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Inhalt

Um Signaturen fiir die Erzeugung eines Quark-Gluon Plasmas zu untersu-
chen, wurden im Rahmen eines Energie-Scan Programmes mit dem Experi-
ment NA49 am CERN-SPS Beschleunigerring bei 5 unterschiedlichen Strahl-
energien Schwerionenkollisionen untersucht. Eine Moglichkeit, Informationen
iiber die raum-zeitliche Struktur einer solchen Kollision zu erhalten, ist durch
die Untersuchung von Bose-Einstein-Korrelationen gegeben. Die Untersu-
chung der Energieabhiingigkeit dieser Korrelationen ist Gegenstand dieser
Arbeit. Um die Dynamik der Kollisionen zu studieren, wird die Analyse fiir
die einzelnen Energien in Abhéngigkeit des mittleren transversalen Impulses
und der Paarrapiditidt durchgefiihrt.

In der Arbeit werden zunéchst die theoretischen Grundlagen zur Untersu-
chung von Schwerionenkollisionen mit Hilfe von Bose-Einstein-Korrelationen
erarbeitet. Nach einer kurzen Darstellung des Experimentes NA49 folgt eine
detaillierte Beschreibung der Datenselektion und der verwendeten Analyse-
Methode. Die Ergebnisse werden im Rahmen eines Modells zur Beschreibung
einer Teilchenquelle interpretiert.
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1 Einleitung

Seit ca. 50 Jahren werden am Europiischen Kernforschungszentrum CERN
in Genf kernphysikalische Grundlagen erforscht. Gegenstand der Forschung
sind der Nachweis und die Untersuchung der Wechselwirkungen elementarer
Teilchen sowie die Untersuchung der Struktur der Materie.

1.1 Die Suche nach neuen Teilchen

Grundlage fiir die systematische Untersuchung elementarer Teilchen und de-
ren Wechselwirkungen ist die quantenmechanische Beschreibung physikali-
scher Prozesse.
Geméif der Quanten-Theorie konnen Energie und Impuls nur in diskreten
Einheiten iibertragen werden. Dies gilt auch fiir den Impuls- und Ener-
gieiibertrag bei der Wechselwirkung zwischen Teilchen, und so gelangte man
zu der Vorstellung, dass die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen wie-
derum durch den Austausch von Teilchen vermittelt werden.
Das Auftreten solcher Wechselwirkungsteilchen, die im Fall der elastischen
Wecheslwirkung zwar Impuls, jedoch keine Energie iibertragen und damit
nicht der durch E? = m?2c* + p?c? definierten Relation zwischen Energie und
Impuls fiir freie Teilchen gehorchen, sind nur im Rahmen der Heisenbergschen
Unschéarferelation

AE-At=h (1)

mit dem Energieerhaltungssatz vereinbar. Je grosser die Masse und damit
die Energie des Austauschteilchens ist, umso geringer ist nach dieser Relati-
on die Zeit, die dieser Zustand existieren kann. Mit der Lichtgeschwindigkeit
als obere Grenze lésst sich so eine Verbindung zwischen der Reichweite der
Kraft und der Masse eines solchen als ,, virtuell“ bezeichneten Austauschteil-
chens herstellen. Die Wechselwirkung zwischen Teilchen lésst sich so auf die
Emission und Absorbtion virtueller Teilchen zuriickfiihren. In Anlehnung an
die elektromagnetische Wechselwirkung, welche durch den Austausch masse-
loser Photonen vermittelt wird, leitete Hideki Yukawa ein Potential fiir die
Wechselwirkung durch massebehaftete Teilchen (Bosonen) ab:

v =2 = 2)

T mc

Die Reichweite der durch dieses Potential vermittelten Kraft wird hier durch
den Faktor k£ beschrieben und héngt in Analogie zur obigen Beschreibung
von der Masse m des die Kraft vermittelnden Teilchens ab.

