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Wer ein System hat, hat auch keine Unsicherheiten.[Gla93]Richard Glasow
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1. Grundlagen1.1 Einf�uhrungDas Ziel der Hochenergiephysik ist es, die Eigenschaften und Bestandteile derMaterie auf m�oglichst grundlegende Prinzipien zur�uckzuf�uhren. Dabei sind inden letzten Jahrzehnten entscheidene Fortschritte gelungen.In den drei�iger Jahren waren nur wenige Elementarteilchen bekannt. Diesewaren das Elektron, Proton, Neutron, Neutrino und das Photon. Die Unter-suchung kosmischer Strahlung und Beobachtung der Reaktionen an immerleistungsf�ahigeren Beschleunigern er�o�nete jedoch bald den Blick auf eineenorme Vielfalt von Teilchen. Dies wird in dem Ausdruck "Teilchen-Zoo\deutlich. Insbesondere zeigte die tief inelastische Elektron-Proton-Streuung,da� das Proton keineswegs "elementar\ ist, sondern eine Substruktur besitzt[Per90]. Diese und andere Entdeckungen f�uhrten zu einem relativ einfachenBild der elementaren Materiebausteine und deren Wechselwirkungen, demsogenannten Standardmodell.1.2 Das StandardmodellDas Standardmodell unterteilt die Elementarteilchen in zwei Familien, dieLeptonen und die Quarks. Eine �Ubersicht gibt Tabelle 1.1. Zu jedem Teilchenexistiert noch ein entsprechendes Antiteilchen. Diese Grundbausteine lassensich in drei Generationen zusammenfassen :Leptonen :  e��e!  ����!  ���� !Quarks :  ud!  sc!  tb!5



6 Kapitel 1: GrundlagenTeilchen Ladung (e) MasseLeptonen : e -1 0.511 MeV�e 0 < 7.3 eV� -1 105.6 MeV�� 0 < 0.27 MeV� -1 1784.1 MeV�� 0 < 35 MeVQuarks : u (up) 23 2 - 8 MeVd (down) �13 5 - 15 MeVs (strange) �13 100 - 300 MeVc (charm) 23 1.3 - 1.7 GeVb (bottom) �13 4.7 - 5.3 GeVt (top) 23 > 91 GeVTabelle 1.1: Die im Standardmodell enthaltenen Elementarteilchen. Hier nichtaufgef�uhrt ist das Higgs-Boson, das durch eine spontane Symmetriebrechung dieTeilchenmassen erzeugen soll, aber bisher noch nicht beobachtet werden konnte.[Par92].Die veschiedenen Quark-Arten werden auch als "Flavour\ bezeichnet. Au�er-dem besitzen die Quarks noch einen inneren Freiheitsgrad, der als Farbe(color) bezeichnet wird. Dabei gibt es drei Farbzust�ande, �ublicherweise rot,gr�un und blau genannt, und die entsprechenden Antifarben f�ur die Antiquarks.Die Dynamik dieser Teilchen wird durch die folgenden Wechselwirkungenbestimmt:� Die Gravitation. Diese ist die schw�achste Naturkraft und spielt in derHochenergiephysik keine Rolle.� Die elektroschwache Wechselwirkung. Sie stellt eine Vereinigung derelektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung dar und wirktsowohl auf Leptonen als auch auf Quarks.� Die starke Wechselwirkung. Diese wirkt auf die Quarks und wird durchdie Quantenchromodynamik (QCD) theoretisch beschrieben.



1.3. Das Quark-Gluon-Plasma (QGP) 7Die Kr�afte zwischen den Elementarteilchen werden durch den Austausch vonFeldquanten hervorgerufen. Im Falle der elektroschwachen Wechselwirkungsind dies das 
 f�ur den elektromagnetischen Teil und die W+-, W�- und Z0-Bosonen f�ur den schwachen Teil. Die QCD beinhaltet dagegen 8 sogennanteGluonen als Austauschteilchen.Diese koppeln an die Farbladungen der Quarks.Die Quarks und die Gluonen bilden damit die Bausteine f�ur die stark wechsel-wirkenden Teilchen, die Hadronen. Dabei sind diese Bindungszust�ande nachau�en hin farbneutral, das hei�t, sie enthalten entweder alle drei Farbladungenoder Farbe und Antifarbe. Die Hadronen werden noch in Baryonen undMesonen unterteilt. Dabei setzen sich Baryonen aus drei Quarks und Mesonenaus einem Quark und einem Antiquark zusammen. So besteht das Proton auszwei u- und einem d-Quark und das �+-Meson aus einem u- und einem �d-Quark.1.3 Das Quark-Gluon-Plasma (QGP)1.3.1 Quark-Con�nementDie St�arke der starken Wechselwirkung wird durch die entsprechende Kopp-lungskonstante �s bestimmt. Deren Wert ist vom Impuls�ubertrag q abh�angig[Per90] : �s(q2) = 1B �s(q20) ln(q2=q20) (1.1)Dabei ist B = (33 � 2f)=12� mit f als Zahl der Quark
avours. F�urgro�e q-Werte geht �s(q2) gegen Null. Daraus folgt, da� sich die Quarksdann wie freie Teilchen verhalten. Dieses Ph�anomen wird als "AsymptotischeFreiheit\ bezeichnet. Beobachten l�a�t sich dies in tief inelastischen Elektron-Proton-St�o�en. Weil die Kopplungskonstante f�ur solche Reaktionen mit hohemImpuls�ubertrag klein ist, lassen sich in diesem Fall die Methoden der St�orungs-rechnung zur Beschreibung verwenden.F�ur kleinere q-Werte wird �s(q2) dagegen sehr gro�. Dies �au�ert sich in derTatsache, da� die Quarks nur in Hadronen eingeschlossen vorkommen, demsogenannten "Quark-Con�nement\. Dieses Verhalten l�a�t sich nicht mehr



8 Kapitel 1: Grundlagenst�orungstheoretisch behandeln. Zur n�aherungsweisen Beschreibung gibt esstatt dessen andere M�oglichkeiten.Bag-ModelleIn diesem Modell wird das Vakuum durch eine Farbdielektrizit�atskonstante�Farbe = 0 beschrieben. Teilchen mit Farbladung schlie�en sich in "Bags\ ein,innerhalb deren �Farbe = 1 ist. Von au�en betrachtet mu� ein solcher Bagfarbneutral sein, damit er eine endliche Masse erh�alt.StringmodelleWeil die Gluonen selber Farbladung tragen, besitzen sie eine starke Selbstwech-selwirkung. Analog zur Elektrodynamik lassen sich Farbfeldlinien zwischenden Quarks vorstellen, die jedoch durch diese Selbstwechselwirkung zu einemsogenannten "String\ zusammengezogen werden. Wenn einem solchen Stringeine konstante Energiedichte zugewiesen wird, l�a�t sich das Con�nementbeschreiben. Laufen in einer Reaktion zwei Quarks auseinander, so steigt dieStringspannung so stark an, da� neue Quarks erzeugt werden k�onnen. Diesebilden mit den urspr�unglichen Quarks wieder Hadronen.Gitter-EichtheorienDurch Gitter-Eichrechnungen besteht die M�oglichkeit �uber eine rein ph�anome-nologische Beschreibung hinauszugehen. Die Vorgehensweise ist dabei so, da�das Raum-Zeit-Kontinuum in ein diskretes Gitter unterteilt wird. Auf jedemGitterpunkt k�onnen nun die entsprechenden Feldgleichungen numerisch gel�ostwerden. Unter der Voraussetztung, da� der Grenzwert einer verschwindendenGitterkonstanten zu einer sinnvollen Beschreibung der Realit�at f�uhrt, lassensich Aussagen �uber Systeme aus Quarks und Gluonen gewinnen. Solche Rech-nungen haben gezeigt, da� unter extremen Bedingungen ein Phasen�ubergangzum Quark-Gluon-Plasma eintreten kann.
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Abbildung 1.1: Das Phasendiagramm f�ur Kernmaterie in Abh�angigkeit von derTemperatur T und der Kerndichte �. �0 bezeichnet den Grundzustand. DiePhasengrenze ist durch die kritischen Werte Tc und �c gegeben.1.3.2 Der Phasen�ubergangEin Atomkern besteht im Grundzustand aus Nukleonen und Mesonen. DieserZustand wird durch eine Baryonendichte �0 = 0:14 Baryonen=fm3 undeine Energiedichte �0 = 0:13 GeV=fm3 beschrieben [Sin90]. Unter extremenBedingungen jedoch wird erwartet, da� sich dieser Zustand au
�ost und einPhasen�ubergang zum Quark-Gluon-Plasma eintritt. Hier sind die Quarks undGluonen nicht mehr in Hadronen gebunden, sondern be�nden sich in einemgr�o�eren Volumen in einem Plasmazustand. Dies kann zum einen durch sehrhohe Temperaturen, wie sie in f�uhen Phasen des Universums geherrscht haben,und zum anderen durch eine Erh�ohung der Kerndichte bewirkt werden. Darge-stellt ist dies in Abbildung 1.1. Experimentell zug�anglich ist eine Verdichtungder Kernmaterie durch hochenergetische Schwerionenst�o�e.



10 Kapitel 1: Grundlagen1.4 Ultrarelativistische SchwerionenphysikZur Untersuchung eines eventuellen Phasen�uberganges zum Quark-Gluon-Plasma wurden 1985 am CERN1 in Genf und am BNL2 in Brookhaven mitultrarelativistischen Schwerionenexperimenten begonnen. Der Beschleuniger,der am CERN f�ur diese Experimente zur Verf�ugung steht, ist das SPS3. Diesesliefert 16O- und 32S-Ionen mit einer Energie von 200 A GeV. Nach einemUmbau sollen ab 1994 auch Experimente mit 207Pb-Ionen bei 160 A GeVm�oglich sein.1.4.1 Signale des Quark-Gluon-PlasmasSollten die experimentell erreichbaren Energiedichten hoch genug sein, wird dasQuark-Gluon-Plasma allerdings nur in einem sehr kurzen Raum-Zeit-Intervallexistieren. Insbesondere w�urde es von den darau�olgenden hadronischenEreignissen �uberdeckt. Es ist daher schwierig ein eindeutiges Signal f�ur dieExistenz eines Quark-Gluon-Plasmas zu beobachten. Dennoch gibt es eineReihe von Vorschl�agen, die in den letzten Jahren untersucht wurden [Sin90] :� J/	-Unterdr�uckung. In einem Quark-Gluon-Plasma sollte die Erzeu-gung des J/	-Teilchens aufgrund von Abschirme�ekten im Vergleich zueinem hadronischen Zustand unterdr�uckt werden.� Strangeness-Produktion. Teilchen mit einem s- oder �s-Quark solltenin einem Quark-Gluon-Plasma mit einer gr�o�eren Wahrscheinlichkeitproduziert werden als in einem Hadronengas.� Fluktuationen. Observablen wie die Teilchenmultiplizit�at k�onnten beieinem Phasen�ubergang st�arkere Fluktuationen zeigen als statistischerkl�arbar w�are.1Conseil Europ�een de la Recherche Nucl�eaire2Brookhaven National Laboratories3Super Proton Synchrotron
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Abbildung 1.5: Der WA80-Aufbau.1.5 Das WA80-ExperimentDie in dieser Arbeit untersuchten Daten wurden mit dem WA80-Experimentaufgenommen. Der in Abbildung 1.5 schematisch wiedergegebene Aufbau sollhier erl�autert werden. Das Experiment stand in dieser Form von 1985 bis 1987am SPS in Genf und enthielt die folgenden Detektoren :� Plastic-BallDieser umschlie�t das Target und dient zur Untersuchung des Targetbe-reiches. Eine Beschreibung �ndet sich in Abschnitt 3.1.� SAPHIR5Hierbei handelt es sich um ein homogenes elektromagnetisches Kalori-meter. Der SAPHIR besteht aus 1278 Bleiglasmodulen, die �uber je einenPhotomultiplier ausgelesen werden. Er dient zur Energie- und Ortsbe-stimmung von Photonen, aus denen �0- und �-Mesonen rekonstruiert5Single Arm Photon Detector for Heavy Ion Reactions



