es bildet sich
ein im Schwerpunktsystem ruhender Feuerball, der isotrop Teilchen emittiert (Landau-
Bild). Sowohl die sich mit Strahlrapiditit bewegenden Projektilnukleonen als auch die
ruhenden Targetnukleonen werden zur Rapiditéit des Schwerpunktsystems hin verscho-
ben, so daf} es in diesem Bereich zu einer Baryonenhidufung kommt.

Vollig unterschiedlich stellt sich diese Reaktion bei h6heren Schwerpunktsenergien dar.
Die Zeit, wiahrend der sich die stark lorentzkontrahierten Kerne durchdringen, reicht
fiir ein vollsténdiges Abbremsen der Nukleonen nicht aus (transparency). Die Projektil-
nukleonen geben nur einen kleinen Teil ihrer Ursprungsrapiditit an die Targetnukleo-
nen ab, so daf} sich im Bereich der Rapiditit des Schwerpunktsystems nur sehr wenig
Baryonen finden lassen (Bjorken-Bild [Bjo83]). Nimmt man an, daf§ es eine gewisse
Zeit dauert, bis ein neues Teilchen erzeugt wird (Formationszeit), und nimmt man
weiter an, dafl Teilchenproduktion auch nach dem Durchdringen am Rand der aus-
einanderfliegenden Kernbruchstiicke stattfindet, so erhélt man eine in Strahlrichtung
expandierende Teilchenquelle. Sie ist definiert als der Raum-Zeit-Bereich, innerhalb
dessen Teilchenproduktion stattfindet. In diesem Bild wiirde man eine iiber einen wei-
ten Bereich plateauartige Rapiditétsverteilung der produzierten Teilchen erwarten.

Um nun zwischen den verschiedenen Modellen unterscheiden zu koénnen, ist die ex-
perimentelle Bestimmung der Rapidititsverteilungen von groflem Interesse. Weitere
Aufschliisse iiber den rdumlichen und zeitlichen Verlauf der Reaktion gewinnt man
mittels der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Korrelationsanalyse.

2Soll explizit auf die bei der Berechnung der Rapiditit verwendete Ruhemasse hingewiesen werden,
wird im Folgenden ein die Teilchensorte charakterisierender Index angegeben, z.B. Y, fiir die Pion-
Rapiditat.
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2.2 Das Quark-Gluon-Plasma

Verbunden mit der Frage nach dem mikroskopischen Ablauf einer Schwerionenreak-
tion ist die Frage nach einem dabei moéglicherweise auftretenden Phaseniibergang von
einem Hadronengas zu einem Quark-Gluon-Plasma. Neben den Rechnungen auf dem
quantisierten Raum-Zeit-Gitter, die diesen Phaseniibergang voraussagen, legt auch fol-
gende einfache Uberlegung diesen Phaseniibergang nahe: bei einer typischen Blei-Blei-
Kollision bei einer Strahlenergie von 158 GeV /A werden etwa 2000 geladene Teilchen
erzeugt. Da all diese Hadronen aus dem Reaktionsvolumen stammen, das von der
Grofenordnung eines Bleikernes ist, muf es zu einer Uberlappung der Hadronen im
Kern kommen, die plausibel als Ursache fiir die Authebung der hadronischen Bindung
der Partonen angenommen werden kann. Wiirde es gelingen, eine derartige partonische
Phase zu erzeugen, wire erstmals ein Studium der starken Wechselwirkung, bei der
elementare Quantenfelder involviert sind, mdglich; dies wire ein Meilenstein auf dem
Weg zu einer vereinheitlichten Feldtheorie.

Wie aber 148t sich nun ein derartiges Quark-Gluon-Plasma erzeugen? Analog zur Plas-
maphysik, bei der Wasserstoffplasma zur Kernfusion erzeugt wird, ist auch fiir das
QGP ein moglichst groler Wert fiir das Produkt aus Lebensdauer, Reaktionsvolumen
und Energiedichte entscheidend. Wesentliche Annahme bei nahezu allen theoretischen
Rechnungen ist die Ausbildung eines chemischen, zumindest aber eines thermischen
Gleichgewichtzustandes, was die Forderung nach einer langen Lebensdauer bedingt.
Die groflen Reaktionsvolumina verringern Randeffekte und erh6hen ebenfalls die Wahr-
scheinlichkeit der Thermalisierung. Die hohe Energiedichte, die in diesem Fall durch
den SPS-Beschleuniger am CERN bereitgestellt wird, fiihrt zur Kompression und Er-
hitzung der Materie und ist unabdingbare Voraussetzung fiir den Phaseniibergang
(sieche Phasendiagramm Abb. 1.2). Die néchste Frage ist, wie sich ein solcher Pha-

seniibergang erkennen l4f3t. Hier erwartet man mehrere charakteristische Signaturen
(z.B. [Miil95]):

e Vergleich mit Nukleon-Nukleon- oder Nukleon-Kern-Daten. Findet man Unste-
tigkeiten bei Groflen, die in Abhingigkeit von der Projektilenergie oder dem
Stoquerschnitt dargestellt werden, kann dies als Indiz fiir ein QGP gewertet
werden. Falls sich die Kern-Kern-Kollision nicht als Superposition elementarer
Kollisionsprozesse darstellen 1d8t, wird dies ebenfalls haufig als QGP-Signatur
gewertet. Hierbei wird jedoch angenommen, dafl das QGP in den elementaren
Stoflprozessen nicht auftritt. Auflerdem wird nicht beriicksichtigt, daf} die Zeit,
innerhalb derer sich die Kerne bzw. Nukleonen durchdringen, véllig unterschied-
lich ist. Somit ist es fraglich, ob ein gleicher Grad an Thermalisierung erreicht
werden kann.

e Direkte Photonen. Da die elektromagnetische freie Weglidnge in Kernmaterie we-
sentlich grofler als der typische Quellradius ist, konnen direkt erzeugte Pho-
tonen das Reaktionsvolumen nach ihrer Entstehung praktisch ohne weitere
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Wechselwirkung verlassen. Sie geben somit unmittelbaren Aufschluf} iiber das
Friihstadium der Reaktion und sind in dieser Hinsicht als Signatur fiir ein QGP
duflerst geeignet. Man erwartet ndmlich, dal das Spektrum direkter Photonen,
das sich aus Bremsstrahlungsprozefien, Quark-Antiquark-Annihilationen, Quark-
Gluon-Comptonstreuungen und Drell-Yan-Prozeflen zusammensetzt, im Falle ei-
nes QGP deutlich von einem Spektrum ohne QGP-Phaseniibergang unterschei-
det. Experimentell hat man jedoch einen sehr hohen Untergrundanteil elektro-
magnetischer Zerfille von Hadronen, der eine klare Interpretation der Spektren
direkter Photonen bisher nicht zuléf}t.

e Leptonpaare. Auch sie konnen als nicht stark wechselwirkende Teilchen das Re-
aktionsvolumen beinahe ungehindert verlassen und sind somit insbesondere als
Zerfallsprodukte kurzlebiger Resonanzen als Signatur aus dem Friihstadium der
Reaktion verwendbar. Thr Spektrum setzt sich unterhalb invarianter Massen
von 1 GeV neben dem Dalitz-Zerfall des 7° im Wesentlichen aus den lepto-
nischen Zerfillen der Mesonresonanzen p, w, n und 1’ zusammen. Experimen-
tell stellt man fest, dafl z.B. das Spektrum der Elektron-Positron Paare, wie
es bei Nukleon-Kern-Reaktionen von CERES/NA45 gemessen wurde [NA45-96],
hinreichend durch obige Zerfille erklirt werden kann. Bei Schwefel-Gold- und
Blei-Gold-Kollisionen wird von derselben Gruppe jedoch ein eTe™-Spektrum be-
stimmt, das eine im Vergleich zu den erwarteten Anteilen aus den leptonischen
Zerfillen der Mesonresonanzen deutliche UberhShung von mehr als einem Fak-
tor 2 im Bereich invarianter Massen von 0.2 < mg+.,- < 1.5 GeV zeigt. Neuere
Rechnungen zeigen jedoch, dal Pion-Annihilationen in dichter Materie den iiber-
wiegenden Anteil dieses UberschuBles erkliren, und der Anteil der Leptonpaare
aus der QGP-Phase gering ist [Sri95].

e lange Lebensdauern. Tritt ein Phaseniibergang erster Ordnung auf, wird laten-
te Wiarme erzeugt, wihrenddessen das QGP und das Hadronengas koexistieren,
was zu einer langeren Lebensdauer fiihrt als bei einem Szenario ohne Phaseniiber-
gang. Lebensdauern lassen sich mittels der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Korre-
lationsanalyse bestimmen. Die gemessenen Werte sowie die Interpretation dieser
Werte erfolgt in Kapitel 5.

e Uberschuf an Seltsamkeit (strangeness enhancement). In einem QGP liegt die zur
Strangeness-Produktion erforderliche Schwellenenergie mit etwa m,; = 300 MeV
deutlich unter der Schwellenenergie in einer hadronischen Umgebung. Auflerdem
wird in einem QGP das chemische Gleichgewicht etwa 10 - 30 mal schneller
erreicht als in einem Hadronengas. Diese beiden Effekte fiihren zu einer Erh6hung
der Produktion von Seltsamkeit, die sich in einer Erh6hung des K /7-Verhiltnisses
bei ansteigender Zahl von an der Reaktion beteiligten Nukleonen ausdriicken
sollte. Dieser Anstieg wird experimentell tatséichlich beobachtet (z.B. [E866-96]),
kann jedoch auch in rein hadronischen Szenarien in mikroskopischen Modellen
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wie RQMD [Sor89, Sor95] durch St68e schwerer Mesonen mit schweren Baryonen
erklart werden.

e Unterdriickung der J/W-Produktion (J/VU-suppression). Ein J/W-Teilchen ist ein
durch Farbkrifte gebundener cé-Zustand mit einer Masse von 3.1 GeV. In ei-
ner QGP-Umgebung findet diese Bindung nicht statt, da die Farbladungen im
Plasma abgeschirmt werden. Eine derartige Unterdriickung der J/W¥-Produktion
wurde in Sauerstoff-Uran-, Schwefel-Uran- und Blei-Blei-Reaktionen tatsédchlich
beobachtet [NA50-96]. Beriicksichtigt man jedoch die Streuungen an den zusam-
men mit dem J/U erzeugten Hadronen (comovers), ergibt sich ebenfalls eine
Unterdriickung der J/W¥-Produktion ohne Annahme eines QGP [Sat96].

e nichtstatistische Multiplizitatsfluktuationen. Physikalische Gréflen wie magneti-
sche Suszeptibilitdt oder Multiplizitéit zeigen am Phaseniibergang haufig nicht-
statistische Fluktuationen, die dann durch sogenannte kritische Exponenten be-
schrieben werden. Diese Signatur, die unter den Oberbegriff Intermittenz fillt,
wird ausfiihrlich im Abschnitt 2.4 vorgestellt. Die mit dieser Methode erhaltenen
Ergebnisse sowie deren Interpretation erfolgt im Abschnitt 5.3.

Trotz der Vielzahl der vorgeschlagenen Signaturen ist der eindeutige Nachweis des Vor-
liegens einer (QGP-Phase nicht leicht. So kann einerseits die bei einem Phaseniibergang
erster Ordnung auftretende gemischte Phase die Signaturen ausschmieren, und ande-
rerseits ist keine einzelne dieser Signaturen fiir ein QGP hinreichend. Erst wenn eine
Vielzahl oder im Idealfall alle Signaturen vorliegen, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf einen Phaseniibergang geschlossen werden. Aus diesem Grund kommt einem Expe-
riment wie NA49, das den hadronischen Endzustand moglichst genau und vollsténdig
erfait, eine hohe Bedeutung zu.

2.3 Die Korrelationsanalyse

Die urspriinglich von Hanbury-Brown und Twiss [Han56] eingefiihrte Methode zur
Bestimmung von Sterndurchmessern mittels Photon-Photon-Korrelationen wird er-
folgreich in der Teilchenphysik zur Bestimmung des rdumlichen und zeitlichen Ver-
laufs einer Teilchenkollision eingesetzt. Hierbei nutzt man die Tatsache, daf} die
Zweiteilchen-Korrelationsfunktion mit der Fouriertransformierten der Quelldichtefunk-
tion verkniipft ist. Physikalische Ursache fiir die auftretenden Korrelationen ist die
Quantenstatistik, die fiir identische Bosonen symmetrisierte und fiir identische Fermio-
nen antisymmetrisierte Wellenfunktionen verlangt. Teilchen sind jedoch nur identisch,
wenn sie aus demselben Phasenraumvolumen 7> kommen. Daher treten bei ausge-
dehnten Quellverteilungen, wie sie beispielsweise bei hochenergetischen Schwerionen-
kollisionen erwartet werden, Korrelationen nur fiir kleine Impulsunterschiede der Teil-
chen auf. Dieser reziproke Zusammenhang zwischen Quellgréle und Breite des Kor-
relationssignals stellt eine Herausforderung an das Auflésungsvermogen der Schwerio-
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nenexperimente dar. Neben den durch die Quantenstatistik bedingten Bose-Einstein-
Korrelationen (siehe Abschnitt 2.3.1) fiithren Endzustandswechselwirkungen ebenfalls
zu Korrelationen, die in der Analyse beriicksichtigt werden miissen. Sie werden ausfiihr-
lich in Abschnitt 2.3.2 diskutiert.

2.3.1 Bose-Einstein-Korrelationen

Zur Beschreibung von ¢-Teilchenkorrelationen wird zunéchst die g-Teilchendichte p,
eingefiihrt (siehe z.B. [Egg93, Kad94]). Ist oy, der totale und o der inklusive Wech-
selwirkungsquerschnitt, so ist die g-Teilchendichte fiir d-dimensionale Vektoren
(i=1,...,q), an dem Punkt (74, ...,%,) folgendermafien definiert:

1 dio

Otot dfl T dfq

(2.6)

Um aus der g-Teilchendichte g-Teilchenkorrelationen berechnen zu kénnen, bedarf es
einer alternativen, jedoch zu Def. 2.6 dquivalenten Formulierung (s. [K1i67]). Hierzu
betrachte man ein Ereignis a, bei dem sich n, Teilchen an den d-dimensionalen Positio-
nen X; (i=1,...,nq) befinden. Man definiert dann die g-Teilchendichte pj eines einzelnen
Ereignisses a derart, da§ an dem Punkt (#,...,%,) eine Eins addiert wird, falls sich
an jeder der g-Positionen (7i,...,7,;) ein Teilchen befindet, ungeachtet der iibrigen
(ng — q) Teilchen:

Py (T, .. Tyg) = > 6(51—Xfl)é(fg—Xf;)---é(fq—X{f]) (2.7)

(i1 b2 Fig)=1

Integriert man pg iiber den gesamten Phasenraum €2, erhélt man die Anzahl der
Moéglichkeiten, g-Tupel aus n, Teilchen zu bilden:

/Qdfl o diy pA(F, .., Ty) = 0l (2.8)

Die faktorielle Potenz nl9 ist dabei wie folgt definiert:

nM:<Z>qz:n-(n—1)---(n—q+1) (2.9)

Die g-Teilchendichte p, ergibt sich nun durch Mittelung von gy iiber alle Ereignisse N,:

— — ~ — — 1 Nev ~ — —
Pg(T1, ..o, @) = (Pg(T1, ..., 7)) = N Yoo, ..., Ty) (2.10)

€V g=1

Durch geeignete Normierung erhélt man aus der g-Teilchendichte p, die g-Teilchen-
Wabhrscheinlichkeitsverteilung F;:

o o)
2.11
(@1, ..., %) [dZy - dZ, py(Th,. .., 7,) ( )
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Schliefllich ist die g-Teilchen-Korrelationsfunktion definiert als das Verhéltnis aus der
g-Teilchen-Wahrscheinlichkeitsverteilung und den q Einteilchen-Wahrscheinlichkeits-
verteilungen:

P,(Z,...,7,)

Cal@uo %) = 5y TR )

(2.12)

Ist man an Zweiteilchenkorrelationen interessiert® und beschrinkt sich im d-dimen-
sionalen Phasenraum auf den dreidimensionalen Impulsraum, so erhdlt man aus der
Def. 2.12 fiir die Zweiteilchen-Korrelationsfunktion mit Gln. 2.8 - 2.11:

R Y2072 R () S (1Y )
CLP) = B PE) ~ (nn—10) 2 ) ()

Hierbei ist (n) bzw. (n(n — 1)) die mittlere pro Ereignis erzeugte Anzahl von Teilchen
bzw. Teilchenpaaren. Nach GIl. 2.6 folgt somit:

(2.13)

L. (n)2010 dbc , dPocdPo
CoP ) = Gt = 1)) g ap dp)
Cy(p1, p2) ist somit proportional zum differentiellen Wirkungsquerschnitt d®o /(dp3dp3)
(der ein Maf§ fiir die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens von Teil-
chen mit Impulsen p; und py ist) dividiert durch das Produkt der Einteilchen-
Wirkungsquerschnitte (d®c/dp?)(d3o/dp3).
In der Niherung ebener Wellen fiir die Wellenfunktion und der Annahme statistisch
unabhéngiger Teilchenemission erhélt man fiir die Zweiteilchen-Korrelationsfunktion
[Cha95]:

(2.14)

| [d*z S(z, K)e'9|?
| [dix S(z, K)|?

CH(Q,K) ~ 1+ (2.15)

—

Hierbei ist Q = (Qo, Q) = (E1 — E3,p1 — pa) (E1, Es die Energie der Teilchen) der
Impulsunterschieds-Vierervektor, K = (Ko, K) = s(Ey + E», Py + p>) der mittlere Im-
puls-Vierervektor und = = (¢, &) der Raum-Zeit-Vierervektor.

Da Gleichung 2.15 nicht eindeutig nach S(z, K) aufgelst werden kann, gewinnt man
aus der Bestimmung der Zweiteilchen-Korrelationsfunktion nur unvollstindige Infor-
mationen iiber die eigentlich interessierende Quellverteilungsfunktion. Man kommt da-
her nicht umbhin, fiir S(z, K) bestimmte Parametrisierungen zu wéhlen, deren Para-
meter dann durch Anpassung an die experimentell bestimmte Korrelationsfunktion
bestimmt werden.

Zunichst werden in weitgehend modellunabhéingiger Weise Relationen zwischen den
Korrelationsradien und den zweiten Momenten der Quellfunktion hergestellt. Anschlie-
Bend wird auf das Modell der statischen bzw. dynamischen Quelle genauer eingegangen.

3Die Diskussion von Drei- und Mehrteilchenkorrelationen erfolgt im Abschnitt 2.4.
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Die Sattelpunkt-Niherung

Néhert man die Quellfunktion S(x, K) quadratisch um ihren Sattelpunkt Z, an dem
die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen mit Impuls K zu emittieren, maximal ist, so erhélt
man (siehe [Cha95, Wie96, Hei96]):

1

S(x,K) ~ S(z, K)exp —§BW(K):i“fi” . v =14{0,1,2,3} (2.16)
wobei , = x, — %, = v, — (x,) die um den Sattelpunkt transformierten Koordinaten
sind. Der Sattelpunkt z, und der Mittelwert (z,) fallen zusammen, da S(z, K) in
der hier gewéhlten Naherung symmetrisch in x ist. By, (K) = —§,6,InS(z, K)|, ist
der vollkommen symmetrische Kriimmungstensor. Sein Inverses entspricht den zweiten
Momenten der Quellfunktion und mifit somit deren rdumliche und zeitliche Breite:

By (K) = (i,8,) (2.17)

j17%

In der Sattelpunktndherung Gl. 2.16 ergibt sich fiir die Korrelationsfunktion nach
Gl. 2.15 mit der Identitdt Gl. 2.17:

Co(Q, K) =1+ exp [~Q"Q" B} (K)] = 1+ exp [-Q"Q"(¥,,)] (2.18)

Somit ist die Korrelationsfunktion durch die Komponenten des Kriimmungstensors
(Bose-Einstein-Radien) vollstandig charakterisiert.

Weiterhin mufl man beriicksichtigen, daf} ()y nicht unabhingig von den anderen Kom-
ponenten des Impulsunterschiedsvektors ist:
2K; K;

~
~

E\+FE, Eg

Qo =2 B;Qi mit f; = fir |Q| < Ex , i€ {x,y 2} (2.19)

mit Ex = \/|K|2 + m2. Eine geeignete Parametrisierung der Korrelationsfunktion lau-
tet daher?:

i

Im Chaotizitdtsparameter A werden dabei alle Effekte zusammengefafit, die zu einer
Reduktion des Korrelationssignales fiihren. Dies sind beispielsweise kohérente Teil-
chenemission, langlebige Resonanzen, Kontamination, elektromagnetische oder starke
Endzustandswechselwirkungen sowie die endliche Detektorauflésung.

Fiir die Kriimmungsradien R;;, die sich durch Anpassen der experimentell bestimmten
Korrelationsfunktionen an die Parametrisierung 2.20 ergeben, folgt durch Vergleich
von Gl. 2.20 und GI. 2.18 unter Beriicksichtigung von GIl. 2.19 fiir A = 1:

Ry = (% — pit) (75 — Bjt)) (2.21)

4Bei der hier gewiihlten Parametrisierung ergeben sich die Korrelationsradien um einen Faktor v/2
kleiner als bei der in NA35 gewihlten Parametrisierung (siehe z.B. [A1b95])
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Folgt man nun bei der Wahl des Koordinatensystemes einem urspriinglich auf Bertsch
und Pratt [Ber89] zuriickgehenden Vorschlag, daf§ ndmlich 2z (2 = Einheitsvektor in
z-Richtung) in Strahlrichtung (long), & in Richtung der zum Strahl senkrechten Kom-
ponente von K (out) und § senkrecht auf & und 2 (side) steht, so folgt unter der
Annahme azimuthaler Symmetrie der Quellfunktion:

Rside,out = Rside,long =0 (222)

Der gemischte Term R,y jong ist im Allgemeinen von Null verschieden, und sollte daher
in der Parametrisierung beibehalten werden [Cha95b]. Damit vereinfacht sich Gl. 2.20
Zu:

02(Q7 [?):14_)‘ exp (_QgideREide - ?)utR(Z)ut - Q?ongR?ong - 2QBOUtQ)lOﬂgRzut,long) (223)

Da fiir azimuthalsymmetrische Quellen 3, = 0 ist, erhélt man mit 3, = 3, und 3 = 3,
aus Gl. 2.21 den folgenden von der tatséchlichen Quellverteilung S(z, K') unabhéngigen
Zusammenhang zwischen Kriimmungsradien und Momenten der Quelle:

Ry (K) = (& — BLD)) (2.24a)
R(K) = (%)) (2.24b)
Ripng(K) = (@~ Bj1)) (2:24¢)
Rzut,long(l?) = <(i‘x - ﬁLtN) (i‘z - ﬁ\|t~)> (2 24(1)

Die physikalische Interpretation der Kriimmungsradien als Emissionsdauer oder Aus-
dehnung der Quelle wird leichter, falls es gelingt, die 6rtlichen und zeitlichen Anteile der
Quelle zu entkoppeln. Dieses Ziel verfolgt eine auf Yano und Koonin [Yan78] zuriickge-
hende (und von Podgoretsky [Pod83] erweiterte) Parametrisierung, die zunéchst von
einer statischen Quelle ausgeht:

—

Co(@, K) =1+ Nexp (-Q3R; — Q1R — QI RY) (2.25)

mit Q1 = /Q3 + QF und Q| = Q.. Der Chaotizitdtsparameter A und die Kriimmungs-
radien R, Ry und R sind Fitparameter, die sich durch Anpassung von Gl. 2.25 an
experimentelle Korrelationsfunktionen ergeben. Befindet sich der Beobachter in einem
Bezugssystem, welches sich mit der Yano-Koonin-Geschwindigkeit v relativ zu dem
Quellvolumen in Strahlrichtung bewegt, so ergibt die Lorentztransformation der Im-
pulsunterschiede:

Co(@,K) =1+ Aexp [—VZ(QO —vQ))’Ry — Q1 RY —¥*(Q) — UQU)ZRﬁ] (2.26)

mit v = (1 — vz)*%. Da Lorentztransformationen eine Gruppe bilden, ergeben
sich in jedem in Strahlrichtung bewegten Bezugssystem dieselben Kriimmungsradi-
en; ein longitudinaler Boost wird vollstdndig durch den Parameter der Yano-Koonin-
Geschwindigkeit v absorbiert.
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Gleichung 2.26, die z.B. in [GIBS-95] zur Bestimmung der Yano-Koonin-Geschwindig-
keit verwendet wird, 148t sich identisch umschreiben zu:

Co(@, K) = 1+ Aexp Q1 R + (QF — QD R} — (QU)*(RE + RY)| (2.27)

mit U = (1,0, 0, v). Durch Vergleich mit GI. 2.18 ergibt sich in einem relativ zu dem
Quellvolumen in Strahlrichtung mitbewegten Bezugssystem (v(K) = 0) der folgende
Zusammenhang zwischen den Momenten der Quelle und den Kriimmungsradien:

RL(K) = (i2) (2.28a)
2
RUR) = () - 22ha,5) + L@ - a2) (2.250)
By A1
R P
Ry(K) = <£2>—ﬁ (Zo >+ﬂ—<53 — i) (2.28¢)
Vernachléssigt man die Momente, die klein sind ( (Z,Z.), (Z,f) und (&2 — i2)), so

entkoppeln die rdumlichen und zeitlichen Anteile der Quelle, und die physikalische
Interpretation der gefundenen Kriimmungsradien wird besonders einfach:

RU(K)= (%) , R{(K)=(@@) , Ri(K)=() (2.29)
Auch diese Ausdriicke sind von der Quellfunktion S(z, l?) unabhéingig. Sie erlauben,
ebenso wie die Beziehungen 2.24, Kriimmungsradien fiir verschiedene Quellfunktionen
im Rahmen des jeweiligen Modells zu interpretieren.

Durch Vergleich von Gl. 2.27 (Yano-Koonin-Parametrisierung) mit Gl. 2.23 (Bertsch-
Pratt-Parametrisierung) ergeben sich folgende Relationen:

Rsige = Ry (2.30a)
Ry — RYge = B17°(Ry+vRY) (2.30D)
R, = (1-BYHRI+7*(8) —v)*(R:+ RY) (2.30¢)

R, long = ﬁL(_BIIRH +7 (5“ —v)*(Ry + Rﬁ) (2.30d)

Verifizierung dieser Gleichungen anhand der Daten liefert einen wichtigen Konsistenz-
test der experimentellen Fitprozedur. Dabei ist jedoch zu beachten, dal die Radien in
demselben Bezugssystem bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurden die folgenden drei Bezugssysteme verwendet:

e Das Schwerpunktsystem (CMS). Es ist gegeniiber dem ruhenden Laborsystem
mit der halben Strahlrapiditit von 2.9 in Strahlrichtung geboostet. Dieses Be-
zugssystem ist fiir alle Teilchenpaare dasselbe.

e Das longitudinale Schwerpunktsystem (LCMS). Es ist gegeniiber dem ruhenden
Laborsystem mit einer Boostrapiditdt in Strahlrichtung verschoben. Die Boost-
rapiditéit bestimmt sich derart, dafl der longitudinale Gesamtimpuls des betrach-
teten Teilchenpaares verschwindet. Damit ist dieses Bezugssystem fiir jedes Teil-
chenpaar unterschiedlich.
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e Das fixierte longitudinale Schwerpunktsystem (FLCMS). Es ist gegeniiber dem
ruhenden Laborsystem mit einer festen Boostrapiditit in Strahlrichtung ver-
schoben. Die Boostrapiditit ist das arithmetische Mittel aus der oberen und der
unteren Grenze des Rapiditéitsintervalls, innerhalb dessen Teilchen akzeptiert
werden. Dieses Bezugssystem ist fiir alle Teilchenpaare dasselbe und kombiniert
die Vorteile des CMS- und des LCMS-Systems. So ist es einerseits wie das CMS-
System fiir alle Teilchenpaare fixiert, wodurch die Interpretation der gemessenen
GroBen (z.B. der Yano-Koonin-Geschwindigkeit) erleichtert wird, und anderer-
seits verschwindet der mittlere longitudinale Gesamtimpuls aller Teilchenpaare
bei rapiditdtsunabhingiger Phasenraumbesetzung (was durch Wahl kleiner Ra-
piditéitsintervalle erreicht werden kann).

In Anhang A findet sich eine Ubersicht iiber die Transformationen der Impulskompo-
nenten vom Laborsystem in die bewegten Bezugssysteme.

Interpretation der Kriimmungsradien

Um die Kriimmungsradien mit den Parametern der Quellverteilung zu verkniipfen, be-
darf es einer expliziten Parametrisierung der Quellverteilung. Hier sind vor allem zwei
Félle zu unterscheiden: das Modell der statischen und das Modell der dynamischen
Gauflschen Quelle. Im Falle der statischen Quelle nimmt man an, dafl die Quellpara-
meter unabhéngig vom mittleren Impuls K des Paares sind. Im Falle der dynamischen
Quelle geht man von Korrelationen zwischen den Erzeugungspunkten der Teilchen und
deren Impulsen aus, was zur Abhéingigkeit der Quellparameter von K fiihrt [Pra86].
Derartige Korrelationen werden im Falle kollektiver Expansion oder im Falle von kaska-
denartiger Teilchenproduktion nach Bjorken [Bjo73] (Inside-Outside Picture) erwartet.
Die in dieser Arbeit verwendete Bertsch-Pratt- bzw. Yano-Koonin-Parametrisierung
der Korrelationsfunktion (s. Gl. 2.23 bzw. 2.27) enthéilt keine explizite K-Abhéngig-
keit und ist somit zur Beschreibung dynamischer Quellen ungeeignet. Stellt man sich
eine dynamische Quelle jedoch als Superposition von sich relativ zueinander bewegen-
den statischen Quellen vor, so sind statische Parametrisierungen in kleinen Rapiditéts-
und Transversalimpulsintervallen durchaus zur Beschreibung dynamischer Quellen ge-
eignet. Das dynamische Verhalten der Quelle 148t sich dann durch die Rapiditéts-
und Transversalimpulsabhéngigkeit der Kriimmungsradien bestimmen. Jede Mittelung
iiber diese Groflen fiihrt jedoch im Falle dynamischer Quellen zu inkonsistenten Er-
gebnissen.

Modell der statischen Gauflischen Quelle

Im einfachsten Fall wird fiir die Quelle eine im Schwerpunktsystem ruhende Gauf3ver-
teilung angenommen:
4 al 2l t?

Sstat(z, K) = f(K)exp |— SR T 252 - (A1) (2.31)
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Hierbei charakterisieren R bzw. L die transversale bzw. longitudinale rdumliche sowie
At die zeitliche Ausdehnung der Quelle. Bestimmt man mit Gl. 2.31 die Korrelations-
funktion nach GIl. 2.15, so erhilt man durch Vergleich mit GIl. 2.23:

Rgut = R2 + /Bi(At)Z ) R?ide = R2
Rl20ng = L2 + ﬂﬁ(At)Z ) Rgut,long = ﬂLﬂH(At)Z (232)

Parametrisiert man Cy nach Gl. 2.27, erhilt man:
Ry, =R, Ry=L, Ry= At (2.33)

Wihrend sich die Raum-Zeit Struktur der Quelle in Gleichung 2.33 direkt ergibt, ist
das Quadrat der Emissionsdauer (At)? gemif Gl. 2.32 proportional zu RZ%, — R?

side
sowie zu Rzut,long' Die longitudinale Ausdehnung der Quelle ergibt sich zu

R4
L= \IR2 —_outlong (2.34)

long ~— D2 2
Rout - Rside

In beiden Féllen sind die bestimmten Kriimmungsradien jedoch unabhéingig von der
Rapiditiat und dem Transversalimpuls der betrachteten Teilchenpaare.

Modell der dreidimensional expandierenden endlichen Quelle

In diesem von Chapman et al. vorstellten Modell einer endlichen dreidimensional ex-
pandierenden Quelle wird folgende Quellverteilung angenommen [Cha95, Cha95c¢]:

My cosh (n — Yyr)

. 2 _ 2 2
Sugn(a, K) = exp [—K ug) _r_G-nf 7

(27)3, /27 (AT)2 T 2R?  2(AT)2 2(An)?
u(@) = (J1+ (%)2 cosh, “"”“}%’T, ‘”y;T, 1+ (%)2 sinh 7) (2.35)
mit den folgenden Bezeichnungen:

T = /t? —a? (longitudinale Eigenzeit) (2.36)
ro= |12+ 22 (2.37)

Ky =3/K2+ K2 (mittlerer Transversalimpuls des Paares) (2.38)
Mr = /K% 4+ m? (mittlere transversale Masse des Paares) (2.39)
Yir =31 +7Y3) (mittlere Rapiditiit des Pionpaares im Laborsystem) (2.40)

T ist die konstante Ausfriertemperatur, R die transversale Quellgrole, A7 die mittlere
Lebensdauer der Quelle, 7y die Ausfrierzeit, An die Breite der Raum-Zeit-Rapiditéts-
verteilung und der Parameter vy die transversale Ausbreitungsgeschwindigkeit der
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Quelle beim Radius R; die Einteilchen-Groflen Y und n wurden bereits auf Seite 8
eingefiihrt”.
In der Yano-Koonin-Parametrisierung der Korrelationsfunktion ergibt sich damit:

M 2
Ry ~ AT, R, ~ R[1+ ;UT cosh (7 — Yyo)]™

M

1
cosh? (7 — Yor) + (An)?

[SIE

Ry

12

TO[% cosh (77 — Yar) — I~ (2.41)
mit 7 = tanh ' v.