Ausgehend von der bekannten Reichweite der Kréfte zwischen Nukleonen von



ca. 10~°m und den oben angestellten Uberlegungen postulierte Hideki Yuka-
wa 1934 die Existenz eines Teilchens der Masse von ca. 100MeV. Neben der
Energie, die notig ist, um ein solches Teilchen frei zu erzeugen, beschrieb er
des Weiteren den Zerfallskanal des Teilchens. So gelang es Powell 1947, das so
vorausgesagte Teilchen, das m-Meson, zu beobachten. Zu dieser Zeit war die
einzige Quelle fiir Teilchen solch hoher Energien die natiirliche Héhenstrah-
lung. Der Erfolg dieser Vorhersage 16ste den Bau vieler Beschleunigeranlagen
zur kontrollierten Produktion und Untersuchung solcher Teilchen aus. Im Zu-
ge dieser Entwicklung konnten am CERN im Jahre 1983 die vorhergesagten
Austauschteilchen der Schwachen Wechselwirkung, die W *-Bosonen und das
Z-Boson, nachgewiesen werden.

1.2 Untersuchung der Struktur der Materie

Um das Auftreten der Vielzahl der in Streu-Experimenten erzeugten neuarti-
gen Teilchen zu erkldaren, postulierten die Physiker Gell-Mann und Zweig die
Existenz von Teilchen mit drittelzahliger Ladung, die sogenannten Quarks.
Durch Einfithrung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Quarks und den entspre-
chenden Anti-Teilchen, konnten so die beobachteten Teilchen auf eine Kom-
bination dieser als elementar angenommenen Teilchen zuriickgefiihrt werden.

‘ Ladung]e] H Quark (Masse) ‘
2/3 up(1-5 MeV) | charm(1.15-1.35 GeV) | top (174.3+5.1 GeV)
-1/3 down(3-9 MeV) | strange(75-170 MeV) | bottom(4.0-4.4 GeV)

Tabelle 1: Ladung und Masse (c=1) der Quarks

In diesem Bild besteht das Neutron aus einem ,up“-Quark der Ladung 2/3
und zwei “down“- Quarks der Ladung —1/3, so dass sich insgesamt ein nach
auflen hin elektrisch neutrales Teilchen ergibt. Da die Quarks halbzahligen
Spin besitzen, kénnen sie geméfl dem Paulischen AusschlieSungsprinzip nicht
die gleichen Quantenzustinde besetzen. Es wurden jedoch Teilchen beob-
achtet, die in diesem Bild aus 3 up-Quarks (A™") aufgebaut sind. Diese
konnten bei den gegebenen Quantenzahlen nach dem AusschlieBungsprinzip
nicht existieren. Dies fithrte zur Einfiihrung einer weiteren ladungsartigen
Quantenzahl der Quarks. Da eine Wechselwirkung der Quarks in den ge-
bundenen Zusténden aufgrund dieser neu postulierten Ladung nach auflen
hin zunéchst nicht beobachtet wurde, fiihrte man in Analogie zur Farbe eine



Quantenzahl gleichen Namens ein, welche in drei Ausprédgungen vorkommt
(rot,blau,griin), die sich insgesamt neutralisieren. Die Farbwechselwirkung
zwischen den Quarks wird als starke Wechselwirkung bezeichnet und
durch Gluonen (Spin=1) vermittelt, die im Unterschied zu den Photonen
als Vermittlern der elektromagnetischen Wechselwirkung selbst Tréager der
(Farb-)Ladung sind. Die stark wechselwirkenden Teilchen werden als Hadro-
nen bezeichnet. Man unterscheidet Baryonen, (Drei-Quark-Zusténde qqq) so-
wie Zustéinde, die sich aus Quark-Anti-Quark Paaren zusammensetzen und
als Mesonen bezeichnet werden. Gegen Ende der 60er Jahre konnte am SLAC
durch die tief inelastische Streuung von Elektronen an Protonen nachgewie-
sen werden, dass sich das Proton, wie im Quark-Modell beschrieben, aus im
Rahmen der Auflgsung punktformigen freien Streuzentren der Ladung 2/3
bzw. 1/3 zusammensetzt. Die Quarks lieflen sich so zwar als Bestandteile der
Hadronen identifizieren, jedoch nicht isoliert beobachten. Ein , Herausschie-
Ben® der Quarks aus Hadronen ist grundsétzlich nicht moglich. Stets werden
wieder farbneutrale Zusténde aus mehreren Quarks beobachtet. Es ergab sich
so ein Bild der Hadronen, in denen die Quarks eingeschlossen (confined) sind,
sich jedoch innerhalb dieser Gebilde quasi-frei bewegen kénnen. Diese bei-
den, als Confinement und Asymptotische Freiheit bezeichneten Effekte,
lassen sich in einem stark vereinfachten Bild ausgehend von einem Potential
beschreiben, welches neben dem mit 1/r abfallenden Term fiir die Wechsel-
wirkung iiber den Ein-Gluon-Austausch bei kleinen Abstéinden der Quarks
einen weiteren linear ansteigenden Term enthélt, der die Selbstwechselwir-
kung der ausgetauschten Gluonen aufgrund ihrer Farbladung beriicksichtigt.
4 oy

