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1. Grundlagen

1.1 Einfiihrung

Das Ziel der Hochenergiephysik ist es, die Eigenschaften und Bestandteile der
Materie auf moglichst grundlegende Prinzipien zuriickzufithren. Dabei sind in

den letzten Jahrzehnten entscheidene Fortschritte gelungen.

In den dreifliger Jahren waren nur wenige Elementarteilchen bekannt. Diese
waren das FElektron, Proton, Neutron, Neutrino und das Photon. Die Unter-
suchung kosmischer Strahlung und Beobachtung der Reaktionen an immer
leistungsfdhigeren Beschleunigern eréffnete jedoch bald den Blick auf eine
enorme Vielfalt von Teilchen. Dies wird in dem Ausdruck ,, Teilchen-Zoo*
deutlich. Insbesondere zeigte die tief inelastische Elektron-Proton-Streuung,
dafl das Proton keineswegs ,elementar® ist, sondern eine Substruktur besitzt
[Per90]. Diese und andere Entdeckungen fithrten zu einem relativ einfachen
Bild der elementaren Materiebausteine und deren Wechselwirkungen, dem

sogenannten Standardmodell.

1.2 Das Standardmodell

Das Standardmodell unterteilt die Elementarteilchen in zwei Familien, die
Leptonen und die Quarks. Eine Ubersicht gibt Tabelle 1.1. Zu jedem Teilchen
existiert noch ein entsprechendes Antiteilchen. Diese Grundbausteine lassen

sich in drei Generationen zusammenfassen :

e () 2) ()
a5} () )
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Teilchen || Ladung (e) Masse
Leptonen : € -1 0.511 MeV
Ve 0 <73 eV
“ 1 105.6 MeV
v, 0 < 0.27 MeV
T -1 1784.1 MeV
7 0 < 35 MeV
Quarks : u (up) 2 2 -8 MeV
d (down) -3 5- 15 MeV
s (strange) -3 100 - 300 MeV
¢ (charm) 2 1.3 - 1.7 GeV
b (bottom) -1 4.7 - 5.3 GeV
t (top) 2 > 91 GeV

Tabelle 1.1: Die im Standardmodell enthaltenen FElementarteilchen.

Hier nicht

aufgefiihrt ist das Higgs-Boson, das durch eine spontane Symmetriebrechung die

Teilchenmassen erzeugen soll, aber bisher noch nicht beobachtet werden konnte.

[Par92].

Die veschiedenen Quark-Arten werden auch als ,,Flavour® bezeichnet. Aufer-

dem besitzen die Quarks noch einen inneren Freiheitsgrad, der als Farbe

(color) bezeichnet wird. Dabei gibt es drei Farbzustidnde, iiblicherweise rot,

griin und blau genannt, und die entsprechenden Antifarben fiir die Antiquarks.

Die Dynamik dieser Teilchen wird durch die folgenden Wechselwirkungen

bestimmt:

o Die Gravitation. Diese ist die schwéchste Naturkraft und spielt in der

Hochenergiephysik keine Rolle.

o Die elektroschwache Wechselwirkung. Sie stellt eine Vereinigung der

elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung dar und wirkt

sowohl auf Leptonen als auch auf Quarks.

o Die starke Wechselwirkung. Diese wirkt auf die Quarks und wird durch

die Quantenchromodynamik (QCD) theoretisch beschrieben.
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Die Kréfte zwischen den Elementarteilchen werden durch den Austausch von
Feldquanten hervorgerufen. Im Falle der elektroschwachen Wechselwirkung
sind dies das « fiir den elektromagnetischen Teil und die W+-, W~ und Z°-
Bosonen fiir den schwachen Teil. Die QCD beinhaltet dagegen 8 sogennante
Gluonen als Austauschteilchen. Diese koppeln an die Farbladungen der Quarks.
Die Quarks und die Gluonen bilden damit die Bausteine fiir die stark wechsel-
wirkenden Teilchen, die Hadronen. Dabei sind diese Bindungszustidnde nach
auflen hin farbneutral, das heif}t, sie enthalten entweder alle drei Farbladungen
oder Farbe und Antifarbe. Die Hadronen werden noch in Baryonen und
Mesonen unterteilt. Dabei setzen sich Baryonen aus drei Quarks und Mesonen
aus einem Quark und einem Antiquark zusammen. So besteht das Proton aus

zwei u- und einem d-Quark und das 7T-Meson aus einem u- und einem d-

Quark.

1.3 Das Quark-Gluon-Plasma (QGP)

1.3.1 Quark-Confinement

Die Stérke der starken Wechselwirkung wird durch die entsprechende Kopp-
lungskonstante a; bestimmt. Deren Wert ist vom Impulsiibertrag ¢ abhangig

[Per90] :
1

2
as(qg”) = 1.1

) B ) W] -y

Dabei ist B = (33 — 2f)/12r mit f als Zahl der Quarkflavours. Fiir
grofie ¢-Werte geht «,(¢*) gegen Null. Daraus folgt, daB sich die Quarks

dann wie freie Teilchen verhalten. Dieses Phinomen wird als ,, Asymptotische
Freiheit“ bezeichnet. Beobachten 1af8t sich dies in tief inelastischen Elektron-
Proton-StéBen. Weil die Kopplungskonstante fiir solche Reaktionen mit hohem
Impulsiibertrag klein ist, lassen sich in diesem Fall die Methoden der Stérungs-

rechnung zur Beschreibung verwenden.

Fiir kleinere ¢-Werte wird a,(¢?) dagegen sehr groB. Dies &duflert sich in der
Tatsache, daf} die Quarks nur in Hadronen eingeschlossen vorkommen, dem

sogenannten ,,Quark-Confinement“. Dieses Verhalten 1a8t sich nicht mehr
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storungstheoretisch behandeln. Zur ndherungsweisen Beschreibung gibt es

statt dessen andere Mo6glichkeiten.

Bag-Modelle

In diesem Modell wird das Vakuum durch eine Farbdielektrizitatskonstante
€rarbe = 0 beschrieben. Teilchen mit Farbladung schlieflen sich in ,Bags® ein,
innerhalb deren €pyp. = 1 ist. Von auflen betrachtet mufl ein solcher Bag

farbneutral sein, damit er eine endliche Masse erhélt.

Stringmodelle

Weil die Gluonen selber Farbladung tragen, besitzen sie eine starke Selbstwech-
selwirkung. Analog zur Elektrodynamik lassen sich Farbfeldlinien zwischen
den Quarks vorstellen, die jedoch durch diese Selbstwechselwirkung zu einem
sogenannten ,String” zusammengezogen werden. Wenn einem solchen String
eine konstante Energiedichte zugewiesen wird, 1aBt sich das Confinement
beschreiben. Laufen in einer Reaktion zwei Quarks auseinander, so steigt die
Stringspannung so stark an, dal neue Quarks erzeugt werden kénnen. Diese

bilden mit den urspriinglichen Quarks wieder Hadronen.

Gitter-Eichtheorien

Durch Gitter-Eichrechnungen besteht die Moglichkeit iiber eine rein phanome-
nologische Beschreibung hinauszugehen. Die Vorgehensweise ist dabei so, daf
das Raum-Zeit-Kontinuum in ein diskretes Gitter unterteilt wird. Auf jedem
Gitterpunkt kénnen nun die entsprechenden Feldgleichungen numerisch gelst
werden. Unter der Voraussetztung, dafl der Grenzwert einer verschwindenden
Gitterkonstanten zu einer sinnvollen Beschreibung der Realitat fiithrt, lassen
sich Aussagen iiber Systeme aus Quarks und Gluonen gewinnen. Solche Rech-
nungen haben gezeigt, dafl unter extremen Bedingungen ein Phaseniibergang

zum Quark-Gluon-Plasma eintreten kann.
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Urknall

QOGP

Schwerionen-
reaktion

Neutronen-

Abbildung 1.1: Das Phasendiagramm fiir Kernmaterie in Abhangigkeit von der
Temperatur T und der Kerndichte p. po bezeichnet den Grundzustand. Die
Phasengrenze ist durch die kritischen Werte T, und p. gegeben.

1.3.2 Der Phaseniibergang

Ein Atomkern besteht im Grundzustand aus Nukleonen und Mesonen. Dieser
Zustand wird durch eine Baryonendichte py = 0.14 Baryonen/fm® und
eine Energiedichte ¢; = 0.13 GeV/fm?® beschrieben [Sin90]. Unter extremen
Bedingungen jedoch wird erwartet, dafl sich dieser Zustand auflést und ein
Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma eintritt. Hier sind die Quarks und
Gluonen nicht mehr in Hadronen gebunden, sondern befinden sich in einem
grofleren Volumen in einem Plasmazustand. Dies kann zum einen durch sehr
hohe Temperaturen, wie sie in fithen Phasen des Universums geherrscht haben,
und zum anderen durch eine Erhéhung der Kerndichte bewirkt werden. Darge-
stellt ist dies in Abbildung 1.1. Experimentell zugénglich ist eine Verdichtung

der Kernmaterie durch hochenergetische Schwerionenstéfe.
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1.4 Ultrarelativistische Schwerionenphysik

Zur Untersuchung eines eventuellen Phaseniiberganges zum Quark-Gluon-
Plasma wurden 1985 am CERN! in Genf und am BNL? in Brookhaven mit
ultrarelativistischen Schwerionenexperimenten begonnen. Der Beschleuniger,
der am CERN fiir diese Experimente zur Verfiigung steht, ist das SPS®. Dieses
liefert '*0O- und *?S-Tonen mit einer Energie von 200 A GeV. Nach einem

Umbau sollen ab 1994 auch Experimente mit 2°"Pb-Tonen bei 160 A GeV

moglich sein.

1.4.1 Signale des Quark-Gluon-Plasmas

Sollten die experimentell erreichbaren Energiedichten hoch genug sein, wird das
Quark-Gluon-Plasma allerdings nur in einem sehr kurzen Raum-Zeit-Intervall
existieren. Insbesondere wiirde es von den darauffolgenden hadronischen
Ereignissen iiberdeckt. Es ist daher schwierig ein eindeutiges Signal fir die
Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas zu beobachten. Dennoch gibt es eine

Reihe von Vorschliagen, die in den letzten Jahren untersucht wurden [Sin90] :

e J/U-Unterdriickung. In einem Quark-Gluon-Plasma sollte die Erzeu-
gung des J/W-Teilchens aufgrund von Abschirmeffekten im Vergleich zu

einem hadronischen Zustand unterdriickt werden.

e Strangeness-Produktion. Teilchen mit einem s- oder s-Quark sollten
in einem Quark-Gluon-Plasma mit einer grofleren Wahrscheinlichkeit

produziert werden als in einem Hadronengas.

e Fluktuationen. Observablen wie die Teilchenmultiplizitat konnten bei
einem Phaseniibergang starkere Fluktuationen zeigen als statistisch

erklarbar wére.

IConseil Européen de la Recherche Nucléaire
?Brookhaven National Laboratories

3Super Proton Synchrotron
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Projektil-Spectator

a) Participants

b)

Abbildung 1.2: Das Feuerball-Modell fiir Schwerionenreaktionen. a) Vor der
Reaktion. b) Nach der Reaktion.

e Direkte Photonen. Durch Bremsstrahlungsprozesse an freien Quarks
und durch Quark-Antiquark-Vernichtungsstrahlung kann im Quark-
Gluon-Plasma ein UberschuB an Photonen entstehen. Da diese nicht mit
der umgebenden hadronischen Materie wechselwirken, wiirden sie ein

unverfalschtes Bild der heiflen Plasma-Zone liefern.

¢ Dileptonen. Ebenso wie direkte Photonen kénnen Leptonenpaare (et +

e” und pt + p7) als Signal fiir eine Plasmabildung dienen.

1.4.2 Der Reaktionsverlauf

Ein einfaches Modell fiir eine Schwerionenreaktion ist das sogenannte
Feuerball-Modell. Darin werden die Nukleonen, die an der Reaktion teilnehmen
(,Participants“), von den {ibrigen (,Spectator”) deutlich getrennt. In Abbil-

dung 1.2 ist ein peripherer Stofl mit einem Stofparameter b wiedergegeben.
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Abbildung 1.3: Die Rapiditdtsverteilungen, die fiir die beiden Reaktionsszenarien
kurz nach der Reaktion vorliegen : a) Bjgrken-Bild. b) Landau-Bild.

Die Kerne sind durch die Lorentzkontraktion abgeflacht. Die Participant-
Nukleonen befinden sich nach der Reaktion in einem Feuerball, wahrend die

Spectator-Nukleonen unbeteiligt bleiben.

Damit iiberhaupt hohe Energiedichten erreicht werden kénnen, miissen die
Participant-Nucleonen ausreichend miteinander wechselwirken. Hier sind zwei

Szenarien denkbar :

e Landau-Bild. Die Nukleonen tauschen vollstandig ihre Energie aus und

es bildet sich ein isotroper Feuerball bei mittleren Rapiditaten.

¢ Bjgrken-Bild. Die Kerne wechselwirken nur unvollstdndig miteinander.
Dies wird mit einer Formationszeit erklart, die die Nukleonen nach einem
Stofl brauchen, bevor sie wieder miteinander wechselwirken kénnen.
Wiéhrend dieser Zeit sind die Kerne fiir einander transparent. Die Teil-

chen bleiben nach der Reaktion um den Target- und den Projektilbereich
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gemischte Phase

QGP

Abbildung 1.4: Der Verlauf der Reaktion in raum-zeitlicher Darstellung.

konzentriert. Im mittleren Rapiditétsbereich befinden sich die erzeugten

Teilchen.

Die Rapidititsverteilungen? der beiden Szenarien sind in Abbildung 1.3

wiedergegeben.

In Abbildung 1.4 ist ein Raum-Zeit-Diagramm der Schwerionenreaktion im
Bjorken-Bild dargestellt [Sat91]. Das System durchlauft nach der Plasma-
Phase eine gemischte Phase, in der das Quark-Gluon-Plasma und ein Hadro-
nengas gemeinsam vorliegen. Anschlieflend frieren die Hadronen aus (,,Freeze-

Out*).

*Die Rapiditit y ist definiert als y = %log (%ﬁ). Siehe auch Anhang B.
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Abbildung 1.5: Der WAR0-Aufbau.

1.5 Das WARS80-Experiment

Die in dieser Arbeit untersuchten Daten wurden mit dem WAS80-Experiment
aufgenommen. Der in Abbildung 1.5 schematisch wiedergegebene Aufbau soll
hier erlautert werden. Das Experiment stand in dieser Form von 1985 bis 1987

am SPS in Genf und enthielt die folgenden Detektoren :

¢ Plastic-Ball
Dieser umschliefit das Target und dient zur Untersuchung des Targetbe-
reiches. Eine Beschreibung findet sich in Abschnitt 3.1.

e SAPHIR®
Hierbei handelt es sich um ein homogenes elektromagnetisches Kalori-
meter. Der SAPHIR besteht aus 1278 Bleiglasmodulen, die iiber je einen
Photomultiplier ausgelesen werden. Er dient zur Energie- und Ortsbe-

0

stimmung von Photonen, aus denen 7°- und 5-Mesonen rekonstruiert

Single Arm Photon Detector for Heavy Ion Reactions
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werden kénnen. Der Hauptzweck dieses Detektors ist der Nachweis von
direkten Photonen. Diese wiirden sich als Uberschufl zu Photonen aus

hadronischen Zerféllen ergeben [Bau90].

