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Kapitel 1Einleitung1.1 Entwicklung der KernphysikIm Jahre 1911 entdeckte Rutherford [Rut11] bei Streuexperimenten mit�-Teilchen an einer Goldfolie den Aufbau der Atome aus Kern und H�ulle.Er entwarf ein auf seinen Ergebnissen basierendes Atommodell, das aber nocherhebliche M�angel aufwies. Verbessert werden konnte sein Modell durch NielsBohr (Bohrsches Atommodell 1913), und es fand in der durch Schr�odingerund Heisenberg in den zwanziger Jahren eingef�uhrten Quantenmechanik seineerste befriedigende theoretische Beschreibung. Aus der Quantenmechanikwurde in den folgenden Jahren die Quantenelektrodynamik (QED) entwickelt,die die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen den geladenen Teilchenbeschreibt und in der Vorhersage zahlreicher physikalischer Ph�anome sehrerfolgreich war.Durch die Entdeckung des zweiten Nukleons, des Neutrons, 1932 durchChadwick erhielt man folgendes Bild vom Aufbau der Atomkerne: der Kernsetzt sich aus Protonen und Neutronen zusammen, er hat einen Radius vonetwa 10�14m, die Nukleonen haben eine �2000fach gr�o�ere Masse als dieElektronen und zwischen ihnen herrscht eine anziehende Kraft, die st�arkerals die Coulombabsto�ung der Protonen ist. 1935 postulierte Yukawa [Yuk35]das Austauschteilchen dieser Kernkraft, das �+-Meson, das erstmals 1947 vonLattes, Muirhead, Occhialini und Powell [Lat47] nachgewiesen wurde.3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG1.2 Das StandardmodellIn der Absicht, mehr �uber den Aufbau der Kerne und der Nukleonenzu erfahren, begann man in der zweiten H�alfte dieses Jahrhunderts mitdem Bau von Teilchenbeschleunigern, die es gem�a� der de-Broglie-Beziehung�� = �h=p erlauben, durch immer h�ohere Teilchenenergien immer kleinereAbst�ande aufl�osen zu k�onnen. Die Folgen waren der Nachweis einer gro�enAnzahl bis dahin nicht gekannter Teilchen und die Entdeckung, da� Protonenund Neutronen eine innere Struktur besitzen. Die F�ulle der neuen Teilchenund Erkenntnisse wurde 1964 durch die Einf�uhrung der Quarks unabh�angigvoneinander durch Gell-Mann [Gel64] und Zweig [Zwe64] in eine Ordnunggebracht. Heute fa�t man die Teilchen, die allgemein als elementare Bausteineder Materie angesehen werden, im Standardmodell zusammen. Man trenntsie in zwei Gruppen, die Leptonen, die keine starke Wechselwirkung besitzen,und die Quarks, sowie in jeweils drei Familien (siehe Tabelle 1.1). Die MaterieQuarks Up Charm Top/Truth+2=3 +2=3 +2=3u 2� 8 MeV/c2 c 1:3� 1:7 GeV/c2 t 164� 184 GeV/c2Down Strange Bottom/Beauty�1=3 �1=3 �1=3d 5� 15 MeV/c2 s 100� 300 MeV/c2 b 4:7� 5:3 GeV/c2Leptonen Elektron Myon Tau�1 �1 �1e� 0:511 MeV/c2 �� 105:7 MeV/c2 �� 1:784 GeV/c2Elektron-Neutrino Myon-Neutrino Tau-Neutrino0 0 0�e < 7:3 eV/c2 �� < 0:27 MeV/c2 �� < 35 MeV/c2Tabelle 1.1: Standardmodell der Elementarteilchen; angegeben sind jeweilsdas Symbol, der Name, die elektrische Ladung in Einheiten der Elementar-ladung und die Ruhemasse. Das Top-Quark ist erst k�urzlich nachgewiesenworden [CDF94] (alle anderen Werte aus [Par92]).



1.3. DAS QUARK-GLUON-PLASMA 5der t�aglichen Erfahrungswelt l�a�t sich aus den Teilchen der ersten Familiezusammensetzen, wobei das �e bei den �-Zerf�allen eine wichtige Rolle spielt.Es gibt vier Wechselwirkungen (WW), auf die alle zwischen den Teilchenwirkenden Kr�afte zur�uckf�uhrbar sind. Es sind dies die Gravitation, der Elek-tromagnetismus, die schwache und die starke Wechselwirkung. Die Gravitationspielt aufgrund ihrer geringen St�arke (� 1=1039 der starken WW) in denAtomkernen praktisch keine Rolle und l�a�t sich im Gegensatz zu den anderenWW bisher noch nicht auf quantenmechanischer Ebene verstehen. Der Elek-tromagnetismus und die schwache WW werden seit den siebziger Jahren zurelektroschwachen WW zusammengefa�t. Eine vereinheitlichte Beschreibungvon Elektromagnetismus, schwacher und starker WW in einer einzigen Theoriewird angestrebt, ist aber bisher noch nicht gelungen.1.3 Das Quark-Gluon-PlasmaDie starke Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik (QCD)beschrieben, die nach dem Vorbild der QED entwickelt worden ist. In dieserTheorie besitzen die Quarks eine weitere Ladung, die sogenannte Farbladung.Sie wird durch farbtragende Austauschteilchen, die Gluonen, vermittelt. EineEigenart der starken Wechselwirkung ist, da� sie um so st�arker wird, jegr�o�er der Abstand der miteinander wechselwirkenden Teilchen ist. Das hatzur Folge, da� sich die Quarks bei kleinen Abst�anden praktisch wie freieTeilchen verhalten, wie dieses bei tief inelastischen Elektron-Proton-St�o�enzu sehen ist, und da� bei gen�ugend hohen Energien statt freier Teilchen neueQuark-Antiquark-Paare entstehen. Zus�atzlich wird verlangt, da� beobachtbareMaterie farblos erscheint. Da die Gluonen ebenfalls eine Farbladung tragen,sollten auch sie nicht frei beobachtbar sein.In der QCD wird unter ganz bestimmten Bedingungen die Bildung einer neuenPhase der Kernmaterie, des Quark-Gluon-Plasmas (QGP), vorhergesagt. ImQGP verhalten sich die Quarks und Gluonen �uber den gesamten Bereich,�uber den sich das Plasma ausdehnt, wie quasi freie Teilchen. Abbildung1.1 zeigt qualitativ das zugeh�orige Phasendiagramm; es ist die Temperatur
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Abbildung 1.1: Phasendiagramm der Kernmaterie; die kritische Tem-peratur ist Tc � 200 MeV, die kritische Baryonendichte liegt bei�c � 0.85-1.7 Baryonen/fm3.gegen die Baryonendichte1 aufgetragen. Unangeregte Kernmaterie hat eineBaryonendichte von �0 � 0:17 Baryonen/fm3 und eine Energiedichte von�0 � 0.15 GeV/fm3. In der Natur sind zwei Wege denkbar, wie sich ein QGPbilden kann: entweder durch sehr hohe Temperaturen, wie sie z.B. beimUrknallgeherrscht haben d�urften, oder durch die Komprimierung der Materie zu sehrhohen Baryonendichten, wie dieses wahrscheinlich in Neutronensternen der Fallist. Beide Wege sind dem Experiment nicht direkt zug�anglich. Daher versuchtman im Labor mit Hilfe von Schwerionenst�o�en gen�ugend hohe Energiedichtenf�ur den erw�unschten Phasen�ubergang zu erreichen. Die Bildung eines QGPsollte sich an verschiedenen Signaturen manifestieren. Als Stichworte seien hiergenannt (beschrieben in [Sin90]):1Baryonen von griechisch ����� = schwer; diese Teilchen setzen sich aus je 3 Quarkszusammen.