V(r)—3-r+k~7“ (3)
Die Energie, die notig ist, um zwei Quarks zu trennen, steigt geméfl die-
sem Potential fiir groBe Absténde linear mit dem Abstand an. Ubersteigt die
aufgewendete Energie die Masse eines Quark-Anti-Quark Paares, kann ein
solches neu erzeugt werden. Die einzelnen Quarks bilden mit den urspriing-
lich zu trennenden Quarks wiederum farbneutrale Quark-Anti-Quark Paare,
also wiederum gebundene Zusténde. Dieser Vorgang kann je nach vorhande-
ner Energie mehrmals stattfinden und somit kénnen sogenannte Jets von ¢-g
Paaren erzeugt werden, die im Experiment nachgewiesen werden konnten.
Die Asymptotische Freiheit ldsst sich durch die Polarisation des Vakuums
durch von den Ladungstrigern emittierte virtuelle Teilchen unter Beriick-
sichtigung der Farblandung der Gluonen beschreiben. In Analogie zur Pola-
risation eines elektrisch leitenden Mediums werden durch virtuelle Photonen
gebildete eTe™ Paare im Feld der elektrischen Ladung ausgerichtet (Abb.1a)).
Eine Probeladung im Abstand r sieht so effektiv nur eine reduzierte Ladung,
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welche mit abnehmendem Abstand ansteigt. Dies gilt auch fiir die Polari-
sation des Vakuums durch die Farbladung eines Quarks (Abb.1b)). Da hier
ein emittiertes Gluon jedoch selbst die Farbladung des Quarks tragt, wird so
die Farbladung des Quarks effektiv iiber die das Quark umgebende Gluon-
wolke verteilt (Abb.1c)). Insgesamt sieht eine (Farb-)Probeladung so mit ab-
nehmendem Abstand eine reduzierte Farbladung. Dies ldsst sich durch eine
Reduzierung der Kopplungskonstante a; (running coupling constant) in G1.3
mit abnehmendem Radius beschreiben: ay—0 fiir r—0. Zwei Beobachtungen
in der Natur werfen nun die Frage auf, ob Quarks und Gluonen generell in
Hadronen gebunden sind, oder ob diese iiber groflere Raumbereiche als freie
Teilchen in einem Quark-Gluon Plasma beobachtbar sind.

1. Die Expansion des Universums.

Die Rotverschiebung des Lichtes der beobachteten Galaxien entspricht
einer Expansion des Universums. Diese Beobachtung ist Grundlage
fiir die Urknall-Hypothese, der Vorstellung einer Evolution des Uni-
versums aus einem sehr heiflen Anfangszustand extrem hoher Energie-
dichte. Unter diesen extremen Bedingungen zu Beginn des Universums
lag die Materie nach heutigem Verstédndnis nicht in hadronischer Form
(gebundene Quark- Zustédnde), sondern in partonischer Form vor (freie
Quarks und Gluonen).

2. Neutronensterne

Ist der nukleare Brennstoff eines Sternes verbraucht, kommt es abhéngig
von der Masse des Sternes zu einem Kollaps des Sternes aufgrund
seiner eigenen Gravitation, oder bei leichten Sternen zur Bildung ei-
nes weiflen Zwerges. Im ersten Fall entsteht bei Massen von mehr als



1.4 Solarmassen nach einer Supernova ein Neutronenstern oder bei
sehr massiven Sternen ein Schwarzes Loch. Die entstehenden Neu-
tronensterne haben bei einer Masse von ca. 1.4 Sonnenmassen einen
typischen Durchmesser von ca. 10km. Dies entspricht dem vielfachen
der Dichte im Atomkern, die bei etwa 0.17 GeV/fm? liegt. Beachtet
man, dass im Atomkern der mittlere Abstand der Nukleonen etwa
dem Durchmesser dieser entspricht, ist es fraglich, ob im Innern der
Neutronensterne die Materie in der uns bekannten hadronischer Form
vorliegen kann.