MIRACS®

Der MIRAC setzt sich aus zweil Teilen zusammen. Der vordere be-
steht aus einem elektromagnetischen Blei-Szintillator- und der hintere
aus einem hadronischen Eisen-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter. Der

Detektor dient zur Bestimmung des transversalen Energieflusses der

Reaktion [Awe89].

ZDC7

Das ZDC deckt einen sehr kleinen Raumwinkel um die Strahlachse
herum ab und dient zur Bestimmung der im Strahl nach der Reaktion
verbliebenen FEnergie. Dadurch kann gemessen werden wieviel Energie
die an der Reaktion beteiligten Teilchen tragen. Der Detektor ist als
Uran-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter aufgebaut [You89].

LAM?®, und MIRAM?

Zur Untersuchung der Teilchenmultiplizitdten befinden sich mehrere
Plastik-Streamer-Tube-Wande im Aufbau. Zusammen mit dem Plastic-
Ball kénnen so geladene Teilchen {iber den fast vollstandigen Raumwinkel

nachgewiesen werden [Alb89].

Halo-Wall, Veto- und Start-Zahler

Mit diesen Detektoren wird festgestellt, ob ein brauchbares Projektil-
Teilchen eintrifft. Dessen Ladungszahl wird mit einem Cerenkov-Zahler
bestimmt, der dann das Startsignal gibt. Falls die Veto-und Halo-
Detektoren gleichzeitig kein Teilchen auflerhalb des Strahls registrieren,
wird das Startsignal akzeptiert. Dies definiert den sogenannten Beam-

Trigger.

5Mid Rapidity Calorimeter

"Zero Degree Calorimeter

8Large Angle Multiplicity Array
Mid Rapidity Multiplicity Array
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Abbildung 1.6: a) Der Zusammenhang zwischen Fzpc und der im MIRAC
gemessenen transversalen Energie Fy;. b) Der Zusammenhang zwischen der im
Plastic-Ball gemessenen Protonenmultiplizitdat N, und £;. Beides ist fiir die Reaktion

32§ + Au, 200 A GeV, minimum Bias bestimmt.

Von den Millionen von Strahlteilchen reagiert nur ein kleiner Bruchteil mit dem
Target. Damit nur bei interessanten Ereignissen Daten aufgenommen werden,

wird ein sogenanter Minimum-Bias-Trigger definiert :

o giiltiger Beam-Trigger
e mindestens ein geladenes Teilchen in den Multiplizitatsdetektoren

o weniger als 88 % der Strahlenergie im ZDC

Daneben gibt es noch andere Trigger, die zentralere Ereignisse mit Hilfe des

ZDC, des MIRAC und der Multiplizitatsdetektoren selektieren.

Die in einer Reaktion frei werdende transversale Energie nimmt mit der Zen-

tralitdt des Ereignisses zu. Deshalb ist die im ZDC gemessene Gesamtenergie
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Ezpe zur transversalen Energie E;, wie sie im MIRAC bestimmt werden
kann, antikorreliert (s. Abb. 1.6 a)). Beide Informationen kénnen daher zur

Charakterisierung eines Freignisses herangezogen werden.

Die im Plastic-Ball gemessene Protonen-Multiplizitat N, hdngt ebenfalls mit

der Zentralitit zusammen. Sie nimmt mit der transversalen Energie F; zu

(5. Abb. 1.6 b)).

1.5.1 Motivation

Eine grundlegende Voraussetzung fiir die richtige Interpretation der Observa-
blen ist eine moglichst genaue Kenntnis der Reaktionsdynamik. Von beson-
derem Interesse ist dabei das Geschehen im Targetbereich. Dieses ist bereits
Gegenstand mehrerer Analysen, die im 5. Kapitel kurz besprochen werden
sollen [A1b92b, A1b90, Alb93, Pei93]. Dabei zeigte sich, dafl der Targetkern im
Gegensatz zum einfachen Feuerball-Modell durchaus am Reaktionsgeschehen
beteiligt ist.

Ein ideales Werkzeug zur Untersuchung des Reaktionsverlaufes ist das der
Teilcheninterferometrie. Es kann Informationen dariiber liefern, wo und wann
Teilchen emittiert werden, und so die Frage beantworten helfen, welche Rolle
der Targetkern in einer ultrarelativistischen Schwerionenreaktion hat. Deshalb
soll in dieser Arbeit der Targetfragmentationsbereich mit der Hilfe von Proton-

Proton-Korrelationen untersucht werden.
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2. Teilcheninterferometrie

2.1 Allgemeines

Das Verfahren der Teilcheninterferometrie hat seinen Ursprung in der Astro-

nomie und wird dort zur Bestimmung von Sterndurchmessern verwandt.

Ein erster Versuch interferometrische Methoden in der Astronomie anzuwen-
den, wurde in den zwanziger Jahren von Michelson durchgefiihrt. Uber die
Bestimmung der Sichtbarkeit der Interferenzmuster im Michelson- Interferome-
ter lassen sich im Prinzip Aussagen iiber den Winkeldurchmesser eines Sternes
gewinnen. Da jedoch die relative Phase der beiden zur Interferenz gebrachten
Lichtstrahlen nicht nur vom Winkelabstand abhangt, sondern auch durch
unkontrollierbare Schwankungen in der MeBlapparatur und der Atmosphére
beeinflufit wird, lassen sich solche Messungen in der Praxis nur in sehr wenigen

Fallen verniinftig durchfithren [Pea31].

Diese Beschréankungen konnten von Hanbury-Brown und Twiss mit Hilfe
der Zwei-Photonen Intensitatsinterferometrie iiberwunden werden. Bei diesem
Verfahren, das iiblicherweise den Namen Hanbury-Brown/Twiss-Effekt (kurz:
HBT-Effekt) tragt, wird die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion der beiden
einfallenden Photonen in Abhéngigkeit vom Relativimpuls gemessen [Han74].
Da hierzu nur Intensitiaten bestimmt werden miiflen, ist das Verfahren
gegeniiber Phasenschwankungen unempfindlich und die Messung kann mit
vergleichsweise einfachen Methoden durchgefithrt werden. Das erste optische
Interferometer, mit dem 1956 der Durchmesser des Sirius bestimmt wurde,
enthielt zum Beispiel Reflektoren von Armee-Scheinwerfern als Spiegel [Han56].
Mit verbesserten Aufbauten konnten Winkeldurchmesser bis zu § = 0.411072
Bogensekunden bestimmt werden. Das Prinzip eines Intensititsinterferometers
ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Das vom Stern ankommende Licht wird in den
beiden Detektoren, bestehend aus einem Reflektor und einem Photomultiplier,

wahrgenommen. Die Photomultiplierstrome, die proportional zur Intensitét

19
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Multiplizierer

[ ] Korrelationsfunktion

Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung des Intensitats-Interferometers von Han-

bury-Brown und Twiss [Han74].

und damit zur Anzahl der eintreffenden Photonen sind, werden {iber einen
Tiefpafl auf einen Multiplizierer gegeben. Auf diese Weise kann die Korrelation
in den Intensitdts-Fluktuationen in Abhingigkeit vom variablen Detektorab-
stand gemessen werden. Diese ist proportional zum Quadrat des Kohérenz-
grades des Lichtes in den beiden Detektoren und liefert, wie die Sichtbarkeit
des Interferenzmusters im Michelson-Interferometer, Informationen iiber den

Winkeldurchmesser des Sternes.

2.1.1 Die Zwei-Photon-Korrelationsfunktion

Die Zwei-Photon-Korrelationsfunktion, die im HBT-Experiment bestimmt

wird, kann auf folgende Weise geschrieben werden [Bau92] :

Ok, k) = % —1 (2.1)
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Dabei entspricht (ny3) der Wahrscheinlichkeit gleichzeitig zwei Photonen mit
den Wellenzahlen El und ];2 in den Detektoren 1 und 2 festzustellen, und (n;)
der Wahrscheinlichkeit ein Photon mit der Wellenzahl ];Z im Detektor 7 wahrzu-
nehmen (¢ = 1,2). Der Ursprung der Korrelation liegt in der Quantenstatistik
der Photonen begriindet. Fine vereintachende quantenmechanische Darstellung
soll als Erklarung dienen. Angenommen wird eine gleichzeitige Fmission der
Photonen von zwei Punkten der Quelle an den Stellen r, und 7. Die Zwei-
Photon-Koinzidenzrate ist dann proportional zum Quadrat der normierten,

symmetrisierten Zwei-Teilchen-Wellenfunktion.

n(];l,];z) = %|exp(i 1
= 2 cos? [L(ky — ko) (Fy — 7)) (2.2)

Die Korrelationstunktion héngt also vom Relativimpuls der beiden Photonen,
q = (El — Ez), und vom raumlichen Abstand der beiden Quellpunkte,
r = (r, — ), ab. Um die Korrelationsfunktion fiir eine ausgedehnte und
inkohérent emittierende Quelle zu erhalten, mufl diese Gleichung tiber deren
rdumliche Ausdehnung integriert werden. Daraus ergibt sich dann, daf} die
Korrelationsfunktion durch die Fourier-Transformierte der Quellenverteilung,

p(7), bestimmt ist.
Coq) = 1+ [p(DI* (2.3)

2.1.2 Bose-Einstein-Korrelationen

Das Verfahren der Teilcheninterferometrie ist nicht nur auf die Astronomie
beschrankt, sondern findet auch im Bereich der Kern- und Elementarteil-
chenphysik Anwendung. Die Idee, Aufschluf} iiber die Verteilung von Quellen
mittels Analyse der Korrelationsfunktion der emittierten Teilchen zu gewinnen,
1aBt sich nicht nur auf Photonen, sondern auf beliebige, identische Teilchen

tibertragen. Eine Zusammenfassung findet sich in [Boa90].

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Interferometrie identischer Bosonen,
iiblicherweise als Bose-Finstein-Korrelation bezeichnet, eingegangen werden.

Erstmalig wurde ein HBT-Effekt 1959 von Goldhaber et al. in den Winkelver-

teilungen von gleichnamig geladenen Pionen in Proton- Antiproton-Reaktionen
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Abbildung 2.2: rT-rt-Korrelationsfunktion fiir die Reaktion 32S + Au, 200
A GeV. Die durchgezogene Linie entspricht einem Zwei-Komponenten- und die

gestrichelte Linie einem Ein-Komponenten-Gaufifit [Pei93].

beobachtet [Gol60]. Es zeigte sich bei identischen Pionenpaaren eine starkere
Tendenz zu kleineren relativen Winkeln, als es bei ungleichnamig geladenen
Pionen der Fall war. Diese Erscheinung wird deshalb auch als Goldhaber-
Goldhaber-Lee-Pais-Effekt (kurz : GGLP-Effekt) bezeichnet. Natiirlich ist
im Falle von geladenen, stark wechselwirkenden Teilchen die theoretische
Darstellung, die im vorangehenden Abschnitt fiir die Photonen angegeben
wurde, nicht mehr zutreffend. Dennoch kann sie fiir Pionen als halbwegs
brauchbare Beschreibung angesehen werden, da der Einflul der starken
Wechselwirkung fiir Radien iiber R = 1 fm vernachlassigt werden kann [Pei90].
Die Coulombabstoflung kann in relativ guter Naherung mit Hilfe des Gamov-
Faktors beriicksichtigt werden [Gyu79].

GQ)=Gn) = —5—~— (2.4)
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Dabei gilt :

Hier ist « die Feinstrukturkonstante, m, die Pionenmasse und () der relativis-
tisch invariante Relativimpuls, @ = 1/—(p{ — p5)?.

Die Untersuchung von Teilchen-Korrelationen hat sich zu einem vielfach
angewendeten Werkzeug in der Kern- und Elementarteilchenphysik ent-
wickelt, denn sie stellt die einzige Moglichkeit dar, Anhaltspunkte iiber die
réumlich- zeitliche Entwicklung von subatomaren, kurzlebigen Reaktionszonen
zu gewinnen [Lgr89]. Dies ist fiir Kernreaktionen bei ultrarelativistischen
Energien von besonderem Interesse, um Vorstellungen iiber den Verlauf der
Reaktion entwickeln und bestétigen zu kénnen [Pra84, Pra90, Pra87]. Pion-
Korrelationen kénnten auch méglicherweise Hinweise auf die Existenz eines
Quark-Gluon-Plasmas liefern [Ber89, Sin91]. Deshalb sind in den letzten
Jahren zahlreiche Analysen auf diesem Gebiet, unter anderem mit den in
dieser Arbeit untersuchten Daten, durchgefithrt worden [Bam88, Alb92a]. Ein
Beispiel ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Es ist ein deutlichen Anstieg der

Korrelationsfunktion zu kleinen Relativimpulsen sichtbar.

2.2 Proton-Proton-Korrelationen

Das Verfahren der Teilcheninterferometrie ist allerdings nicht nur auf Bosonen
beschrankt, sondern 1a8t sich auch mit Fermionen durchfithren. Wie von Steven
E. Koonin vorgeschlagen wurde, kann auch die Korrelationsfunktion zweier
Protonen Informationen iiber die Raum-Zeit-Struktur von hochenergetischen
Kernreaktionen liefern [Koo77]. Fiir Schwerionenreaktionen im Energiebereich
von ungefahr 20 A MeV bis 14.6 A GeV hat diese Methode breite Anwendung
gefunden [Awe88, Lyn83, Poc87, Bau9l, Gus84, Zaj92]. In dieser Arbeit sollen
nun Proton-Proton-Korrelationen in ultrarelativistischen Schwerionenreaktio-

nen untersucht werden.
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2.2.1 Die Korrelationsfunktion

Die Physik der Proton-Proton-Korrelationen unterscheidet sich stark von der
der Bose-Einstein-Korrelationen. Wahrend die Korrelation dort durch die
Bose-Einstein Statistik der emittierten Teilchen hervorgerufen wird, muf} fir
die Protonen das Pauli-Prinzip fiir Fermionen beriicksichtigt werden. Dieses
fiihrt einen antisymmetrischen Anteil in die Wellenfunktion ein, der eine
Anti-Korrelation fiir kleine Relativimpulse verursacht. Auflerdem kénnen die
Coulomb- und die starke Wechselwirkung nicht vernachléssigt werden. Die
CoulombabstoBung bewirkt zusdtzlich zur Fermi-Dirac Statistik eine Anti-
Korrelation. Wie wir sehen werden, ist der Einflufl der starken Wechselwirkung
jedoch entscheidend fiir das Auftreten eines deutlichen Maximums in der

Korrelationsfunktion .