1.5. Das WA80-Experiment 15werden k�onnen. Der Hauptzweck dieses Detektors ist der Nachweis vondirekten Photonen. Diese w�urden sich als �Uberschu� zu Photonen aushadronischen Zerf�allen ergeben [Bau90].� MIRAC6Der MIRAC setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der vordere be-steht aus einem elektromagnetischen Blei-Szintillator- und der hintereaus einem hadronischen Eisen-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter. DerDetektor dient zur Bestimmung des transversalen Energie
usses derReaktion [Awe89].� ZDC7Das ZDC deckt einen sehr kleinen Raumwinkel um die Strahlachseherum ab und dient zur Bestimmung der im Strahl nach der Reaktionverbliebenen Energie. Dadurch kann gemessen werden wieviel Energiedie an der Reaktion beteiligten Teilchen tragen. Der Detektor ist alsUran-Szintillator-Sandwich-Kalorimeter aufgebaut [You89].� LAM8, und MIRAM9Zur Untersuchung der Teilchenmultiplizit�aten be�nden sich mehrerePlastik-Streamer-Tube-W�ande im Aufbau. Zusammen mit dem Plastic-Ball k�onnen so geladene Teilchen �uber den fast vollst�andigen Raumwinkelnachgewiesen werden [Alb89].� Halo-Wall, Veto- und Start-Z�ahlerMit diesen Detektoren wird festgestellt, ob ein brauchbares Projektil-Teilchen eintri�t. Dessen Ladungszahl wird mit einem �Cerenkov-Z�ahlerbestimmt, der dann das Startsignal gibt. Falls die Veto-und Halo-Detektoren gleichzeitig kein Teilchen au�erhalb des Strahls registrieren,wird das Startsignal akzeptiert. Dies de�niert den sogenannten Beam-Trigger.6Mid Rapidity Calorimeter7Zero Degree Calorimeter8Large Angle Multiplicity Array9Mid RapidityMultiplicity Array
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1.5. Das WA80-Experiment 17EZDC zur transversalen Energie Et, wie sie im MIRAC bestimmt werdenkann, antikorreliert (s. Abb. 1.6 a)). Beide Informationen k�onnen daher zurCharakterisierung eines Ereignisses herangezogen werden.Die im Plastic-Ball gemessene Protonen-Multiplizit�at Np h�angt ebenfalls mitder Zentralit�at zusammen. Sie nimmt mit der transversalen Energie Et zu(s. Abb. 1.6 b)).1.5.1 MotivationEine grundlegende Voraussetzung f�ur die richtige Interpretation der Observa-blen ist eine m�oglichst genaue Kenntnis der Reaktionsdynamik. Von beson-derem Interesse ist dabei das Geschehen im Targetbereich. Dieses ist bereitsGegenstand mehrerer Analysen, die im 5. Kapitel kurz besprochen werdensollen [Alb92b, Alb90, Alb93, Pei93]. Dabei zeigte sich, da� der Targetkern imGegensatz zum einfachen Feuerball-Modell durchaus am Reaktionsgeschehenbeteiligt ist.Ein ideales Werkzeug zur Untersuchung des Reaktionsverlaufes ist das derTeilcheninterferometrie. Es kann Informationen dar�uber liefern, wo und wannTeilchen emittiert werden, und so die Frage beantworten helfen, welche Rolleder Targetkern in einer ultrarelativistischen Schwerionenreaktion hat. Deshalbsoll in dieser Arbeit der Targetfragmentationsbereich mit der Hilfe von Proton-Proton-Korrelationen untersucht werden.
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2. Teilcheninterferometrie2.1 AllgemeinesDas 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 durchgef�uhrt. �Uber dieBestimmung der Sichtbarkeit der Interferenzmuster imMichelson- Interferome-ter lassen sich im Prinzip Aussagen �uber den Winkeldurchmesser eines Sternesgewinnen. Da jedoch die relative Phase der beiden zur Interferenz gebrachtenLichtstrahlen nicht nur vom Winkelabstand abh�angt, sondern auch durchunkontrollierbare Schwankungen in der Me�apparatur und der Atmosph�arebeein
u�t wird, lassen sich solche Messungen in der Praxis nur in sehr wenigenF�allen vern�unftig durchf�uhren [Pea31].Diese Beschr�ankungen konnten von Hanbury-Brown und Twiss mit Hilfeder Zwei-Photonen Intensit�atsinterferometrie �uberwunden werden. Bei diesemVerfahren, das �ublicherweise den Namen Hanbury-Brown/Twiss-E�ekt (kurz:HBT-E�ekt) tr�agt, wird die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion der beideneinfallenden Photonen in Abh�angigkeit vom Relativimpuls gemessen [Han74].Da hierzu nur Intensit�aten bestimmt werden m�u�en, ist das Verfahrengegen�uber Phasenschwankungen unemp�ndlich und die Messung kann mitvergleichsweise einfachen Methoden durchgef�uhrt werden. Das erste optischeInterferometer, mit dem 1956 der Durchmesser des Sirius bestimmt wurde,enthielt zumBeispiel Re
ektoren von Armee-Scheinwerfern als Spiegel [Han56].Mit verbesserten Aufbauten konnten Winkeldurchmesser bis zu � = 0:4110�3Bogensekunden bestimmtwerden. Das Prinzip eines Intensit�atsinterferometersist in Abbildung 2.1 dargestellt. Das vom Stern ankommende Licht wird in denbeiden Detektoren, bestehend aus einem Re
ektor und einem Photomultiplier,wahrgenommen. Die Photomultiplierstr�ome, die proportional zur Intensit�at19



20 Kapitel 2: Teilcheninterferometrie
Tiefpaβ-Filter

Multiplizierer

Korrelationsfunktion

Abstand

Θ

F1 F2

M

P1 P2

A B

d1 d2

IA IB

Stern

Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung des Intensit�ats-Interferometers von Han-bury-Brown und Twiss [Han74].und damit zur Anzahl der eintre�enden Photonen sind, werden �uber einenTiefpa� auf einen Multiplizierer gegeben. Auf diese Weise kann die Korrelationin den Intensit�ats-Fluktuationen in Abh�angigkeit vom variablen Detektorab-stand gemessen werden. Diese ist proportional zum Quadrat des Koh�arenz-grades des Lichtes in den beiden Detektoren und liefert, wie die Sichtbarkeitdes Interferenzmusters im Michelson-Interferometer, Informationen �uber denWinkeldurchmesser des Sternes.2.1.1 Die Zwei-Photon-KorrelationsfunktionDie Zwei-Photon-Korrelationsfunktion, die im HBT-Experiment bestimmtwird, kann auf folgende Weise geschrieben werden [Bau92] :C(~k1; ~k2) = hn1 2ihn1ihn2i � 1 (2.1)



2.1. Allgemeines 21Dabei entspricht hn1 2i der Wahrscheinlichkeit gleichzeitig zwei Photonen mitden Wellenzahlen ~k1 und ~k2 in den Detektoren 1 und 2 festzustellen, und hniider Wahrscheinlichkeit ein Photon mit der Wellenzahl ~ki im Detektor i wahrzu-nehmen (i = 1; 2). Der Ursprung der Korrelation liegt in der Quantenstatistikder Photonen begr�undet. Eine vereinfachende quantenmechanischeDarstellungsoll als Erkl�arung dienen. Angenommen wird eine gleichzeitige Emission derPhotonen von zwei Punkten der Quelle an den Stellen ~ra und ~rb. Die Zwei-Photon-Koinzidenzrate ist dann proportional zum Quadrat der normierten,symmetrisierten Zwei-Teilchen-Wellenfunktion.n(~k1; ~k2) = 12 j exp(i~k1~ra + i~k2~rb) + exp(i~k1~rb + i~k2~ra)j2= 2 cos2 [12(~k1 � ~k2)(~ra � ~rb)] (2.2)Die Korrelationsfunktion h�angt also vom Relativimpuls der beiden Photonen,~q = (~k1 � ~k2), und vom r�aumlichen Abstand der beiden Quellpunkte,~r = (~ra � ~rb), ab. Um die Korrelationsfunktion f�ur eine ausgedehnte undinkoh�arent emittierende Quelle zu erhalten, mu� diese Gleichung �uber derenr�aumliche Ausdehnung integriert werden. Daraus ergibt sich dann, da� dieKorrelationsfunktion durch die Fourier-Transformierte der Quellenverteilung,�(~r), bestimmt ist. C2(~q) = 1 + j~�(~q)j2 (2.3)2.1.2 Bose-Einstein-KorrelationenDas Verfahren der Teilcheninterferometrie ist nicht nur auf die Astronomiebeschr�ankt, sondern �ndet auch im Bereich der Kern- und Elementarteil-chenphysik Anwendung. Die Idee, Aufschlu� �uber die Verteilung von Quellenmittels Analyse der Korrelationsfunktion der emittierten Teilchen zu gewinnen,l�a�t sich nicht nur auf Photonen, sondern auf beliebige, identische Teilchen�ubertragen. Eine Zusammenfassung �ndet sich in [Boa90].In diesem Abschnitt soll kurz auf die Interferometrie identischer Bosonen,�ublicherweise als Bose-Einstein-Korrelation bezeichnet, eingegangen werden.Erstmalig wurde ein HBT-E�ekt 1959 von Goldhaber et al. in den Winkelver-teilungen von gleichnamig geladenen Pionen in Proton-Antiproton-Reaktionen
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Abbildung 2.2: �+-�+-Korrelationsfunktion f�ur die Reaktion 32S + Au, 200A GeV. Die durchgezogene Linie entspricht einem Zwei-Komponenten- und diegestrichelte Linie einem Ein-Komponenten-Gau��t [Pei93].beobachtet [Gol60]. Es zeigte sich bei identischen Pionenpaaren eine st�arkereTendenz zu kleineren relativen Winkeln, als es bei ungleichnamig geladenenPionen der Fall war. Diese Erscheinung wird deshalb auch als Goldhaber-Goldhaber-Lee-Pais-E�ekt (kurz : GGLP-E�ekt) bezeichnet. Nat�urlich istim Falle von geladenen, stark wechselwirkenden Teilchen die theoretischeDarstellung, die im vorangehenden Abschnitt f�ur die Photonen angegebenwurde, nicht mehr zutre�end. Dennoch kann sie f�ur Pionen als halbwegsbrauchbare Beschreibung angesehen werden, da der Ein
u� der starkenWechselwirkung f�ur Radien �uber R = 1 fm vernachl�assigt werden kann [Pei90].Die Coulombabsto�ung kann in relativ guter N�aherung mit Hilfe des Gamov-Faktors ber�ucksichtigt werden [Gyu79].G(Q) = G(�) = 2��exp(2��)� 1 (2.4)



2.2. Proton-Proton-Korrelationen 23Dabei gilt : 2�� = 2��m�QHier ist � die Feinstrukturkonstante, m� die Pionenmasse und Q der relativis-tisch invariante Relativimpuls, Q = q�(p�1 � p�2 )2.Die Untersuchung von Teilchen-Korrelationen hat sich zu einem vielfachangewendeten Werkzeug in der Kern- und Elementarteilchenphysik ent-wickelt, denn sie stellt die einzige M�oglichkeit dar, Anhaltspunkte �uber dier�aumlich- zeitliche Entwicklung von subatomaren, kurzlebigen Reaktionszonenzu gewinnen [L�r89]. Dies ist f�ur Kernreaktionen bei ultrarelativistischenEnergien von besonderem Interesse, um Vorstellungen �uber den Verlauf derReaktion entwickeln und best�atigen zu k�onnen [Pra84, Pra90, Pra87]. Pion-Korrelationen k�onnten auch m�oglicherweise Hinweise auf die Existenz einesQuark-Gluon-Plasmas liefern [Ber89, Sin91]. Deshalb sind in den letztenJahren zahlreiche Analysen auf diesem Gebiet, unter anderem mit den indieser Arbeit untersuchten Daten, durchgef�uhrt worden [Bam88, Alb92a]. EinBeispiel ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Es ist ein deutlichen Anstieg derKorrelationsfunktion zu kleinen Relativimpulsen sichtbar.2.2 Proton-Proton-KorrelationenDas Verfahren der Teilcheninterferometrie ist allerdings nicht nur auf Bosonenbeschr�ankt, sondern l�a�t sich auch mit Fermionen durchf�uhren. Wie von StevenE. Koonin vorgeschlagen wurde, kann auch die Korrelationsfunktion zweierProtonen Informationen �uber die Raum-Zeit-Struktur von hochenergetischenKernreaktionen liefern [Koo77]. F�ur Schwerionenreaktionen im Energiebereichvon ungef�ahr 20 A MeV bis 14.6 A GeV hat diese Methode breite Anwendunggefunden [Awe88, Lyn83, Poc87, Bau91, Gus84, Zaj92]. In dieser Arbeit sollennun Proton-Proton-Korrelationen in ultrarelativistischen Schwerionenreaktio-nen untersucht werden.



24 Kapitel 2: Teilcheninterferometrie2.2.1 Die KorrelationsfunktionDie Physik der Proton-Proton-Korrelationen unterscheidet sich stark von derder Bose-Einstein-Korrelationen. W�ahrend die Korrelation dort durch dieBose-Einstein Statistik der emittierten Teilchen hervorgerufen wird, mu� f�urdie Protonen das Pauli-Prinzip f�ur Fermionen ber�ucksichtigt werden. Diesesf�uhrt einen antisymmetrischen Anteil in die Wellenfunktion ein, der eineAnti-Korrelation f�ur kleine Relativimpulse verursacht. Au�erdem k�onnen dieCoulomb- und die starke Wechselwirkung nicht vernachl�assigt werden. DieCoulombabsto�ung bewirkt zus�atzlich zur Fermi-Dirac Statistik eine Anti-Korrelation. Wie wir sehen werden, ist der Ein
u� der starken Wechselwirkungjedoch entscheidend f�ur das Auftreten eines deutlichen Maximums in derKorrelationsfunktion .Im Folgenden soll eine Darstellung der theoretischen Grundlagen derp-p-Korrelationen entsprechend [Koo77, Gon91] gegeben werden. Die nor-mierte, r�aumlich-zeitliche Verteilung der Orte, an denen die Protonen dieletzte Streuung erfahren und draufhin die Reaktionszone mit dem Impuls~p verlassen, wird mit � (~r; t; ~p) bezeichnet. Die zwei Protonen sollen nununabh�angig voneinander an den Punkten (~r1; t1) und (~r2; t2) emittiert werden.~P = (~p1 + ~p2) ist der Gesamtimpuls des Protonen-Paares. Daraus ergibt sichmit ~r1 0 = ~r1 + ~P =(2mp) (t2 � t1) f�ur den Zweiteilchen-Wirkungsquerschnitt :� (~p1; ~p2) = 1Z�1 dt1dt2 Z d~r1d~r2 �(~r1; t1; ~P )�(~r2; t2; ~P ) j�(~r1 0; ~r2; ~q)j2 (2.5)Wenn dieser Ausdruck auf die Einteilchen-Emissions-Wahrscheinlichkeiten� (~p) normiert wird, ist dies die Korrelationsfunktion C (~P ; ~q) :C (~P ; ~q) = R (~P ; ~q) + 1 (2.6)= � (~p1; ~p2)� (~p1)� (~p2)= 1R�1 dt1dt2 R d~r1d~r2 �(~r1; t1; ~P )�(~r2; t2; ~P ) j�(~r1 0; ~r2; ~q)j21R�1 dt1 R d~r1 �(~r1; t1; ~P ) 1R�1 dt2 R d~r2 �(~r2; t2; ~P )F�ur die Zweiteilchen-Wellenfunktion gilt :j�(~r1 0; ~r2; ~q)j2 = 14 j1	~q(~r1 0; ~r2)j2 + 34 j3	~q(~r1 0; ~r2)j2 (2.7)