1.4. ULTRARELATIVISTISCHE SCHWERIONENST�OSSE 7� aus Quark-Antiquark-Vernichtungsstrahlung und Bremsstrahlungspro-zessen stammende, direkt im Plasma erzeugte reelle und virtuelle Pho-tonen,� statistisch nicht erkl�arbare lokale Fluktuationen der Teilchenmultipli-zit�aten und der transversalen Energie,� Unterdr�uckung von J/	-Teilchen gegen�uber hadronischen2 Prozessenund� verst�arkte Strangeness-Produktion (= Produktion von Teilchen miteinem s- oder s-Quark).1.4 Ultrarelativistische Schwerionenst�o�eDie Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma wurde im 1986 am CERN3 inGenf aufgenommen. Der Beschleuniger ist das sogenannte SPS, das SuperProton Synchrotron. Mit ihm wurden Protonen sowie 16O- und 32S-Strahlenauf Energien von 60 AGeV und 200 AGeV beschleunigt. Als Targets dientenFolien aus Kohlensto�, Aluminium, Kupfer, Silber und Gold. Durch die Wahldieser Projektil-, Target- und Energie-Kombinationen erho�te man sich dasErreichen gen�ugend hoher Energiedichten zur Bildung eines QGP sowie denNachweis desselben.Um hinreichend hohe Energiedichten erhalten zu k�onnen, m�ussen Projektilund Target stark genug miteinander wechselwirken. Ein einfaches Modellzur Beschreibung eines Sto�es ist das des Feuerballs. In ihm wird dieReaktion strikt in beteiligte ("Participants\) und unbeteiligte ("Spectators\)Materie aufgeteilt (Abbildung 1.2). Verschiedene Untersuchungen (siehe z.B.[Alb90],[Sch92],[Kam93]) haben aber bereits gezeigt, da� dieses Modell zu sehrvereinfacht ist, vielmehr ist der gesamte Targetkern an den nach dem Sto�ablaufenden Reaktionen beteiligt.2Hadron von griechisch ���o� = stark, gro�; als Hadronen bezeichnet man alle Teilchen,die der starken Wechselwirkung unterliegen.3Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire
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FeuerballAbbildung 1.2: Das Modell des Feuerballs. Das Bild zeigt das System obenvor, unten nach dem Sto�.Die Rapidit�at ist eine bei Hochenergieexperimenten h�aufig verwendete Gr�o�ezur Charakterisierung eines Teilchen. Sie ist definiert als y = 12ln(E+pLE�pL ),was eine sehr einfache Transformation in parallel zur Strahlrichtung bewegteSysteme zur Folge hat. Die Rapidit�atsverteilungen geben einen gewissenAufschlu� dar�uber, wie ein Sto� bei einer fester Projektil/Target-Kombinationvonstatten geht. Es gibt zwei gebr�auchliche, auf dem Modell des Feuerballsbasierende Bilder, die Aussagen �uber solche Verteilungenmachen: das Bj�rken-McLerran- und das Fermi-Landau-Bild.Im Fermi-Landau-Bild tauschen die lorentzkontrahierten Sto�partner ihreEnergien vollst�andig miteinander aus. Es entsteht ein ebenfalls lorentzkon-trahierter Feuerball. Die aus ihm emittierten Teilchen haben Rapidit�aten, diesich bei symmetrischen Sto�systemen mit einer Gau�verteilung in der Mittezwischen anf�anglicher Target- und Projektilrapidit�at h�aufen. Im Bj�rken-McLerran-Bild wechselwirken die Reaktionspartner dagegen nur unvollst�andig.
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10 KAPITEL 1. EINLEITUNG1.5 MotivationDie Ziele der seit 1982 am Bevalac1 mit dem eigens daf�ur konstruiertenPlastic-Ball durchgef�uhrten Experimente waren es, ein genaueres Verst�andnisder Reaktionsabl�aufe zu erreichen sowie die Bestimmung der nuklearen Zu-standsgleichung ([Gut89],[Kam89]). ImWA80-Experiment sucht man ebenfallsnach einem m�oglichst genauen Verst�andnis der Reaktionsabl�aufe. Das istschon deshalb notwendig, weil bei den hochenergetischen Schwerionenst�o�envon bis zu 200 GeV pro sto�endem Nukleon ein sehr hoher Untergrundaus gew�ohnlichen hadronischen Prozessen auftritt, der die Signaturen einesm�oglicherweise erzeugten Quark-Gluon-Plasmas sehr stark �uberdecken w�urde.Um diese �uberhaupt noch erkennen zu k�onnen, ist somit eine genau Kenntnisder Zusammensetzung des Untergrundes von hoher Wichtigkeit. Bei derUntersuchung des Reaktionsverlaufs interessiert insbesondere das Geschehenim direkten Sto�bereich; hier gilt es zu kl�aren, was mit dem Target passiert.Me�gr�o�en sind z.B. die Teilchenmultiplizit�aten oder der Energie�ubertrag.Man versucht �ublicherweise, Ergebnisse von kleinen (Nukleon!Kern) aufgr�o�ere Systeme (Kern!Kern) zu extrapolieren. Stellt man hierbei Ab-weichungen von einer linearen Skalierung fest, so weist das auf kollektiveE�ekte in der Kernmaterie hin. Bereits bei den Experimenten am Bevalacstellte man sehr stark ausgepr�agte kollektive E�ekte bei der Emission vonBaryonen und Pionen fest ([Gut89],[Kam89]). Man erkl�arte sie mit einemgerichteten kollektiven Flu� der Teilchen, wie er sich aus hydrodynamischenModellen2 herleiten l�a�t. Als alternative Erkl�arung f�ur die beobachtetenazimutalen Asymmetrien der Pionen wurden Absorptionsprozesse in denTarget-Spectators vorgeschlagen [Gut89].Sp�atere Untersuchungen am WA80-Experiment �uber die Targetmas-senabh�angigkeit der Ausbeuten haben gezeigt, da� die Ausbeute der Baryonenlinear mit der Targetmasse ansteigt, die der �+ aber nur proportional zu1Das Bevalac ist ein Beschleuniger am Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, Califor-nia, USA; es entstand 1974 aus der Fusion des Bevatron und des SuperHILAC.2Die hydrodyn. Modelle beruhen auf der L�osung der relativistischen hydrodyn. Gleichung;in ihnen wird die Kernmaterie wie eine Fl�ussigkeit behandelt. Die beiden wichtigsten sinddas Fermi-Landau- und das Bj�rken-McLerran-Modell.



1.5. MOTIVATION 11A�1=3Target ist [Kam93]. Dieses Ergebnis deutete man so, da� bei den Baryonender gesamte Targetkern mit in die Emission mit einbezogen wird, bei den�+ hingegen nur der direkte Sto�bereich. Diese Vermutung wird durch dieaus 2-Teilcheninterferometrie gewonnenen Protonen- und �+-Quellenradien([Alb92],[Blu93],[Mei94],[Pei90]) erh�artet.Um ein noch tieferes Verst�andnis zu erlangen, bem�uht man sich um dieBeobachtung weiterer kollektiver E�ekte. Eine M�oglichkeit stellt hier dieUntersuchung azimutaler Korrelationen dar. Das WA80-Experiment bietetdazu durch den Einsatz des fast den gesamten Raumwinkel abdeckendenPlastic-Balls sehr gute Bedingungen. Wie man azimutale Korrelationen messenkann, wird in Kapitel 3.2.1 erl�autert.
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Kapitel 2Das WA80-Experiment2.1 Ziel des Experimentes und AufbauDie Datenaufnahme mit dem WA80-Experiment wurde 1986 am CERNgestartet und 1991 abgeschlossen. Ziel war die Untersuchung der Reaktions-
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Abbildung 2.1: Aufbau des WA80-Experiments, Stand von 1986.13



14 KAPITEL 2. DAS WA80-EXPERIMENTdynamik von Schwerionenst�o�en sowie der Nachweis von Signaturen einesm�oglicherweise erzeugten Quark-Gluon-Plasmas. Die Wahl der verwendetenProjektile und Targets sowie der Sto�energien wurde bereits in Kapitel 1.4genannt.2.2 Die DetektorenDie Detektoren des WA80-Experimentes und ihre Aufgaben:� Innere Halowand, Kleines Veto und StartdetektorenDie innere Halowand deckt einen Bereich von � 1m2 um den Strahlherum ab und dient zur Detektion von den Strahl begleitenden Teil-chen (meist �+), die aus St�o�en der Projektile mit Restgasatomen imStrahlrohr stammen. Das Kleine Veto steht in Strahlrichtung hinterden beiden Startdetektoren und erf�ullt denselben Zweck, nur da� diehier nachgewiesenen Teilchen aus St�o�en der Projektile in den Start-detektoren resultieren. Zus�atzlich wird mit ihm noch zum letzten Malkontrolliert, ob der Strahl die richtige Richtung hat. Innere Halowand undKleines Veto bestehen jeweils aus mehreren Szintillatoren. Die beidenStartdetektoren sind �Cerenkov-Detektoren; das in ihnen emittierte Lichterlaubt die Analyse des Strahls auf seine Ladung. Nur wenn in Halowandund Veto keine Teilchen nachgewiesen werden und das Projektil noch diekorrekte Ladung hat, werden die Daten aus dem Sto� aufgenommen. DieStartdetektoren geben dann das zeitliche Startsignal.� Plastic-BallDie in dieser Arbeit ausgewerteten Daten wurden mit dem Plastic-Ballaufgenommen, deshalb wird er in Kapitel 2.2.1. n�aher beschrieben.� SAPHIRDie Abk�urzung steht f�ur Single Arm Photon Detector for Heavy IonReactions. Der SAPHIR ist ein aus 1278 Bleiglasmodulen zusammenge-setztes elektromagnetisches Kalorimeter. Seine Aufgabe ist die Orts- undEnergiebestimmung von Photonen aus dem Zerfall von �0s und �s. Aus



2.2. DIE DETEKTOREN 15einemQuark-Gluon-Plasma stammende direkte Photonen sollten hier als�Uberschu� zu erkennen sein [Bau90].� MIRACDas Mid Rapidity Calorimeter dient zur Bestimmung der tranversalenEnergie ET . Es ist in Sandwichbauweise aus Plastikszintillatoren sowiezwei verschieden Arten von Absorbtionsmaterialien aufgebaut. Dabeiwurden f�ur den elektromagnetischen Teil Blei-Platten und f�ur denhadronischen Teil Eisen-Platten verwendet [Awe89].� LAM und MIRAMDie beiden Abk�urzungen stehen f�ur Large Angle Multiplicity Arrayund Mid Rapidity Multiplicity Array. Hierbei handelt es sich um zweiaus Streamer-Tubes aufgebauten Doppelw�ande, die die Teilchenmulti-plizit�aten im Winkelbereich von 0:3� bis 30� ermitteln. In Verbindungmit dem Plastic-Ball erm�oglichen sie die Bestimmung der Multiplizit�aten�uber fast den gesamten Raumwinkel [Alb89].� ZDCDas Zero Degree Calorimeter ist ein Uran-Szintillator-Sandwich-Detektor und steht am hinteren Ende des Versuchsaufbaus. Es umfa�teinen �O�nungswinkel von 0:3� um den Strahl herum und mi�t die inStrahlrichtung verbliebene Energie. Damit dient es haupts�achlich zurErmittlung der Zentralit�at eines Sto�es [You89].Alternativ zum ZDC kann man die im MIRAC ermittelte transversale Energieals Zentralit�atsma� verwenden. Werden Protonen als Projektil eingesetzt,mu� man es sogar. Der Grund daf�ur ist, da� bei gr�o�eren Projektilen einTeil der Einschu�energie dadurch in Strahlrichtung verbleiben kann, da� nureinige der Projektil-Nukleonen am direkten Sto�geschehen teilnehmen, dieanderen aber unbeeinflu�t bleiben. Der sto�ende Teil wird dabei vom Projektilabgestreift, was bei den Protonen ausgeschlossen ist. Bei einem erfolgreichenSto� eines Protons kann die im ZDC gemessene Energie also nicht mehr ausdem urspr�unglichen Strahl stammen. Der Verlauf von ET mit EZDC ist inAbbildung 2.2 exemplarisch f�ur S + Au bei 200 AGeV dargestellt; wie mansieht, f�allt ET nahezu linear mit dem Anstieg von EZDC ab.
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Abbildung 2.2: Verlauf von ET mit EZDC bei S + Au, 200 AGeV.2.2.1 Der Plastic-BallDer Plastic-Ball wurde speziell f�ur seinen Einsatz am Bevalac f�ur die Unter-suchung der Reaktionsabl�aufe bei Schwerionenst�o�en bei mehreren hundertMeV Sto�energie konzipiert. Da dabei vor allem r�aumliche Verteilungen undkollektive E�ekte studiert werden sollten, waren die Anforderungen an ihn:� gute Teilchenidentifikation, insbesondere die Erkennung von positivgeladenen Pionen,� die M�oglichkeit zur gleichzeitigen Detektion einer hohen Zahl vonTeilchen (Multiplizit�aten > 100),� hohe Granularit�at zur Vermeidung von Mehrfachtre�ern in ein Modulbei gleichzeitig geringer Wahrscheinlichkeit, da� ein Teilchen aus demgetro�enen Modul herausgestreut wird,� azimutale Symmetrie und� eine m�oglichst weitgehende Raumwinkelabdeckung.Der aus diesen Anforderungen resultierender Aufbau wird im folgenden kurzbeschrieben. Eine vollst�andige Beschreibung findet man in [Bad82].
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Abbildung 2.3: Der Plastic-Ball (aus [Bad82]).Der Plastic-Ball (Abbildung 2.3) ist eine aus 655 (urspr�unglich 815)�E-E-Teleskopen zusammengesetzte hohle Kugel. Er umfa�t das Target ineinem Bereich von 30� � # � 160� um die Strahlachse herum, was einerPseudorapidit�at1 von 1:3 � � � �1:7 entspricht. Die beiden �O�nungenwurden f�ur den Strahl und die vorderen Detektoren freigelassen; die ehemalsvorhandenen Module im Bereich bis # = 30� mu�ten im WA80-Experimentwegen der dort auftretenden zu hohen Teilchenmultiplizit�aten entfernt werden.Die Module haben einen dreieckigen Querschnitt und sind aus zwei un-terschiedlichen Szintillatormaterialien gebaut. Der �E-Teil besteht ausEuropium-dotiertem CaF2, der kalorimetrische Teil ist ein Plastik-Szintillator.1Die Pseudorapidit�at ist definiert als � = �ln(tan(#2 )); sie ist gleich der Rapidit�at y imGrenzfall sehr hoher Energien (E� m0).



