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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Entwicklung der Kernphysik

Im Jahre 1911 entdeckte Rutherford [Rutll] bei Streuexperimenten mit
a-Teilchen an einer Goldfolie den Aufbau der Atome aus Kern und Hiille.
Er entwarf ein auf seinen Ergebnissen basierendes Atommodell, das aber noch
erhebliche Méangel aufwies. Verbessert werden konnte sein Modell durch Niels
Bohr (Bohrsches Atommodell 1913), und es fand in der durch Schrodinger
und Heisenberg in den zwanziger Jahren eingefithrten Quantenmechanik seine
erste befriedigende theoretische Beschreibung. Aus der Quantenmechanik
wurde in den folgenden Jahren die Quantenelektrodynamik (QED) entwickelt,
die die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen den geladenen Teilchen
beschreibt und in der Vorhersage zahlreicher physikalischer Phinome sehr

erfolgreich war.

Durch die Entdeckung des zweiten Nukleons, des Neutrons, 1932 durch
Chadwick erhielt man folgendes Bild vom Aufbau der Atomkerne: der Kern
setzt sich aus Protonen und Neutronen zusammen, er hat einen Radius von
etwa 107'm, die Nukleonen haben eine ~2000fach grofere Masse als die
Elektronen und zwischen ihnen herrscht eine anziehende Kraft, die starker
als die Coulombabstoung der Protonen ist. 1935 postulierte Yukawa [Yuk35]
das Austauschteilchen dieser Kernkraft, das #7-Meson, das erstmals 1947 von

Lattes, Muirhead, Occhialini und Powell [Lat47] nachgewiesen wurde.

3
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1.2 Das Standardmodell

In der Absicht, mehr iber den Aufbau der Kerne und der Nukleonen
zu erfahren, begann man in der zweiten Hailfte dieses Jahrhunderts mit
dem Bau von Teilchenbeschleunigern, die es gemafl der de-Broglie-Beziehung
X = h/p erlauben, durch immer hoéhere Teilchenenergien immer kleinere
Abstdnde auflésen zu kénnen. Die Folgen waren der Nachweis einer grofien
Anzahl bis dahin nicht gekannter Teilchen und die Entdeckung, dafl Protonen
und Neutronen eine innere Struktur besitzen. Die Fiille der neuen Teilchen
und Erkenntnisse wurde 1964 durch die Einfithrung der Quarks unabhéngig
voneinander durch Gell-Mann [Gel64] und Zweig [Zwe64] in eine Ordnung
gebracht. Heute fafit man die Teilchen, die allgemein als elementare Bausteine
der Materie angesehen werden, im Standardmodell zusammen. Man trennt
sie in zwel Gruppen, die Leptonen, die keine starke Wechselwirkung besitzen,

und die Quarks, sowie in jeweils drei Familien (siehe Tabelle 1.1). Die Materie

Quarks
Up Charm Top/Truth
u +2/3 +2/3 t +2/3
2 — 8 MeV/c” 1.3—1.7 GeV/c” 164 — 184 GeV/c”
Down Strange Bottom/Beauty
d e ~1/3 b e
5— 15 MeV/c” 100 — 300 MeV/c” 47-5.3 GeV/c
Leptonen
Elektron Myon Tau
e_ -1 -1 7'_ -1
0.511 MeV/c” 105.7 MeV/c” 1.784 GeV/c”
Elektron-Neutrino Myon-Neutrino Tau-Neutrino
1Y 0 0 1Y 0
¢ <73eV/c < 0.27 MeV/c? T < 35 MeV/c

Tabelle 1.1: Standardmodell der Elementarteilchen; angegeben sind jeweils

das Symbol, der Name, die elektrische Ladung in Einheiten der Elementar-

ladung und die Ruhemasse. Das Top-Quark ist erst kiirzlich nachgewiesen
worden [CDF94] (alle anderen Werte aus [Par92]).
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der téglichen Erfahrungswelt 148t sich aus den Teilchen der ersten Familie

zusammensetzen, wobei das v, bei den [3-Zerfillen eine wichtige Rolle spielt.

Es gibt vier Wechselwirkungen (WW), auf die alle zwischen den Teilchen
wirkenden Krifte zuriickfithrbar sind. Es sind dies die Gravitation, der Elek-
tromagnetismus, die schwache und die starke Wechselwirkung. Die Gravitation
spielt aufgrund ihrer geringen Stirke (~ 1/10%° der starken WW) in den
Atomkernen praktisch keine Rolle und 148t sich im Gegensatz zu den anderen
WW bisher noch nicht auf quantenmechanischer Ebene verstehen. Der Elek-
tromagnetismus und die schwache WW werden seit den siebziger Jahren zur
elektroschwachen WW zusammengefafit. Eine vereinheitlichte Beschreibung
von Elektromagnetismus, schwacher und starker WW in einer einzigen Theorie

wird angestrebt, ist aber bisher noch nicht gelungen.

1.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Die starke Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik (QCD)
beschrieben, die nach dem Vorbild der QED entwickelt worden ist. In dieser
Theorie besitzen die Quarks eine weitere Ladung, die sogenannte Farbladung.
Sie wird durch farbtragende Austauschteilchen, die Gluonen, vermittelt. Eine
Eigenart der starken Wechselwirkung ist, dafl sie um so stirker wird, je
grofer der Abstand der miteinander wechselwirkenden Teilchen ist. Das hat
zur Folge, daf} sich die Quarks bei kleinen Abstidnden praktisch wie freie
Teilchen verhalten, wie dieses bei tief inelastischen Elektron-Proton-Stéflen
zu sehen ist, und dafl bei geniigend hohen Energien statt freier Teilchen neue
Quark-Antiquark-Paare entstehen. Zusétzlich wird verlangt, dafl beobachtbare
Materie 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 neuen
Phase der Kernmaterie, des Quark-Gluon-Plasmas (QGP), vorhergesagt. Im
QGP verhalten sich die Quarks und Gluonen iiber den gesamten Bereich,
iiber den sich das Plasma ausdehnt, wie quasi freie Teilchen. Abbildung

1.1 zeigt qualitativ das zugehorige Phasendiagramm; es ist die Temperatur
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Urknall

Hadronen
Po Pe P

Abbildung 1.1: Phasendiagramm der Kernmaterie; die kritische Tem-
peratur ist T. ~ 200 MeV, die kritische Baryonendichte liegt bei
pe ~ 0.85-1.7 Baryonen/ fm?.

gegen die Baryonendichte' aufgetragen. Unangeregte Kernmaterie hat eine
Baryonendichte von pg ~ 0.17 Baryonen/fm?® und eine Energiedichte von
€ ~ 0.15 GeV/fm?>. In der Natur sind zwei Wege denkbar, wie sich ein QGP
bilden kann: entweder durch sehr hohe Temperaturen, wie sie z.B. beim Urknall
geherrscht haben diirften, oder durch die Komprimierung der Materie zu sehr
hohen Baryonendichten, wie dieses wahrscheinlich in Neutronensternen der Fall
ist. Beide Wege sind dem Experiment nicht direkt zugénglich. Daher versucht
man im Labor mit Hilfe von Schwerionenstéfen geniigend hohe Energiedichten
fiir den erwiinschten Phaseniibergang zu erreichen. Die Bildung eines QGP
sollte sich an verschiedenen Signaturen manifestieren. Als Stichworte seien hier

genannt (beschrieben in [Sin90]):

!Baryonen von griechisch Sapro = schwer; diese Teilchen setzen sich aus je 3 Quarks

Zusaminen.
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o aus Quark-Antiquark-Vernichtungsstrahlung und Bremsstrahlungspro-
zessen stammende, direkt im Plasma erzeugte reelle und virtuelle Pho-

tonen,

e statistisch nicht erklarbare lokale Fluktuationen der Teilchenmultipli-

zitdten und der transversalen Energie,

e Unterdriickung von J/W-Teilchen gegeniiber hadronischen? Prozessen

und

e verstirkte Strangeness-Produktion (= Produktion von Teilchen mit

einem s- oder 3-Quark).

1.4 Ultrarelativistische Schwerionenstofle

Die Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma wurde im 1986 am CERN? in
Genf aufgenommen. Der Beschleuniger ist das sogenannte SPS, das Super
Proton Synchrotron. Mit ihm wurden Protonen sowie 0- und *2S-Strahlen
auf Energien von 60 AGeV und 200 AGeV beschleunigt. Als Targets dienten
Folien aus Kohlenstoff, Aluminium, Kupfer, Silber und Gold. Durch die Wahl
dieser Projektil-, Target- und Energie-Kombinationen erhoffte man sich das
Erreichen geniigend hoher Energiedichten zur Bildung eines QGP sowie den

Nachweis desselben.

Um hinreichend hohe Energiedichten erhalten zu kénnen, miissen Projektil
und Target stark genug miteinander wechselwirken. Ein einfaches Modell
zur Beschreibung eines Stofles ist das des Feuerballs. In ihm wird die
Reaktion strikt in beteiligte (,,Participants“) und unbeteiligte (,,Spectators“)
Materie aufgeteilt (Abbildung 1.2). Verschiedene Untersuchungen (siehe z.B.
[A1b90],[Sch92],[Kam93]) haben aber bereits gezeigt, dafl dieses Modell zu sehr
vereinfacht ist, vielmehr ist der gesamte Targetkern an den nach dem Stof

ablaufenden Reaktionen beteiligt.

?Hadron von griechisch adpoo = stark, grof}; als Hadronen bezeichnet man alle Teilchen,
die der starken Wechselwirkung unterliegen.

3Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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Spectator

<« % Feuerball

Abbildung 1.2: Das Modell des Feuerballs. Das Bild zeigt das System oben

vor, unten nach dem Stof.

Die Rapiditét ist eine bei Hochenergieexperimenten haufig verwendete Grofie

E+pL)
2

zur Charakterisierung eines Teilchen. Sie ist definiert als y = %ln(E_pL

was eine sehr einfache Transformation in parallel zur Strahlrichtung bewegte
Systeme zur Folge hat. Die Rapiditdtsverteilungen geben einen gewissen
Aufschluf dariiber, wie ein Stof} bei einer fester Projektil/Target-Kombination
vonstatten geht. Es gibt zwei gebrauchliche, auf dem Modell des Feuerballs
basierende Bilder, die Aussagen iiber solche Verteilungen machen: das Bjgrken-

McLerran- und das Fermi-Landau-Bild.