Diese Néherungen sind sowohl fiir relativistische als auch fiir nichtrelativistische vy
giiltig fiir Ky < T/vZ. Die Abhiéingigkeit der Kriimmungsradien von Mz und Y, ist
charakteristisch fiir das Verhalten einer dynamischen Quelle. Durch Vergleich mit den
in Kapitel 5 vorgestellten Ergebnissen ist es moglich, dieses Modell auf Konsistenz zu
iiberpriifen, und somit Aussagen iiber die Annahmen, die zu diesem Modell gefiihrt
haben, zu machen (sieche Abschnitt 5.2.3).

2.3.2 Coulomb-Korrelationen

Da der hadronische Endzustand nicht kurz nach dem Ausfrieren, sondern erst sehr viel
spater vermessen wird, konnen auch Endzustandswechselwirkungen zu Korrelationen
beitragen. Ist man nun allein an den durch Bose-Einstein-Effekte verursachten Korre-
lationen interessiert, ist es daher notwendig, auf durch Endzustandswechselwirkungen
hervorgerufene Korrelationen zu korrigieren. Nach [Bow88] ist der Einfluf} der starken
Wechselwirkung bei Pionpaaren gering; er wird daher hier nicht weiter diskutiert. Nicht
zu vernachlissigen ist jedoch der Einflufl der elektromagnetischen Wechselwirkung, auf
den im Folgenden eingegangen werden soll.

Die allein durch Coulomb-Effekte hervorgerufene Zweiteilchen-Korrelationsfunktion
C§™ zweier Teilchen an den Positionen 7,73 mit dem Schwerpunktsimpuls p lautet

[Pra86b]:

C50,1) = 5 [ o)W (o, )W (5, 2) + V(o )V (p, )] (242

mit z = 7 [F(py — p2)] /(|F] |p1 — p2l), 7 = |F] = |#1 — #2] und ¥ der Wellenfunktion
des Paares. p(r) ist eine modellabhéingige Parametrisierung der Quellverteilung, die zur
Bestimmung der in Abschnitt 4.4.4 gezeigten Ergebnisse folgendermaflen angenommen
wurde:

o) = exp (—ﬁ) (2.3

5Die Einteilchen-Rapiditiit Y ist nicht mit der Pionpaar-Rapiditit Y, zu verwechseln. Ist die
Pionpaar-Rapiditidt Y, vom Laborsystem in ein anderes Bezugssystem transformiert worden, so
wird dies im Folgenden durch Hochstellung angegeben (z.B. Y.YM5 fiir die in das Schwerpunktsystem
transformierte Pionpaar-Rapiditiit).
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Der Parameter R, der ein Maf} fiir die Ausdehnung der Quelle ist, mufi durch
das Experiment festgelegt werden. In dieser Arbeit erfolgte dies durch Anpassung
von C§™ an Korrelationen von w7 -Paaren (s. Abschnitt 4.4.4). Da die Coulomb-
kraft hauptséchlich Paare mit einem Impulsunterschied von etwa 1 MeV (entsprechend
dem inversen Bohr-Radius) beeinfluit und dies deutlich niedriger als die reduzierte
Pionmasse von 70 MeV ist, ist die nicht-relativistische Behandlung des Problems ge-
rechtfertigt, und im Schwerpunktsystem des Paares ergibt sich die Wellenfunktion W
in Gleichung 2.42 als Losung der Schrodinger-Gleichung
-2

4 S o

—— + V(¥ — U = 2w,V 2.44

3L+ V(@ - BT =2, (2.44)
mit dem Coulombpotential V(#; — Z3) zweier Teilchen mit Koordinaten Z,#; und

dem Energieeigenwert w, der Teilchen zu:

U(p,z) =, (14 ik)exp (ipz - 7;—“>q>[—m; Lip(r — 2)] (2.45)
Hierbei ist kK = ’Zf; und @ die konfluente hypergeometrische Funktion [Bro79].

Im Grenzfall r = 0 ergibt sich mit

TR

P(—ik:1:0) =1 1+ (1 +1ik) =
(—ik;1;0) ., (T+ik), "(1 +ik) -

der klassische Gamovfaktor G(p):

27K
627m -1

C5™(p,0) = G(p) = (2.46)

Der Gamovfaktor 148t sich als Funktion des lorentzinvarianten Viererimpulsunterschie-
des Qiny (s. Gl. A.9) ausdriicken, denn es gilt im Schwerpunktsystem des Paares:

Qinv = 2p (2.47)
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2.4 Intermittenz

Die Kenntnis der Korrelationsfunktionen in allen Ordnungen erlaubt die vollstindige
Beschreibung eines statistischen Ensembles. Somit sind neben den Ein- und Zweiteil-
chenverteilungen auch die Drei- und Mehrteilchenverteilungen notwendig, um hoch-
energetische Kern-Kern-Reaktionen vollstindig zu beschreiben. Wie aus der statisti-
schen Mechanik bekannt, sind Phaseniibergéinge héufig von nichtstatistischen Fluk-
tuationen in bestimmten physikalischen Groflen (wie z.B. der magnetischen Suszepti-
bilitéit) gekennzeichnet. Man erwartet daher insbesondere bei einem Phaseniibergang
zweiter Ordnung von hadronischer Materie zu einem QGP nichtstatistische Fluktua-
tionen in der Teilchendichteverteilung. Diese Fluktuationen werden hiufig unter dem
Oberbegriff ”Intermittenz” zusammengefafit. Dieser Begriff wurde aus der Chaostheo-
rie entlehnt und kennzeichnet dort den Ubergang von einem stationiren zu einem
chaotischen System.

Zur Beschreibung von nichtstatistischen Dichtefluktuationen im Phasenraum werden
mathematische Hilfsmittel wie faktorielle Momente, Korrelationsintegrale und Kumu-
lanten eingefiihrt. Diese mathematischen Konstrukte werden mit einer Skala M verse-
hen, indem der Phasenraum in M Phasenraumelemente unterteilt wird und die Anzahl
von Teilchen oder von g-Tupeln in diesen Phasenraumelementen bestimmt wird. Von
Intermittenz spricht man im Falle ultrarelativistischer Kern-Kern-Reaktionen dann,
wenn die mathematischen Konstrukte mit einer Potenz ¢ in M anwachsen. ¢ > 0
nennt man den Intermittenz-Index.

Unterschiede zeigen sich neben der Art der Normierung und der Bestimmung des
Phasenraumvolumens eines gegebenen g-Tupels vor allem in der bendétigten Rechen-
zeit und der statistischen Aussagekraft. So liefern beispielsweise faktorielle Momente
(s. [Bia88]), die die Phasenraumunterteilung unabhéngig von der tatséichlichen Phasen-
raumbesetzung wihlen, gerade im interessierenden Bereich kleiner Impulsunterschiede
Werte, die mit groflen statistischen Fehlern behaftet sind.

Um statistisch signifikantere Aussagen machen zu koénnen, bieten sich daher Korre-
lationsintegrale an, die die Phasenraumunterteilung in Abh#ngigkeit von der Phasen-
raumbesetzung vornehmen. Hier fiithrt die Art und Weise, wie das Phasenraumvolumen
eines gegebenen g-Tupels bestimmt wird, zu einer Vielzahl von Definitionen. Insbeson-
dere zur Berechnung von Korrelationen héherer Ordnung ¢ zeigen sich wesentliche Un-
terschiede in der bendtigten Rechenzeit. So ist bei gegebener Teilchenzahl N die Anzahl
der benotigten Rechenschritte der weiter unten vorgestellten Snake- und Grassberger-
Hentschel-Procaccia-Integrale (s. [Egg93]) jeweils proportional zu N?. Als wesentlich
giinstiger erweist sich insbesondere bei hohen Teilchenmultiplizitdten, wie sie bei hoch-
energetischen Schwerionenreaktionen vorliegen, das Star-Integral. Hier ist unabhéngig
von der gewéhlten Ordnung die Anzahl der benétigten Rechenschritte proportional zu
N2,

Im Folgenden wird zunéchst eine kurze Einfiihrung in die Definition der faktoriellen
Momente und der Korrelationsintegrale gegeben. Anschliefend wird das Star-Integral
in verschiedenen Ordnungen berechnet, was es erlaubt, durch Vergleich mit experimen-
tellen Werten den Einflufl von origindren Vielteilchenkorrelationen zu untersuchen.



2.4 Intermittenz 23

Einfiihrung

Nachdem die g-Teilchendichte p, (s. Gln. 2.6 und 2.10) sowie die g-Teilchen-Kor-
relationsfunktion C, (s. Gl 2.12) bereits definiert wurden, bedarf es zunichst der
Einfiihrung des nicht normierten Korrelationsintegrals &,(Q2) der Ordnung q:°

£,(Q) E/Qdfl---di"’q (T, &) (2.48)

Aus GI. 2.10 und GI. 2.8 ergibt sich durch Vertauschen von Summation und Integration:

1 Ney

N S nld (2.49)

€V g=1

fq(Q) =

Das normierte Korrelationsintegral F, ergibt sich daraus zu:

Fq(Q)_ fﬁdfl"'dfq pQ(flv"wﬁq) — gq(Q) (2‘50)

T o dT, pi () - pa(T) (G

Chaotische Prozesse zeichnen sich vor allem durch Skalenverhalten aus. Dies bedeutet,
dal man unabhingig vom gewéhlten Mafistab stets selbstdhnliche Strukturen vorfin-
det. Daher ist es sinnvoll, £, mit einer Skala A zu versehen. Korrelationsintegrale, bei
denen der Phasenraum €2 in M d-dimensionale Phasenraumelemente unterteilt wird,
ohne daf} eine weitere Einschrinkung in den Integrationsgrenzen entsprechend der Teil-
chenbesetzung erfolgt, nennt man faktorielle Momente. Sie lassen sich in Abhéngigkeit
von M untersuchen:

£(0) = - 3 &(%) 2.51)

Da man nur an Korrelationen in der Phasenraumbesetzung und nicht an der Pha-
senraumbesetzung selbst interessiert ist, wird 5;‘/[ noch geeignet normiert. Dadurch
ergeben sich entsprechend der gew#dhlten Normierung die horizontal bzw. vertikal nor-
mierten faktoriellen Momente F'(M) bzw. F?(M) (s. [Bia88]:

q

&' ()

FOD= e

F (M)

i I gq(Qj)
3 2= e (@) (2:52)

Eine andere Art der Einfiihrung einer Skala € ist durch Einschrinkung der Integra-
tionsgrenzen entsprechend der Phasenraumbesetzung moglich, was die bereits ange-
sprochene verbesserte statistische Aussagekraft bewirkt. Die Einschrinkung erfolgt
durch Verwendung der Heaviside-Stufenfunktion 0;; = ©(e — |Z; — Z;|). Je nach Wahl

6Tatsichlich wurde es bereits im Nenner der Gl. 2.11 benutzt.
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des Integrationsbereiches unterscheidet man das ”Snake”-Integral, das ” Grassberger-
Hentschel-Procaccia”-Integral sowie das ”Star”-Integral [Egg93]:
fQ d.’fl e dl_"q @12@23 v @q—l,q pq(fla N ,fq)

FSnake € — — — = — 2.53
I ( ) Ja dzy - --dz, 912913"'@1,q Pl(xl)"'m(xq) ( )

FGHP(G) _ fQ dfldfq H7,<] @” pq(fla"'7fq) (254)
g Jo dy -+ dZ, Tlic; ©ij pr(T1) -+ p1(Z,)
fQ d:fl s dl_"q @12@13 v @1,q pq(fl, s 7fq)

JodZy-- 'dfq ©12013 - '@1,q 01(51) " 'Pl(fq)

F51 (e (2.55)

Aus den weiter oben bereits angesprochenen Griinden beschrankt sich die weitere
Diskussion auf das Star-Integral.

Das Star-Integral

Das nicht normierte Star-Integral £J'*"(¢) (den Zéhler der rechten Seite von Gl. 2.55)
erhdlt man durch Einsetzen von Gl. 2.7 und GI. 2.10:

1 New Na
gftar(e) — N Z Z @(6 — Xil,i2)®(€ — Xil,ia) e 6(6 - Xil,iq) (256)
eV 0=l (iyisA-ig)=1
mit X;, ;, = |X;, — Xi, |, wobei X; (i=1,...,n,) die Position des Teilchens i angibt. Die

innere Summe von Gl. 2.56 liefert nur dann nichtverschwindende Summanden vom
Wert Eins, falls durch die Summenindizes ein (q-1)-Tupel aus den 7,(X;,, €) Teilchen
betrachtet wird, die sich innerhalb eines Kreises mit Radius € um das Teilchen Xj,

befinden. Somit folgt:

1 Ney  ng

2 2 (X0 (2.57)

ev g=1 ;=1

g5t (¢) =
Der Sphiirenindex 74 (X;,, €) bestimmt sich zu:

ﬁa(Xila 6) = Z @(6 — Xil,i2) (258)
(iz#il)ZI

Setzt man die Einteilchenverteilung py (Zy) = No,' S, 3, 6(Z) — f&) in den Nenner
der rechten Seite von GIl. 2.55 ein, so erhilt man in analoger Weise die Normierung
des Star-Integrals:

q—1
ev g=1 i=1 N@U b=1,b#a

&) = =2 (Z =3 n(X>) (2.59)
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Der Sphiirenindex 7,(X?, €) bestimmt sich hier zu:

ny

(X2 e) =Y 0 — X (2.60)

70
=1

Er gibt die Anzahl aller Teilchen aus einem Ereignis b an, die sich innerhalb eines
Radius € an der Position X; eines Teilchens i aus einem Ereignis a (b # a) befinden.
Ersetzt man die Ereignismittelung durch spitze Klammern, so ergibt sich das Star-
Integral in folgender pragnanter Form:

sty _ (O _ ()
= o~ Gy (261

Wihrend im Zéhler wegen der Beschriankung auf unterschiedliche Indexkombinationen
(s. Gl. 2.56) die faktorielle Potenz auftritt, erscheint im Nenner, bei dem keine derartige
Restriktion vorliegt, die gew6hnliche Potenz.

Kumulanten

Korrelationen werden in den in GI. 2.50 eingefiihrten Korrelationsintegralen F|, bereits
dann sichtbar, wenn Teilchen in irgendeiner Ordnung < ¢ korreliert sind. Ist man spe-
ziell an Korrelationen der Ordnung ¢ interessiert (origindre g-Teilchen-Korrelationen),
bedarf es des Konzepts der Kumulanten (siehe z.B. [Car91, Cra96]). Die nicht nor-
mierten Kumulanten (, der Ordnung ¢ sind derart definiert als Kombinationen der
g-Teilchendichten, daf} sie verschwinden, falls mindestens eines ihrer Argumente sta-
tistisch unabhéngig von den anderen Argumenten ist. In den niedrigsten Ordnungen
ergibt sich:

C2(51752) = Pz(fl,@) - pl(fl)pl(fZ) (2-62)
Ca(fhfmf?,) = P3(f1,f2,f3) - P2(f1,f2)P1(fa) - Pz(ﬂzaf?,)m(ﬁ) -

—p2(T3, T1)p1(T2) + 2p1(T1) p1(T2) p1 (T3) (2.63)

LaBt man die Argumente weg und symbolisiert die expliziten Indexpermutationen
durch Summen, deren Summenindex in runden Klammern die Anzahl der Permuta-
tionen angibt, so erhélt man in der vierten und fiinften Ordnung:

Co = pi—Y_ pps— D P2+ Y pipip2— Bpipipip (2.64)
4 3) (12)

G5 = ps— 2 pipa— Y paps+2Y pipips+2) pipaps —
(5) (10) (10) (15)

— 6 prp1p1ipz + 24p1p1p101 01 (2.65)
(10)
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Die normierten Kumulanten K, ergeben sich aus den nicht normierten Kumulanten ¢,
in folgender Weise:

. . fdfldfq Cq(fl,...,fq)
q(xla 7‘%.(]) fdl_-’l .. d{fq Pl(fl) . Pl(fq)

Unter Verwendung der Definition 2.50 148t sich damit aus den Gleichungen 2.62-2.65
folgender Zusammenhang zwischen Kumulanten und Korrelationsintegralen herstellen:

(2.66)

K, = F—1

Ks = F3— 3F,+2

K, = F,— 4F;— 3F} + 12F, —6

Ks = Fs— 5Fy— 10FyFs + 20F; + 30F; — 60F, + 24

Nimmt man an, daf§ alle origindren Vielteilchenkorrelationen der Ordnung 3 und héher
verschwinden (K3 = K, = K5 = 0), so vereinfachen sich diese Gleichungen zu:

F, = 3F; -2 (2.72)
Fy = 15F} —20F, + 6 (2.73)

Hat man also die Korrelationsintegrale auch in hoheren Ordnungen bestimmt, erlauben
diese Gleichungen, auf die An- oder Abwesenheit von origindren Vielteilchenkorrela-
tionen zu schlieflen.



Kapitel 3

Der Versuchsaufbau

Das Experiment NA49 untersucht Blei-Kern-Reaktionen am 158 GeV/A Bleistrahl
des CERN-SPS und wird in internationaler Kollaboration mit Gruppen des Lawrence
Berkeley Laboratory, des Central Research Institute Budapest, des CERN, der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung Darmstadt, des Institute of Nuclear Physics Krakau,
des Max-Planck-Institutes fiir Physik Miinchen, des Institute Rudjer Boskovic Zagreb
und den Universitdten Athen, Birmingham, Davis, Frankfurt, Los Angeles, Marburg,
Seattle und Warschau im H2-Strahl der Nordhalle des CERN durchgefiihrt. Die erste
Datennahme erfolgte im Herbst 1994.

Sowohl bei NA49 als auch beim Vorgéngerexperiment NA35, bei dem Schwefel-Kern-
Reaktionen bei einer Strahlenergie von 200 GeV /A untersucht wurden, stehen Energie-
dichten von etwa 3 GeV/fm? zur Verfiigung. Beim Experiment NA49 werden jedoch
aufgrund der grofleren Target- und Projektilkerne etwa dreimal gréfere Reaktions-
volumina erzeugt, so dafl die Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung eines Quark-Gluon-
Plasmas deutlich hoher ist.

Der Aufbau des Experimentes wurde so gewéhlt, dafl moglichst alle der bei ei-
nem zentralen Blei-Blei-Stofl erzeugten geladenen Teilchen (etwa 2000) nachgewiesen
und identifiziert werden. Gelingt dies, lassen sich die in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Quark-Gluon-Plasma-Signaturen, wie beispielsweise der mittlere Transversalim-
puls, das Kaon-zu-Pion-Verhiltnis oder die Korrelationsradien simultan bestimmen,
wodurch eine Aussage iiber einen moglichen QGP-Phaseniibergang getroffen werden
kann. Aufgrund der groflen Zahl der pro Ereignis erzeugten Teilchen kénnen die QGP-
Signaturen nicht nur durch Mittelung iiber viele Ereignisse gesucht werden, sondern
ebenso in einzelnen Ereignissen. Dadurch ist es moglich, das QGP auch dann zu ent-
decken, wenn es beispielsweise nur in einem Bruchteil aller aufgenommenen zentralen
StofBe auftritt.

In diesem Kapitel wird nach einer kurzen Einfiihrung der verwendeten Koordinatensy-
steme die Erzeugung der 158 GeV/A Blei-Ionen am CERN-SPS erklirt. Anschlieend
wird auf den Aufbau des Experimentes NA49 zunichst im Uberblick und dann durch
Skizzierung des Aufbaus und der Funktionsweise der einzelnen Detektoren im Detail
eingegangen.

27



28 Der Versuchsaufbau

3.1 Koordinatensysteme

Das NA49-Koordinatensystem (oder auch externes Koordinatensystem) wurde so
gewahlt, dafl z in nominaler Strahlrichtung, x in horizontaler Richtung strahlabwérts
blickend nach links und y in vertikaler Richtung nach oben zeigt, so dafl x,y,z ein
rechtshindiges Orthogonalsystem bildet. Der Ursprung dieses Koordinatensystems be-
findet sich im Zentrum des zweiten Magneten.

Da die Spurrekonstruktion innerhalb der Spurendriftkammern stattfindet, sind die
Spurparameter zunichst nicht an das NA49-Koordinatensystem gekoppelt. Daher ist
fiir jeden Detektor (insbesondere fiir die beiden groBen Spurendriftkammern) die
Einfiihrung von internen Koordinatensystemen sinnvoll, deren Ursprung sich in der
Mitte des jeweiligen Detektors befindet. z verlduft hierbei in Richtung der Padreihen,
y in vertikaler Richtung senkrecht zur HV-Kathode nach oben und x in horizontaler
Richtung strahlabwirts blickend nach links, so dafl x,y,z ein rechtshindiges Ortho-
gonalsystem bildet. Die Bestimmung der sechs Parameter (drei Rotationen und drei
Translationen), die ein internes in das externe Koordinatensystem {iberfiihren, ge-
schieht mittels der in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Viel-Target-Runs.

Um von den zeitlichen Schwankungen der Strahlposition unabhingig zu sein, wurde
das Beam-Koordinatensystem eingefiihrt, bei dem z in tatséichlicher Strahlrichtung, x
in horizontaler Richtung strahlabwérts blickend nach links und y in vertikaler Richtung
nach oben zeigt, so daf x,y,z ein rechtshindiges Orthogonalsystem bildet.

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich in dieser Arbeit alle Koordinatenangaben
auf das NA49-Koordinatensystem.

3.2 Der Bleistrahl am Super-Proton-Synchrotron

Ende 1994 gelang es am CERN Super Proton Synchrotron (SPS) erstmalig, vollstéindig
ionisierte und auf eine Energie von 158 GeV pro Nukleon (GeV/A) beschleunigte Blei-
Ionen herzustellen. Um diese Endenergie zu erreichen, sind mehrere Beschleunigerstu-
fen notig [Ang93]. Zunéchst werden Bleiatome in einer Elektronen-Zyklotronresonanz-
Quelle (ECR) bei einer Resonanzfrequenz von 14.5 GHz zu iiberwiegend Pb?* ionisiert
und elektrostatisch auf 2.5 keV /A beschleunigt. Die hierbei erzeugten 2.85-10'° Blei-
Tonen pro SPS Zyklus (14.4 Sekunden) werden in einen Linearbeschleuniger (LINAC)
eingespeist, in dem sie auf eine Energie von 4.2 MeV /A gebracht werden. Hinter dem
LINAC befindet sich eine 1 ym dicke Kohlenstoff-Folie, bei deren Passieren die PB2+-
Tonen zu PB* weiter ionisiert werden (stripping). Bei diesem Vorgang geht fast eine
Grolenordnung in der Strahlintensitéit verloren. Nach dem Strippen erfolgt die Injek-
tion in den Proton-Synchrotron Booster (PSB), den die Blei-Ionen mit einer Energie
von 95.4 MeV /A verlassen. Weitere Beschleunigung auf 98 % der Lichtgeschwindigkeit
(4.25 GeV/A) erfolgt im Proton-Synchrotron (PS). Erst hinter dem PS erfolgt das
Nackt-Strippen der Blei-Ionen auf Pb%?* mittels einer Kupfer- oder Nickelfolie. Die
letzte Beschleunigungsstufe stellt das SPS dar, in dem die Blei-lonen schlielich ihre
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Endenergie von 158 GeV/A erhalten. Fiir die Experimente in der West- und Nordhalle
stehen dann insgesamt 3.93 -10® Pb%2*-Ionen pro SPS-Zyklus zur Verfiigung.

In Bezug auf das néchste groe CERN Projekt LHC [LHC-91] (Large Hadron Collider)
wird diskutiert, die eben beschriebene Anordnung als Blei-Vorinjektor zu verwenden.
Um dann jedoch die gewiinschte LHC Blei-Luminositéit von 2 - 102’cm 2s~! zu errei-
chen, miissen unter anderem die Verluste durch Wechselwirkung der Blei-Ionen mit
dem Restgas weiter minimiert werden, sowie die von der Ionenquelle bereitgestellte
Primérintensitit erhoht werden, wie es beispielsweise durch Verwendung einer laserin-
duzierten Plasma-lonenquelle denkbar ist; Anstrengungen in dieser Richtung werden

derzeit am CERN unternommen.

3.3 Der Aufbau des Experimentes NA49

Nachdem im ersten Teil dieses Kapitels auf die Erzeugung und Beschleunigung der
Blei-Ionen im CERN-SPS eingegangen wurde, erfolgt nun eine Beschreibung, auf wel-
che Art und Weise die bei einem zentralen Stofl produzierten Teilchen nachgewiesen
und identifiziert werden. Zunéchst wird dazu der Aufbau des Experimentes NA49, wel-
ches sich innerhalb der Nordhalle des CERN-SPS befindet, erldutert und anschlielend
auf die von den einzelnen Gruppen der Kollaboration entworfenen und entwickelten
Detektoren im Detail eingegangen. Die Spurendriftkammer (TPC), der zentrale De-
tektor des NA49-Experimentes, wird dabei besonders ausfiihrlich vorgestellt.

3.3.1 NA49 im Uberblick

Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau des Experimentes. Auf die in der Ab-
bildung angegebenen Bezeichnungen wird im Folgenden durch Klammerangaben Be-
zug genommen. Die auf 158 GeV/A beschleunigten und vollstéindig ionisierten Blei-
Ionen, die den Bleistrahl ("BEAM’) bilden, durchlaufen zunichst Strahlpositionsde-

tektoren ('BPD’ = beam position detectors). In ihnen wird die exakte Position je-
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Abbildung 3.1: Der schematische Aufbau des Experimentes NA49 (siehe Text).
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des Blei-Ions innerhalb des Bleistrahls bestimmt. Etwa 1 Prozent aller Blei-lonen des
Strahls wechselwirken mit dem Bleitarget ("T”). Hinter dem Target befinden sich zwei
Vertex-Spurendriftkammern ("VTPC1’, "VTPC?2’) zur hochauflésenden Aufzeichnung
der Trajektorien von durch (hauptsichlich Strahl-Target-) Wechselwirkungen erzeug-
ten geladenen Teilchen. Zur Impulsbestimmung der geladenen Teilchen befindet sich
jede der beiden Vertex-TPCs innerhalb eines Magneten ("VERTEX MAGNETS’); die
Magneten werden bei einer Feldstirke von 1.5 T bzw. 1.1 T betrieben. Zwei wei-
tere grofivolumige Haupt-Spurendriftkammern ("MTPC-R’’MTPC-L’) befinden sich
rechts und links hinter den Magneten. Ihre Aufgabe ist neben der Aufzeichnung der
nun ungekriimmten Trajektorien produzierter Teilchen die Bestimmung des mittleren
Energieverlustes pro Wegstrecke, aus dem bei bekanntem Impuls auf die Teilchenmas-
se geschlossen werden kann (Teilchenidentifizierung). Unmittelbar hinter den MTPCs
befinden sich mehrere Flugzeitdetektoren ("TOF-R1’,TOF-R2’,’TOF-L1’’TOF-L2’),
die einen Teil der MTPC-Akzeptanz abdecken, und die mittels Flugzeitbestimmung
ebenfalls Teilchen bekannten Impulses identifizieren kénnen. Sowohl die MTPCs als
auch die Flugzeitdetektoren befinden sich innerhalb einer klimatisierten Hiitte, so dafl
zumindest fiir diese Detektoren eine anndhernd konstante Temperatur gehalten werden
kann.

Weiter strahlabwirts und auferhalb der Hiitte befindet sich das Ringkalorimeter
(CRCAL’), das aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil besteht
und zum Nachweis der Transversalenergie dient. Aufgrund der kurzen Ansprechzeiten
von etwa 100 ns kann es ebenso wie das Vetokalorimeter ("VCAL’) zur Ereignisselek-
tion verwendet werden. Das Vetokalorimeter, das die Energie der nicht an der Wechsel-
wirkung beteiligten Kernbruchstiicke (spectators) bestimmt, befindet sich hinter einer
justierbaren Blende ("COLL’ = collimator), die ihrerseits hinter dem Ringkalorimeter
angeordnet ist. Sie dient hauptsichlich der Abschirmung der in der Wechselwirkung
erzeugten Teilchen.

3.3.2 Die Spurendriftkammer (TPC)

Hauptbestandteil des NA49-Experimentes sind die Spurendriftkammern, die aufgrund
des hohen Auflésungsvermdogens, des Stabilitdtsverhaltens auch bei hohen Teilchen-
multiplizitdten und der vollelektronischen Spurrekonstruktion die in fritheren Expe-
rimenten hiufig verwendeten Streamerkammern ersetzt haben. Da der Hauptteil der
in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse aus Daten der Spurendriftkammern gewon-
nen wurde, wird in diesem Abschnitt zunéchst auf die allgemeine Funktionsweise einer
Spurendriftkammer eingegangen, um dann anschliefend den speziellen Aufbau der
NA49-TPCs vorzustellen.

3.3.2.1 Funktionsweise einer TPC

Spurendriftkammern, die zentraler Bestandteil mehrerer moderner Schwerionenexperi-
mente (z.B. STAR [STAR-92|, ALICE [Ali95]) sind, eignen sich einerseits zur Bestim-
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Abbildung 3.2: Das Prinzip der Signalerzeugung in einer Spurendriftkammer. Elek-
tronen, die beim Durchqueren eines geladenen Teilchens durch die gasgefiillte TPC
freigesetzt werden, driften entlang der elektrischen Feldlinien. Dabei passieren sie die
Gate- und Nullebene und werden im Bereich der auf positiver Hochspannung befind-
lichen Sense-Ebene lawinenartig vervielfacht. Das schnelle Abflieen der Elektronen
iiber die Sensedréhte erzeugt Ladungstrennung, wodurch ein mefibares Signal auf den
Pads influenziert wird.

mung von Teilchentrajektorien im Raum sowie andererseits zur Messung des mittleren
spezifischen Energieverlustes (—dE/dx) des Teilchens, aus dem sich bei bekanntem Im-
puls dessen Identitdt in bestimmten Impulsbereichen ermitteln 148t. Wird auflerdem
ein Magnetfeld verwendet, 148t sich der Teilchenimpuls entweder aus der Kriimmung
der Trajektorie im Raum (TPC innerhalb des magnetischen Feldes) oder aus der Po-
sition und Richtung der ungekriimmten Teilchentrajektorie (TPC hinter dem magne-
tischen Feld) bestimmen.

Das einer TPC zugrundeliegende Prinzip ist das folgende (siehe auch Abb. 3.2): Ein
geladenes Teilchen, das z.B. in einem ultrarelativistischen Stof} erzeugt wurde, durch-
quert das gasgefiillte Innere der TPC. Entlang der Teilchentrajektorie kommt es dabei
zu lonisation. Ein elektrisches Feld separiert die freigesetzten Elektronen und die Ionen
voneinander. Wahrend die Tonen zur Hochspannungskathode driften und dort abge-
saugt werden, driften die Elektronen entlang der elektrischen Feldlinien zu den Draht-
ebenen der TPC, der Gate-Ebene, der Null-Ebene und der Sense-Feld-Ebene. Nahe
der auf positiver Hochspannung befindlichen Sensedrihte werden die Elektronen lawi-
nenartig vervielfacht und flieen etwa 1000-mal schneller ab als die bei der Vervielfa-
chung gebildeten Ionen. Die somit verbleibende positive Ladung der Tonen influenziert
ein Ladungssignal auf der der Sense-Ebene benachbarten Padebene. Die elektronische
Auslese erfolgt nun entweder iiber die Sensedrihte oder iiber die elektrisch voneinander
isolierten Pads. Das Signal wird durch Vorverstirker erhoht, durch Pulsformer (Sha-
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per) gauBformig modelliert und mittels Analog-Digital-Konverter (ADCs) in digitaler
Form gespeichert.

Zur Rekonstruktion der Trajektorien der Primérteilchen wird bei der Offline-Analyse
das auf den Pads erzeugte und in Form von ADC-Werten gespeicherte Elektronensignal
in zusammenhingende Bereiche gruppiert, da die durch den Teilchendurchgang eines
Primérteilchens freigesetzte Ladungswolke ebenfalls im Raum zusammenhéngend ist.
Eine Gruppe von nicht verschwindenden ADC-Werten, die auf einer gegebenen Padrei-
he (also auf allen Pads mit demselben Schwerpunkt in z-Richtung) sowohl in Pad- als
auch in Zeitrichtung zusammenhéngend ist, bezeichnet man als einen Cluster (siehe
Abb. 3.3). Durch die Signale auf den typischerweise einige Millimeter breiten und ei-
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Abbildung 3.3: Zur Clusterdefinition. Ein Cluster ist der auf einer Padreihe in Pad- und
Zeitrichtung zusammenhingende Bereich von nicht verschwindenden ADC-Werten.
a) Lego-Plot b) Contour-Plot (aus [Sch93]).

nige Zentimeter langen Pads erhélt man zwei Koordinaten (x,z) eines Clusters; die
dritte Raumkoordinate (y) erhélt man bei bekannter Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen im Gas aus der Messung der Zeitdifferenz zwischen Teilchendurchgang und
Signalentstehung.

Sind die Primérteilchen im Raum ausreichend weit voneinander getrennt, erzeugen
unterschiedliche Primérteilchen separate Mengen von Clustern, so dafl durch Zuord-
nung zusammengehoriger Cluster (Spurrekonstruktion) die Trajektorie eines einzelnen
Primérteilchens bestimmt werden kann. Eine fiir jede TPC charakteristische Grofle
ist dabei die Zweispurauflosung, die den Abstand kennzeichnet, bei dem zwei Spuren
noch getrennt aufgelost werden konnen. Sie ist proportional zur Clusterbreite, deren
Quadrat sich aus den folgenden drei Beitrdgen durch quadratische Addition zusam-
mensetzt:

[ tan o

12

o; =05, +Cid+ (3.1)

i
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Hierbei kennzeichnet der Index i die Transversalrichtung x oder die Driftrichtung y, oy
ist die minimal bei Driftstrecke Null erreichbare, durch die Geometrie und die Elek-
tronik vorgegebene Signalbreite, C ist die Diffusionskonstante, d die Driftstrecke, [ die
Padldnge und o der Winkel zwischen Padldngsachse und Spur in Transversalrichtung
bzw. zwischen Pad-Ebene und Spur in Driftrichtung.