18 KAPITEL 2. DAS WA80-EXPERIMENTDie beiden Szintillatoren haben stark unterschiedliche Zeitkonstanten: dievon CaF2(Eu) liegt bei � � 1�s, die des Plastiks bei � � 10ns, dasE-Signal wird also viel schneller gesammelt als das �E-Signal. Aufgrund dieserTatsache kann man den Plastikszintillator als Leiter f�ur das im �E-Detektoremittierte Licht benutzen (sogenannte Phoswich-Technik). Die beiden Signalewerden in der elektronischen Verarbeitung dadurch getrennt, da� man sie zuunterschiedlichen Zeiten integriert. Beim E-Signal dauert die Integration 80ns,die des �E-Signals beginnt 240ns nach dem Beginn des E-Signals und dauertinsgesamt 1.5�s. Da vom kalorimetrischen Teil bereits nach 10ns ungef�ahr90% des Signals gesammelt worden sind, ist so eine sehr gute nachtr�aglicheTrennung von �E und E m�oglich.Die �E-E-Bauweise erm�oglicht die Identifikation von Protonen, Deuteronen,Tritonen, 3He, 4He sowie von positiv geladenen Pionen. In Abbildung 2.4erkennt man deutlich den hohen, st�orenden Untergrund. Um die �+ bessernachweisen zu k�onnen, macht man sich den Zerfall von im Detektor gestoppten�+ in �+ und weiter in e+ zunutze:�+ 26ns�! �+�� 2:2�s�! e+�e����Die Positronen liefern ein zeitverz�ogertes Signal, das eine deutliche Unterschei-dung der �+ vom Untergrund erm�oglicht. Im Experiment werden die Zerf�allenur in einem Zeitraum von 250ns � t � 10�s akzeptiert, wodurch etwa 10%der tats�achlichen vorhandenen �+ unerkannt bleiben.Der CaF2(Eu)-Kristall ist 4mm, der Plastik-Szintillator 35.6cm lang. DieseWahl der Abmessungen bietet "gute\ Signale im �E-Bereich bei gleichzeitiggeringer Anzahl von hier vollst�andig gestoppten Teilchen. Im E-Detektorbleiben Protonen bis 240 MeV stecken, wobei die Protonenergiespektrenbis 200 MeV nicht durch unvollst�andig gebremste Deuteronen gest�ort wer-den. "Saubere\ Energiespektren erh�alt man f�ur Protonen im Bereich von40 - 200 MeV, f�ur �+ bei 20 - 120 MeV. In Analysen, in denen die Genauigkeitder Teilchenidentifikation und der Energiebestimmung weniger wichtig ist,werden Baryonen mit Energien bis zu 300 AMeV mit einbezogen.
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Abbildung 2.4: Links: �E gegen E mit den vom DatenanalyseprogrammSUSY errechneten Werten, rechts: linearisiertes Spektrum (Projektion aufdie �E-Achse), wie man es aus den im Experiment gemessenen ADC-Wertenerh�alt; beides im Sto�system: p + Au, 200 GeV. Links erkennt man deut-lich die typischen �E-E-B�ander, rechts die H�aufungen der verschiedenenTeilchen.Die einzelnen Module haben einen Winkelabstand in # von 7� und in � von 5�,was zu einer Ortsaufl�osung2 von �# = 2:02� bzw. �� = 1:44� f�uhrt. Die �E-und E-Aufl�osung wurden f�ur 75 MeV-Protonen und f�ur 800 MeV-�-Teilchenmit den folgenden Ergebnissen ermittelt [Bad82]:p (75 MeV) �(E) = 2.13% �(�E) = 5.11%� (800 MeV) �(E) = 0.85% �(�E) = 4.26%2Die Aufl�osung berechnet sich bei einer Rechteckverteilung der Breite � zu � = �=p12.



20 KAPITEL 2. DAS WA80-EXPERIMENTIm Plastic-Ball treten verschiedene E�ekte auf, die zu Fehlern bei derTeilchenidentifikation, der Multiplizit�atsbestimmung und der Energiemessungf�uhren. Dieses sind:� unkorrekte Signale durch:{ nicht vollst�andig gestoppte Teilchen{ Verluste durch Kernreaktionen mit dem Detektormaterial{ Streuung von Teilchen aus dem getro�enen Modul{ aus einem Modul gestreute Positronen aus dem �+-Zerfall� Tre�er von mehreren Teilchen in ein Modul� Erh�ohung der �E- und E-Signale durch gleizeitig tre�ende Neutronen.Sich allein auf die Multiplizit�atsbestimmung auswirkende E�ekte sind:� die energieabh�angige Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Pionen und� die nicht vollst�andige 4�-Abdeckung.Diese Fehlerquellen m�ussen in den Analysen ber�ucksichtigt werden. Dasgeschieht entweder durch den Ausschlu� von als fehlerbehaftet erkanntenEreignissen oder durch die nachtr�agliche Anwendung von Korrekturfaktoren.