Im Fermi-Landau-Bild tauschen die lorentzkontrahierten Stofipartner ihre
Energien vollstdndig miteinander aus. Es entsteht ein ebenfalls lorentzkon-
trahierter Feuerball. Die aus ihm emittierten Teilchen haben Rapiditaten, die
sich bei symmetrischen Stolsystemen mit einer GauBverteilung in der Mitte
zwischen anfidnglicher Target- und Projektilrapiditat hadufen. Im Bjorken-

McLerran-Bild wechselwirken die Reaktionspartner dagegen nur unvollstandig.
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Abbildung 1.3: Modell-Rapiditatsverteilungen: a)vor dem Stof}, b) die Er-
wartung im Fermi-Landau-Bild, ¢) die Erwartung im Bjgrken-McLerran--

Bild.

Das wird durch eine gewisse Formationszeit erklart, die die Teilchen benétigen,
um nach einer Kollision wieder stoflen zu kénnen. Waiahrend dieser Zeit
erscheinen Target und Projektil fiireinander transparent. In dieser Modell
verschmieren die Rapitétsverteilungen um den Target- und Projektilbereich

herum; die neu erzeugten Teilchen fiillen den mittleren Rapiditatsbereich (siehe

Abb.1.3).
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1.5 Motivation

Die Ziele der seit 1982 am Bevalac' mit dem eigens dafiir konstruierten
Plastic-Ball durchgefiihrten Experimente waren es, ein genaueres Verstandnis
der Reaktionsabldufe zu erreichen sowie die Bestimmung der nuklearen Zu-
standsgleichung ([Gut89],[Kam89]). Im WAS0-Experiment sucht man ebenfalls
nach einem moglichst genauen Verstdndnis der Reaktionsabldufe. Das ist
schon deshalb notwendig, weil bei den hochenergetischen Schwerionenstéfien
von bis zu 200 GeV pro stoBendem Nukleon ein sehr hoher Untergrund
aus gewohnlichen hadronischen Prozessen auftritt, der die Signaturen eines
moglicherweise erzeugten Quark-Gluon-Plasmas sehr stark iiberdecken wiirde.
Um diese iiberhaupt noch erkennen zu kénnen, ist somit eine genau Kenntnis
der Zusammensetzung des Untergrundes von hoher Wichtigkeit. Bei der
Untersuchung des Reaktionsverlaufs interessiert insbesondere das Geschehen
im direkten Stoflbereich; hier gilt es zu klaren, was mit dem Target passiert.

MeBgréBen sind z.B. die Teilchenmultiplizitdten oder der Energieiibertrag.

Man versucht {iblicherweise, Ergebnisse von kleinen (Nukleon—Kern) auf
groflere Systeme (Kern—Kern) zu extrapolieren. Stellt man hierbei Ab-
weichungen von einer linearen Skalierung fest, so weist das auf kollektive
Effekte in der Kernmaterie hin. Bereits bei den Experimenten am Bevalac
stellte man sehr stark ausgepragte kollektive Effekte bei der Emission von
Baryonen und Pionen fest ([Gut89],[Kam89]). Man erklirte sie mit einem
gerichteten kollektiven Flufl der Teilchen, wie er sich aus hydrodynamischen
Modellen? herleiten 1afit. Als alternative Erklirung fiir die beobachteten
azimutalen Asymmetrien der Pionen wurden Absorptionsprozesse in den

Target-Spectators vorgeschlagen [Gut89)].

Spéatere  Untersuchungen am WARSO-Experiment tiber die Targetmas-
senabhéngigkeit der Ausbeuten haben gezeigt, dafl die Ausbeute der Baryonen

linear mit der Targetmasse ansteigt, die der 7% aber nur proportional zu

!Das Bevalac ist ein Beschleuniger am Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, Califor-

nia, USA; es entstand 1974 aus der Fusion des Bevatron und des SuperHILAC.
?Die hydrodyn. Modelle beruhen auf der Losung der relativistischen hydrodyn. Gleichung;

in ithnen wird die Kernmaterie wie eine Fliissigkeit behandelt. Die beiden wichtigsten sind
das Fermi-Landau- und das Bjgrken-McLerran-Modell.
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A~1/3

Target
der gesamte Targetkern mit in die Emission mit einbezogen wird, bei den

ist [Kam93]. Dieses Ergebnis deutete man so, dafl bei den Baryonen

7t hingegen nur der direkte StoBbereich. Diese Vermutung wird durch die
aus 2-Teilcheninterferometrie gewonnenen Protonen- und nT-Quellenradien

([A1b92],[Blu93],[Mei94],[Pei90]) erhértet.

Um ein noch tieferes Verstdndnis zu erlangen, bemiitht man sich um die
Beobachtung weiterer kollektiver Effekte. Eine Moglichkeit stellt hier die
Untersuchung azimutaler Korrelationen dar. Das WAS80-Experiment bietet
dazu durch den Finsatz des fast den gesamten Raumwinkel abdeckenden
Plastic-Balls sehr gute Bedingungen. Wie man azimutale Korrelationen messen

kann, wird in Kapitel 3.2.1 erlautert.
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Kapitel 2

Das WAS80-Experiment

2.1 Ziel des Experimentes und Aufbau

Die Datenaufnahme mit dem WARSO-Experiment wurde 1986 am CERN
gestartet und 1991 abgeschlossen. Ziel war die Untersuchung der Reaktions-

Halo
Wall

Strahl

1&2

LAM 1&2 MIRAM 1&2 MIRAC
7 17
Start Plastic Ball M/g
Detekior  160° /

AN

11°

SAPHIR

30°

i +0.3
|J ‘ é 4
Veto |
£4
|
|
|
|
|
|
|
%
|
N

41m 11m

Abbildung 2.1: Aufbau des WARO-Experiments, Stand von 1986.
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dynamik von Schwerionenstéfen sowie der Nachweis von Signaturen eines
moglicherweise erzeugten Quark-Gluon-Plasmas. Die Wahl der verwendeten
Projektile und Targets sowie der Stoflenergien wurde bereits in Kapitel 1.4

genannt.

2.2 Die Detektoren

Die Detektoren des WA80-Experimentes und ihre Aufgaben:

e Innere Halowand, Kleines Veto und Startdetektoren
Die innere Halowand deckt einen Bereich von ~ 1m? um den Strahl
herum ab und dient zur Detektion von den Strahl begleitenden Teil-
chen (meist ut), die aus StoBen der Projektile mit Restgasatomen im
Strahlrohr stammen. Das Kleine Veto steht in Strahlrichtung hinter
den beiden Startdetektoren und ertiillt denselben Zweck, nur dafl die
hier nachgewiesenen Teilchen aus Stéflen der Projektile in den Start-
detektoren resultieren. Zusatzlich wird mit thm noch zum letzten Mal
kontrolliert, ob der Strahl die richtige Richtung hat. Innere Halowand und
Kleines Veto bestehen jeweils aus mehreren Szintillatoren. Die beiden
Startdetektoren sind Cerenkov-Detektoren; das in ihnen emittierte Licht
erlaubt die Analyse des Strahls auf seine Ladung. Nur wenn in Halowand
und Veto keine Teilchen nachgewiesen werden und das Projektil noch die
korrekte Ladung hat, werden die Daten aus dem Stofl aufgenommen. Die

Startdetektoren geben dann das zeitliche Startsignal.

¢ Plastic-Ball
Die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten wurden mit dem Plastic-Ball

aufgenommen, deshalb wird er in Kapitel 2.2.1. ndher beschrieben.

¢ SAPHIR
Die Abkiirzung steht fiir Single Arm Photon Detector for Heavy Ton
Reactions. Der SAPHIR ist ein aus 1278 Bleiglasmodulen zusammenge-
setztes elektromagnetisches Kalorimeter. Seine Aufgabe ist die Orts- und

Energiebestimmung von Photonen aus dem Zerfall von 7% und 5s. Aus
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einem Quark-Gluon-Plasma stammende direkte Photonen sollten hier als

Uberschuf} zu erkennen sein [Bau90].

e MIRAC
Das Mid Rapidity Calorimeter dient zur Bestimmung der tranversalen
Energie Er. Es ist in Sandwichbauweise aus Plastikszintillatoren sowie
zwei verschieden Arten von Absorbtionsmaterialien aufgebaut. Dabei

wurden fiir den elektromagnetischen Teil Blei-Platten und fiir den
hadronischen Teil Eisen-Platten verwendet [Awe89)].

¢ LAM und MIRAM
Die beiden Abkiirzungen stehen fiir Large Angle Multiplicity Array
und Mid Rapidity Multiplicity Array. Hierbei handelt es sich um zwei
aus Streamer-Tubes aufgebauten Doppelwénde, die die Teilchenmulti-
plizitaten im Winkelbereich von 0.3° bis 30° ermitteln. In Verbindung
mit dem Plastic-Ball erméglichen sie die Bestimmung der Multiplizitdten

tiber fast den gesamten Raumwinkel [A1b89].

e ZDC
Das Zero Degree Calorimeter ist ein Uran-Szintillator-Sandwich-
Detektor und steht am hinteren Ende des Versuchsaufbaus. Es umfafit
einen Offnungswinkel von 0.3° um den Strahl herum und miBt die in

Strahlrichtung verbliebene Energie. Damit dient es hauptséchlich zur
Ermittlung der Zentralitat eines Stofles [You89).

Alternativ zum ZDC kann man die im MIRAC ermittelte transversale Energie
als Zentralitdtsmafl verwenden. Werden Protonen als Projektil eingesetzt,
mufl man es sogar. Der Grund dafiir ist, dafl bei gréfleren Projektilen ein
Teil der EinschuBenergie dadurch in Strahlrichtung verbleiben kann, daff nur
einige der Projektil-Nukleonen am direkten Stofigeschehen teilnehmen, die
anderen aber unbeeinflufit bleiben. Der stolende Teil wird dabei vom Projektil
abgestreift, was bei den Protonen ausgeschlossen ist. Bei einem erfolgreichen
Stof} eines Protons kann die im ZDC gemessene Energie also nicht mehr aus
dem urspriinglichen Strahl stammen. Der Verlauf von Ep mit Ezpe ist in
Abbildung 2.2 exemplarisch fiir S + Au bei 200 AGeV dargestellt; wie man

sieht, fallt K7 nahezu linear mit dem Anstieg von Ezpc ab.
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Abbildung 2.2: Verlauf von E7 mit Fzpc bei S + Au, 200 AGeV.

o
O 1

2.2.1 Der Plastic-Ball

Der Plastic-Ball wurde speziell fiir seinen Einsatz am Bevalac fiir die Unter-
suchung der Reaktionsablédufe bei Schwerionenstéen bei mehreren hundert
MeV Stoflenergie konzipiert. Da dabei vor allem rdumliche Verteilungen und

kollektive Effekte studiert werden sollten, waren die Anforderungen an ihn:

o gute Teilchenidentifikation, insbesondere die Erkennung von positiv

geladenen Pionen,

o die Moglichkeit zur gleichzeitigen Detektion einer hohen Zahl von
Teilchen (Multiplizitaten > 100),

e hohe Granularitdt zur Vermeidung von Mehrfachtreffern in ein Modul
bei gleichzeitig geringer Wahrscheinlichkeit, dafl ein Teilchen aus dem

getroffenen Modul herausgestreut wird,
e azimutale Symmetrie und

o eine moglichst weitgehende Raumwinkelabdeckung.