2.2. Proton-Proton-Korrelationen 25Hierbei stellt 3	 die Triplett- und 1	 die Singulett-Streuwellenfunktiondar. Diese sind antisymmetrisch bzw. symmetrisch in den Orts- und Im-pulsvariablen. Sie ergeben sich als L�osungen der Zweiteilchen-Schr�odin-gergleichung mit Ber�ucksichtigung des Coulomb- und des Nukleon-Nukleon-Potentials. Die Wellenfunktionen lassen sich als Produkt ei-ner ebenen Welle f�ur die Schwerpunktsbewegung und der Wellenfunk-tion f�ur die relative Bewegung der beiden Protonen schreiben, wennnur die Zweiteilchen-Wechselwirkung im p-p-System in Betracht gezogenwird. Die Relativwellenfunktion ist dann nur noch vom Relativimpuls~q = (~p1�~p2) und vom Abstand ~r = (~r1 0�~r2) abh�angig. q und r bezeichnen dieBetr�age von ~q und ~r. Die beiden Spin-Anteile der Wellenfunktion wurden mitihren statistischen Gewichten versehen, was f�ur ein Systemmit vielen Protoneneine sinnvolle Annahme ist. Eventuelle Spin-Korrelationen, wie sie im Falle von3He + Ag vermutet wurden, [Bau92], d�urften bei ultrarelativistischen Energienkeine Rolle spielen.Gleichung 2.6 l�a�t sich auch schreiben als :C (~P ; ~q) = Z d~r Fp (~r) j�(~q; ~r)j2 (2.8)Dabei gilt f�ur Fp (~r) die De�nition :Fp (~r) = R d~R f (~P=2; ~R + ~r=2; t>)f (~P=2; ~R � ~r=2; t>)���R d~r 0 f (~P=2; ~r 0; t>)���2 (2.9)mit ~R = 12(~r1 + ~r2) als Schwerpunktskoordinate der beiden Protonen. DieWigner-Funktion f (~p; ~r; t>) beschreibt die Phasenraumverteilung von Teilchenmit Impuls ~p am Ort ~r zu einem Zeitpunkt t>, an dem beide Teilchen emittiertworden sind : f (~p; ~r; t>) = t>Z�1 dt � (~r � ~p (t> � t)=mp; t; ~p ) (2.10)Die Korrelationsfuntion ist also bestimmt durch die Phasenraumverteilungzum Zeitpunkt der letztenWechselwirkung oder durch die Emissionsverteilung� (~r; t; ~p) .
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Abbildung 2.3: Die p-p-Korrelationsfunktion in Abh�angigkeit vom Relativimpulsq und von Radiusparameter R.2.2.2 Quellenverteilungen mit � = 0 fm=cDie St�arke der Korrelation h�angt in erster Linie von der Gr�o�e des emittie-renden Systems ab. Um vergleichbare Aussagen �uber den Radiusparameter~R und die Lebensdauer � machen zu k�onnen ist es wichtig, die Quellenver-teilung vern�unftig zu parametrisieren. Die einfachste M�oglichkeit ist die einersph�arisch-symmetrischen Gau�verteilung mit einer Lebensdauer � = 0 fm=c[Gon91]. � (~r; t) = �0 exp(�~r 2R2g) �(t� t0) (2.11)Sie �ndet in der Praxis die h�au�gste Anwendung. Berechnungen der Korre-lationsfunktion mit einer solchen Quellenparametrisierung zeigt Abbildung2.3. Es ist deutlich ein Maximum f�ur q � 40 MeV zu erkennen, dessenH�ohe mit zunehmendem Radiusparameter Rg abnimmt. F�ur gro�e q geht dieKorrelationsfunktion gegen 1. Ab etwa Rg � 7 fm ist keine Erh�ohung mehr zu
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Abbildung 2.4: Die p-p-Korrelationsfunktion f�ur Rg = 2:5 fm. Die Rechnungwurde vollst�andig (durchgezogene Linie), ohne Coulomb- (gepunktete Linie) undohne Wechselwirkung (gestrichelte Linie) durchgef�uhrt.erkennen. Das Zusammenwirken von Coulomb- und starker Wechselwirkungstellt 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 f�ur das Maximum in dem Ein
u� derstarken Wechselwirkung liegt, denn diese wirkt f�ur den S-Wellen-Anteil derGesamtwellenfunktion attraktiv und es bildet sich eine 2He-"Resonanz\. (Eshandelt sich hierbei allerdings nicht um eine Resonanz im strengen Sinne, dadie Phasenverschiebung nur etwa 60� betr�agt.) Da die Gr�o�e des Maximumsdurch den Anteil der Protonenpaare bestimmt ist, der sich im Gebiet desinstabilen Bindungszustandes be�ndet, ist die H�ohe der Korrelationsfunktionungef�ahr proportional zu / R�3 [Gon91]. Die Coulombabsto�ung, die hiermit Hilfe des Gamow-Faktors (Gl.: 2.4) herausdividiert wurde, bewirkt einedeutliche Erniedrigung des Maximums und ein Absinken der Korrelation auf0 f�ur q ! 0 MeV. Die Kurve, die nur den Ein
u� der Quantenstatistik
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Abbildung 2.5: Die p-p-Korrelationsfunktion berechnet f�ur eine Gau�-Verteilung(durchgezogene Linie) und eine kugelf�ormige Gleichverteilung (gepunktete Linie).Die Radiusparameter f�ur die Gleichverteilung sind in Klammern angegeben.wiedergibt, verl�auft von 12 f�ur q = 0 MeV zum Wert 1 f�ur gro�e q.Es zeigt sich, da� f�ur sph�arische Quellen die Form der Korrelationsfunktionweitestgehend unabh�angig vom Pro�l der Quellenverteilung ist [Gon91]. Diesillustriert der Vergleich zweier Berechnungen, die einmal mit einer Quellen-verteilung entsprechend Gleichung 2.11. und einmal mit einer kugelf�ormigenGleichverteilung durchgef�uhrt wurden :� (~r; t) = �0 �(r)�(Rk � r)�(t� t0) (2.12)Hierbei ist Rk der Radius der Kugel und �(x) die Stufenfunktion. DieRadiusparameter haben in beiden F�allen unterschiedliche Gr�o�en. Dabeibesteht folgende Beziehung, die aus der Gleichsetzung der rms-Radien beiderVerteilungen resultiert : Rk = (52)1=2Rg. Der Vergleich ist in Abbildung 2.5wiedergegeben. Die �Ubereinstimmung der beiden Kurven ist erstaunlich gut.



2.2. Proton-Proton-Korrelationen 292.2.3 Quellenverteilungen mit � 6= 0 fm=cEs ist klar, da� eine sph�arisch-symmetrische Quelle mit verschwindenderLebensdauer eine starke Vereinfachung der tats�achlichen Verh�altnisse dar-stellt. Es w�are zum einen eine asymmetrische Verteilung, z. B. mit gr�o�ererAusdehnung in longitudinaler als in transversaler Richtung, denkbar. Zumanderen wird sich der Emissionsproze� m�oglicherweise �uber einen gr�o�erenZeitraum ausdehnen. Eine langlebige Quelle, die sich in z-Richtung bewegt,erscheint dadurch longitudinal ausgedehnt. Die Annahme einer Quelle miteiner Lebensdauer � = 0 fm=c liefert dadurch immer nur eine obere Grenze f�urdie r�aumliche Ausdehnung des Systems.Die einfachste M�oglichkeit die Lebensdauer zu ber�ucksichtigen besteht darin,die Emissionszeiten ebenfalls als gau�verteilt anzunehmen :� (~r; t) = �0 exp(�~r 2R2g) exp��t� t0� � (2.13)Au�erdemmu� f�ur eine vollst�andige Beschreibung auch die Impulsabh�angigkeitmitber�ucksichtigt werden. Eine m�ogliche Parametrisierung ist daher folgende[Gon91] : � (~r; t; ~P ) / �0 �(Rk � r)�(t) p exp(� P 22mpT � t� ) (2.14)Hiebei bezeichnet T die konstante Quellentemperatur.In Abbildung 2.6 sind die Korrelationsfunktionen, berechnet mit einersph�arisch-symmetrischen (Gl. 2.11) und einer longitudinal ausgedehnten Quel-le, sowie mit einer Quelle mit endlicher Lebensdauer (Gl. 2.13), dargestellt. DieParameter sind so gew�ahlt, da� die Kurven die gleiche H�ohe haben. Es wirddeutlich, da� eine in z-Richtung ausgedehnte Emissionsverteilung nicht voneiner Quelle mit endlicher Lebensdauer zu unterscheiden ist. Au�erdem ist derUnterschied zur Korrelationsfunktion mit sph�arischer Quellenverteilung sehrschwach ausgepr�agt, so da� es in der Praxis kaum m�oglich ist auf diese WeiseAussagen �uber die Lebensdauer zu machen.Es ist im Falle von endlichen Emissionszeiten zu erwarten, da� die Korrelationf�ur Teilchen mit kleineren Impulsen und damit Energien st�arker ist. Denn
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Abbildung 2.6: Die p-p-Korrelationsfunktion berechnet f�ur eine sph�arische (durch-gezogene Linie) und eine longtudinal ausgedehnte (gepunktete Linie) Quelle mit� = 0 fm=c, sowie f�ur einen sph�arische Quelle mit � 6= 0 fm=c (gestrichelte Linie).die longitudinale Ausdehnung der Wigner-Verteilung ist durch den Ausdruck(~P=2mp)� mitbestimmt. F�ur ein festes � wird dieser Wert mit ~P gr�o�erund damit die Korrelation schw�acher. Eine sichtbare Energieabh�angigkeitkann damit als Hinweis auf eine endliche Lebensdauer interpretiert werden.Dies ist in Abbildung 2.7 demonstriert. Die Korrelationsfunktion ist hiermit einer endlichen Lebensdauer f�ur verschiedene Schwerpunktsenergiebereicheberechnet worden (entsprechend Gleichung 2.13). F�ur die Schwerpunktsenergiegilt dabei : Ecm = ~P 2=(4mP ). Es ist deutlich zu sehen wie die St�arke derKorrelation mit zunehmenden Ecm abnimmt.Genauere Informationen �uber die Emissionsdauer lassen sich gewinnen, indemdie Korrelationsfunktion in Abh�angigkeit vom Winkel 	 zwischen Gesamtim-puls ~P und Relativimpuls ~q untersucht wird.	 = cos�1 (~P � ~q=Pq) (2.15)
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Abbildung 2.7: Die p-p-Korrelationsfunktion berechnet f�ur die angegebenenGau�parameter in Abh�angigkeit von der Schwerpunktsenergie EcmF�ur unterschiedliche � sollten sich die longitudinale (j cos 	j > 0:77) unddie transversale (j cos 	j � 0:5) Korrelationsfunktion verschieden starkvoneinander unterscheiden. Denn f�ur eine langlebige Quelle wird sich eingr�o�erer Abstand zwischen den Teilchen ergeben, wenn ~r parallel zu ~P liegt alsim transversalen Fall [Koo77, Gon91]. �Ublicherweise werden drei Komponentendes Relativimpulses untersucht :~qpar � (~q � ~P ) ~Pj~P j2 ; qpar = j~qparj (2.16)~qout � � ~P � ẑj~P j � ~q; qout = j~qoutj (2.17)~qin � 1j~P j 0@j~Ptj ẑ � ~q � (~P � ẑ)(~Pt � ~q)j~Ptj 1A ; qin = j~qinj (2.18)~qpar bezeichnet dabei die Komponente parallel zum Gesamtimpuls ~P . Dieanderen beiden Komponenten sind relativ zur Reaktionsebene, die durch die
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Abbildung 2.8: Die p-p-Korrelationsfunktionen berechnet f�ur die angegebenenGau�parameter. Die vollst�andige Funktion ist mit Ctot bezeichnet. Die drei anderenKurven geben Korrelationsfunktionen f�ur verschiedene Raumwinkelbereiche von ~qwieder.Strahlachse und ~P bestimmt wird, de�niert, und stehen senkrecht auf ~qpar.1Dabei liegt ~qin innerhalb und ~qout au�erhalb dieser Ebene. Abbildung 2.8zeigt vier verschiedene Korrelationsfunktionen f�ur eine Quelle mit endlicherLebensdauer. Die mit Ctot bezeichnete Kurve ist die Korrelation ohne Ein-schr�ankungen im Raumwinkel von ~q. Die anderen drei sind durch die zwischen~q und den zuvor beschriebenen Komponenten von ~q eingeschlossenen Winkelde�niert : Cpar 	par = cos�1 (~qpar � ~q=qparq) � 30�Cin 	in = cos�1 (~qin � ~q=qinq) � 30�Cout 	out = cos�1 (~qout � ~q=qoutq) � 30�Dabei zeigt Cpar eine st�arkere und Cin eine schw�achere Korrelation als Ctot.1Die Bezeichnungen qin und qout sind im Programm von Scott Pratt vertauscht.