Um dem Zustand eines QGP im Labor zu erzeugen, benotigt man hohe Ener-
giedichten {iber ein grofles Volumen relativ zum Volumen eines Nukleons. Die
im Rahmen der QCD vorhergesagte [1] benotigte Energiedichte zur Erzeu-
gung eines QGP liegt im Bereich vom e=1.5GeV/ fm3, also ca. dem 10-fachen
der Energiedichte der Kernmaterie im Grundzustand. Um beide Bedingun-
gen, hohe Energiedichte und grofies Volumen, zu gewéhrleisten, werden im
Experiment Kollisionen schwerer Ionen bei sehr hohen Strahlenergien stu-
diert.

1.3 Signaturen eines Quark-Gluon Plasmas

Da die zur Erzeugung eines QGP benotigte Energiedichte aufgrund der Ex-
pansion des Systems nach der Kollision der Kerne nur fiir eine sehr kur-
ze Zeit im Bereich von wenigen 1072 fm/c erreicht wird, ist eine direkte
Beobachtung dieses Zustandes nicht méglich. Aufgrund der anschliefenden
Hadronisierung der Teilchen ist die Untersuchung, abgesehen von elektro-
magnetischen Proben, auf die Beobachtung des hadronischen Endzustandes
beschriankt. Die absolute und relative Héaufigkeit der beobachtbaren Teil-
chensorten sowie deren Impulsverteilungen sollten jedoch Aufschluss {iber
die frithe partonische Phase geben. Hierbei ist jedoch problematisch, dass
die produzierten Teilchen nach der Hadronisierung (chemischer freezeout)
aufgrund der weiterhin hohen Dichte untereinander wechselwirken und somit
der beobachtete Endzustand auch durch die Wechselwirkungen in der hadro-
nischen Phase bestimmt wird.

Eine Moglichkeit, die Wechselwirkungen der hadronischen Phase auszublen-
den, ist die Beobachtung von Lepton-Anti-Lepton Paaren [2]. Diese kénnen
durch den Zerfall virtueller Photonen entstehen, welche wiederum durch die
Annihilation von ¢-g Paaren im QGP erzeugt wurden. Sie tragen so die In-



formationen der frithen Phase des QGP, werden aufgrund der schwachen
Wechselwirkung jedoch nur geringfiigig durch die sich anschliefende hadro-
nische Phase beeinflusst. Aufgrund der geringeren Bindung von gg-Paaren in
einem QGP durch die Abschirmung der Farbladung in einem QGP wird eine
Unterdriickung der Produktion von J/W¥ Teilchen (cc-Zustand) als weiteres
Indiz fiir die Erzeugung eines QGP interpretiert [3].

Grundlage vieler Modelle zur Beschreibung eines QGP ist die Annahme einer
Thermalisierung der Quelle in der QGP-Phase. Die transversale Impulsver-
teilung der beobachteten Teilchen gibt somit unter Beriicksichtigung der Dy-
namik der Quelle Aufschluss iiber die Temperatur der Quelle zum Zeitpunkt
der letzten Wechselwirkung der Teilchen (thermischer freezeout).

Im Statistical Model of the Early Stage (SMES) [4] werden, ausgehend von
den moglichen Freiheitsgraden in einem idealen Gas aus Quarks und Gluonen,
in einem groflkanonischen Ansatz thermodynamische Gréflen eines QGP be-
stimmt. Hier wird nun die Energieabhéingigkeit zweier Observablen im Kon-
text dieses Modells néher erlautert. In Abb.2 a) ist die Anzahl der produ-
zierten Pionen pro wounded nucleon Ny, in Abhéngigkeit der Fermi-Variable
Fr./\/snn als MaB fiir die Schwerpunktsenergie dargestellt. 90% der in
Schwerionenkollisionen produzierten Teilchen sind Pionen. Zum Vergleich des
Modells mit den Daten wird die Entropie hier durch die mittlere Zahl der
produzierten Pionen reprisentiert. Die Entropie hdngt von der Anzahl der
Freiheitsgrade im betrachteten System ab. Bei hohen Schwerpunktsenergien
ist die Entropie in Kern-Kern (A+A) Stoflen relativ zur erzeugten Entro-
pie in Nukleon-Nukleon StéBen (p+p) erhoht. Dies entspricht einer groBeren
Steigung der Energieabhéngigkeit der Pionen in A+A Stoflen relativ zu p+p
Kollisionen (Abb.2 a). Die Unterdriickung der Anzahl der Pionen bei niedri-
gen Energien kann durch die Wechselwirkung der Pionen in einem hadroni-
schen System ohne Phaseniibergang zu einem QGP verstanden werden. Der
Verlauf der A+A Energieabhéngigkeit entspricht so in diesem Modell einem
Phaseniibergang zu einem QGP bei niedrigen SPS Energien. Unter der An-
nahme masseloser Quarks in einem QGP folgt des Weiteren fiir hohe Energien
ein konstantes Verhéltnis der strange Quarks zur Entropie. Dieses Verhéltnis
wird hier durch das Verhé&ltnis Summe der strangeness tragenden Teilchen zur
Anzahl der Pionen E,;= ((K + K) + (A)) / (x) beschrieben. Findet kein Pha-
seniibergang zu einem QGP statt, kann die Masse der strange Quarks bei der
Untersuchung nicht vernachléssigt werden. Dies fithrt zu einem steilen An-
stieg von E mit der Energie. Die beobachtete Energieabhéingigkeit lasst sich
so wiederum als Indiz fiir die Erzeugung eines QGP und eines anschlieBenden
Phaseniiberganges zu hadronischer Materie bei SPS-Energien beschreiben. In
dem hier betrachteten Modell wird von einem Phaseniibergang vom QGP zur