Da die Verstiarkungsspannung der Sensedrihte im Proportionalbereich gewahlt wird,
ist die Anzahl der gasverstirkten Elektronen und damit auch die Hohe des Aus-
gangssignals proportional zur Anzahl der Primérelektronen. Somit gewinnt man aus
der Signalh6he der einem Cluster zugeordneten ADC-Werte Informationen iiber den
spezifischen Energieverlust —dF/dx des Primérteilchens beim Durchgang durch das
gasgefiillte Detektorvolumen. Betrachtet man alle einem Primérteilchen zugeordneten
Cluster, so erhéilt man aufgrund der statistischen Schwankungen in der Anzahl der frei-
gesetzten Primérelektronen eine Verteilung von spezifischen Energieverlusten —dFE /dx,
die sich nach einer von Landau vorgeschlagenen Funktion parametrisieren l483t:

_ L —%(/\-l-e_/\)

FO) = = 32)
mit A = (dE — dFp..)/(dE). —dE ist dabei der tatséichliche Energieverlust, —dFE, .,
der wahrscheinlichste und (—dE) der mittlere Energieverlust. Um die grofie Breite
der Landau-Funktion (Gl. 3.2) und somit den Fehler in der Bestimmung des mittle-
ren Energieverlustes zu verringern, werden hiufig die oberen 30 Prozent der Eintrige
im Energieverlust-Spektrum verworfen. Der Mittelwert des iibrigbleibenden Teils ist
nahezu gauflisch verteilt (truncated mean).

Die relative Auflosung o(dE/dz)/(—dE/dx) des mittleren spezifischen Energieverlu-
stes erhoht sich dabei mit der Anzahl der Padreihen N und der Padlinge [ (in cm) bei

gegebenem Druck p (in Atmosphéren) in einem Argon-Methan Gas nach der empiri-
schen Formel [Wal79]:

o(dE/dx)
(—dE/dz)

Setzt man die Spezifikation der NA49 MTPC ein (I = 3.95 cm, p = 1 atm, N = 90),
erhilt man eine theoretische Auflosung von 4.4 %.

Nach Bethe-Bloch ist der mittlere spezifische Energieverlust (—dFE/dx), den ein Teil-
chen mit Ladung z beim Durchgang durch eine Materieschicht der Kernladungszahl Z
und der Massenzahl A erleidet, ein direktes Maf fiir die Geschwindigkeit 3 des Teil-
chens [PDG-96]:

dE 27 (1 2m,3°T,
= 2 Z ) D [ e Tmar 52 3.4
()= wa o ) 0
wobei m, die Elektronruhemasse, I die mittlere Ionisationsenergie des Mediums und

Thar die maximale kinetische Energie, die in einer einzigen Kollision auf ein freies
Elektron iibertragen werden kann, ist.

= 0.47 - (pl)7032 . NO8 (3.3)



34 Der Versuchsaufbau

1/lo
4

| ] j
1 5 - 10 50 100

momentum (GeV/c)

Abbildung 3.4: Teilchenidentifizierung durch Bestimmung des mittleren relativen Ener-
gieverlustes I/Iy. Bei bekanntem Impuls und ausreichend genauer Bestimmung von
I/1y lassen sich verschiedene Teilchensorten, hier z.B. Elektronen, Pionen, Kaonen
und Protonen voneinander trennen.

Aus dem mittleren spezifischen Energieverlust 148t sich nach Gl. 3.4 die Geschwin-
digkeit des Teilchens bestimmen und somit, bei bekanntem Impuls, dessen Identitét
(siehe Abb. 3.4).

3.3.2.2 Aufbau der NA49 TPCs

Aufgrund der unterschiedlichen Positionen der TPCs (siehe Abschnitt 3.3.1) und der
Tatsache, dafl die VTPCs innerhalb und die MTPCs auflerhalb eines Magnetfeldes be-
trieben werden, ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die einzelnen TPCs.
So ist fiir die nahe am Target befindlichen VTPCs eine hohe Zweispurauflosung ent-
scheidend, wiahrend die wesentlich gréleren MTPCs mit ihrer gréferen Anzahl von
Padreihen zur Bestimmung des Energieverlustes gebaut worden sind (siehe GI. 3.3).
Die Charakteristika der einzelnen TPCs sind in Tabelle 3.1 zusammengefaf3t. Jede
der VTPCs besteht aus zwei in einer Gasbox (Winde aus 100 pm Mylarfolie) sym-
metrisch zum Strahl angeordneten Feldkifigen. Der Strahl verlduft somit zwischen
den beiden Feldkifigen durch nicht-sensitives Volumen, wodurch Raumladungseffekte
durch die starke Ionisation in Strahlnihe im sensitiven Volumen verhindert werden.
Die Feldstreifen bestehen aus aluminisierter Mylarfolie und sind um an einem Rahmen
befestigten Keramikrohren freischwebend gewickelt sind. Die Hochspannungskathode,
die sich einige Zentimeter innerhalb der Gasbox am Boden der TPC befindet, ist eben-
falls in Form von Feldstreifen realisiert worden. Zur Optimierung der Auflésung wurde
ein Gas mit geringer Diffusion gew#hlt [Sch93].
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Grofe VTPC1 VTPC2 MTPC
a) | Gasboxvolumen [m?®] | 2.0x25x0.720x25x0.7| 3.8x3.8x1.2
Hohe Feldkifig [m)] 0.54 0.54 1.12
Anzahl Kanile 27648 27648 63360
Anzahl Sektoren 6 6 25
b) | Padreihen pro Sektor 24 24 18
Pads pro Reihe 192 192 192 (128)
Gapabstand 2 2 2 (3)
Padgrofie [mm?| 3.4 x 28 3.4 x 28 3.13 (5.05) x 39.5
c) Gasmischung Ne-CO, Ne-CO, Ar-CH4-CO,
Mischungsverhéltnis 90:10 90:10 91:4.5:4.5
Cy [2Z] 220 220 250
Cy [2Z] 240 240 270
vg (2] 1.4 1.4 2.2
Eq [2] 200 200 150

Tabelle 3.1: Charakteristische Daten der NA49-TPCs: a) TPC-Geometrie b) Sektor-
Geometrie c) typische Betriebsdaten der Runperiode 1995 mit C,, C, der Diffusions-

konstanten in x- bzw. y-Richtung, v, der Driftgeschwindigkeit und E; dem Driftfeld
(in Klammern die Werte fiir die SR- bzw. SR'-Sektoren der MTPC).

Die hohe Zweispurauflésung der VTPCs wird weiterhin durch schmale Pads und einen
kleinen Abstand zwischen Sense- und Padebene (Gapabstand) erreicht, was zu einer
geringen minimalen transversalen Signalbreite (Pad-Response-Breite) fiihrt. Da grofie
Winkel zwischen Padldngsachse und Spur zu einer Verschlechterung der Auflésung
fithren wiirden (siehe Gleichung 3.1), sind die Pads der VTPCs Parallelogramme, deren
Innenwinkel sich entsprechend der mittleren Spurwinkel mit der Position dndern. Jede
VTPC besteht aus 6 Sektoren, von denen jeder 24 Padreihen mit je 192 Pads besitzt.

Die Biegekraft der Magnete von etwa 9 Tm separiert die wihrend des zentralen Sto-
Bes erzeugten Teilchen ausreichend weit vom Strahl, so daf§ jede der MTPCs in einem
eigenen Gasbehilter untergebracht ist. Gasbox und Feldkéfig wurden in derselben
Technik wie bei den VTPCs hergestellt. Da bei den MTPCs im Gegensatz zu den
VTPCs nicht so sehr die hohe Auflésung als vielmehr ein ausreichend grofies sensitives
Volumen im Vordergrund steht, wurde ein Gas mit einer etwas gréferen Diffusions-
konstanten gewéhlt. Die Driftgeschwindigkeit wurde ebenfalls hoher eingestellt, so dafl
eine groflere Driftstrecke ausgelesen werden kann, was sich in einem hoheren Feldkifig
widerspiegelt. Die MTPCs sind um etwa 1 Grad um die y-Achse vom Strahl weg
gedreht, um die Winkelanteile zur Signalbreite zu minimieren. Jede MTPC besteht
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Abbildung 3.5: Aufbau der NA49 Main TPC' (schematisch). Der Ursprung des gezeig-
ten internen Koordinatensystems befindet sich im Mittelpunkt des Detektors.

aus 25 Sektoren, die in 5 Reihen zu je 5 Sektoren angeordnet sind (siche Abb. 3.5).
Insgesamt gibt es drei verschiedene Arten von Sektoren, die hochauflssenden (HR =
high resolution), die normalauflsenden (SR = standard resolution) und die modifi-
ziert normalauflosenden (SR’ = standard resolution prime) Sektoren. Dieses Design
wurde gew#hlt, um die entsprechend den unterschiedlichen Sektorpositionen notwen-
dige Auflosung zu optimieren. In Verbindung mit dem Spurrekonstruktionsprogramm
MTRAC (siehe Abschnitt 4.2.3) betriigt die mit dieser Anordnung erreichbare Zwei-
spurauflosung 2 cm (siehe Abb. 3.6). Ermittelt wird sie, indem in einem Ereignis
der Abstand aller Spurpaare in der Mitte der TPC bestimmt und die Verteilung der
Absténde histogrammiert wird. Nachdem dieselbe Verteilung auch fiir Spurpaare aus
verschiedenen Ereignissen ermittelt ist, werden diese beiden Verteilungen dividiert und
bei groflen Abstinden auf Eins normiert.

Jeder Sektortyp besteht aus 18 Padreihen mit 192 bzw. 128 Pads pro Reihe fiir die HR-
bzw. SR- und SR’-Sektoren. Die 5 HR-Sektoren, die sich in unmittelbarer Strahlnéhe
(Sektoren 1-5 in Abb. 3.5) befinden und damit hohe Anforderungen an die Auflésung
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Abbildung 3.6: Zweispurauflésung der M'TPC.

erfiilllen miissen, haben die schmalsten Pads (und damit die meisten Pads pro Reihe)
und den geringsten Gapabstand (siehe Tab. 3.1). Die 2. Reihe (Sektoren 6-10) be-
steht aus SR-Sektoren mit breiteren Pads und breiterem Gapabstand. Die 3. -5. Reihe
(Sektoren 11-25) sind jeweils SR/-Sektoren, die sich von den SR-Sektoren durch Paralle-
logramme (15 Grad Neigung) anstelle von Rechtecken als Padform zur Minimierung
der Winkelbeitrige in der Signalbreite unterscheiden.

3.3.3 Die weiteren Komponenten

Neben den Spurendriftkammern besteht das Experiment NA49 aus zahlreichen weite-
ren Komponenten, deren jeweiliger Zweck und Aufbau in den folgenden Abschnitten
kurz vorgestellt wird. Da die in dieser Arbeit benutzten Daten hauptséichlich wihrend
der Strahlzeit im Dezember 1995 gewonnen wurden, beziehen sich die in diesem Kapitel
gegebenen Beschreibungen der Detektoren und deren Parameter auf die Bedingungen,
die zu diesem Zeitpunkt herrschten.

3.3.3.1 Die Strahlbestimmungsdetektoren

Neben den zur Strahlpositionierung und -fokussierung iiblichen Elementen wie Dipol-
und Quadrupol-Magnete befinden sich etliche Strahlzéhler im Strahlengang, die zur
Bestimmung der Strahlposition und als Flugzeit-Startzéhler dienen. Die wichtigsten
dieser Detektoren werden hier kurz vorgestellt. Position und Art aller sich im Strahlen-
gang befindlichen Komponenten des NA49-Experimentes kann Tabelle 3.2 entnommen
werden. Eine schematische, in keiner Weise mafistabsgetreue Zeichnung der Anordnung
findet sich in Abb. 3.7.
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Abbildung 3.7: Schematische, nicht mafistabsgetreue Zeichnung der Anordnung der
Komponenten im Strahlengang. Die beiden sich zwischen dem Target T4 und dem
Detektor S4 befindlichen M'TPCs sind seitlich vom Strahlengang versetzt und kommen
daher in dieser Zeichnung nicht vor.

Kiirzel | Beschreibung Grofe z-Position [mm]|
S1 | Quartz 50 x 30 x 0.2 mm?3 -39772
t0 | Quartz 25 x 25 x 0.5 mm? -39507
BPD1 | Si-Streifenzihler 38 x 38 x 0.2 mm? -39113
BPD2 | Si-Streifenzihler 38 x 38 x 0.2 mm? -16426
V0 | Szintillator r; = 5 mm, r, = 40 mm -15441
TO | Tantal-Target 0.5 mm -6434
T1 | Blei-Target 224 mg/cm? -5801
M1 | Magnet 1 3.6 x3.6x1.2m?3 -3802
V1 | VTPC1 2.0 x 2.5 x 0.7 m* -3802
T2 | Tantal-Target 0.5 mm -1815
M2 | Magnet 2 3.6 x 3.6 x 1.2 m? 0
V2 | VTPC2 2.0 x 2.5 x 0.7 m? 0
T3 | Tantal-Target 0.5 mm 1571
T4 | Blei-Target 379 mg/cm? 3340
S4 | Szintillator 20 x 20 x 1 mm? 9400
RCAL | Ring Kalorimeter s. Abschnitt 3.3.3.5 13800
COLL | Blende variabel 19200
VETO | Veto Kalorimeter s. Abschnitt 3.3.3.5 21800

Tabelle 3.2: Anordnung und Charakteristik der NA49-Komponenten im Bleistrahl.

Die Identifizierung des Bleistrahls erfolgt mithilfe der Quartz-Cerenkovzéhler S1 oder
t0, die beide auch als Startzihler fiir die Flugzeitdetektoren verwendet werden koénnen.
Hinter t0 passieren die Strahlteilchen zwei Silizium-Streifendetektoren, mittels derer
Position und Richtung der einlaufenden Strahlteilchen bestimmt wird. Ein Detektor
besteht aus 192 vertikalen und 192 horizontalen Silizium-Streifen, die auf der Vorder-
und Riickseite eines Silizium-Wafers aufgebracht sind. Mit einer Streifenbreite von
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200 pm kann die Position des Teilchens mittels Gauflscher Schwerpunktsbildung auf
besser als 50 pm sowohl in x- als auch in y-Richtung bestimmt werden. Zu erwéhnen
ist auflerdem der grofe dynamische Bereich der Ausleseelektronik (4 fC bis 100 pC),
so dafl sowohl minimal ionisierende Teilchen als auch Blei-Kerne detektiert werden
kénnen.

Zur Elimination von geladenen Teilchen, die durch Wechselwirkung des Strahls mit
Detektor- oder Strahlwandmaterial erzeugt wurden, befindet sich der Vetozéhler VO
im Strahlengang. Er hat einen Durchmesser von 80 mm und ein Loch von 10 mm
im Zentrum. Ein weiterer als Vetozidhler betriebener Szintillator S4, der durch das
Ausbleiben eines groflen Signals eine Blei-Wechselwirkung anzeigt, befindet sich kurz
vor dem Ring-Kalorimeter RCAL. Um das Veto-Kalorimeter von Sekundérteilchen
abzuschirmen oder um eine Selektion der im Veto-Kalorimeter ankommenden Strahl-
fragmente vorzunehmen, kann der Kollimator COLL verschoben und in seiner Grofle
variiert werden.

3.3.3.2 Das Target

Das Blei-Haupttarget T1 hat bei einer Massenbelegung von 224 mg/cm? (200 pum
Dicke) eine Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von 1 %. Bei der Wahl der Targetdicke
spielen mehrere Uberlegungen eine Rolle: einerseits sollte das Target diinn genug sein,
um moglichst wenig Sekundérstreuungen zwischen den produzierten Teilchen und dem
Targetmaterial zu erzeugen, und andererseits dick genug, um eine ausreichend hohe
Rate zentraler Stofle zu gewéhrleisten. Neben T1 kamen wihrend der sogenannten Viel-
Target-Runs, die zur Positionsbestimmung der TPCs dienten (s. Abschnitt 4.2.4), drei
Tantal-Nebentargets T0, T2 und T3 zum Einsatz. Das Blei-Target T4 wurde bei einem
besonderen Run verwendet, bei dem K°-Zerfiille in den MTPCs gemessen wurden.

3.3.3.3 Die Magnete

Die zwei heliumgekiihlten supraleitenden Magnete, die jeweils ein Volumen von etwa
3.6 x 3.6 x 1.2 m® haben, erzeugen Magnetfelder von bis zu 1.5 T bei Strémen von etwa
5 kA. Typische Betriebsdaten waren 1.5 T fiir Magnet 1 (z = —381 ¢cm) und 1.1 T fiir
Magnet 2 (z = 0 cm). Das Magnetfeld wurde sowohl theoretisch berechnet als auch
experimentell mittels einer Hall-Sonde in Schritten von 4 bzw. 8 cm bestimmt. Ein
Beispiel fiir den Feldlinienverlauf bei y = 20 cm zeigt Abb. 3.8. Die Abweichungen
zwischen berechneter und gemessener Feldstéirke sind vernachlissigbar (< 0.004 T), so
daB fiir die Auswertung (siehe Kap. 5) das berechnete Feld verwendet wurde.

3.3.3.4 Die Flugzeitdetektoren

Vier Flugzeitdetektoren TOF-R1, TOF-R2, TOF-L1 und TOF-L2 (TOF = time of
flight) ergénzen in einem Teil der MTPC-Akzeptanz die Teilchenidentifizierung mittels
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Abbildung 3.8: Das Magnetfeld bei NA49. Dargestellt sind 20 cm oberhalb des Strahls
die 3 Komponenten des Magnetfeldes a) B, b) B, und c) B,.

Flugzeitmessung. Je eine etwa 2 x 1 m? grofie TOF-Wand in Form eines Szintillatorar-
rays befindet sich etwa 20 cm hinter jeder MTPC (TOF-R1, TOF-L1). Jede Wand
ist leicht so gegeniiber der MTPC gedreht, dafl die Teilchen moglichst orthogonal auf
die kassettenformig und ebenfalls unter einem Winkel in die Wand eingeschobenen
Szintillatoren auftreffen. Eine Wand besteht aus 3 Reihen zu je 27 Kassetten, wobei
jede Kassette 11 Szintillatoren und Photomultiplier enthélt (bei TOF-L1 waren nur
18 Kassetten bestiickt). Entsprechend der abnehmenden Teilchendichte haben die Szin-
tillatoren eine Léange von 6, 7 oder 8 cm bei einer Breite von 3.2 cm und einer Dicke
von 2.4 cm. Die Grofle der Szintillatoren ergibt sich aus der Forderung nach einer
Trefferwahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit, daf8 ein Szintillator in einem Ereignis
ein Signal erzeugt) von etwa 10 Prozent. Nur eine Trefferwahrscheinlichkeit von deut-
lich kleiner als 1 ermdglicht die Zuordnung von MTPC-Spuren zu TOF-Signalen, was
fiir die gegenseitige Positionskalibrierung der beiden Detektoren unabdingbar ist. Sind
zwei oder mehr Teilchen Ursache fiir ein Szintillatorsignal, ist eine eindeutige Zuord-
nung zwischen MTPC-Spur und TOF-Signal nicht mehr méglich. Die Wahrscheinlich-
keit hierfiir (Doppelsignalwahrscheinlichkeit) liegt ebenfalls bei etwa 10 Prozent. Die
Wahrscheinlichkeit, daf§ ein signalgebendes Teilchen ein Photon ist (und somit keiner
MTPC-Spur zugeordnet werden kann), betrigt etwa 20 Prozent. Die Zeitauflosung der
TOF-Winde betragt etwa 60 ps, die sich aus drei quadratisch zu addierenden Anteilen
zusammensetzt:

e Intrinsische Zeitauflosung des Startdetektors S1 oder t0 von etwa 25 ps.
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e clektronische Laufzeitunterschiede wie Jitter in Diskriminatoren oder Zeit-Digi-
tal-Wandlern (TDCs) von etwa 25 ps.

e Laufzeitunterschiede im Szintillator oder im Photomultiplier durch Spannungs-
schwankungen, Erwiarmung, magnetische Felder oder Oberflécheneffekte von et-
wa o0 ps.

Ausgelesen wird neben der Ankunftszeit des Signales mittels eines CFD (constant
fraction discriminator) auch die Signalamplitude, die zur Walk-Korrektur des CFD
verwendet wird, was unter anderem ein Grund fiir die hervorrangende Zeitauflésung
ist.

Je eine weitere 0.48 x 1.3 m? grofle Flugzeitwand (TOF-R2,TOF-L2) befindet sich un-
mittelbar hinter den MTPCs bei x = 4.5 m, was eine Flugzeitmessung fiir Spuren im
Impulsbereich von 2 bis 5 GeV ermdglicht. Jede dieser Winde ist aus 48 horizontalen
(2.5 x 2.5 x 48 ¢cm?) und 45 vertikalen (1.0 x 1.5 x 130 cm®) BC408 Bicron Szintilla-
torstiben aufgebaut, an deren beiden Enden sich je ein Photomultiplier befindet. Die
Anzahl der Szintillatoren (und damit der Photomultiplier) nimmt bei TOF-2 linear
und bei TOF-1 quadratisch mit dem sensitiven Volumen zu. Spuren, die innerhalb der
geometrischen Akzeptanz der Flugzeitwénde verlaufen, erzeugen in TOF-2 Signale in
2 Szintillatoren, wihrend sie bei TOF-1 meist nur von einem Szintillator registriert
werden. Dadurch ist die etwas bessere Zeitauflosung von etwa 50 ps bei TOF-2 zu
erklaren. Die Trefferwahrscheinlichkeit liegt bei TOF-2 bei rund 40 %, wihrend die
Doppelsignalwahrscheinlichkeit 15 % betrigt.

3.3.3.5 Die Kalorimeter

Die Energiemessung erfolgt iiber zwei Kalorimeter, ein Ring-Kalorimeter (RCAL) zur
Messung der transversalen Energie und ein Veto-Kalorimeter (VCAL) zur Bestimmung
der Veto-Energie, also der Energie der nicht an der Reaktion beteiligten Projektil-
Kernbruchstiicke (spectators). Beide Kalorimeter konnen dank der schnellen Ansprech-
zeiten zur Ereignisselektion verwendet werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet
sich in [Mar83].

Das sensitive Volumen des zylindrischen Ring-Kalorimeters befindet sich zwischen dem
duferen Durchmesser von 3.53 m und dem inneren Durchmesser von 56 cm. Zur Jet-
Suche und zur Bestimmung der Topologie von Ereignissen mit hoher transversaler
Energie besteht das RCAL aus 240 unabhéngigen Zellen, die einen polaren Winkel
von 9° und einen azimuthalen Winkel von 15° besitzen. Jede dieser Zellen besteht aus
einem Blei-Szintillator-Sandwich (16 Strahlungsléngen) zur Bestimmung der elektro-
magnetischen Energie und einem Eisen-Szintillator-Sandwich (6 nukleare Wechselwir-
kungsldngen) zur Messung der hadronischen Energie. Die in den Szintillatoren einer
Zelle erzeugten Photonen gelangen iiber einen gemeinsamen Lichtleiter zu den Pho-
tomultipliern. Zur Separation des elektromagnetischen und des hadronischen Anteils
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werden Wellenldngenschieber und optische Filter verwendet. Die Energieauflésung be-
trigt 0 /E = 0.14/vE im elektromagnetischen und o/E = 0.64/v/E im hadronischen
Teil.

Das Veto-Kalorimeter setzt sich bei einer sensitiven Gesamtfliche von etwa 1 m?
aus einem elektromagnetischen (¢/F = 0.17/v/E) und einem hadronischen Teil
(0/E = 0.74/\/F) zusammen.

3.3.3.6 Das Datennahmesystem

Die Charakteristiken, die das Datennahmesystem spezifizieren, sind die folgenden
[Rau94]:

e Wihrend eines Beschleunigerzykluses (spill) von 20 Sekunden Dauer wird fiir
5 Sekunden ein Strahl von etwa 10 Blei-Tonen extrahiert.

e 1 % aller Blei-Ionen wechselwirken innerhalb des Targets.

e Nur 5 % aller Blei-Blei-Wechselwirkungen erfiillen die Zentralititsbedingungen
der Strahlbestimmungsdetektoren und Kalorimeter (sieche Abschnitt 3.3.3).

e Pro Spill kénnen bis zu 25 Ereignisse aufgezeichnet werden.

e Die Rohdatenmenge aus den Spurendriftkammern (1.8:10° Auslesekaniile bei 512
ADCs pro Kanal mit 1 Byte pro ADC) betrigt 88 MB, was den dominierenden
Beitrag der Gesamtdatenmenge darstellt.

e Die Rohdaten kénnen iiber 240 DSP 96002 Prozessoren online auf 10 % reduziert
werden.

e Die kontinuierliche Datenrate auf Band betréigt etwa 14-16 MB/s.

Die TPC-Datennahme erfolgt in drei elektronischen Bauteilen, den 90 x 150 mm?
grofien Frontendkarten (FE-Boards), den 700 x 150 mm? grofien Control-und Trans-
ferboards (CT-Boards) und den VME-Receiverboards. Fiir die Auslese der 1.8-10°
Pads der TPCs stehen 60 Receiver-Boards zur Verfiigung, von denen jedes Signale von
4 CT-Boards verarbeiten kann; jedes CT-Board wiederum ist mit 24 FE-Karten iiber
Flachbandkabel verbunden, von denen jede 32 Pads auslesen kann (siche Abb. 3.9).

Aufgabe der am Detektor aufgesteckten FE-Karten ist es, das Analogsignal der Signal-
driahte zu verstdrken und gauflisch zu formen, was beides in einem eigens fiir diesen
Zweck entworfenen integrierten PASA-Chip (PASA = preamplifier shaper amplifier)
durchgefiihrt wird. Ein weiterer ebenfalls hierfiir entworfener integrierter SCA-ADC-
Chip (SCA = switched capacitor array) speichert das Eingangssignal mit einer Taktfre-
quenz von 10 MHz fortlaufend in einem von 512 Kondensatoren und fiihrt anschlieend
im ADC eine Digitalisierung des Signals durch. Sowohl der PASA- als auch der SCA-
ADC-Chip haben 16 Eingangskanile, so daf} sich je 2 dieser Chips auf jeder FE-Karte
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der TPC-Elektronikkette.
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau der TPC' VME-Receiver-Boards (einer von vier

Kanélen).

befinden. Die Gesamtleistung pro Kanal betrdgt 50 mW, so daf} eine Wasserkiihlung
erforderlich ist.

Das ebenfall mit 10 MHz getaktete und am Detektor befindliche CT-Board steuert
und sammelt die Auslese von je 24 FE-Karten und sendet 384 kB/Ereignis (768 Pads
zu je 512 Byte) in 60 ms per optischem Link zu den Receivern in einer 30 m entfernten
Elektronikhiitte, wodurch die Detektorelektronik von der in der Hiitte befindlichen
Elektronik entkoppelt wird.
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Jeder VME-Receiver hat 4 Eingangskanile, und kann 32 Ereignisse gleichzeitig auf-
nehmen, wodurch die gesamte Spillzeit zur Datennahme genutzt werden kann. Auf den
Receivern (siehe auch Abb. 3.10) wird das von den CT-Boards in willkiirlicher Reihen-
folge gesendete Signal in einem programmierbaren Gatter (Xilinz) geordnet und der in
einem Speicher (Pedestalmemory) aufgezeichnete zeitunabhingige Offset (Pedestals)
jeder SCA-Zelle vom Signal abgezogen. Das untergrundbereinigte Signal wird dann in
den Receiver Eingangsspeicher geschrieben. Fiir die Nullunterdriickung wird pro Recei-
verkanal ein mit 40 MHz getakteter und auf dem Receiver befindlicher Prozessor vom
Typ Motorola DSP96002 verwendet. Innerhalb von 350 ms werden die Daten vom DSP
gelesen, komprimiert und in den 1 MB grofien Receiver-Ausgangsspeicher geschrieben.
Von dort werden die Daten iiber eine VME-VSB Verbindung zu einem Motorola 68040
Master Prozessor geschickt, iiber den die gesamte Steuerung der Datenaquisition er-
folgt. Zusammen mit den in den CAMAC und FASTBUS Crates gesammelten Daten
der iibrigen Detektoren erfolgt die Dateniibertragung iiber eine VME-SCSI Verbin-
dung zu dem Signal-Controller der Bandeinheit. Dort werden die Daten mit einer
Geschwindigkeit von maximal 16 MB/s auf 100 GB fassende Bénder geschrieben.



Kapitel 4

Datengewinnung und -korrektur

Dieses Kapitel erlautert zunéchst, auf welche Weise die Ereignisselektion erfolgte. An-
schlieBend wird beschrieben, wie aus den etwa 8 MB Rohdaten, die pro Ereignis vom
Datennahmesystem aufgezeichnet werden, Teilchenbahnen und deren Impulse in den
MTPCs rekonstruiert werden. Schliefllich wird auf die experimentelle Bestimmung der
Ein- und Zweiteilchenverteilungen eingegangen. Besonderes Augenmerk richtet sich
dabei auf Korrekturen, die angebracht werden miissen, um eine physikalische Inter-
pretation der Daten zu ermoglichen. Diese sind insbesondere die geometrische Akzep-
tanz, Untergrundkontaminationen, Endzustandswechselwirkungen, die endliche Detek-
torauflosung und die Rekonstruktionseffizienz.

4.1 FEreignisselektion

Abbildung 4.1: Der Stofiparameter b ist der minimale Abstand der zwei Kernzentren

wéahrend ihrer Kollision. Zentrale Ereignisse sind durch kleine Stofiparameter gekenn-
zeichnet.

Zur Ereignisselektion wird das in Abschnitt 3.3.3.5 beschriebene Veto-Kalorimeter ver-
wendet. Da mit abnehmendem Stofiparameter b (siche Abb. 4.1) die Veto-Energie
(siehe S. 41) abnimmt, kénnen zentrale Ereignisse (b ~ 0) durch Schwellen im Veto-
Kalorimeter ausgewéhlt werden. Die obere Schwelle fiir die Veto-Energie betrigt
6.7 TeV. Mit dieser Schwelle werden die etwa 5 % zentralsten Ereignisse in einem
Stoflparameterbereich von 0 - 3.5 fm ausgewéhlt. Die von den Kalorimetern aufgenom-
menen Energieverteilungen sowie die gute Ubereinstimmung mit dem mikroskopischen

45
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Abbildung 4.2: Energieverteilungen im Vergleich mit dem mikroskopischen Modell
VENUS 4.12. a) Transversale Energieverteilung und Vergleich zu Schwefel-Gold-
Reaktionen (NA35) b) Verteilung der Veto-Energie

Modell VENUS 4.12 zeigt Abb. 4.2 (aus [Mar95]). Aus der im Pseudorapiditétsinter-
vall 2.1 < n < 3.4 bestimmten mittleren transversalen Energie von 504 GeV a3t sich
durch Einsetzen in Bjorken’s Formel die mittlere Energiedichte ¢ abschétzen:

¢ = (dEr/dn)/ (T R*T) (4.1)

Mit dem Projektilradius R = 1.2 A'/3 (bei einer Massenzahl von A = 208) und einer
angenommenen Formationszeit 7 = 1 fm ergibt sich eine mittlere Energiedichte von
2.9 GeV/fm?. Dieser Wert ist vergleichbar mit Energiedichten, die bei Schwefel-Gold-
Reaktionen bei einer Strahlenergie von 200 GeV /A erreicht wurden (siehe Abb. 4.2a),
allerdings ist im Falle der Blei-Blei-Reaktionen das reaktive Volumen etwa dreimal
grofer.

4.2 Mustererkennung

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird die MTPC in 90 Padreihen zu je 704 Pads und
512 Zeitintervallen (timeslices) ausgelesen. Dadurch werden die durch den Teilchen-
durchgang freigesetzten Elektronenwolken diskretisiert, und es bedarf eines Musterer-
kennungsprogramms (pattern recognition program), um die urspriinglichen Teilchen-
bahnen zu rekonstruieren. Zur Verwendung kam hierbei das Programm MTRAC
(MTPC Tracking and Reconstruction Analysis Code), das in Zusammenarbeit mit
der Seattle-Gruppe entwickelt wurde. Der Proze8 der Mustererkennung erfolgt in meh-
reren Schritten: Cluster- und Spurrekonstruktion in internen Koordinaten sowie nach
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Koordinatentransformation Impulsrekonstruktion in externen Koordinaten. Zur Ko-
ordinatentransformation benétigt man die Position der TPC, wie sie sich beispiels-
weise durch Analyse eines Viel-Target-Runs ergibt (sieche Abschnitt 4.2.4). Zur Be-
stimmung der y-Position der Cluster muf} die Driftgeschwindigkeit bekannt sein (siehe
Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Clusterrekonstruktion

Die Clusterrekonstruktion (zur Definition eines Clusters siehe Abb. 3.3) erfolgt der-
art, da} man zu einem gegebenen Pad nach einer in Zeitrichtung ununterbrochenen
Sequenz von nicht verschwindenden ADC-Werten sucht (Hit). Da Cluster, die von
nicht weit voneinander separierten Primérspuren stammen, {iberlappen konnen, zer-
legt man Hits, die mehrere Maxima besitzen, an den Stellen ihrer Minima ( Gruppe).
Ein Hit besteht somit aus einer oder mehreren Gruppen. Der néchste Schritt besteht
nun darin, Gruppen, die sich auf benachbarten Pads befinden, und deren Schwerpunkt
in Zeitrichtung sich um nicht mehr als 300 ns unterscheidet, zusammenzufassen (Pad-
cluster). Anschlieflend werden die in Zeitrichtung integrierten Padcluster auf Extrema
untersucht und bei Auftreten mehrerer Maxima an den Stellen ihrer Minima zerlegt
(Cluster). Dieses Verfahren gewihrleistet, dal Cluster ein eindeutiges Maximum ha-
ben und somit mit hoher Wahrscheinlichkeit einem einzelnen Primérteilchen zugeord-
net werden konnen. Auflerdem wird ansatzweise eine Entfaltung sich iiberlappender
Cluster versucht, wodurch die Zweispurauflssung der TPC (siehe Abb. 3.6) verbessert
wird.