Im Folgenden soll eine Darstellung der theoretischen Grundlagen der
p-p-Korrelationen entsprechend [Koo77, Gon91] gegeben werden. Die nor-
mierte, rdumlich-zeitliche Verteilung der Orte, an denen die Protonen die
letzte Streuung erfahren und drauthin die Reaktionszone mit dem Impuls
p verlassen, wird mit p(7,,p) bezeichnet. Die zwei Protonen sollen nun
unabhéngig voneinander an den Punkten (7,%1) und (72, t3) emittiert werden.
P = (p1 + p2) ist der Gesamtimpuls des Protonen-Paares. Daraus ergibt sich
mit ™ =7 + ]3/(2 my) (t2 — t1) fiir den Zweiteilchen-Wirkungsquerschnitt :

WG 7) = [ dtdes A7 plFr b, Ppla b P) 0 (R 7 @ (2:5)

Wenn dieser Ausdruck auf die Einteilchen-Emissions-Wahrscheinlichkeiten

II (p) normiert wird, ist dies die Korrelationsfunktion C (P, ¢) :

C(P,g) = R(P,)+1 (2.6)
H(ﬁlvﬁ?)
T (7)1 (72)
J dtydty [ didiy p(Fy, b, P)p(is, b, P) @ (7, 7, )]

f dtldel p(Fl,tl,ﬁ) f dthdFQ p(FQ,tQ,ﬁ)
Fir die Zweiteilchen-Wellenfunktion gilt :

1 (71, 7%, @) = LW )P+ 2 P ) (2.7)
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Hierbei stellt *¥ die Triplett- und '¥ die Singulett-Streuwellenfunktion
dar. Diese sind antisymmetrisch bzw. symmetrisch in den Orts- und Im-
pulsvariablen. Sie ergeben sich als Losungen der Zweiteilchen-Schrédin-
gergleichung mit Beriicksichtigung des Coulomb- und des Nukleon-
Nukleon-Potentials. Die Wellenfunktionen lassen sich als Produkt ei-
ner ebenen Welle fiir die Schwerpunktsbewegung und der Wellenfunk-
tion fiir die relative Bewegung der beiden Protonen schreiben, wenn
nur die Zweiteilchen-Wechselwirkung im p-p-System in Betracht gezogen
wird. Die Relativwellenfunktion ist dann nur noch vom Relativimpuls
¢ = (p1—p2) und vom Abstand 7 = (r; ' — ) abhéngig. ¢ und r bezeichnen die
Betrige von ¢ und 7. Die beiden Spin-Anteile der Wellenfunktion wurden mit
ihren statistischen Gewichten versehen, was fiir ein System mit vielen Protonen
eine sinnvolle Annahme ist. Fventuelle Spin-Korrelationen, wie sie im Falle von
“He + Ag vermutet wurden, [Bau92], diirften bei ultrarelativistischen Energien

keine Rolle spielen.

Gleichung 2.6 148t sich auch schreiben als :
C(P.)= [ a7 B, (7) |o(@.7] (28)
Dabei gilt fiir F}, () die Definition :

Fy () = LART (P2 R4+ 712,050 (P[2 R =7/2,t5) 2.9)

[ A7 f (P)2,7, 1)

mit R = %(Fl + 7)) als Schwerpunktskoordinate der beiden Protonen. Die
Wigner-Funktion f (p, 7, ts) beschreibt die Phasenraumverteilung von Teilchen
mit Impuls pam Ort 7 zu einem Zeitpunkt ¢~ , an dem beide Teilchen emittiert

worden sind :
[E7s) = [ At =7t = t)/my, t.5) (2.10)

Die Korrelationsfuntion ist also bestimmt durch die Phasenraumverteilung

zum Zeitpunkt der letzten Wechselwirkung oder durch die Emissionsverteilung
p (F7 t?ﬁ) *
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Abbildung 2.3: Die p-p-Korrelationsfunktion in Abhadngigkeit vom Relativimpuls

g und von Radiusparameter R.

2.2.2 Quellenverteilungen mit 7 =0 fm/c

Die Stéarke der Korrelation hangt in erster Linie von der Grofle des emittie-
renden Systems ab. Um vergleichbare Aussagen tiber den Radiusparameter
R und die Lebensdauer 7 machen zu kénnen ist es wichtig, die Quellenver-
teilung verniinftig zu parametrisieren. Die einfachste Moglichkeit ist die einer

spharisch-symmetrischen Gaufiverteilung mit einer Lebensdauer 7 = 0 fm/¢

[Gon91].

=2

p(7.t) = po exp{—%g}(s(t—to) (2.11)

Sie findet in der Praxis die hdufigste Anwendung. Berechnungen der Korre-
lationsfunktion mit einer solchen Quellenparametrisierung zeigt Abbildung
2.3. Es ist deutlich ein Maximum fiir ¢ &~ 40 MeV zu erkennen, dessen
Hoéhe mit zunehmendem Radiusparameter /7, abnimmt. Fiir grofle ¢ geht die

Korrelationsfunktion gegen 1. Ab etwa R, ~ 7 fm ist keine Erh6hung mehr zu
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Abbildung 2.4: Die p-p-Korrelationsfunktion fiir R, = 2.5 fm. Die Rechnung

wurde vollstdndig (durchgezogene Linie), ohne Coulomb- (gepunktete Linie) und

ohne Wechselwirkung (gestrichelte Linie) durchgefiihrt.

erkennen. Das Zusammenwirken von Coulomb- und starker Wechselwirkung
stellt Abbildung 2.4 dar. Sie zeigt eine Rechnung, bei der erst die Coulomb-
Wechselwirkung und dann die starke Wechselwirkung ausgeschaltet wurden.
Erkennbar wird, da die Ursache fiir das Maximum in dem Einflul der
starken Wechselwirkung liegt, denn diese wirkt fiir den S-Wellen-Anteil der
Gesamtwellenfunktion attraktiv und es bildet sich eine *He-,Resonanz*. (Es
handelt sich hierbei allerdings nicht um eine Resonanz im strengen Sinne, da
die Phasenverschiebung nur etwa 60° betragt.) Da die Grofle des Maximums
durch den Anteil der Protonenpaare bestimmt ist, der sich im Gebiet des
instabilen Bindungszustandes befindet, ist die Héhe der Korrelationsfunktion
ungefahr proportional zu o« R™® [Gon91]. Die CoulombabstoBung, die hier
mit Hilfe des Gamow-Faktors (Gl.: 2.4) herausdividiert wurde, bewirkt eine
deutliche Erniedrigung des Maximums und ein Absinken der Korrelation auf
0 fir ¢ — 0 MeV. Die Kurve, die nur den Einflul der Quantenstatistik
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Abbildung 2.5: Die p-p-Korrelationsfunktion berechnet fiir eine Gauf-Verteilung

(durchgezogene Linie) und eine kugelférmige Gleichverteilung (gepunktete Linie).

Die Radiusparameter fiir die Gleichverteilung sind in Klammern angegeben.

wiedergibt, verlauft von % fiir ¢ = 0 MeV zum Wert 1 fiir grofe ¢.

Es zeigt sich, dafl fiir sphérische Quellen die Form der Korrelationsfunktion
weitestgehend unabhéngig vom Profil der Quellenverteilung ist [Gon91]. Dies
illustriert der Vergleich zweier Berechnungen, die einmal mit einer Quellen-
verteilung entsprechend Gleichung 2.11. und einmal mit einer kugelférmigen

Gleichverteilung durchgefithrt wurden :
p (1) = po O(r)O(Ry — r)d(t — 1) (2.12)

Hierbei ist Rj der Radius der Kugel und O(x) die Stufenfunktion. Die
Radiusparameter haben in beiden Féllen unterschiedliche Gréflen. Dabei
besteht folgende Beziehung, die aus der Gleichsetzung der rms-Radien beider
Verteilungen resultiert : Ry = (%)l/zRg. Der Vergleich ist in Abbildung 2.5

wiedergegeben. Die Ubereinstimmung der beiden Kurven ist erstaunlich gut.
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2.2.3 Quellenverteilungen mit 7 # 0 fm/c

Es ist klar, dafl eine sphéarisch-symmetrische Quelle mit verschwindender
Lebensdauer eine starke Vereinfachung der tatsachlichen Verhéltnisse dar-
stellt. Es wéire zum einen eine asymmetrische Verteilung, z. B. mit groflerer
Ausdehnung in longitudinaler als in transversaler Richtung, denkbar. Zum
anderen wird sich der Emissionsprozefl moglicherweise iiber einen gréfleren
Zeitraum ausdehnen. Eine langlebige Quelle, die sich in z-Richtung bewegt,
erscheint dadurch longitudinal ausgedehnt. Die Annahme einer Quelle mit
einer Lebensdauer 7 = 0 fm/c liefert dadurch immer nur eine obere Grenze fiir

die rdumliche Ausdehnung des Systems.

Die einfachste Moglichkeit die Lebensdauer zu beriicksichtigen besteht darin,

die Emissionszeiten ebenfalls als gaufiverteilt anzunehmen :

. 72 t—1o
p(7,1) = po exp —Rﬁg exp{— - } (2.13)

AuBlerdem muf fiir eine vollstandige Beschreibung auch die Impulsabhédngigkeit
mitberiicksichtigt werden. Eine mogliche Parametrisierung ist daher folgende

[Gon91] :

2
p (1, P) o po O(R, —r)O(t) p exp {— o i} (2.14)
2m,) I T

Hiebei bezeichnet T die konstante Quellentemperatur.

In Abbildung 2.6 sind die Korrelationsfunktionen, berechnet mit einer
sphérisch-symmetrischen (Gl. 2.11) und einer longitudinal ausgedehnten Quel-
le, sowie mit einer Quelle mit endlicher Lebensdauer (Gl. 2.13), dargestellt. Die
Parameter sind so gewdhlt, dal die Kurven die gleiche Hohe haben. Es wird
deutlich, dafl eine in z-Richtung ausgedehnte Emissionsverteilung nicht von
einer Quelle mit endlicher Lebensdauer zu unterscheiden ist. Auflerdem ist der
Unterschied zur Korrelationsfunktion mit sphérischer Quellenverteilung sehr
schwach ausgepragt, so daf} es in der Praxis kaum moglich ist auf diese Weise

Aussagen tiber die Lebensdauer zu machen.

Es ist im Falle von endlichen Emissionszeiten zu erwarten, dafl die Korrelation

fiir Teilchen mit kleineren Impulsen und damit Energien stérker ist. Denn
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Abbildung 2.6: Die p-p-Korrelationsfunktion berechnet fiir eine sphérische (durch-

gezogene Linie) und eine longtudinal ausgedehnte (gepunktete Linie) Quelle mit

7 = 0 fm/¢, sowie fiir einen sphérische Quelle mit 7 # 0 fm/c (gestrichelte Linie).

die longitudinale Ausdehnung der Wigner-Verteilung ist durch den Ausdruck
(ﬁ/Zmp)T mitbestimmt. Fiir ein festes 7 wird dieser Wert mit P grofer
und damit die Korrelation schwicher. Eine sichtbare Energieabhingigkeit
kann damit als Hinweis auf eine endliche Lebensdauer interpretiert werden.
Dies ist in Abbildung 2.7 demonstriert. Die Korrelationsfunktion ist hier
mit einer endlichen Lebensdauer fiir verschiedene Schwerpunktsenergiebereiche
berechnet worden (entsprechend Gleichung 2.13). Fiir die Schwerpunktsenergie
gilt dabei : K., = ]32/(4 mp). Es ist deutlich zu sehen wie die Starke der

Korrelation mit zunehmenden £.,, abnimmt.

Genauere Informationen iiber die Emissionsdauer lassen sich gewinnen, indem
die Korrelationsfunktion in Abhéngigkeit vom Winkel ¥ zwischen Gesamtim-

puls P und Relativimpuls ¢ untersucht wird.

U =cos™" (P-{/Pq) (2.15)
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Abbildung 2.7: Die p-p-Korrelationsfunktion berechnet fiir die angegebenen

Gaufiparameter in Abhdngigkeit von der Schwerpunktsenergie F.,,

Fiir unterschiedliche 7 sollten sich die longitudinale (|cos ¥| > 0.77) und
die transversale (|cos ¥| < 0.5) Korrelationsfunktion verschieden stark
voneinander unterscheiden. Denn fiir eine langlebige Quelle wird sich ein
groferer Abstand zwischen den Teilchen ergeben, wenn # parallel zu P liegt als
im transversalen Fall [Koo77, Gon91]. Ublicherweise werden drei Komponenten

des Relativimpulses untersucht :

— — =4 ﬁ —
Gpar = (T P) ==, @par = |par] (2.16)
P|?

Px:

(Tout = _——»'(77 Qout — |€70ut| (2'17)

Id

) T (13-2«)(13,(7)) }

Gn = — |IP|2-§——=—2|, Gin = |Ginl (2.18)
Id ( | |

Jpar bezeichnet dabei die Komponente parallel zum Gesamtimpuls P. Die

anderen beiden Komponenten sind relativ zur Reaktionsebene, die durch die
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Abbildung 2.8: Die p-p-Korrelationsfunktionen berechnet fiir die angegebenen
GaufBlparameter. Die vollstindige Funktion ist mit C',; bezeichnet. Die drei anderen
Kurven geben Korrelationsfunktionen fiir verschiedene Raumwinkelbereiche von ¢

wieder.

Strahlachse und P bestimmt wird, definiert, und stehen senkrecht auf @,q,."

Dabei liegt ¢;, innerhalb und ¢,,; auflerhalb dieser Ebene. Abbildung 2.8
zeigt vier verschiedene Korrelationsfunktionen fiir eine Quelle mit endlicher
Lebensdauer. Die mit Cy,; bezeichnete Kurve ist die Korrelation ohne Ein-
schrankungen im Raumwinkel von ¢. Die anderen drei sind durch die zwischen
¢ und den zuvor beschriebenen Komponenten von ¢ eingeschlossenen Winkel
definiert :

Cpar \I}par = cos™! (q_)par : J/QpaTQ) < 30°
Ci \I}m = COS_l (q_;n . q_)/QZnQ) S 30°
Cout \I}out — COS_I (Jout : q_)/QOth) S 30°

Dabei zeigt €, eine starkere und C, eine schwéchere Korrelation als Cy,;.

!Die Bezeichnungen ¢;,, und g,y sind im Programm von Scott Pratt vertauscht.



2.2. Proton-Proton-Korrelationen 33

2.2.4 Der Programmcode

Die Berechnungen, die in diesem Kapitel dargestellt sind, wurden mit ei-
nem Programm von Scott Pratt [Pra92] durchgefiithrt. Dieses berechnet
zuerst die Differenz zwischen der reinen Coulomb-Streuwellenfunktion und
der Wellenfunktion, die alle Wechselwirkungen beinhaltet. Dazu wird die
Schrédinger-Gleichung fiir die Partialwellen [ = 0 und [ = 1 geldst. Die
starke Wechselwirkung wird durch Verwendung des Reid Soft-Core Potentials
beriicksichtigt [Rei68]. Diese Berechnung wird nur einmal zu Beginn ausgefiihrt
und das FErgebnis gespeichert um Rechenzeit zu sparen. Fir die Coulomb-
Streuwellenfunktion wird der Reihen-Ansatz aus [Mes61] benutzt. In der
eigentlichen Rechnung werden nun Monte-Carlo-Punkte entsprechend einer
vorgegebenen Einteilchen-Phasenraumverteilung gesetzt. Dabei kénnen Filter
auf gewiinschte Einteilchen- und Zweiteilchen-Figenschaften, wie Energie-,
Emissionswinkel- oder Paarenergie-Bereiche, gesetzt werden. Nun wird fiir eine
ausreichende Anzahl von Iterationen das Quadrat der Relativ-Wellenfunktion
fiir entsprechende Paare von Punkten berechnet und aufsummiert. Nach

anschliefender Normierung ergibt dies die Korrelationstunktion.
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3. Datenanalyse

3.1 Der Plastic-Ball

Die in dieser Arbeit untersuchten Daten wurden mit dem Plastic-Ball-Detektor
aufgenommen. Dieser wurde urspriinglich zur Untersuchung von relativisti-
schen Schwerionenreaktionen am Bevalac in Berkeley konzipiert [Bad82]. Nach
Beendigung der dortigen Experimente wurde er nach Genf transportiert und

in den WA80-Aufbau am CERN integriert.