Kapitel 3Analyse der Daten3.1 AkzeptanzDamit nur physikalisch interessante Ereignisse in die Datenanalyse einbezogenwerden, definiert man im WA80-Experiment den sogenannten Minimum-Bias-Trigger[Alb93]. Physikalisch interessant sind solche Ereignisse, bei denen dasProjektil das Target tats�achlich tri�t und bei denen dieser Sto� nicht zuperipher ist. Der Trigger ist so definiert, da� er g�ultig ist, wenn� ein g�ultiger Beam-Trigger vorliegt,� im ZDC weniger als 88% der Strahlenergie gemessen werden (was demVerlust von mindestens einem Nukleon des Projektils entspricht) und� wenn mindestens ein geladenes Teilche n im Pseudorapidit�atsbereich von1:3 < � < 4:2 (= Detektion in LAM oder MIRAM) nachgewiesen wird.Bei protoneninduzierten Reaktionen entf�allt die zweite Bedingung, da dieProtonen das Target nur als Ganzes tre�en k�onnen, also entweder mit ihmsto�en oder nicht.Weitere Einschr�ankungen ergeben sich aus den physikalischen Eigenschaftendes Plastic-Balls. Wie schon in Kap.2.2.1 beschrieben, �uberspannt er einenWinkelbereich von 30� � # � 160� und 0� � ' � 360�, deckt also nicht21
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Abbildung 3.1: Energiespektren akzeptierter Protonen und �+ bei p + Au,200 GeV; die erh�ohte Zahl an Eintr�agen bei den Protonen bei �220 MeVstammt von hochenergetischen Deuteronen und Tritonen, die ihre Energienicht vollst�andig im Detektor deponiert haben. Es wurde �uber einenWinkelbereich von 30� � # � 160� integriert.den gesamten Raumwinkel ab. Die akzeptierten Energien liegen f�ur Protonenzwischen 40 MeV und 300 MeV und f�ur �+ zwischen 35 MeV und 120 MeV. DieEnergieverteilungen der Protonen und der �+ werden in Abbildung 3.1 gezeigt.Wie im �E-E-Spektrum (Abb. 2.4) deutlich wird, ben�otigt man au�erdemnoch eine obere Grenze f�ur �E, da bei zu hohen Werten keine eindeutigeTeilchenidentifikation mehr m�oglich ist; f�ur Protonen wurde diese Grenze bei�E = 440 [willk�urliche Einheiten] und f�ur �+ bei �E = 180 [willk�urlicheEinheiten] gew�ahlt. Die Beschr�ankungen in Geometrie und Energie habeneine Rapidit�atsverteilung von ungef�ahr �0:71 � y � 0:64 (Protonen) bzw.�1:06 � y � 0:95 (�+) zur Folge. In den Rapidit�atsverteilungen(Abb. 3.2)sieht man gewisse Au��alligkeiten, d.h. keine Eintr�age bei y=0 und eine erh�ohteAnzahl direkt daneben; dieser E�ekt wird durch die Halterung des Targets(zwei Metallplatten) verursacht.
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Abbildung 3.2: Histogrammdarstellung der Rapidit�atsverteilungen von Pro-tonen und �+ bei p + Au, 200 GeV.Das von jedem getro�enen Modul abgegebene Zeitsignal erlaubt es, einengro�en Teil von Fehlidentifikationen zu vermeiden bzw. unsichere Datenaus der Analyse auszuschlie�en. So d�urfen Protonen nur ein TDC-Signal< 0:1�s haben; der erlaubte Bereich f�ur die �+ liegt zwischen 250ns und10�s. Au�erdem sollen die Ereignisse, in denen Positronen aus dem �+-Zerfall aus dem urspr�unglich getro�enen Modul in ein benachbartes gestreutwerden, soweit wie m�oglich verworfen werden. Dazu hat sich eine Beschr�ankungauf Reaktionen, bei denen alle �+ untereinander eine Zeitsignaldi�erenz von�t > 20ns haben, als sinnvoll erwiesen.Im Plastic-Ball gab es mehrere unbrauchbare Module. Sie lieferten entwederst�andig ein Zeitsignal oder �uberhaupt keins. Mit ihnen aufgenommene Datenk�onnen nicht in der Analyse verwendet werden, da bei ihnen keine bzw. keinegenaue Teilchenidentifikation m�oglich ist. Abbildung 3.3 zeigt, wie oft die�ubrigen Module im System p + Au bei 200 GeV von �+ getro�en wurden. DieModule mit den h�oheren Nummern befanden sich im vorderen #-Winkelbereichund haben eine dementsprechend h�ohere Z�ahlrate als die r�uckw�artigen.
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Abbildung 3.3: H�aufigkeitsverteilung der von �+ getro�enen Module.3.2 Experimentelle Ergebnisse3.2.1 Azimutale KorrelationenMit der Untersuchung azimutaler Korrelationen versucht man, Zusam-menh�ange bei der Emission von Teilchen in der senkrecht zur Strahlrichtungstehenden Ebene zu entdecken. Dazu teilt man jedes Sto�ereignis anhand derRapidit�at y in eine vordere und eine r�uckw�artige H�alfte auf (siehe Abbildung3.4). Den Wert y0, bei dem der Schnitt gemacht werden soll, ernimmt manaus der Rapidit�atsverteilung der Protonen, und zwar findet man ihn ander Stelle, an der die Verteilung ihren maximalen Wert annimmt. Grundf�ur diese Wahl ist die Annahme, da� sich der Targetkern nach dem Sto�mit dieser Rapidit�at y0 fortbewegt. Nach der Aufteilung berechnet man f�urjede Gruppe von Teilchen (in dieser Arbeit �+ oder Protonen) einzeln dieGesamttransversalimpulsvektoren der jeweiligen H�alften:
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Projektil TargetAbbildung 3.4: Schematische Darstellung der Emission von Teilchen nacheinem Sto�; eingezeichnet sind die Impulsvektoren und ihre Summen inVorder- und R�uckh�alfte sowie die Rapidit�atstrennlinie bei y0. In der Analysewird der azimutale �O�nungswinkel zwischen den Summenvektoren ermitteltund daraus der Korrelationskoe�izient berechnet.~Qvorw�arts = Pi;y>y0 ~p i? ~Qr�uckw�arts = Pi; y�y0 ~p i?Die aus den Daten zu extrahierende Gr�o�e ist der azimutale �O�nungswinkelzwischen dem Gesamttransversalimpuls der nach vorne und der nach hintenemittierten Teilchen. Er errechnet sich zu:�' = arccos0@ ~Qvorw�arts � ~Qr�uckw�arts���~Qvorw�arts��� � ���~Qr�uckw�arts���1ABetrachtet man die so gewonnenen �O�nungswinkelverteilungen, dann liegt esnahe, diese mit einer Cosinus-Funktion anzun�ahern. Man erh�alt damit dieKorrelationsfunktion: C(�') = � � (1 + � � cos(�'))Als Ma� f�ur die St�arke der Korrelation definiert man



26 KAPITEL 3. ANALYSE DER DATEN� := C(0�)C(180�) = 1 + �1 � � .� nennt man den Korrelationskoe�izienten. Er ist ein Ma� f�ur die azimutaleAsymmetrie im Impulsraum. Bei einer vollst�andig unkorrelierten Emission ist� = 1, ein Wert > 1 bedeutet die Bevorzugung kleiner, � < 1 die Bevorzugunggro�er �O�nungswinkel.Die azimutalen Korrelationen wurden auf drei M�oglichkeiten hin �uberpr�uft,und zwar auf Abh�angigkeiten von� der Zentralit�at des Sto�es,� der Masse des Targets sowie� der Masse des Projektils.Als Zentralit�atsma� dient in dieser Arbeit die im MIRAC deponierte trans-versale Energie ET . Bei protoneninduzierten Reaktionen ist zu beachten, da�ET in ihnen nicht von vornherein als Ma� f�ur die Sto�zentralit�at angesehenwerden kann, sondern eher ein Ma� f�ur die Anzahl der St�o�e im Kern ist. DieVariation der St�arke der Korrelationen mit ET l�a�t aber im nachhinein folgern,da� ET auch bei den Protonen-Daten als Zentralit�atsma� gelten kann. DerET -Wert, bei dem die Grenze zwischen peripheren und zentralen Ereignissengezogen wurde, mu�te f�ur jedes System einzeln bestimmt werden. Er wurdenjedesmal so gew�ahlt, da� der eine Teil der Ereignisse so periphere St�o�ewie m�oglich beinhaltet und da� der Fehler des hieraus ermittelten Korrela-tionskoe�izienten keinen zu gro�en Wert annimmt. F�ur die hier vorgestelltenKorrelationsanalysen mu� die Gesamtzahl der Sto�ereignisse relativ hoch sein.Das hat seine Ursache darin, da� man, um �uberhaupt einen �O�nungswinkelberechnen zu k�onnen, wenigstens zwei �+ pro Ereignis ben�otigt, w�ahrenddiese aber zum gr�o�ten Teil gar keins oder nur ein einziges enthalten. DieFehler der Korrelationskoe�izienten nehmen erst bei einer hohen Zahl antats�achlich ausgewerteten St�o�en so geringe Werte an, da� man qualitativbrauchbare Aussagen machen kann; aus diesem Grund konnte keine weitereZentralit�atsaufteilung vorgenommen werden.
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Abbildung 3.10: Abh�angigkeit der azimutalen Korrelationen von der Pro-jektilmasse.



3.2. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 33Abbildung 3.10 zeigt die �O�nungswinkelverteilungen der Systeme p, 16O und32S + Au bei jeweils 200 AGeV. Auch hier wurde eine Unterscheidung nach derSto�zentralit�at vorgenommen. Die Zentralit�atsabh�angigkeit ist o�ensichtlich,eine eindeutige Projektilabh�angigkeit ist auch in der Summe aller �+ nichtzu erkennen. Diese Beobachtung k�onnte ihren Grund darin haben, da�die verschiedenen Projektile mit unterschiedlichen Zentralit�atsverteilungengemessen wurden, so da� z.B. bei den 16O-St�o�en im Verh�altnis viel mehrzentrale Reaktionen in die Analyse aufgenommen wurden als bei den protonen-induzierten. Um eine eventuell vorhandene Projektilabh�angigkeit feststellen zuk�onnen, m�u�te man die Daten auf das gleicheMa� an peripheren und zentralenEreignissen normieren.Mittlere �+-Multiplizit�atenDie Untersuchung der mittleren �+-Multiplizit�aten soll weiteren Aufschlu��uber die Vorg�ange im Targetfragmentationsbereich geben. In Abbildung3.11 (n�achste Seite) sind sie in Abh�angigkeit von der Protonen-Multiplizit�atabgebildet. Bei den protoneninduzierten Daten sieht man, da� die Zahl dererzeugten �+ nicht linear mit der der Protonen ansteigt. Die Sto�systemep + Au, Ag und Cu zeigen untereinander ein sehr �ahnliches Verhalten, beip + C liegen die Werte deutlich niedriger. Bei den 16O- und 32S-induziertenSt�o�en ist die Zahl der �+ stark erh�oht. Die mittlere �+-Multiplizit�at steigtauch hier nicht konstant mit der Protonenzahl an, sondern geht (bei 32S + Ausehr deutlich zu sehen) sogar in eine S�attigung.
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Abbildung 3.11: Mittlere �+-Mulitiplizit�at in Abh�angigkeit von der Proto-nenmultiplizit�at, oben bei protoneninduzierten Reaktionen, unten bei p, 16Ound 32S + Au bei Sto�energien von jeweils 200 AGeV.
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Abbildung 3.13: Verh�altnisse der �+-Energiespektren von p + Au zu p +Ag, Cu und C bei 200 GeV.
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Abbildung 3.14: Verh�altnisse der �+-Tranversalimpulsspektren von p + Auzu p + Ag, Cu und C bei 200 GeV.