Die y-Position und im Falle der Zweipadcluster (Cluster, denen genau zwei Gruppen
zugeordnet sind) auch die x-Position wird durch Schwerpunktsbildung der Ladung ge-
bildet. Hierbei ist jedoch zu bemerken, dafl zur Bestimmung der y-Position in Zentime-
tern die Kenntnis der Driftgeschwindigkeit erforderlich ist (siehe néchster Abschnitt).
Fiir Drei- und Mehrpadcluster wird die x-Position und die Breite des Clusters durch
einen inversen Gauffit an die Gruppe mit der grofiten Ladung und ihrer beiden be-
nachbarten Gruppen bestimmt. Die Ladung wird durch Summation aller dem Cluster
zugeordneten ADC-Werte bestimmt. Dariiberhinaus wurden auch andere Algorith-
men zur Bestimmung der Clusterparameter verwendet. Es zeigte sich jedoch, daf} der
gewahlte Algorithmus die stabilsten und einheitlichsten Ergebnisse lieferte.

Die Clusterparameter werden stark von der Kammergeometrie, der Wahl des Kam-
mergases sowie der Drift- und der Verstirkungsspannung beeinflufit. Bei der Wahl
der Betriebsdaten der TPC spielen zahlreiche Gesichtspunkte eine Rolle: zunéchst ein-
mal wihlt man Gas und Driftgeschwindigkeit derart, daf} die Verbreiterung der Cluster
durch Diffusion moglichst gering ist, um somit eine hohe Zweispurauflésung zu gewihr-
leisten. Die untere Grenze der Driftgeschwindigkeit wird dadurch vorgegeben, daf3 das
gesamte sensitive Volumen der TPC innerhalb der zur Verfiigung stehenden 50 s aus-
gelesen werden muf}. Die Zweispurauflésung ist auflerdem umso hoher, je kleiner die
minimale Signalbreite ist, die durch Wahl des Padpitches und des Abstandes zwischen
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Pad- und Verstiarkungsebene gew#hlt wird. Andererseits fithrt eine zu kleine mini-
male Signalbreite zu einer Erhohung des Anteils der Zweipadcluster, deren Position
aufgrund der fehlenden Moglichkeit des inversen Gaufifits schlechter bestimmt werden
kann als die der Drei- und Mehrpadcluster.
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Abbildung 4.3: Quadrat der Clusterbreite in a) Transversalrichtung x und b) Drift-
richtung y, aufgetragen gegen die Driftstrecke (zugelassen wurden nur Cluster aus den
HR-Sektoren).

Tragt man das Quadrat der Clusterbreite gegen die Driftstrecke auf, 148t sich in den
HR-Sektoren (bei Vernachlissigung der Winkelanteile) die minimale transversale bzw.
longitudinale Signalbreite zu 2.1 mm bzw. 2.0 mm und die transversale bzw. longi-
tudinale Diffusionskonstante zu 250 \/”% bzw. 270\/”% aus Gleichung 3.1 bestimmen

(siehe Abb. 4.3).

Ein weiterer wihlbarer Parameter ist die Verstirkungsspannung an den Sensedréhten.
Sie sollte moglichst niedrig sein, da die Landaufluktuationen in der Ladungsfreisetzung
einen moglichst groflen dynamischen Bereich erfordern. Wird sie jedoch zu niedrig ein-
gestellt, verschlechtert sich das Signal-zu-Rausch Verhéltnis. Typischerweise betrigt
der wahrscheinlichste Wert in der Verteilung der maximalen ADC-Werte eines Clu-
sters 50 ADC-Einheiten (siehe Abb. 4.4). Fiir eine moglichst hohe Auflésung in der
Energieverlustmessung ist hier auf die Driftstreckenabhéngigkeit der freigesetzten La-
dung, die bis zu 20 %/m betragen kann, zu korrigieren (siehe Abb. 4.5). Ursachen
fiir diese Abhéngigkeit sind die Elektronenabsorption durch vagabundierende Ionen
(Raumladungseffekte, Sauerstoffkontamination), die Datenkompression bei der Daten-
nahme sowie die Niveauverschiebung zwischen ein- und auslaufendem Puls aufgrund
der Formung durch den Shaper.
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Abbildung 4.4: Verteilung a) der maximalen ADC-Werte und b) der Ladung von Clu-
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Abbildung 4.5: Driftstreckenabhéngigkeit der mittleren Clusterladung in a) HR b) SR
und ¢) SR’ Sektoren der MTPC. Die HV-Kathode befindet sich bei y = —52.4 ¢cm und
die Sense-Ebene bei y = 59.5 cm.
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4.2.2 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Aus der Zeit, die die Elektronen fiir die Drift durch den Feldkéfig benotigen, 1483t
sich bei bekannter Léinge des Feldkifigs ihre Driftgeschwindigkeit in unabhéngiger
Weise ermitteln. Bei dieser Methode nutzt man die Tatsache aus, dafl unterhalb der
die Hochspannungskathode formenden Feldstreifen iiberwiegend nur solche Cluster zur
Ausleseebene gelangen kénnen, die sich unterhalb eines Zwischenraumes zwischen zwei
Feldstreifen befinden. Daf} dies tatsédchlich so ist, kann man an der y-Verteilung der
Cluster sehen, die einen starken Abfall in Ndhe der HV-Kathode bei yyy = -52.4 cm
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Abbildung 4.6: Verteilung der Cluster in Nidhe der HV-Kathode. a) y-Verteilung b) x-y
Verteilung fiir x < -166 cm.

aufweist (siehe Abb. 4.6a). Trigt man die y-Verteilung der Cluster differentiell gegen x
auf, kann die Streifenstruktur der HV-Kathode beobachtet werden (sieche Abb. 4.6b).
Es ist nun in jedem Ereignis moglich, die Position dieser Stufe in der y-Verteilung
der Cluster, die physikalisch mit der Position der HV-Kathode identisch ist, mittels
Gauffits an die Ableitung der y-Verteilung der Cluster zu bestimmen. Das Verfahren
zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit ist damit wie folgt: zunéchst gibt man sich
einen Startwert der Driftgeschwindigkeit vor, wie er beispielsweise durch unabhéngige
Lasermessungen oder durch Driftgeschwindigkeitsmonitore [Mar95b] bestimmt wurde.
Anschlieflend bestimmt man durch das oben beschriebene Verfahren die Istposition der
HV-Kathode, die darauthin mit der Sollposition verglichen wird. Aus der Abweichung
dieser beiden Positionen 148t sich dann ein iterierter Wert fiir die Driftgeschwindig-
keit bestimmen. Dieses Verfahren liefert bereits nach wenigen Ereignissen konvergente
Werte fiir die Driftgeschwindigkeit.

Ein Nachteil der Methode ist, dafl es etwa 10 Ereignisse benotigt, um konvergente
Werte zu erhalten. Dieser Nachteil wird dadurch aufgehoben, daf} die ersten 10 Ereig-
nisse ein zweites Mal rekonstruiert werden, sobald der konvergente Wert der Driftge-
schwindigkeit bestimmt wurde. Der damit verbundene zusétzliche Rechenzeitaufwand
ist gering, da Spurrekonstruktion beim ersten Durchgang nicht erforderlich ist. Ein
weiterer Nachteil der Methode ist, dafl die Werte, die sie liefert, von der vermessenen
Position der HV-Kathode und der vermessenen Startverzégerung, die die Nullposition
der Driftstrecke festlegt, abhéngig ist.

Der entscheidende Vorteil der Methode ist, dal die Driftgeschwindigkeit durch die
driftenden Elektronen selbstkonsistent bestimmt wird. Simtlichen Verédnderungen der
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Driftgeschwindigkeit, wie sie sich durch Variation der Gaszusammensetzung, der Tem-
peratur oder des Druckes ergeben, wird somit automatisch und unmittelbar Rechnung
getragen. Driftgeschwindigkeiten, die auf andere Art und Weise ermittelt wurden (z.B.
Driftgeschwindigkeitsmonitore, Laser, TOF) liefern zu der hier vorgestellten Methode
konsistente Ergebnisse.

4.2.3 Spurrekonstruktion

Da sich die MTPCs auflerhalb des Magnetfeldes befinden, sind die Trajektorien der
Primirteilchen Geraden!. Aufgabe des Spurrekonstruktionsprogrammes ist es somit,
Cluster, die auf einer Geraden liegen, zu verbinden. Zusétzlich kann die Tatsache
beriicksichtigt werden, dafl die Primérteilchen in Driftrichtung nur schwach durch
das Magnetfeld abgelenkt worden sind, und somit in dieser Richtung zum Hauptver-
tex extrapolieren. Zum Einsatz kamen zwei unterschiedliche Algorithmen: Projektives
Tracking und "Track Following’.

e Projektives Tracking. Hierbei wird angenommen, daf alle Spuren von einem vir-
tuellen Extrapolationspunkt kommen. Ausgehend von diesem Punkt wird ein
dreidimensionales Gitter von gleichgroflen Quadern iiber die TPC gelegt, wobei
die Gitterkonstante in Strahlrichtung gerade der Padreihenpitch ist. In jedem
Quader wird nun die Anzahl der darin befindlichen Cluster gezéhlt. Idealerweise
wéahlt man die anderen beiden Gitterkonstanten des Quaders derart, daf3 sich im
Mittel in jedem Quader genau ein Cluster befindet. Das dreidimensionale Git-
ter wird anschlieBend durch z-Projektion auf den Extrapolationspunkt auf ein
zweidimensionales x-y Gitter reduziert. Jeder zweidimensionale Gitterpunkt wird
mit all den Cluster verkniipft, die sich in Quadern befanden, iiber die projiziert
wurde. Durch Geradenfit werden aus den Clustern eines Gitterpunktes Spurpa-
rameter bestimmt, wenn mindestens 15 Cluster mit dem Gitterpunkt verkniipft
sind. Um diesen Spurkandidaten wird nun ein Zylinder von 5 mm Radius gelegt
und alle Cluster bestimmt, die sich innerhalb des Zylinders befinden. Geradenfit
und Entfernen von weit entfernten Clustern werden solange iteriert, bis alle Clu-
ster in einem Radius von 3 mm um die Spur liegen. Die Spur wird akzeptiert,
wenn sie mindestens 60 % der theoretisch méglichen Cluster enthélt.

e Track Following. Hierbei werden die Spurkandidaten durch Verbinden des virtuel-
len Extrapolationspunktes mit jedem Cluster einer Padreihe gebildet. Ein solcher
Spurkandidat wird auf die néchste Padreihe extrapoliert und das dem Extrapola-
tionspunkt benachbarte Cluster wird bestimmt. Befindet es sich innerhalb eines
vorgegebenen Abstandes, wird es akzeptiert und ein erneuter Spurfit wird durch-
gefiihrt. Dies geschieht solange, bis alle Padreihen durchsucht sind, oder bis eine

! Nichtlinearititen durch elektrische Feldverzerrungen, die spéiter ausfiihrlich diskutiert werden,
werden an dieser Stelle zunéichst vernachlassigt.
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wahlbare Anzahl von unmittelbar aufeinanderfolgenden Padreihen keine Cluster-
kandidaten ergab. Spuren werden akzeptiert, wenn sie mit einer geniigend groflen
Anzahl von Clustern verkniipft sind. Diese Methode wird mehrmals verwendet,
wobei sich jeweils der virtuelle Extrapolationspunkt, die Anfangspadreihe und
die Qualitatskriterien dndern.

Typischerweise werden bereits etwa 80 % aller 300 bis 400 Spuren eines Ereignisses in
etwa 15 CPU Sekunden (IBM RISC Workstation 390) durch das projektive Tracking
gefunden und die restlichen Spuren durch das Track Following in weiteren 5 CPU
Sekunden.
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Abbildung 4.7: Rekonstruktionsverluste der MTPC' als Funktion a) der x- und y-
Position (NA49-Koordinaten) b) des Transversalimpulses und der Rapiditét

Zur Bestimmung der die Detektorauflosung und die Qualitit des Spurrekonstruk-
tionsprogrammes charakterisierenden Rekonstruktionseffizienz, die das Verhé&ltnis von
rekonstruierten zu tatséichlichen Spuren angibt, ist eine vollstindige Monte-Carlo-
Simulation erforderlich (siche Anhang B). Die von dem Ereignisgenerator erzeugten
Teilchen werden durch das GEANT-Paket [Bru86] zu den Detektoren unter Berticksich-
tigung von Sekundidrwechselwirkungen, Zerfillen und Vielfachstreuungen propagiert.
Nach der Simulation des TPC Signals durch das Programm MTSIM [Toy97] werden
die Teilchenbahnen mit dem Rekonstruktionsprogramm MTRAC bestimmt. Als letz-
ter Schritt werden die rekonstruierten den generierten Spuren durch Forderung nach
raumlicher Nédhe zugeordnet und in jedem Raumelement das Verhiltnis von nicht-
rekonstruierten zu generierten Spuren ermittelt (siehe Abb. 4.7). Die auf diese Art
ermittelten Rekonstruktionsverluste sind im gesamten kinematischen Bereich kleiner
als 5 %.
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Abbildung 4.8: Mittlere Spur-Residuenverteilung (geschnitten auf lange Spuren aus
den HR-Sektoren) in a) x-Richtung und b) y-Richtung.

Ein weiteres Indiz fiir die Qualitéit des Detektors ist der mittlere Abstand eines Clusters
von der ihm zugeordneten Spur (Residuum). Dieser Abstand betréigt in x-Richtung et-
wa 450 pym und in y-Richtung etwa 360 pym mit einer Streuung von jeweils 50 pum
(sieche Abb. 4.8). Betrachtet man diese Residuenverteilung differentiell nach dem Ort
innerhalb der TPC, so stellt man systematische Effekte in der Residuenverteilung
fest (siehe Abb. 4.9). Die deutlich driftstreckenabhéngigen systematischen Abweichun-
gen vom Geradenfit (distortions) sind durch elektrische Feldverzerrungen zu erkléren,
die durch Raumladungseffekte oder durch Aufladungseffekte am Feldkéfig entstehen
kénnen. So sind insbesondere im Bereich der die elektrischen Feldstreifen unterstiitzen-
den Keramikpfosten systematische Verzerrungen in x-Richtung (Abb. 4.9a) von bis zu
1 mm sichtbar, die sich verlieren, wenn man sich weiter von dem Feldkifig entfernt
(Abb. 4.9¢). In Driftrichtung ist insbesondere fiir grofie Driftstrecken eine parabolische
Verzerrung erkennbar, die zu einem bestimmten Ausmafl durch die gravitationsbeding-
te Verformung der Ausleseebene erkliart werden kann. Eine Korrektur dieser systema-
tischen Verzerrungen erfolgte durch Parametrisierung der Verzerrung in Driftrichtung
unter der zusétzlichen Forderung nach Riickextrapolation der Spuren zum Hauptver-
tex. Diese Parametrisierung, die durch Analyse der feldfreien Viel-Target-Runs (siehe
néichster Abschnitt) gewonnen wurde, schiebt nicht nur Cluster auf Spuren, sondern
andert auch die Spurparameter. Bereits durch diese Parametrisierung werden die mitt-
leren Residuen auf unter 100 pm reduziert. Die verbleibenden Verzerrungen werden
durch Erstellen einer dreidimensionalen Tabelle korrigiert, indem die Cluster derart
auf die Spur geschoben werden, daf3 sich die Spurparameter nicht d&ndern.
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Abbildung 4.9: Differentielle Residuenverteilung der Cluster. Gezeigt ist das mittle-
re Residuum in mm gegen die Padreihe fiir Driftstrecken von 10 bis 90 cm mit ei-
nem Schnitt auf Cluster aus den zwei strahlnahen Vierteln aller HR-Sektoren der
MTPCL. a) x-Residuum strahlnéchstes Viertel b) y-Residuum strahlnéchstes Viertel
c¢) x-Residuum zweitnéchstes Viertel d) y-Residuum zweitnéchstes Viertel

4.2.4 Bestimmung der TPC Position zur Koordinatentrans-
formation

Sowohl die Cluster- als auch die Spurrekonstruktion erfolgt vollstindig in internen
TPC-Koordinaten. Erst zur Impulsbestimmung ist die Transformation in externe Ko-
ordinaten notig, was eine genaue Kenntnis der Position der TPC im Raum verlangt.
Die TPC Position wurde einerseits durch Geometer-Messungen und andererseits durch
spezielle Datenruns, bei denen sich drei Targets simultan im Strahlengang befanden,
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Abbildung 4.10: Bestimmung der TPC-Position durch Viel-Target-Run. Gezeigt sind
Verteilungen der riickextrapolierten Spuren an der Sollposition des dritten Targets.
a) x-Richtung b) y-Richtung c) z,-Richtung d) z,-Richtung

bestimmt. Durch Riickextrapolation der Spuren lassen sich die Targetpositionen rela-
tiv zu der angenommenen TPC Position bestimmen (siehe Abb. 4.10). Durch Vergleich
mit den vermessenen Targetpositionen erhilt man so die absolute Position der TPC
im Raum. Da man bei den in Abb. 4.10c,d gezeigten Projektionen annimmt, dafl der
Strahl exakt in z-Richtung verlduft, wurden die Schnittpunkte der Spuren am jewei-
ligen Target auch noch durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. In
beiden Fillen stimmten die Positionen der MTPCs innerhalb von 2 mm in z-Richtung
und innerhalb einiger 100 pgm in x- und y-Richtung mit der vermessenen Position
tiberein [Sch95].
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4.2.5 Impulsrekonstruktion

Im Gegensatz zu den sich innerhalb des Magnetfeldes befindlichen VTPCs ist der
Impuls in den sich auflerhalb des Magnetfeldes befindlichen MTPCs nicht durch die
Kriimmung, sondern durch die Lage der Trajektorien im Raum fiir im Target erzeugte
Teilchen eindeutig festgelegt. Um den Zusammenhang zwischen Impuls und Teilchen-
bahn zu bestimmen, propagiert man Teilchen bekannten Impulses vom Target durch
das Magnetfeld und ermittelt anschlielend die Lage der Trajektorie innerhalb der
MTPC. Aufgrund der Eindeutigkeit 148t sich der gefundene Zusammenhang umkehren,
und so zu jeder moglichen Spur j mittels Interpolation durch Tschebyscheff-Polynome
deren ungefihrer Impuls py ; bestimmen. Um die Impulsmessung weiter zu verbessern,
wird die Trajektorie eines Primérteilchens mit Impuls pp ; unter Beriicksichtigung des
Magnetfeldes bestimmt und mit der tatséchlichen Position der Spur im Detektor ver-
glichen. Aus der festgestellten Abweichung im Ortsraum wird ein iterierter Impuls 7 ;
berechnet. Wie sich gezeigt hat, konvergiert dieses Verfahren bereits nach der ersten
[teration.

A0 1026E-02 || A0 5597E-03 | A0 2767E-02
o Al -8198E-04 | Al -5701E-04 | A1 -.4070E-04
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Abbildung 4.11: Komponenten der MTPC Impulsauflésung Ap;/p (i € {x,v,2}), aufge-
tragen gegen den Impuls p des Teilchens bei vollem Feld. In den transversalen Richtun-
gen wurde ein Polynom dritten Grades, in Strahlrichtung eine Parabel an die Daten
angepafit. a) x-Komponente b) y-Komponente c¢) z-Komponente.

Eine entscheidende Kenngrofle fiir jedes Hochenergie-Experiment ist die erreichbare
Impulsauflésung. Zu ihrer Bestimmung wird ebenso wie bei der Ermittlung der Rekon-
struktionseffizienz auf die komplette Monte-Carlo-Simulation zuriickgegriffen. Durch
Vergleich der generierten und rekonstruierten Impulse erhilt man die normierten Va-
rianzen Ap;/p, i € {x,y,2} der Impulskomponenten (siehe Abb. 4.11).
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4.3 Einteilchenverteilungen

Einteilchenverteilungen, die die (gewichtete) mittlere Anzahl von Teilchen pro Ereignis
in Abhéngigkeit von Variablen wie transversalem Impuls, transversaler Masse oder
Rapiditit angeben, miissen auf vielfiltige Effekte korrigiert werden. Dies ist zum einen
die begrenzte geometrische Akzeptanz des Detektors, die zu einer Verfilschung der
Spektren fiihrt, und zum anderen die fehlende oder mangelhafte Teilchenidentifizierung
und Vertexzuordnung. Die Korrekturen werden mithilfe von Simulationen bestimmt,
wobei bis auf die geometrische Akzeptanz sidmtliche Korrekturen in modellabhéngiger
Weise erfolgen. Aus diesem Grund ist es wichtig, Simulationen zu verwenden, die der
Realitdt moglichst nahe kommen. Eine Beschreibung der verwendeten Monte-Carlo-
Kette findet sich in Anhang B. Fiir alle modellabhéngigen Korrekturen wird dabei der
Ereignisgenerator VENUS 4.12 verwendet.

4.3.1 Akzeptanzkorrektur

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein stabiles Teilchen mit transversalem Impuls py, Rapi-
ditdt Y und Azimuthalwinkel ® im Detektor registriert wird, bezeichnet man als die
geometrische Akzeptanz des Detektors. Sie wird bestimmt, indem Teilchenverteilungen
homogen in pr, Y und ® durch einen Ereignisgenerator erzeugt werden und durch das
Magnetfeld in den Detektor propagiert werden. Anschlieflend wird iiberpriift, welcher
Prozentsatz der urspriinglichen Teilchen in das sensitive Volumen der TPC gelangt.
Dieser Prozentsatz, die geometrische Akzeptanz, ist in Abb. 4.12a in Abhéngigkeit

N

N

) = o OolJLJL] = )
o [¥ 1iEEESE | @ () :
C15| | (EEEEEE | Q15| il
- = s ooMoQ - - = = = o= o= .
O \‘\\?\ﬂ O \‘\\?\ﬂ E\é\é
2 4 6 2 4 6
Y. Y

Abbildung 4.12: a) Geometrische Akzeptanz der MTPC bei vollem Magnetfeld. b) Ak-
zeptierte Teilchenzahl der MTPC bei vollem Magnetfeld.
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von pr und Y gezeigt. Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit ist dabei proportional zur
Flidche eines Rechtecks, wobei die grofite auftretende Flache 100-prozentige Akzep-
tanz bedeutet. Abb. 4.12b zeigt die in der MTPC akzeptierte Teilchenzahl, wobei die
Flédche eines Rechtecks zur Teilchenzahl proportional ist. Man erkennt, daf§ aufgrund
von Phasenraumbeschriankungen der kinematische Bereich, in dem Teilchen tatséchlich
detektiert werden, deutlich kleiner ist als die geometrische Akzeptanz. Ergebnisse, die
in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt werden, zeigen, dafl bei Mittelung iiber viele Ereignisse
Azimuthalsymmetrie der Reaktion vorliegt, so daf iiber den Azimuthalwinkel gemit-
telt werden kann. Wie aus Abb. 4.12 zu ersehen, liegt nur im Vorwértsrapiditdtsbereich
3.5 <Y < 5.5 gute Akzeptanz vor, so daf} sich die in Kapitel 5 gezeigten Ergebnisse
auf diesen Bereich beschrinken.

Y =3.65 [; Y =415
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Abbildung 4.13: EinfluB8 der Korrekturen auf die Transversalmassenverteilung nega-
tiv geladener Teilchen fiir verschiedene Rapiditéiten (siehe Bild). Ausgehend von den
unkorrigierten Datenpunkten (weile Kreise) wird zunéchst der Untergrundanteil sub-
trahiert (Histogramm). Durch Wichtung mit der geometrischen Akzeptanz erhélt man
die vollstindig korrigierten Datenpunkte (schwarze Kreise).
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4.3.2 Untergrundkorrektur

Neben der modellunabhéngigen Akzeptanzkorrektur mufl zur Bestimmung der primér
erzeugten Hadronen auf sekundér erzeugte Teilchen (z.B. durch Wechselwirkung mit
dem Detektormaterial) sowie auf Beitrige oder Verluste durch Zerfille korrigiert wer-
den. Diese Korrekturen konnen nur in modellabhéngiger Weise mittels der vollstindi-
gen Monte-Carlo-Simulation erfolgen. Auf eine Korrektur der Einteilchenverteilungen
aufgrund von Rekonstruktionsineffizienzen wurde verzichtet, da diese Beitrige duflerst
gering sind (siehe Abb. 4.7).

Abb. 4.13 zeigt den Einflul der verwendeten Korrekturen. Ausgehend von den unkor-
rigierten Datenpunkten (weifle Kreise) wird zunéchst der durch Elektronen dominierte
Untergrundanteil abgezogen (Histogramm). AnschlieBende Division durch die Akzep-
tanzfaktoren (siehe Abb. 4.12) liefert die vollstindig korrigierten Einteilchenverteilun-
gen (schwarze Kreise). Man stellt fest, daf die Korrekturen hauptsichlich bei kleinen
Rapiditdten merkliche Beitréige liefern. Bei hoheren Rapiditéiten fillt die sehr gute Ak-
zeptanz auf, deren Einflul an dem Unterschied zwischen den schwarzen Kreisen und
dem Histogramm abgelesen werden kann. Die Gesamtkorrektur, also der Unterschied
zwischen den weiflen und schwarzen Kreisen, ist in weiten Bereichen gering, da die
Untergrundkorrektur die Teilchenzahl erniedrigt, wihrend die Akzeptanzkorrektur zu
einer Erh6hung der Teilchenzahl fiihrt.

4.4 Korrelationsfunktionen

Im folgenden Abschnitt wird auf die experimentelle Bestimmung der in Abschnitt 2.3
eingefiihrten Korrelationsfunktionen eingegangen. Bevor die erhaltenen Ergebnisse im
Rahmen von Modellen (siehe Abschnitt 5.2.3) interpretiert werden konnen, miissen
zahlreiche Korrekturen an den Korrelationsfunktionen angebracht werden. Warum die-
se Korrekturen notig sind und wie sie bestimmt werden, wird ebenfalls in diesem Ab-
schnitt erldutert.

4.4.1 Experimentelle Bestimmung

Zur Messung der Korrelationsfunktion bestimmt man einerseits eine durch die Quan-
tenstatistik modifizierte Signalverteilung S und andererseits eine nicht durch Bose-
Einstein-Korrelationen modifizierte Referenzverteilung B. Damit 148t sich die in Glei-
chung 2.13 definierte Korrelationsfunktion Cy(p1, p2) in Abhéngigkeit von den Impulsen
p1 und py zweier Teilchen folgendermaflen schreiben:

S(p1,p2)
B(p1, p2)

Die Signalverteilung S gewinnt man, indem man aus allen Teilchenpaaren eines Ereig-
nisses die Phasenraumverteilung des Impulsunterschiedes oder dessen Komponenten

Co(p1,p2) (4.2)



60 Datengewinnung und -korrektur

bestimmt und diese Verteilung iiber viele Ereignisse mittelt. Die Referenzverteilung
B erhidlt man, indem man dieselbe Verteilung aus Teilchenpaaren bildet, die sich aus
Teilchen verschiedener Ereignisse zusammensetzen. Solche Teilchenpaare stammen aus
jeweils verschiedenen Produktionsereignissen und zeigen somit keine Bose-Einstein-
Korrelationen. Bei diesem Verfahren mufl man auf alle nicht durch die Bose-Einstein-
Statistik hervorgerufenen Effekte, die zum Korrelationssignal beitragen, korrigieren.
Solche Effekte, wie zum Beispiel Endzustandswechselwirkungen oder Detektoreffekte,
werden ausfiihrlich in den Abschnitten 4.4.2-4.4.4 beschrieben.

Neben den Korrekturen spielt auch die Normierung eine wichtige Rolle. Hier nutzt
man die Tatsache, dafl das Korrelationssignal bei typischen Korrelationsldngen von
6 fm aufgrund der Heisenbergschen Unschérferelation auf einen Impulsbereich von etwa
50 MeV beschrinkt ist. Oberhalb von etwa 100 MeV sollten daher korrigierte Signal-
und Referenzverteilung iibereinstimmen und somit deren Verhéltnis Eins ergeben. In
dieser Arbeit wurde daher zur Normierung der Mittelwert des Verhiltnisses von Signal-
und Referenzverteilung des invarianten Impulsunterschiedes @i, (siehe Gl. A.9) im
Qinv-Bereich zwischen 100 und 300 MeV verwendet. Wie jedoch in Abb. 4.14a zu
erkennen, ist die Korrelationsfunktion C5 im gesamten Q;,,-Bereich von 70 MeV bis
500 MeV innerhalb einiger Promille mit 1 vertréglich, so daf§ die Normierungskonstante
vom tatsdchlich gewdhlten Normierungsbereich unabhéngig ist.
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Abbildung 4.14: Beispiel einer Korrelationsfunktion im kinematischen Intervall
4< Yir <5 und 0.0<K7<0.1 GeV (FLCMS System). a) Cy als Funktion des invarian-
ten Impulsunterschiedes sowie Schwankungen von Cy um Eins (s. kleines Diagramm).
b) Cy in transversaler und longitudinaler Komponente des Impulsunterschiedes sowie
in Grau Ergebnis eines Fits nach GIl. 2.27
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In Abb. 4.14b ist nach Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.4.4 beschriebenen Cou-
lombkorrektur die dreidimensionale Korrelationsfunktion Cy(Qo, @1, Q) iiber die er-
sten 30 MeV in @)y projiziert worden und als Funktion des transversalen und longi-
tudinalen Impulsunterschiedes in Form eines Legoplots dargestellt worden. In Grau
ist zusétzlich das Ergebnis eines auf zwei Dimensionen projizierten dreidimensionalen
Fits nach Gl. 2.27 gezeigt. Man sieht, dal der Fit die Daten im allgemeinen recht gut
wiedergibt. Fiir kleine Impulsunterschiede unterschitzt der Fit die Daten jedoch, so
daB eine Interpretation der Chaotizitdtsparameter nur mittels eindimensionaler An-
passungen an Cy(Q;n,) (siehe Abschnitt 5.2.2) sinnvoll erscheint.

Die experimentell bestimmten Korrelationsfunktionen wurden nach Anbringen der
Coulombkorrektur an die von Bertsch-Pratt bzw. Yano-Koonin vorgeschlagenen Para-
metrisierungen Gl. 2.23 bzw. 2.27 in verschiedenen Bezugssystemen angepafit. Beispiele
von ein- und zweidimensionalen Projektionen im Rapiditédtsbereich 4< Y, <5 und im
Kr-Bereich 0.0<K7<0.1 GeV im FLCMS System zeigen die Abbildungen 4.15 - 4.18.
Die Anpassungen (durchgezogene Linien) sind wiederum Projektionen eines dreidi-
mensionalen Fits.

Der gezeigte Vergleich zwischen Daten und Anpassung erlaubt iiber die Bestimmung
eines y?-Wertes hinaus die visuelle Beurteilung der Qualitit und damit die Aussage-
kraft der angepaflten Parametrisierungen. Bemerkenswert ist neben dem kleinen stati-
stischen Fehler der Daten, der sich als Konsequenz der hohen Multiplizitdten und der
grofien Anzahl von ausgewerteten Ereignissen (etwa 9-10*) ergibt, vor allem die sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Anpassung.

Sobald tiber mindestens eine Komponente des Impulsunterschiedes gemittelt wird,
scheint die Stirke des Korrelationssignales gegeniiber Cy(Qjny) (Abb. 4.14a) abzuneh-
men. Diese scheinbare Erniedrigung des Korrelationssignales wird verursacht, da bei
der Integration und Mittelung iiber die anderen Komponenten auch korrelationsfreie
Bereiche des Phasenraums beitragen. Wird C5 als Funktion des gesamten Impuls-
unterschiedes dargestellt (Abb. 4.14b), bleibt die Stéirke des Korrelationssignales er-
wartungsgeméf erhalten. Die in selbiger Abbildung gezeigte Unterschitzung der An-
passung bei kleinen Impulsunterschieden wird in den eindimensionalen Darstellungen
durch die Mittelung verschmiert. Die durch die Anpassung erhaltenen Parameter sind
von diesen Effekten jedoch unabhéngig, da die Anpassung in drei Dimensionen durch-
gefiihrt wurde.

Zu erwihnen ist auflerdem, daf} die statistischen Schwankungen und Fehler, die in der
eindimensionalen Korrelationsfunktion C5(Q;n,) im Promillebereich liegen, bei den
dreidimensionalen Korrelationsfunktionen fiir grofle Impulsunterschiede bis zu einigen
Prozent betragen konnen. Aus diesem Grund tragen hauptséichlich Impulsdifferenzen,
deren Betrag kleiner als 150 MeV ist, zur Festlegung der angepafiten Parameter bei.