Der Plastic-Ball besteht in seiner jetzigen Konfiguration aus 655 Detektor-
Modulen, die das Target im Bereich 30° < § < 160° vollstandig abdecken (s.
Abb. 3.1). Er ist in der Lage Wasserstoff- und Helium-Isotope, sowie positive
Pionen zu identifizieren. Der Aufbau ist dem des Crystal-Ball-Detektors am
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) nachempfunden. Die urspriinglich
vorhandenen vorderen Module (§ < 30°) wurden entfernt, um den Detektor

an die hoheren Teilchenmultiplizitdten anzupassen.

Jedes Modul stellt ein AE-E-Teleskop dar. Es setzt sich daher aus zwei
Szintillatoren zusammen. Der vordere besteht aus Fu-dotierten Cal,, ist
diinner und dient zur Bestimmung des AE-Signales. Als E-Z&hler findet
dagegen ein Plastik-Szintillator Verwendung. Beide Signale werden iiber einen
Photomultiplier ausgelesen, wobei der E-Zihler als Lichtleiter fiir den AE-
Zéhler dient. Dies ist aufgrund der unterschiedlichen Zeitcharakteristiken der
Szintillatoren moglich. Der CaFg-Kristall hat eine Zeitkonstante von ungefahr
1 ws. Die Lichtemission des Plastik-Szintillators ist dagegen etwa 100 mal
schneller, so daf} etwa 90% des Energie-Signales in 10 ns aufgenommen werden
kénnen. Durch eine Analyse der Pulsform kénnen auf diese Weise beide Signale
bestimmt werden. Die Dimensionen der Szintillatoren wurden so gewéhlt,
daBl Protonen mit einer Energie von bis zu 40 MeV im AE-Zahler und mit

einer Energie von bis zu 240 MeV im E-Zihler gestoppt werden. Damit ist

35
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Der Plastic-Ball

Abbildung 3.1: Schematische Zeichnung des Plastic-Ball-Detektors [Bad82].

gewahrleistet, dafl das Signal von Protonen mit einer Energie unter 200 MeV

nicht von Deuteronen, die nicht gestoppt werden, gestort wird.

Positive Pionen werden zusétzlich zur AE-E-Messung iiber ihr Zerfallssignal
identifiziert. Mit einer mittleren Zerfallszeit von 2.2 us findet im Detektor
folgender Zerfall statt :

7T+—>,u+l/u—>€+l/el7“l/u

Das charakteristische Signal des Positrons wird nach einer Zeitverzégerung
wahrgenommen. Die Zerfallszeit wird tiber einen TDC ausgelesen. Auf diese
Weise konnen 90% aller Zerfille in einem Zeitraum von 250 ns < ¢ < 10 us
festgestellt werden. Das Schema der Ausleseelektronik ist in Abbildung 3.2
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Die Ausleseelektronik

Abbildung 3.2: Schema der Ausleseelektronik des Plastic-Balls [Bad82].

dargestellt.

Die Auflésung der beiden Zahler wurde fiir Protonen mit einer Energie von 75

MeV und fiir a-Teilchen mit 800 MeV bestimmt [Bad82] :

0/ Ekin(ADC-Werte) || E-Zahler | AE-Zahler
Protonen (75 MeV) || 2.13 % 511 %
a-Teilchen (800 MeV) || 0.85 % 4.26 %
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Die Winkelauflésung ist durch den von einem Modul abgedeckten Raumwinkel
bestimmt. Der Winkelabstand zwischen zwei Modulen betragt ¥ = 7°.
Daraus ergibt sich eine Aufldsung von oy = 2°. ! Damit 1Bt sich anhand

einer einfachen geometrischen Uberlegung die Auflésung des Relativimpulses

abschatzen [Pei90]:

p1 p2 sin W
q

2 _
O'q—

2
— '
p1 — p2 cos ‘ -

Py — P1 COS \I/r 9
—_— O'
q P1

2
p2
q ‘

os (3.1)

Durch die Ndherungen py = p; = p, 0,, = 0,, = 0, und ¥ — 0 ergibt sich :

2 2 p* U2
o)~ (TO'Z + pQU?I,) 7 (3.2)
Die hauptséchliche Verschlechterung von o, wird durch die Winkelauflésung
verursacht. o, wird dagegen kaum dazu beitragen. Es reicht also nur den

zweiten Term zu betrachten :

ﬂqpq’ (3.3)

o, X p oy
Fiir die Werte p = 270 MeV /e, ¢ = 33 MeV /e, ¥ = 7° und oy = 2° ergibt sich
o, ~ 13 MeV/c (3.4)

Zum Vergleich findet sich in Abbildung 3.3 das Ergebnis einer Monte-
Carlo-Simulationsrechnung. Die Protonen werden hierbei entsprechend einer
gemessenen Impulsverteilung erzeugt. Die urspriinglich kontinuierlich verteil-
ten Laborwinkel der Teilchen werden dann durch die Winkelposition des
Moduls, das dem Teilchenwinkel am néchsten liegt, ersetzt. Auflerdem ist
eine Energieverschmierung entsprechend der gemessenen Auflésung eingebaut,
wobei eine 1/v/E-Abhingigkeit der Szintillator-Energicauflésung angenommen
wurde. Aus der daraus resultierenden Anderung der Zweiteilchenvariablen wird
deren Auflésung bestimmt. Das Ergebnis liegt iiber der oben vorgestellten
Abschétzung. Es ist jedoch erkennbar, dal die grobe Winkelauflésung den

Hauptanteil von g ausmacht.

!Fiir eine Rechteckverteilung der Breite a gilt : ¢ = a/v/12
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Abbildung 3.3: Monte-Carlo-Simulation des Auflésungsvermogens im Relativim-

puls und der Energie.

3.2 Auswertung der Daten

3.2.1 Teilchenidentifizierung

Die Protonen werden im Plastic-Ball iiber ihr AE-E-Signal bestimmt. In
Abbildung 3.4 sind beide Werte gegeneinander aufgetragen. Die Bander fiir
die Protonen, die Deuteronen und die Tritonen sind deutlich zu erkennen. Die

Pionen sammeln sich unterhalb des Protonbandes. Die Signale der Helium-
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Abbildung 3.4: Das Energieverlustsignal (AE) aufgetragen gegen das Energiesig-
nal (E). Die durchgezogene Linie gibt das Identifikationsfenster wieder, das fiir *¢O-
und ?S-induzierte Reaktionen verwendet wird. Die gestrichelte Linie markiert das

Fenster fiir die Protondaten.

[sotope liegen auflerhalb des Bildes.

Das Fenster fiir die akzeptierten Protonen ist fiir *O- und 3*S-induzierte
Reaktionen relativ schmal gehalten, um bei den hohen Teilchenmultiplizitdten
eine hinreichend sichere Teilchenidentifizierung zu erreichen. Eine weitere
Bedingung fiir ein Teilchen, um als Proton erkannt zu werden, ist ein TDC-
Signal < 0.1 ws. Dadurch werden die Protonen weitestgehend von den
Pionen separiert. In dieser Analyse werden nur Protonen im Energiebereich
40 MeV < Ep, < 200 MeV fir die Analyse benutzt. Dies bedeutet
eine Beschdankung auf Protonen, die im E-Zé&hler gestoppt werden und ein
vollsténdiges AE-E-Signal liefern. Auflerdem spielen Deuteronen, die nicht
vollsténdig im Detektor gestoppt werden, unter der Energieschwelle von 200

MeV keine grofie Rolle mehr.
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Abbildung 3.5: AE-Verteilung der Reaktion 10 + Au, 200 A GeV. Der Protonen-
peak ist mit einem Gauf}fit und der Untergrund mit einem Polynomfit dargestellt.
Die beiden senkrechten Linien geben die Identifikationsgrenzen wieder, die fiir die

180 und 328-Daten verwendet werden.

Trotzdem verbleibt ein deutlicher Untergrund von falsch identifizierten Teil-

chen. Dafiir gibt es mehrere Ursachen :

o Mehrfachtreffer in einem Modul.

e Das Teilchen wird aus dem Modul herausgestreut und liefert nur ein

unvollstandiges E-Signal.

e Nicht vollstandig gestoppte Teilchen (z. B. Deuteronen), die ebenfalls ein
falsches E-Signal ergeben.

e Neutrale Teilchen (z. B. Neutronen).

e Pionen, deren Zerfallspositron aus dem Modul gestreut wird.
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Abbildung 3.6: Das Energiespektrum der akzeptierten Protonen fiir die Reaktion
0 + Au, 200 A GeV.

Dieser Untergrund muf} bei der Auswertung mitberiicksichtigt werden. Abbil-
dung 3.5 zeigt die Projektion der AE-E-Aste auf die AE-Achse, wobei der
Protonenast als Bezugslinie gewéhlt wurde. Eingezeichnet ist ein Gauffit fiir
den Peak und ein Polynomfit fiir den Untergrund. Durch eine Integration
der Kurven tiber den akzeptierten Bereich kann der Anteil des Untergrundes
abgeschédtzt werden. Dadurch ergibt sich ein Korrekturfaktor, der an der
Korrelationsfunktion angebracht werden mufi. Denn nur der Anteil an den
Protonenpaaren, der zwei richtig identifizierte Protonen enthilt, tragt zur
Korrelation bei. Der Untergrund ist von vielen Parametern wie Laborwinkel,
Energie der Protonen und Teilchenmultiplizitdt abhdngig. Er mufl daher in

jedem Fall gesondert bestimmt werden.

Die Energie der Protonen wurde iiber das E-Signal des Detektors bestimmt,
da der E-Zéhler eine bessere Energieaufldsung besitzt. In Abbildung 3.6 ist ein

Energiespektrum der akzeptierten Protonen dargestellt.
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Abbildung 3.7: Akzeptanzbereich des Plastic-Balls fiir Protonen.
3.2.2 Akzeptanz

Die Akzeptanz fiir die Protonen wird durch die Beschrankung der kinetischen
Energie auf 40 MeV < FEp,, < 200 MeV und durch den vom Detektor
abgedeckten Laborwinkel 30° < 6 < 160° bestimmt. In 3.7 ist die Akzeptanz
in den Variablen Rapiditdt ¥ und Transversalimpuls P; abgebildet.

Korrelationen zwischen dem invarianten Relativimpuls ¢) und verschiedenen
kinematischen Variablen sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Der direkte Zusam-
menhang der Variablen ¢ mit ) wird hier deutlich. Ebenso ist sichtbar, daf}

nur kleine Werte von ¢o und ¥ zu den Korrelationen beitragen kénnen.
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Abbildung 3.8: Korrelationen zwischen dem invarianten Relativimpuls ¢ und den
Zweiteilchenvariablen ¢, go = £y — By, Epq0r = E1 + F2, dem Winkel ¥ zwischen

den Impulsen und den Einteilchenvariablen 6 und P;.
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3.3 Messung der Korrelationsfunktion

In dieser Arbeit werden die Reaktionen von Protonen und O mit C, Cu, Ag,

Au, und von **S mit Al und Au untersucht. Die Datenauswertung erfolgte mit

dem Offline-Analyse-Paket SUSY.

Mit Hilfe des Zero-Degree-Calorimeters kénnen die Reaktionen in verschiedene

Zentralitdtsklassen eingeteilt werden. Abbildung 3.9 zeigt die Verteilung

%0 + Au
Eﬂ

Protonenpaare

10 . zentral mittel peripher

1 ; 1 1 1 1 1 1 1 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

E,oc (GeV)
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Abbildung 3.9: Die Verteilung der Protonenpaare in Abhidngigkeit von der
ZDC-Energie Eypc fiir die Reaktionen *0 und 32S + Au bei 200 A GeV.
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der Protonenpaare in Abhédngigkeit der ZDC-Energie. Dabei gilt folgende

Einteilung :
Zentralitat | Ezpc | Estran | Ezpc-Bereich (GeV)
160-Strahl | #2S-Strahl
zentral 0-30 % 0-960 0-1920
mittel 30-50 % 960-1800 | 1920-3200
peripher 50-100 % 1800-3200 | 3200-6400

Die im ZDC gemessene Energie ist proportional zur Anzahl der Projektil-
Spectator-Nukleonen, so daf} sich daraus mit einem Modell der Stolparameter
b und die Zahl der an der Reaktion beteiligten Targetnukleonen Prg, e
(Target-Participants) bestimmen 148t. Dazu wird hier der Ereignis-Generator

FRITIOF [And87] verwendet.

Zentralitit || 'O + Au, 200 A GeV || *2S + Au, 200 A GeV
b (fm) PTaTget b (fm) PTaTget
zentral 3.7 38.9 3.7 63.8
mittel 5.8 23.3 5.5 39.9
peripher 7.5 9.7 7.7 16.9

3.3.1 Event-Mixing

Die experimentelle Korrelationsfunktion ergibt sich aus dem Verhéltnis der
Paarverteilung zu einer Untergrund-Paarverteilung, die keine Wechselwirkung
der Teilchen enthélt. Die Paarverteilung wird hier als Funktion von @) =
v/ —(py — ph)? bestimmt, um ein relativistisch invariantes Ergebnis zu erhalten.
Ein Beispiel ist in Abbildung 3.10 gegeben.

Als Methode zur Gewinnung des Nenners in der Korrelationsfunktion wird
das sogenannte Event-Mixing gewéhlt. Dabei wird die Paarverteilung nicht mit
Teilchen aus dem gleichen, sondern mit Teilchen aus verschiedenen Ereignissen
bestimmt. Diese Teilchen erfahren keine gegenseitige Wechselwirkung und

enthalten somit keine Korrelation. Damit nur Teilchen aus gleichartigen
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Abbildung 3.10: Protonen-Paarverteilung der Reaktion p + Au, 200 A GeV.

Ereignissen verwendet werden, miissen diese in FEvent-Klassen eingeteilt wer-
den. Dies geschieht hier anhand der Protonenmultiplizitat. Dabei werden die
Ereignisse in 7 Klassen unterteilt. Durch eine gréfere Zahl an verschiedenen
Ereignissen kann die statistische Unsicherheit klein gehalten werden. In dieser
Analyse wird deshalb fiir die p-induzierten jedes Ereignis 10 mal und fiir die

150- und **S-induzierten Reaktionen jedes Ereignis 5 mal verwendet.

In [Lis91] wurde die Event-Mixing-Methode mit einer anderen verglichen, bei
der der Untergrund proportional zum Produkt zweier Einteilchen-Verteilungen
gewahlt wurde. Es zeigte sich eine leichte Abschwichung der Korrelation im
Falle des Event-Mixings in der Gréfienordnung von maximal 5 %. Aufgrund
der Einfachheit und der kleinen statistischen Unsicherheit ist das Event-Mixing

trotzdem vorzuziehen.

Eine weitere Methode, die hier noch untersucht werden soll, nutzt die Rota-
tionssymmetrie des Detektors und des Reaktionssystems in z-Richtung aus.
Da die Verteilungen keine Abhangigkeit vom Winkel ¢ zeigen kénnen, wird

das urspriinglich getroffene Detektormodul durch eins ersetzt, das die gleiche
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Abbildung 3.11: Vergleich der im Text beschriebenen Methode zur Unter-

grund-Erzeugung mit dem Event-Mixing. Dargestellt sind die entsprechenden Kor-

relationsfunktionen fiir die Reaktion %0 + Au, 200 A GeV.