3.2. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 37bei gr�o�eren Targets gegen�uber kleineren (siehe Abbildung 3.14). F�ur Protonenist diese Untersuchung nicht durchgef�uhrt worden.�+-Energien relativ zur ReaktionsebeneDie in Kern-Kern-St�o�en erzeugten Teilchen werden nicht isotrop in den Raumemittiert, sondern sie finden sich vorzugsweise in einer Ebene, die man mitder Reaktionsebene identifizieren kann. Bei den in dieser Arbeit untersuchtenstark asymmetrischen Systemen l�a�t sich die Reaktionsebene nicht aus denDaten aller Teilchen rekonstruieren, da f�ur die Emission der meisten, wiez.B. der Protonen, die Impulserhaltung als dominierender E�ekt angesehenwerden mu�; daher l�a�t sie sich hier nur aus den �+ ermitteln. Im Folgendenwird trotzdem am Beispiel der Protonen zus�atzlich eine von der �+-Emissionunabh�angige ermittelte Reaktionsebene berechnet werden.Die Reaktionsebene wird durch zwei in ihr liegende Vektoren bestimmt. Einerdieser Vektoren ist immer die Strahlachse; zur Berechnung des anderen stehenmehrere unterschiedliche Verfahren zur Auswahl. Bei dem hier benutztenVerfahren addiert man in den einzelnen Sto�ereignissen die TransversalimpulsepT der jeweiligen Teilchen zum einen im vorderen, zum anderen im hinte-ren Sto�bereich auf (vorne und hinten werden anhand der Targetrapidit�aty0 unterschieden; siehe Seite 23). Bei Teilchen, die bevorzugt mit gro�enazimutalen �O�nungswinkeln zueinander emittiert werden, erh�alt man dengesuchten zweiten Reaktionsebenenvektor durch die Subtraktion der beidenTransversalimpulssummen voneinander:~Q = Pi; y>y0 ~p i? � Pi; y�y0 ~p i?Man subtrahiert, damit man nicht einfach nur die Impulserhaltung �uberpr�uft,die zu ~Q=0 f�uhren w�urde. Bei den bevorzugt Seite an Seite emittierten �+addiert man die beiden Einzelsummen.Da es sich bei den untersuchten Ereignissen zum gr�o�ten Teil um 2�+-Ereignisse handelt, wird die wie oben beschrieben berechnete Reaktionsebenefast immer durch ein einziges h�oherenergetisches Teilchen bestimmt. Wenn
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Abbildung 3.15: Verh�altnisse der Energien von in der Reaktionsebene zusenkrecht zu ihr emittierten �+ (protoneninduzierte Daten bei 200 GeV).man dann die Verteilung der Energien relativ zu Ebene untersucht, besteht diegro�e Gefahr der Messung einer Autokorrelation, bei der man eine bevorzugteEmission von h�oherenergetischen �+ in der Ebene feststellen w�urde. Daher
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Abbildung 3.16: Verh�altnisse der Energien von in der Reaktionsebene zusenkrecht zu ihr emittierten �+ (Projektile 16O und 32S bei 200 AGeV,Target Au)wurden speziell f�ur diese Untersuchungen die Transversalimpulse der �+ durchdie transversalen Richtungsvektoren ersetzt.Die Reaktionsebene kann wegen der meist geringen �+-Multiplizit�at nur miteiner beschr�ankten Genauigkeit ermittelt werden. Deshalb wurden in derAnalyse �+ mit einem �O�nungswinkel von �30� zur Reaktionsebene als in ihremittierte angenommen. Die gleiche Akzeptanz gilt f�ur den Bereich senkrechtzur Ebene. In den Abbildungen 3.15 und 3.16 sind die Verh�altnisse derEnergien der �+ in der Reaktionsebene zu senkrecht zu ihr gemessenen f�urdie Systeme p + Au, Ag, Cu und C sowie f�ur 16O und 32S + Au bei jeweils200 AGeV zu sehen. Bei den protoneninduzierten Reaktionen erkennt man,da� das Verh�altnis zu h�oheren Energien hin abnimmt. Das bedeutet, da�die Energien der senkrecht zur Ebene emittierten �+ im Mittel h�oher sindals die der in ihr emittierten. Bei 32S + Au ist keine solche Bevorzugung zubeobachten; die Werte f�ur 16O + Au schwanken zu stark, um eine verl�a�licheAussage machen zu k�onnen.
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Abbildung 3.17: �O�nugswinkelverteilung von Protonen- und �+-Reaktions-ebenen zueinander bei p + Au, 200 GeV.Wenn man in stark asymmetrischen Systemen die Reaktionsebene tats�achlichnicht aus den Protonen rekonstruieren kann, dann ist zu erwarten, da� die�+-Reaktionsebene und die trotzdem aus den Protonen berechnete Reaktions-ebene nicht miteinander korreliert sind. Da� dieses wirklich der Fall ist, zeigtAbbildung 3.17 am Beispiel p + Au bei 200 GeV.3.2.2 Weitere UntersuchungenDie Gr�o�e, die hier untersucht wird, ist der Verlauf der Targetmassenabh�angig-keit der Ausbeute mit dem Transversalimpuls pT . Es wird angenommen, da�die Ausbeute proportional zur Masse des Targets ist. Das bedeutet in diesemFall eine angenommene Proportionalit�at dN/dpT / A�. � ermittelt man f�urverschiedene pT -Bereiche einzeln, indem man die Ausbeute in Abh�angigkeitvon der Targetmasse auftr�agt und die erhaltenen Verteilungen jeweils mit einerFunktion A� ann�ahert.Die Abbildungen 3.18 und 3.19 zeigen die Targetmassenabh�angigkeiten �(pT )f�ur Protonen und �+, wie sie sich aus den protoneninduzierten Reaktionen
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Abbildung 3.18: Targetmassenabh�angigkeit � der Ausbeuten der Protonen;ermittelt aus 200 GeV p + Au,Ag,Cu und C -Reaktionen.berechnen lassen. Die Werte sind in beiden F�allen �uber eine weiten Bereichin etwa konstant. Abgesehen von sehr niedrigen und sehr hohen Transversal-impulsen ist �(pT ) f�ur Protonen � 0.7 und f�ur �+ � 0.4. Es mu� darauf hin-gewiesen werden, da� f�ur eine exakte Bestimmung der Abh�angigkeit mehrereKorrekturen in die Analyse eingebaut werden m�ussen. Zu ber�ucksichtigendeE�ekte sind z.B. :� Ungenauigkeiten durch elektronisches und durch Detektor-Rauschen,� Mehrfachtre�er in ein Modul mit einer im vorderen Winkelbereichh�oheren Wahrscheinlichkeit als im hinteren,� Fehlidentifikation von Teilchen sowie� eine energieabh�angige Detektionswahrscheinlichkeit f�ur �+.Die ohne Korrekturen gewonnenen �(pT )-Werte k�onnen nur als Anhaltspunktedienen und erf�ullen nicht das f�ur eine quantitative Analyse notwendige Ma�an Genauigkeit.
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Abbildung 3.19: Targetmassenabh�angigkeit � der Ausbeuten der �+; eben-falls aus 200 GeV p + Au,Ag,Cu und C-St�o�en ermittelt.3.3 Vergleich mit dem Modell VENUS 4.12Bei dem Ereignisgenerator VENUS [Wer89] handelt es sich um einStringmodell-Programm zur Simulation von Kernst�o�en. Mit ihm werden Da-tens�atze erzeugt, die die selben Informationen tragen wie aus dem Experimenterhaltene. Physikalische Grundlage der Modellrechnung ist die Extrapolationvon den seit langem erforschten und gut bekannten Proton-Proton- undElektron-Positron-St�o�en auf schwerere Systeme; es werden keine besonderenAnnahmen, wie z.B. �uber die Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas, gemacht.Projektil und Target bewegen sich auf geraden Bahnen aufeinander zu. Un-terschreiten sie einen festgelegten Abstand voneinander, dann wechselwirkensie miteinander; dieser Abstand entspricht gemessenen Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitten. Die Wechselwirkung geschieht durch den Austauschvon Farbladungen mit nachfolgender Bildung von Strings1 zwischen einem1Die Gluonen tragen eine Ladung, die Farbladung, k�onnen also untereinander wechsel-wirken. Im Stringmodell existieren analog zur QED Farbfeldlinien zwischen den Quarks, die



3.3. VERGLEICH MIT DEM MODELL VENUS 4.12 43Quark und einem Antiquark oder einem Quark und einem Diquark. Es werdenausschlie�lich Farbladungen ausgetauscht, es findet kein Teilchenaustauschund auch kein Impuls�ubertrag statt. Die detektierbaren Teilchen, die Hadro-nen, werden in diesem Modell durch das Aufbrechen der Strings erzeugt; dasAufbrechen wird durch den Artru-Mennessier-Formalismus [Art74] beschrie-ben.Im weiteren Verlauf der Reaktion k�onnen die erzeugten Hadronen sowohluntereinander als auch mit den verbliebenen Target-Spectators sto�en ("Re-scattering\). Von entscheidender Bedeutung sind hierbei die Abst�ande derTeilchen voneinander, unterhalb derer weitere Reaktionen stattfinden. Mannennt sie die Rescattering-Parameter; sie sind f�ur Baryonen und Pionenunabh�angig voneinander frei w�ahlbar. In VENUS wird die Anregung derTarget-Spectators auf den Rescattering-Mechanismus zur�uckgef�uhrt. Daherkann man in gewissem Ma�e durch Variation der Parameter die Ergebnisseder Modellrechnung an die aus dem Experiment erhaltenen Werte anpassen.ErgebnisseDie hier verwendete Version des Simulationsprogrammes war VENUS 4.12.Da die Produktion einer ausreichenden Anzahl von VENUS 4.12-Datens�atzenrecht zeitaufwendig ist und andere Projektil/Target-Kombinationen keinephysikalisch interessanten Unterschiede erwarten lassen, wurde die Modellrech-nung zun�achst nur f�ur das Sto�system p + Au bei 200 GeV durchgef�uhrt. Diemit VENUS 4.12 erstellten Daten wurden mit dem selben Programm ausge-wertet wie die experimentell aufgenommenen. Dabei waren zwei �Anderungenn�otig: zum einen die zus�atzliche Berechnung, ob die Minimum-Bias-Trigger-Bedingungen erf�ullt sind und zum anderen eine nachtr�agliche Beschr�ankungauf Teilchen, die im Akzeptanzbereich des Plastic-Balls liegen.Der aus allen Ereignissen ermittelte Korelationskoe�izient ist f�ur Protonen� = 1; 20 � 0:01, f�ur �+ ist er � = 1:00 � 0:04. Damit zeigen die Protonen eindem Experiment entgegengesetztes Verhalten einer bevorzugten Seite-an-Seite-Emission, w�ahrend die �+ in der Summe vollst�andig unkorreliert emittiertsich aufgrund der starken Selbstwechselwirkung der Gluonen zu Strings (= engl. f�ur Schnur,Faden) zusammenziehen.
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Abbildung 3.20: �O�nungswinkelverteilungen der �+ (oben) und der Proto-nen (unten) im Modell VENUS 4.12 im System p + Au bei 200 GeV.werden. Die Abbildung 3.20 zeigt die �O�nungswinkelverteilungen der Protonenund der �+ mit einer Unterscheidung nach der Zentralit�at des Sto�es. In beidenF�allen wurde St�o�e mit ET (MIRAC) < 7 GeV als peripher, alle anderen
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Abbildung 3.22: Verh�altnis der Energien von �+ in der Reaktionsebene zusenkrecht zur ihr emittierten.Abbildung 3.22 zeigt das Verh�altnis der Energien von in der Reaktionsebenezur Richtung senkrecht zu ihr emittierten �+. Bei Energien> 50 MeV ist genauwie im Experiment zu sehen, da� die senkrecht zur Reaktionsebene emittierten�+ eine im Mittel h�ohere Energie haben.