Ein weiterer Punkt, der Aufmerksamkeit verlangt, ist die Besetzung des Phasen-
raums. Ist dieser in der Bertsch-Pratt-Parametrisierung aufgrund der Unabhéngig-
keit der gewihlten Variablen im interessierenden Bereich komplett und ausreichend
besetzt, kommt es in der Yano-Koonin-Parametrisierung aufgrund der Abhéngigkeit
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Abbildung 4.15: Findimensionale Projektion der Korrelationsfunktion in Bertsch-

Pratt-Variablen (FLCMS System) sowie Ergebnis des Fits (durchgezogene Linie). Pro-
jiziert wurde iiber die ersten 30 MeV in den anderen Variablen.
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Abbildung 4.16: Zweidimensionale Projektion der Korrelationsfunktion in Bertsch-
Pratt-Variablen (FLCMS System) sowie Ergebnis des Fits (durchgezogene Linien).
Projiziert wurde iiber die ersten 30 MeV in der dritten Variable.
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Abbildung 4.17: Eindimensionale Projektion der Korrelationsfunktion in Yano-Koonin-
Variablen (FLCMS System) sowie Ergebnis des Fits (durchgezogene Linie). Projiziert
wurde Tiiber die ersten 70 MeV in den anderen Variablen.
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Abbildung 4.18: Zweidimensionale Projektion der Korrelationsfunktion in Yano-
Koonin-Variablen (FLCMS System) sowie Ergebnis des Fits (durchgezogene Linien).
Projiziert wurde iiber die ersten 70 MeV in der dritten Variable.
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Abbildung 4.19: Phasenraumbesetzung in Yano-Koonin-Variablen. Gezeigt ist die iiber
70 MeV in Q projizierte Referenzverteilung in ), und )y (FLCMS System).

der gewdhlten Variablen @y, @, und @) (Energie-Impuls Beziehung) zu kinematisch
unterdriickten Phasenraumbereichen (siehe Abb. 4.19). Diese stark unterschiedliche
Besetzung fiihrt zu einer vom Phasenraum abhingigen Wichtung des Korrelations-
signales bzw. zu starken kinematischen Einschrinkungen insbesondere in @) (siehe
Abb. 4.17a).

4.4.2 Zweiteilchen-Impulsauflésung

Zur Bestimmung der Zweiteilchen-Impulsauflésung wird wie bei der Bestimmung der
Einteilchen-Impulsauflésung (siehe Abschnitt 4.2.5) auf die vollsténdige Monte-Carlo-
Simulation zuriickgegriffen (sieche Anhang B). Vom Ereignisgenerator simulierte Spu-
ren werden nach der Propagation durch den Detektor und nach der Simulation der
TPC-Response in volliger Analogie zu experimentellen Daten rekonstruiert. Durch die
Forderung nach rdumlicher Ndhe werden simulierte und rekonstruierte Spuren einander
zugeordnet. Anschliefend wird der invariante Impulsunterschied (sowie dessen Kompo-
nenten) zweier rekonstruierter sowie der zwei zugeordneten simulierten Spuren berech-
net. Durch Subtraktion dieser beiden Impulsunterschiede und Summation iiber alle
moglichen Teilchenpaare erhidlt man eine Verteilung, die gut durch eine Gauffunk-
tion beschrieben werden kann. In Abb. 4.20 ist die Breite dieser Gauffunktion fiir die
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Abbildung 4.20: Die Zweiteilchen-Impulsauflésung in verschiedenen Komponenten des
Impulsunterschieds, aufgetragen in Abhidngigkeit vom mittleren Transversalimpuls des
Teilchenpaares.

verschiedenen Komponenten des Impulsunterschieds in Abhéngigkeit vom mittleren
Transversalimpuls des Teilchenpaares aufgetragen. Man erkennt, dafl die Zweiteilchen-
Impulsauflosung in allen Komponenten deutlich unterhalb von 10 MeV liegt. Da die
Korrelationsfunktion in dieser Arbeit in Schritten von 10 MeV histogrammiert wurde,
reicht der Effekt der endlichen Impulsauflésung nur in den ersten Histogramm-Eintrag
der Korrelationsfunktion.

Der Einflufl der endlichen Impulsauflosung auf die Korrelationsradien wurde eben-
falls mithilfe der Monte-Carlo-Simulation untersucht. Da die vom Ereignisgenerator
VENUS 4.12 erzeugten Spuren keinerlei Bose-Einstein-Korrelationen enthalten, wur-
den diese nachtriglich mittels des QBEC-Programmes (siehe [Kad92]) simuliert. Dabei
wurden die Parameter dieses Programmes derart gewéhlt, dafl die Bestimmung der
Korrelationsradien zu dhnlichen Ergebnissen wie in den experimentellen Daten fiihrte.
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Abbildung 4.21: Einfluff der Impulsauflosung auf die Korrelationsparameter. Die Ana-
lyse erfolgte im Rapiditdtsintervall 4< Y, <5 in den beiden Bezugssystemen FLCMS
(Kreise) und CMS (Quadrate). a) Bertsch-Pratt-Parametrisierung b) Yano-Koonin-
Parametrisierung.

Um den Einflufl der Impulsauflésung zu untersuchen, wurden die Korrelationsradien
zweimal bestimmt: einmal durch Verwendung der vom QBEC-Programm gelieferten
Impulse der Teilchen, und ein zweites Mal, indem diese Impulse in den drei karthesi-
schen Komponenten auf zufillige Weise gauflisch modifiziert wurden, wobei die Breite
der GauB3funktion entsprechend der Abb. 4.11 gewihlt wurde. Den Unterschied in den
Korrelationsparametern der auf diese Weise bestimmten Korrelationsfunktionen zeigt
Abb. 4.21 sowohl in der Bertsch-Pratt- als auch in der Yano-Koonin-Parametrisierung.
Man erkennt, dafl der Einflul der Impulsauflésung in allen Korrelationsradien unter-
halb von 0.5 fm liegt. Eine Korrektur der Radien gemafl Abb. 4.21 erfolgt daher nicht,
stattdessen wird der Einfluf} der endlichen Impulsauflésung im systematischen Fehler
mit 0.5 fm beriicksichtigt.
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4.4.3 Diskussion des Kontaminationseinflufles

Samtliche Teilchen, die nicht direkt erzeugte Pionen sind und trotzdem bei der Bestim-
mung der Pion-Korrelationsfunktion beitragen, bezeichnet man als Kontamination.
Griinde fiir die Existenz der Kontamination sind die nicht perfekte Teilchenidentifizie-
rung sowie die stark eingeschrinkte Moglichkeit, zwischen direkt erzeugten Pionen und
aus Zerfillen oder Sekundéirwechselwirkungen stammenden Pionen zu unterscheiden.
Die Kontamination kann moglicherweise den zu untersuchenden Bose-Einstein-Effekt
der Pionpaare beeinflussen, da andere Teilchen zu anderen Zeiten und damit bei un-
terschiedlichen Temperaturen ausfrieren konnten. Die Quellverteilung zum Ausfrier-
zeitpunkt wire z.B. fiir Kaonpaare anders als fiir Pionpaare. Der Einflu} der Konta-
mination auf die Korrelationsradien soll in diesem Abschnitt diskutiert werden.

Zunichst einmal soll der Kontaminationsanteil abgeschétzt werden. Hierzu wird auf
die vollstéandige Monte-Carlo-Simulation zuriickgegriffen (s. Anhang B). Die erzeugten
und zum Detektor propagierten Teilchen werden rekonstruiert und durch Forderung
nach rdumlicher Ndhe den urspriinglichen simulierten Spuren zugeordnet. Anschlie-
Bend wird das Verhiltnis von negativen Pionpaaren zu negativen Hadronpaaren un-
ter Beriicksichtigung sdmtlicher fiir die Bestimmung der Korrelationsradien relevanten
Schnitte gebildet. Dieses Verhéltnis in Abhéngigkeit von Q);,, zeigt Abb. 4.22.
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Abbildung 4.22: Kontaminationsanteil negativ geladener Paare. Gezeigt ist im Ra-
pidititsintervall 4< Y,, <5 das Verhéiltnis negativer direkt erzeugter Pionpaare zu
negativen Hadronpaaren fiir verschiedene mittlere Transversalimpulse K.

a) 0.05<Krp<0.15 GeV b) 0.15<Kr<0.25 GeV ¢) 0.25<K7<0.35 GeV

Man erkennt, dafl der Kontaminationsanteil negativer Teilchenpaare praktisch keine
Qinv-Abhéngigkeit zeigt. Dieselbe Aussage gilt fiir unterschiedlich geladene Teilchen-
paare (siehe Abb. 4.23). Damit ist gezeigt, dafl zumindest als Funktion des invarianten
Impulsunterschiedes keine Forménderung der Korrelationsfunktion aufgrund der Kon-
tamination eintritt. Dies laf3t nur einen geringen Einflufl der Kontamination auf die
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Abbildung 4.23: Kontaminationsanteil unterschiedlich geladener Paare. Gezeigt ist im
Rapiditétsintervall 4< Y, <5 das Verhéiltnis unterschiedlich geladener direkt erzeug-
ter Pionpaare zu unterschiedlich geladenen Hadronpaaren fiir verschiedene mittlere
Transversalimpulse K.

a) 0.05<Krp<0.15 GeV b) 0.15< K1<0.25 GeV ¢) 0.25<Kr<0.35 GeV

Korrelationsradien erwarten. Einzig die Stirke des Korrelationssignales, die durch den
Chaotizitatsparameter \ ausgedriickt wird, ist durch die Kontamination beeinflufbar.
Konnte man zeigen, daf§ auch in der dreidimensionalen Bertsch-Pratt- bzw. Yano-
Koonin-Zerlegung des Impulsunterschiedes keine Forménderung der Korrelationsfunk-
tion aufgrund der Kontamination eintrite, wéire an dieser Stelle die Diskussion des
Einflufles der Kontamination auf die Korrelationsradien abgeschlossen. Tatséchlich ist
fiir eine derartige differentielle Analyse die derzeit vorliegende Statistik der vollstdndi-
gen Monte-Carlo-Simulation nicht ausreichend. Daher wird im Folgenden eine Vor-
gehensweise gewihlt, bei der die rechenzeitaufwendige Propagation der Teilchen zum
Detektor durch GEANT [Bru86] durch ein einfacheres Verfahren ersetzt wird. So wird
auf von VENUS 4.12 erzeugte und von dem Programm QBEC (s. Anhang B) mo-
difizierte Blei-Blei-Ereignisse zuriickgegriffen. Aus diesen Bose-Einstein-Korrelationen
enthaltenden, simulierten Ereignissen werden die Korrelationsradien auf drei verschie-
dene Arten bestimmt:

A) nur negative Pionen werden zugelassen.
B) alle negativen Hadronen werden zugelassen.

C) alle negativen Hadronen werden nach Zerfall aller instabilen Teilchen (K°, A usw.)
zugelassen.

Den Unterschied der aus B) minus A) bestimmten Korrelationsradien zeigt Abb. 4.24.
Die Unterschiede in den Korrelationsradien sind sowohl in der Bertsch-Pratt- als auch
in der Yano-Koonin-Parametrisierung nie grofler als 0.3 fm, in den meisten Fillen sogar
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Abbildung 4.24: Differenz von simulierten Hadron- minus Pion-Korrelationsradien (Fall
B minus Fall A). Die Analyse erfolgte im Rapiditétsintervall 4< Y. <5 im FLCMS-
System. a) Bertsch-Pratt-Parametrisierung b) Yano-Koonin-Parametrisierung.

deutlich kleiner. Der Kontaminationsanteil nimmt in den simulierten Ereignissen von
7 % iiber 9 % auf 13.5 % mit steigendem K7 zu. Diese Zunahme spiegelt sich im
Fall B) in einer Abnahme des aus der dreidimensionalen Parametrisierung bestimmten
A-Parameters wider, die in etwa dem Kontaminationsanteil entspricht.

Analog zeigt Abb. 4.25 den Unterschied der aus C) minus A) bestimmten Korrelations-
radien. Der Fall C), der durch den Zerfall aller instabilen Hadronen die Propagation der
Teilchen zum Detektor simulieren soll, liefert eine obere Abschéitzung des nicht elek-
tronischen Kontaminationsanteils. Die Diskussion der elektronischen Kontamination
erfolgt weiter unten.

Wie man sieht, betragen die Unterschiede in den Korrelationsradien bis auf Ry stets
weniger als 0.5 fm. Der Korrelationsparameter Ry, der sowieso durch grofe statistische
Fehler gekennzeichnet ist, zeigt Abweichungen von bis zu 1 fm. Der Kontaminations-
anteil hat sich durch den Zerfall der instabilen Teilchen auf 25 % fiir alle K;-Werte
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Abbildung 4.25: Differenz von nach Zerfall der instabilen Teilchen simulierten Hadron-
minus Pion-Korrelationsradien (Fall C minus Fall A). Die Analyse erfolgte im Ra-
piditétsintervall 4< Y., <5 im FLCMS-System. a) Bertsch-Pratt-Parametrisierung
b) Yano-Koonin-Parametrisierung.

erh6ht, was im Fall C) zu einer Abnahme des A\-Parameters entsprechend dem Konta-
minationsanteil gefiihrt hat.

Da bereits gezeigt wurde, dal die dreidimensionale Anpassung die Korrelationsfunk-
tion bei kleinen Impulsunterschieden unterschitzt (s. Abb. 4.14b), wurde noch die
Abhéngigkeit des A-Parameters, wie er sich aus einer eindimensionalen Exponential-
anpassung an Co(Q;ny) ergibt, untersucht (siehe auch Abschnitt 5.2.2). Abb. 4.26 zeigt
das Ergebnis fiir die drei untersuchten Fille. Betrigt der aus der Exponentialanpas-
sung bestimmte A-Parameter im Fall A) etwa 1.2, so fillt er im Fall B) auf etwa 1.0
und im Fall C) auf etwa 0.8 (jeweils gemittelt iiber K7). Diese Werte entsprechen in
etwa wiederum der Zunahme des Kontaminationsanteils und sind somit im Einklang
mit den aus der dreidimensionalen Anpassung gefundenen Werten.
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Abbildung 4.26: FEinflul der Kontamination auf den Chaotizitdtsparameter. Wahrend
die schwarzen Kreise das Ergebnis eines Exponentialfits an die Korrelationsfunktion
sind, zeigen die weiflen Kreise den bei 15 MeV simulierten Datenpunkt. Die Analyse
erfolgte im Rapiditétsintervall 4< Yy, <5 fiir drei verschiedene Fille (s. Text): a) nur
negative Pionen b) alle negativen Hadronen c) alle negativen Hadronen nach Zerfall
aller instabilen Teilchen.

Daf} kontaminierte Pionpaare (also Paare, die mindestens ein nicht direkt erzeugtes
Pion enthalten) tatséchlich zu einer Anderung des Chaotizitiitsparameters fiihren,
zeigt folgende Uberlegung: Sei Sjue bzw. Bj,e die Anzahl aller direkt erzeugten
Signal- bzw. Untergrund-Pionpaare. Weiterhin sei Sy,cqs bzZW. Bpeqs die Anzahl al-
ler gemessenen Signal- bzw. Untergrund-Teilchenpaare. Nimmt man an, daf} einerseits
das Verhéltnis Zyye = Birue/Bmeas aus direkt erzeugten Pionpaaren zu allen gemes-
senen Teilchenpaaren unabhéngig von Q;,, ist (siehe Abb. 4.23), und andererseits die
Anzahl der kontaminierten Signal-Teilchenpaare S.,,; identisch ist mit der Anzahl der
kontaminierten Untergrund-Teilchenpaare B.,,;, so ergibt sich zwischen der korrigier-
ten Korrelationsfunktion C,.,. und der kontaminierten Korrelationsfunktion C,.,s der
folgende Zusammenhang;:

Smeas Scont Bmeas—Bcont
Strue Bmeas o Bmeas Cmeas o 1 + Bmeas
Clrue = = = (4.3)
true B Birue T .
true B true
meas

Es ergibt sich somit die Gleichung:

1
Otrue - —(Omeas - 1) +1 (44)

true
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Abbildung 4.27: Verteilung des mittleren Energieverlustes positiver Teilchen im Im-
pulsbereich 5.5 < p < 6.0 GeV. Man findet den Peak der Elektronen bei 1179.0, den
Peak der Pionen bei 973.4 und den Peak des Proton-Kaon Gemisches bei 802.9.

Zur Bestimmung des Einflusses des elektronischen Untergrundes wird auf die dF/dz-
Information der MTPC zuriickgegriffen. Zunéchst wird der mittlere Energieverlust
jeder Spur durch Berechnung des Mittelwertes der nach oben abgeschnittenen Lan-
dauverteilung (truncated mean) bestimmt. Anschliefend wird der mittlere Energiever-
lust auf die durch Elektronenabsorption und Datenkompression hervorgerufene Drift-
streckenabhéngigkeit, auf Druck- und Temperaturschwankungen sowie auf Winkelbei-
trage korrigiert. Da der Energieverlust nach Bethe-Bloch [PDG-96] nur von der Teil-
chengeschwindigkeit abhéngt, kann er zur Separation unterschiedlich schwerer Teilchen
gleichen Impulses verwendet werden. Ein Beispiel einer mittleren Energieverlustvertei-
lung positiver Teilchen findet sich in Abb. 4.27. Diese Verteilung 148t sich durch drei
iiberlagerte Gauflkurven gut anpassen. Aus dieser Anpassung erhélt man sowohl das
Maximum als auch die Breite der Energieverlustverteilung der Pionen. Beides 148t
sich als Funktion des Impulses parametrisieren (siehe Abb. 4.28). Um also den nicht-
pionischen Anteil zu senken, werden in der Korrelationsanalyse nur Teilchen verwendet,
die sich innerhalb von 30 um den maximalen Energieverlust der Pionen befinden. Der
Einfluf} dieses zusétzlichen Schnittes auf die Korrelationsradien ist allerdings gering.
wie der Vergleich von Korrelationsradien mit und ohne diese Schnittbedingung ergab
(sieche Abb. 4.29).
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Abbildung 4.28: dE/dx-Parametrisierung der Pionen. In Abhéngigkeit vom Impuls ist
der mittlere Energieverlust fiir a) negative und b) positive Pionen in willkiirlichen Ein-
heiten aufgetragen. Die Streuung des mittleren Energieverlustes um diesen Mittelwert
fiir ¢) negative und d) positive Pionen ist ebenfalls gezeigt. An die Daten wurde jeweils
ein Polynom fiinften Grades angepaft.

4.4.4 Coulombkorrektur

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, mufl die gemessene Korrelationsfunktion auf die
elektromagnetische Wechselwirkung der Teilchenpaare korrigiert werden. Da die Kor-
relationsradien empfindlich von dieser Korrektur abhidngen, kommt ihr unter allen
angebrachten Korrekturen die zentrale Bedeutung zu. Im Folgenden werden drei ver-
schiedene Korrekturmoglichkeiten vorgestellt; wihrend die ersten beiden Korrekturen
in fritheren Analysen verwendet wurden (z.B. [Alb95, Bri95]), stellt die dritte die in
dieser Arbeit verwendete Korrektur dar.

o Gamovkorrektur. In nicht-relativistischer Ndherung ergibt sich fiir isolierte Pio-
nen, die von einer punktférmigen Quelle emittiert werden, der nur vom invarian-
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Abbildung 4.29: Einflufl der Unterdriickung nicht-pionischer Teilchen auf die Korrela-
tionsparameter in Abhédngigkeit von K. Der gezeigte Unterschied ist die Differenz der
fiir Hadronen und Pionen (siehe Abschnitt 4.4.3) bestimmten Korrelationsparameter.
Die Analyse erfolgte im Rapiditédtsintervall 4< Y,, <5 in den beiden Bezugssystemen
FLCMS (Kreise) und CMS (Quadrate). Als Coulomb-Korrektur wurde das theoreti-
sche Modell fiir ausgedehnte Quellen verwendet (siehe Abschnitt 4.4.4). a) Bertsch-
Pratt-Parametrisierung b) Yano-Koonin-Parametrisierung.

ten Impulsunterschied @;;,, abhingige klassische Gamovfaktor G(Qin,) geméis
Gl. 2.46 (siehe Abschnitt 2.3.2).

1d-Parametrisierung. Fiir ausgedehnte Quellen stellt der Gamovfaktor keine
gute Niherung dar [Zaj82]. Daher wurde in [App96, Bri95] die Coulomb-
Korrekturfunktion durch Anpassung einer Parametrisierung an die experimentell
bestimmte eindimensionale Korrelationsfunktion Cy ~(Q;,,) bestimmt. Hierbei
geht man von der Uberlegung aus, da Korrelationen ungleich geladener Pio-
nen aufgrund der Unterscheidbarkeit der Teilchen nicht durch die Bose-Einstein-
Statistik hervorgerufen werden, sondern vor allem durch elektromagnetische End-
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zustandswechselwirkungen. Effekte, die durch den Zerfall langlebiger Resonanzen
oder starker Endzustandswechselwirkungen hervorgerufen werden, sind als klein
abgeschitzt [Bow88] und werden auf diese Weise nicht beriicksichtigt.

e 3d-Datenkorrektur . Bei dieser Korrektur wird die in drei Dimensionen experi-
mentell bestimmte Korrelationsfunktion ungleich geladener Pionen verwendet.
Dadurch werden, anders als bei der 1d-Parametrisierung, Asymmetrien in der
Quellverteilung beriicksichtigt.

Abb. 4.30 zeigt die experimentell bestimmte Korrelationsfunktion Cyf ~ unterschiedlich
geladener Pionpaare im Rapiditétsbereich 4< Y, <5 und in verschiedenen Bereichen
des Transversalimpulses K7 (s. Bildunterschrift). Die Kontaminationskorrektur erfolg-
te nach Gl. 4.4 mit einem aus Abb. 4.23 bestimmten Anteil direkt erzeugter Pionpaare
VON Zgrye = 0 %.

1.08}

1.06}

1.04}

1.02f

1.08}

1.01

1.06}

1.04}

0.99

o 0.2 0.4 o 0.2 0.4

1.02}

+ 4t
+ M*++ﬂmm — Jf o, '""‘1-""1\»""" ]

o 01020304 (@] 01020304 (o] 0102030405
(GeV)

1 * H’"ﬂ"‘ mow‘d- vy, |

|nv

Abbildung 4.30: Kp-Abhéngigkeit der Coulomb-Korrelationen. Die (im kleinen Fen-
ster nochmal in vergrofierter Skala dargestellten) Datenpunkte zeigen die Untergrund
korrigierten Korrelationen unterschiedlich geladener Pionpaare sowie die Parametri-
sierung 4.5 (durchgezogene Linie) fiir verschiedene Krp-Intervalle im Rapiditétsinter-
vall 4.0< Y. <5.0. a) 0.0<Kr<0.1 GeV b) 0.1<Kr<0.2 GeV ¢) 0.2<Kr<0.3 GeV
d) 0.3<K7<0.4 GeV e) 0.4<K1<0.5 GeV f) 0.5<Kr<1.0 GeV
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Oberhalb von etwa 100 MeV wiirde man keine Coulomb-Korrelationen mehr erwarten;
nichtsdestotrotz sind jedoch auch dort geringfiigige (Anti-) Korrelationen im Promil-
lebereich zu erkennen. Eine mogliche Erkldrung sind Abschirmeffekte in der Coulomb-

Ymr KT (Ge\/) Qoffset Qeff (GGV) Qisz (GGV)
3.0-35] 03-04 | 0.37(21) | 0.039(10) | 0.056(10)
0.4-05 |-0.35(31) | 0.065(26) | 0.045(9)
35-40] 01-02 |-0.05(15) | 0.046(10) | 0.043( 4)
0.2-0.3 |-0.03(10) | 0.043(6) | 0.042( 3)
0.3-0.4 |-0.16(10) | 0.057(8) | 0.048(4)
0.4-05 |-0.19(18) | 0.053(13) | 0.043(5)
40-45] 00-01 | 0.13(5) | 0.044(3) | 0.051( 2)
0.1-02 | 0.05(4) | 0.054(3) | 0.057(2)
0.2-0.3 | 0.04(6) | 0.054(5) | 0.057(3)
0.3-04 |-0.37(9) | 0.105(15) | 0.066( 5)
0.4-0.5 |-0.40(15)| 0.076(15) | 0.049( 5)
0.5-1.0 |-0.46(34) | 0.047(20) | 0.027( 4)
45-50] 0.0-01 | 0.07(2) [ 0.060(3) | 0.065(3)
0.1-0.2 | 0.08(6) | 0.052(4) | 0.057(3)
0.2-0.3 [-0.09(10) | 0.051(7) | 0.046( 3)
0.3-0.4 |-0.52(14) | 0.110(24) | 0.056( 6)
0.4-05 |-0.39(25) | 0.063(22) | 0.040( 7)
05-1.0 |-1.53(55) | 0.14 (13) | 0.011( 6)
50-5.5| 0.0-01 | 0.16(10) | 0.050(6) | 0.059( 4)
0.1-0.2 [-0.10(7) | 0.083(9) | 0.074(5)
0.2-0.3 | 0.01(16) | 0.045(9) | 0.045(5)
0.3-0.4 |-0.57(29) | 0.089(40) | 0.043(38)
40-50] 0.0-01 | 0.10(4) | 0.049(2) | 0.055( 2)
0.1-0.2 | 0.05(3) | 0.056(3) | 0.059(2)
0.2-0.3 | -0.02(5) | 0.056(4) | 0.055(2)
03-0.4 |-042(7) | 0.110(13) | 0.063(4)
0.4-05 |-0.40(13) | 0.072(12) | 0.046( 4)
0.5-1.0 |-0.81(25) | 0.065(21) | 0.023( 3)

Tabelle 4.1: Parametrisierung der Korrelationen ungleich geladener Pionen. Gezeigt
sind die sich aus der Parametrisierung 4.5 in den verschiedenen Rapiditits- und Trans-
versalimpulsintervallen ergebenden Fitparameter QQoffser und QQqrr sowie der Fitpara-
meter Qeff, er sich bei zu Null fixiertem Qo fser ergibt (in Klammern ist der statisti-
sche Fehler in der letzten Stelle angegeben).
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Wechselwirkung aufgrund der hohen Multiplizititen oder Korrelationen aufgrund der
Energie-Impuls-Erhaltung. Weitere Darstellungen von Korrelationen ungleich gelade-
ner Pionen in verschiedenen Rapidititsintervallen finden sich in Anhang C.

Es zeigt sich, da8 mit der in [Bri95] gewéhlten Parametrisierung die Daten nur unzu-
reichend beschrieben werden. Aus diesem Grund wurde folgende erweiterte Parametri-
sierung gewéhlt:

F(Qinv) = 1+ (G(Qiny) — 1)eQessoct=Qin/Qers (4.5)

Sie geht fiir Qoffﬁet = 0 in die bei [Bri95] gewéhlte Parametrisierung iiber. Tabel-
le 4.1 zeigt eine Ubersicht der Fitparameter Qoffser und (ery in den verschiedenen
Rapiditétsintervallen. Zum Vergleich mit [Bri95] ist Qepy bei zu Null fixiertem Qo st
bestimmt worden.
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Abbildung 4.31: Korrelationen durch Coulomb-Wechselwirkung. Die Datenpunkte
(Kreise) zeigen jeweils die Untergrund korrigierten Korrelationen unterschiedlich ge-
ladener Pionpaare fiir 0.0< K1<0.1 GeV und 4.0< Y, <5.0 . a) Die gepunktete Li-
nie zeigt den Verlauf des fiir punktférmige Quellen giiltigen nichtrelativistischen Ga-
movfaktors. Die durchgezogene bzw. gestrichelte Linie ist eine Anpassung an Pb-Pb-
(NA49) bzw. S-Ag-Daten (NA35). b) Modellrechnungen fiir Coulomb-Korrelationen
im Falle ausgedehnter Quellen. Die Linien zeigen von oben nach unten die Ergebnisse
des Modells fiir Quellen vom Radius 0.5 fm, 2 fm, 4.6 fm und 8 fm. Offensichtlich gibt
ein Quellradius von 4.6 fm die Korrelationen von 7w n~ -Paaren am besten wieder.

Um die Giiltigkeit der bei der Berechnung des Gamovfaktors gemachten Annahmen
zu iiberpriifen, ist dieser zusammen mit der experimentell bestimmten Korrelations-
funktion Cy~ dargestellt (siehe Abb. 4.31a). Cy ~ ist deutlich von der Gamovfunk-
tion (gepunktete Linie) verschieden. Ebenfalls gezeigt ist ein Vergleich zu einer An-
passung an 77 -Korrelationen in Schwefel-Silber-Reaktionen bei einer Strahlenergie
von 200 GeV/A (gestrichelte Linie) [Fer97]. Wie man sieht, ist die Korrelation bei
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Blei-Blei-Stoflen entsprechend der gréfieren Ausdehnung der Quelle schmaler. Damit
scheidet die theoretisch begriindete Gamovfunktion als Korrekturfaktor aufgrund der
groBen Diskrepanz zu den C3 ~-Daten offensichtlich aus (siehe auch z.B. [Bow91]).
Als Korrektur bietet sich daher die Verwendung von C, ~ an. Hierzu wird zunéchst
untersucht, inwieweit die Coulomb-Korrelationen von 77~ -Paaren und von 7~ 7~ -
Paaren iibereinstimmen. Obwohl zwar die Coulombkraft ladungssymmetrisch ist,
konnen die lange nach dem Freeze-Out im Detektor ankommenden Pionen un-
terschiedliche Korrelationen aufgrund unterschiedlicher Trajektorien aufweisen. Zur
Abschétzung dieses Effekts wird auf das in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Modell zur
Berechnung von Coulomb-Korrelationen ausgedehnter Quellen zuriickgegriffen.
Zunichst wird die Korrelationsfunktion fiir verschiedene Quellradien berechnet (sie-
he Abb. 4.31b). Wie aufgrund des reziproken Zusammenhangs zwischen Quellradi-
us und Korrelationsbreite zu erwarten und wie auch bereits der Vergleich der S-Ag-
und Pb-Pb-Daten zeigte, wird die Korrelation mit abnehmendem Quellradius brei-
ter, bis sie schliellich bei 0 fm in die Gamovfunktion iibergeht. Der Vergleich mit
der experimentell bestimmten Korrelationsfunktion zeigt gute Ubereinstimmung fiir
einen Quellradius von 4.6 fm. Mit diesem durch die experimentellen Daten festgelegten
Quellradius konnen die Coulomb-Korrelationen negativ geladener Pionpaare berechnet
werden. Den Unterschied in den Korrelationen gleich und ungleich geladener Pionen
zeigt Abb. 4.32.

2.Coul
H
0
N

O 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Qi (GeVv)
Abbildung 4.32: Produkt der Coulomb-Korrelationen fiir (+—) und (——)-Pionpaare.
Die Linie ist das Ergebnis des Modells fiir ausgedehnte Quellen mit einem Quellradius
von 4.6 fm. Die (——)-Coulomb-Korrelationen dominieren fiir 5 MeV< Qin, < 15 MeV
zwischen 1 und 4.5 Prozent gegeniiber den (+— )-Korrelationen.

Nun ist zu klédren, inwieweit diese geringfiigigen Abweichungen Einflufl auf die Be-
stimmung der Korrelationsradien haben. Hierzu erfolgte die Coulombkorrektur der
experimentell bestimmten Korrelationsfunktionen C; ~ mit der berechneten Coulomb-
Korrelationsfunktion gleich und ungleich geladener Pionpaare. Die Differenz der auf
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Abbildung 4.33: Differenz der Korrelationsradien bei Verwendung der berechneten
Coulomb-Korrelationsfunktion gleich und ungleich geladener Pionpaare. Die Analy-
se erfolgte im Rapidititsintervall 4< Y,, <5 in den beiden Bezugssystemen FLCMS
(Kreise) und CMS (Quadrate). a) Bertsch-Pratt-Parametrisierung b) Yano-Koonin-
Parametrisierung.

diese Weise bestimmten Korrelationsradien zeigt Abb. 4.33. Bis auf den Korrelationsra-
dius Ry, bei dem systematische Unterschiede von maximal 0.75 fm auftreten, kénnen
die Abweichungen in allen anderen Komponenten des Impulsunterschiedes als ver-
nachléssigbar bezeichnet werden. Technisch wurde die berechnete Korrelationsfunktion
in Form einer dreidimensionalen Korrekturtabelle in den betrachteten Komponenten
des Impulsunterschiedes bestimmt, mit der die Anpassung an die experimentelle Kor-
relationsfunktion C5 ~ binweise multipliziert wurde.

Dieses Ergebnis rechtfertigt es, die in drei Dimensionen experimentell bestimmte Kor-
relationsfunktion C5 ~ ungleich geladener Pionpaare zur Coulomb-Korrektur zu ver-
wenden. Wie bereits ausgefiihrt, hat sie gegeniiber der 1d-Parametrisierung den Vor-
teil, Asymmetrien in der Quellverteilung zu beriicksichtigen. Zusétzlich mufl erwéhnt
werden, daf} erst die sehr gute statistische Genauigkeit des Experimentes diese Vorge-
hensweise ermoglicht.



Kapitel 5

Ergebnisse und Diskussion

Dieses letzte Kapitel fafit unter Beriicksichtigung aller im Kapitel 4 beschriebenen Kor-
rekturen die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen physikalischen Ergebnisse aus dem
NA49-Experiment zusammen. Dazu gehoren die Einteilchenverteilungen, die Zweiteil-
chenkorrelationen sowie die Mehrteilchenkorrelationsintegrale. Wie in Abschnitt 2.2
beschrieben, ist es anhand dieser Verteilungen moglich, Informationen iiber den dyna-
mischen Ablauf einer Schwerionenreaktion zu gewinnen. Auflerdem erlauben sie wich-
tige Riickschliisse iiber die zentrale Frage, ob ein Phaseniibergang zu einer QGP-Phase
stattgefunden hat oder nicht.

5.1 Einteilchenverteilungen

Basierend auf Ereignissen, die wihrend der Runperiode 1995 aufgezeichnet wurden,
werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse zu den Einteilchenverteilungen vorgestellt.
Neben den Ergebnissen, die durch Mittelung iiber viele Ereignisse gewonnen werden, ist
auch die Verteilung bestimmter Groflen in einzelnen Ereignissen interessant. Der Hin-
tergrund fiir dieses Interesse ist die Annahme, dafl die Bedingungen fiir die Erzeugung
eines QGP-Phaseniiberganges nicht in jedem Ereignis vorliegen, sondern nur in einem
bestimmten, moglicherweise sehr kleinen Bruchteil aller aufgezeichneten Ereignisse. Ist
diese Annahme gerechtfertigt, wiirde man erwarten, daf} fiir bestimmte physikalische
Groflen wie z.B. die Multiplizitdt oder den mittleren Transversalimpuls zwei Ereignis-
klassen auftreten. Typischerweise wiirde man also nach Doppelpeakstrukturen in den
Verteilungen dieser Groflen suchen.