Der aus diesen Anforderungen resultierender Aufbau wird im folgenden kurz

beschrieben. Eine vollstindige 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 (urspriinglich 815)
AE-E-Teleskopen zusammengesetzte hohle Kugel. Er umfafit das Target in
einem Bereich von 30° < ¢4 < 160° um die Strahlachse herum, was einer
Pseudorapiditit’ von 1.3 > 5 > —L1.7 entspricht. Die beiden Offnungen
wurden fiir den Strahl und die vorderen Detektoren freigelassen; die ehemals
vorhandenen Module im Bereich bis ¢ = 30° mufiten im WAS80-Experiment

wegen der dort auftretenden zu hohen Teilchenmultiplizitdten entfernt werden.

Die Module haben einen dreieckigen Querschnitt und sind aus zwei un-
terschiedlichen Szintillatormaterialien gebaut. Der AE-Teil besteht aus

Europium-dotiertem CakFsy, der kalorimetrische Teil ist ein Plastik-Szintillator.

!Die Pseudorapiditit ist definiert als n = —ln(tan(%)); sie ist gleich der Rapiditit y im
Grenzfall sehr hoher Energien (E> mqg).
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Die beiden Szintillatoren haben stark unterschiedliche Zeitkonstanten: die
von CaFy(Eu) liegt bei 7 ~ 1lus, die des Plastiks bei 7 < 10ns, das
E-Signal wird also viel schneller gesammelt als das AE-Signal. Aufgrund dieser
Tatsache kann man den Plastikszintillator als Leiter fiir das im AE-Detektor
emittierte Licht benutzen (sogenannte Phoswich-Technik). Die beiden Signale
werden in der elektronischen Verarbeitung dadurch getrennt, dafl man sie zu
unterschiedlichen Zeiten integriert. Beim E-Signal dauert die Integration 80ns,
die des AE-Signals beginnt 240ns nach dem Beginn des E-Signals und dauert
insgesamt 1.5us. Da vom kalorimetrischen Teil bereits nach 10ns ungeféhr
90% des Signals gesammelt worden sind, ist so eine sehr gute nachtrigliche

Trennung von AE und E moglich.

Die AE-E-Bauweise erméglicht die Identifikation von Protonen, Deuteronen,
Tritonen, *He, *He sowie von positiv geladenen Pionen. In Abbildung 2.4
erkennt man deutlich den hohen, stérenden Untergrund. Um die 7=+ besser
nachweisen zu kénnen, macht man sich den Zerfall von im Detektor gestoppten

_|_

7T in put und weiter in et zunutze:

+ 26ns T 2.2us +. =
T — HoVy — € Vel vy

Die Positronen liefern ein zeitverzégertes Signal, das eine deutliche Unterschei-
dung der 7t vom Untergrund erméglicht. Im Experiment werden die Zerfille
nur in einem Zeitraum von 250ns < ¢ < 10us akzeptiert, wodurch etwa 10%

der tatsichlichen vorhandenen 7% unerkannt bleiben.

Der CaFy(Eu)-Kristall ist 4mm, der Plastik-Szintillator 35.6cm lang. Diese
Wahl der Abmessungen bietet ,,gute” Signale im AE-Bereich bei gleichzeitig
geringer Anzahl von hier vollstindig gestoppten Teilchen. Im E-Detektor
bleiben Protonen bis 240 MeV stecken, wobei die Protonenergiespektren
bis 200 MeV nicht durch unvollstindig gebremste Deuteronen gestort wer-
den. ,Saubere” Energiespektren erhdlt man fiir Protonen im Bereich von
40 - 200 MeV, fiir 7+ bei 20 - 120 MeV. In Analysen, in denen die Genauigkeit
der 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: AFE gegen E mit den vom Datenanalyseprogramm
SUSY errechneten Werten, rechts: linearisiertes Spektrum (Projektion auf
die AE-Achse), wie man es aus den im Experiment gemessenen ADC-Werten
erhilt; beides im Stofsystem: p + Au, 200 GeV. Links erkennt man deut-
lich die typischen AE-E-Bédnder, rechts die Hiufungen der verschiedenen
Teilchen.

Die einzelnen Module haben einen Winkelabstand in ¢ von 7° und in ¢ von 5°,
was zu einer Ortsauflésung? von oy = 2.02° bzw. o, = 1.44° fithrt. Die AE-
und E-Auflésung wurden fiir 75 MeV-Protonen und fiir 800 MeV-a-Teilchen
mit den folgenden Ergebnissen ermittelt [Bad82]:

p (75 MeV) | o(E) = 2.13% | o(AE) = 5.11%
o (800 MeV) | o(E) = 0.85% | o(AE) = 4.26%

2Die Auflssung berechnet sich bei einer Rechteckverteilung der Breite a zu o = o/V/12.



20 KAPITEL 2. DAS WASO-EXPERIMENT

Im Plastic-Ball treten verschiedene Effekte auf, die zu Fehlern bei der
Teilchenidentifikation, der Multiplizitdtsbestimmung und der Energiemessung

fithren. Dieses sind:

e unkorrekte Signale durch:

— nicht vollstindig gestoppte Teilchen
— Verluste durch Kernreaktionen mit dem Detektormaterial
— Streuung von Teilchen aus dem getroffenen Modul

— aus einem Modul gestreute Positronen aus dem 7*-Zerfall
o Treffer von mehreren Teilchen in ein Modul

o Erhdhung der AE- und E-Signale durch gleizeitig treffende Neutronen.
Sich allein auf die Multiplizitatsbestimmung auswirkende Effekte sind:

o die energieabhingige Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Pionen und

o die nicht vollstidndige 47-Abdeckung.

Diese Fehlerquellen miissen in den Analysen beriicksichtigt werden. Das
geschieht entweder durch den Ausschlufl von als fehlerbehaftet erkannten

Ereignissen oder durch die nachtrégliche Anwendung von Korrekturfaktoren.



Kapitel 3

Analyse der Daten

3.1 Akzeptanz

Damit nur physikalisch interessante Ereignisse in die Datenanalyse einbezogen
werden, definiert man im WAS80-Experiment den sogenannten Minimum-Bias-
Trigger[Alb93]. Physikalisch interessant sind solche Ereignisse, bei denen das
Projektil das Target tatsdchlich trifft und bei denen dieser Stofl nicht zu
peripher ist. Der Trigger ist so definiert, daf} er giiltig ist, wenn

e ein giiltiger Beam-Trigger vorliegt,

e im ZDC weniger als 88% der Strahlenergie gemessen werden (was dem

Verlust von mindestens einem Nukleon des Projektils entspricht) und

e wenn mindestens ein geladenes Teilche n im Pseudorapiditatsbereich von

1.3 < n < 4.2 (= Detektion in LAM oder MIRAM) nachgewiesen wird.

Bei protoneninduzierten Reaktionen entfillt die zweite Bedingung, da die
Protonen das Target nur als Ganzes treffen koénnen, also entweder mit ihm

stolen oder nicht.

Weitere Einschrankungen ergeben sich aus den physikalischen Eigenschaften
des Plastic-Balls. Wie schon in Kap.2.2.1 beschrieben, iiberspannt er einen
Winkelbereich von 30° < ¢ < 160° und 0° < ¢ < 360°, deckt also nicht

21
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Abbildung 3.1: Energiespektren akzeptierter Protonen und 7+ bei p + Au,
200 GeV; die erhohte Zahl an Eintrdgen bei den Protonen bei ~220 MeV
stammt von hochenergetischen Deuteronen und Tritonen, die ihre FEnergie
nicht vollstindig im Detektor deponiert haben. Es wurde iiber einen
Winkelbereich von 30° < @ < 160° integriert.

den gesamten Raumwinkel ab. Die akzeptierten Energien liegen fiir Protonen

zwischen 40 MeV und 300 MeV und fiir 7T zwischen 35 MeV und 120 MeV. Die

Energieverteilungen der Protonen und der 7% werden in Abbildung 3.1 gezeigt.

Wie im AE-E-Spektrum (Abb. 2.4) deutlich wird, bendtigt man auflerdem
noch eine obere Grenze fir AE, da bei zu hohen Werten keine eindeutige
Teilchenidentifikation mehr moglich ist; fiir Protonen wurde diese Grenze bei
AE = 440 [willkiirliche Einheiten] und fiir 7% bei AE = 180 [willkiirliche
Einheiten] gewahlt. Die Beschrankungen in Geometrie und FEnergie haben
eine Rapiditatsverteilung von ungefdhr —0.71 < y < 0.64 (Protonen) bzw.
—1.06 <y < 0.95 (77) zur Folge. In den Rapiditatsverteilungen(Abb. 3.2)
sieht man gewisse Auffalligkeiten, d.h. keine Eintrage bei y=0 und eine erhéhte
Anzahl direkt daneben; dieser Effekt wird durch die Halterung des Targets

(zwei Metallplatten) verursacht.
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Abbildung 3.2: Histogrammdarstellung der Rapidit&tsverteilungen von Pro-
tonen und 7% bei p 4+ Au, 200 GeV.

Das von jedem getroffenen Modul abgegebene Zeitsignal erlaubt es, einen
groflen Teil von Fehlidentifikationen zu vermeiden bzw. unsichere Daten
aus der Analyse auszuschliefen. So diirfen Protonen nur ein TDC-Signal
< 0.1ps haben; der erlaubte Bereich fiir die 71 liegt zwischen 250ns und
10us. AuBerdem sollen die Ereignisse, in denen Positronen aus dem 7%-
Zerfall aus dem urspriinglich getroffenen Modul in ein benachbartes gestreut
werden, soweit wie moglich verworfen werden. Dazu hat sich eine Beschrénkung
auf Reaktionen, bei denen alle 71 untereinander eine Zeitsignaldifferenz von

At > 20ns haben, als sinnvoll erwiesen.