2.2. Proton-Proton-Korrelationen 332.2.4 Der ProgrammcodeDie Berechnungen, die in diesem Kapitel dargestellt sind, wurden mit ei-nem Programm von Scott Pratt [Pra92] durchgef�uhrt. Dieses berechnetzuerst die Di�erenz zwischen der reinen Coulomb-Streuwellenfunktion undder Wellenfunktion, die alle Wechselwirkungen beinhaltet. Dazu wird dieSchr�odinger-Gleichung f�ur die Partialwellen l = 0 und l = 1 gel�ost. Diestarke Wechselwirkung wird durch Verwendung des Reid Soft-Core Potentialsber�ucksichtigt [Rei68]. Diese Berechnung wird nur einmal zu Beginn ausgef�uhrtund das Ergebnis gespeichert um Rechenzeit zu sparen. F�ur die Coulomb-Streuwellenfunktion wird der Reihen-Ansatz aus [Mes61] benutzt. In dereigentlichen Rechnung werden nun Monte-Carlo-Punkte entsprechend einervorgegebenen Einteilchen-Phasenraumverteilung gesetzt. Dabei k�onnen Filterauf gew�unschte Einteilchen- und Zweiteilchen-Eigenschaften, wie Energie-,Emissionswinkel- oder Paarenergie-Bereiche, gesetzt werden. Nun wird f�ur eineausreichende Anzahl von Iterationen das Quadrat der Relativ-Wellenfunktionf�ur entsprechende Paare von Punkten berechnet und aufsummiert. Nachanschlie�ender Normierung ergibt dies die Korrelationsfunktion.
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3. Datenanalyse3.1 Der Plastic-BallDie in dieser Arbeit untersuchten Daten wurden mit dem Plastic-Ball-Detektoraufgenommen. Dieser wurde urspr�unglich zur Untersuchung von relativisti-schen Schwerionenreaktionen am Bevalac in Berkeley konzipiert [Bad82]. NachBeendigung der dortigen Experimente wurde er nach Genf transportiert undin den WA80-Aufbau am CERN integriert.Der Plastic-Ball besteht in seiner jetzigen Kon�guration aus 655 Detektor-Modulen, die das Target im Bereich 30� � � � 160� vollst�andig abdecken (s.Abb. 3.1). Er ist in der Lage Wassersto�- und Helium-Isotope, sowie positivePionen zu identi�zieren. Der Aufbau ist dem des Crystal-Ball-Detektors amStanford LinearAcceleratorCenter (SLAC) nachempfunden. Die urspr�unglichvorhandenen vorderen Module (� < 30�) wurden entfernt, um den Detektoran die h�oheren Teilchenmultiplizit�aten anzupassen.Jedes Modul stellt ein �E-E-Teleskop dar. Es setzt sich daher aus zweiSzintillatoren zusammen. Der vordere besteht aus Eu-dotierten CaF2, istd�unner und dient zur Bestimmung des �E-Signales. Als E-Z�ahler �ndetdagegen ein Plastik-Szintillator Verwendung. Beide Signale werden �uber einenPhotomultiplier ausgelesen, wobei der E-Z�ahler als Lichtleiter f�ur den �E-Z�ahler dient. Dies ist aufgrund der unterschiedlichen Zeitcharakteristiken derSzintillatoren m�oglich. Der CaF2-Kristall hat eine Zeitkonstante von ungef�ahr1 �s. Die Lichtemission des Plastik-Szintillators ist dagegen etwa 100 malschneller, so da� etwa 90% des Energie-Signales in 10 ns aufgenommen werdenk�onnen. Durch eine Analyse der Pulsform k�onnen auf diese Weise beide Signalebestimmt werden. Die Dimensionen der Szintillatoren wurden so gew�ahlt,da� Protonen mit einer Energie von bis zu 40 MeV im �E-Z�ahler und miteiner Energie von bis zu 240 MeV im E-Z�ahler gestoppt werden. Damit ist35
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Der Plastic-Ball

Abbildung 3.1: Schematische Zeichnung des Plastic-Ball-Detektors [Bad82].gew�ahrleistet, da� das Signal von Protonen mit einer Energie unter 200 MeVnicht von Deuteronen, die nicht gestoppt werden, gest�ort wird.Positive Pionen werden zus�atzlich zur �E-E-Messung �uber ihr Zerfallssignalidenti�ziert. Mit einer mittleren Zerfallszeit von 2.2 �s �ndet im Detektorfolgender Zerfall statt : �+ ! �+ �� ! e+ �e ��� ��Das charakteristische Signal des Positrons wird nach einer Zeitverz�ogerungwahrgenommen. Die Zerfallszeit wird �uber einen TDC ausgelesen. Auf dieseWeise k�onnen 90% aller Zerf�alle in einem Zeitraum von 250 ns � t � 10 �sfestgestellt 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 Au
�osung der beiden Z�ahler wurde f�ur Protonen mit einer Energie von 75MeV und f�ur �-Teilchen mit 800 MeV bestimmt [Bad82] :�=Ekin(ADC-Werte) E-Z�ahler �E-Z�ahlerProtonen (75 MeV) 2.13 % 5.11 %�-Teilchen (800 MeV) 0.85 % 4.26 %



38 Kapitel 3: DatenanalyseDie Winkelau
�osung ist durch den von einemModul abgedeckten Raumwinkelbestimmt. Der Winkelabstand zwischen zwei Modulen betr�agt 	 = 7�.Daraus ergibt sich eine Au
�osung von �	 = 2�. 1 Damit l�a�t sich anhandeiner einfachen geometrischen �Uberlegung die Au
�osung des Relativimpulsesabsch�atzen [Pei90]:�2q = �����p1 � p2 cos 	q �����2 �2p1 + �����p2 � p1 cos 	q �����2 �2p2 + �����p1 p2 sin 	q �����2 �2	 (3.1)Durch die N�aherungen p1 � p2 � p, �p1 � �p2 � �p und 	! 0 ergibt sich :�2q �  	24 �2p + p2�2	! 2 p2	2q2 (3.2)Die haupts�achliche Verschlechterung von �q wird durch die Winkelau
�osungverursacht. �p wird dagegen kaum dazu beitragen. Es reicht also nur denzweiten Term zu betrachten : �q � p �	 p2p	q (3.3)F�ur die Werte p = 270 MeV=c, q = 33 MeV=c, 	 = 7� und �	 = 2� ergibt sich: �q � 13 MeV=c (3.4)Zum Vergleich �ndet sich in Abbildung 3.3 das Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulationsrechnung. Die Protonen werden hierbei entsprechend einergemessenen Impulsverteilung erzeugt. Die urspr�unglich kontinuierlich verteil-ten Laborwinkel der Teilchen werden dann durch die Winkelposition desModuls, das dem Teilchenwinkel am n�achsten liegt, ersetzt. Au�erdem isteine Energieverschmierung entsprechend der gemessenen Au
�osung eingebaut,wobei eine 1=pE-Abh�angigkeit der Szintillator-Energieau
�osung angenommenwurde. Aus der daraus resultierenden �Anderung der Zweiteilchenvariablen wirdderen Au
�osung bestimmt. Das Ergebnis liegt �uber der oben vorgestelltenAbsch�atzung. Es ist jedoch erkennbar, da� die grobe Winkelau
�osung denHauptanteil von �Q ausmacht.1F�ur eine Rechteckverteilung der Breite a gilt : � = a=p12
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Abbildung 3.3: Monte-Carlo-Simulation des Au
�osungsverm�ogens im Relativim-puls und der Energie.3.2 Auswertung der Daten3.2.1 Teilchenidenti�zierungDie Protonen werden im Plastic-Ball �uber ihr �E-E-Signal bestimmt. InAbbildung 3.4 sind beide Werte gegeneinander aufgetragen. Die B�ander f�urdie Protonen, die Deuteronen und die Tritonen sind deutlich zu erkennen. DiePionen sammeln sich unterhalb des Protonbandes. Die Signale der Helium-
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Abbildung 3.4: Das Energieverlustsignal (�E) aufgetragen gegen das Energiesig-nal (E). Die durchgezogene Linie gibt das Identi�kationsfenster wieder, das f�ur 16O-und 32S-induzierte Reaktionen verwendet wird. Die gestrichelte Linie markiert dasFenster f�ur die Protondaten.Isotope liegen au�erhalb des Bildes.Das Fenster f�ur die akzeptierten Protonen ist f�ur 16O- und 32S-induzierteReaktionen relativ schmal gehalten, um bei den hohen Teilchenmultiplizit�ateneine hinreichend sichere Teilchenidenti�zierung zu erreichen. Eine weitereBedingung f�ur ein Teilchen, um als Proton erkannt zu werden, ist ein TDC-Signal < 0.1 �s. Dadurch werden die Protonen weitestgehend von denPionen separiert. In dieser Analyse werden nur Protonen im Energiebereich40 MeV � Ekin � 200 MeV f�ur die Analyse benutzt. Dies bedeuteteine Besch�ankung auf Protonen, die im E-Z�ahler gestoppt werden und einvollst�andiges �E-E-Signal liefern. Au�erdem spielen Deuteronen, die nichtvollst�andig im Detektor gestoppt werden, unter der Energieschwelle von 200MeV keine gro�e Rolle mehr.
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Abbildung 3.6: Das Energiespektrum der akzeptierten Protonen f�ur die Reaktion16O + Au, 200 A GeV.Dieser Untergrund mu� bei der Auswertung mitber�ucksichtigt werden. Abbil-dung 3.5 zeigt die Projektion der �E-E-�Aste auf die �E-Achse, wobei derProtonenast als Bezugslinie gew�ahlt wurde. Eingezeichnet ist ein Gau��t f�urden Peak und ein Polynom�t f�ur den Untergrund. Durch eine Integrationder Kurven �uber den akzeptierten Bereich kann der Anteil des Untergrundesabgesch�atzt werden. Dadurch ergibt sich ein Korrekturfaktor, der an derKorrelationsfunktion angebracht werden mu�. Denn nur der Anteil an denProtonenpaaren, der zwei richtig identi�zierte Protonen enth�alt, tr�agt zurKorrelation bei. Der Untergrund ist von vielen Parametern wie Laborwinkel,Energie der Protonen und Teilchenmultiplizit�at abh�angig. Er mu� daher injedem Fall gesondert bestimmt werden.Die Energie der Protonen wurde �uber das E-Signal des Detektors bestimmt,da der E-Z�ahler eine bessere Energieau
�osung besitzt. In Abbildung 3.6 ist einEnergiespektrum der akzeptierten Protonen dargestellt.
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Abbildung 3.7: Akzeptanzbereich des Plastic-Balls f�ur Protonen.3.2.2 AkzeptanzDie Akzeptanz f�ur die Protonen wird durch die Beschr�ankung der kinetischenEnergie auf 40 MeV � Ekin � 200 MeV und durch den vom Detektorabgedeckten Laborwinkel 30� � � � 160� bestimmt. In 3.7 ist die Akzeptanzin den Variablen Rapidit�at y und Transversalimpuls Pt abgebildet.Korrelationen zwischen dem invarianten Relativimpuls Q und verschiedenenkinematischen Variablen sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Der direkte Zusam-menhang der Variablen q mit Q wird hier deutlich. Ebenso ist sichtbar, da�nur kleine Werte von q0 und 	 zu den Korrelationen beitragen k�onnen.
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Abbildung 3.8: Korrelationen zwischen dem invarianten Relativimpuls Q und denZweiteilchenvariablen q, q0 = E1 � E2, Epaar = E1 + E2, dem Winkel 	 zwischenden Impulsen und den Einteilchenvariablen � und Pt.



3.3. Messung der Korrelationsfunktion 453.3 Messung der KorrelationsfunktionIn dieser Arbeit werden die Reaktionen von Protonen und 16O mit C, Cu, Ag,Au, und von 32S mit Al und Au untersucht. Die Datenauswertung erfolgte mitdem O�ine-Analyse-Paket SUSY.Mit Hilfe des Zero-Degree-Calorimeters k�onnen die Reaktionen in verschiedeneZentralit�atsklassen eingeteilt werden. Abbildung 3.9 zeigt die Verteilung
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Abbildung 3.9: Die Verteilung der Protonenpaare in Abh�angigkeit von derZDC-Energie EZDC f�ur die Reaktionen 16O und 32S + Au bei 200 A GeV.



46 Kapitel 3: Datenanalyseder Protonenpaare in Abh�angigkeit der ZDC-Energie. Dabei gilt folgendeEinteilung : Zentralit�at EZDC = EStrahl EZDC -Bereich (GeV)16O-Strahl 32S-Strahlzentral 0-30 % 0-960 0-1920mittel 30-50 % 960-1800 1920-3200peripher 50-100 % 1800-3200 3200-6400Die im ZDC gemessene Energie ist proportional zur Anzahl der Projektil-Spectator-Nukleonen, so da� sich daraus mit einem Modell der Sto�parameterb und die Zahl der an der Reaktion beteiligten Targetnukleonen PTarget(Target-Participants) bestimmen l�a�t. Dazu wird hier der Ereignis-GeneratorFRITIOF [And87] verwendet.Zentralit�at 16O + Au, 200 A GeV 32S + Au, 200 A GeVb (fm) PTarget b (fm) PTargetzentral 3.7 38.9 3.7 63.8mittel 5.8 23.3 5.5 39.9peripher 7.5 9.7 7.7 16.93.3.1 Event-MixingDie experimentelle Korrelationsfunktion ergibt sich aus dem Verh�altnis derPaarverteilung zu einer Untergrund-Paarverteilung, die keine Wechselwirkungder Teilchen enth�alt. Die Paarverteilung wird hier als Funktion von Q =q�(p�1 � p�2 )2 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 wirddas sogenannte Event-Mixing gew�ahlt. Dabei wird die Paarverteilung nicht mitTeilchen aus dem gleichen, sondern mit Teilchen aus verschiedenen Ereignissenbestimmt. Diese Teilchen erfahren keine gegenseitige Wechselwirkung undenthalten 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, m�ussen diese in Event-Klassen eingeteilt wer-den. Dies geschieht hier anhand der Protonenmultiplizit�at. Dabei werden dieEreignisse in 7 Klassen unterteilt. Durch eine gr�o�ere Zahl an verschiedenenEreignissen kann die statistische Unsicherheit klein gehalten werden. In dieserAnalyse wird deshalb f�ur die p-induzierten jedes Ereignis 10 mal und f�ur die16O- und 32S-induzierten Reaktionen jedes Ereignis 5 mal verwendet.In [Lis91] wurde die Event-Mixing-Methode mit einer anderen verglichen, beider der Untergrund proportional zum Produkt zweier Einteilchen-Verteilungengew�ahlt wurde. Es zeigte sich eine leichte Abschw�achung der Korrelation imFalle des Event-Mixings in der Gr�o�enordnung von maximal 5 %. Aufgrundder Einfachheit und der kleinen statistischen Unsicherheit ist das Event-Mixingtrotzdem 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 Abh�angigkeit vom Winkel ' zeigen k�onnen, wirddas urspr�unglich getro�ene Detektormodul durch eins ersetzt, das die gleiche