Position beztiglich des Winkel § hat, aber dessen ¢-Winkel zuféllig gew&hlt
wird. Auf diese Weise wird die urspriingliche Korrelation zerstért. Abbildung
3.11 zeigt einen Vergleich zum Event-Mixing. Als Radiusparameter fir die
Reaktion %0 auf Au ergeben sich die Werte 4.7 £0.3 fm fiir das Event-Mixing
und 4.6 £ 0.3 fm fiir die Alternativmethode. Das heifit, beide Methoden liefern
im Rahmen der Meflungenauigkeit das gleiche Ergebnis.

3.3.2 Die experimentelle Korrelationsfunktion

Obwohl hier nur die Korrelationsfunktion in Abhéngigkeit von ) weiter
untersucht werden soll, ist es interessant zu sehen, ob die Korrelation auch
in anderen Variablen sichtbar ist. Als Beispiele sind in Abbildung 3.12
die Korrelationsfunktion in Abhangigkeit von ¢o, dem Winkel zwischen den

Impulsrichtungen W, der tranversalen und der longitudinalen Komponente von
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Abbildung 3.12: Korrelationsfunktionen fiir die Reaktion O + Au, 200 A GeV, in

den Variablen (o, ¥, g7 und qr..

q, gr und g, dargestellt. Es zeigt sich allerdings in keinem Fall ein besonders

ausgepragter Anstieg. Am deutlichsten ist die Korrelation als Funktion von W

zu erkennen. Dagegen ist der Anstieg in Abhangigkeit von ¢y schwach und weit

ausgedehnt.
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3.3.3 Bestimmung der Radiusparameter

Fiir die p-p-Korrelationsfunktion gibt es keinen analytischen Ausdruck, der mit
dem Quellenradius als Fitparameter an die experimentelle Korrelationsfunk-
tion angepafit werden konnte. Deshalb muf} diese fiir jeden Radiusparameter
numerisch neu bestimmt werden. Dies geschieht hier mit dem in Kapitel 2
beschriebenen Programm. Damit ein Vergleich mit dem Experiment moglich
wird, ist jedoch erforderlich, die Detektoreigenschaften in der Simulation zu
beriicksichtigen. Besonders wichtig ist, die Winkelauflésung des Plastic-Balls
mit einzuberechnen. Dazu werden zuerst Protonen entsprechend einer gemesse-
nen Impulsverteilung und einer Quellenverteilung nach Gleichung 2.11 erzeugt.
Dann wird das Quadrat der Relativwellenfunktion fiir ein Monte-Carlo-
Paar berechnet. Anschliefend werden die urspriinglichen Laborwinkel der
Protonen durch die néchstliegenden Detektormodulwinkel ersetzt. Auflerdem
werden die Teilchenenergien entsprechend der Energieauflésung des E-Zahlers
verschmiert. Mit diesen Werten wird ein neuer Relativimpuls ermittelt, fiir
den nun das vorher berechnete Quadrat der Wellenfunktion aufsummiert wird.
Weiterhin enthélt das Programm Akzeptanzfilter, die dem jeweils untersuchten
System angepafit werden. Die fertige Korrelationsfunktion C'(Q) = 1 + R(Q)
wird noch im Anteil R(Q)) mit dem bereits erwidhnten Korrekturfaktor fiir
die Fehlidentifizierung versehen. Wiirde diese Korrektur nicht durchgefiihrt,
ergédbe sich ein zu grofler Radiusparameter. Dies macht sich besonders bei
Systemen mit hoher Teilchenmultiplizitit bemerkbar. Als Beispiel sind in
der folgenden Tabelle der Untergrund und die Korrekturfaktoren fiir drei

Reaktionen zum Vergleich wiedergegeben :

Reaktion Untergrund % | Korrekturfaktor
p + Au (minimum Bias) 124 +£ 0.4 0.77 + 0.05
%0 + Au (minimum Bias) 12.0 £ 0.2 0.78 + 0.05
#S 4+ Au (minimum Bias) 14.6 +£ 0.3 0.73 + 0.05
50 + Au (160° > 0 > 90°) 10.5 £+ 0.2 0.80 + 0.05
150 + Au (90° > 0 > 60°) 12.6 +£ 0.3 0.77 £ 0.05
150 + Au (60° > 0 > 30°) 14.3 £ 0.5 0.73 £ 0.05

Der Untergrund ist fiir p + Au und O + Au trotz der stark verschiedenen

Multiplizitdt wegen der unterschiedlichen Breite des Identifikationsfensters
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gleich. Fiir die Reaktion **S 4 Au ergibt sich jedoch ein deutlich gréBerer
Untergrund. Die Teilchenmultiplizitét ist in den vorderen Modulen (8 < 90°)
grofer als in den riickwartigen. Demzufolge steigt auch der Untergrund mit
abnehmenden #-Winkel an, wie in der Tabelle fiir die Reaktion *0O + Au

wiedergegeben ist.

Das Ergebnis der Rechnung wird auf den gleichen Bereich normiert wie
die experimentelle Korrelationsfunktion (195 MeV < ¢ < 300 MeV). Die
Korrelationsfunktion wird nun fiir einen Satz von Radiusparametern berechnet
und mit der experimentellen verglichen. Uber die Bestimmung des y2-Wertes
1aBt sich der beste Fit bestimmen. Der statistische Fehler ergibt sich aus der

Abweichung des unreduzierten y* um den Wert 1.

3.3.4 Systematische Unsicherheiten

Eine der Hauptursachen fiir die systematische Unsicherheit liegt in der
ungenauen Kenntnis des durch die falsche Teilchenidentifikation verursachten
Untergrundes. Dessen Bestimmung ist stark von der Art der angepafiten
Funktion und dem Bereich, in dem der Fit durchgefiihrt wird, abhangig. Die
Ungenauigkeit des Korrekturfaktors kann aus der Variation unter verschiede-
nen Bedingungen auf < 0.05 abgeschitzt werden. Dies bewirkt eine Anderung

des Radiusparameters von < 0.1 fm.

Eine weitere Ursache liegt in der mit der Teilchenmultiplizitdt zunehmenden
Wahrscheinlichkeit fiir Mehrfachtreffer in einem Modul. Dadurch entsteht eine
zusitzliche Energieverschmierung, die in der Rechnung nicht enthalten ist.
Dies wird dadurch deutlich, da das Simulationsergebnis fiir Reaktionen mit
héheren Multiplizititen, wie 10 und 2*S + Au, die experimentelle Kor-
relationsfunktion schlechter wiedergibt. Fine Moglichkeit diese Unsicherheit
abzuschédtzen besteht darin, die Simulation durch eine willkiirlich grofer
gewahlte Energieverschmierung der experimentellen Kurve anzupassen. Die
Abweichung des so erhaltenen Radiusparameters zum urspriinglich bestimmten
liefert dann die daraus resultierende Unsicherheit. Dabei ergibt sich fiir 2S +
Au, minimum Bias, eine Differenz von 0.2 fm. und fiir **0 4+ Au, minimum

Bias, eine Differenz von 0.1 fm.
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Durch eine Variation der Binweite der Paarverteilungshistogramme 1&8t sich
der Einflul der Anzahl der Datenpunkte auf den daraus bestimmten Radi-

usparameter ermitteln. Daraus ergibt sich eine Unsicherheit von < 0.1 fm.

Im Anhang A sind die systematischen Unsicherheiten fiir alle hier vorgestellten
Werte aufgelistet. Sie ergeben sich als quadratische Summe aus den hier

beschriebenen Einfliissen.



4. Ergebnisse

Der Vorteil eines Detektors mit elektronischer Datenauslese besteht darin, dafl
er groBe Ereignisraten bewéltigen kann. Dadurch ist es méglich eine sehr gute
Statistik zu erreichen. Im Falle des Plastic-Balls 148t sich so der Nachteil,
daf fiir Protonen nur Relativimpulse () > 30 MeV gemessen werden kénnen,
kompensieren. Die folgende Tabelle enthilt die Zahl der Protonenpaare, sowie
die mittlere gemessene Protonenmultiplizitat (N,) fir alle in dieser Arbeit

untersuchten Reaktionen :

Reaktion | Protonenpaare | (N,)
p+C 58175 | 0.96
p+ Cu 662978 | 1.96
b+ Ag 1317686 | 2.84
b+ Au 4218996 | 3.70
%0 + C 116236 | 0.96
150 + Cu 1759986 | 3.60
150 + Ag 4036299 | 4.58
150 + Au 27315618 | 8.07
28 + Al 997100 | 1.77
S + Au 26696069 | 7.75

Target- und Projektilabhingigkeit

In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die gemessenen Korrelationsfunktionen
fiir alle Reaktionen dargestellt. Das schraffierte Band gibt das Ergebnis der
Simulationsrechnung fiir den angegebenen Radiusparameter wieder. Seine
Breite entspricht der statistischen Unsicherheit der Monte-Carlo-Rechnung.
Die genauen Werte, einschlieBlich reduzierter Chiquadrate x?/v und Unsicher-

heiten, sind in Anhang A aufgelistet.

33
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Abbildung 4.1: Korrelationsfunktionen fiir die Reaktionen p + C, Cu, Ag und Au
bei 200 A GeV, minimum Bias.
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Abbildung 4.2: Korrelationsfunktionen fiir die Reaktionen 0 + C, Cu, Ag, Au
und 3?S + Al, Au bei 200 A GeV, minimum Bias.
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Abbildung 4.3: Targetabhingigkeit der Radiusparameter fiir alle untersuchten

Systeme. R, entspricht dem einfachen geometrischen Kernradius.

Aus dem Vergleich dieser Werte 148t sich eine deutliche Targetabhéngigkeit
erkennen. Deshalb sind in Abbildung 4.3 alle Radiusparameter in Abhangig-
keit von A%p/aiget dargestellt. Dabei wird eine klare Proportionalitit zum
Targetkernradius sichtbar. Fir die p-induzierten Reaktionen stimmen die
Radiusparameter sogar mit dem geometrischen Kernradius {iberein, wahrend
sie fiir die '*0-Reaktionen, insbesondere bei den leichteren Targets, dariiber

liegen. Der rms-Kernradius ist hier auf den entsprechenden Gauflparameter

L2 1/3
Rgeo = 7§ \/; 1.29 ATaTget (41)

Noch weiter iiber dem Targetkernradius liegt der Wert fiir die Reaktion

2S5 + Al Einen Vergleich der p- und der '®O-induzierten Reaktionen

8
Targe

Daten ergibt. Dieser betragt fiir die p-Reaktionen g = 0.39 £+ 0.15 und fir die
160-Reaktionen 8 = 0.27 £ 0.06 .

umgerechnet :

ermoglicht der Parameter 3, der sich aus der Anpassung von A , an die
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Abbildung 4.4: Abhédngigkeit der Radiusparameter von <Np>1/3 fiir alle untersuch-

ten Systeme.

4.1.1 Abhingigkeit von der Protonenmultiplizitat

Abbildung 4.4 zeigt den Zusammenhang zwischen den Radiusparametern und
(N3, Fiir die '0- und 32S-Reaktionen, die sich fast auf einer gemeinsamen
Linie wiederfinden, ergibt sich eine deutliche Abhéngigkeit oc (N,)'/3. (Mit
einem Fit 1afit sich der Exponent als 0.33 4+ 0.05 bestimmen.) Die p-
Reaktionen zeigen dagegen eine starkere Abhangigkeit. Hier betrégt der Expo-
nent 0.76 + 0.12. Fin direkter Vergleich der Protonenmultiplizitdten zwischen
den p-Daten und den iibrigen Daten ist allerdings dadurch erschwert, daf}
in dieser Analyse fiir die '*0O- und *?S-Reaktionen die Teilchenidentifizierung
restriktiver ist. Dies reduziert die gemessene Protonenmultiplizitét, so dafl der

Unterschied in den Kurven tatsdchlich noch grofler sein diirfte.
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Abbildung 4.5: R in Abhingigkeit von der Zahl der Target-Participant-Nukleonen
fiir die Reaktionen 0 und 32S + Au, 200 A GeV.

4.2 Zentralitatsabhingigkeit

4.2.1 Klassifizierung nach F, ¢

In Abbildung 4.5 ist die Abhéangigkeit des Radiusparameters R von der
Zentralitit der Reaktion dargestellt. Hierzu wurden die Reaktionen '*0O und
3285 + Au untersucht. Um die Zentralititsklassen in beiden Féllen vergleichen

zu konnen, sind sie durch die Zahl der Target-Participants wiedergegeben (s.
Seite 44).

Es zeigt sich dabei keine aufféllige Variation, bis auf einen leicht niedrigeren

Radiusparameter fiir periphere 0O 4+ Au-Ereignisse.



4.2,

Zentralitatsabhangigkeit

Abbildung 4.6: Abhingigkeit der Radiusparameter von der Protonenmultiplizitat
N, fiir die Reaktionen '°0, #2S 4+ Au, 200 A GeV, minimum Bias.
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4.2.2 Klassifizierung nach N,

Die im Plastic-Ball gemessene Protonenmultiplizitit N, ist stark mit der
Zentralitidt der Reaktion korreliert und damit geeignet, Ereignisse entsprechend
zu klassifizieren. Abbildung 4.6 zeigt die Abhangigkeit des Radiusparameters
von N,. Fiir die Reaktion 160 4+ Au deutet sich zwar ein leichter Anstieg
mit zunehmender Protonenmultiplizitat an, innerhalb der Mefigenauigkeit ist

jedoch fiir beide untersuchten Systeme keine eindeutige Variation erkennbar.

Zusammenfassend 148t sich also feststellen, dafl die Grofie der Protonenquelle

auffallend zentralitdtsunabhdngig ist.
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Abbildung 4.7: Abhingigkeit des Radiusparameters vom Laborwinkel 6 fiir die
Reaktionen 60, 32§ 4+ Au, 200 A GeV, minimum Bias.

4.3 Abhiangigkeiten von Teilchenvariablen

4.3.1 Laborwinkel 6

Hier soll untersucht werden, wie die Radiusparameter R variieren, wenn
nur bestimmte Bereiche im Laborwinkel 6 betrachtet werden. Dabei ist fiir
die Reaktion ?2S + Au eine deutliche Zunahme von R mit # zu erkennen.
Dieser Effekt zeigt sich auch fiir das System 0 + Au, ist dort jedoch
nicht so signifikant (Abbildung 4.7). Bei einem Vergleich der verschiedenen
0-Bereiche darf nicht vergessen werden, dafl der vordere Teil des Detektors
einer viel héheren Teilchenmultiplizitét ausgesetzt ist. Fine grofiere Anzahl
falsch identifizierter Protonen erniedrigt die Korrelationsfunktion. Dies ergébe
einen grofleren Radiusparameter als der eigentlichen Quelle entsprechen wiirde,

so dafl der Korrektorfaktor fiir jeden Bereich einzeln bestimmt wurde (s. S. 48).

Die fiir die verschiedenen 6-Bereiche bestimmten Radiusparameter sind in
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Abbildung 4.8: Verlauf der Radiusparameter in Abhédngigkeit von A%/iget fiir

verschiedene 6-Bereiche. Dargestellt sind die Werte fiir p- und '¢O-induzierte

Reaktionen bei 200 A Gev, minimum Bias.