Im Plastic-Ball gab es mehrere unbrauchbare Module. Sie lieferten entweder
standig ein Zeitsignal oder iiberhaupt keins. Mit ihnen aufgenommene Daten
kénnen nicht in der Analyse verwendet werden, da bei ihnen keine bzw. keine
genaue Teilchenidentifikation moéglich ist. Abbildung 3.3 zeigt, wie oft die
tibrigen Module im System p + Au bei 200 GeV von 7+ getroffen wurden. Die
Module mit den héheren Nummern befanden sich im vorderen ¥-Winkelbereich

und haben eine dementsprechend héhere Zahlrate als die riickwartigen.
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Abbildung 3.3: Hiufigkeitsverteilung der von 7+ getroffenen Module.

3.2 Experimentelle Ergebnisse

3.2.1 Azimutale Korrelationen

Mit der Untersuchung azimutaler Korrelationen versucht man, Zusam-
menhénge bei der Emission von Teilchen in der senkrecht zur Strahlrichtung
stehenden Ebene zu entdecken. Dazu teilt man jedes Stoflereignis anhand der
Rapiditat y in eine vordere und eine riickwartige Hélfte auf (siehe Abbildung
3.4). Den Wert yo, bei dem der Schnitt gemacht werden soll, ernimmt man
aus der Rapiditétsverteilung der Protonen, und zwar findet man ihn an
der Stelle, an der die Verteilung ihren maximalen Wert annimmt. Grund
fiir diese Wahl ist die Annahme, dal sich der Targetkern nach dem Stof}
mit dieser Rapiditat yo fortbewegt. Nach der Aufteilung berechnet man fiir
jede Gruppe von Teilchen (in dieser Arbeit 7+ oder Protonen) einzeln die

Gesamttransversalimpulsvektoren der jeweiligen Halften:
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Emission von Teilchen nach
einem Stof}; eingezeichnet sind die Impulsvektoren und ihre Summen in
Vorder- und Riickhilfte sowie die Rapiditatstrennlinie bei yg. In der Analyse
wird der azimutale Offnungswinkel zwischen den Summenvektoren ermittelt

und daraus der Korrelationskoeffizient berechnet.

—
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Die aus den Daten zu extrahierende Grofe ist der azimutale Offnungswinkel
zwischen dem Gesamttransversalimpuls der nach vorne und der nach hinten

emittierten Teilchen. Er errechnet sich zu:

. Qrilckwiirts

vorwarts

— —
AS‘Q = arccos (‘ Qvorwarts quckwarts )

Betrachtet man die so gewonnenen Offnungswinkelverteilungen, dann liegt es
nahe, diese mit einer Cosinus-Funktion anzundhern. Man erhilt damit die

Korrelationsfunktion:
C(Ap)=a-(1+4¢ cos(Ap))

Als Maf fiir die Starke der Korrelation definiert man



26 KAPITEL 3. ANALYSE DER DATEN

¢ nennt man den Korrelationskoeffizienten. Er ist ein Maf} fiir die azimutale
Asymmetrie im Impulsraum. Bei einer vollstdndig unkorrelierten Emission ist
( =1, ein Wert > 1 bedeutet die Bevorzugung kleiner, ( < 1 die Bevorzugung
grofer Offnungswinkel.

Die azimutalen Korrelationen wurden auf drei Méglichkeiten hin iiberpriift,

und zwar auf Abhéngigkeiten von

o der Zentralitdt des Stofles,
o der Masse des Targets sowie

o der Masse des Projektils.

Als Zentralitdtsmafl dient in dieser Arbeit die im MIRAC deponierte trans-
versale Energie Er. Bei protoneninduzierten Reaktionen ist zu beachten, dafl
Er in ihnen nicht von vornherein als Maf} fiir die Stofizentralitét angesehen
werden kann, sondern eher ein Maf} fiir die Anzahl der Sté8e im Kern ist. Die
Variation der Starke der Korrelationen mit E¢ 1a8t aber im nachhinein folgern,
dal E7 auch bei den Protonen-Daten als Zentralititsmafl gelten kann. Der
Ep-Wert, bei dem die Grenze zwischen peripheren und zentralen Ereignissen
gezogen wurde, mufite fiir jedes System einzeln bestimmt werden. Er wurden
jedesmal so gewéhlt, dal der eine Teil der Ereignisse so periphere Stofle
wie moglich beinhaltet und dafl der Fehler des hieraus ermittelten Korrela-
tionskoeffizienten keinen zu grofien Wert annimmt. Fiir die hier vorgestellten
Korrelationsanalysen muf} die Gesamtzahl der Stoflereignisse relativ hoch sein.
Das hat seine Ursache darin, daB man, um tiberhaupt einen Offnungswinkel

* pro Ereignis benotigt, wahrend

berechnen zu koénnen, wenigstens zwei 7
diese aber zum grofiten Teil gar keins oder nur ein einziges enthalten. Die
Fehler der Korrelationskoeffizienten nehmen erst bei einer hohen Zahl an
tatsdchlich ausgewerteten Stoflen so geringe Werte an, dafl man qualitativ
brauchbare Aussagen machen kann; aus diesem Grund konnte keine weitere

Zentralitéatsaufteilung vorgenommen werden.



3.2. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 27

L|J|_ E\ [ T 1T 1T ‘ T ‘ T ‘ 1T ‘ T ‘7
g 104% p+Au, 200 GeV é
T §
103 é
102 -
10 .

| \a\ ‘:

O 4 8 12 16 20 24 28 32
transversale Energie EGeV]

Abbildung 3.5: Aufteilung der Stoflereignisse nach der im MIRAC gemesse-

nen transversalen Energie.

Abbildung 3.5 ist das Ep-Spektrum des MIRAC fiir das System p + Au bei
200 GeV. Die schraffierten Flachen kennzeichnen die Er-Bereiche, in denen
die Ereignisse als peripher oder als zentral definiert wurden. Die Aufteilungen

der anderen Stofsysteme findet man im Anhang.

Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen

Die Abbildung 3.6 zeigt die Verteilungen der azimutalen Offnungswinkel fiir
Protonen und % im System p + Au bei 200 GeV. Es wurden alle den
Minimum-Bias-Trigger-Bedingungen geniigenden FEreignisse in die Analyse
aufgenommen. Man sieht, dafl Protonen und =% ein entgegengesetztes Ver-
halten zeigen: die Protonen werden bevorzugt mit grolem, die 7% hingegen
bevorzugt mit kleinem azimutalem Offnungswinkel emittiert. Die Bevorzugung
grofler Winkel durch die Protonen 1a8t sich leicht mit Hilfe der Impulserhaltung
erklaren; dafl sie dabei nicht ausschliellich ,,Riicken an Riicken® emittiert

werden, liegt an den in der Summe zu unkorrelierter Emission fithrenden



28 KAPITEL 3. ANALYSE DER DATEN

Pionen Protonen

% 11600}\ T 7 ‘ 1T T 7T ‘ T T 7 ‘ T T 7T ‘é §_ E 1T T 7T ‘ T T 7 ‘ T 17T ‘ T 1 7T T V‘E'
° - (=1.21+0.01 7 2 50000 (=0.89(0.002 —
% 11200 — % C ]
B = © 48000~ =
10800— = 8000; ]
10000/ = 44000~ 3
9600 — 42000 E
92001 ~ 40000 =
88001 | 38000~ 3
8400/ — - .
B 1 36000 E
8000 j\ | ‘ | ‘ | I ‘ | I I ‘ — F | I | ‘ | I ‘ | ‘ | ‘ | V:

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160

A [Grad A [Grad

Abbildung 3.6: Azimutale Offnungswinkelverteilungen von 7+ und Protonen
in der Summe aller Minimum-Bias-Ereignisse bei 200 GeV p 4+ Au. Auf-
grund der hohen Zahl an Protonen konnte fiir sie eine feinere Unterteilung

vorgenommen werden.

Streuprozessen der Protonen in den Target-Spectators und untereinander.
Da hier das Verhalten der #+ untersucht werden soll und die Protonen
keine signifikante Zentralitdtsabhdngigkeit zeigen, soll fiir sie zundchst auf
weitere Abbildungen verzichtet werden. Die Protonenkorrelationskoeffizienten

der verschiedenen Stofisysteme sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Target
Projektil Au Ag Cu C
p 0.88340.003 | 0.84440.006 | 0.83240.007 | 0.72140.011
150 0.9414-0.006 - - -
29 0.96740.003 - - -

Tabelle 3.1: Gesamtkorrelationskoeffizienten der Protonen; auf alle Systeme
wurde der Minimum-Bias-Trigger angewendet. Stoflenergie war jedesmal

200 AGeV.
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Abbildung 3.7: Offnungswinkelverteilungen der 7+ bei p + Au und p + Ag
(200 GeV); links periphere, rechts zentrale Ereignisse. { ist der jeweilige
Korrelationskoeffizient. Die Verteilungen fiir die kleineren Targets finden

sich auf der niachsten Seite.

Die Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen die Verteilungen der azimutalen Off-

nungswinkel zwischen den Transversalimpulssummen der nach vorne und der

_|_

nach hinten emittierten 77 sowie die dazugehérenden Korrelationskoeffizienten

¢ in peripheren und zentralen Ereignissen bei 200 GeV protoneninduzierten
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Abbildung 3.8: Offnungswinkelverteilungen der 7+ bei p + Cu und p + C
(200 GeV).

Reaktionen. Auf der jeweils linken Seite sind die Verteilungen der peripheren,
auf der rechten die der zentralen Stéfe abgebildet. Die Targetmasse nimmt von
oben nach unten ab. Man kann erkennen, daf}, abgesehen von den zentralen
p + C-Reaktionen, die 77 immer bevorzugt Seite an Seite emittiert werden.
Die Korrelation ist in allen Systemen in peripheren Stéflen starker ausgepréagt

als in zentralen. Sie wird von groflen zu kleinen Targets hin schwécher.
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Abbildung 3.9: Abhédngigkeit des Korrelationskoeffizienten von der Target-

masse.