(A+A)-(p+ )F\T -
~o | TP g 03
220 .
= 0 o
4
e 021
10
~ o m NA49 0.1}
5+ '90990/@@’ : 2zvsalac+ Dubna
6&@ * PHOBOS
& o p+p, O pip
0 ﬁ | | O
0 5 10 15 0
12
F (GeV )

Abbildung 2: Pionenproduktion a) und Verhiltnis der totalen Strangeness
Produktion zur Entropie b) in A+A und p+p StéBen als Funk-
tion der Fermi-Variablen F.

hadronischen Phase 1. Ordnung ausgegangen. Ein solcher Phaseniibergang
geht mit einer langen Dauer des Uberganges bzw. mit einer langen Emissi-
onsphase einher. Es ist daher von groflem Interesse, Informationen iiber die
Dauer dieser Emission und allgemein iiber die raum-zeitliche Struktur der
Quelle zu erlangen. Ein Mittel, um Informationen iiber die raum-zeitliche
Struktur der die Teilchen emittierenden Quelle zu erlangen, ist iiber die Un-
tersuchung von Bose-Einstein-Korrelationen gegeben.

Der Einfluss der Bose-Einstein-Korrelationen in der Teilchenphysik wurde
zuerst von G.Goldhaber, S.Goldhaber, W.Y.Lee und A.Pais [5] untersucht
und wird daher auch als GGLP-Effekt bezeichnet. Sie untersuchten die
Winkelverteilung von gleich- und ungleich geladenen Pionen-Paaren in Expe-
rimenten zur p-p Annihilation. Es wurde erkannt, dass die Winkelverteilung
von gleich-geladenen Pionen (Bosonen) nur richtig beschrieben werden kann,
wenn die Symmetrisierung der Wellenfunktion bei der Beschreibung des Zwei-
Teilchen-Zustandes beriicksichtigt wird. Die Korrelation von gleichzeitig an
verschiedenen Orten detektierten Teilchen entspricht der Korrelation der In-
tensititen an diesen Orten. Zu Beginn der 50er Jahre wurde die Technik der
Intensitatsinterferometrie erstmals von R. Hanbury-Brown und R.Q.Twiss
in der Astronomie zur Vermessung der Grofle von Sternen [6] [7] angewen-
det. In Anlehnung an diese Arbeiten werden die hier extrahierten Grofien
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auch allgemein als HBT-Radien bezeichnet. Im néchsten Kapitel wird nun
ausgehend von grundlegenden Uberlegungen gezeigt, wie diese Korrelationen
ausgenutzt werden konnen, um Riickschliisse auf die raum-zeitliche Struktur
einer Teilchenquelle zu ziehen.