48 Kapitel 3: Datenanalyse
0.975

1

1.025

1.05

1.075

1.1

1.125

1.15

1.175

1.2

0 40 80 120 160 200 240 280

Event-Mixing

ϕ-Verschmierung

Q (MeV)

C
(Q

)

Abbildung 3.11: Vergleich der im Text beschriebenen Methode zur Unter-grund-Erzeugung mit dem Event-Mixing. Dargestellt sind die entsprechenden Kor-relationsfunktionen f�ur die Reaktion 16O + Au, 200 A GeV.Position bez�uglich des Winkel � hat, aber dessen '-Winkel zuf�allig gew�ahltwird. Auf diese Weise wird die urspr�ungliche Korrelation zerst�ort. Abbildung3.11 zeigt einen Vergleich zum Event-Mixing. Als Radiusparameter f�ur dieReaktion 16O auf Au ergeben sich die Werte 4:7�0:3 fm f�ur das Event-Mixingund 4:6�0:3 fm f�ur die Alternativmethode. Das hei�t, beide Methoden liefernim Rahmen der Me�ungenauigkeit das gleiche Ergebnis.3.3.2 Die experimentelle KorrelationsfunktionObwohl hier nur die Korrelationsfunktion in Abh�angigkeit von Q weiteruntersucht werden soll, ist es interessant zu sehen, ob die Korrelation auchin anderen Variablen sichtbar ist. Als Beispiele sind in Abbildung 3.12die Korrelationsfunktion in Abh�angigkeit von q0, dem Winkel zwischen denImpulsrichtungen 	, der tranversalen und der longitudinalen Komponente von
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Abbildung 3.12: Korrelationsfunktionen f�ur die Reaktion O + Au, 200 A GeV, inden Variablen Q0, 	, qT und qL.q, qT und qL, dargestellt. Es zeigt sich allerdings in keinem Fall ein besondersausgepr�agter Anstieg. Am deutlichsten ist die Korrelation als Funktion von 	zu erkennen. Dagegen ist der Anstieg in Abh�angigkeit von q0 schwach und weitausgedehnt.



50 Kapitel 3: Datenanalyse3.3.3 Bestimmung der RadiusparameterF�ur die p-p-Korrelationsfunktion gibt es keinen analytischen Ausdruck, der mitdem Quellenradius als Fitparameter an die experimentelle Korrelationsfunk-tion angepa�t werden k�onnte. Deshalb mu� diese f�ur jeden Radiusparameternumerisch neu bestimmt werden. Dies geschieht hier mit dem in Kapitel 2beschriebenen Programm. Damit ein Vergleich mit dem Experiment m�oglichwird, ist jedoch erforderlich, die Detektoreigenschaften in der Simulation zuber�ucksichtigen. Besonders wichtig ist, die Winkelau
�osung des Plastic-Ballsmit einzuberechnen. Dazu werden zuerst Protonen entsprechend einer gemesse-nen Impulsverteilung und einer Quellenverteilung nach Gleichung 2.11 erzeugt.Dann wird das Quadrat der Relativwellenfunktion f�ur ein Monte-Carlo-Paar berechnet. Anschlie�end werden die urspr�unglichen Laborwinkel derProtonen durch die n�achstliegenden Detektormodulwinkel ersetzt. Au�erdemwerden die Teilchenenergien entsprechend der Energieau
�osung des E-Z�ahlersverschmiert. Mit diesen Werten wird ein neuer Relativimpuls ermittelt, f�urden nun das vorher berechnete Quadrat der Wellenfunktion aufsummiert wird.Weiterhin enth�alt das ProgrammAkzeptanz�lter, die dem jeweils untersuchtenSystem angepa�t werden. Die fertige Korrelationsfunktion C(Q) = 1 + R(Q)wird noch im Anteil R(Q) mit dem bereits erw�ahnten Korrekturfaktor f�urdie Fehlidenti�zierung versehen. W�urde diese Korrektur nicht durchgef�uhrt,erg�abe sich ein zu gro�er Radiusparameter. Dies macht sich besonders beiSystemen mit hoher Teilchenmultiplizit�at bemerkbar. Als Beispiel sind inder folgenden Tabelle der Untergrund und die Korrekturfaktoren f�ur dreiReaktionen zum Vergleich wiedergegeben :Reaktion Untergrund % Korrekturfaktorp + Au (minimum Bias) 12.4 � 0.4 0.77 � 0.0516O + Au (minimum Bias) 12.0 � 0.2 0.78 � 0.0532S + Au (minimum Bias) 14.6 � 0.3 0.73 � 0.0516O + Au (160� > � > 90�) 10.5 � 0.2 0.80 � 0.0516O + Au (90� > � > 60�) 12.6 � 0.3 0.77 � 0.0516O + Au (60� > � > 30�) 14.3 � 0.5 0.73 � 0.05Der Untergrund ist f�ur p + Au und 16O + Au trotz der stark verschiedenenMultiplizit�at wegen der unterschiedlichen Breite des Identi�kationsfensters



3.3. Messung der Korrelationsfunktion 51gleich. F�ur die Reaktion 32S + Au ergibt sich jedoch ein deutlich gr�o�ererUntergrund. Die Teilchenmultiplizit�at ist in den vorderen Modulen (� < 90�)gr�o�er als in den r�uckw�artigen. Demzufolge steigt auch der Untergrund mitabnehmenden �-Winkel an, wie in der Tabelle f�ur die Reaktion 16O + Auwiedergegeben ist.Das Ergebnis der Rechnung wird auf den gleichen Bereich normiert wiedie experimentelle Korrelationsfunktion (195 MeV � q � 300 MeV). DieKorrelationsfunktion wird nun f�ur einen Satz von Radiusparametern berechnetund mit der experimentellen verglichen. �Uber die Bestimmung des �2-Wertesl�a�t sich der beste Fit bestimmen. Der statistische Fehler ergibt sich aus derAbweichung des unreduzierten �2 um den Wert 1.3.3.4 Systematische UnsicherheitenEine der Hauptursachen f�ur die systematische Unsicherheit liegt in derungenauen Kenntnis des durch die falsche Teilchenidenti�kation verursachtenUntergrundes. Dessen Bestimmung ist stark von der Art der angepa�tenFunktion und dem Bereich, in dem der Fit durchgef�uhrt wird, abh�angig. DieUngenauigkeit des Korrekturfaktors kann aus der Variation unter verschiede-nen Bedingungen auf � 0.05 abgesch�atzt werden. Dies bewirkt eine �Anderungdes Radiusparameters von � 0.1 fm.Eine weitere Ursache liegt in der mit der Teilchenmultiplizit�at zunehmendenWahrscheinlichkeit f�ur Mehrfachtre�er in einem Modul. Dadurch entsteht einezus�atzliche Energieverschmierung, die in der Rechnung nicht enthalten ist.Dies wird dadurch deutlich, da� das Simulationsergebnis f�ur Reaktionen mith�oheren Multiplizit�aten, wie 16O und 32S + Au, die experimentelle Kor-relationsfunktion schlechter wiedergibt. Eine M�oglichkeit diese Unsicherheitabzusch�atzen besteht darin, die Simulation durch eine willk�urlich gr�o�ergew�ahlte Energieverschmierung der experimentellen Kurve anzupassen. DieAbweichung des so erhaltenen Radiusparameters zum urspr�unglich bestimmtenliefert dann die daraus resultierende Unsicherheit. Dabei ergibt sich f�ur 32S +Au, minimum Bias, eine Di�erenz von 0.2 fm. und f�ur 16O + Au, minimumBias, eine Di�erenz von 0.1 fm.



52 Kapitel 3: DatenanalyseDurch eine Variation der Binweite der Paarverteilungshistogramme l�a�t sichder Ein
u� 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 f�ur alle hier vorgestelltenWerte aufgelistet. Sie ergeben sich als quadratische Summe aus den hierbeschriebenen Ein
�ussen.



4. ErgebnisseDer Vorteil eines Detektors mit elektronischer Datenauslese besteht darin, da�er gro�e Ereignisraten bew�altigen kann. Dadurch ist es m�oglich eine sehr guteStatistik zu erreichen. Im Falle des Plastic-Balls l�a�t sich so der Nachteil,da� f�ur Protonen nur Relativimpulse Q � 30 MeV gemessen werden k�onnen,kompensieren. Die folgende Tabelle enth�alt die Zahl der Protonenpaare, sowiedie mittlere gemessene Protonenmultiplizit�at hNpi f�ur alle in dieser Arbeituntersuchten Reaktionen :Reaktion Protonenpaare hNpip + C 58175 0.96p + Cu 662978 1.96p + Ag 1317686 2.84p + Au 4218996 3.7016O + C 116236 0.9616O + Cu 1759986 3.6016O + Ag 4036299 4.5816O + Au 27315618 8.0732S + Al 997100 1.7732S + Au 26696069 7.754.1 Target- und Projektilabh�angigkeitIn den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die gemessenen Korrelationsfunktionenf�ur alle Reaktionen dargestellt. Das schra�erte Band gibt das Ergebnis derSimulationsrechnung f�ur den angegebenen Radiusparameter wieder. SeineBreite entspricht der statistischen Unsicherheit der Monte-Carlo-Rechnung.Die genauen Werte, einschlie�lich reduzierter Chiquadrate �2=� und Unsicher-heiten, sind in Anhang A aufgelistet. 53
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Abbildung 4.3: Targetabh�angigkeit der Radiusparameter f�ur alle untersuchtenSysteme. Rgeo entspricht dem einfachen geometrischen Kernradius.Aus dem Vergleich dieser Werte l�a�t sich eine deutliche Targetabh�angigkeiterkennen. Deshalb sind in Abbildung 4.3 alle Radiusparameter in Abh�angig-keit von A1=3Target dargestellt. Dabei wird eine klare Proportionalit�at zumTargetkernradius sichtbar. F�ur die p-induzierten Reaktionen stimmen dieRadiusparameter sogar mit dem geometrischen Kernradius �uberein, w�ahrendsie f�ur die 16O-Reaktionen, insbesondere bei den leichteren Targets, dar�uberliegen. Der rms-Kernradius ist hier auf den entsprechenden Gau�parameterumgerechnet : Rgeo = 1p2 s23 1:29 A1=3Target (4.1)Noch weiter �uber dem Targetkernradius liegt der Wert f�ur die Reaktion32S + Al. Einen Vergleich der p- und der 16O-induzierten Reaktionenerm�oglicht der Parameter �, der sich aus der Anpassung von A�Target an dieDaten ergibt. Dieser betr�agt f�ur die p-Reaktionen � = 0.39 � 0.15 und f�ur die16O-Reaktionen � = 0.27 � 0.06 .
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Abbildung 4.4: Abh�angigkeit der Radiusparameter von hNpi1=3 f�ur alle untersuch-ten Systeme.4.1.1 Abh�angigkeit von der Protonenmultiplizit�atAbbildung 4.4 zeigt den Zusammenhang zwischen den Radiusparametern undhNpi1=3. F�ur die 16O- und 32S-Reaktionen, die sich fast auf einer gemeinsamenLinie wieder�nden, ergibt sich eine deutliche Abh�angigkeit / hNpi1=3. (Miteinem Fit l�a�t sich der Exponent als 0.33 � 0.05 bestimmen.) Die p-Reaktionen zeigen dagegen eine st�arkere Abh�angigkeit. Hier betr�agt der Expo-nent 0.76 � 0.12. Ein direkter Vergleich der Protonenmultiplizit�aten zwischenden p-Daten und den �ubrigen Daten ist allerdings dadurch erschwert, da�in dieser Analyse f�ur die 16O- und 32S-Reaktionen die Teilchenidenti�zierungrestriktiver ist. Dies reduziert die gemessene Protonenmultiplizit�at, so da� derUnterschied in den Kurven tats�achlich noch gr�o�er sein d�urfte.
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Abbildung 4.5: R in Abh�angigkeit von der Zahl der Target-Participant-Nukleonenf�ur die Reaktionen 16O und 32S + Au, 200 A GeV.4.2 Zentralit�atsabh�angigkeit4.2.1 Klassi�zierung nach EZDCIn Abbildung 4.5 ist die Abh�angigkeit des Radiusparameters R von derZentralit�at der Reaktion dargestellt. Hierzu wurden die Reaktionen 16O und32S + Au untersucht. Um die Zentralit�atsklassen in beiden F�allen vergleichenzu k�onnen, sind sie durch die Zahl der Target-Participants wiedergegeben (s.Seite 44).Es zeigt sich dabei keine au��allige Variation, bis auf einen leicht niedrigerenRadiusparameter f�ur periphere 16O + Au-Ereignisse.
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Abbildung 4.6: Abh�angigkeit der Radiusparameter von der Protonenmultiplizit�atNp f�ur die Reaktionen 16O, 32S + Au, 200 A GeV, minimum Bias.4.2.2 Klassi�zierung nach NpDie im Plastic-Ball gemessene Protonenmultiplizit�at Np ist stark mit derZentralit�at der Reaktion korreliert und damit geeignet, Ereignisse entsprechendzu klassi�zieren. Abbildung 4.6 zeigt die Abh�angigkeit des Radiusparametersvon Np. F�ur die Reaktion 16O + Au deutet sich zwar ein leichter Anstiegmit zunehmender Protonenmultiplizit�at an, innerhalb der Me�genauigkeit istjedoch f�ur beide untersuchten Systeme keine eindeutige Variation erkennbar.Zusammenfassend l�a�t sich also feststellen, da� die Gr�o�e der Protonenquelleau�allend zentralit�atsunabh�angig ist.
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Abbildung 4.7: Abh�angigkeit des Radiusparameters vom Laborwinkel � f�ur dieReaktionen 16O, 32S + Au, 200 A GeV, minimum Bias.4.3 Abh�angigkeiten von Teilchenvariablen4.3.1 Laborwinkel �Hier soll untersucht werden, wie die Radiusparameter R variieren, wennnur bestimmte Bereiche im Laborwinkel � betrachtet werden. Dabei ist f�urdie Reaktion 32S + Au eine deutliche Zunahme von R mit � zu erkennen.Dieser E�ekt zeigt sich auch f�ur das System 16O + Au, ist dort jedochnicht so signi�kant (Abbildung 4.7). Bei einem Vergleich der verschiedenen�-Bereiche darf nicht vergessen werden, da� der vordere Teil des Detektorseiner viel h�oheren Teilchenmultiplizit�at ausgesetzt ist. Eine gr�o�ere Anzahlfalsch identi�zierter Protonen erniedrigt die Korrelationsfunktion. Dies erg�abeeinen gr�o�eren Radiusparameter als der eigentlichenQuelle entsprechen w�urde,so da� der Korrektorfaktor f�ur jeden Bereich einzeln bestimmtwurde (s. S. 48).Die f�ur die verschiedenen �-Bereiche bestimmten Radiusparameter sind in
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Abbildung 4.11: Cpar und Cin f�ur die Reaktionen 16O + Au, zentral, 200 A GeV,und 32S + Au, minimum Bias, 200 A GeV.4.4 Die Lebensdauer �4.4.1 Vergleich von Cpar und CinIn den vorigen Abschnitten wurden die untersuchten Korrelationsfunktionenimmer mit Rechnungen verglichen, denen eine Quellenverteilung mit ver-schwindender Lebensdauer zugrunde lagen (Gleichung 2.11). An dieser Stellesoll nun versucht werden, Informationen �uber den Parameter � zu gewinnen.