Abbildung 3.9 zeigt die Abhingigkeit der Korrelationskoeffizienten fiir 7+
und fiir Protonen von der Targetmasse. Sie wurden ohne Unterscheidung der
StoBe nach Zentralitdt oder Energie ermittelt. Die beiden Kurven erhélt man
durch die Anpassung eines Polynoms 3. (71) bzw. 2. Ordnung (Protonen)
an die Datenpunkte; sie dienen ausschlieBlich zur Veranschaulichung der
Abhéngigkeit. Bei den 7+ nimmt die Starke Korrelation mit der Targetmasse
zu, die der Protonen nimmt mit ihr ab (zur Erinnerung: ¢ = 1 bedeutet

unkorrelierte Emission).
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Abbildung 3.10: Abhingigkeit der azimutalen Korrelationen von der Pro-

jektilma

Sse.
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Abbildung 3.10 zeigt die Offnungswinkelverteilungen der Systeme p, 'O und
325 + Au bei jeweils 200 AGeV. Auch hier wurde eine Unterscheidung nach der
Stofzentralitét vorgenommen. Die Zentralitdtsabhangigkeit ist offensichtlich,
eine eindeutige Projektilabhéngigkeit ist auch in der Summe aller 7+ nicht
zu erkennen. Diese Beobachtung kénnte ihren Grund darin haben, daf
die verschiedenen Projektile mit unterschiedlichen Zentralitatsverteilungen
gemessen wurden, so daff z.B. bei den '®0O-Stéflen im Verhiltnis viel mehr
zentrale Reaktionen in die Analyse aufgenommen wurden als bei den protonen-
induzierten. Um eine eventuell vorhandene Projektilabhdngigkeit feststellen zu
kénnen, miifite man die Daten auf das gleiche Mafl an peripheren und zentralen

Ereignissen normieren.

Mittlere 7 T-Multiplizitiaten

Die Untersuchung der mittleren #F-Multiplizitaten soll weiteren Aufschluf}
tiber die Vorgdnge im Targetfragmentationsbereich geben. In Abbildung
3.11 (nachste Seite) sind sie in Abhangigkeit von der Protonen-Multiplizitat
abgebildet. Bei den protoneninduzierten Daten sieht man, dafl die Zahl der

* nicht linear mit der der Protonen ansteigt. Die Stoflsysteme

erzeugten
p + Au, Ag und Cu zeigen untereinander ein sehr &hnliches Verhalten, bei
p + C liegen die Werte deutlich niedriger. Bei den '*O- und *?*S-induzierten
Stofen ist die Zahl der 71 stark erhoht. Die mittlere 7 T-Multiplizitat steigt
auch hier nicht konstant mit der Protonenzahl an, sondern geht (bei 329 4+ Au

sehr deutlich zu sehen) sogar in eine Sattigung.
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und 32S + Au bei StoBlenergien von jeweils 200 AGeV.
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Abbildung 3.12: Verhéltnisse der Protonen-Energiespektren von p + Au zu
p + Ag, Cu und C bei 200 GeV.

Verhiltnisse der Energie- und Transversalimpulsspektren

Es wurden hier die Energiespektren der % und der Protonen sowie die
Transversalimpulsspektren der 7 bei p + Au mit denen der Systeme p + Ag,
Cu und C bei 200 GeV verglichen. Dazu wurden sie auf die gleiche An-
zahl an Eintrdgen normiert und dann miteinander dividiert. Um Einfliisse
durch Effekte aus dem mittleren Rapiditatsbereich auszuschlielen, wurde die
Akzeptanz im ¥-Winkel nochmals verkleinert, und zwar auf einen Bereich
von 160° > ¢ > 65°. Der daraus resultierende Pseudorapiditatsbereich ist
—1.7 <n <0.45.

Bei leichten Targets sind die héheren Protonenenergien im Vergleich zu den
schwereren Targets bevorzugt. Die 7+ zeigen auch hier ein dem entgegen-
gesetztes Verhalten, bei ithnen haben die aus den Stéflen mit den schweren

Targets stammenden 71 eine im Mittel hohere Energie.

Die Verhaltnisse der Transversalimpulsspektren der = bei unterschiedlichen

Targets zeigen eine sogar noch stérkere Bevorzung hoher Transversalimpulse
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Abbildung 3.13: Verhiltnisse der 7T-Energiespektren von p + Au zu p +
Ag, Cu und C bei 200 GeV.
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Abbildung 3.14: Verhiltnisse der 7 +-Tranversalimpulsspektren von p + Au
zu p + Ag, Cu und C bei 200 GeV.
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bei groferen Targets gegeniiber kleineren (siehe Abbildung 3.14). Fiir Protonen

ist diese Untersuchung nicht durchgefithrt worden.

rT-Energien relativ zur Reaktionsebene

Die in Kern-Kern-St68en erzeugten Teilchen werden nicht isotrop in den Raum
emittiert, sondern sie finden sich vorzugsweise in einer Ebene, die man mit
der Reaktionsebene identifizieren kann. Bei den in dieser Arbeit untersuchten
stark asymmetrischen Systemen 148t sich die Reaktionsebene nicht aus den
Daten aller Teilchen rekonstruieren, da fiir die Emission der meisten, wie
z.B. der Protonen, die Impulserhaltung als dominierender Effekt angesehen

* ermitteln. Im Folgenden

werden muf; daher 148t sie sich hier nur aus den =
wird trotzdem am Beispiel der Protonen zusitzlich eine von der = t-Emission

unabhéngige ermittelte Reaktionsebene berechnet werden.

Die Reaktionsebene wird durch zwei in ihr liegende Vektoren bestimmt. Einer
dieser Vektoren ist immer die Strahlachse; zur Berechnung des anderen stehen
mehrere unterschiedliche Verfahren zur Auswahl. Bei dem hier benutzten
Verfahren addiert man in den einzelnen Stoflereignissen die Transversalimpulse
pr der jeweiligen Teilchen zum einen im vorderen, zum anderen im hinte-
ren StoBbereich auf (vorne und hinten werden anhand der Targetrapiditat
yo unterschieden; siehe Seite 23). Bei Teilchen, die bevorzugt mit grofien
azimutalen Offnungswinkeln zueinander emittiert werden, erhilt man den
gesuchten zweiten Reaktionsebenenvektor durch die Subtraktion der beiden

Transversalimpulssummen voneinander:

J= X pi— ¥ B

3 Y>Yo 15 y<Yo

Man subtrahiert, damit man nicht einfach nur die Impulserhaltung iiberpriift,
die zu @:0 fithren wiirde. Bei den bevorzugt Seite an Seite emittierten 7+

addiert man die beiden Einzelsummen.

Da es sich bei den untersuchten Ereignissen zum grofiten Teil um 277F-
Ereignisse handelt, wird die wie oben beschrieben berechnete Reaktionsebene

fast immer durch ein einziges hoherenergetisches Teilchen bestimmt. Wenn



38 KAPITEL 3. ANALYSE DER DATEN

%1.8 0+ AU — %1.8 0+ Ag f
% 1.6 — é’ 16— —
: t z : } + + z
1ottt A ]
4 g )
© Y hnergmev] ® Y hnergiamev]

S 16— - Q16 E
- ﬂ, ] - ]

TR ACMAT I ]
. L1t Tl
e Mergeven)

Abbildung 3.15: Verhiltnisse der Energien von in der Reaktionsebene zu

senkrecht zu ihr emittierten 7% (protoneninduzierte Daten bei 200 GeV).

man dann die Verteilung der Energien relativ zu Ebene untersucht, besteht die

grofle Gefahr der Messung einer Autokorrelation, bei der man eine bevorzugte

_|_

Emission von héherenergetischen 77 in der Ebene feststellen wiirde. Daher
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Abbildung 3.16: Verhiltnisse der Energien von in der Reaktionsebene zu
senkrecht zu ihr emittierten 7+ (Projektile %0 und *2S bei 200 AGeV,
Target Au)

wurden speziell fiir diese Untersuchungen die Transversalimpulse der 7+ durch

die transversalen Richtungsvektoren ersetzt.

Die Reaktionsebene kann wegen der meist geringen 7+-Multiplizitit nur mit
einer beschrankten Genauigkeit ermittelt werden. Deshalb wurden in der
Analyse 7t mit einem Offnungswinkel von +30° zur Reaktionsebene als in ihr
emittierte angenommen. Die gleiche Akzeptanz gilt fiir den Bereich senkrecht
zur Ebene. In den Abbildungen 3.15 und 3.16 sind die Verhéltnisse der
Energien der 7t in der Reaktionsebene zu senkrecht zu ihr gemessenen fiir
die Systeme p + Au, Ag, Cu und C sowie fiir 10 und *?S + Au bei jeweils
200 AGeV zu sehen. Bei den protoneninduzierten Reaktionen erkennt man,
dafl das Verhéltnis zu hoéheren Energien hin abnimmt. Das bedeutet, dafl
die Energien der senkrecht zur Ebene emittierten 77 im Mittel hoher sind
als die der in ihr emittierten. Bei **S + Au ist keine solche Bevorzugung zu
beobachten; die Werte fiir 1°0 4+ Au schwanken zu stark, um eine verléfliche

Aussage machen zu kénnen.
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Abbildung 3.17: Offnugswinkelverteilung von Protonen- und 7+-Reaktions-
ebenen zueinander bei p + Au, 200 GeV.

Wenn man in stark asymmetrischen Systemen die Reaktionsebene tatsachlich
nicht aus den Protonen rekonstruieren kann, dann ist zu erwarten, dafl die
7 T-Reaktionsebene und die trotzdem aus den Protonen berechnete Reaktions-
ebene nicht miteinander korreliert sind. Dafl dieses wirklich der Fall ist, zeigt

Abbildung 3.17 am Beispiel p + Au bei 200 GeV.

3.2.2 Weitere Untersuchungen

Die GrofBle, die hier untersucht wird, ist der Verlauf der Targetmassenabhéngig-
keit der Ausbeute mit dem Transversalimpuls pr. Es wird angenommen, daf}
die Ausbeute proportional zur Masse des Targets ist. Das bedeutet in diesem
Fall eine angenommene Proportionalitat dN/dpr o< A®. « ermittelt man fiir
verschiedene pr-Bereiche einzeln, indem man die Ausbeute in Abhéngigkeit
von der Targetmasse auftragt und die erhaltenen Verteilungen jeweils mit einer

Funktion A® annédhert.