Abbildung 4.8 in Abhéngigkeit von A%p/aiget aufgetragen. Hier 1Bt sich auch
fiir die Reaktion p 4+ Au ein kleinerer Radiusparameter fiir den vorderen
0-Bereich erkennen. Im Falle der p-induzierten Reaktionen &ndert sich jedoch
bei den leichteren Targets das Bild. Hier findet sich fiir die vorderen Winkel
ein groferer Wert fiir R. Aus der Anpassung von Agmget ergeben sich dabei

die folgenden Werte :

Projektil || Winkelbereich I¢]

P 30° < 6 <90° |0.30 £ 0.11
90° < 6 < 160° | 0.48 £ 0.21

160 30° < 6 <60° |0.22 £ 0.07

60° < 0 <90° |0.27 + 0.08
90° < 0 < 160° | 0.35 = 0.13
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Abbildung 4.9: Die Radiusparameter R in Abhédngigkeit von der Schwerpunkt-
senergie E.,, der Protonenpaare fiir die Reaktionen '¢0 und 3?S + Au, 200 A GeV,

minimum Bias.

4.3.2 Schwerpunktsenergie

Auf Seite 28 wurde bereits erwéhnt, dafl im Falle einer endlichen Emissionszeit
7 die Starke der Korrelation energieabhéngig sein kann. Deshalb soll hier
untersucht werden, wie sich die Radiusparameter mit der Schwerpunktsenergie
E., é&ndern. In Abbildung 4.9 ist diese Abhéngigkeit fiir die Reaktionen
150 und *S + Au wiedergegeben. Die Einschrinkung auf die verschiedenen
Schwerpunktsenergiebereiche wurde nicht mit in die Simulationsrechnung
einbezogen, weil nur eine scheinbare Vergroflerung der Quelle sichtbar gemacht

werden soll.

Fir %0 + Au fillt R zwar zunichst leicht ab, steigt fiir héhere E., jedoch
wieder an. Das System 2S + Au zeigt {iber den untersuchten Bereich einen sehr
schwach ausgepriagten Anstieg. Insgesamt 1a8t sich daraus fiir beide Reaktionen

jedoch keine signifikante Energieabhéngigkeit erkennen.
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Abbildung 4.10: P;-Abhingigkeit der Radiusparameter fiir die Reaktionen €0,
328 + Au und 32S 4 AL bei 200 A GeV, minimum Bias.

4.3.3 Transversalimpuls

Protonen mit unterschiedlichen Transversalimpulsen P; kénnen méoglicherweise
aus verschiedenen Bereichen der Reaktion stammen. Deshalb ist es interessant

zu sehen, ob eine Abhéngigkeit der Radiusparameter von F; vorliegt. Diese ist

in Abbildung 4.10 fiir die Reaktionen ¢0, 32§ + Au und *%S + Al dargestellt.

Fiir das Au-Target 148t sich jedoch keine signifikante Variation erkennen. Das
System *2S + Al zeigt fiir kleine P; einen nur leicht kleineren Radiusparameter.
Eine Einschrénkung im Transversalimpuls bedeutet allerdings gleichzeitig
auch eine Einschrankung des betrachteten Winkelbereiches, so dafl dadurch
die Interpretation erschwert wird. Trotzdem 1afit sich jedoch sagen, daf}
der Transversalimpuls offenbar keinen starken Einfluf auf den rdumlichen

Ursprung der Protonen hat.
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Abbildung 4.11: C},, und C;, fiir die Reaktionen 60 + Au, zentral, 200 A GeV,
und *?S + Au, minimum Bias, 200 A GeV.

4.4 Die Lebensdauer 7

4.4.1 Vergleich von C), und Cj,

In den vorigen Abschnitten wurden die untersuchten Korrelationsfunktionen

immer mit Rechnungen verglichen, denen eine Quellenverteilung mit ver-

schwindender Lebensdauer zugrunde lagen (Gleichung 2.11). An dieser Stelle

soll nun versucht werden, Informationen tiber den Parameter 7 zu gewinnen.
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Wie in Abschnitt 2.2.3 bereits beschrieben, sollte sich im Falle einer endlichen
Lebensdauer ein sichtbarer Unterschied in der Stérke der Korrelation fiir C,,

und C, ergeben.

Abbildung 4.11 zeigt C,,, und Cy, (Definition s. S. 30) fiir die Reaktionen
160 4+ Au, zentral, und *?S + Au, minimum Bias. Diese sind hier mit
Rechnungen verglichen, die keine Einschrinkungen fiir ¢ im Raumwinkel
enthalten und fiir die 7 = 0 fm/c gesetzt wurde. Die so erhaltenen Radi-
usparameter geben einen Anhaltspunkt dafiir, ob Unterschiede in der Starke
der Korrelation vorliegen. Es ergibt sich dabei fiir C,,, in beiden Féllen ein
kleinerer Radiusparameter als fiir C},. Dies zeigt, dal beide Systeme eine
endliche Lebensdauer besitzen. Da jedoch keine ausgeprigte Abhangigkeit von
E., vorliegt (s. S. 60), ist zu erwarten, daf} 7 nicht sehr grof ist.

4.4.2 Rechnung mit 7 #0

Es soll hier versucht werden, Simulationsrechnungen mit endlicher Lebensdauer
den Korrelationsfunktionen anzupassen. Der Parameter 7 wird dabei, ent-
sprechend Gleichung 2.13, als gaufiverteilt angenommen. Die Schwierigkeiten
hierbei liegen in zwei Punkten. Erstens miissen nun zwei Parameter unabhéngig
voneinander variiert werden, wodurch sich der Rechenaufwand enorm erhoht.
Zweitens mufl in der Simulation die Quellengeschwindigkeit v, verniinftig
gewahlt werden, da diese in die Lorentztransformationen eingeht. Dazu sollen

hier drei Moglichkeiten in Betracht gezogen werden :

e Eine ruhende Quelle : V, =0

e Eine Quelle mit konstanter Geschwindigkeit. Nach [Cs690a] wird dafiir

Vs = 0.3 ¢ angenommen.

e Eine Quelle ohne longitudinale Komponente relativ zum Protonpaar :

_ pzl+pz2
Vs = Ey+E>

vorgesehen.

Dieser Wert fiir V; ist auch urspriinglich im Programm

Die optimal gewéhlten Parameter R und 7 sollten fiir Ciyy, Chor, Cipp und Clyy

gleichzeitig die beste Anpassung ergeben.
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Abbildung 4.12: Radius- und Lebensdauerparameter, bestimmt fiir C'yot, Cpar, Cin
und C,y; der Reaktion 0 + Au, 200 A GeV, zentral.

Dabei zeigt sich, daf fiir eine ruhende und eine gleichférmig bewegte Quelle
kein iibereinstimmendes Ergebnis erzielt werden kann. Offenbar liefert der
Ausdruck Vs = % die beste Beschreibung der Quelle. Das Ergebnis
dafiir ist fiir die zentrale '°0 + Au-Reaktion in Abbildung 4.12 dargestellt.
Die Unsicherheiten sind fiir 7 relativ grofl, jedoch 1at sich eine endliche

Lebensdauer erkennen.
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4.5 Vergleich mit zwei Modellen : VENUS
und RQMD

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie gut theoretische Modelle
die Messungen reproduzieren kénnen. Dazu sollen hier die beiden Ereignis-
Generatoren VENUS 4.02 [Wer89] und RQMD! [Sor89] verglichen werden.
Ereignis-Generator heifit, dafl diese Monte-Carlo-Programme ein Ereignis im
Rechner méglichst realitdtsnah zu simulieren versuchen. Es lassen sich auf diese
Weise Datensétze wie in einem tatsachlichen Experiment erstellen und mit den

gleichen Methoden analysieren.

Die physikalischen Ansétze, die den beiden Modellen zu Grunde liegen, sollen
nun kurz beschrieben werden. Gemeinsam ist ihnen, daf} sie eine Extrapolation
gut bekannter Reaktionen (p + p und et + e~ ) auf Schwerionenreaktionen
darstellen. Sie beschreiben deshalb auch keine Formation zum Quark-Gluon-
Plasma. In diesen Modellen bewegen sich die Projektil- und Target-Nukleonen
auf geraden Trajektorien aufeinander zu. Wenn sie eine festgelegte Distanz
unterschreiten, die sich aus den entsprechenden nn-Wirkungsquerschnitten
ergibt, findet eine Wechselwirkung statt. Dabei wird ein String zwischen einem
Quark-Antiquark- oder Quark-Diquark-Paar gebildet (s. Seite 6). Durch ein
Autbrechen des Strings werden die Hadronen erzeugt. Der Mechanismus, der
zur Bildung und zum Aufbruch eines Strings fiihrt, ist in beiden Modellen

unterschiedlich :

o VENUS erzeugt Strings durch einen Austausch von Farbladungen. Dieser
findet zwischen einem Target-Quark und einem Projektil-Diquark, bzw.
umgekehrt, statt. Dabei wird kein Teilchen oder Impuls ausgetauscht. Die
Fragmentation des Strings wird durch den Atru-Mennessier Formalismus
bestimmt [Atr74].

o Im RQMD-Modell werden die Strings durch einen Impuls-Austausch
erzeugt. Diese spannen sich zwischen den urspriinglichen Target- und
Projektil-Quarks auf. Das Aufbrechen wird hier durch den LUND-

Formalismus beschrieben [And83].

IRelativistic Quantum Molecular Dynamics
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Abbildung 4.13: Vergleich der fiir die Reaktion 32S + Au gemessenen Korrela-
tionsfunktion mit den Ereignis-Generatoren VENUS und RQMD.

Beide Modelle beinhalten einen sogenannten Rescattering-Mechanismus. Die-
ser soll die Wechselwirkungen der produzierten Teilchen nach ihrer Frzeu-
gung untereinander und an der Spectator-Materie beschreiben. Durch diese
nachfolgenden Wechselwirkungen werden insbesondere die Target-Spectator-
Nukleonen angeregt. Das Rescattering wird in beiden Modellen durch zwei
Formationszeiten 7. und 7, bestimmt. 7. bestimmt dabei den Zeitpunkt, an
dem der String bricht und neue Quarks und Diquarks gebildet werden. Diese
koénnen im Zeitraum 7. < t < 7, mit Hadronen wechselwirken. (7, wird auch
als yo-yo-Formationszeit bezeichnet [Bia87].) Nach 7, finden nur noch Hadron-
Hadron-Wechselwirkungen statt. Fiir VENUS sind die Wirkungsquerschnitte
fiir beide Prozesse identisch, so dafl das Rescattering durch zwei Wechselwir-
kungsradien, rg fiir Baryonen und ry; fiir Mesonen, bestimmt wird. Diese
kénnen den Experimenten angepafit werden. Dagegen enthélt das RQMD-

Modell hierfiir, soweit sie bekannt sind, gemessene Wirkungsquerschnitte.

Abbildung 4.13 zeigt den Vergleich der Korrelationsfunktion fiir die Reaktion
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#2S + Au mit Rechnungen, die auf VENUS- und RQMD-Daten basieren. Die
Rechnungen wurden mit dem bereits beschriebenen Programm durchgefiihrt.
Die Phasenraumverteilung der Protonen, die als Grundlage der Simulation
dient, wurde jedoch in diesem Fall mit den Ereignis-Generatoren erzeugt. ks
wird hier deutlich, dafl sowohl RQMD als auch VENUS mit dem vorgegebenen
Baryonen-Wechselwirkungsradius rg = 0.65 fm die Phasenraumverteilung der
Protonen im Targetbereich falsch wiedergeben. Die Unterschiede zwischen den
beiden Modellen sind dabei gering. Da die simulierten Impulsverteilungen
in beiden Faillen relativ gut mit den gemessenen iibereinstimmen, liegt
die Ursache fiir die gering ausgeprégte Korrelation eher in einem zu grof§

eingeschétzten Quellenvolumen.

Durch eine Reduzierung des Wechselwirkungsradius auf rg = 0.15 fm 18t sich
das VENUS-Modell allerdings recht gut mit der Messung in Ubereinstimmung
bringen. Der Wert fiir ), ist dabei nicht verandert worden. In [Kam92] wurde
das VENUS-Modell an gemessene Protonen-Ausbeuten im Targetbereich der
Reaktion p + Au bei 200 A GeV angepafit. Hierbei ergab sich eine optimale
Ubereinstimmung fiir einen Baryonen-Wechselwirkungsradius rg = 0.85 fm,
das heifit, der Wert wurde gegeniiber der vorgegebenen FEinstellung erhoht.
Dies zeigt, dal das VENUS-Modell fiir die Protonen im Targetbereich keine
konsistente Beschreibung gibt, denn dazu miifite das Modell mit einem einmalig
bestimmten Wechselwirkungsradius auch alle anderen beobachteten Grofien
wiedergeben kénnen. Aber auch das RQMD-Modell ergibt eine falsche Darstel-
lung des Emissionsgebietes der Protonen. Offensichtlich sind die Rescattering-
Mechanismen zu phdnomenologisch um allgemeingiiltige Voraussagen liefern

zu konnen.
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5. Targetfragmentation

In diesem Kapitel soll nun versucht werden, die in dieser Analyse erzielten
Ergebnisse zu interpretieren. Auflerdem werden weitere Untersuchungen vor-
gestellt, die mit anderen Methoden Informationen tiber den Targetfragmenta-
tionsbereich erhalten haben. Es wird sich zeigen, daf} sich daraus ein relativ

einheitliches Bild des Reaktionsgeschehens im Targetbereich gewinnen 1&ft.

5.1 Die Protonenquelle

5.1.1 Raumliche Ausdehnung

Als Ursprung der Protonen sind im Targetbereich zwei Quellen denkbar.
Wenn das naive Feuerball-Modell zutreffen wiirde, miifiten sie aus dem Gebiet
stammen, das direkt an der Reaktion teilnimmt (Participants). Dies bedeutet
eine rdumlich begrenzte Quelle bei mittleren Rapiditaten. In diesem Fall
diirften im hinteren Rapiditatsintervall (y < 0) keine Protonen sichtbar sein.
Im Bereich y > 0 sollten die Radiusparameter deutlich von den Projektil-
durchmessern abhéngen. Fiir das Volumen der Quelle ergédbe sich aus einem

1/3 A2/3

einfachen geometrischen Bild die Proportionalitit oc Ay, ., Ap ;e denn die

Reaktionszone hatte dann die Form eines Zylinders, dessen Grundflache durch

das Projektil und dessen Hohe durch das Target bestimmt wére.

Die andere mogliche Quelle stellen die Target-Spectator-Nukleonen dar, die
durch die in der primédren Reaktion erzeugten Teilchen angeregt werden
(Rescattering). Diese wiirde einen relativ grofien Radiusparameter ergeben, der
hauptséchlich vom Target abhdngen wiirde. Durch die Streuung der priméren
Reaktionsprodukte am Target kénnten nun auch Teilchen in den riickwértigen

Rapiditatsbereich gelangen.

Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Resultate fiihren nun zu dem Schlu8,

dal die zweite Quelle den wichtigsten Beitrag zu den im Targetbereich
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sichtbaren Protonen liefert, denn in allen untersuchten Fallen zeigt sich eine
1/3
Target*

deutliche Abhéngigkeit des Radiusparameters zur Targetmasse R o A
Der Exponent J ist fiir die p-Reaktion zwar etwas gréfler als fiir die
160-Reaktion, doch ist er in beiden Féllen innerhalb der Mefigenauigkeit mit
dem Wert 1/3 vertraglich (s. S. 54). Dabei liegt R schon fiir die p-induzierten
Reaktionen im Bereich des Targetkernradius und ist fiir das Au-Target fiir alle

drei Projektile etwa gleich grof.

Eine Projektilabhéngigkeit ist dagegen fiir die leichteren Targets erkennbar,
wie das Verhiltnis A = R(**O + X)/R(p + X) fiir die verschiedenen Targets
X zeigt. A miifite fiir die beiden Quellentypen targetunabhangig sein aber
unterschiedliche Werte haben.

Kein Rescattering :
A=A ~1.85
Mit Rescattering :
A=1

Tatséchlich sinkt A von 1.31 £+ 0.35 fiir das C-Target auf 1.04 + 0.12 fir
das Au-Target (s. Abb. 5.1). Dies zeigt, dal die Stirke des Rescatterings
in erster Linie durch die Gréfle des Targets bestimmt wird, aber schon fiir
ein leichtes Target eine wichtige Rolle spielt. Dafiir spricht auch, daff die
Grofe des angeregten Gebietes fiir die '*0 und **S 4+ Au Reaktionen fast
zentralitdtsunabhangig ist. Fiir ein ausreichend grofles Target hat also die
Grofle der primédren Reaktionszone einen iiberraschend geringen Einflufl auf
die nachfolgende Targetkernanregung. Selbst eine periphere Reaktion bewirkt,

dafl Protonen iiber fast die gesamte Ausdehnung des Targets emittiert werden.

Dagegen ist die Abhéngigkeit von der mittleren Protonenmultiplizitdt (V,)
fiir die p-Reaktionen deutlich verschieden von den O- und *?S-Reaktionen.
Wihrend bei den beiden letzteren eine klare Abhangigkeit zu oc (N,)'/3
vorliegt, ist der Anstieg des Radiusparameters mit (N,) fiir die p-Reaktionen
wesentlich stérker. Die Zahl der emittierten Protonen eignet sich also nicht
zur einheitlichen Parametrisierung der Radiusparameter fiir alle Systeme. Die

entscheidende Gréfie ist offensichtlich das Targetvolumen.

Die fiir die schweren Targets beobachtete Winkelabhangigkeit 148t sich eben-

falls in dieses Bild einfiigen, denn im riickwartigen Winkelbereich sind nur
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Abbildung 5.1: Die Abhingigkeit des Verhiltnisses A = R(1°0 + X)/R(p + X)

von der Targetmasse (Erklarung s. Text).

die aus einer Kaskade nachfolgender Streuungen im Targetkern stammenden
Protonen sichtbar. Im vorderen Winkelbereich kénnen dagegen auch Protonen,
die aus der direkten Reaktionszone kommen, beitragen. Da diese aus einem
kleineren Gebiet emittiert werden, kénnte dieser Effekt den fiir § < 60°
gemessenen kleineren Radiusparameter erklaren. Unklar bleibt jedoch, warum
sich fiir die Systeme p + Cu und p 4+ C ein umgekehrtes Verhalten zeigt.
Wenn die Starke der Kaskade fiir kleinere Targetmassen schwicher ausgepragt
ist, kénnte sie fiir die p-induzierten Reaktionen zu schwach sein, um Protonen
iber ein groferes Gebiet in den riickwartigen Bereich zu streuen. Der Exponent
f aus der Parametrisierung o Agmget nimmt mit § sowohl fir die p-, als auch
fiir die '*O-induzierten Reaktionen in der Tendenz zu (s. S. 59). Wahrend
er fiir die '®*0O-Reaktionen jedoch nie stark vom Wert 1/3 abweicht, ist er
fiir die p-Reaktionen im Bereich 90° < 6 < 160° grofler, das heifit, die
Targetabhéngigkeit ist dort im riickwértigen 6-Bereich starker. Dies kénnte

bedeuten, dafl das Rescattering fiir die p-Reaktionen erst fiir schwere Targets
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voll ausgeprigt ist, wihrend es bei '°0O-Reaktionen auch schon bei leichteren
Targets der Fall ist.

5.1.2 Zeitliche Ausdehnung

Es hat sich gezeigt, dal eine genaue Bestimmung der Lebensdauer relativ
aufwendig ist und eine sehr gute Statistik erfordert. Allerdings 148t sich sagen,
daB der Wert fiir 7 in den beiden untersuchten Systemen 1O + Au, zentral,
und **S + Au, minimum Bias, sichtbar von 0 fm/c verschieden ist. Fiir die
erste Reaktion kann als Wert etwa 7 = 2 - 5 fm/c angegeben werden, wenn
der Rechnung eine gaufiférmige FEmissionszeitenverteilung zugrunde liegt. Die
Tatsache, dal keine signifikante FEnergieabhdngigkeit erkennbar ist, spricht
ebenfalls dafiir, dal die Lebensdauer nicht sehr grof} ist. Daraus 1ait sich
schlieBen, dafl eine sphérisch-symmetrische Quellenverteilung mit 7 = 0 fm/¢
die tatsachliche rdumliche Ausdehnung der hier untersuchten Systeme nicht
wesentlich iiberschétzt. Dafiir 1a88t sich eine einfache Abschétzung geben, denn

die longitudinale Komponente von R enthélt einen 7-abhédngigen Term :

ECT)’L
T

my

Rlong — Rlongo +

Fiir die Reaktion 0 + Au ergibt sich dabei Ry, ~ 2.9 fm mit den folgenden
Werten : F., = 130 MeV, Ri,,, = 4.7 fm, 7 = 5.0 fm/c. Der Gesamtbetrag

von R reduziert sich so auf :

1
Ro = ﬁ\/Q (4.7 fm)? 4 (2.9 fm)? = 4.2 fm

Allerdings bleibt zu bedenken, daf} die Lebensdauer der Quelle fiir p- und fiir
16(0-induzierte Reaktionen unterschiedlich sein kann. Dies kénnte vielleicht die
Unterschiede bei den leichteren Targets erklaren. Die Statistik der Proton-
Reaktionen 1a8t jedoch keine genaue Klarung dieser Frage zu. Es ist jedoch

anzunehmen, dafl die Unterschiede nicht sehr gravierend sind, da 7 schon fiir

die '%0O-Reaktion relativ klein ist.
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5.2 Andere Analysen

Der Targetbereich ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen ist in der letzten
Zeit mit verschiedenen Methoden untersucht worden. Auch hier zeigte sich,
dafl die Anregung der Target-Spectator-Nukleonen durch die Wechselwirkung
mit den in der Reaktion produzierten Teilchen einen wichtigen Anteil an der

gesamten Reaktion hat.

An dieser Stelle sollen kurz die Ergebnisse anderer Analysen diskutiert werden,
sofern sie fiir den Vergleich mit den in dieser Arbeit gewonnenen Resultaten

von Interesse sind.

5.2.1 Die Multiplizitits- und E;-Verteilungen

geladener Teilchen

Mit dem WARBO-Aufbau wurde die Ausbeute geladener Teilchen in Abhéngig-
keit von der Pseudorapiditidt bestimmt [Alb92b]. Fiir diese Verteilung wurde
eine Abhéngigkeit von der Targetmasse entsprechend dN/dn o A%,
angenommen. Abbildung 5.2 zeigt nun « als Funktion der Pseudorapiditat
n. Im Targetfragmentationsbereich (n < 0) liegt der Wert bei 1, das heifit die
Teilchenproduktion ist hier proportional zum Targetkernvolumen. Dies pafit zu
der Beobachtung, dafl eine Abhangigkeit der Radiusparameter entsprechend
R o (N « A%p/aiget von der mittleren Protonenmultiplizitdt und der
Targetmasse gegeben ist. Fiir den Bereich mittlerer Rapiditaten (yiq4) sinkt

a auf etwa 1/3, wie es nach dem Feuerball-Modell zu erwarten wire.

In das gleiche Bild sind die Resultate einer vergleichbaren Analyse eingezeich-
net [Alb90]. Hier wurde die Targetabhéngigkeit der transversalen Energie im
Targetbereich (—1.7 < n < 0.6) untersucht, wobei Pionen und Baryonen
getrennt behandelt wurden. Der extrahierte Wert fiir « liegt hier sogar iiber 1,
reduziert sich aber auf 1.04, wenn eine realistischere Parametrisierung gewéhlt

wird: Et X (ATaTget - APaTticipants)a-
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Abbildung 5.2: Die Variation des Parameters a mit der Pseudorapiditit 7. Dieser
parametrisiert die Abhingigkeit der Ausbeute geladener Teilchen in der Form
dN/dn x AT 4rger- Untersucht wurden die Reaktionen 328 4 Au, Ag und Cu bei
200 A GeV. Die offenen Symbole geben die Werte wieder, die aus einer Analyse der

transversalen Energie '*0O-induzierter Reaktionen gewonnen wurden [Kam93].

5.2.2 Winkelverteilungen von Protonen im

Targetbereich

In [AIb93] wurden die Winkelverteilungen von Protonen mit einer Energie
30 MeV < FEj;,, < 400 MeV mit Hilfe des Plastic-Balls gemessen. Untersucht
wurden dort p- und w-induzierte Reaktionen bei 200 A GeV. Die Verteilungen
lieflen sich relativ gut durch den Ausdruck o ¢ beschreiben. Dabei wurde
der Parameter x den Messungen angepafit und dessen Targetabhéngigkeit

bestimmt.

Dabei zeigte sich, dafl £ von (0.75 £ 0.01) fiir das Au-Target auf (1.32 £+ 0.01)
fiir C ansteigt, das heifit, die Verteilung ist fiir die schwereren Targets flacher.

Die Folgerung hieraus ist, dafl die leichteren Targets nicht grofl genug sind, um
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eine vollstandige Kaskade auszubilden, wihrend diese beim Au-Target deutlich
sichtbar ist. Dies deckt sich mit der Beobachtung, daf} fiir leichte Targets eine
Projektilabhéngigkeit des Radiusparameters feststellbar ist, fiir das schwere
Au-Target jedoch nicht.

5.2.3 pp-Korrelationen der Reaktionen ?*Si + Al und
Au bei 14.6 A GeV

Es gibt leider keine Untersuchung von pp-Korrelationen, deren Ergebnisse
sich zum direkten Vergleich mit den hier vorgestellten eignen wiirden. Das
einzige Beispiel fiir eine solche Analyse im ultrarelativistischen Energiebereich
ist in [Zaj92] gegeben. Dort wurden von der E802-Kollaboration am AGS die
zentralen Reaktionen 28Si 4+ Al und Au bei 14.6 A GeV bei einer Rapiditit

y &~ 1.3 untersucht.

Fiir die Reaktion ?®Si + Al ergab sich dabei ein Wert, der dem Durchmesser des
Si-Kernes entspricht (R = (2.06 & 0.10) fm), wihrend sich in der ?Si 4+ Au-
Reaktion ein groferer Radiusparameter ergab (R = (2.74 £+ 0.08) fm). Diese
Werte liegen deutlich unter den, in dieser Arbeit bestimmten, Radiuspara-
metern fiir die Reaktionen *2S + Al (R = (2.940.24) fm) und **S + Au
(R = (4.4 £0.34) fm). Offenbar wird die Protonenquelle in diesem Rapiditats-
bereich hauptsachlich durch die Participant-Nukleonen bestimmt. Fiir das Au-
Target macht sich eventuell der Einflufl der Target-Spectator bemerkbar.

5.2.4 Bose-Einstein-Korrelationen

Ein anderes Bild bietet sich, wenn der Targetfragmentationsbereich mit der
Hilfe von 77 *-Korrelationsfunktionen untersucht wird. Dies wurde in [Pei93]
durchgefiihrt, wo ebenfalls Plastic-Ball-Daten der gleichen Reaktionen wie in

dieser Arbeit, analysiert wurden. Ein Beispiel einer Korrelationsfunktion ist in

Abbildung 2.2 dargestellt.

An die Daten wurde eine Gaufifunktion entsprechend folgender Gleichung

angepaf}t :

(5.1)

C(Qr,Qr) =1+ X -exp (_ Qr iy o QLRL)

2 2
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Abbildung 5.3: Die Fitparameter der 77 -Korrelationsfunktionen in Abhingig-

keit von der Targetmasse A. Untersucht wurden die Reaktionen (p, 1°0) + (C, Cu,
Ag, Au) und *?S + (Al, Au) bei 200 A GeV. Ry, entspricht dem geometrischen
Kernradius (s. Gl. 4.1) [Pei93].

Hiebei stellen Q)7 und Rp die transversale und ) und Ry die longitudinale
Komponente von (), bzw. R dar. Der Faktor A beschreibt die beobachtete
Korrelationsstarke. Die Coulomb-Abstoflung wurde durch Multiplikation mit
dem Gamow-Faktor (Gl. 2.4) korrigiert. Abbildung 5.3 zeigt die Variation der

drei Fitparameter Rr, R;, und A mit der Targetmasse. Im Gegensatz zu den

Resultaten der pp-Korrelationen zeigt sich hier keine eindeutige Abhangigkeit
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fiir die Radiusparameter. Ry und Ry, liegen beide fir alle Targets um 4 fm. A
nimmt jedoch zu den schwereren Targets hin ab, fiir die die Einkomponenten-

Fitfunktion nur eine schlechte Beschreibung der Daten gibt.

Eine bessere Anpassung an alle Systeme liefert eine zweikomponentige Gauf-

funktion :

4
Q3 R3, — Q%R%Q)r
4

C(Qr,Qr) =1 + l)\l exp (_QTRT1 - QLRLl)

(5.2)

+ )\Q'GXP(_

Hier zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Radiusparameter fiir beide Kompo-
nenten mit der mittleren Protonenmultiplizitat (N,). Ry und Ry wachsen von
1 fm auf 4-5 fm fiir die erste und bis iiber 15 fm fiir die zweite Komponente.

Die Parameter X zeigen keine ausgeprégte Variation mehr.

5.3 Schluf3folgerungen

Aus den Ergebnissen der pp-Korrelationen ergibt sich in Verbindung mit den
anderen hier vorgestellten Analysen damit ein relativ zusammenhéngendes
Bild. Der Targetkern bleibt nicht, wie es dem einfachen Feuerball-Modell
entspriache, weitestgehend an der Reaktion unbeteiligt, sondern ist vielmehr
vollstandig daran beteiligt. Dies folgt aus der Abhdngigkeit R o A%p/aiget und
der Proportionalitdt der Teilchenmultiplizitat zur Targetmasse im Targetbe-
reich. Die Reichweite der nachfolgenden Streuungen sind fiir die p-induzierten
Reaktionen im wesentlichen durch die Groie des Targets bestimmt. Sichtbar
wird dies in der Abhéngigkeit der Form der Winkelverteilungen von der
Targetmasse und in der Projektilabhéngigkeit der Radiusparameter fir die
leichteren Targets. Fiir ein schweres Target wie Au ist die Streu-Kaskade fiir
alle Projektile gleich stark ausgepriagt. Das Volumen, aus dem die Protonen

emittiert werden, ist dabei nahezu unabhéngig von der Gréfle der priméren

Reaktionszone, wie die Untersuchung der Zentralitdtsabhéngigkeit zeigt.