Abb. 5.1 zeigt die Multiplizitdtsverteilung in den beiden MTPCs nach Anwendung der
Qualitatskriterien. Diese sind ein Schnitt auf Primérvertexspuren wéihrend der Impuls-
bestimmung sowie die Forderung nach einer minimalen Spurldnge von 200 cm. Anhand
der gezeigten weder akzeptanz- noch untergrundkorrigierten Verteilungen kann man
sich ein Bild machen, mit welchen mittleren Teilchenmultiplizititen die MTPCs pro
Ereignis beladen werden. AuBerdem erkennt man deutlich einen Uberschufl von posi-
tiven gegeniiber negativen Teilchen, der im Wesentlichen durch die an der Reaktion

80
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Abbildung 5.1: Die Multiplizitdtsverteilung in den beiden M'TPCs bei vollem Feld und
positiver Polaritdt nach Anwendung der Qualititskriterien. Die Kurven stellen an die
Daten angepafite GaufBifunktionen dar. a) MTPCR (negative Teilchen) b) MTPCL
(positive Teilchen)
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Abbildung 5.2: Verteilung des mittleren Transversalimpulses bei vollem Feld nach An-
wendung der Qualitétskriterien. Die Kurve stellt eine an die Daten angepafite Gauf-
funktion dar.



82 Ergebnisse und Diskussion

beteiligten Protonen erkldrt wird. Desweiteren sind keine Anzeichen fiir die erwéhnte
Doppelpeakstruktur sichtbar. Dies kann einerseits auf das Nichtvorhandensein einer
QGP-Phase hindeuten. Andererseits kann es auch bedeuten, dafl der Bruchteil der
Ereignisse mit QGP-Phase derartig gering ist, daf} die Doppelpeakstruktur nicht auf-
gelost werden kann. Weiterhin ist es auch vorstellbar, dafl die Multiplizitdtsverteilung
auf den QGP-Phaseniibergang nicht sensitiv ist.

Weiteren Aufschlufl erhélt man, wenn man sich die Verteilung des mittleren Trans-
versalimpulses ansieht. Hierzu wird aus dem im Einzelereignis bestimmten mittleren
Transversalimpuls (py) der Hadronen eine Ereignis-Verteilung der (py)-Werte gebil-
det. Die in Abb. 5.2 gezeigte Verteilung des mittleren Transversalimpulses wurde
akzeptanz-, nicht aber untergrundkorrigiert. Auch hier ist keine Doppelpeakstruktur
erkennbar.

5.1.1 Transversalmassenverteilungen

Triigt man die zu dem lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt E d®c/dp?® proportio-
nale Grofie N2 mp'd?N/(dmr dY) gegen die Masse mp-m, auf, kann man durch Ver-
gleich mit thermischen Modellen Aussagen iiber den Grad der Thermalisierung treffen.
In Abbildung 5.3a ist eine derartige akzeptanz- und untergrundkorrigierte, durch Mit-
telung iiber viele Ereignisse gewonnene Transversalmassenverteilung fiir negative Ha-
dronen (also im Wesentlichen 7=, K~ und p) im Rapiditétsintervall von 2.9 <Y < 5.4
in Schritten von AY = 0.5 gezeigt. Um die Verteilungen fiir verschiedene Rapiditéiten
iibersichtlich darzustellen, sind nur die Datenpunkte fiir Y = 3.15 unskaliert aufgetra-
gen, wihrend die iibrigen Daten mit zunehmender Rapiditét jeweils mit einem Skalie-
rungsfaktor von 0.1 multipliziert wurden. Dariiberhinaus wurde an die Datenpunkte
eine Exponentialkurve angepaflt:

1 1 dN (_mT—mﬂ> (5.1)

——— X exp T

Nev mr me

Man erkennt deutlich, daf§ die Datenpunkte durch einen rein exponentiellen Verlauf
sowohl fiir grofle als auch fiir kleine transversale Massen unterschitzt werden. Die
Anpassung erfolgte daher nur im Bereich 0.2 < my — m,; < 1.1 GeV, in dem der
exponentielle Verlauf gewéhrleistet ist. Die Abweichungen vom rein exponentiellen
Verlauf, die in der Literatur als low and high mr enhancement bezeichnet werden,
kénnen durch Resonanzzerfille oder durch kollektiven transversalen Fluf} erklart wer-
den ([Sor91, Sch92]). Im Allgemeinen deuten die Transversalmassenverteilungen auf-
grund der hohen Ubereinstimmung mit dem exponentiellen Verlauf auf einen hohen
Grad von Thermalisierung hin.

Der héufig als Temperatur 1" bezeichnete inverse Steigungsparameter der Exponential-
anpassung ist in Abhéngigkeit von der Rapiditét in Abb. 5.3b dargestellt. Bei zentraler
Rapiditét (Y = 2.9) erreicht die Temperatur ihr Maximum und nimmt nach auflen zu
hoheren (und aufgrund der Symmetrie der Reaktion damit auch zu niedrigeren) Ra-
piditéten hin ab. Dieses Verhalten ist in Ubereinstimmung mit dem naiven Bild, daB
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Abbildung 5.3: a) Volistindig korrigierte Transversalmassenverteilung negativer Ha-
dronen. Die Datenpunkte (Kreise), an die eine Exponentialfunktion (Linie) angepaft
wurde, sind mit zunehmender Rapiditét jeweils mit einem Faktor (.1 skaliert worden.
b) Rapidititsabhéngigkeit der Temperatur negativer Hadronen (siehe Text).

im zentralen Rapiditdtsbereich, in dem die hochste Teilchendichte vorliegt, auch die
hochsten Temperaturen erreicht werden und die Temperatur mit abnehmender Teil-
chendichte abfillt.

Auch ohne die Zuhilfenahme der (nur einen Teil der MTPC-Akzeptanz abdeckenden)
Flugzeitdetektoren und ohne Verwendung der dE/dx-Information' kann das Spektrum
der Netto-Protonen (also des Protoneniiberschusses iiber die Antiprotonen) durch Sub-
traktion der Spektren negativer von denen der positiven Hadronen in guter Nihe-
rung bestimmt werden. Hierbei nimmt man an, dal gleichviele Teilchen und Anti-
teilchen produziert werden. Diese Annahme erweist sich in mikroskopischen Modellen
(z.B. [Wer93|) als gerechtfertigt. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.4. Auch hier scheint ein
hoher Grad an Thermalisierung vorzuliegen, da die Daten in weiten Bereichen dem ex-
ponentiellen Verlauf folgen. Wéhrend die Anzahl der Nettoprotonen deutlich niedriger
als die Anzahl der negativen Hadronen ist, liegt die sich durch die Exponentialanpas-
sung ergebende Temperatur deutlich hoher (vgl. Abb. 5.3b und Abb. 5.4b); ebenso wie
bei den negativen Hadronen sinkt sie mit zunehmender Rapiditit. Die Ergebnisse las-

!Spektren, die unter Zuhilfenahme der dE/dx-Information gewonnen wurden, finden sich in
[Moc97]
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Abbildung 5.4: a) Vollstindig korrigierte Transversalmassenverteilung der Protonen
durch Subtraktion negativer von positiven Teilchen. Die Datenpunkte (Kreise), an die
eine Exponentialfunktion (Linie) angepafit wurde, sind mit zunehmender Rapiditéit je-
weils mit einem Faktor 0.1 skaliert worden. b) Rapiditétsabhéngigkeit der Temperatur
der Protonen (siehe Text).

sen sich dahingehend interpretieren, dafl unterschiedlichen Teilchen unterschiedliche
Temperaturen zuzuordnen sind, was mit der Annahme vertréiglich ist, daf§ schwere-
re Teilchen (z.B. Protonen) bereits frither und somit bei einer hoheren Temperatur
ausfrieren als leichtere Teilchen (z.B. Pionen). Nimmt man hingegen an, daf} ein ge-
richteter transversaler Fluf§ der Teilchen zu der beobachteten Massenabhéingigkeit der
Temperatur fiihrt, lassen sich die Ergebnisse jedoch auch dahingehend interpretieren,
daf} alle Teilchen bei ein und derselben Ausfriertemperatur im Impulsraum erstarren.

5.1.2 Rapidititsdichteverteilungen

Durch Summation der N_'d*N/(dmy dY')-Verteilungen iiber mr erhélt man die nor-
mierten Rapidititsverteilungen N, 'dN/dY. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, geben
sie Aufschlufl iiber den dynamischen Ablauf der Reaktion.

Abb. 5.5 zeigt in Abhéngigkeit von der Pionrapiditdt Y, die normierte Rapiditéts-
dichteverteilung negativer Hadronen (7—, K= und p) im Bereich 3.5 < Y, < 5.5,
entsprechend der geometrischen Akzeptanz der MTPCs. Samtliche in Abschnitt 4.3
besprochenen Korrekturen wurden angebracht. Aufgrund der groflen Zahl an ausge-
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Abbildung 5.5: Vollstindig korrigierte Rapiditédtsdichteverteilung negativer Hadronen
(r—, K~ und p). Die gemessenen Datenpunkte (schwarze Kreise) wurden aufgrund
der Reaktionssymmetrie an der Rapiditit des Schwerpunktsystems gespiegelt (wei-
Be Kreise). Die Kurve zeigt die Anpassung einer Gaufifunktion an die Daten. Der
gezeigte Gesamtfehler ist dominiert durch den systematischen Fehler von 5 %. Zum
Vergleich ist die von NA35 gemessene Verteilung negativer Hadronen in Schwefel-
Schwefel-Reaktionen bei einer Strahlenergie von 200 GeV/A (Sterne) gezeigt.

werteten Ereignissen sind die statistischen Fehler verschwindend klein. Allerdings muf
der systematische Fehler, der im Wesentlichen durch die modellabhidngigen Unter-
grundkorrekturen bedingt ist, mit etwa 5 % angegeben werden. Da Projektil- und
Targetkern gleich sind, ist die Rapiditédtsdichteverteilung beziiglich der Rapiditéit des
Schwerpunktsystems symmetrisch, was die Spiegelung der Datenpunkte an dieser Ach-
se rechtfertigt. Man stellt fest, dal am meisten Teilchen bei der Rapiditit des Schwer-
punktsystems (Y = 2.9) erzeugt werden, einem Bereich, bei dem auch die Temperatur
am hochsten ist (sieche Abb. 5.3b). Pait man eine GauBfunktion an die Datenpunk-
te an, so erhilt man eine Breite von 1.42 Rapiditédtseinheiten. Die iiber einen weiten
Bereich experimentell bestimmte Verteilung sowie die gute Ubereinstimmung mit der
Gauflfunktion erlauben es, die Fliche unter der Gauflkurve mit der mittleren Anzahl
der produzierten negativen Hadronen zu identifizieren. Es ergibt sich ein Wert von 712
produzierten negativen Hadronen pro Ereignis bei einem systematischen Fehler von

5 %.
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Abbildung 5.6: Vollstindig korrigierte Rapiditdtsdichteverteilung der Protonen durch
Subtraktion negativer von positiven Teilchen. Die Reaktionssymmetrie erlaubt die ge-
messenen Datenpunkte (schwarze Kreise) an der Rapiditéit des Schwerpunktsystems
zu spiegeln (weifie Kreise). Der gezeigte Gesamtfehler ist dominiert durch den syste-
matischen Fehler von 10 %. Zum Vergleich ist die mit einem Faktor 7 skalierte von
NA35 gemessene Protoniiberschufl-Verteilung in Schwefel-Schwefel-Reaktionen bei ei-
ner Strahlenergie von 200 GeV /A (Sterne) gezeigt.

Zum Vergleich ist in Abb. 5.5 auflerdem die von NA35 bestimmte Rapiditétsdich-
teverteilung in Schwefel-Schwefel-Reaktionen bei einer Strahlenergie von 200 GeV/A
angegeben. Eine Anpassung mittels Gauffunktion liefert hier eine Breite von 1.4 Rapi-
ditétseinheiten, die nahezu identisch zu der bei NA49 gemessenen Breite ist. Durch Ver-
gleich der Teilchenmultiplizitdt bei der jeweiligen Rapiditidt des Schwerpunktsystems
findet man, dafl bei NA49 7.3-mal mehr Teilchen produziert werden als bei NA35.
Um diesen Faktor bewerten zu kénnen, mufi man beriicksichtigen, dafl bei NA49 die
Anzahl der Nukleonen 6.5-mal héher und zugleich die Schwerpunktsenergie 0.89-mal
niedriger ist. Nimmt man an, dal die Anzahl der produzierten Teilchen linear mit der
Nukleonenzahl und der Schwerpunktsenergie ansteigt, wiirde man ein Verhéltnis der
Teilchenmultiplizitdten erwarten, das deutlich unterhalb des beobachteten Verhéltnis-
ses liegt. Dies kann als Indiz fiir eine Abweichung von dem linearen Zusammenhang
gewertet werden. Es bleibt jedoch abzuwarten, ob diese Abweichung bestehen bleibt,
falls man anstelle der Nukleonenzahl des Targets bzw. des Projektils die Anzahl der
an der Reaktion beteiligten Nukleonen beriicksichtigt.
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Vollig analog gewinnt man die Rapiditdtsdichteverteilung der Protonen aus den
(+)-(-)-Spektren (Abb. 5.4). Sie ist, zusammen mit den bei der Rapiditét des Schwer-
punktsystems gespiegelten Werten, in Abbildung 5.6 aufgetragen. Zunéchst einmal
fallt auf, dafl das Maximum der Verteilung nicht bei der Rapiditit des Schwerpunkt-
systems liegt. In diesem Sinne kann also nicht von vollstindigem Abstoppen der Pro-
tonen gesprochen werden (full stopping). Es scheint, als ob das Target fiir einen Teil
der Projektilnukleonen transparent ist (transparency). Ein Maf fiir das Abstoppen
der Protonen ist die Verschiebung der Rapiditit vor und nach der Reaktion: vor der
Reaktion war die Projektilrapiditét innerhalb der Fermi-Bewegung um die Strahlrapi-
ditdt von 5.8 zentriert, wihrend die Targetnukleonen um Rapiditédt 0 zentriert waren.
Nach der Reaktion liegt das Maximum der Rapiditétsdichte bei etwa 4.2 bzw. 1.6. Die
Verschiebung der maximalen Rapiditédtsdichte um 1.6 Einheiten ist ein Maf fiir das
Bremsvermogen des Targetkerns. Im Bereich maximaler Rapiditédtsdichte werden et-
wa 34 Protonen pro Rapiditdtseinheit registriert. Im Vergleich zu den Werten, die bei
NA35 gemessen wurden (siehe ebenfalls Abb. 5.6) bedeutet dies einen um einen Fak-
tor 8 hoheren Protoneniiberschufl. Dies ist ebenfalls deutlich mehr, als man aufgrund
einer naiven linearen Abhéngigkeit der Protonenproduktion von der Nukleonenzahl
und der Schwerpunktsenergie erwarten wiirde.

5.2 Zweiteilchenkorrelationen

Basierend auf etwa 90000 rekonstruierten Ereignissen, die wihrend der Runperiode
1995 aufgezeichnet wurden, werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse zu den Zweiteil-
chenkorrelationen von Pionen présentiert. Zunichst werden die Ergebnisse zur Rapi-
ditéts- und Transversalimpulsabhéngigkeit der Radiusparameter vorgestellt. Anschlie-
Bend erfolgt eine Diskussion des Chaotizitdtsparameters sowie die Interpretation der
erhaltenen Ergebnisse im Rahmen von theoretischen Modellen.

5.2.1 Rapiditits- und Transversalimpulsabhingigkeit der Ra-
diusparameter

Die dreidimensionale Bertsch-Pratt-Parametrisierung Gl. 2.23 sowie die ebenfalls drei-
dimensionale Yano-Koonin-Parametrisierung Gl. 2.27 wurden an die experimentell be-
stimmten Korrelationsfunktionen angepaflt. Da beide Parametrisierungen nur fiir sta-
tische Quellen giiltig sind, erfolgt die Bestimmung der Korrelationsradien in kleinen
Intervallen der Pionpaar-Rapiditét Yy, (siehe Gl. 2.40) und des mittleren Transversal-
impulses K des Pionpaares (siehe Gl. 2.38). Implizit geht man dabei davon aus, daf3
die dynamischen Eigenschaften der Quelle allein durch die Kr- und Y, ,-Abhéingigkeit
der Korrelationsradien beschrieben werden kénnen. Man stellt sich also die dynami-
sche Quelle als Superposition von statischen Quellen vor, die sich relativ zueinander
bewegen.
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Abbildung 5.7: Rapiditdtsabhidngigkeit der Radiusparameter in der Bertsch-Pratt-
Parametrisierung. Die Analyse erfolgte in zwei verschiedenen Bezugssystemen (Krei-
se: FLCMS-System, Quadrate: CMS-System). Die weiflen Datenpunkte ergeben sich
durch Spiegelung der gemessenen Datenpunkte (schwarz) an der Rapiditét 2.9. Eben-
falls angegeben ist der bei longitudinaler Expansion erwartete an die Daten angepafite
theoretische Verlauf von Rje,, (Linien). a) 0.0<Kr<0.1 GeV b) 0.1<Kr<0.2 GeV
c) 0.2<Kr1<0.3 GeV d) 0.3<K7<0.4 GeV e) 0.4<Krp<0.5 GeV
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Abbildung 5.8: Rapiditdtsabhingigkeit der Radiusparameter in der Yano-Koonin-
Parametrisierung im CMS-System. Die weiflen Datenpunkte ergeben sich durch Spie-
gelung der gemessenen Datenpunkte (schwarz) an der Rapiditéit 2.9. Ebenfalls an-
gegeben ist die Amplitude und Breite von um Rapiditdt 0 zentrierten und sich
durch Anpassung an die Daten ergebenden Gaufikurven (diinne Linien). Aufierdem ist
der theoretisch erwartete Zusammenhang zwischen Yano-Koonin-Geschwindigkeit und
Pionpaar-Rapiditét im Falle einer vollstéindig longitudinal boostinvarianten Pionquelle
gezeigt (dicke Linien). a) 0.0<K7<0.1 GeV b) 0.1<K7<0.2 GeV ¢) 0.2<Kr<0.3 GeV
d) 0.3<K7<0.4 GeV e) 0.4<Kr<0.5 GeV
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Abb. 5.7 bzw. 5.8 zeigt die Radiusparameter in der Bertsch-Pratt- bzw. Yano-Koonin-
Parametrisierung die Abhéngigkeit von der in das Schwerpunktsystem transformierten
Pionpaar-Rapiditit (V7M7) fiir 0.0< K7<0.5 GeV in Intervallen von 0.1 GeV zusam-
men mit den statistischen Fehlern. Der in Abschnitt 4.4.2 abgeschitzte systematische
Fehler, bedingt durch die endliche Impulsauflosung des Detektors, betrigt 0.5 fm. Wei-
tere geringfiigige systematische Unsicherheiten treten durch die nicht beriicksichtigten
Zerfille langlebiger Resonanzen sowie von starken Endzustandswechselwirkungen auf,
so daf} der gesamte systematische Fehler zu 0.7 fm abgeschitzt wurde. Die Unter-
driickung nicht-pionischer Teilchen erfolgte, wie in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, unter
Zuhilfenahme der dE/dx-Information der MTPC. Die Coulombkorrektur erfolgte in
Form der 3d-Datenkorrektur (siehe S. 75). Aus diesen Daten kann im Rahmen von
theoretischen Modellen auf den rédumlichen und zeitlichen Ablauf einer Schwerionen-
kollision geschlossen werden (siehe Abschnitt 5.2.3).

In der Bertsch-Pratt-Parametrisierung zeigen die Radiusparameter das folgende Ver-
halten (s. Abb. 5.7): Rgge und Ry, sind fiir kleine Werte von Ky praktisch von der
Rapiditat unabhéngig; fiir grole Kp-Werte zeigt sich mit zunehmender Rapiditit eine
Zunahme. Ry, zeigt im CMS-System eine starke Abhéngigkeit von der in das Schwer-
punktsystem transformierten Pionpaar-Rapiditit Y, An diese Abhingigkeit wurde
die folgende Funktion angepaft:

1

————— s 2
cosh (Y.CMS9) (5:2)

Rlong 08
In Abb. 5.7 ist bei Ry,,4 der sich durch die Anpassung an die Daten ergebende Propor-
tionalitédtsfaktor angegeben. Der funktionale Zusammenhang 5.2 ergibt sich sowohl in
einem von Sinyukov vorgestellten Modell [Sin94] als Konsequenz der boostinvarianten
longitudinalen Expansion der Quelle als auch in dem von Heinz vorgestellten Modell
mit dreidimensionaler Expansion (s. Abschnitt 2.3.1). Man erkennt, daf die Daten mit
dem theoretisch erwarteten Verlauf gut {ibereinstimmen, was als Indiz fiir die longi-
tudinale Expansion der Quelle gewertet werden kann. Die Proportionalitdtskonstante
nimmt streng monoton von 8.2 fm bei kleinem K bis auf 5.3 fm bei grolem K ab. Im
FLCMS-System hingegen ist Rj,,, bei gegebenem K praktisch von der Rapiditit un-
abhéngig. Beriicksichtigt man den sich aufgrund der Rapiditétsdifferenz AY zwischen
den betrachteten Bezugssystemen ergebenden Skalierungsfaktor von cosh AY, erhilt
man gute Ubereinstimmung in den beiden Bezugssystemen. Der im CMS-System ge-
messene Kreuzterm R,y jong Strebt fiir grole Rapiditaten gegen Null und ist fiir mitt-
lere Rapiditéiten deutlich von Null verschieden, was als Indiz fiir Abweichungen von
der longitudinalen Boostinvarianz der Quelle gewertet werden kann [Cha95].
Betrachtet man die sich in der Yano-Koonin-Parametrisierung ergebenden Werte der
Radiusparameter (s. Abb. 5.8), féllt zunéichst die schwache Rapiditdtsabhingigkeit von
R, auf. Die gemafl Gl. 2.30a zu erwartetende Identitit zwischen R4 und R, ist in
den Daten annédhernd erfiillt. Der Radiusparameter Ry zeichnet sich vor allem durch
groflere statistische Fehler aus. Dies liegt vor allem an den kinematischen Phasenraum-
Einschriankungen fiir @y aufgrund der Energie-Impuls-Erhaltung (siehe Abb. 4.19). Er
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Abbildung 5.9: Transversalimpulsabhéngigkeit der Radiusparameter. Die Analyse er-
folgte im Rapiditétsintervall 4.0< Y, <5.0 (Kreise: FLCMS-System, Quadrate: CMS-
System). a) Bertsch-Pratt-Parametrisierung b) Yano-Koonin-Parametrisierung.
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ist deutlich von Null verschieden, was im Rahmen des Heinz-Modells auf eine end-
liche Emissionsdauer der Quelle hindeutet. Wie bei den anderen Radiusparametern
der Abb. 5.8 wurde auch an R eine GaufBfunktion angepaft, die die Datenpunkte
gut wiedergibt. Auffallend ist die starke Kp-Abhéngigkeit von R (die Amplitude der
GauBkurve fillt von 8.0 fm bei kleinem K7 auf 4.3 fm bei groem K7). Schliefllich ist
auch die Rapiditdatsabhingigkeit der Yano-Koonin-Geschwindigkeit v gezeigt. Hétte
man strenge longitudinale Boostinvarianz der Quelle, ergébe sich der folgende Zusam-
menhang zwischen der im CMS-System bestimmten Pionpaar-Rapiditit Y, und v:

v = tanh (YSM%) (5.3)

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5.8 bei der Yano-Koonin-Geschwindigkeit ein-
gezeichnet (dicke Linien). Man erkennt deutlich, dafl die gemessene Yano-Koonin-
Geschwindigkeit betragsmissig immer langsamer ist als die bei einer longitudinal
boostinvariant expandierenden Quelle erwarteten Geschwindigkeit. Man beobachtet
weiterhin, dafl die Abweichung zwischen der theoretischen Kurve und den gemesse-
nen Werten mit zunehmendem Ky in Ubereinstimmung mit den Modellrechnungen in
[Hei96] abnimmt.

Abb. 5.9 zeigt in vollig analoger Weise im Rapiditétsintervall 4< Y, <5 die Transver-
salimpulsabhingigkeit der vollstéindig korrigierten Radiusparameter differentiell fiir
0.0<K7<0.5 GeV bzw. 0.5<Kr<1.0 GeV in Intervallen von 0.1 bzw. 0.5 GeV zu-
sammen mit den statistischen Fehlern, die hier aufgrund der gréfleren kinematischen
Akzeptanz kleiner sind als bei Abb. 5.7 bzw. 5.8. Auflerdem ist eine Anpassung der
Kr-Abhéingigkeit der Radiusparameter R; an eine Potenzfunktion gezeigt:

Ry =cx K; (5.4)

Die Proportionalitidtskonstante c¢ entspricht in Abb. 5.9 dem Parameter P1, wihrend
die Potenz «; durch den Parameter P2 wiedergegeben wird.

Zunichst fillt auf, dafl der sich aus der dreidimensionalen Anpassung ergebende A-
Parameter weitgehend von K7 unabhingig ist und Werte zwischen 0.4 und 0.5 an-
nimmt. Es wurde jedoch bereits gezeigt (siehe Abb. 4.14b), daf} der dreidimensionale
Fit die Daten deutlich unterschétzt. Daher wird die weitere Diskussion des Chaoti-
zitdtsparameters auf Abschnitt 5.2.2 verschoben. Wahrend R,;4. nur schwach mit K
abfillt (agge = 0.09), ist R,y praktisch unabhingig von Kp (ag = 0.02). Sowohl
R4 als auch R,,; sind von der Wahl des Bezugssystems nahezu unabhingig. Ry,
zeigt im FLCMS-System einen starken Abfall mit K7 (oien, = 0.26). Berticksichtigt
man den sich aufgrund der Rapiditétsdifferenz zwischen den betrachteten Bezugssy-
stemen ergebenden Skalierungsfaktor von cosh 1.6, erhélt man gute Ubereinstimmung
in den beiden Bezugssystemen. Der Kreuzterm R, ong ist in beiden Bezugssystemen
von Null verschieden und strebt sowohl fiir kleine als auch fiir grole Werte von K1 ge-
gen Null. Auffallend ist aulerdem das Vorzeichen, das sich in beiden Bezugssystemen
unterschiedlich ergibt.
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Abbildung 5.10: Verifizierung der experimentellen Fitprozedur mittels der Gln. 2.30.
Innerhalb der statistischen Fehler sind die Bertsch-Pratt- und die Yano-Koonin-
Korrelationsparameter konsistent bestimmt worden.

R, ist wiederum nahezu identisch mit R4 und fillt dementsprechend nur schwach
mit K7 (ay = 0.12). Ry féllt zundchst einmal durch die grofien statistischen Fehler
auf. Dariiberhinaus ist Ry deutlich von Null verschieden, und fllt mit zunehmendem
K7 auf einen Wert von 3 - 4 fm ab. R)| sollte, wie auch 2, und Ry, vom Bezugssystem
unabhéngig sein. Wihrend diese Bedingung fiir R, und Ry gut erfiillt ist, stellt man
hier bei kleinen Kp-Werten Diskrepanzen fest. Davon abgesehen zeigt ) jedoch eine
dhnliche Kp-Abhéngigkeit wie Rjong (g = 0.29). Der letzte zu diskutierende Parameter
ist die Yano-Koonin-Geschwindigkeit v. Sie ist weitgehend von Kp unabhéngig und
nimmt im CMS-System Werte um 0.7 an, wihrend im FLCMS-System negative Werte
von bis zu -0.5 erreicht werden. Das in den beiden Bezugssystemen unterschiedliche
Vorzeichen der Yano-Koonin-Geschwindigkeit wird dahingehend interpretiert, dal das
Schwerpunktssystem der Quelle zwischen dem CMS- und dem FLCMS-System liegt, da
die Yano-Koonin-Geschwindigkeit den Unterschied zwischen dem Beobachtungssystem
und dem Schwerpunktssystem der Quelle mif}t.

Neben der Bestimmung der Korrelationsparameter in verschiedenen Bezugssystemen
erlaubt die Anpassung an zwei unterschiedliche Parametrisierungen eine zusétzliche
Uberpriifung der Fitprozedur mittels der in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Gleichun-
gen 2.30. Wie Abb. 5.11 zeigt, sind die sich aus den Korrelationsradien der Bertsch-
Pratt-Parametrisierung ergebende linke Seite (schwarze Kreise) und die sich aus den
Radien der Yano-Koonin-Anpassung ergebende rechte Seite (weifie Kreise) dieser Glei-
chungen innerhalb der statistischen Fehler vertriglich. Dies belegt die Konsistenz der
experimentellen Fitprozedur.
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Abbildung 5.11: Yano-Koonin-Rapiditit Yy gegen Rapiditit YSM5 des Pionpaa-
res im CMS-System. Aufgrund der Reaktionssymmetrie ergeben sich die weiflen
Quadrate durch Spiegelung der experimentellen Daten (schwarze Quadrate). Bei
longitudinal boostinvarianter Expansion sind Yyx und YSMS identisch (Linien).
a) 0.0<Kr<0.1 GeV b) 0.1<K7<0.2 GeV ¢) 0.2<Kr<0.3 GeV d) 0.3<K7<0.4 GeV
e) 0.4<Kr<0.5 GeV.

Interessant ist weiterhin die Frage, ob die Quelle Korrelationen zwischen dem Erzeu-
gungspunkt der Teilchen und deren Impulsen enthilt (dynamische Quelle) oder nicht
(statische Quelle). Hierzu stellt man die sich aus der Yano-Koonin-Geschwindigkeit
ergebende Yano-Koonin-Rapiditét (siehe Gl. A.3) gegen die Pionpaar-Rapiditit dar
(sieche Abb. 5.11). Im Falle einer statischen im Schwerpunktsystem ruhenden Quelle
erwartet man im Schwerpunktsystem eine Yano-Koonin-Rapiditit, die unabhéngig von
der Pionpaar-Rapiditit konstant Null ist [GIBS-95]. Die im CMS-System gemessene
Yano-Koonin-Rapiditét ist aber deutlich von Null verschieden und steigt mit zuneh-
mender Rapiditit der Pionpaare an, woraus die longitudinale Expansion der Quelle
gefolgert werden kann. Dieselbe Darstellung erlaubt aulerdem, Aussagen iiber die lon-
gitudinale Boostinvarianz der Quelle zu treffen: im Falle von longitudinaler Boostinva-
rianz erwartet man, dafl die Yano-Koonin- und die Pionpaar-Rapiditit identisch sind.
Die Daten zeigen dieses Verhalten nicht. Die Unterschiede zwischen der Yano-Koonin-
und der Pionpaar-Rapiditidt werden jedoch mit zunehmendem K7p geringer, so dafl
bei groem K7 anndhernd Boostinvarianz vorliegt. Die beobachteten Abweichungen
der Yano-Koonin-Rapiditéit von der Pionpaar-Rapiditét sind erkldrbar, da bereits die
Rapiditatsverteilung der Pionen nicht die fiir ein boostinvariantes System erwartete
Konstanz zeigt, sondern einen starken Abfall bei kleinen und grolen Rapiditéiten (sie-
he Abb. 5.5). Weiteres Indiz fiir Abweichungen von der longitudinalen Boostinvarianz
der Quelle ist der nicht verschwindende Kreuzterm R, iong [Cha95].
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5.2.2 Der Chaotizitidtsparameter

Die experimentell bestimmte eindimensionale Korrelationsfunktion C5, die nur vom
lorentzinvarianten Impulsunterschied @);,, des Paares abhingt, wird gut durch eine
Exponentialfunktion wiedergegeben:

OZ(Qinu) =1+ )\eiQi”’URin'u (55)

Im Chaotizitdtsparameter A werden dabei alle Effekte zusammengefafit, die zu einer
Reduktion des Korrelationssignales fiihren. Dies sind beispielsweise kohérente Teilchen-
emission, langlebige Resonanzen, starke Endzustandswechselwirkungen, die endliche
Detektorauflosung und Kontamination durch nicht-pionische Teilchen oder sekundér
erzeugte Pionen. Der Korrelationsradius R;,,, dessen Kp-Abhéngigkeit in Tab. 5.1
zusammengefafit ist, gibt in etwa die iiber die drei Komponenten des Impulsunter-
schiedes gemittelte geometrische Ausdehnung der Quelle wieder. Es zeigt sich, dafl der
Quellradius mit zunehmendem K; von 11.6 fm bei Ky = 0.05 GeV auf 9.8 fm bei
Kr = 0.45 GeV abfillt.

KT,min (GeV) KT,max (GQV) Rinv (fm)
0.0 0.1 11.6
0.1 0.2 11.6
0.2 0.3 11.5
0.3 0.4 10.5
0.4 0.5 9.8

Tabelle 5.1: Transversalimpulsabhédngigkeit des invarianten Quellradius R;y,,, wie er
sich aus einer Anpassung der experimentell bestimmten Korrelationsfunktion Cs(Q;ny)
an GI. 5.5 ergibt.