Die Abbildungen 3.18 und 3.19 zeigen die Targetmassenabhangigkeiten a(pr)

ur Protonen und 77, wie sie sich aus den protoneninduzierten Reaktionen
fiir Prot d =T, h d t d ten Reakt
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Abbildung 3.18: Targetmassenabhdngigkeit o der Ausbeuten der Protonen;
ermittelt aus 200 GeV p + Au,Ag,Cu und C -Reaktionen.

berechnen lassen. Die Werte sind in beiden Féllen iiber eine weiten Bereich
in etwa konstant. Abgesehen von sehr niedrigen und sehr hohen Transversal-
impulsen ist a(pr) fiir Protonen ~ 0.7 und fiir 7+ ~ 0.4. Es muf} darauf hin-
gewiesen werden, daf} fiir eine exakte Bestimmung der Abhédngigkeit mehrere

Korrekturen in die Analyse eingebaut werden miissen. Zu beriicksichtigende

Effekte sind z.B. :

Ungenauigkeiten durch elektronisches und durch Detektor-Rauschen,

Mehrfachtreffer in ein Modul mit einer im vorderen Winkelbereich

héheren Wahrscheinlichkeit als im hinteren,

Fehlidentifikation von Teilchen sowie

e cine energieabhingige Detektionswahrscheinlichkeit fiir 7.

Die ohne Korrekturen gewonnenen a(pr)-Werte konnen nur als Anhaltspunkte
dienen und erfiillen nicht das fiir eine quantitative Analyse notwendige Maf}

an Genauigkeit.
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Abbildung 3.19: Targetmassenabhiingigkeit a der Ausbeuten der 7; eben-
falls aus 200 GeV p + Au,Ag,Cu und C-Stéfen ermittelt.

3.3 Vergleich mit dem Modell VENUS 4.12

Bei dem Ereignisgenerator VENUS [Wer89] handelt es sich um ein
Stringmodell-Programm zur Simulation von Kernst6Ben. Mit ihm werden Da-
tensédtze erzeugt, die die selben Informationen tragen wie aus dem Experiment
erhaltene. Physikalische Grundlage der Modellrechnung ist die Extrapolation
von den seit langem erforschten und gut bekannten Proton-Proton- und
Elektron-Positron-Stéfen auf schwerere Systeme; es werden keine besonderen
Annahmen, wie z.B. iiber 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 wechselwirken
sie miteinander; dieser Abstand entspricht gemessenen Nukleon-Nukleon-
Wirkungsquerschnitten. Die Wechselwirkung geschieht durch den Austausch

von Farbladungen mit nachfolgender Bildung von Strings' zwischen einem

!Die Gluonen tragen eine Ladung, die Farbladung, kénnen also untereinander wechsel-

wirken. Im Stringmodell existieren analog zur QED Farbfeldlinien zwischen den Quarks, die
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Quark und einem Antiquark oder einem Quark und einem Diquark. Es werden
ausschlieBlich Farbladungen ausgetauscht, es findet kein Teilchenaustausch
und auch kein Impulsiibertrag statt. Die detektierbaren Teilchen, die Hadro-
nen, werden in diesem Modell durch das Aufbrechen der Strings erzeugt; das
Aufbrechen wird durch den Artru-Mennessier-Formalismus [Art74] beschrie-

ben.

Im weiteren Verlauf der Reaktion kénnen die erzeugten Hadronen sowohl
untereinander als auch mit den verbliebenen Target-Spectators stofien (,,Re-
scattering®). Von entscheidender Bedeutung sind hierbei die Abstinde der
Teilchen voneinander, unterhalb derer weitere Reaktionen stattfinden. Man
nennt sie die Rescattering-Parameter; sie sind fiir Baryonen und Pionen
unabhéngig voneinander frei wahlbar. In VENUS wird die Anregung der
Target-Spectators auf den Rescattering-Mechanismus zuriickgetithrt. Daher
kann man in gewissem Mafle durch Variation der Parameter die Ergebnisse

der Modellrechnung an die aus dem Experiment erhaltenen Werte anpassen.

Ergebnisse

Die hier verwendete Version des Simulationsprogrammes war VENUS 4.12.
Da die Produktion einer ausreichenden Anzahl von VENUS 4.12-Datensatzen
recht zeitaufwendig ist und andere Projektil/Target-Kombinationen keine
physikalisch interessanten Unterschiede erwarten lassen, wurde die Modellrech-
nung zunachst nur fiir das Stosystem p + Au bei 200 GeV durchgefiithrt. Die
mit VENUS 4.12 erstellten Daten wurden mit dem selben Programm ausge-
wertet wie die experimentell aufgenommenen. Dabei waren zwei Anderungen
nétig: zum einen die zusatzliche Berechnung, ob die Minimum-Bias-Trigger-
Bedingungen ertiillt sind und zum anderen eine nachtrigliche Beschrankung

auf Teilchen, die im Akzeptanzbereich des Plastic-Balls liegen.

Der aus allen Ereignissen ermittelte Korelationskoeffizient ist fiir Protonen
¢ =1,20 +0.01, fiir 77 ist er { = 1.00 &= 0.04. Damit zeigen die Protonen ein

dem Experiment entgegengesetztes Verhalten einer bevorzugten Seite-an-Seite-

_|_

Emission, wéhrend die #7 in der Summe vollstdndig unkorreliert emittiert

sich aufgrund der starken Selbstwechselwirkung der Gluonen zu Strings (= engl. fiir Schnur,

Faden) zusammenziehen.
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Abbildung 3.20: Offnungswinkelverteilungen 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 Offnungswinkelverteilungen der Protonen
und der 71 mit einer Unterscheidung nach der Zentralitit des Stofles. In beiden

Fallen wurde StoBe mit Ep(MIRAC) < 7 GeV als peripher, alle anderen
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Abbildung 3.21: Protonen- und 7 T-Multiplizititen pro Minimum-Bias-Er-
eignis bei p + Au, 200 GeV; eingezeichnet sind experimentelle und VENUS
4.12-FErgebnisse.

als zentral definiert (bei einem Egp-Maximalwert von ~ 25 GeV). Die aus

peripheren StoBen stammenden 7+

werden bevorzugt mit grofem azimutalem
Offnungswinkel emittiert, bei zentralen Stofen ist keine Bevorzugung zu sehen.

Bei den Protonen ist keine Zentralitatsabhangigkeit zu erkennen.

In Abbildung 3.21 sind im Vergleich von experimentellen zu VENUS 4.12-
Daten die Hiufigkeiten der Protonen- und 7*-Multiplizitdten pro Minimum-
Bias-Ereignis im System p + Au bei 200 GeV eingezeichnet. Man sieht, dafl
das Modell die niedrigen Protonenmultiplizititen gut reproduziert und die
héheren um maximal 10% unterschitzt. Die mT-Multiplizititen werden in
jedem Bereich zu niedrig eingeschétzt; sie liegen im Experiment um bis zu
20% hoher. Eine bessere Anndherung der Ergebnisse an das Experiment
durch die Anderung der Rescattering-Parameter laBt sich, ohne dabei fiir ihn

unphysikalisch hohe Werte anzunehmen, nicht erreichen.
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Abbildung 3.22: Verhiltnis der Energien von 7% in der Reaktionsebene zu

senkrecht zur ihr emittierten.

Abbildung 3.22 zeigt das Verhédltnis der Energien von in der Reaktionsebene
zur Richtung senkrecht zu ihr emittierten 7. Bei Energien > 50 MeV ist genau

wie im Experiment zu sehen, daf} die senkrecht zur Reaktionsebene emittierten

_|_

77 eine im Mittel hohere Energie haben.



Kapitel 4

Diskussion

4.1 Abhingigkeiten der azimutalen Korrela-

tionen

Zunichst einmal ist festzustellen, dafl es sich bei der Korrelation der =+
primdr um eine Ortskorrelation handelt. Das heifit, dafl die Starke der
Korrelation unverandert bleibt, wenn die Transversalimpulsvektoren durch die
Richtungsvektoren ersetzt werden. Diese Austauschbarkeit hat ihren Grund
darin, daf in den Analysen praktisch nur Ereignisse, die nur zwei 7 enthalten,
ausgewertet werden. In solchen Ereignissen macht es keinen Unterschied, ob
man den Offnungswinkel zwischen den Richtungs- oder den Impulsvektoren
miBt, da dieser ja derselbe ist. Die StoBereignisse mit geringer = -Multiplizitat
sind selbst in den 1°0- und **S-induzierten Reaktionen so dominant, daf in
allen untersuchten azimutalen Offnungswinkelverteilungen kaum Unterschiede

zwischen orts- und impulsgewichteter Berechnung zu erkennen sind.

In allen untersuchten Stofisystemen ist fiir die 7% eine Zentralitatsabhangigkeit
der Korrelation zu beobachten, und zwar ist die Korrelation umso stérker, je
peripherer der Stof} ist. Des weiteren zeigt sich sowohl fiir Pionen als auch
fiir Protonen eine Zunahme des Korrelationskoeffizienten mit der Masse des
Targets. Fiir die Pionen bedeutet das eine mit der Targetmasse zunehmende

starkere Bevorzugung der Seite-an-Seite-Emission. Fiir die Protonen nimmt

47
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines nichtzentralen Stofles. Die
Pfeile stehen fiir die dabei erzeugten Pionen; ein Teil von ihnen wird in der

Targetmaterie absorbiert. Zeichnung: K.-H. Kampert.

die bei leichten Targets deutlich zu sehende Korrelation mit steigender Target-
masse zugunsten einer unkorrelierten Emission hin ab. Diese Beobachtungen
lassen sich sehr einfach unter der Annahme erkliren, daB #«* in hohem
Mafe in der Kernmaterie absorbiert werden kénnen, Protonen hingegen nicht.
Deren bevorzugte Emission bei grofen Offnungswinkeln folgt einfach aus der

Erhaltung des Transversalimpulses.

Der Reaktionsmechanismus, der zu einer Absorption eines Teils der =+ und
damit zu einer Verarmung an ihnen fithren kénnten, ist folgender (N steht fiir

Nukleon):

A+ N=N+N

TP+ N=A und weiter:
A+A=NE+N

* aus dem Zerfall von Resonanzen

Es gilt zu beachten, dal auch wieder =
entstehen koénnen. Ihre Emission ist dann zunachst isotrop; auch sie kénnen
wiederum mit den Targetnukleonen reagieren. Die gerichtete Absorption

der 7% und ihre nachfolgende isotrope Emission ohne eine Netto-Abnahme
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der Gesamtzahl an =% stellt eine weitere Moglichkeit zur Erklarung der

beobachteten azimutalen Korrelationen dar.