1.4 Notation

Im Folgenden werden bei den Berechnungen natiirliche Einheiten mit
h=c=1 zugrundegelegt. Dreiervektoren werden fett gedruckt dargestellt. Vie-
rervektoren und Komponenten von Vektoren werden in normaler Schrift dar-
gestellt. Willkiirliche Einheiten bei der Achsenbeschriftung werden mit a.u.
(arbitrary units) abgekiirzt.
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2 Zwei-Teilchen-Korrelationen

2.1 Grundlegende Betrachtungen

In der klassischen Mechanik kommt dem Kozept der Trajektorie eines Teil-
chens grundlegende Bedeutung zu. Fiir ein im Detektor am Ort z mit dem
Impuls p registriertes Teilchen ist nach dieser Vorstellung bei gegebener Be-
wegungsgleichung sowohl der Ursprungsort in der Quelle als auch der Ort zu
jedem weiteren Zeitpunkt eindeutig bestimmt. Dieser Determinismus geht in
der quantenmechanischen Betrachtung verloren.

Der Zustand eines Teilchens wird durch eine Wellenfunktion beschrieben, de-
ren Absolutquadrat in der Ortsdarstellung die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Teilchens représentiert. Der Ursprungsort eines Teilchens ist also nicht
scharf lokalisiert, sondern gemiss dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung ., ver-
schmiert®. Die Lokalisierbarkeit eines Teilchens wird durch die Breite der
Wahrscheinlichkeitsverteilung im Ortsraum charakterisiert und ist {iber die
Heisenbergsche Unschérferelation

Ax - Ap > (4)

N —

mit der Breite im Impulsraum korreliert. Des Weiteren wird eine Messung in
der Quantenmechanik als Praparation in einen gegebenen Zustand aus einem
Kontinuum von moglichen Zustdnden interpretiert. Der gemessene Impuls
des Teilchens wird also mit der Messung festgelegt und ist nicht unabhéngig
von dieser zu sehen.

Die Aufgabe des Determinismus und der Lokalisierbarkeit in der Quanten-
mechanik hat wichtige Konsequenzen, auch fiir die Betrachtung von Viel-
Teilchen- Zustédnden. Detektiert man zwei Teilchen, die sich nicht in intrin-
sischen Eigenschaften wie Masse oder Ladung unterscheiden, so ist gaméfl
der quantenmechanischen Beschreibung bei einer Uberlagerung der Wellen-
funktionen der Teilchen nicht feststellbar, welches der beiden Teilchen vom
Emissionspunkt z; bzw. x5 (Abb. 3) emittiert wurde. Es miissen grundséitz-

Abbildung 3: Mogliche Konfigurationen zur Messung der Impulse p; und po
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lich beide Konfigurationen in Betracht gezogen werden. Klassisch konnte man
auch bei Ubereinstimmung aller intrinsischer Eigenschaften durch Verfolgung
der Trajektorien die Ursprungsorte eindeutig identifizieren. Diese prinzipielle
Ununterscheidbarkeit entspricht der Forderung, dass die Wahrscheinlichkeits-
verteilung eines Zwei-Teilchen-Zustandes invariant unter der Vertauschung
der beiden Teilchen sein muss.

Uy f° = | Wy | (5)

Die Wellenfunktion muss also symmetrisch bzw. antisymmetrisch bzgl. der
Vertauschung der Teilchen sein. Gemé&fli dem Spin-Statistik Theorem lésst
sich nun ein Zusammenhang zwischen dem Spin eines Teilchens und der Sym-
metrie der Wellenfunktion dieses Teilchens herstellen. Teilchen mit halbzah-
ligem Spin (Fermionen) haben antisymmetrische, Teilchen mit ganzzahligem
Spin (Bosonen) symmetrische Wellenfunktionen. Dieses Theorem gilt auch
fiir Systeme aus mehreren Teilchen. Fiir Systeme aus zwei Teilchen mit den
Zustanden m und n folgt fiir Bosonen:
1

Wy o(n,m) = ﬁ(‘l’l(n)%(m) + Wy (m)Wa(n)), (6)

und entsprechend fiir Fermionen:

U12(n,m) = L(‘1’1(”)‘1’2(7”'”6) — Wi (m)¥s(n)), (7)
V2

Fiir Systeme aus Fermionen im gleichen Zustand n = m gilt demnach fiir die
Wellenfunktion ¥, = 0 und damit auch fiir die Wahrscheinlichkeit ]\111,2]2:
0. Zwei identische Fermionen konnen also nicht den gleichen quantenmechani-
schen Zustand besetzen. Die Erkenntnis des Paulischen AusschlieBungsprin-
zips war entscheidend fiir das Versténdnis des Atomaufbaus. Fiir identische
Bosonen hingegen ergibt sich eine relativ zur klassischen Betrachtung erhéhte
Wahrscheinlichtkeit fiir die Beobachtung des Zwei-Teilchen-Zustandes mit
identischen Quantenzahlen n = m der Teilchen.