4.4. Die Lebensdauer � 65Wie in Abschnitt 2.2.3 bereits beschrieben, sollte sich im Falle einer endlichenLebensdauer ein sichtbarer Unterschied in der St�arke der Korrelation f�ur Cparund Cin ergeben.Abbildung 4.11 zeigt Cpar und Cin (De�nition s. S. 30) f�ur die Reaktionen16O + Au, zentral, und 32S + Au, minimum Bias. Diese sind hier mitRechnungen verglichen, die keine Einschr�ankungen f�ur ~q im Raumwinkelenthalten und f�ur die � = 0 fm/c gesetzt wurde. Die so erhaltenen Radi-usparameter geben einen Anhaltspunkt daf�ur, ob Unterschiede in der St�arkeder Korrelation vorliegen. Es ergibt sich dabei f�ur Cpar in beiden F�allen einkleinerer Radiusparameter als f�ur Cin. Dies zeigt, da� beide Systeme eineendliche Lebensdauer besitzen. Da jedoch keine ausgepr�agte Abh�angigkeit vonEcm vorliegt (s. S. 60), ist zu erwarten, da� � nicht sehr gro� ist.4.4.2 Rechnung mit � 6= 0Es soll hier versucht werden, Simulationsrechnungenmit endlicher Lebensdauerden Korrelationsfunktionen anzupassen. Der Parameter � wird dabei, ent-sprechend Gleichung 2.13, als gau�verteilt angenommen. Die Schwierigkeitenhierbei liegen in zwei Punkten. Erstens m�ussen nun zwei Parameter unabh�angigvoneinander variiert werden, wodurch sich der Rechenaufwand enorm erh�oht.Zweitens mu� in der Simulation die Quellengeschwindigkeit ~Vs vern�unftiggew�ahlt werden, da diese in die Lorentztransformationen eingeht. Dazu sollenhier drei M�oglichkeiten in Betracht gezogen werden :� Eine ruhende Quelle : Vs = 0� Eine Quelle mit konstanter Geschwindigkeit. Nach [Cs�o90a] wird daf�urVs = 0:3 c angenommen.� Eine Quelle ohne longitudinale Komponente relativ zum Protonpaar :VS = pz1+pz2E1+E2 Dieser Wert f�ur Vs ist auch urspr�unglich im Programmvorgesehen.Die optimal gew�ahlten Parameter R und � sollten f�ur Ctot, Cpar, Cin und Coutgleichzeitig die beste Anpassung ergeben.
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Abbildung 4.12: Radius- und Lebensdauerparameter, bestimmt f�ur Ctot, Cpar, Cinund Cout der Reaktion 16O + Au, 200 A GeV, zentral.Dabei zeigt sich, da� f�ur eine ruhende und eine gleichf�ormig bewegte Quellekein �ubereinstimmendes Ergebnis erzielt werden kann. O�enbar liefert derAusdruck VS = pz1+pz2E1+E2 die beste Beschreibung der Quelle. Das Ergebnisdaf�ur ist f�ur die zentrale 16O + Au-Reaktion in Abbildung 4.12 dargestellt.Die Unsicherheiten sind f�ur � relativ gro�, jedoch l�a�t sich eine endlicheLebensdauer erkennen.



4.5. Vergleich mit zwei Modellen : VENUS und RQMD 674.5 Vergleich mit zwei Modellen : VENUSund RQMDIn diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie gut theoretische Modelledie Messungen reproduzieren k�onnen. Dazu sollen hier die beiden Ereignis-Generatoren VENUS 4.02 [Wer89] und RQMD1 [Sor89] verglichen werden.Ereignis-Generator hei�t, da� diese Monte-Carlo-Programme ein Ereignis imRechner m�oglichst realit�atsnah zu simulieren versuchen. Es lassen sich auf dieseWeise Datens�atze wie in einem tats�achlichen Experiment erstellen und mit dengleichen Methoden analysieren.Die physikalischen Ans�atze, die den beiden Modellen zu Grunde liegen, sollennun kurz beschrieben werden. Gemeinsam ist ihnen, da� sie eine Extrapolationgut bekannter Reaktionen (p + p und e+ + e�) auf Schwerionenreaktionendarstellen. Sie beschreiben deshalb auch keine Formation zum Quark-Gluon-Plasma. In diesen Modellen bewegen sich die Projektil- und Target-Nukleonenauf geraden Trajektorien aufeinander zu. Wenn sie eine festgelegte Distanzunterschreiten, die sich aus den entsprechenden nn-Wirkungsquerschnittenergibt, �ndet eine Wechselwirkung statt. Dabei wird ein String zwischen einemQuark-Antiquark- oder Quark-Diquark-Paar gebildet (s. Seite 6). Durch einAufbrechen des Strings werden die Hadronen erzeugt. Der Mechanismus, derzur Bildung und zum Aufbruch eines Strings f�uhrt, ist in beiden Modellenunterschiedlich :� VENUS erzeugt Strings durch einen Austausch von Farbladungen. Dieser�ndet zwischen einem Target-Quark und einem Projektil-Diquark, bzw.umgekehrt, statt. Dabei wird kein Teilchen oder Impuls ausgetauscht. DieFragmentation des Strings wird durch den Atru-Mennessier Formalismusbestimmt [Atr74].� Im RQMD-Modell werden die Strings durch einen Impuls-Austauscherzeugt. Diese spannen sich zwischen den urspr�unglichen Target- undProjektil-Quarks auf. Das Aufbrechen wird hier durch den LUND-Formalismus beschrieben [And83].1Relativistic QuantumMolecular Dynamics
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Abbildung 4.13: Vergleich der f�ur 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 Erzeu-gung untereinander und an der Spectator-Materie beschreiben. Durch diesenachfolgenden Wechselwirkungen werden insbesondere die Target-Spectator-Nukleonen angeregt. Das Rescattering wird in beiden Modellen durch zweiFormationszeiten �c und �y bestimmt. �c bestimmt dabei den Zeitpunkt, andem der String bricht und neue Quarks und Diquarks gebildet werden. Diesek�onnen im Zeitraum �c < t < �y mit Hadronen wechselwirken. (�y wird auchals yo-yo-Formationszeit bezeichnet [Bia87].) Nach �y �nden nur noch Hadron-Hadron-Wechselwirkungen statt. F�ur VENUS sind die Wirkungsquerschnittef�ur beide Prozesse identisch, so da� das Rescattering durch zwei Wechselwir-kungsradien, rB f�ur Baryonen und rM f�ur Mesonen, bestimmt wird. Diesek�onnen den Experimenten angepa�t werden. Dagegen enth�alt das RQMD-Modell hierf�ur, soweit sie bekannt sind, gemessene Wirkungsquerschnitte.Abbildung 4.13 zeigt den Vergleich der Korrelationsfunktion f�ur die Reaktion



4.5. Vergleich mit zwei Modellen : VENUS und RQMD 6932S + Au mit Rechnungen, die auf VENUS- und RQMD-Daten basieren. DieRechnungen wurden mit dem bereits beschriebenen Programm durchgef�uhrt.Die Phasenraumverteilung der Protonen, die als Grundlage der Simulationdient, wurde jedoch in diesem Fall mit den Ereignis-Generatoren erzeugt. Eswird hier deutlich, da� sowohl RQMD als auch VENUS mit dem vorgegebenenBaryonen-Wechselwirkungsradius rB = 0:65 fm die Phasenraumverteilung derProtonen im Targetbereich falsch wiedergeben. Die Unterschiede zwischen denbeiden Modellen sind dabei gering. Da die simulierten Impulsverteilungenin beiden F�allen relativ gut mit den gemessenen �ubereinstimmen, liegtdie Ursache f�ur die gering ausgepr�agte Korrelation eher in einem zu gro�eingesch�atzten Quellenvolumen.Durch eine Reduzierung des Wechselwirkungsradius auf rB = 0:15 fm l�a�t sichdas VENUS-Modell allerdings recht gut mit der Messung in �Ubereinstimmungbringen. Der Wert f�ur rM ist dabei nicht ver�andert worden. In [Kam92] wurdedas VENUS-Modell an gemessene Protonen-Ausbeuten im Targetbereich derReaktion p + Au bei 200 A GeV angepa�t. Hierbei ergab sich eine optimale�Ubereinstimmung f�ur einen Baryonen-Wechselwirkungsradius rB = 0:85 fm,das hei�t, der Wert wurde gegen�uber der vorgegebenen Einstellung erh�oht.Dies zeigt, da� das VENUS-Modell f�ur die Protonen im Targetbereich keinekonsistente Beschreibung gibt, denn dazu m�u�te das Modell mit einemeinmaligbestimmten Wechselwirkungsradius auch alle anderen beobachteten Gr�o�enwiedergeben k�onnen. Aber auch das RQMD-Modell ergibt eine falsche Darstel-lung des Emissionsgebietes der Protonen. O�ensichtlich sind die Rescattering-Mechanismen zu ph�anomenologisch um allgemeing�ultige Voraussagen liefernzu k�onnen.



70 Kapitel 4: Ergebnisse



5. TargetfragmentationIn diesem Kapitel soll nun versucht werden, die in dieser Analyse erzieltenErgebnisse zu interpretieren. Au�erdem werden weitere Untersuchungen vor-gestellt, die mit anderen Methoden Informationen �uber den Targetfragmenta-tionsbereich erhalten haben. Es wird sich zeigen, da� sich daraus ein relativeinheitliches Bild des Reaktionsgeschehens im Targetbereich gewinnen l�a�t.5.1 Die Protonenquelle5.1.1 R�aumliche AusdehnungAls Ursprung der Protonen sind im Targetbereich zwei Quellen denkbar.Wenn das naive Feuerball-Modell zutre�en w�urde, m�u�ten sie aus dem Gebietstammen, das direkt an der Reaktion teilnimmt (Participants). Dies bedeuteteine r�aumlich begrenzte Quelle bei mittleren Rapidit�aten. In diesem Falld�urften im hinteren Rapidit�atsintervall (y � 0) keine Protonen sichtbar sein.Im Bereich y > 0 sollten die Radiusparameter deutlich von den Projektil-durchmessern abh�angen. F�ur das Volumen der Quelle erg�abe sich aus einemeinfachen geometrischen Bild die Proportionalit�at / A1=3TargetA2=3Projektil, denn dieReaktionszone h�atte dann die Form eines Zylinders, dessen Grund
�ache durchdas Projektil und dessen H�ohe durch das Target bestimmt w�are.Die andere m�ogliche Quelle stellen die Target-Spectator-Nukleonen dar, diedurch die in der prim�aren Reaktion erzeugten Teilchen angeregt werden(Rescattering). Diese w�urde einen relativ gro�en Radiusparameter ergeben, derhaupts�achlich vom Target abh�angen w�urde. Durch die Streuung der prim�arenReaktionsprodukte am Target k�onnten nun auch Teilchen in den r�uckw�artigenRapidit�atsbereich gelangen.Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Resultate f�uhren nun zu dem Schlu�,da� die zweite Quelle den wichtigsten Beitrag zu den im Targetbereich71