Die Zentralitdtsabhdngigkeit der Pionen ergibt sich im Absorptionsmodell aus
der unterschiedlichen Wegléange, die die Teilchen in verschiedenen Richtungen
durch die Kernmaterie zu durchqueren haben (siehe Abbildung 4.1). Bei
peripheren St68en haben die Pionen in der einen Richtung mehr Méglichkeiten
zu stoflen und absorbiert zu werden als in der anderen. Das bedeutet, dafl sie
bei nicht zentralen StéBen hauptsdchlich auf einer Seite des Kerns und damit

mit kleinen Offnungswinkeln zueinander detektieren werden konnen.

Die gemessene Targetabhingigkeit folgt auch aus dieser Uberlegung: je weniger
Targetnukleonen vorhanden sind, desto geringer ist auch die Gesamtwahr-
scheinlichkeit fiir einen Stoff mit ithnen. Fiir die Pionen bedeutet das eine
herabgesetzte Absorbtions- und Streuwahrscheinlichkeit, so dafl bei sehr
kleinen Targets die Impulserhaltung zum dominierenden Effekt wird. Fiir die
Protonen kann man folgern, daf} sie bei groflen Targets eher unkorreliert und
bei kleinen Targets stark bevorzugt mit grofien Offnungswinkeln zueinander

emittiert werden.

Die mittleren 7%-Multiplizititen weisen darauf hin, dal es sich bei dem
Grund fir die hier beobachteten Abhéngigkeiten der Korrelationen um die
Absorption von 7+ mit einer Abnahme ihrer Gesamtzahl handelt. Sie steigen
nicht nur nicht linear mit den Protonenmultiplizitdten an, sondern gehen fiir
sehr hohe Teilchenzahlen sogar in eine Séttigung. Man kann berechtigterweise
annehmen, dafl im allgemeinen die Protonenmultiplizitét eines Ereignisses
mit der Zentralitit des Stofles zunimmt. Die mittleren x*-Multiplizitaten
zeigen demnach auch eine Abhéngigkeit von der Stoflzentralitdt. Im Bild der
Absorption heifit das: je zentraler ein StoB, desto mehr 7 konnen insgesamt
absorbiert werden. Dieses Ergebniss kann allerdings nur als weiterer Hinweis
auf die Richtigkeit der Modellvorstellung dienen, da nicht auszuschlieflen
ist, dal die Nachweiswahrscheinlichkeit des Plastic-Balls fiir 7+ bei hohen
Gesamtteilchenzahlen so sehr abnimmt, dafl die beobachtete Sattigung nur

eine Folge der Detektoreigenschaften ist.

Die Verhéltnisse der Energiespektren von Protonen und Pionen bei unter-

schiedlichen Targets zueinander kénnen das Absorptions-Modell nicht bestati-
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gen. Die Verhéltnisse der Energiespektren der Protonen sind dabei leicht zu
erklaren. Je grofler das Target ist, desto grofer ist auch die Wahrscheinlichkeit
fiir StéBe mit den Targetnukleonen. Die erhéhte Zahl an Stofen hat einen
héheren Grad an Thermalisierung des Systems, das bedeutet hier eine stirkere
Angleichung der Teilchenenergien aneinander, zur Folge. Bei gréfieren Targets
ist somit weniger wahrscheinlich, dafl héherenergetische Protonen ihre volle
Energie wéhrend des gesamten Reaktionsablaufs behalten; Protonen mit
hohen FEnergien wird man eher bei kleinen Targets detektieren koénnen.
Das entgegengesetzte Verhalten der =% 1afit sich so nicht verstehen. Eine

* mit hoherer Energie konnte

_|_

geringere Absorptionswahrscheinlichkeit von =
die Anreicherung bei groflen Targets mit hoherenergetischen 77 zwar erkléren,
ist aber nicht nachweisbar. Im besten Fall ist ein solcher Effekt als leichte
Tendenz im System im System p + Au bei 200 GeV zu sehen: fiir 7% mit
Energien <70 MeV ist der Korrelationskoeffizient ¢ = 1.2040.02, fiir Energien
> 70 MeV ist ¢ = 1.1840.02. Eine Verschiebung des Schnittes zu noch héheren
Energien ist aufgrund der zu geringen Teilchenzahlen in diesem Bereich nur
noch mit einer selbst fiir qualitative Aussagen zu geringen Genauigkeit zu
ereichen. Die mittlere freie Weglange der 7+ in Kernmaterie unterliegt gerade
in dem vom Plastic-Ball abgedeckten Energiebereich starken Schwankungen.
So ist sie bei einer Temperatur von T = 120 MeV bei einer Energie von 70 MeV
am grofiten, wird aber zu kleineren und grofleren Energien hin sehr schnell
kleiner [Hag94]; aus diesem Grund sollten die Verhéltnisse der Energiespektren
im Absorptionsmodell genau andersherum aussehen, als sie gemessen worden

sind.

Die Bevorzugung hdherer Transversalimpulse bei gréfleren Targets wurde im
WARBO0-Experiment bereits bei aus den Photonen im SAPHIR (Winkelbereich
30° > 9 > 11°) rekonstruierten 7% gesehen.Erklart wurde der Effekt dadurch,
dafB sich bei groferen Targets das Rescattering der Pionen starker bemerkbar
macht als in kleineren:

Durch die elastischen Stéfe verlieren die Pionen keine Energie, dndern aber
ihre Richtung. Dadurch wird ihre Verteilung im 9-Winkel breiter, das heifit,
sie werden in stdrkerem Mafle auch mit mittleren und gréferen ¥-Winkeln
emittiert. Da der Transversalimpuls von ¥ abhéngt, verbreitert sich so auch

seine Verteilung. Weil beim Rescattering die Zahl der elastischen Stéfle in
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grofleren Targets hoher ist, ist damit in ihnen auch eine starkere Bevorzugung

héherer Transversalimpulse gegeniiber kleinen Targets zu sehen.

Da sich bei den elastischen Stéfle aber die Energien nicht dndern, steht eine
befriedigende Erklarung der Verhaltnisse der Energiespektren der 7% somit

noch aus.

Die Reaktionsebene

In allen in dieser Arbeit untersuchten Stofisystemen ist das Verhéltnis der

_|_

Anzahl von 77 in der Reaktionsebene zur Richtung senkrecht zu ihr {iber

alle Energien gemittelt grofler als 1. Da die ausgewerteten Stéfle meistens nur

* enthalten haben, bedeutet dieses die Verifizierung der festgestellten

insgesamt bevorzugten Seite-an-Seite-Emission der 7.

zZwel 7

Weiter folgt, dafl die senkrecht zur Reaktionsebene detektierten 7+ fast
immer (bei mehr als zwei Teilchen nicht zwingend) mit grofiem azimutalem
Offnungswinkel zueinander emittiert worden sind. Deshalb liefert fiir die
protoneninduzierten Reaktionen auch hier eine verringerte Absorptionswahr-
scheinlichkeit fiir 77 mit hoheren Energien eine Erklarung: werden in den 2-77-
Ereignissen die hoherenergetischen Teilchen bevorzugt mit groBem azimutalem
Offnungswinkel zueinander emittiert, dann befinden sie sich nach Definiton der
Reaktionsebene vorzugsweise nicht in ihr, sondern in der Richtung senkrecht

zu ihr.

4.2 Ausbeuten

Bei den hier bestimmten Targetmassenabhingigkeiten o der Ausbeuten vom
Transversalimpuls ergeben sich fiir die Pionen auch ohne die beschriebenen
notwendigen Korrekturen dhnliche Werte wie bei den in [Kam93] ermittelten
Abhéangigkeiten von « von der Pseudorapiditét 7. Die Werte fiir Protonen
variieren dort recht stark, und zwar liegen sie zwischen ~ 0.6 (bei n = 1)
und ~ 0.85 (bei n = —1.6); zum Vergleich: a(pr) der Protonen liegt

annédhernd konstant bei ~ 0.7. Die Transversalimpulse wurden iiber den
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gesamten Pseudorapiditétsbereich des Plastic-Balls gemessen; dabei war die
Zahl der detektierten Teilchen im vorderen Winkelbereich (n > 0) hoher als
im hinteren. Wenn man diese Tatsache in die Berechnung eines Mittelwertes

von a(n) einbezieht, dann entspricht a(pr) in etwa diesem Mittelwert.

Die groien Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert von a(py) bei sehr hohen
und sehr niedrigen pp-Werten lassen sich auf die dort zu geringe Anzahl an
Teilchen zuriickfiithren; die Unsicherheiten dieser Punkte sind dementsprechend

grofl.

4.3 Vergleich mit VENUS 4.12-Ergebnissen

In dieser Version des Simulationsprogrammes VENUS zeigen die Protonen
ein génzlich anderes Verhalten als in der &lteren Version VENUS 3.07 (siehe
[Kam93]). VENUS 3.07 konnte deren Offnungswinkelverteilungen bei einem
Korrelationskoeftizienten von ¢ = 0.76 noch qualitativ reproduzieren, erzeugte
aber 7t mit der gleichen Bevorzugung des azimutalen Offnungswinkels bei
¢ = 0.92. In dieser Hinsicht sind die VENUS 4.12-Daten realitdtsndher, denn
hier werden die 7% in der Summe unkorreliert emittiert. Die Zentralitats-
abhangigkeit der Korrelation fiir 77 wird in zum Experiment entgegengesetzter

Weise vorhergesagt.

VENUS 4.12 weist in zwei fiir die Untersuchungen wichtigen Bereichen
erhebliche Mangel auf. Zum einen ist die Zahl der Mittel erzeugten 7% auch
bei sehr grofien Rescattering-Parametern um bis zu 20% zu niedrig, zum
anderen konnen die Energieverteilungen von Protonen und 7 nicht annahernd
reproduziert werden; es werden zu wenig Teilchen mit geringen und zu viele

mit hohen Energien erzeugt (siehe Abbildung 4.2).

Das Simulationsprogramm VENUS 4.12 liefert fiir die an mit ihm erzeugten
Datensdtzen durchgefithrten Analysen in keiner Hinsicht befriedigende Ergeb-

nisse.
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Abbildung 4.2: Energiespektren akzeptierter Protonen und 7+ bei p + Au
bei 200 GeV. Um experimentelle und VENUS 4.12-Daten besser vergleichen
zu kénnen, wurden die Spektren der Protonen und der nt jeweils auf die

gleiche Anzahl an Eintrigen normiert.