= 2| Wy (n)Ws(n)|* = 2| Wy 5(n,n)l;,  (8)

g, m)? = '%%(n)%(n)

Auf der rechten Seite von Gleichung 8 steht das klassische Analogon fiir
die Wahrscheinlichkeit, zwei unterscheidbare Teilchen im gleichen Zustand
zu finden. Relativ zur klassischen Betrachtung ergibt sich also eine um den
Faktor 2 erhohte Wahrscheinlichkeit, Bosonen im gleichen Zustand zu beob-
achten. Diese Erhchung der Wahrscheinlichkeit zur Beobachtung von Paaren
identischer Bosonen wird als Bose-Einstein-Korrelation bezeichnet.
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2.2 Die Korrelationsfunktion

Um die Stéarke der Bose-Einstein-Korrelationen zu quantifizieren, wird nun
die Wahrscheinlichkeit fiir die simultane Messung der Impulse zweier iden-
tischer Bosonen P(p1, ps) abgeleitet und mit der klassischen Erwartung, die
dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten fiir die separate Registrierung zwei-
er Teilchen P(py)P(p2) enspricht, verglichen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Herleitung ist in [8] dargestellt. Fiir die Ableitung der Wahrschein-
lichkeiten wird zunéchst die Wellenfunktion eines Teilchens betrachtet, das
am Ort x in der Quelle emittiert und mit dem Impuls p am Ort 2’ de-
tektiert wird. Die Wellenfunktion setzt sich zusammen aus einem Produkti-
onsterm A(p,x) - expig(x), der die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission des
Teilchens angibt, und einem Propagationsterm in Form einer ebenen Welle.
Dieser klassische Ansatz fiir die Propagation setzt die storungsfreie Evolution
des Zustandes nach der Emission voraus und stimmt in guter Naherung mit
der quantenmechanischen Berechnung nach Feynmans Pfadintegral-Methode
iiberein. Fiir die Wellenfunktion ergibt sich somit folgender Ausdruck.

U(p,x — a') = A(p, z) - expig(x) - expi((z — 2)p) (9)

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Registrierung eines Teilchens mit dem Impuls
p ergibt sich nun aus dem Absolutquadrat der iiber die Quellpunkte sum-
mierten bzw. iiber die Quelldichte p(z) integrierten Wahrscheinlichkeits-
amplituden. Im Falle einer chaotischen Quelle, in der die Phase eine zuféllige
Funktion des Emissionsortes ist, mittelt sich die Phase bei der Integration
iiber die Quelldichte heraus und man erhéalt:

Pp) = / dp(x) A%(p, ) (10)

Fiir die Beschreibung des Zwei-Teilchen-Zustandes muf} die simultane Emissi-
on des zweiten Teilchens und die Symmetrisierung der Wellenfunktion beziiglich
des Emissionsortes beriicksichtig werden (Abb.3). Fiir die Zwei-Teilchen-
Wellenfunktion ergibt sich somit

U(pipz , w12 — 217%) =
1 3 . . / . /
E{A(plv l,l)eup(ac1)A(p27 x2)ezgo(:v2)ezkl(:vl—acl)ezkz(acz—acg) (11)

+A(pr, xQ)ei‘P(“)A(pl, x2)ew(:vz)eikl(m—w’l)eikz(m—xé)}
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Durch Integration iiber die Quellverteilung ergibt sich fiir die Zwei-Teilchen-
Wahrscheinlichkeit:

2

> (12)

P(p1,p2) = P(p1)P(p2) <1 + ‘/diﬁei(pl_pg)'xp(x)A(pl,x)A(me)

Mit Hilfe der effektiven Dichte
p(I)A(ph $)A(p27 I)

Pess(@;p1,p2) = (13)
P (Pl)p (p2)
lasst sich die Korrelationsfunktion definieren als:
P (p17p2) ~ 2
C ) = ———"— =1+ e s M1, 14
2(P1 P2) P(p1)P(p2) ’P ff(q P1 p2)’ ( )

Mit pess wird hier die Fouriertransformierte der effektiven Dichte bezeich-
net. Im Falle einer statischen Quelle, in der keine Orts-Impuls-Korrelationen
vorliegen, die Produktionsamplitude fiir einen gegebenen Impuls also nicht
vom Ort abhéngt (A(k,z) = A(k)), gilt mit Gleichung 43:

pess(x) = p(z) (15)