In Abb. 5.12 ist die Transversalimpulsabhéngigkeit von A dargestellt. Wahrend die
schwarzen Kreise das Ergebnis einer Anpassung der eindimensionalen Korrelations-
funktion C%(Qiny) an Gl. 5.5 darstellen, symbolisieren die weilen Kreise den er-
sten, zwischen 5 und 10 MeV gemessenen Datenpunkt. Eine Kontaminationskorrektur
gemaf Gl. 4.4 wurde nicht durchgefiihrt. Wéhrend die Datenpunkte nur eine schwache
Kp-Abhéngigkeit aufweisen, zeigt das Ergebnis der Anpassung eine deutliche K-
Abhéngigkeit. So fillt A mit steigendem K7 von 83 % auf 44 %. Dieses Verhalten 1i8t
sich allein durch die aus Resonanzzerfillen stammenden Pionen nicht erklédren. Sie tra-
gen namlich zu einer Verbreiterung der gemessenen Quelle im Ortsraum bei, was sich in
einer schirferen Korrelation im Impulsraum ausdriicken wiirde. Diese wiederum wiirde
aufgrund der endlichen Impulsauflésung zu einer Abschwichung des mefibaren Korrela-
tionssignales fiihren. Daher wiirde man bei einem mit K7 abnehmenden Anteil der aus
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Abbildung 5.12: Transversalimpulsabhingigkeit des Chaotizitdtsparameters im Rapi-
ditdtsintervall 4< Y, <b5. Die schwarzen Kreise sind das Ergebnis eines Exponentialfits
an die Korrelationsfunktion, wihrend die weilen Kreise den zwischen 5 und 10 MeV
bestimmten Datenpunkt darstellen.

Resonanzzerfillen stammenden Pionen (siehe z.B. [Orn96]) einen Anstieg des Chao-
tizitdtsparameters erwarten. Die Kp-Abhéngigkeit des Chaotizitdtsparameters hingt
jedoch empfindlich von der Art der Untergrundbehandlung und der Coulombkorrektur
ab, was die Interpretation des beobachteten Verhaltens erschwert.

Da die Exponentialanpassung theoretisch nicht gut begriindet ist, 1483t sich der bei klei-
nem ();,, gemessene Datenpunkt ebenfalls als Chaotizitdtsparameter interpretieren. In
diesem Fall stellt man nur eine schwache Kp-Abhéingigkeit fest. Will man den absolu-
ten Werten Bedeutung beimessen, mufl man zunichst eine Kontaminationskorrektur
gemaf Gl. 4.4 durchfithren. Man erhélt bei einem sich aus Abb. 4.22 ergebenden Kon-
taminationsanteil von etwa 50 % A-Werte zwischen 0.8 und 0.9, die mit der Annahme
vollsténdig inkohédrenter Teilchenemission (A = 1) vertréglich sind [Gyu79].

5.2.3 Vergleich mit Modellen

Die Interpretation der Ein- und Zweiteilchenverteilungen in modellunabhéingiger Weise
ist nicht moglich (sieche Abschnitt. 2.3). Es existieren daher zahlreiche Modelle, die
unter bestimmten Annahmen Aussagen iiber das Verhalten von mefbaren Griéflen
machen. Aus der Ubereinstimmung der Daten mit den Modellvorhersagen li8t sich
die Giiltigkeit der Modellannahmen bewerten. Bei guter Ubereinstimmung werden die
Modellparameter durch Anpassung an die Daten festgelegt, was die Interpretation der
Daten im Rahmen des jeweiligen Modells erlaubt.
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Die wichtigsten der derzeit existierenden Modelle sollen hier kurz vorgestellt werden:

e Sinyukov-Modell [Sin89]. Hier wird eine boostinvariante rein longitudinale Ex-
pansion der erzeugten Materie angenommen. In diesem Fall erhélt man eine Ab-
nahme des longitudinalen Korrelationsparameters Ry, mit M7°? (s. Gl. 5.2).
Im Folgenden wird jedoch anhand von Anpassungen der Daten an Modelle, die
transversale Expansion erlauben, gezeigt, dafl die Annahme rein longitudinaler
Expansion nicht ausreichend erscheint.

e Herrmann-Bertsch-Modell [Her95]. In diesem Modell wird eine boostinvarian-
te rein longitudinale Expansion der erzeugten Materie in der sogenannten Pri-
Hadronphase angenommen. Erst wenn die Teilchendichte unter einen (wihlba-
ren) Schwellenwert fillt, geht das System von der Pri-Hadronphase in die konven-
tionelle Hadronphase iiber und die jetzt stattfindenden bindren Hadron-Hadron-
Stofle fithren zu einer globalen Expansion des Systems. In [Her95] kommen Herr-
mann und Bertsch zu der Schluf3folgerung, daf} es im Rahmen eines Modells, das
keine explizite transversale Expansion in der Prd-Hadronphase annimmt, nicht
moglich ist, die experimentellen Daten zu beschreiben.

e Humanic-Modell [Hum96]. In diesem Modell wird implizit eine transver-
sale Expansion in der Prid-Hadronphase angenommen, da Hadron-Hadron-
Wechselwirkungen bereits ab der sehr hohen Teilchendichte von etwa 10 Teil-
chen pro fm? zugelassen werden. Dieser Wert ist deutlich zu hoch, um von einer
konventionellen Hadronphase sprechen zu kénnen. Ein Vergleich zwischen dem
Modell und den experimentellen Daten liefert gute Ubereinstimmung.

e Csorgo-Modell [Cs696]. In diesem hydrodynamischen Modell einer dreidimensio-
nal expandierenden endlichen Quelle wird gezeigt, dafl nicht nur die geometri-
sche Ausdehnung und die endliche Lebensdauer der Quelle die Korrelationsradien
beeinflussen, sondern auch die Ausfriertemperatur und deren Gradienten sowie
gerichteter transversaler Flufi. Die Korrelationsradien werden daher als Homoge-
nitdtsldngen interpretiert, die sich aus einer geometrischen und thermischen Kor-
relationsldnge zusammensetzen. Im Rahmen des sogenannten Core-Halo-Modells
wird auflerdem der Einflufl durch den Zerfall langlebiger Resonanzen auf die Form
der Korrelationsfunktion untersucht.

e Schlei-Modell [Orn96]. Ausgehend von einer expliziten Zustandsgleichung, wie
sie sich aus theoretischen Uberlegungen fiir einen Phaseniibergang erster Ord-
nung von einer partonischen zu einer hadronischen Phase ergibt, bestimmt dieses
thermische Modell die Hyperflichen der Quelle zur Ausfrierzeit und daraus die
dynamischen Eigenschaften der Korrelationsradien. In [Orn96| finden sich, ba-
sierend auf Anpassungen des Modells an Schwefel-Schwefel-Daten, Vorhersagen
fiir Blei-Blei-Reaktionen, die erstaunlich gut mit ersten sehr vorldufigen NA49-
Daten iibereinstimmen. Aufgrund der Vorldufigkeit und der zum damaligen Zeit-
punkt geringen Statistik der Daten (529 Ereignisse) muf} jedoch die in [Orn96]
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getroffene SchluBfolgerung, dal ndmlich die Daten mit der Annahme eines Pha-
seniibergangs zu einem Quark-Gluon-Plasma mit einer Lebensdauer von 3.4 fm
bei einem Ausfriervolumen von 174 fm? vertriiglich sind, ebenfalls als vorliufig
bezeichnet werden. Obwohl auch nicht gezeigt wurde, ob sich deutlich unter-
schiedliche Voraussagen fiir eine Zustandsgleichung ohne Phaseniibergang erge-
ben wiirden, mufl dieses Modell als duflerst interessant bezeichnet werden, da es
als einziges allein aus der Zustandsgleichung und der Annahme von thermischem
und chemischem Gleichgewicht Riickschliisse aus dem hadronischen Endzustand
auf die Quark-Gluon-Plasma-Phase zieht.

e Heinz-Modell [Cha95]. In diesem hydrodynamischen Modell wird ebenso wie im
Csorgo-Modell eine endliche, dreidimensional expandierende Quelle betrachtet.
Der Schwerpunkt der Betrachtungen widmet sich einer weitgehend modellun-
abhéngigen Interpretation der Daten im Rahmen einer quadratischen Sattel-
punktnidherung der Quellverteilungsfunktion. Letztendlich erfolgt aber auch hier
eine Beschrinkung auf eine Klasse von Modellen, die durch Vergleich mit den
Daten auf die Bedingungen der Quelle zur Ausfrierzeit schlieflen lassen.

Im Folgenden wird nun das in Abschnitt 2.3.1 bereits ausfiihrlich vorgestellte Heinz-
Modell an die in dieser Arbeit bestimmten Ein- und Zweiteilchenverteilungen angepaft,
und die sich ergebenden Schluf(folgerungen diskutiert.

Interpretation der Daten im Heinz-Modell

In [Cha95¢] wird im Rahmen des in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Heinz-Modells die
Einteilchenverteilung Py (my,y) wie folgt angenédhert:

R? m
P o< 2 |14 S (A2 = T A (5:6)
o mr  va(m% — m?) 0.5y>
<p |21 _
P17 Tor(T - mr2) — (A2 + T/mr
mit den Bezeichnungen

1 1 mr 1 1 mr

== (1+ i) und = e .
m-w(F) ™ Gt T 52)

Das Modell enthilt also die folgenden vier Parameter: die Temperatur 7', den transver-
salen Quellradius R, die transversale Expansionsgeschwindigkeit vy beim Radius R und
die Breite An der Quelle in Raum-Zeit-Rapiditat. Nimmt man zunéchst an, daf diese
Parameter rapidititsunabhéngig sind, ergibt sich zwischen An und der (aus Abb. 5.5
zu 1.4 bestimmten) gauBlischen Breite Ay der Rapiditétsverteilung der folgende Zu-
sammenhang (siehe letzter Term im Exponenten der Gl. 5.6):

(Ag)? = (An)? + — (5.8)

mr
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Abbildung 5.13: Interpretation der Transversalmassenverteilungen im Heinz-Modell.
a) Anpassung von GI. 5.6 an die experimentelle mp-Verteilung, gezeigt fiir den Fall ver-
schwindenden transversalen Flusses. b) Die Anpassungen gemifi GI. 5.6 bzw. GI. 5.9b
an die Ein- bzw. Zweiteilchenverteilungen fiihren zu der gezeigten streng monoton
fallenden bzw. steigendenden Abhéngigkeit der Temperatur von der transversalen Ex-
pansionsgeschwindigkeit der Quelle.

Mit der experimentell bestimmten mittleren transversalen Masse von my = 0.45 GeV
ergibt sich An = 1.3 £ 0.1 im gesamten realistischen Temperaturbereich zwischen 80
und 180 MeV. Aus der Analyse der Zweiteilchenverteilungen erhélt man typischerweise
R = 6.5 fm (siehe weiter unten). Da vy und 7T stark miteinander korreliert sind, wird
zundchst der in Frage kommende Parameterraum fiir vy und 7 bestimmt. Hierzu
wird die Transversalgeschwindigkeit im Bereich zwischen 0.0 und 0.9 in Schritten von
0.1 festgelegt und die sich durch die Anpassung an die Transversalmassenverteilung
ergebende Temperatur bestimmt (ein Beispiel einer solchen Anpassung fiir den Fall
vp = 0 ist in Abb. 5.13a gezeigt). Auf diese Weise ergibt sich eine mit zunehmendem
transversalen Fluf abfallende Temperatur der Quelle (siche Abb. 5.13b).

Die Festlegung der Modellparameter Lebensdauer 7y, Emissionsdauer A7 und geo-
metrischer Quellradius R erfolgt allein aus den Zweiteilchenverteilungen. Die hierbei
relevanten Gleichungen, die bereits auf Seite 20 vorgestellt wurden, werden der Uber-
sichtlichkeit halber hier noch einmal angegeben:
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Abbildung 5.14: Interpretation der Krp-Abhédngigkeit von R, im Heinz-Modell nach
GL 5.9b. a) 4.0< Y < 45b)45<Y<50c)50<Y<55

Ry ~ AT (5.9a)
Myrv? 1
R ~ R[1+ ;“T cosh (7 — V)] 3 (5.9)
MT 1 1 1
Ry ~ ——cosh(n—Y) — e 2.9
I 7ol T % (n ) cosh? (7 —Y) - (An)Q] (5.9¢)

mit 7 = tanh™" v.

Durch Anpassung dieser Gleichungen an die Kp-Abhéngigkeit der (im FLCMS-System
bestimmten) Yano-Koonin-Korrelationsparameter aus Abb. 5.9b erhiilt man die jewei-
ligen Modellparameter. Im Einzelnen wurde hierbei wie folgt verfahren: Die Tatsache,
daf} die Yano-Koonin-Geschwindigkeit v praktisch keine Kp-Abhingigkeit zeigt, er-
laubt es, zur Bestimmung von 77 = tanh 'v den iiber den gemessenen K;-Bereich
gemittelten Wert von v zu verwenden, der —0.39 £ 0.01 betréigt. Da im FLCMS-
System die mittlere Rapiditéit eines Paares etwa 0 betrégt, ergibt sich der Ausdruck
cosh (7 — Y') = 1.08. Fiir Ay wird der aus den Einteilchenverteilungen bestimmte Wert
von 1.3 verwendet. Gemé&f Gl. 5.9b 148t sich die Kp-Abhéngigkeit von R; mit den zwei

Fitparametern R bzw. % beschreiben (s. P1 bzw. P2 in Abb. 5.14). Auch hier liegt
wieder eine Ambiguitit zwischen Temperatur und transversalem Fluf§ vor, da vy und
T in der Kp-Abhéngigkeit von R nicht unabhéingig voneinander auftreten, sondern
nur in der Kombination v2/T. Nur der funktionale Zusammenhang zwischen vy und T
(sieche Abb. 5.13b) ist somit durch die Anpassung von R, (Kr) an Gl 5.9b bestimmt
und als Kurve in Abb. 5.13b eingetragen. Man sieht, dafl aus den Korrelationen im We-
sentlichen der Wert von vy eingegrenzt wird, jedoch nur geringe Sensitivitdt beziiglich
der Temperatur besteht.

Nachdem nun der funktionale Zusammenhang zwischen vy und 7' sowohl aus den Ein-
als auch aus den Zweiteilchenverteilungen bestimmt wurde, 148t sich durch Schnitt-
punktbildung sowohl vy als auch T zu jeder untersuchten Rapiditét eindeutig und
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Abbildung 5.15: Rapiditédtsabhéngigkeit von a) Temperatur und b) transversalem Fluf3
im Heinz-Modell. ¢) Anpassung von Gl. 5.6 an die experimentelle mp-Verteilung mit
dem in b) bestimmtem transversalen FluB. Als Temperatur ergibt sich durch die An-
passung der in a) gezeigt Wert.

konsistent festlegen. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.15a,b. Man erkennt, dafl sowohl Tem-
peratur als auch transversaler Flufl abnehmen, je weiter man sich von der zentralen
Rapiditét entfernt.

Bei dem hier eingeschlagenen Verfahren zur Bestimmung der Modellparameter ist die
Konsistenz der Ergebnisse aus den Ein- und den Zweiteilchenverteilungen automatisch
gewihrleistet. Es bleibt jedoch zu zeigen, daf} die konsistent gefundenen Werte die
Daten tatséchlich besser beschreiben, als beispielsweise Parametersitze, die durch un-
abhédngige Analyse der Ein- und Zweiteilchenverteilungen gefunden werden konnen.
Hierzu erfolgt analog zu Abb. 5.13a eine Anpassung von Gl. 5.6 an die experimentelle
mp-Verteilung. Dieses Mal wird jedoch der transversale Flufl nicht zu Null angenom-
men, sondern es wird der sich fiir die jeweilige Rapiditdt aus Abb. 5.15b ergebende
Wert verwendet. Das Ergebnis der Anpassung, bei dem sich die in Abb. 5.15a gezeigte
Temperatur ergibt, zeigt Abb. 5.15¢c. Man erkennt deutlich, da} die Anpassung die
Daten sowohl fiir kleine als auch fiir grole my-Werte deutlich besser beschreibt als
beispielsweise Abb. 5.13a. Dieser unabhingige Konsistenztest bestéirkt das gefundene
Ergebnis.

Nachdem somit die Temperatur festliegt, kann aus der Kr-Abhéngigkeit von R)| die
Lebensdauer der Quelle gemafl Gl. 5.9c ermittelt werden. In Abb. 5.16 spiegelt der
Fitparameter P1 die Lebensdauer und der Fitparameter P2 die (fixierte) Temperatur
der Quelle wider. Schlielich wird die mittlere Emissionsdauer A7 der Quelle durch den
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Abbildung 5.16: Interpretation der Kp-Abhéngigkeit von R) im Heinz-Modell nach
Gl 59c.a) 4.0< Y <45b)45<Y<50c¢)50<Y<55

bei groflem Kr gemessenen Datenpunkt von Ry (K7 = 0.35) bestimmt (siehe Abb. 5.8).
Eine Zusammenfassung der angepafiten Modellparameter findet sich in Tabelle 5.2.

Y-Bereich | 4.0 -4.5|4.5-5.0(5.0-5.5
vp | 0.64(5) | 0.56( 5) | 0.52( 5)

T (Me\/) 112 (5) | 108 (5) | 96 ( 5)
R (fm) | 69 (4) | 64(3) | 59(8)

10 (fm/c) | 7.6 (1) | 7.2 (1) 0(2)
A1 (fm/c) | 3.4 (3) | 34(3) | 2.7(6)

Tabelle 5.2: Modellparameter im Heinz-Modell in Abhéngigkeit von der Rapiditét (in
Klammern ist der statistische Fehler in der letzten Stelle angegeben).

Die gefundenen Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren: Der mittlere geometri-
sche Radius der Quelle wird zu 6.4 £0.5 fm bestimmt und ist damit etwas grofler als
der Korrelationsparameter R, , der eine Mischung aus geometrischer und thermischer
Korrelationsldnge darstellt. Tendentiell ist eine Abnahme des geometrischen Radius
mit zunehmender Rapiditit zu erkennen. Der tatséchliche geometrische Radius eines
Bleikernes betriagt Rp, = 1.12 A3 fm = 6.6 fm. Um z.B. R, und Rp, miteinander
vergleichen zu konnen, mufl man Rp, zunichst auf eine Dimension projizieren (da
Ry = \/(%2), s. Gl 2.28a ), wodurch sich fiir Rp; ein um den Faktor V5 reduzierter
Wert ergibt. Der groite im untersuchten kinematischen Intervall gemessene Wert fiir
R, betrigt 5.3 fm. Dieser Wert ist (nach Beriicksichtigung der Projektion auf eine
Dimension) um 80 % grofer als ein Bleikern. Analog ergibt sich, dal der Modellpara-
meter R, dessen maximaler Wert 6.9 fm betrigt, um 130 % grofler als der Radius eines
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Bleikernes ist. Das gefundene Ergebnis, daf§ ndmlich die Quelle zur Ausfrierzeit etwa
den doppelten Radius (und damit das achtfache Volumen) eines Bleikernes besitzt,
kann man ohne die Annahme von starkem transversalem Flufl vor dem Ausfrieren der
Quelle nicht erkldren. Diese Annahme wird durch den als tatséchlich grofy gefundenen
transversalen Flufl vy (s. Tab. 5.2) bestétigt.

Die Lebensdauer der Quelle, die im Mittel zu 7.4 + 0.2 fm/c bestimmt wird, ist eben-
falls im Bereich der hochsten Teilchendichte am gréfiten. Die mittlere Emissionsdauer,
die sich mit 3.2 £ 0.4 fm/c als deutlich von Null verschieden ergibt, 148t innerhalb
der statistischen Fehler keine Rapiditidtsabhingigkeit erkennen. Unter der Annahme
verschwindenden transversalen Flusses erhilt man Temperaturen von bis zu 190 MeV.
Diese Annahme ist jedoch mit der K;-Abhéngigkeit der Korrelationsparameter nicht
vertriglich. Bei einer konsistenten Beschreibung der Ein- und Zweiteilchenverteilungen
findet man eine grofle gerichtete transversale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Quelle,
die zwischen 50 und 65 Prozent der Lichtgeschwindigkeit betrégt. Sie ist umso gerin-
ger, je weiter man von der zentralen Rapiditéit entfernt ist. Mit diesem transversalem
Flul ergibt sich eine Quelltemperatur zwischen 110 und 90 MeV, die ebenfalls mit
zunehmender Rapiditdt abnimmt.

Das hier zur Anpassung an die Daten verwendete Modell vernachlissigt allerdings
Effekte, die durch Resonanzzerfille hervorgerufen werden. Ein neueres vorldufiges Mo-
dell, das diese Effekte mitberiicksichtigt, zeigt jedoch, dafi die Kp-Abhéngigkeit der
Radiusparameter vor allem durch den Zerfall der w-Resonanz beeinflufit wird [Wie97].
Es ist daher durchaus denkbar, daf} der jetzt als grofl gefundene transversale Flufl zum
Teil durch den Zerfall von Resonanzen erkléirt werden kann. Der tatséichliche transver-
sale Flufl wire dann niedriger, was wiederum héhere Quelltemperaturen zuliefie.

5.3 Korrelationsintegrale

Die experimentelle Bestimmung der Korrelationsintegrale erfolgt, wie in Abschnitt 2.4
beschrieben, in Form des Star-Integrals. Hierzu wird der Sphérenindex in Abhéngigkeit
des Sphérenradius € sowohl fiir die Signal- als auch fiir die Referenzverteilung bestimmt,
woraus sich das Star-Integral nach GIl. 2.61 ergibt. Die Mittelung des Sphérenindex
der Referenzverteilung erfolgte iiber 20 Ereignisse. Um weitgehend von Kontamina-
tionen durch Sekundérwechselwirkungen unabhingig zu sein, wurde ein maximaler
Spurabstand von 3 cm in der Driftrichtung am Vertex verlangt. Auflerdem wurde
eine minimale Spurldnge von 200 cm gefordert, um nur Spuren zu verwenden, de-
ren Position mit hoher Genauigkeit bekannt ist. Auflerdem wurde ein minimaler

Zweispurabstand von 2 cm in der Mitte der TPC gefordert, was der Auflésung des
Detektors entspricht (sieche Abb. 3.6). Wird dieser Schnitt nicht verwendet, wird die
Anzahl der Teilchen in der Signalverteilung fiir kleine Radien € unterschétzt, was zu
einer Vergroflerung im Star-Integral fiihrt. Auf den Effekt der Coulomb-Korrelationen
wurde nicht korrigiert, da die Coulomb-Wechselwirkung bereits ab 3 Teilchen ana-
lytisch nicht mehr 16sbar ist (Vielteilchenproblem). Eine Untergrundkorrektur wurde
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Abbildung 5.17: Abhéngigkeit der Korrelationsintegrale von der Ordnung n fiir ver-
schiedene Ladungskombinationen. Gezeigt sind die Ordnungen 2 (Kreise), 3 (Quadra-
te), 4 (Dreiecke) und 5 (Rauten) fiir a) geladene Teilchen b) Teilchen unterschiedlicher
Ladung (s. Text) ¢) negative Teilchen d) positive Teilchen

ebenfalls nicht durchgefiihrt, so dafl die gezeigten Ergebnisse fiir Hadronen, nicht je-
doch fiir Pionen giiltig sind. Der Einflul der endlichen Impulsauflésung, der bereits
im Falle der Zweiteilchen-Korrelationen duflerst gering war (siehe Abschnitt 4.4.2),
wurde ebenfalls vernachléssigt. Als Datenmenge wurden 30k Ereignisse der Strahl-
periode 1995 verwendet. Die Star-Integrale wurden bis zur fiinften Ordnung in vier
verschiedenen Ladungskombinationen berechnet: a) geladen, b) gemischt, ¢) negativ
und d) positiv. In der Ladungskombination geladen tragen siamtlichen geladenen Teil-
chen zum Korrelationsintegral bei. Negativ (bzw. positiv) bedeutet, dafi ausschlieflich



5.3 Korrelationsintegrale 105

c 1 T B L L L L B
LL - a)n=2 1 b)n=3 ]
£08[ T ]

0.6 - 1 |
: | X
0.41 1 8
ae | F
0 ME—M@Q%%—HHH% i

- Cc)n=4 T d)n=5 ]
0.8 ) j T ) ¢ y
i 1 ? ]

0.6 - Aﬁ T 4 g
- Air: T ¢ 1
0.4 NG T o8 p
- - T Aé 1
0.2 éga T £ :
O ?Q,@’ail.’l:u.f""A"‘T:‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | H\H%m HH\‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HH%

2 3 4 2 3 4 5
1 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10
1/Q° (GeV™?)
nv

Abbildung 5.18: Abhéngigkeit der Korrelationsintegrale von der Ladungskombination
in verschiedenen Ordnungen n. Gezeigt sind die vier Ladungskombinationen gemischt
(Quadrate), geladen (Kreise), positiv (Rauten) und negativ (Dreiecke) fiir a) n = 2
b)n=3¢)n=4d)n=5

negativ (bzw. positiv) geladene Teilchen verwendet wurden. Im Falle gemischt wer-
den Kombinationen aus gemischt geladenen g-Tupeln gebildet. ’Gemischt’ bedeutet
im Falle ¢ > 2, daf das zentrale Teilchen positiv (bzw. negativ) ist, und alle anderen
Teilchen negativ (bzw. positiv) sind.

Abbildung 5.17 zeigt das Star-Integral in den Ordnungen 2 < ¢ < 5 fiir die vier
Ladungskombinationen. In allen Ladungskombinationen beobachtet man, daf sich in
hoheren Ordnungen gréfere Werte des Korrelationsintegrals ergeben. Dieses Verhalten
ist aus der Definition des Star-Integrals Gl. 2.61 nicht ohne weiteres ersichtlich, da die
Ordnung ¢ sowohl im Zihler als auch im Nenner auftritt. Daf} ein solches Verhalten
jedoch bei Abwesenheit originérer Vielteilchenkorrelationen zu erwarten ist, sieht man
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Abbildung 5.19: Abschéitzung der origindren Vielteilchenkorrelationen durch Korre-
lationsintegrale. Die in verschiedenen Ordnungen n gezeigten Korrelationsintegrale
(Kreise) sind mit den sich unter der Annahme verschwindender originérer Vielteil-

chenkorrelationen aus F, ergebenden Werten verglichen (Linien). a) n = 2 b) n = 3
c)n=4d)n=5

an den Gln. 2.67, aus denen fiir F, > 1 die strikte Ungleichung Fy > Fy > F3 > F}
folgt.

Von Interesse ist dariiberhinaus die Abhéngigkeit der Korrelationsintegrale von der
Ladungskombination. Wie aus Abbildung 5.18 ersichtlich, nimmt in allen betrachteten
Ordnungen das Korrelationsintegral in der Reihenfolge gemischt, geladen, positiv, ne-
gativ zu. Dieses Verhalten ist mit der Annahme, dafl Bose-Einstein-Korrelationen die
Quelle des Intermittenz-Phinomens sind, vertréglich. In diesem Falle zeigen ndmlich
gemischt geladene g-Tupel die geringste Korrelation, da hierbei explizit auf minde-
stens zwei nicht-identische Teilchen selektiert wird. Geladene g-Tupel werden zwar
nicht explizit auf Nicht-Identitdt der Teilchen selektiert; es ergeben sich jedoch zufélli-
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gerweise derartige Teilchenpaarungen. Nur im Falle negativ bzw. positiv schlieft man
ladungsunterschiedliche Teilchen unter den betrachteten g-Tupeln mit Sicherheit aus.
Die Tatsache, dal die Ladungskombination negativ in allen Ordnungen eine stérke-
re Korrelation als positiv zeigt, ist jedoch nicht zufillig. Die Erkldrung findet sich in
dem aufgrund der fehlenden Teilchenidentifizierung nicht beriicksichtigten Anteil von
Protonen. Somit ist der Anteil der nicht-identischen g-Tupel fiir positive Ladungskom-
binationen gréfler als fiir negative, was zu dem beobachteten Korrelationsverhalten
fiihrt.

Abschlieflend soll untersucht werden, wie grofl der Anteil der origindren Vielteilchen-
korrelationen ist. Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, ergeben sich im Falle der Abwesen-
heit originérer Vielteilchenkorrelationen die Gln. 2.67. Stellt man also die gemessenen
Integrale Fj, F, und Fj als Funktion von F, dar, so 1af}t sich mithilfe dieser Glei-
chungen auf die An- oder Abwesenheit origindrer Vielteilchenkorrelationen schlieflen.
Abbildung 5.19 stellt diesen Zusammenhang dar. Die durchgezogene Linie zeigt den
im Falle der Abwesenheit originérer Vielteilchenkorrelationen erwarteten theoretischen
Verlauf. Hierfiir wurde als Bezugsgréfle das experimentell bestimmte Korrelationsinte-
gral F;, verwendet. Man erkennt, dafl die Abweichungen der experimentell bestimmten
Korrelationsintegrale von dem theoretisch erwarteten Verlauf duflerst gering sind, was
auf einen geringen Beitrag originirer Vielteilchenkorrelationen schlieflen 148¢.



Zusammenfassung

Diese Arbeit befafit sich mit der rdumlichen und zeitlichen Dynamik einer ultrarelati-
vistischen Schwerionenkollision. Das experimentelle Material, das dieser Arbeit zugrun-
de liegt, wurde in dem am Super-Proton-Synchrotron am CERN stattfindenden Expe-
riment NA49 gewonnen. Dieses in internationaler Kollaboration durchgefiihrte Fixed-
Target-Experiment war Ende 1994, als es erstmals Daten von Blei-Blei-Kollisionen bei
einer Strahlenergie von 158 GeV lieferte, zundchst nur zur Hélfte aufgebaut. Ende
1995, als das Experiment dem Design-Aufbau entsprach, wurden die fiir diese Arbeit
relevanten Daten genommen.

Das Experiment zeichnet sich gegeniiber anderen Experimenten vor allem durch seine
grofle geometrische Akzeptanz aus. Dadurch ist eine nahezu vollsténdige Vermessung
des hadronischen Endzustandes der Reaktion moglich, was Riickschliisse auf die Bedin-
gungen zum Zeitpunkt der Reaktion erlaubt. Zentrale Motivation dieses Experimentes
ist die Suche nach einem Phaseniibergang von rein hadronischer Materie zu einer Pha-
se quasifreier Quarks und Gluonen, dem sogenannten Quark-Gluon-Plasma. Dieser
Phaseniibergang wird von theoretischen Modellen im Rahmen der Quantenchromody-
namik unter bestimmten Bedingungen (groe Energiedichten bei ausreichend grofien
Reaktionsvolumina) vorausgesagt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse lassen sich inhaltlich in vier Hauptpunk-
ten zusammenfassen:

e Einzelereignis-Analyse. Um zu verhindern, dafl die QGP-Signaturen durch
Mittelung iiber viele Ereignisse verloren gehen, werden bei dieser Analyse aus
im Einzelereignis bestimmten Groéflen Ereignis-Verteilungen in diesen Groflen
gebildet. In diesen Verteilungen sucht man nach Anzeichen fiir mehrkompo-
nentige Strukturen, wie sie bei Vorliegen von unterschiedlichen Ereignisklassen
(z.B. Ereignisse mit und ohne Phaseniibergang) auftreten sollten. Die hierbei
in den Main-TPCs untersuchten Grofien (Multiplizitéit, mittlerer Transversalim-
puls) lassen derartige mehrkomponentige Strukturen nicht erkennen. Allerdings
bleibt hier das Vorliegen einer besseren Statistik abzuwarten, bevor endgiiltige
Aussagen mittels der Einzelereignis-Analyse getroffen werden kénnen.

e Einteilchenverteilungen. Entsprechend der geometrischen Akzeptanz der
Main-TPCs wurden Einteilchenverteilungen bestimmt, die den gesamten Bereich
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der Vorwirtshemisphére abdecken. Aufgrund der Reaktionssymmetrie bei Blei-
Blei-Kollisionen konnen dadurch Rapiditéts- und Transversalmassenverteilungen
gezeigt werden, die sich {iber den gesamten Rapiditédtsbereich erstrecken. Ein
Vergleich mit den Daten, die in den Vertex-TPCs gewonnen wurden, zeigt gute
Ubereinstimmung.

Negative Hadronen. Ein Vergleich der Rapidititsverteilung negativer Ha-
dronen mit der bei NA35 in Schwefel-Schwefel-Reaktionen bestimmten Vertei-
lung zeigt, dal bei NA49 mit 712 4+ 36 etwa 7.3 +0.4 mal mehr Teilchen pro-
duziert werden. Dieser Faktor ist etwas hoher, als man es aufgrund einer li-
nearen Abhingigkeit der Teilchenproduktion von der Target- bzw. Projektil-
Nukleonenzahl erwarten wiirde. Die Breite der Rapiditédtsverteilung, die mit 1.4
Einheiten in etwa mit der bei NA35 bestimmten Breite vertréglich ist, kann in
Modellen mit longitudinaler Expansion, nicht jedoch in statischen Modellen, er-
klart werden. Die Temperatur, die sich durch exponentielle Anpassung an die
Transversalmassenspektren ergibt, erreicht einen Maximalwert von 225 MeV im
Bereich der Rapiditét des Schwerpunktsystems und nimmt nach auflen hin ab.