Kapitel 4Diskussion4.1 Abh�angigkeiten der azimutalen Korrela-tionenZun�achst einmal ist festzustellen, da� es sich bei der Korrelation der �+prim�ar um eine Ortskorrelation handelt. Das hei�t, da� die St�arke derKorrelation unver�andert bleibt, wenn die Transversalimpulsvektoren durch dieRichtungsvektoren ersetzt werden. Diese Austauschbarkeit hat ihren Grunddarin, da� in den Analysen praktisch nur Ereignisse, die nur zwei �+ enthalten,ausgewertet werden. In solchen Ereignissen macht es keinen Unterschied, obman den �O�nungswinkel zwischen den Richtungs- oder den Impulsvektorenmi�t, da dieser ja derselbe ist. Die Sto�ereignisse mit geringer �+-Multiplizit�atsind selbst in den 16O- und 32S-induzierten Reaktionen so dominant, da� inallen untersuchten azimutalen �O�nungswinkelverteilungen kaum Unterschiedezwischen orts- und impulsgewichteter Berechnung zu erkennen sind.In allen untersuchten Sto�systemen ist f�ur die �+ eine Zentralit�atsabh�angigkeitder Korrelation zu beobachten, und zwar ist die Korrelation umso st�arker, jeperipherer der Sto� ist. Des weiteren zeigt sich sowohl f�ur Pionen als auchf�ur Protonen eine Zunahme des Korrelationskoe�izienten mit der Masse desTargets. F�ur die Pionen bedeutet das eine mit der Targetmasse zunehmendest�arkere Bevorzugung der Seite-an-Seite-Emission. F�ur die Protonen nimmt47



48 KAPITEL 4. DISKUSSION
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines nichtzentralen Sto�es. DiePfeile stehen f�ur die dabei erzeugten Pionen; ein Teil von ihnen wird in derTargetmaterie absorbiert. Zeichnung: K.-H. Kampert.die bei leichten Targets deutlich zu sehende Korrelation mit steigender Target-masse zugunsten einer unkorrelierten Emission hin ab. Diese Beobachtungenlassen sich sehr einfach unter der Annahme erkl�aren, da� �+ in hohemMa�e in der Kernmaterie absorbiert werden k�onnen, Protonen hingegen nicht.Deren bevorzugte Emission bei gro�en �O�nungswinkeln folgt einfach aus derErhaltung des Transversalimpulses.Der Reaktionsmechanismus, der zu einer Absorption eines Teils der �+ unddamit zu einer Verarmung an ihnen f�uhren k�onnten, ist folgender (N steht f�urNukleon): �+ +N *) � und weiter: 8<: �+N *) N +N�+�*) N +NEs gilt zu beachten, da� auch wieder �+ aus dem Zerfall von Resonanzenentstehen k�onnen. Ihre Emission ist dann zun�achst isotrop; auch sie k�onnenwiederum mit den Targetnukleonen reagieren. Die gerichtete Absorptionder �+ und ihre nachfolgende isotrope Emission ohne eine Netto-Abnahme



4.1. ABH�ANGIGKEITEN DER AZIMUTALEN KORRELATIONEN 49der Gesamtzahl an �+ stellt eine weitere M�oglichkeit zur Erkl�arung derbeobachteten azimutalen Korrelationen dar.Die Zentralit�atsabh�angigkeit der Pionen ergibt sich im Absorptionsmodell ausder unterschiedlichen Wegl�ange, die die Teilchen in verschiedenen Richtungendurch die Kernmaterie zu durchqueren haben (siehe Abbildung 4.1). Beiperipheren St�o�en haben die Pionen in der einen Richtung mehr M�oglichkeitenzu sto�en und absorbiert zu werden als in der anderen. Das bedeutet, da� siebei nicht zentralen St�o�en haupts�achlich auf einer Seite des Kerns und damitmit kleinen �O�nungswinkeln zueinander detektieren werden k�onnen.Die gemessene Targetabh�angigkeit folgt auch aus dieser �Uberlegung: je wenigerTargetnukleonen vorhanden sind, desto geringer ist auch die Gesamtwahr-scheinlichkeit f�ur einen Sto� mit ihnen. F�ur die Pionen bedeutet das eineherabgesetzte Absorbtions- und Streuwahrscheinlichkeit, so da� bei sehrkleinen Targets die Impulserhaltung zum dominierenden E�ekt wird. F�ur dieProtonen kann man folgern, da� sie bei gro�en Targets eher unkorreliert undbei kleinen Targets stark bevorzugt mit gro�en �O�nungswinkeln zueinanderemittiert werden.Die mittleren �+-Multiplizit�aten weisen darauf hin, da� es sich bei demGrund f�ur die hier beobachteten Abh�angigkeiten der Korrelationen um dieAbsorption von �+ mit einer Abnahme ihrer Gesamtzahl handelt. Sie steigennicht nur nicht linear mit den Protonenmultiplizit�aten an, sondern gehen f�ursehr hohe Teilchenzahlen sogar in eine S�attigung. Man kann berechtigterweiseannehmen, da� im allgemeinen die Protonenmultiplizit�at eines Ereignissesmit der Zentralit�at des Sto�es zunimmt. Die mittleren �+-Multiplizit�atenzeigen demnach auch eine Abh�angigkeit von der Sto�zentralit�at. Im Bild derAbsorption hei�t das: je zentraler ein Sto�, desto mehr �+ k�onnen insgesamtabsorbiert werden. Dieses Ergebniss kann allerdings nur als weiterer Hinweisauf die Richtigkeit der Modellvorstellung dienen, da nicht auszuschlie�enist, da� die Nachweiswahrscheinlichkeit des Plastic-Balls f�ur �+ bei hohenGesamtteilchenzahlen so sehr abnimmt, da� die beobachtete S�attigung nureine Folge der Detektoreigenschaften ist.Die Verh�altnisse der Energiespektren von Protonen und Pionen bei unter-schiedlichen Targets zueinander k�onnen das Absorptions-Modell nicht best�ati-



50 KAPITEL 4. DISKUSSIONgen. Die Verh�altnisse der Energiespektren der Protonen sind dabei leicht zuerkl�aren. Je gr�o�er das Target ist, desto gr�o�er ist auch die Wahrscheinlichkeitf�ur St�o�e mit den Targetnukleonen. Die erh�ohte Zahl an St�o�en hat einenh�oheren Grad an Thermalisierung des Systems, das bedeutet hier eine st�arkereAngleichung der Teilchenenergien aneinander, zur Folge. Bei gr�o�eren Targetsist somit weniger wahrscheinlich, da� h�oherenergetische Protonen ihre volleEnergie w�ahrend des gesamten Reaktionsablaufs behalten; Protonen mithohen Energien wird man eher bei kleinen Targets detektieren k�onnen.Das entgegengesetzte Verhalten der �+ l�a�t sich so nicht verstehen. Einegeringere Absorptionswahrscheinlichkeit von �+ mit h�oherer Energie k�onntedie Anreicherung bei gro�en Targets mit h�oherenergetischen �+ zwar erkl�aren,ist aber nicht nachweisbar. Im besten Fall ist ein solcher E�ekt als leichteTendenz im System im System p + Au bei 200 GeV zu sehen: f�ur �+ mitEnergien � 70 MeV ist der Korrelationskoe�izient � = 1:20�0:02, f�ur Energien> 70 MeV ist � = 1:18�0:02. Eine Verschiebung des Schnittes zu noch h�oherenEnergien ist aufgrund der zu geringen Teilchenzahlen in diesem Bereich nurnoch mit einer selbst f�ur qualitative Aussagen zu geringen Genauigkeit zuereichen. Die mittlere freie Wegl�ange der �+ in Kernmaterie unterliegt geradein dem vom Plastic-Ball abgedeckten Energiebereich starken Schwankungen.So ist sie bei einer Temperatur von T = 120 MeV bei einer Energie von 70 MeVam gr�o�ten, wird aber zu kleineren und gr�o�eren Energien hin sehr schnellkleiner [Hag94]; aus diesem Grund sollten die Verh�altnisse der Energiespektrenim Absorptionsmodell genau andersherum aussehen, als sie gemessen wordensind.Die Bevorzugung h�oherer Transversalimpulse bei gr�o�eren Targets wurde imWA80-Experiment bereits bei aus den Photonen im SAPHIR (Winkelbereich30� � # � 11�) rekonstruierten �0s gesehen.Erkl�art wurde der E�ekt dadurch,da� sich bei gr�o�eren Targets das Rescattering der Pionen st�arker bemerkbarmacht als in kleineren:Durch die elastischen St�o�e verlieren die Pionen keine Energie, �andern aberihre Richtung. Dadurch wird ihre Verteilung im #-Winkel breiter, das hei�t,sie werden in st�arkerem Ma�e auch mit mittleren und gr�o�eren #-Winkelnemittiert. Da der Transversalimpuls von # abh�angt, verbreitert sich so auchseine Verteilung. Weil beim Rescattering die Zahl der elastischen St�o�e in



4.2. AUSBEUTEN 51gr�o�eren Targets h�oher ist, ist damit in ihnen auch eine st�arkere Bevorzugungh�oherer Transversalimpulse gegen�uber kleinen Targets zu sehen.Da sich bei den elastischen St�o�e aber die Energien nicht �andern, steht einebefriedigende Erkl�arung der Verh�altnisse der Energiespektren der �+ somitnoch aus.Die ReaktionsebeneIn allen in dieser Arbeit untersuchten Sto�systemen ist das Verh�altnis derAnzahl von �+ in der Reaktionsebene zur Richtung senkrecht zu ihr �uberalle Energien gemittelt gr�o�er als 1. Da die ausgewerteten St�o�e meistens nurzwei �+ enthalten haben, bedeutet dieses die Verifizierung der festgestellteninsgesamt bevorzugten Seite-an-Seite-Emission der �+.Weiter folgt, da� die senkrecht zur Reaktionsebene detektierten �+ fastimmer (bei mehr als zwei Teilchen nicht zwingend) mit gro�em azimutalem�O�nungswinkel zueinander emittiert worden sind. Deshalb liefert f�ur dieprotoneninduzierten Reaktionen auch hier eine verringerte Absorptionswahr-scheinlichkeit f�ur �+ mit h�oheren Energien eine Erkl�arung: werden in den 2-�+-Ereignissen die h�oherenergetischen Teilchen bevorzugt mit gro�em azimutalem�O�nungswinkel zueinander emittiert, dann befinden sie sich nach Definiton derReaktionsebene vorzugsweise nicht in ihr, sondern in der Richtung senkrechtzu ihr.4.2 AusbeutenBei den hier bestimmten Targetmassenabh�angigkeiten � der Ausbeuten vomTransversalimpuls ergeben sich f�ur die Pionen auch ohne die beschriebenennotwendigen Korrekturen �ahnliche Werte wie bei den in [Kam93] ermitteltenAbh�angigkeiten von � von der Pseudorapidit�at �. Die Werte f�ur Protonenvariieren dort recht stark, und zwar liegen sie zwischen � 0:6 (bei � = 1)und � 0:85 (bei � = �1:6); zum Vergleich: �(pT ) der Protonen liegtann�ahernd konstant bei � 0.7. Die Transversalimpulse wurden �uber den