72 Kapitel 5: Targetfragmentationsichtbaren Protonen liefert, denn in allen untersuchten F�allen zeigt sich einedeutliche Abh�angigkeit des Radiusparameters zur Targetmasse R / A1=3Target.Der Exponent � ist f�ur die p-Reaktion zwar etwas gr�o�er als f�ur die16O-Reaktion, doch ist er in beiden F�allen innerhalb der Me�genauigkeit mitdem Wert 1/3 vertr�aglich (s. S. 54). Dabei liegt R schon f�ur die p-induziertenReaktionen im Bereich des Targetkernradius und ist f�ur das Au-Target f�ur alledrei Projektile etwa gleich gro�.Eine Projektilabh�angigkeit ist dagegen f�ur die leichteren Targets erkennbar,wie das Verh�altnis � = R(16O + X)/R(p + X) f�ur die verschiedenen TargetsX zeigt. � m�u�te f�ur die beiden Quellentypen targetunabh�angig sein aberunterschiedliche Werte haben.Kein Rescattering : � = A2=916O � 1:85Mit Rescattering : � = 1Tats�achlich sinkt � von 1.31 � 0.35 f�ur das C-Target auf 1.04 � 0.12 f�urdas Au-Target (s. Abb. 5.1). Dies zeigt, da� die St�arke des Rescatteringsin erster Linie durch die Gr�o�e des Targets bestimmt wird, aber schon f�urein leichtes Target eine wichtige Rolle spielt. Daf�ur spricht auch, da� dieGr�o�e des angeregten Gebietes f�ur die 16O und 32S + Au Reaktionen fastzentralit�atsunabh�angig ist. F�ur ein ausreichend gro�es Target hat also dieGr�o�e der prim�aren Reaktionszone einen �uberraschend geringen Ein
u� aufdie nachfolgende Targetkernanregung. Selbst eine periphere Reaktion bewirkt,da� Protonen �uber fast die gesamte Ausdehnung des Targets emittiert werden.Dagegen ist die Abh�angigkeit von der mittleren Protonenmultiplizit�at hNpif�ur die p-Reaktionen deutlich verschieden von den 16O- und 32S-Reaktionen.W�ahrend bei den beiden letzteren eine klare Abh�angigkeit zu / hNpi1=3vorliegt, ist der Anstieg des Radiusparameters mit hNpi f�ur die p-Reaktionenwesentlich st�arker. Die Zahl der emittierten Protonen eignet sich also nichtzur einheitlichen Parametrisierung der Radiusparameter f�ur alle Systeme. Dieentscheidende Gr�o�e ist o�ensichtlich das Targetvolumen.Die f�ur die schweren Targets beobachtete Winkelabh�angigkeit l�a�t sich eben-falls in dieses Bild einf�ugen, denn im r�uckw�artigen Winkelbereich sind nur



5.1. Die Protonenquelle 73
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Rescattering

kein Rescattering

ATarget

λ

Abbildung 5.1: Die Abh�angigkeit des Verh�altnisses � = R(16O + X)/R(p + X)von der Targetmasse (Erkl�arung s. Text).die aus einer Kaskade nachfolgender Streuungen im Targetkern stammendenProtonen sichtbar. Im vorderen Winkelbereich k�onnen dagegen auch Protonen,die aus der direkten Reaktionszone kommen, beitragen. Da diese aus einemkleineren Gebiet emittiert werden, k�onnte dieser E�ekt den f�ur � � 60�gemessenen kleineren Radiusparameter erkl�aren. Unklar bleibt jedoch, warumsich f�ur die Systeme p + Cu und p + C ein umgekehrtes Verhalten zeigt.Wenn die St�arke der Kaskade f�ur kleinere Targetmassen schw�acher ausgepr�agtist, k�onnte sie f�ur die p-induzierten Reaktionen zu schwach sein, um Protonen�uber ein gr�o�eres Gebiet in den r�uckw�artigen Bereich zu streuen. Der Exponent� aus der Parametrisierung / A�Target nimmt mit � sowohl f�ur die p-, als auchf�ur die 16O-induzierten Reaktionen in der Tendenz zu (s. S. 59). W�ahrender f�ur die 16O-Reaktionen jedoch nie stark vom Wert 1/3 abweicht, ist erf�ur die p-Reaktionen im Bereich 90� < � < 160� gr�o�er, das hei�t, dieTargetabh�angigkeit ist dort im r�uckw�artigen �-Bereich st�arker. Dies k�onntebedeuten, da� das Rescattering f�ur die p-Reaktionen erst f�ur schwere Targets



74 Kapitel 5: Targetfragmentationvoll ausgepr�agt ist, w�ahrend es bei 16O-Reaktionen auch schon bei leichterenTargets der Fall ist.5.1.2 Zeitliche AusdehnungEs hat sich gezeigt, da� eine genaue Bestimmung der Lebensdauer relativaufwendig ist und eine sehr gute Statistik erfordert. Allerdings l�a�t sich sagen,da� der Wert f�ur � in den beiden untersuchten Systemen 16O + Au, zentral,und 32S + Au, minimum Bias, sichtbar von 0 fm/c verschieden ist. F�ur dieerste Reaktion kann als Wert etwa � = 2 - 5 fm/c angegeben werden, wennder Rechnung eine gau�f�ormige Emissionszeitenverteilung zugrunde liegt. DieTatsache, da� keine signi�kante Energieabh�angigkeit erkennbar ist, sprichtebenfalls daf�ur, da� die Lebensdauer nicht sehr gro� ist. Daraus l�a�t sichschlie�en, da� eine sph�arisch-symmetrische Quellenverteilung mit � = 0 fm/cdie tatsachliche r�aumliche Ausdehnung der hier untersuchten Systeme nichtwesentlich �ubersch�atzt. Daf�ur l�a�t sich eine einfache Absch�atzung geben, denndie longitudinale Komponente von R enth�alt einen � -abh�angigen Term :Rlong = Rlong0 +sEcmmp �F�ur die Reaktion 16O + Au ergibt sich dabei Rlong0 � 2:9 fm mit den folgendenWerten : Ecm = 130 MeV, Rlong = 4:7 fm, � = 5:0 fm/c. Der Gesamtbetragvon R reduziert sich so auf :R0 = 1p3q2 � (4:7 fm)2 + (2:9 fm)2 = 4:2 fmAllerdings bleibt zu bedenken, da� die Lebensdauer der Quelle f�ur p- und f�ur16O-induzierte Reaktionen unterschiedlich sein kann. Dies k�onnte vielleicht dieUnterschiede bei den leichteren Targets erkl�aren. Die Statistik der Proton-Reaktionen l�a�t jedoch keine genaue Kl�arung dieser Frage zu. Es ist jedochanzunehmen, da� die Unterschiede nicht sehr gravierend sind, da � schon f�urdie 16O-Reaktion relativ klein ist.



5.2. Andere Analysen 755.2 Andere AnalysenDer Targetbereich ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen ist in der letztenZeit mit verschiedenen Methoden untersucht worden. Auch hier zeigte sich,da� die Anregung der Target-Spectator-Nukleonen durch die Wechselwirkungmit den in der Reaktion produzierten Teilchen einen wichtigen Anteil an dergesamten Reaktion hat.An dieser Stelle sollen kurz die Ergebnisse anderer Analysen diskutiert werden,sofern sie f�ur den Vergleich mit den in dieser Arbeit gewonnenen Resultatenvon Interesse sind.5.2.1 Die Multiplizit�ats- und Et-Verteilungengeladener TeilchenMit dem WA80-Aufbau wurde die Ausbeute geladener Teilchen in Abh�angig-keit von der Pseudorapidit�at bestimmt [Alb92b]. F�ur diese Verteilung wurdeeine Abh�angigkeit von der Targetmasse entsprechend dN=d� / A�Targetangenommen. Abbildung 5.2 zeigt nun � als Funktion der Pseudorapidit�at�. Im Targetfragmentationsbereich (� � 0) liegt der Wert bei 1, das hei�t dieTeilchenproduktion ist hier proportional zum Targetkernvolumen. Dies pa�t zuder Beobachtung, da� eine Abh�angigkeit der Radiusparameter entsprechendR / hNpi1=3 / A1=3Target von der mittleren Protonenmultiplizit�at und derTargetmasse gegeben ist. F�ur den Bereich mittlerer Rapidit�aten (ymid) sinkt� auf etwa 1/3, wie es nach dem Feuerball-Modell zu erwarten w�are.In das gleiche Bild sind die Resultate einer vergleichbaren Analyse eingezeich-net [Alb90]. Hier wurde die Targetabh�angigkeit der transversalen Energie imTargetbereich (�1:7 � � � 0:6) untersucht, wobei Pionen und Baryonengetrennt behandelt wurden. Der extrahierte Wert f�ur � liegt hier sogar �uber 1,reduziert sich aber auf 1.04, wenn eine realistischere Parametrisierung gew�ahltwird: Et / (ATarget �AParticipants)�.
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5.2. Andere Analysen 77eine vollst�andige Kaskade auszubilden, w�ahrend diese beimAu-Target deutlichsichtbar ist. Dies deckt sich mit der Beobachtung, da� f�ur leichte Targets eineProjektilabh�angigkeit des Radiusparameters feststellbar ist, f�ur das schwereAu-Target jedoch nicht.5.2.3 pp-Korrelationen der Reaktionen 28Si + Al undAu bei 14.6 A GeVEs gibt leider keine Untersuchung von pp-Korrelationen, deren Ergebnissesich zum direkten Vergleich mit den hier vorgestellten eignen w�urden. Daseinzige Beispiel f�ur eine solche Analyse im ultrarelativistischen Energiebereichist in [Zaj92] gegeben. Dort wurden von der E802-Kollaboration am AGS diezentralen Reaktionen 28Si + Al und Au bei 14.6 A GeV bei einer Rapidit�aty � 1:3 untersucht.F�ur die Reaktion 28Si + Al ergab sich dabei ein Wert, der demDurchmesser desSi-Kernes entspricht (R = (2:06 � 0:10) fm), w�ahrend sich in der 28Si + Au-Reaktion ein gr�o�erer Radiusparameter ergab (R = (2:74 � 0:08) fm). DieseWerte liegen deutlich unter den, in dieser Arbeit bestimmten, Radiuspara-metern f�ur die Reaktionen 32S + Al (R = (2:9 � 0:24) fm) und 32S + Au(R = (4:4� 0:34) fm). O�enbar wird die Protonenquelle in diesem Rapidit�ats-bereich haupts�achlich durch die Participant-Nukleonen bestimmt. F�ur das Au-Target macht sich eventuell der Ein
u� der Target-Spectator bemerkbar.5.2.4 Bose-Einstein-KorrelationenEin anderes Bild bietet sich, wenn der Targetfragmentationsbereich mit derHilfe von �+�+-Korrelationsfunktionen untersucht wird. Dies wurde in [Pei93]durchgef�uhrt, wo ebenfalls Plastic-Ball-Daten der gleichen Reaktionen wie indieser Arbeit, analysiert wurden. Ein Beispiel einer Korrelationsfunktion ist inAbbildung 2.2 dargestellt.An die Daten wurde eine Gau�funktion entsprechend folgender Gleichungangepa�t : C (QT ; QL) = 1 + � � exp �Q2TR2T2 � Q2LR2L2 ! (5.1)
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Abbildung 5.3: Die Fitparameter der �+�+-Korrelationsfunktionen in Abh�angig-keit von der Targetmasse A. Untersucht wurden die Reaktionen (p, 16O) + (C, Cu,Ag, Au) und 32S + (Al, Au) bei 200 A GeV. Rgeo entspricht dem geometrischenKernradius (s. Gl. 4.1) [Pei93].Hiebei stellen QT und RT die transversale und QL und RL die longitudinaleKomponente von Q, bzw. R dar. Der Faktor � beschreibt die beobachteteKorrelationsst�arke. Die Coulomb-Absto�ung wurde durch Multiplikation mitdem Gamow-Faktor (Gl. 2.4) korrigiert. Abbildung 5.3 zeigt die Variation derdrei Fitparameter RT , RL und � mit der Targetmasse. Im Gegensatz zu denResultaten der pp-Korrelationen zeigt sich hier keine eindeutige Abh�angigkeit



5.3. Schlu�folgerungen 79f�ur die Radiusparameter. RT und RL liegen beide f�ur alle Targets um 4 fm. �nimmt jedoch zu den schwereren Targets hin ab, f�ur die die Einkomponenten-Fitfunktion nur eine schlechte Beschreibung der Daten gibt.Eine bessere Anpassung an alle Systeme liefert eine zweikomponentige Gau�-funktion : C (QT ; QL) = 1 + "�1 � exp �Q2TR2T1 �Q2LR2L14 !+ �2 � exp �Q2TR2T2 �Q2LR2L24 !#2 (5.2)Hier zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Radiusparameter f�ur beide Kompo-nenten mit der mittleren Protonenmultiplizit�at hNpi. RT und RL wachsen von1 fm auf 4-5 fm f�ur die erste und bis �uber 15 fm f�ur die zweite Komponente.Die Parameter � zeigen keine ausgepr�agte Variation mehr.5.3 Schlu�folgerungenAus den Ergebnissen der pp-Korrelationen ergibt sich in Verbindung mit denanderen hier vorgestellten Analysen damit ein relativ zusammenh�angendesBild. Der Targetkern bleibt nicht, wie es dem einfachen Feuerball-Modellentspr�ache, weitestgehend an der Reaktion unbeteiligt, sondern ist vielmehrvollst�andig daran beteiligt. Dies folgt aus der Abh�angigkeit R / A1=3Target undder Proportionalit�at der Teilchenmultiplizit�at zur Targetmasse im Targetbe-reich. Die Reichweite der nachfolgenden Streuungen sind f�ur die p-induziertenReaktionen im wesentlichen durch die Gr�o�e des Targets bestimmt. Sichtbarwird dies in der Abh�angigkeit der Form der Winkelverteilungen von derTargetmasse und in der Projektilabh�angigkeit der Radiusparameter f�ur dieleichteren Targets. F�ur ein schweres Target wie Au ist die Streu-Kaskade f�uralle Projektile gleich stark ausgepr�agt. Das Volumen, aus dem die Protonenemittiert werden, ist dabei nahezu unabh�angig von der Gr�o�e der prim�arenReaktionszone, wie die Untersuchung der Zentralit�atsabh�angigkeit zeigt.Die Ergebnisse der E802-Kollaboration lassen sich wegen der unterschiedlichenReaktionsenergie nur schwer mit den hier vorgestellten vergleichen. Au�erdem



80 Kapitel 5: Targetfragmentationwurde dort in einem Rapidit�atsbereich der Reaktion gemessen, in demhaupts�achlich die Participant-Nukleonen sichtbar sind. Die Werte liegen jedochdeutlich unter den hier bestimmten.Die Resultate der Bose-Einstein-Korrelationen im Targetfragmentationsbe-reich zeigen ein wesentlich komplexeresVerhalten, als die der pp-Korrelationen.Die Herkunft der Pionen und deren Verhalten in der Reaktion sind imVergleichzu den Protonen deutlich verschieden, so da� sich hier keine Vergleicheanstellen lassen.Der Vergleich der Korrelationsfunktion f�ur die Reaktion 32S + Au mit denRechnungen, die mit Hilfe des VENUS- und des RQMD-Modells erstelltwurden, zeigt, da� der dort verwendete Rescattering-Mechanismus nicht in derLage ist, eine richtige Beschreibung des Protonen-Emissionsgebietes zu geben.



6. ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurde der Targetfragmentationsbereich ultrarelativistischerSchwerionenreaktionen mit der Hilfe von Proton-Proton-Korrelationen unter-sucht.Es wurde eine kurze Beschreibung der Physik des Quark-Gluon-Plasmas unddes Reaktionsverlaufes von hochenergetischen Schwerionenst�o�en gegeben.Anschlie�end wurde der Aufbau des WA80-Experimentes, mit dem die hierausgewerteten Daten gemessen wurden, beschrieben.Im zweiten Kapitel wurde eine �Ubersicht �uber das Gebiet der Teilchen-interferometrie gegeben. Die theoretischen Grundlagen der Proton-Proton-Korrelationen sind anschlie�end ausf�uhrlich dargestellt worden. Dabei wurdeder Ein
u� der veschiedenen Wechselwirkungen zwischen den Protonen undder 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 �uber denParameter � gewonnen werden k�onnen. Au�erdem wurde das Programm vonScott Pratt, mit dem die Berechnungen durchgef�uhrt wurden, beschrieben.Im darauf folgenden Kapitel �ndet sich eine genaue Beschreibung des Plastic-Ball-Detektors. Sein Au
�osungsverm�ogen und die G�ute der Teilchenidenti�-zierung wurden bestimmt. Es wurde versucht, alle Ein
�usse des Detektors zuverstehen und in der Analyse zu ber�ucksichtigen. Die Bestimmung der expe-rimentellen Korrelationsfunktion und insbesondere das Verfahren des Event-Mixings mit Alternativen wurden beschrieben.Weiterhin sind die Anpassungendes Programms an die experimentellen Gegebenheiten dargestellt worden.Das Verfahren der Bestimmung der Radiusparameter und deren systematischeUnsicherheiten wurden erl�autert.Das vierte Kapitel enth�alt die Resultate der Analyse. Dabei zeigte sichinsbesondere eine deutliche Abh�angigkeit der Radiusparameter von der81



82 Kapitel 6: ZusammenfassungTargetmasse entsprechend R / A1=3Target. Weiterhin wurden die Winkel-,Energie-, Pt-, hNpi- und Zentralit�atsabh�angigkeit untersucht. Au�erdemwurdeversucht f�ur die Reaktion 16O + Au die Lebensdauer der Protonenquelle zubestimmen. Die Korrelationsfunktion f�ur die Reaktion 32S + Au wurde mitden 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, da�der Targetkern vollst�andig durch in der prim�aren Reaktionszone erzeugteTeilchen angeregt wird und die naive Einteilung in Participant- und Spectator-Nukleonen eine grobe Vereinfachung darstellt.



A. RadiusparameterA.1 Minimum BiasReaktion R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)p + C 1.6 � 0.1 � 0.14 2.273p + Cu 2.7 � 0.1 � 0.14 1.802p + Ag 3.5 � 0.1 � 0.14 0.800p + Au 4.5 � 0.2 � 0.14 1.17916O + C 2.1 � 0.1 � 0.14 2.01316O + Cu 3.4 � 0.1 � 0.14 1.55116O + Ag 3.9 � 0.1 � 0.14 3.06816O + Au 4.7 � 0.1 � 0.20 8.20532S + Al 2.9 � 0.1 � 0.14 3.50332S + Au 4.4 � 0.1 � 0.24 18.11A.2 Zentralit�atsabh�angigkeitA.2.1 Klassi�zierung nach EZDCReaktion Zentralit�at R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)16O + Au zentral 4.8 � 0.1 � 0.20 6.919mittel 4.8 � 0.3 � 0.14 2.771peripher 3.8 � 0.2 � 0.14 2.15932S + Au zentral 4.4 � 0.1 � 0.24 11.51mittel 5.1 � 0.2 � 0.14 1.356peripher 5.0 � 0.3 � 0.14 1.05283



84 Anhang A: RadiusparameterA.2.2 Klassi�zierung nach NpReaktion Np R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)16O + Au 2 - 6 4.4 � 0.3 � 0.20 0.7346 - 10 4.6 � 0.2 � 0.20 2.35410 - 14 4.7 � 0.1 � 0.20 1.54914 - 18 4.5 � 0.2 � 0.20 0.87818 - 22 4.9 � 0.3 � 0.20 1.22032S + Au 2 - 6 4.6 � 0.2 � 0.24 0.5796 - 10 4.6 � 0.1 � 0.24 5.12710 - 14 4.6 � 0.1 � 0.24 5.58914 - 18 4.4 � 0.1 � 0.24 5.03118 - 22 4.2 � 0.2 � 0.24 2.39522 - 26 4.1 � 0.4 � 0.24 1.204A.3 Abh�angigkeit von TeilchenvariablenA.3.1 Laborwinkel �160� > � > 90�Reaktion R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)p + C 1.4 � 0.1 � 0.14 1.701p + Cu 2.0 � 0.2 � 0.14 3.596p + Ag 3.3 � 0.2 � 0.14 0.950p + Au 4.7 � 0.3 � 0.14 1.27016O + C 1.7 � 0.2 � 0.14 1.05616O + Cu 3.4 � 0.2 � 0.14 0.71616O + Ag 4.3 � 0.2 � 0.14 1.75216O + Au 4.8 � 0.2 � 0.14 2.60332S + Al 3.1 � 0.2 � 0.14 0.33332S + Au 4.6 � 0.2 � 0.14 1.918



A.3. Abh�angigkeit von Teilchenvariablen 8590� > � > 60�Reaktion R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)16O + C 2.2 � 0.2 � 0.14 0.72516O + Cu 3.4 � 0.2 � 0.14 0.51416O + Ag 4.0 � 0.2 � 0.14 1.37116O + Au 4.6 � 0.2 � 0.14 2.79732S + Al 2.8 � 0.2 � 0.14 1.54132S + Au 4.5 � 0.2 � 0.14 4.69260� > � > 30�Reaktion R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)16O + C 2.3 � 0.2 � 0.14 1.64316O + Cu 3.5 � 0.2 � 0.14 1.02316O + Ag 3.9 � 0.2 � 0.14 2.30916O + Au 4.3 � 0.1 � 0.20 5.88232S + Al 2.8 � 0.1 � 0.14 2.71832S + Au 3.9 � 0.1 � 0.24 14.5690� > � > 30�Reaktion R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)p + C 1.9 � 0.2 � 0.14 1.592p + Cu 3.0 � 0.2 � 0.14 0.965p + Ag 3.5 � 0.2 � 0.14 1.318p + Au 4.4 � 0.2 � 0.14 0.804



86 Anhang A: RadiusparameterA.3.2 SchwerpunktsenergieReaktion Ecm (MeV) R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)16O + Au 0 - 100 5.0 � 0.2 � 0.20 0.943100 - 200 4.6 � 0.1 � 0.20 6.227200 - 300 4.3 � 0.1 � 0.20 3.565300 - 400 4.9 � 0.3 � 0.20 2.06532S + Au 0 - 100 4.2 � 0.2 � 0.24 2.011100 - 200 4.4 � 0.1 � 0.24 3.282200 - 300 4.3 � 0.1 � 0.24 4.960300 - 400 4.8 � 0.2 � 0.24 2.458A.3.3 TransversalimpulsReaktion Pt (MeV/c) R (fm) Unsicherheit �2=�stat. (fm) syst. (fm)16O + Au 0 - 300 4.8 � 0.1 � 0.20 3.209300 - 500 4.5 � 0.1 � 0.20 3.355500 - 1000 4.6 � 0.2 � 0.14 0.85732S + Au 0 - 300 4.2 � 0.2 � 0.24 2.794300 - 500 4.6 � 0.1 � 0.20 8.815500 - 1000 4.5 � 0.2 � 0.14 1.03832S + Al 0 - 300 2.5 � 0.1 � 0.14 1.237300 - 500 3.1 � 0.1 � 0.14 1.989500 - 1000 3.0 � 0.3 � 0.14 0.336



A.4. Untersuchung der Lebensdauer 87A.4 Untersuchung der LebensdauerA.4.1 Vergleich von Cpar, Cout und CinReaktion Richtung R (fm) Unsicherheit �2=�von ~q stat. (fm) syst. (fm)16O + Au parallel 4.3 � 0.2 � 0.20 1.674zentral out 5.0 � 0.2 � 0.20 2.550in 5.0 � 0.2 � 0.20 1.23432S + Au parallel 4.0 � 0.2 � 0.24 4.055minimum Bias out 4.5 � 0.2 � 0.24 1.788in 4.5 � 0.2 � 0.24 2.992A.4.2 Rechnung mit � 6= 0 fm/c16O + Au, zentral, 200 A GeVRichtung R (fm) Unsicherheit � (fm/c) Unsicherheit �2=�von ~q stat. (fm) syst. (fm) stat. (fm/c)total 4.5 � 0.1 � 0.20 3.5 � 1.5 3.531parallel 4.4 � 0.1 � 0.20 4.5 � 2.0 1.446out 4.6 � 0.2 � 0.20 3.0 � 1.0 3.550in 4.6 � 0.1 � 0.20 3.5 � 1.0 5.706



88 Anhang A: Radiusparameter



B. Kinematische VariablenB.1 EinteilchenvariablenIn der Hochenergiephysik werden Ort und Zeit, sowie Impuls und Energie einesTeilchens �ublicherweise zu Vierervektoren zusammengefa�t.x� = (t; x; y; z)p� = (E; px; py; pz)Die L�ange und das Produkt zweier Vierervektoren sind invariant unterLorentztransformationen. Diese stellen sich f�ur die Vierervektoren bei einerTransformation in ein in z-Richtung mit Geschwindigkeit v bewegtes Systemauf folgende Weise dar : x� 0 = ��� x�p� 0 = ��� p�Dabei gilt : ��� = 0BBBBB@ 
 0 0 �
 �0 1 0 00 0 1 0�
 � 0 0 
 1CCCCCAmit : � = v; 
 = 1p1� �2Dabei wurde der Wert f�ur die Lichtgeschwindigkeit, wie in der Hochenergie-physik �ublich, gleich 1 gesetzt (c = 1). Die L�ange des Viererimpulses ergibt dieinvariante Masse (Ruhemasse) des entsprechenden Teilchens.m20 = p�p� = E2 � ~p1 � ~p289



90 Anhang B: Kinematische VariablenDer Transversalimpuls Pt, das hei�t, die Impulskomponente senkrecht zurStrahlrichtung (hier z-Achse), ist ebenfalls lorentzinvariant.~pt � ẑ � (~p� ẑ); pt = j~ptjDies gilt jedoch nicht f�ur die longitudinale Komponente des Impulses.~pl � ~p � ẑ; pl = j~pljDeshalb wird an dessen Stelle eine Variable mit einfacheren Transforma-tionseigenschaften gew�ahlt, die Rapidit�at.y � 12 log E + plE � pl!= atanh�plE�Daneben gibt es noch die sogennante Pseudorapidit�at, die verwendet wird,wenn die Masse des Teilchens unbekannt ist.� � � log(tan �2!)Wenn die Energie sehr gro� gegen�uber der Teilchenruhemasse ist, stimmen Ra-pidit�at und Pseudorapidit�at ann�ahernd �uberein. Eine Lorentztransformationstellt sich f�ur die Rapidit�at als sehr einfach dar :y 0 = y + atanh(�)Deshalb �andern Rapidit�atsverteilungen unter Lorentztransformationen ihreForm nicht.B.2 ZweiteilchenvariablenDie zwei Teilchen sollen die Impulse p�1 und p�2 besitzen. Die Gesamtenergieeiner Zweiteilchenreaktion im Schwerpunktsystem ist durch die Mandelstam-Variable ps gegeben. s � (p�1 + p�2)2



B.2. Zweiteilchenvariablen 91Durch den Gesamtimpuls ~P � ~p1 + ~p2 ist die Bewegung des Schwerpunktesdes Teilchenpaares gegeben. ~Pt stellt dessen transversale Komponente dar.~Pt � ẑ � (~P � ẑ)Die Di�erenz der beiden Impulse ergibt den Relativimpuls.q� � p�1 � p�2Dieser wird h�au�g in zwei Teile aufgespalten.q0 � jE1 � E2j~q � ~p1 � ~p2; q = j~qjVon besonderem Interesse f�ur die Teilcheninterferometrie ist der Betrag desViererimpulses. Q2 � �q�q�= �(p�1 � p�2)2= q2 � q20Q ist relativistisch invariant und gleich der Dreierimpulsdi�erenz qcm imSchwerpunktsystem.F�ur die Untersuchung von pp-Korrelationen sind noch verschiedene Projektio-nen von ~q von Interesse.~qpar � (~q � ~P ) ~Pj~P j2 ; qpar = j~qparj~qout � � ~P � ẑj~P j � ~q; qout = j~qoutj~qin � 1j~P j 0@j~Ptj ẑ � ~q � (~P � ẑ)(~Pt � ~q)j~Ptj 1A ; qin = j~qinjDabei bezeichnet ~qpar die Komponente, die in Richtung des Gesamtimpulsesliegt. ~qin be�ndet sich in, und ~qout au�erhalb der Reaktionsebene. Diese wirddurch die Strahlachse und ~P bestimmt.



92 Anhang B: Kinematische Variablen
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