Die Ergebnisse der E802-Kollaboration lassen sich wegen der unterschiedlichen

Reaktionsenergie nur schwer mit den hier vorgestellten vergleichen. Auflerdem
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wurde dort in einem Rapiditdtsbereich der Reaktion gemessen, in dem
hauptsachlich die Participant-Nukleonen sichtbar sind. Die Werte liegen jedoch

deutlich unter den hier bestimmten.

Die Resultate der Bose-Finstein-Korrelationen im Targetfragmentationsbe-
reich zeigen ein wesentlich komplexeres Verhalten, als die der pp-Korrelationen.
Die Herkunft der Pionen und deren Verhalten in der Reaktion sind im Vergleich
zu den Protonen deutlich verschieden, so dafl sich hier keine Vergleiche

anstellen lassen.

Der Vergleich der Korrelationsfunktion fiir die Reaktion **S + Au mit den
Rechnungen, die mit Hilfe des VENUS- und des RQMD-Modells erstellt
wurden, zeigt, dafl der dort verwendete Rescattering-Mechanismus nicht in der

Lage ist, eine richtige Beschreibung des Protonen-Emissionsgebietes zu geben.



6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Targetfragmentationsbereich ultrarelativistischer
Schwerionenreaktionen mit der Hilfe von Proton-Proton-Korrelationen unter-
sucht.

Es wurde eine kurze Beschreibung der Physik des Quark-Gluon-Plasmas und
des Reaktionsverlaufes von hochenergetischen SchwerionenstéBen gegeben.
Anschlielend wurde der Aufbau des WARO-Experimentes, mit dem die hier

ausgewerteten Daten gemessen wurden, beschrieben.

Im zweiten Kapitel wurde eine Ubersicht iiber das Gebiet der Teilchen-
interferometrie gegeben. Die theoretischen Grundlagen der Proton-Proton-
Korrelationen sind anschlieflend ausfiihrlich dargestellt worden. Dabei wurde
der Einflul der veschiedenen Wechselwirkungen zwischen den Protonen und
der Form der Quellenverteilung untersucht. Weiterhin wurden dargestellt,
welche Auswirkungen eine endliche Lebensdauer der Quelle auf die Korre-
lationsfunktionen hat, und auf welche Weise genauere Informationen tiber den
Parameter 7 gewonnen werden kénnen. Auflerdem wurde das Programm von

Scott Pratt, mit dem die Berechnungen durchgefiihrt wurden, beschrieben.

Im darauf folgenden Kapitel findet sich eine genaue Beschreibung des Plastic-
Ball-Detektors. Sein Auflésungsvermdgen und die Giite der Teilchenidentifi-
zierung wurden bestimmt. Fs wurde versucht, alle Finfliisse des Detektors zu
verstehen und in der Analyse zu beriicksichtigen. Die Bestimmung der expe-
rimentellen Korrelationsfunktion und insbesondere das Verfahren des Event-
Mixings mit Alternativen wurden beschrieben. Weiterhin sind die Anpassungen
des Programms an die experimentellen Gegebenheiten dargestellt worden.
Das Verfahren der Bestimmung der Radiusparameter und deren systematische

Unsicherheiten wurden erlautert.

Das vierte Kapitel enthilt die Resultate der Analyse. Dabei zeigte sich

insbesondere eine deutliche Abhéngigkeit der Radiusparameter von der

81
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Targetmasse entsprechend R o A%p/aiget. Weiterhin wurden die Winkel-,
Energie-, P;-, (N, )- und Zentralitatsabhangigkeit untersucht. Auerdem wurde
versucht fiir die Reaktion 1O 4 Au die Lebensdauer der Protonenquelle zu
bestimmen. Die Korrelationsfunktion fiir die Reaktion *?S + Au wurde mit

den Modellen VENUS und RQMD verglichen.

Im letzten Kapitel wurde versucht, die gewonnenen Ergebnisse zu interpre-
tieren, und durch Vergleich mit anderen Analysen ein Bild des Reaktionsge-
schehens im Targetbereich zu gewinnen. Dieses sieht demnach so aus, daf}
der Targetkern vollstindig durch in der primaren Reaktionszone erzeugte
Teilchen angeregt wird und die naive Einteilung in Participant- und Spectator-

Nukleonen eine grobe Vereinfachung darstellt.



A. Radiusparameter

A.1 Minimum Bias
Reaktion | R (fm) Unsicherheit X*/v
stat. (fm) | syst. (fm)
p+C 1.6 + 0.1 + 0.14 2.273
p + Cu 2.7 + 0.1 + 0.14 1.802
p+ Ag 3.5 + 0.1 + 0.14 0.800
p + Au 4.5 + 0.2 + 0.14 1.179
150 4+ C 2.1 + 0.1 + 0.14 2.013
150 + Cu 3.4 + 0.1 + 0.14 1.551
150 + Ag 3.9 + 0.1 + 0.14 3.068
150 4+ Au 4.7 + 0.1 + 0.20 8.205
28 + Al 2.9 + 0.1 + 0.14 3.503
25 + Au 4.4 + 0.1 + 0.24 18.11

A.2 Zentralitatsabhingigkeit

A.2.1 Klassifizierung nach E;p-
Reaktion | Zentralitat | R (fm) Unsicherheit X2/v
stat. (fm) | syst. (fm)
160 + Au | zentral 4.8 + 0.1 + 0.20 | 6.919
mittel 4.8 + 0.3 + 0.14 2.771
peripher 3.8 + 0.2 + 0.14 | 2.159
329 4+ Au | zentral 4.4 4+ 0.1 4+ 0.24 11.51
mittel 5.1 + 0.2 + 0.14 1.356
peripher 5.0 + 0.3 + 0.14 | 1.052

83
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A.2.2 Klassifizierung nach N,

Reaktion N, R (fm) Unsicherheit X*/v
stat. (fm) | syst. (fm)
%0 + Au| 2-6 4.4 + 0.3 + 0.20 0.734
6-10 4.6 + 0.2 + 0.20 2.354
10 - 14 4.7 + 0.1 + 0.20 1.549
14 - 18 4.5 + 0.2 + 0.20 0.878
18 - 22 4.9 + 0.3 + 0.20 1.220
326 + Au 2-6 1.6 + 0.2 + 0.24 0.579
6 - 10 1.6 + 0.1 + 0.24 5.127
10 - 14 1.6 + 0.1 + 0.24 5.589
14 - 18 4.4 + 0.1 + 0.24 5.031
18 - 22 4.2 + 0.2 + 0.24 2.395
22 - 26 4.1 + 0.4 + 0.24 1.204

A.3 Abhangigkeit von Teilchenvariablen

A.3.1 Laborwinkel ¢

160° > 0 > 90°

Reaktion | R (fm) Unsicherheit X*/v
stat. (fm) | syst. (fm)
p+C 1.4 + 0.1 + 0.14 1.701
p + Cu 2.0 + 0.2 + 0.14 3.596
p+ Ag 3.3 + 0.2 + 0.14 0.950
p + Au 4.7 + 0.3 + 0.14 1.270
150 + C 1.7 + 0.2 + 0.14 1.056
150 + Cu 3.4 + 0.2 + 0.14 0.716
150 + Ag 4.3 + 0.2 + 0.14 1.752
0 + Au 4.8 + 0.2 + 0.14 2.603
28 + Al 3.1 + 0.2 + 0.14 0.333
2S5 + Au 4.6 + 0.2 + 0.14 1.918
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90° > 0 > 60°
Reaktion | R (fm) Unsicherheit X*/v
stat. (fm) | syst. (fm)
150 4+ C 2.2 + 0.2 + 0.14 0.725
150 + Cu 3.4 + 0.2 + 0.14 0.514
150 + Ag 4.0 + 0.2 + 0.14 1.371
150 4+ Au 1.6 + 0.2 + 0.14 2.797
28 + Al 2.8 + 0.2 + 0.14 1.541
S + Au 4.5 + 0.2 + 0.14 4.692
60° > 0 > 30°
Reaktion | R (fm) Unsicherheit 2/
stat. (fm) | syst. (fm)
150 4+ C 2.3 + 0.2 + 0.14 1.643
150 + Cu 3.5 + 0.2 + 0.14 1.023
150 + Ag 3.9 + 0.2 + 0.14 2.309
150 4+ Au 4.3 + 0.1 + 0.20 5.882
28 + Al 2.8 + 0.1 + 0.14 2.718
28 + Au 3.9 + 0.1 + 0.24 14.56
90° > 0 > 30°
Reaktion | R (fm) Unsicherheit X*/v
stat. (fm) | syst. (fm)
p+C 1.9 +02 | +£0.14 |1.592
p+Cu | 30 | +£02 | +014 |0.965
p+Ag | 35 +02 | +£014 |1.318
p+Au | 44 +02 | +£014 |0.804
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A.3.2 Schwerpunktsenergie

Reaktion | E., (MeV) | R (fm) Unsicherheit /v
stat. (fm) | syst. (fm)
150 + Au 0 - 100 5.0 + 0.2 + 0.20 0.943
100 - 200 4.6 + 0.1 + 0.20 6.227
200 - 300 4.3 + 0.1 + 0.20 3.565
300 - 400 4.9 + 0.3 + 0.20 2.065
28 + Au 0 - 100 4.2 + 0.2 + 0.24 2.011
100 - 200 4.4 + 0.1 + 0.24 3.282
200 - 300 4.3 + 0.1 + 0.24 | 4.960
300 - 400 4.8 + 0.2 + 0.24 | 2.458
A.3.3 Transversalimpuls
Reaktion | P (MeV/c) | R (fm) Unsicherheit /v
stat. (fm) | syst. (fm)
150 + Au 0 - 300 4.8 + 0.1 + 0.20 | 3.209
300 - 500 4.5 + 0.1 + 0.20 | 3.355
500 - 1000 4.6 + 0.2 + 0.14 | 0.857
28 + Au 0 - 300 4.2 + 0.2 + 0.24 2.794
300 - 500 4.6 + 0.1 + 0.20 | 8.815
500 - 1000 4.5 + 0.2 + 0.14 1.038
28 + Al 0 - 300 2.5 + 0.1 + 0.14 1.237
300 - 500 3.1 + 0.1 + 0.14 1.989
500 - 1000 3.0 + 0.3 + 0.14 | 0.336
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A.4 Untersuchung der Lebensdauer

A.4.1 Vergleich von C), C,; und Cj,
Reaktion Richtung | R (fm) Unsicherheit X*/v
von ¢ stat. (fm) | syst. (fm)
0 + Au parallel 4.3 4+ 0.2 4+ 0.20 1.674
zentral out 5.0 + 0.2 + 0.20 2.550
in 5.0 + 0.2 + 0.20 1.234
329 4+ Au parallel 4.0 4+ 0.2 4+ 0.24 4.055
minimum Bias | out 4.5 + 0.2 + 0.24 1.788
in 4.5 + 0.2 + 0.24 2.992
A.4.2 Rechnung mit 7 #0 fm/c
0 4 Au, zentral, 200 A GeV
Richtung | R (fm) Unsicherheit 7 (fm/c) | Unsicherheit | y?/v
von ¢ stat. (fm) | syst. (fm) stat. (fm/c)
total 4.5 + 0.1 + 0.20 3.5 + 1.5 3.531
parallel 4.4 + 0.1 + 0.20 4.5 + 2.0 1.446
out 4.6 + 0.2 + 0.20 3.0 + 1.0 3.550
in 4.6 + 0.1 + 0.20 3.5 + 1.0 5.706
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B. Kinematische Variablen

B.1 Einteilchenvariablen

In der Hochenergiephysik werden Ort und Zeit, sowie Impuls und Energie eines

Teilchens tiblicherweise zu Vierervektoren zusammengefaft.

= (tr,y,z2)

[

P = (E,ps,py.p-)

Die Lénge und das Produkt zweier Vierervektoren sind invariant unter
Lorentztransformationen. Diese stellen sich fiir die Vierervektoren bei einer
Transformation in ein in z-Richtung mit Geschwindigkeit v bewegtes System

auf folgende Weise dar :

o= A
Po= AL
Dabei gilt :
v 00 —p
| 0 ot
o0 01
-8 00 7
mit

1
B=v,vy= 7@
Dabei wurde der Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit, wie in der Hochenergie-
physik iiblich, gleich 1 gesetzt (¢ = 1). Die Lange des Viererimpulses ergibt die

invariante Masse (Ruhemasse) des entsprechenden Teilchens.

m%:p“pM:Ez—ﬁl-ﬁQ
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Der Transversalimpuls P;, das heifit, die Impulskomponente senkrecht zur

Strahlrichtung (hier z-Achse), ist ebenfalls lorentzinvariant.

A

2x(px2), pr = |pi]

P
Dies gilt jedoch nicht fiir die longitudinale Komponente des Impulses.

~

<y, PL = |ﬁl|

n=p-

Deshalb wird an dessen Stelle eine Variable mit einfacheren Transforma-

tionseigenschaften gewéhlt, die Rapiditét.

= 110 L+ p
y o= glg{p—

Pi
= atanh [ —
atan (E)

Daneben gibt es noch die sogennante Pseudorapiditat, die verwendet wird,

wenn die Masse des Teilchens unbekannt ist.

=3

Wenn die Energie sehr grofl gegeniiber der Teilchenruhemasse ist, stimmen Ra-
piditat und Pseudorapiditat anndhernd {iberein. Eine Lorentztransformation
stellt sich fiir die Rapiditat als sehr einfach dar :

y' =y + atanh(p)

Deshalb dndern Rapiditatsverteilungen unter Lorentztransformationen ihre

Form nicht.

B.2 Zweiteilchenvariablen

Die zwei Teilchen sollen die Impulse p} und p4 besitzen. Die Gesamtenergie
einer Zweiteilchenreaktion im Schwerpunktsystem ist durch die Mandelstam-

Variable /s gegeben.
s = (pf +p3)’
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Durch den Gesamtimpuls P = p1 + po ist die Bewegung des Schwerpunktes

des Teilchenpaares gegeben. P, stellt dessen transversale Komponente dar.

Mo
I

2x (P x3)
Die Differenz der beiden Impulse ergibt den Relativimpuls.

" =py —py

Dieser wird haufig in zwei Teile aufgespalten.

o |Ey — Es|

q_) = ﬁl_ﬁ27q:|q_1

Von besonderem Interesse fiir die Teilcheninterferometrie ist der Betrag des

Viererimpulses.
Q> = —q¢"qu
= —(pf —py)?
= ¢ ~q
() ist relativistisch invariant und gleich der Dreierimpulsdifferenz g¢., im
Schwerpunktsystem.

Fiir die Untersuchung von pp-Korrelationen sind noch verschiedene Projektio-

nen von ¢ von Interesse.

— _ — =4 ﬁ —
Qpar = (q . P) P»|2, Qpar = |Qpa7°|
Gout = — = 4y Gout = |Qout
1P|
— 1 =S — ﬁ . 2 ﬁ . q —
%HE-T(WZ@—L—AJQQ,%ZMA
1P| | |

Dabei bezeichnet §,,, die Komponente, die in Richtung des Gesamtimpulses
liegt. ¢;, befindet sich in, und §,,; auflerhalb der Reaktionsebene. Diese wird
durch die Strahlachse und P bestimmt.
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