52 KAPITEL 4. DISKUSSIONgesamten Pseudorapidit�atsbereich des Plastic-Balls gemessen; dabei war dieZahl der detektierten Teilchen im vorderen Winkelbereich (� > 0) h�oher alsim hinteren. Wenn man diese Tatsache in die Berechnung eines Mittelwertesvon �(�) einbezieht, dann entspricht �(pT ) in etwa diesem Mittelwert.Die gro�en Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert von �(pT ) bei sehr hohenund sehr niedrigen pT -Werten lassen sich auf die dort zu geringe Anzahl anTeilchen zur�uckf�uhren; die Unsicherheiten dieser Punkte sind dementsprechendgro�.4.3 Vergleich mit VENUS 4.12-ErgebnissenIn dieser Version des Simulationsprogrammes VENUS zeigen die Protonenein g�anzlich anderes Verhalten als in der �alteren Version VENUS 3.07 (siehe[Kam93]). VENUS 3.07 konnte deren �O�nungswinkelverteilungen bei einemKorrelationskoe�izienten von � = 0.76 noch qualitativ reproduzieren, erzeugteaber �+ mit der gleichen Bevorzugung des azimutalen �O�nungswinkels bei� = 0:92. In dieser Hinsicht sind die VENUS 4.12-Daten realit�atsn�aher, dennhier werden die �+ in der Summe unkorreliert emittiert. Die Zentralit�ats-abh�angigkeit der Korrelation f�ur �+ wird in zum Experiment entgegengesetzterWeise vorhergesagt.VENUS 4.12 weist in zwei f�ur die Untersuchungen wichtigen Bereichenerhebliche M�angel auf. Zum einen ist die Zahl der Mittel erzeugten �+ auchbei sehr gro�en Rescattering-Parametern um bis zu 20% zu niedrig, zumanderen k�onnen die Energieverteilungen von Protonen und �+ nicht ann�aherndreproduziert werden; es werden zu wenig Teilchen mit geringen und zu vielemit hohen Energien erzeugt (siehe Abbildung 4.2).Das Simulationsprogramm VENUS 4.12 liefert f�ur die an mit ihm erzeugtenDatens�atzen durchgef�uhrten Analysen in keiner Hinsicht befriedigende Ergeb-nisse.
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Abbildung 4.2: Energiespektren akzeptierter Protonen und �+ bei p + Aubei 200 GeV. Um experimentelle und VENUS 4.12-Daten besser vergleichenzu k�onnen, wurden die Spektren der Protonen und der �+ jeweils auf diegleiche Anzahl an Eintr�agen normiert.4.4 Ergebnisse anderer ArbeitsgruppenAuch andere Arbeitsgruppen haben f�ur Pionen azimutale Asymmetrien festge-stellt und sind zu dem Schlu� gekommen, da� der Grund hierf�ur die Absorptionvon Pionen in der Kernmaterie ist. Die Ergebnisse, die sie zu dieser Annahmeveranla�t haben, sollen hier kurz vorgestellt werden.Am Schwerionensynchrotron (SIS) der GSI1 wurde unter anderem die Reaktion197Au + 197Au bei 1 AGeV Sto�energie untersucht [Bri93]. Dabei wurdenmit dem KaoS-Spektrometer �+ in einem Winkelbereich von 40� < # < 80�und mit Impulsen zwischen 270 MeV/c und 1140 MeV/c erfa�t. Man stellteeine azimutal asymmetrische Verteilung der �+ mit einer bevorzugten Emis-sionsrichtung senkrecht zur Reaktionsebene fest. Diese Anisotropie war insemizentralen Reaktionen f�ur �+ mit hohem Transversalimpuls am st�arksten1Gesellschaft f�ur SchwerIonenforschung



54 KAPITEL 4. DISKUSSIONausgepr�agt. Das gleiche Sto�system wurde auch von der TAPS-Kollaborationuntersucht, allerdings handelte es sich bei den untersuchten Teilchen umungeladene Pionen [Ven93]. Man stellte ebenfalls eine bevorzugte Emissionder �0 senkrecht zur Reaktionsebene fest; dabei waren die �0-Energiensenkrecht zur Ebene im Mittel h�oher als in ihr. Ein wichtiger Unterschiedder beiden obigen Analysen zu der hier vorgestellten Arbeit ist, da� es sichbei ihnen um symmetrische Systeme, also um vollst�andig andere geometrischeVoraussetzungen als im WA80-Experiment gehandelt hat. In ihnen konnte dieReaktionsebene aus allen Teilchen rekonstruiert werden. In den hier untersuch-ten asymmetrischen Systemen war die freie Raumrichtung des Sto�systemseine ganz andere; die Verh�altnisse der Energiespektren von in der Ebene zusenkrecht zu ihr emittierten �+ sind in den unterschiedlichen Sto�geometriennicht direkt miteinander vergleichbar.Die DIOGENE-Kollaboration f�uhrte Experimente mit Ne-Projektilen bei800 AMeV durch [Gos89]. Targetmaterialien waren NaF, Nb und Pb; derDetektor war eine den gesamten �-Winkel abdeckende Driftkammer im#-Winkelbereich von 20� < # < 132�. Ein Ergebnis war, da� in diesenExperimenten bei hohen Targetmassen sowohl die �+ als auch die �� in derzur Strahlrichtung senkrechten Ebene bevorzugt von den Target-Spectatorsweg zur Projektilseite hin emittiert worden sind.Abschlie�end sollen zwei weitere Untersuchungen besprochen werden, in denenwie in dieser Arbeit die azimutalen �O�nungswinkel zwischen nach vorne undnach hinten emittiertenTeilchen ermittelt worden sind. AmKurchatov-Institutgeschah die Untersuchung solcher azimutaler Korrelationen bei Sto�energienvon jeweils 3.6 AGeV in den Systemen C + Al, C + Cu, C + Pb, He + Alsowie He + Pb [Ady90]. Gemessen wurde der azimutale �O�nungswinkel zwi-schen einem Teilchen aus dem Bereich 10� � # � 18� und einem Teilchen, dasje nach Versuchsanordnung bei # = 45�, 60�, 80� oder bei 130 � nachgewiesenworden ist. Dabei hat man f�ur Pionen eine bevorzugt Emission bei kleinemazimutalem �O�nungswinkel, f�ur Protonen und Deuteronen eine Emissionbei gro�em �O�nungswinkel festgestellt. Die Bevorzugung der Pionen lag ineiner Gr�o�e von 3 - 7%. Die St�arke der Korrelation nahm mit zunehmenderTeilchenmultiplizit�at (= zunehmender Zentralit�at) ab; die Korrelation war beikleinen Targets st�arker als bei gro�en. Aus [Ady90] geht leider nicht eindeutig



4.4. ERGEBNISSE ANDERER ARBEITSGRUPPEN 55hervor, ob die Abh�angigkeiten gleichsam f�ur Pionen, Protonen und Deuteronenfestgestellt werden konnten.Mit dem Plastic-Ball aufgenommene Daten wurden schon in [Kam93] f�urProtonen und �+ auf die in dieser Arbeit beschriebene Weise auf azimutaleKorrelationen hin untersucht. Das Sto�system war p + Au bei Energienvon 4.9, 60 und 200 GeV. Ergebnis war die Feststellung einer bevorzugtenR�ucken-an-R�ucken-Emission der Protonen und einer bevorzugten Seite-an-Seite-Emission der �+. Die St�arke der Korrelation war f�ur Protonen weitgehendunabh�angig von der Sto�energie und fiel f�ur �+ mit steigender Sto�energie ab.Die Analysen wurden auch an von den Simulationsprogrammen VENUS 3.07und RQMD 1.07 f�ur das System p + Au bei 200 GeV erzeugten Datens�atzendurchgef�uhrt. Das experimentelle Ergebnis der Protonen wird von beidenModellen reproduziert, aber nur RQMD sagt auch die Bevorzugung kleinerazimutaler �O�nungswinkel f�ur die �+ voraus. Als vermutlicher Grund f�urdiese korrekte Vorhersage wird angegeben, da� RQMD den Mechanismuszur Bildung von �-Resonanzen, das hei�t die Absorption der �+ in derTargetmaterie, enth�alt.Es deutet also vieles darauf hin, da� es sich bei bei der Ursache f�ur diefestgestellten azimutalen Asymmetrien um die Absorption eines Teils derPionen in der Kernmaterie handelt. Die Verh�altnisse der Energiespektren der�+ bei unterschiedlichen Targets und die am Kurchatov-Institut gemessenenst�arkeren Korrelationen bei kleineren Targets lassen sich in diesem Modellallerdings noch nicht erkl�aren.