Protonen. Die Rapidititsverteilung der Protonen deutet auf teilweise Trans-
parenz des Targetkerns hin. Die effektive Temperatur der Protonen erreicht
im Bereich der Rapiditdt des Schwerpunktsystems ihren Maximalwert von
275 £ 18 MeV und sinkt nach auflen hin ab. Dieser Wert liegt im Vergleich zu
der in Schwefel-Schwefel-Reaktionen gemessenen Temperatur von 180 4+ 14 MeV
deutlich hoher, was als Anzeichen fiir kollektiven transversalen Flufl gewertet
werden kann.

e Zweiteilchenkorrelationen. Die den Hauptbestandteil dieser Arbeit ausma-
chende Analyse der Zweiteilchenkorrelationen sowie die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse lassen sich in vier Kernpunkten wie folgt zusammenfassen:

Parametrisierungen. Neben der den nichtverschwindenden Kreuzterm enthal-
tenden Parametrisierung nach Bertsch-Pratt wurde die urspriinglich von Yano-
Koonin fiir statische Quellen entwickelte und von Podgoretsky auf dynamische
Quellen verallgemeinerte Parametrisierung verwendet. In beiden Fillen erfolg-
te die Bestimmung der Korrelationsradien aufgrund der ausgezeichneten Sta-
tistik des Datenmaterials differentiell in drei Komponenten des Impulsunter-
schiedes. Wihrend bei der Bertsch-Pratt-Parametrisierung rdumliche und zeitli-
che Anteile der Quelle mischen, sind diese in den Yano-Koonin-Variablen prak-
tisch vollstdndig entkoppelt und dariiberhinaus vom gew#hlten Bezugssystem
unabhéngig, was deren Interpretation erleichtert. Die Bestimmung der Korrelati-
onsradien erfolgte differentiell in Abhéingigkeit vom mittleren Transversalimpuls
und von der mittleren Rapiditdt des Paares. Zur Verifizierung der Fitprozedur
wurden die Bose-Einstein-Radien in mehreren Bezugssystemen bestimmt. Aufler-
dem erfolgte eine Uberpriifung der Gleichungen, die sich aus der Aquivalenz der
beiden Parametrisierungen ergibt. Beide Tests lieferten konsistente Ergebnisse.
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Korrekturen. Vor der Bestimmung der Korrelationsradien miissen zahlrei-
che Effekte beriicksichtigt werden. Hierzu gehort die endliche Zweispurauflésung
des Detektors von 2 cm, die sich nur auf Paare mit Q;,, < 5 MeV aus-
wirkt, und auf die korrigiert wurde. Weiterhin wurde der Einflu der endli-
chen Zweiteilchen-Impulsauflésung untersucht. Monte-Carlo-Untersuchungen er-
geben, daf} sie mit etwa 7 MeV einen vernachléssigenden Einflufl auf die Kor-
relationsradien hat. Aulerdem wurden nicht-pionische Teilchen durch Verwen-
dung der dE/dz-Information der Main-TPC weitgehend unterdriickt. Die Zusatz-
Bedingung, die sich fiir die Trajektorien von Primérvertexspuren ergibt, erlaubt
es, bei der Bestimmung des Teilchenimpulses Sekundérteilchen zum Teil zu eli-
minieren. Eine detaillierte Untersuchung der Coulomb-Korrelationen zeigt, daf3
der Gamov-Faktor, der fiir punktformige Quellen nicht-relativistischer isolier-
ter Pionpaare gilt, zur Beschreibung der m+7 -Korrelationen ungeeignet ist.
Im Rahmen eines Modells fiir ausgedehnte Quellen kann gezeigt werden, dafl
die 777~ -Coulomb-Korrelationsfunktion und das Reziproke der 7~ 7~ -Coulomb-
Korrelationsfunktion annidhernd identisch sind, und beide Korrekturfunktio-
nen anndhernd identische Korrelationsradien liefern. Deshalb konnte die drei-
dimensionale Coulomb-Korrektur mithilfe der experimentell bestimmten 7tz -
Korrelationen durchgefiihrt werden.

Ergebnisse. Die mit diesen Korrekturen erhaltenen Korrelationsradien zei-
gen eine starke Kp-Abh#ngigkeit in longitudinaler Richtung, was als longitu-
dinale Expansion der Quelle gewertet werden kann. Statische Modelle kénnen
das beobachtete Verhalten nicht beschreiben. In transversaler Richtung hinge-
gen wird eine schwache Kp-Abhéngigkeit beobachtet. Dieses Verhalten deutet auf
ein transversales Geschwindigkeitsfeld hin, welches durch Resonanzzerfille oder
durch Sekundirwechselwirkungen der erzeugten Teilchen entweder untereinan-
der oder mit nicht an der Reaktion beteiligten Nukleonen verursacht werden
kann. Das bei Vorliegen von Azimuthalsymmetrie vorhergesagte Verschwinden
der Kreuzterme mit Side-Komponente konnte tatsichlich beobachtet werden.
Das Nicht-Verschwinden des Out-Long-Kreuzterms ist ein erster Hinweis auf die
nicht vollstdndige Boostinvarianz der Quelle. Ein weiteres Indiz hierfiir liefert
die Yano-Koonin-Rapiditét, die von der Paarrapiditit im Schwerpunktsystem
abweicht. Die Rapiditdtsabhingigkeit der im Schwerpunktsystem der Reaktion
gemessenen Yano-Koonin-Rapiditét ist aulerdem ein Hinweis auf eine Quelle, die
Korrelationen zwischen Erzeugungspunkt der Teilchen und deren Impuls enthélt
(dynamische Quelle).

Modellinterpretation. In einer Parametrisierung einer dynamischen Quelle
[Cha95], die simultan an die Ein- und Zweiteilchenverteilungen angepafit wurde,
ergibt sich eine mittlere Emissionsdauer der Quelle, die mit etwa 3 fm/c erstma-
lig als von Null verschieden bestimmt wurde. Die Zeit zwischen der Formation
der Hadronen und deren letzter Wechselwirkung, die sogenannte Ausfrierzeit,
wird zu 7.4 fm/c bestimmt. Der transversale Quellradius zum Ausfrierzeitpunkt
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ergibt sich zu 6.5 fm. Daraus ergibt sich, daf} die pion-emittierende Quelle et-
wa das achtfache Volumen eines Bleikernes besitzt. Dies wiederum ist nur zu
verstehen, wenn bereits vor dem Ausfrieren starker transversaler Flufl auftritt.
Tatséchlich wird die transversale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Quelle zum
Ausfrierzeitpunkt mit 60 % der Lichtgeschwindigkeit als grofl bestimmt.

e Vielteilchenkorrelationen. Bei den Vielteilchenkorrelationen steht die Fra-
ge nach der Ursache dieser Korrelationen im Vordergrund. Falls ein Ubergang
zu einer QGP-Phase auftritt, kénnten Vielteilchenkorrelationen auftreten, die
durch herkémmliche Phénomene nicht erkldrbar wéren. Die Analyse ergibt je-
doch, daf} die beobachteten Vielteilchenkorrelationen weitgehend mit der An-
nahme von Bose-Einstein-Korrelationen als Quelle des Intermittenz-Phéinomens
vertriglich sind. Der Anteil der origindren Vielteilchenkorrelationen wird als ge-
ring eingeschétzt.

Hinsichtlich der Frage nach dem Auftreten einer Q@ GP-Phase bleibt zusammenfassend
festzustellen:

Die im Ring-Kalorimeter bestimmte mittlere Energiedichte liefert im Bjorken-Modell
einen Wert von 2.9 GeV/fm? und ist damit vergleichbar mit Energiedichten, die bei
Schwefel-Gold-Reaktionen bei einer Strahlenergie von 200 GeV /A erreicht wurden, al-
lerdings bei einem in Blei-Blei-Reaktionen etwa dreimal groferen reaktiven Volumen.
Die Anpassung des hydrodynamischen Modells von Heinz an die Transversalmassen-
verteilungen ergibt bei Annahme verschwindenden transversalen Flusses eine effektive
Temperatur von T = 190 MeV. Damit liegen Bedingungen vor, die gemifi QCD-
Gitterrechnungen (unter stark vereinfachten Annahmen, wie zum Beispiel unendlich
grofie Reaktionsvolumina) zu einem QGP-Phaseniibergang fiihren sollten. Aufgrund
der in dieser Arbeit vorgestellten Daten kann das Vorliegen einer (QGP-Phase aber
nicht bewiesen werden. Es besteht jedoch nach wie vor die Moglichkeit, dafl ein Pha-
seniibergang nur in einem kleinen Bruchteil aller aufgezeichneten Ereignisse stattfindet,
und somit bei der Mittelung iiber viele Ereignisse die QGP-Signaturen verloren gehen.
Fiir derartige Untersuchungen war die zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Arbeit
vorliegende Statistik nicht ausreichend.

Falls auch diese weitergehenden Untersuchungen die Beantwortung der Frage nach
dem Quark-Gluon-Plasma nicht eindeutig zulassen, mufl man die Experimente an den
Beschleunigern der néchsten Generation abwarten. Hierzu gehéren RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) in Brookhaven sowie LHC (Large Hadron Collider) am CERN.
Auf Ergebnisse, die diese Beschleuniger liefern werden, darf man schon heute gespannt
sein.



Anhang A

Bezugssysteme und kinematische
Variablen

Sei S das Bezugssystem des Betrachters (Laborsystem), in dem ein Teilchen die Vie-
rerimpulskomponenten p = (E,py, py,p,) habe und S’ ein sich mit relativistischer
Boost-Geschwindigkeit  in z-Richtung bewegendes Bezugssystem (z.B. CMS- oder
LCMS-System), in dem das Teilchen die Viererimpulskomponenten p' = (E', p,, pl,, p,)
habe. Die Lorentztransformation von p nach p' lautet dann:

v 00 —py
p = 8 (1) (1) 8 p wobei y= \/1%7& (A1)
—By 00 v

Die Rapiditiat YV = %ln %ﬁi eines Teilchens transformiert sich damit wie folgt:

Y=Y -Y, (A.2)
mit der Boost-Rapiditit

Y, = %m % (A.3)
Durch Auflésen von Gl. A.3 nach 3 erhélt man:

# =tanhY, sowie < =coshY, (A.4)

Gemifl Gl. A.1 148t ein Lorentz-Boost in z-Richtung die transversalen Impulskompo-
nenten p, und p, unverdndert, wihrend sich E und p, zusammen mit Gl. A.4 wie folgt
transformieren:

E'=~(E — fp,) = EcoshY, — p,sinhY, (A.5)

P, =7(p, — BE) = p,cosh Y, — Esinh Y, (A.6)
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Zur Beschreibung von Korrelationen zweier Teilchen mit im Laborsystem (LAB) de-
finierten Viererimpulsen p; und p; und Masse m werden folgende Bezeichnungen ein-
gefiihrt:

K, 0

K= (Ko,f?) =L(Ei+Eypi+ps) , K=K +Kj=| K, |[+| 0 (A.7)
0 K,
L. Qe 0

Q=(Q0,Q)=(E1—Eypr—p2) » @=Q1+Q =] Qy [+| 0 (A.8)
0 Q.

Fiir den lorentzinvarianten Impulsunterschied Q;,, gilt:

Qino =V —Q3 + Q2 = /M2, —4m? mit M, = 2\ K2 — K2 (A.9)

Die von Bertsch vorgeschlagene Parametrisierung des Impulsunterschiedes in orthogo-
nale Komponenten (siehe Seite 16) lautet im Laborsystem:

o 7 |Qme — Qme|
Qsice = QL x K| = (A.10)
VEZ+ K2
- - K+ QU K,
Qout = QJ_ : Kﬁ - Q Qy Y (All)

Qﬁ,ﬁf - Q. (A.12)

Im Gegensatz zu Qgqe und oy, die nur iiber transversale Impulskomponenten de-
finiert sind und damit von einem Boost in z-Richtung unabhingig sind, ist Qjong
nicht lorentzinvariant. So ist das CMS-System mit der Rapiditét Y;, (midrapidity) ge-
geniiber dem Laborsystem geboostet. Im LCMS-System betréigt die Boost-Rapiditét
%(Yl + Y5) mit Y3, Y5 den Rapiditéiten der beiden Teilchen. Setzt man die jeweilige
Boost-Rapiditat in Gl. A.6 ein, so ergibt sich mit GI. A.12:

Qlong’ = QzcoshY,, — QqsinhY,, (A.13)
Y1+ Y; Y1+ Y;
QU = Qecosh (F0=2) = Qosink (~22) (A.14)

Die von Yano-Koonin vorgeschlagene Zerlegung des Viererimpulsunterschiedes (sie-
he Seite 16) verwendet die voneinander abhiingigen Variablen Qy, Q. = |@.]| =
V@7 + Q5 und Q) = |Cj||| = Qiong- @1 ist invariant gegeniiber Boosts in Strahlrichtung
und Q| transformiert sich nach GIl. A.13 und A.14. Fiir @, folgt:

(?MS = (QocoshY,, —@Q,sinhY,, (A.15)

Y, +Y5 Y, +Y5
$m = Queosh (V2 12) — usinn (HE12) (A.16)




Anhang B

Die vollstandige
Monte-Carlo-Simulation

Zur Bestimmung diverser Korrekturen der Ein- und Zweiteilchenverteilungen (Rekon-
struktionseffizienz, Impulsauflésung und Untergrundanteil) ist man auf Simulationen
angewiesen. Daher ist es notwendig, vollstindige Monte-Carlo-Ketten aufzubauen,
die die zu korrigierenden Verteilungen ausreichend gut wiedergeben. Eine derartige
vollstindige Monte-Carlo-Kette besteht typischerweise aus einem Ereignisgenerator
(hier: VENUS), der die Kern-Kern-Reaktion bei der gewiinschten Energie modelliert
und stabile und instabile Hadronen und Resonanzen liefert. Ist man an Zweiteilchen-
korrelationen interessiert, bendtigt man meist ein weiteres Modell (hier: QBEC), das
diese Korrelationen simuliert, da viele Ereignisgeneratoren nicht in der Lage sind,
Zweiteilchenkorrelationen zu beriicksichtigen. Anschliefend werden die erzeugten Teil-
chen in ein Programm zur Simulation des experimentellen Aufbaus (hier: GEANT)
eingespeist, welches die Wechselwirkungen der Teilchen mit dem Detektormaterial
simuliert und instabile Teilchen zerfallen 1af3t. Ist man auflerdem an der Response
der einzelnen Detektoren auf die ankommenden Teilchen interessiert, bedarf es ei-
nes weiteren detektorspezifischen Simulationsprogrammes (hier: MTSIM). Dieses lie-
fert einen zu tatsichlichen Daten identischen Output, so dafl nun die herkémmlichen
Rekonstruktions- und Analyseprogramme verwendet werden kénnen.

Der Ereignisgenerator

Derzeit existieren zahlreiche unterschiedliche Modelle, die die Dynamik einer ultrarela-
tivistischen Kern-Kern-Reaktionen zu beschreiben versuchen. Sie basieren entweder auf
der Gribov-Regge Theorie GRT (Dual-Parton Modell [Cap87], Quark-Gluon-String-
Modell [Kai9l], VENUS [Wer93|), der klassischen Stringtheorie (FRITIOF [And87],
ATTILA [Gyu87]) oder storungstheoretischen QCD-Rechnungen (HIJING [Wan91]).
Dariiberhinaus existieren molekulare dynamische Modelle (RQMD [Sor89, Sor95],
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HIJET [Sho89]), die nur Kern-Kern-Streuungen beschreiben; Nukleon-Nukleon Streu-
ungen werden entweder parametrisiert oder von anderen Modellen beschrieben.

Wiihrend die Parameter der phinomenologischen Modelle (wie z.B. GRT-basierte Mo-
delle) durch Anpassung an experimentelle Daten fixiert werden, betrachten mikrosko-
pische Modelle einen Schwerionenstof als Superposition binérer Parton-Parton-Stof3e.
Partonen sind abhingig vom jeweiligen Modell Quarks, Diquarks oder Strings. Die
Wechselwirkung zwischen den Partonen erfolgt ebenfalls modellabhéngig entweder in
Form von Resonanzen oder von Strings. Auch bei der Art der Stringformation und
-fragmentation unterscheiden sich die einzelnen Modelle. Wechselwirkung der erzeug-
ten Teilchen untereinander (rescattering) oder mit nicht unmittelbar an der Reaktion
beteiligten Nukleonen (cascading) findet ebenfalls nur in einem Teil der Modelle statt.
Im Folgenden wird der in dieser Arbeit verwendete Ereignisgenerator VENUS 4.12
genauer vorgestellt.

L 10° ~ 400
= L
S >
~ 3 L
Z 10 -
T = 30 [
a i
£ 10 i
; -
. 200 —_o_
o = ——
Z 10 i ——
4 . -
3 100 [~
10 i
10-57\\\\‘\\\\‘\-‘-’-\‘\(:\5\']75 07‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 05 1 15 2 3 4 5 6
m_-m_(GeV) Y.

Abbildung B.1: a) Von VENUS erzeugte und mittels GEANT in die MTPC propa-
gierte Transversalmassenverteilung von negativ geladenen Hadronen (nr~, K~ und p).
Die Datenpunkte (Kreise), an die eine Exponentialfunktion (Linie) angepafit wurde,
sind mit zunehmender Rapiditéit jeweils mit einem Faktor 0.1 skaliert worden. b) Ra-
piditidtsabhédngigkeit des Temperaturparameters negativ geladener Hadronen.

VENUS (Very Energetic NU clear Scattering), ein in relativistischer Quantentheorie
formuliertes phédnomenologisches Modell, gehort zur Klasse der GRT-Modelle. Die Pa-
rameter zur Quark-Quark- bzw. Quark-Diquark-Streuung wurden durch Daten aus den
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ete” — bzw. Lepton-Nukleon-Streuexperimenten festgelegt. Zunéchst wird die Geome-
trie durch eine Parametrisierung der Dichteverteilung des Projektil- und des Target-
kerns festgelegt. Sind Projektil- und Targetnukleonen ausreichend nahe beieinander,
wird die Wechselwirkung durch Stringerzeugung mittels Farbaustausch beschrieben.
Die farbigen Strings brechen schliefilich nach dem ko- und eichinvarianten energie-
und impulserhaltenden AMOR-Modell [Art74] auf. Dabei entstehen entweder weitere
Strings, die iterativ fragmentieren, oder aber farblose Hadronen oder Resonanzen. Die
erzeugten Objekte wechselwirken anschlielend durch cascading und rescattering. Das
VENUS-Modell beschreibt die bei ultrarelativistischen Blei-Blei-Reaktionen gemesse-
nen Einteilchenverteilungen ausreichend gut (vgl. Abb. B.1 und Abb. 5.3). Zwei- und
Mehrteilchenkorrelationen werden von VENUS jedoch nicht wiedergegeben, so dafl
man hier auf andere Simulationsprogramme angewiesen ist (siehe néchster Abschnitt).

Simulation der Zweiteilchen-Korrelationen

Der Ereignisgenerator VENUS 4.12 beriicksichtigt durch die Quantenstatistik oder
durch Coulombwechselwirkungen hervorgerufene Zweiteilchenkorrelationen nicht. Aus
diesem Grunde wurde auf das Programm QBEC (Q;,,-dependant Bose-Einstein
& Coulomb Correlations) zuriickgegriffen [Kad92], welches die Impulse von Teil-
chen simulierter Ereignisse unter Beriicksichtigung von Coulomb- und Bose-Einstein-
Wechselwirkungen modifiziert. Neben dieser Methode gibt es andere Verfahren, die zu
gegebenem invarianten Impulsunterschied () Gewichte entsprechend der Bose-Einstein-
Statistik und der Coulombwechselwirkung berechnen, ohne die urspriinglichen Impulse
zu veréndern (siehe z.B. [Pra86b]). Die hier verwendete Vorgehensweise hat jedoch den
Vorteil, daf} die die Korrelationen enthaltenden simulierten Ereignisse mit den auch fiir
die Daten verwendeten HBT-Analyse- und Fitprogrammen bearbeitet werden konnen,
wodurch ein erhéhtes Mafl an Konsistenz gewihrleistet ist.

Die Modifizierung der Teilchenimpulse erfolgt dabei wie folgt: Zunéichst wird eine Para-
metrisierung der Phasenraumdichte f(@Q) derart gewéhlt, daB fiir kleine @) die Anzahl
der unmodifizierten Teilchenpaare proportional zum Phasenraumvolumen ist und fiir
grofle () die Phasenraumdichte verschwindet:

Q? 1, Q fnax + 8m?

v P0G,

Qmax %zam + 4m2

fQ) = ) (B.1)

mit n = {1,2} !, m der Teilchenmasse und @4, dem Impulsunterschied, bei dem die
Phasenraumdichte maximal wird. @),,q, ist somit ein Parameter, durch den sich die
Parametrisierung an experimentell bestimmte Phasenraumverteilungen anpassen 14f3t.
Fiir jedes aus gleichgeladenen Teilchen bestehende Teilchenpaar (i,j) (i,j = {1,2,3,...,N},

!Die in dieser Arbeit benutzte Parametrisierung verwendet n = 1
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i # jund N die Zahl aller Teilchen) mit Impulsunterschied Q"ld wird nun ein modifizier-
ter Impulsunterschied Q" geméf folgender Integralglelchung numerisch bestimmt:

Q;;]gd Qe
[ 1@de= [ 1@CQG@dQ (B2

Fiir die Zweiteilchenkorrelationsfunktion Cy(@Q) wurde dabei folgende Parametrisie-
rung gewahlt:

C5(Q) = 1 + \el7OR)" (B.3)

Die Parameter A und R wurden so gew#hlt, dafl die mit dieser Methode bestimmten
Korrelationsfunktionen in etwa die experimentell bestimmten Korrelationsfunktionen
wiedergeben. Zur Beriicksichtigung der Coulombwechselwirkung wurde die Gamov-
funktion G(Q) verwendet (siehe Gl. 2.46). Q7" von Teilchenpaaren, die sich aus un-
terschiedlich geladenen Teilchen zusammensetzen berechnet sich ebenfalls nach Glei-

chung B.2 mit C5(Q) = 1 und G(Q) der inversen Gamovfunktion.

Aus Q7" und den urspriinglichen Viererimpulsen pj'®, p?'* der Teilchen 148t sich unter

Berucksmhtigung der Energie-Impuls-Erhaltung die Impulsverschlebung dpi; berech-
nen. Der modifizierte Viererimpuls p;*" eines Teilchen ergibt sich dann als Superposi-
tion aller Paarwechselwirkungen zu

new —pfld—i- Z 51% (B4)

J=L,j#1

Nachdem alle Impulse p}*” auf diese Weise bestimmt wurden, ist eine globale Ska-

lierung notwendig, um Energie und Impuls im gesamten Ereignis zu erhalten. Man
erhélt auf diese Weise Ereignisse, bei denen Energie, Impuls und Teilchenzahl erhalten
ist, deren Phasenraumbesetzung fiir kleine ()-Werte jedoch so modifiziert ist, daf} eine
an experimentelle Werte angepafite Zweiteilchenkorrelation beobachtet wird. Auf diese
Weise 148t sich der Einflufl der fehlenden Teilchenidentifizierung sowie der Einflufy der
endlichen Impulsauflésung auf die Korrelationsfunktion untersuchen.

Die Simulation des experimentellen Aufbaus

Die vom Ereignisgenerator erzeugten und optional vom Korrelationsprogramm QBEC
modifizierten Teilchen werden an das Simulationsprogramm GEANT 3.21 [Bru86]
iibergeben. Dieses propagiert die Teilchen von ihrem Erzeugungspunkt durch den ge-
samten experimentellen Aufbau. Hierbei werden einerseits die Eigenschaften der Teil-
chen selbst beriicksichtigt (z.B. Zerfiille), als auch die Wechselwirkungen der Teilchen
mit Materie und mit elektromagnetischen Feldern. Wahlweise konnen die folgenden
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Prozesse beriicksichtigt werden: Photoeffekt, Comptoneffekt, Rayleigh-Streuung, Paar-
erzeugung, Vielfachstreuung, Ionisation, Erzeugung von Deltastrahlung, Bremsstrah-
lung, Elektron-Positron-Vernichtung, Tscherenkov-Strahlung, Synchrotron-Strahlung,
hadronische Wechselwirkungen und Zerfiille. Ausgegeben werden die Orts- und Im-
pulskoordinaten sowie die Identitdt der Teilchen.

Die TPC-Simulation

Um die Response der TPC zu simulieren, wurde das Simulationsprogramm MTSIM
[Toy97] verwendet. Es erzeugt entsprechend der TPC-Geometrie Cluster, deren Breite
in Abhéngigkeit von der Gas-Diffusion, der Pad-Geometrie und dem Spurwinkel para-
metrisiert ist. Nach Festlegung der Parameter mit den Betriebsgrofien zeigt sich gute
Ubereinstimmung zwischen simulierter und tatséichlicher Clusterbreite (vgl. Abb. B.2
und Abb. 4.3). Die Amplitude ist proportional dem parametrisierten Energieverlust,

<« 25 Pl 261 <« 25 1 Pl 4.4

S B a) P2 .42156E2-§1 & B b) P2 .6756E—gi
E 2 | E 2 |
S 15 [ S 15 [

10 [ e " 10 |- /
5 | 5 |

O :\ Ll ‘ Ll 1 ‘ Ll | ‘ L1 | ‘ L1 1 ‘ L O :\ L ‘ Ll 1 ‘ Ll 1 ‘ L1 | ‘ Ll 1 ‘ L
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Abbildung B.2: Quadrat der a) transversalen und b) longitudinalen Monte-Carlo Clu-
sterbreite gegen die Driftstrecke in den HR-Sektoren.

den das Teilchen beim Durchgang durch das TPC-Gas erleidet. Die Verschiebung des
Ladungsschwerpunktes der Cluster durch Diffusion ist ebenfalls beriicksichtigt; ein
Vergleich zwischen experimenteller und simulierter Residuenverteilung (vgl. Abb. B.3
und Abb. 4.8) zeigt gute Ubereinstimmung.

Damit ist gezeigt, dal die durch die vollstindige Monte-Carlo-Simulation generierten
Verteilungen die tatsidchlichen Verteilungen in allen relevanten Aspekten ausreichend
gut wiedergeben, so daf3 die Bestimmung der Korrekturfaktoren mittels der Simulation
als gerechtfertigt erscheint.
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Abbildung B.3: Mittlere Monte-Carlo Spur-Residuenverteilung (geschnitten auf lange
Spuren aus den HR-Sektoren) in a) x-Richtung und b) y-Richtung.



Anhang C

Auswahl experimentell bestimmter
Korrelationsfunktionen

Jl’c\n 11 ¥'/ndf 2253 | 18 ¥ /ndf 2718 [ 18
O P1 3021E-01+  .1037E-01 P1 6493E-01+  .2599E-01
1.08 | || p2 3706 + 2100 P2 -3515 + 3078
1.06 | a) b)
1.04 |
1.02 | ]l]l ]l
; i f
L H'UHH. lhlu.lﬂllﬂl{ ]lHll ]lh LTt gty
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Qinv (GEV)

Abbildung C.1: Kp-Abhéngigkeit der Coulomb-Korrelationen. Die Datenpunkte zeigen
die Untergrund korrigierten Korrelationen unterschiedlich geladener Pionpaare sowie
die Parametrisierung 4.5 (durchgezogene Linie) fiir verschiedene Kp-Intervalle im Ra-
piditétsintervall 3.0< Yy, <3.5. a) 0.30<K7p<0.40 GeV b) 0.40< K1<0.50 GeV
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Abbildung C.2: Kp-Abhédngigkeit der Coulomb-Korrelationen. Die (im kleinen Fen-
ster nochmal in vergrofierter Skala dargestellten) Datenpunkte zeigen die Untergrund
korrigierten Korrelationen unterschiedlich geladener Pionpaare sowie die Parametrisie-
rung 4.5 (durchgezogene Linie) fiir verschiedene Krp-Intervalle im Rapiditétsintervall
3.5< Yo <4.0. a) 0.10< K1<0.20 GeV' b) 0.20< K1<0.30 GeV ¢) 0.30< K1<0.40 GeV
d) 0.40<Kr<0.50 GeV
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Abbildung C.3: Kp-Abhédngigkeit der Coulomb-Korrelationen. Die (im kleinen Fen-
ster nochmal in vergrofierter Skala dargestellten) Datenpunkte zeigen die Untergrund
korrigierten Korrelationen unterschiedlich geladener Pionpaare sowie die Parametrisie-
rung 4.5 (durchgezogene Linie) fiir verschiedene Krp-Intervalle im Rapiditétsintervall
4.0< Yyir <4.5. a) 0.00< Kr<0.10 GeV b) 0.10< K7<0.20 GeV ¢) 0.20< K1<0.30 GeV
d) 0.30<K1<0.40 GeV e) 0.40<Kr<0.50 GeV f) 0.50< K7<1.00 GeV
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Abbildung C.4: Kp-Abhéngigkeit der Coulomb-Korrelationen. Die (im kleinen Fen-
ster nochmal in vergrofierter Skala dargestellten) Datenpunkte zeigen die Untergrund
korrigierten Korrelationen unterschiedlich geladener Pionpaare sowie die Parametrisie-
rung 4.5 (durchgezogene Linie) fiir verschiedene Krp-Intervalle im Rapiditétsintervall
4.5< Yo <5.0. a) 0.00< K1<0.10 GeV b) 0.10< K7<0.20 GeV ¢) 0.20< K1<0.30 GeV
d) 0.30<K1<0.40 GeV e) 0.40<Kr<0.50 GeV f) 0.50< K17<1.00 GeV
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Abbildung C.5: Kp-Abhédngigkeit der Coulomb-Korrelationen. Die (im kleinen Fen-
ster nochmal in vergrofierter Skala dargestellten) Datenpunkte zeigen die Untergrund
korrigierten Korrelationen unterschiedlich geladener Pionpaare sowie die Parametrisie-
rung 4.5 (durchgezogene Linie) fiir verschiedene Krp-Intervalle im Rapiditétsintervall
5.0< Yo <5.5. a) 0.00< K1<0.10 GeV b) 0.10< K7<0.20 GeV ¢) 0.20<K7<0.30 GeV
d) 0.30<Kr<0.40 GeV
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Abbildung C.6: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in den
Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.0<Kp<0.1, zum einen eindimensional iiber 30 MeV
projiziert auf die Bertsch-Pratt-Variablen a) Qsigze b) Qout ¢) Qiong, Sowie zum ande-
ren d) in Abhéngigkeit des invarianten Impulsunterschiedes Qn,. Die Linien zeigen

eindimensionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach
Gl 2.23.

~ 1.4
O1.35
1.3
1.25
1.2
1.15
1.1
1.05

1

a) b)  ©) | d)

| \++HI+-++HB}*+‘H***\ L ‘ (- \H*ﬂiﬁiﬂlﬂ L ‘ L H#il*} | r’\ ‘ I ‘ L
02-02 0 0202 0 02 01 0.2
QSide (GeV) QOut (GEV) QLong (GeV) Qinv (GeV)

o H‘HH‘HH‘HH‘HHH

Abbildung C.7: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in den
Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.1<Kp<0.2, zum einen eindimensional iiber 30 MeV
projiziert auf die Bertsch-Pratt-Variablen a) Qsigze b) Qout ¢) Qiong, Sowie zum ande-
ren d) in Abhédngigkeit des invarianten Impulsunterschiedes QQ,. Die Linien zeigen

eindimensionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach
Gl 2.23.
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Abbildung C.8: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy, im FLCMS-System in den
Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.2<K1<0.3, zum einen eindimensional iiber 30 MeV
projiziert auf die Bertsch-Pratt-Variablen a) Qsigze b) Qout ¢) Qlong, SoWie zum ande-
ren d) in Abhéngigkeit des invarianten Impulsunterschiedes Qn,. Die Linien zeigen

eindimensionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach
Gl 2.23.
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Abbildung C.9: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy, im FLCMS-System in den
Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.3<K1<0.4, zum einen eindimensional iiber 30 MeV
projiziert auf die Bertsch-Pratt-Variablen a) Qsigze b) Qout ¢) Qlong, SoWie zum ande-
ren d) in Abhédngigkeit des invarianten Impulsunterschiedes Q,. Die Linien zeigen

eindimensionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach
Gl 2.23.
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Abbildung C.10: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.4<Ky<0.5, zum einen eindimensional iiber
30 MeV projiziert auf die Bertsch-Pratt-Variablen a) Qgige b) Qout ¢) Qiong, SOWie
zum anderen d) in Abhéngigkeit des invarianten Impulsunterschiedes ;.. Die Linien
zeigen eindimensionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten

nach GI. 2.23.
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Abbildung C.11: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.5<Krp<1.0, zum einen eindimensional iiber
30 MeV projiziert auf die Bertsch-Pratt-Variablen a) Qgige b) Qout ¢) Qiong, SOWie
zum anderen d) in Abhéngigkeit des invarianten Impulsunterschiedes QQ;y,. Die Linien
zeigen eindimensionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten
nach GI. 2.23.
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Abbildung C.12: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y, <5.0 und 0.0<Kp<0.1, eindimensional iiber 70 MeV proji-
ziert auf die Yano-Koonin-Variablen a) Qo b) Q1 c) Q). Die Linien zeigen eindimen-
sionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach GI. 2.27.
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Abbildung C.13: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.1<Kr<0.2, eindimensional iiber 70 MeV proji-
ziert auf die Yano-Koonin-Variablen a) (Qy b) Q. ¢) Q. Die Linien zeigen eindimen-
sionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach GI. 2.27.
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Abbildung C.14: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y, <5.0 und 0.2<Krp<0.3, eindimensional iiber 70 MeV proji-
ziert auf die Yano-Koonin-Variablen a) Qo b) Q1 c) Q). Die Linien zeigen eindimen-
sionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach GI. 2.27.
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Abbildung C.15: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.3<Kr<0.4, eindimensional iiber 70 MeV proji-
ziert auf die Yano-Koonin-Variablen a) (Qy b) Q. ¢) Q. Die Linien zeigen eindimen-
sionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach GI. 2.27.
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Abbildung C.16: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.4<Krp<0.5, eindimensional iiber 70 MeV proji-
ziert auf die Yano-Koonin-Variablen a) Qo b) Q1 c) Q). Die Linien zeigen eindimen-
sionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach GI. 2.27.
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Abbildung C.17: Coulombkorrigierte Korrelationsfunktion Cy im FLCMS-System in
den Intervallen 4.0< Y., <5.0 und 0.5<Kr<1.0, eindimensional iiber 70 MeV proji-
ziert auf die Yano-Koonin-Variablen a) (Qy b) Q. ¢) Q. Die Linien zeigen eindimen-
sionale Projektionen der dreidimensionalen Anpassung an die Daten nach GI. 2.27.
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