4.4 Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen

Auch andere Arbeitsgruppen haben fiir Pionen azimutale Asymmetrien festge-
stellt und sind zu dem Schlufl gekommen, dafl der Grund hierfiir die Absorption
von Pionen in der Kernmaterie ist. Die Ergebnisse, die sie zu dieser Annahme

veranlafit haben, sollen hier kurz vorgestellt werden.

Am Schwerionensynchrotron (SIS) der GSI' wurde unter anderem die Reaktion
YTAu 4+ 9TAu bei 1 AGeV StoBenergie untersucht [Bri93]. Dabei wurden
mit dem KaoS-Spektrometer 7t in einem Winkelbereich von 40° < 9 < 80°

und mit Impulsen zwischen 270 MeV/c und 1140 MeV/c erfafit. Man stellte

_|_

eine azimutal asymmetrische Verteilung der 77 mit einer bevorzugten Emis-

sionsrichtung senkrecht zur Reaktionsebene fest. Diese Anisotropie war in

_|_

semizentralen Reaktionen fiir #7 mit hohem Transversalimpuls am starksten

! Gesellschaft fiir SchwerIonenforschung
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ausgepragt. Das gleiche Stoflsystem wurde auch von der TAPS-Kollaboration
untersucht, allerdings handelte es sich bei den untersuchten Teilchen um
ungeladene Pionen [Ven93]. Man stellte ebenfalls eine bevorzugte Emission

O senkrecht zur Reaktionsebene fest; dabei waren die #°-Energien

der =
senkrecht zur Ebene im Mittel hoher als in ihr. Ein wichtiger Unterschied
der beiden obigen Analysen zu der hier vorgestellten Arbeit ist, dafl es sich
bei ihnen um symmetrische Systeme, also um vollstandig andere geometrische
Voraussetzungen als im WA80-Experiment gehandelt hat. In ihnen konnte die
Reaktionsebene aus allen Teilchen rekonstruiert werden. In den hier untersuch-
ten asymmetrischen Systemen war die freie Raumrichtung des Stofisystems
eine ganz andere; die Verhéltnisse der Energiespektren von in der Ebene zu
senkrecht zu ihr emittierten 7% sind in den unterschiedlichen Stogeometrien

nicht direkt miteinander vergleichbar.

Die DIOGENE-Kollaboration fithrte Experimente mit Ne-Projektilen bei
800 AMeV durch [Gos89]. Targetmaterialien waren NaF, Nb und Pb; der
Detektor war eine den gesamten ¢-Winkel abdeckende Driftkammer im
J-Winkelbereich von 20° < ¢ < 132°. Ein Ergebnis war, dafl in diesen
Experimenten bei hohen Targetmassen sowohl die 7% als auch die 7~ in der
zur Strahlrichtung senkrechten Ebene bevorzugt von den Target-Spectators

weg zur Projektilseite hin emittiert worden sind.

Abschlielend sollen zwei weitere Untersuchungen besprochen werden, in denen
wie in dieser Arbeit die azimutalen Offnungswinkel zwischen nach vorne und
nach hinten emittierten Teilchen ermittelt worden sind. Am Kurchatov-Institut
geschah die Untersuchung solcher azimutaler Korrelationen bei Stoflenergien
von jeweils 3.6 AGeV in den Systemen C 4 Al, C + Cu, C + Pb, He + Al
sowie He + Pb [Ady90]. Gemessen wurde der azimutale Offnungswinkel zwi-
schen einem Teilchen aus dem Bereich 10° < ¢ < 18° und einem Teilchen, das
je nach Versuchsanordnung bei v = 45°, 60°, 80° oder bei 130 ° nachgewiesen
worden ist. Dabei hat man fiir Pionen eine bevorzugt Emission bei kleinem
azimutalem Offnungswinkel, fiir Protonen und Deuteronen eine Emission
bei groBem Offnungswinkel festgestellt. Die Bevorzugung der Pionen lag in
einer Grofle von 3 - 7%. Die Starke der Korrelation nahm mit zunehmender
Teilchenmultiplizitidt (= zunehmender Zentralitat) ab; die Korrelation war bei

kleinen Targets starker als bei groen. Aus [Ady90] geht leider nicht eindeutig
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hervor, ob die Abhangigkeiten gleichsam fiir Pionen, Protonen und Deuteronen

festgestellt werden konnten.

Mit dem Plastic-Ball aufgenommene Daten wurden schon in [Kam93] fiir
Protonen und 7% auf die in dieser Arbeit beschriebene Weise auf azimutale
Korrelationen hin untersucht. Das Stoflsystem war p + Au bei Energien
von 4.9, 60 und 200 GeV. Ergebnis war die Feststellung einer bevorzugten
Riicken-an-Riicken-Emission der Protonen und einer bevorzugten Seite-an-
Seite-Emission der 7. Die Stéirke der Korrelation war fiir Protonen weitgehend
unabhéngig von der Stoflenergie und fiel fiir 7+ mit steigender StoBlenergie ab.
Die Analysen wurden auch an von den Simulationsprogrammen VENUS 3.07
und RQMD 1.07 fiir das System p + Au bei 200 GeV erzeugten Datensétzen
durchgefithrt. Das experimentelle Frgebnis der Protonen wird von beiden
Modellen reproduziert, aber nur RQMD sagt auch die Bevorzugung kleiner
azimutaler Offnungswinkel fiir die 7+ voraus. Als vermutlicher Grund fiir
diese korrekte Vorhersage wird angegeben, dafl RQMD den Mechanismus
zur Bildung von A-Resonanzen, das heifit die Absorption der #% in der

Targetmaterie, enthalt.

Es deutet also vieles darauf hin, dafl es sich bei bei der Ursache fiir die
festgestellten azimutalen Asymmetrien um die Absorption eines Teils der
Pionen in der Kernmaterie handelt. Die Verhdltnisse der Energiespektren der
7T bei unterschiedlichen Targets und die am Kurchatov-Institut gemessenen
starkeren Korrelationen bei kleineren Targets lassen sich in diesem Modell

allerdings noch nicht erklaren.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und

Ausblick

T und Protonen

In dieser Arbeit wurden azimutale Korrelationen von =
untersucht. Fiir beide ist eine Targetabhingigkeit, fiir die 7% auBerdem noch
eine Zentralititsabhéngigkeit festgestellt worden. Eine Energieabhingigkeit
der Korrelation scheint nicht vorhanden zu sein; tiber eine Projektilabhdngig-
keit 148t sich noch keine sichere Aussage machen. Des weiteren wurden
die Abhangigkeiten der mittleren 7T-Multiplizititen von den Protonen-
Multiplizititen und die Verhiltnisse von Protonen- und w*-Energien bei
unterschiedlichen Targets zueinander ermittelt. Es wurde gezeigt, dal 7% in
protoneninduzierten Reaktionen senkrecht zur Reaktionsebene eine im Mittel
héhere Energie haben als in ihr. Bei der Auswertung der WA80-Daten wurden
als letztes die Targetmassenabhéngigkeiten der Ausbeuten von Protonen und
7T in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls berechnet. Anschliefend wurden
die experimentellen Ergebnisse der azimutalen Korrelationen mit denen des
Simulationsprogrammes VENUS 4.12 verglichen. Dabei konnte festgestellt
werden, dafl VENUS 4.12 noch erhebliche Mangel aufweist und die azimutalen

Korrelationen nicht beschreiben kann.

T in den

In der Diskussion wurde mit der Absorption eines Teils der =«
Targetspectators eine mogliche Erklarung fiir die meisten der beobachteten

Effekte gegeben und gezeigt, dafl dieses Modell auch durch die Ergebnisse

anderer Arbeitsgruppen gestiitzt wird.

57



58 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ausblick

Korrelationsanalysen mit 60 AGeV-Daten stehen noch aus; ebenso sollen
weitere '*0- und *?S-Reaktionen mit kleineren Targets ausgewertet werden.
Um eine mogliche Projektilabhidngigkeit feststellen zu kénnen, mufl dabei Wert
auf eine vergleichbare Aufteilung der verschiedenen Stofisysteme nach den

Zentralitédten gelegt werden.

Fiir die 200 AGeV-Reaktionen 0O + Au und *2S + 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 Starke der azimutalen Korrelationen der #T zumindest in diesen

Stoflsystemen von ihrer Energie abhéngt.

Weitere Aufschliisse erhofft man sich aus der Analyse von mit dem Si-
mulationsprogramm RQMD erstellten Daten. Wie bereits erwdhnt, enthélt
RQMD auch die Absorption von 7 durch die Bildung von A-Resonanzen.
Dieser Mechanismus kann bei der Datenerzeugung allerdings auch weggelassen
werden. In den kommenden Analysen soll gepriift werden, wie sich das
Weglassen dieses Absorptionskanals auf die azimutalen Korrelationen der 7

auswirkt.

Die Untersuchung azimutaler Korrelationen hat sich als hilfreiche Methode
zur Untersuchung der Reaktionsabldufe in Targetbereich ultrarelativistischer
Kernreaktionen erwiesen. Die Ergebnisse dieser Arbeit geben einen deutlichen
Hinweis darauf, dal die Absorption von 7% in Kernmaterie bei diesen Reakti-
onsablaufen als ein wichtiger Effekt zur Erklarung der 6rtlichen Verteilungen
der 7T angesehen werden muB. Es ist zu erwarten, daf} die oben beschriebenen

kommenden Untersuchungen diese Modellvorstellung weiter festigen werden.



Anhang A

Zentralitatsaufteilungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Zentralitdtsaufteilungen der Ereignisse
nach der im MIRAC gemessenen transversalen Energie in den Stofisystemen
p + Ag,Cu und C sowie bei 10 und **S + Au bei je 200 AGeV. Eingezeichnet
sind die Werte sédmtlicher Minimum-Bias-Ereignisse. Da fiir die Berechnung

* vorhanden

eines Offnungswinkels immer mindestens zwei Protonen oder x
sein miissen, was aber insbesondere bei peripheren Stoflen selten der Fall
ist, liegt die Zahl der tatséchlich in die Analysen aufgenommenen FEreignisse

erheblich niedriger, als es die Zahl der Eintrage vermuten 1a6t.
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