56 KAPITEL 4. DISKUSSION



Kapitel 5Zusammenfassung undAusblickIn dieser Arbeit wurden azimutale Korrelationen von �+ und Protonenuntersucht. F�ur beide ist eine Targetabh�angigkeit, f�ur die �+ au�erdem nocheine Zentralit�atsabh�angigkeit festgestellt worden. Eine Energieabh�angigkeitder Korrelation scheint nicht vorhanden zu sein; �uber eine Projektilabh�angig-keit l�a�t sich noch keine sichere Aussage machen. Des weiteren wurdendie Abh�angigkeiten der mittleren �+-Multiplizit�aten von den Protonen-Multiplizit�aten und die Verh�altnisse von Protonen- und �+-Energien beiunterschiedlichen Targets zueinander ermittelt. Es wurde gezeigt, da� �+ inprotoneninduzierten Reaktionen senkrecht zur Reaktionsebene eine im Mittelh�ohere Energie haben als in ihr. Bei der Auswertung der WA80-Daten wurdenals letztes die Targetmassenabh�angigkeiten der Ausbeuten von Protonen und�+ in Abh�angigkeit vom Transversalimpuls berechnet. Anschlie�end wurdendie experimentellen Ergebnisse der azimutalen Korrelationen mit denen desSimulationsprogrammes VENUS 4.12 verglichen. Dabei konnte festgestelltwerden, da� VENUS 4.12 noch erhebliche M�angel aufweist und die azimutalenKorrelationen nicht beschreiben kann.In der Diskussion wurde mit der Absorption eines Teils der �+ in denTargetspectators eine m�ogliche Erkl�arung f�ur die meisten der beobachtetenE�ekte gegeben und gezeigt, da� dieses Modell auch durch die Ergebnisseanderer Arbeitsgruppen gest�utzt wird.57



58 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKAusblickKorrelationsanalysen mit 60 AGeV-Daten stehen noch aus; ebenso sollenweitere 16O- und 32S-Reaktionen mit kleineren Targets ausgewertet werden.Um eine m�ogliche Projektilabh�angigkeit feststellen zu k�onnen, mu� dabei Wertauf eine vergleichbare Aufteilung der verschiedenen Sto�systeme nach denZentralit�aten gelegt werden.F�ur die 200 AGeV-Reaktionen 16O + Au und 32S + Au existieren noch zwei-bis dreimal mehr Daten, als in dieser Arbeit ausgewertet werden konnten.Wenn auch diese noch analysiert werden, sollte eindeutig feststellbar sein,ob die St�arke der azimutalen Korrelationen der �+ zumindest in diesenSto�systemen von ihrer Energie abh�angt.Weitere Aufschl�usse erho�t man sich aus der Analyse von mit dem Si-mulationsprogramm RQMD erstellten Daten. Wie bereits erw�ahnt, enth�altRQMD auch die Absorption von �+ durch die Bildung von �-Resonanzen.Dieser Mechanismus kann bei der Datenerzeugung allerdings auch weggelassenwerden. In den kommenden Analysen soll gepr�uft werden, wie sich dasWeglassen dieses Absorptionskanals auf die azimutalen Korrelationen der �+auswirkt.Die Untersuchung azimutaler Korrelationen hat sich als hilfreiche Methodezur Untersuchung der Reaktionsabl�aufe in Targetbereich ultrarelativistischerKernreaktionen erwiesen. Die Ergebnisse dieser Arbeit geben einen deutlichenHinweis darauf, da� die Absorption von �+ in Kernmaterie bei diesen Reakti-onsabl�aufen als ein wichtiger E�ekt zur Erkl�arung der �ortlichen Verteilungender �+ angesehen werden mu�. Es ist zu erwarten, da� die oben beschriebenenkommenden Untersuchungen diese Modellvorstellung weiter festigen werden.



Anhang AZentralit�atsaufteilungenDie folgenden Abbildungen zeigen die Zentralit�atsaufteilungen der Ereignissenach der im MIRAC gemessenen transversalen Energie in den Sto�systemenp + Ag,Cu und C sowie bei 16O und 32S + Au bei je 200 AGeV. Eingezeichnetsind die Werte s�amtlicher Minimum-Bias-Ereignisse. Da f�ur die Berechnungeines �O�nungswinkels immer mindestens zwei Protonen oder �+ vorhandensein m�ussen, was aber insbesondere bei peripheren St�o�en selten der Fallist, liegt die Zahl der tats�achlich in die Analysen aufgenommenen Ereignisseerheblich niedriger, als es die Zahl der Eintr�age vermuten l�a�t.
10

10 2

10 3

10 4

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Entries      100

transversale Energie ET [GeV]

dN
/d

E T

peripher zentral

p + Ag, 200 GeV

59



60 ANHANG A. ZENTRALIT�ATSAUFTEILUNGEN
10

10 2

10 3

10 4

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Entries      100

transversale Energie ET [GeV]

dN
/d

E T

peripher zentral

p + Cu, 200 GeV

10

10 2

10 3

10 4

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Entries      100

transversale Energie ET [GeV]

dN
/d

E T

peripher zentral

p + C, 200 GeV



61
10

10 2

10 3

10 4

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Entries      100

transversale Energie ET [GeV]

dN
/d

E T

peripher zentral

O + Au, 200 GeV

10

10 2

10 3

40 80 120 160 200 240 280

Entries      350

transversale Energie ET [GeV]

dN
/d

E T

peripher zentral

S + Au, 200 GeV



62 ANHANG A. ZENTRALIT�ATSAUFTEILUNGEN



Literaturverzeichnis[Ady90] B. Adyasevich et al., Nucl. Phys. B16 (1990) 419[Alb89] R. Albrecht et al., Nucl. Instr. and Meth. A276 (1989) 131[Alb90] R. Albrecht et al. (WA80 Collaboration), Z. Phys. C 45 (1990) 529[Alb92] R. Albrecht et al. (WA80 Collaboration), Z. Phys. C 53 (1992) 225[Alb93] R. Albrecht et al. (WA80 Collaboration), Z. Phys.C 57 (1993) 37{42[Art74] X. Artru und G. Mennessier, Nucl. Phys. B70 (1974) 93{115[Awe89] T. Awes et al., Nucl. Instr. and Meth. A279 (1989) 479{502[Bad82] A. Baden et al., Nucl. Instr. and Meth. 203 (1982) 189{211[Bau90] H. Baumeister et al., Nucl. Instr. and Meth. A292 (1990) 81[Blu93] C. Blume, Proton-Proton-Korrelationen in ultrarelativistischenSchwerionenreaktionen, Diplomarbeit, Institut f�ur Kernphysik,M�unster, Mai 1993[Bri93] D. Brill et al., Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 336{339[CDF94] CDF Collaboration, Evidence for Top Quark Production in �ppCollisions at ps = 1:8 TeV, Fermilab Pub.-94/097-E 1994, wirdver�o�entlicht[Gel64] M. Gell-Mann, Phys. Lett. 8 (1964) 214[Gos89] J. Gosset et al., Phys. Rev. Lett. 62 (1989) 1251{125463



64 LITERATURVERZEICHNIS[Gut89] H. Gutbrod, A. Poskanzer, und H. Ritter, Reports on progress inphysics 52 (1989) 1267[Hag94] K. Haglin und S. Pratt, On the mean free paths of pions and kaons inhot hadronic matter, preprint Michigan State University (MSUCL-924) 1994, wird ver�o�entlicht[Kam89] K. Kampert, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 15 (1989) 691{740[Kam93] K. Kampert et al. (WA80 Collaboration), Prog. Part. Nucl. Phys. 30(1993) 171{180[Lat47] C. Lattes, H. Muirhead, G. Occhialini, und C. Powell, Nature 159(1947) 694[Mei94] J. Meintgens, Diplomarbeit, Institut f�ur Kernphysik, M�unster,vorraussichtlich Nov. 1994[Par92] Particle Data Group, Phys. Rev. D 45 (1992) II.4[Pei90] T. Peitzmann, Bose-Einstein-Korrelationen in ultrarelativistischenSchwerionenreaktionen, Dissertation, Institut f�ur Kernphysik,M�unster, 1990[Rut11] E. Rutherford, Phil. Mag. 21 (1911) 669[Sch92] H. Schmidt et al. (WA80 Collaboration), Nucl. Phys. A544 (1992)449c{454c[Sin90] B. Sinha, S.Pal und S.Raha, Quark-Gluon-Plasma, Springer, 1990[Ven93] L. Venema et al., Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 835{838[Wer89] K. Werner, Phys. Rev. Lett. 62 (1989) 2460{2463[You89] G. Young et al., Nucl. Instr. and Meth. A279 (1989) 503{517[Yuk35] H. Yukawa, Proc. Phys. Math. Soc. Japan 17 (1935) 48[Zwe64] G. Zweig, CERN-Ber. (1964) Th{401 u. 412



DanksagungAn dieser Stellem�ochte ich mich bei allen bedanken, die mich bei der Erstellungdieser Arbeit unterst�utzt haben:Herrn Professor Dr. Rainer Santo f�ur die interessante Aufgabenstellung unddie M�oglichkeit, an den DPG-Fr�uhjahrstagungen 1993 in Mainz und 1994 inM�unchen teilzunehmen.Herrn Dr. Karl-Heinz Kampert f�ur die Betreuung der Arbeit und die vielenwichtigen und interessanten Hinweise und Anregungen.Ich danke ferner allen weiteren Mitgliedern der Arbeitsgruppe f�ur die vielenHilfestellungen und f�ur das gute Arbeitsklima:Dipl.-Phys. Christoph Barlag, Dipl.-Phys. Christoph Blume, Dipl.-Phys. DirkBock, Dipl.-Phys. Ernst-Michael Bohne, Dipl.-Phys. Damian Bucher, Dipl.-Phys. Arne Claussen, Dr. Georg Clewing, Uwe Denningmann, Dr. Richard Gla-sow, Dr. Georg H�olker, Dipl.-Phys. J�orn Langheinrich, Dipl.-Phys. Jens Man-taj, Julia Meintgens, Ruth Ottenhues, Dr. Thomas Peitzmann, Georg Sche-pers, Hubertus Schlagheck, Dipl.-Phys. Michael Schnittker, Dipl.-Phys. Kar-sten Ste�ens und Dipl.-Phys. Dieter St�uken.Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr. Wolfgang Albrecht sowie Kerstin Mock,die mich mit Interesse und tatkr�aftiger Unterst�utzung durch mein Studiumbegleitet haben.Ich danke meinen Eltern, ohne die dieses Studium nicht m�oglich gewesen w�are.65





Hiermit best�atige ich, da� ich diese Arbeit selbst�andigverfa�t und keine anderen als die angegebenenQuellen und Hilfsmittel benutzt habe.M�unster, den 31.Mai 1994Thomas Lister