In diesem Spezialfall erhélt man nun aus der Messung der Korrelationsfunk-
tion im Impulsraum Informationen iiber die Quellverteilung im Ortsraum
iiber eine Fourier-Transformation. Handelt es sich bei der Quelle um eine
gaussformige Verteilung der Emissionspunkte im Raum und in der Zeit

N ( 22 y? 22 t2
—————ex
AR, Ry R0, ¥

- — 16
2R2  2R? 2R? 20§> (16)

Pefr(T, p1,p2) =

so lassen sich aus den inversen Breiten der Korrelationsfunktion direkt die
Breiten im Ortsraum ablesen:
R Rigy R olq

CQ(q7p17p2) = 1+N€.ﬁlﬁ‘p(— :; 9 9 9 )

(17)

Die Annahme einer gaussférmigen Korrelationsfunktion ist in guter Nahe-
rung gegeben, was die Extraktion der Parameter erheblich vereinfacht. Die
Annahme einer statischen Quelle ist hingegen aufgrund der Dynamik der
Expansion der Schwerionenkollision nicht gegeben. Da der Einfluss der Bose-
Einstein-Korrelationen auf die Uberlagerung im Orts- und Impulsraum gemés
der Heisenbergschen Unschérferelation Ax - Ap > % beschréankt ist, wird
der Bereich im Ortsraum Awz, der sensitiv ist auf die quantenmechanischen
Korrelationen, durch die kinematischen Korrelationen Az ~ Ap verringert.
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Die Radien werden daher auch als Homogenitéatslingen bezeichnet. Der Ver-
lust der Information iiber die gesamte Ausdehnung der Quelle geht mit der
Moglichkeit einher, nun {iber die Messung der Homogenitétslangen in kine-
matischen Intervallen Informationen iiber die Dynamik der Quelle zu erhal-
ten.

Die obige Ableitung wurde fiir eine vollstéandig chaotische Quelle durch-
gefithrt. Es kann nun gezeigt werden, das im Falle einer vollstdndig ko-
herdnten Quelle, in der die Produktionsphase eine wohldefinierte Funktion
des Ortes ist, die Phase am Ort x also mit der Phase am Ort 2’ in eindeu-
tiger Beziehung steht, die Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtug des Zwei-
Teilchen-Zustandes faktorisiert und damit keine Korrelation beobachtet wird.

__ Plpup)  _ P(p)-Plp2) _
Co(p1; P2)koh = Po)-Ppa) ~ Pp1)-Plpa) 1. (18)

Um die Méglichkeit der partiellen Koherénz zu beriicksichtigen wird ein Pa-
rameter \ in die Korrelationsfunktion eingefiihrt:

Cs(q,p1,p2) =1+ N - Aexp(...) (19)

Der A\-Parameter entspricht in diesem Fall dem Grad der Koherdnz der Quelle
und kann iiber die Uberhchung der Korrelationsfunktion bei verschwindender
Impulsdifferenz bestimmt werden.

2.3 Parametrisierung der Korrelationsfunktion
2.3.1 Modellunabhingige Parametrisierung

Ausgehend von der Emissionsfunktion S(z, K) mit K = 1/2(p; + py) lasst
sich die Korrelationsfunktion allgemein definieren als [9] :

}f d*zS(q, K)e'®
|d*xS(q, K)|?

Hierbei stellen sowohl K als auch ¢ = (p; — p2) Vierervektoren dar. Da
sich die Messung der Korrelationsfunktion auf Teilchen auf der Massenschale
beschrankt, sind die 4 Impulskomponenten nicht unabhéngig voneinander
und die Quellfunktion ist nicht eindeutig durch eine Inversion der messbaren
Korrelationsfunktion bestimmbar. Aufgrund dieses Informationsverlustes bei
der Messung sind weitere Modellannahmen iiber die Quellfunktion S(z, K)
notig.

Durch eine gaussférmige Approximation der Quelle:

’ 2

CZ(qa K) ~ 1

(20)

S(z, K) ~ S(T(K), K) exp (—%:i:"(K)BW(K)QE”(K)) (21)
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wobei die Koordinaten z = a# — 7#(K) relativ zum Erwartungswert () des
Ortes der Emission eines Paares mit dem Impuls K bzgl. der Quelle

PR) = @) () () () =L fel st

(22)

definiert sind, ldsst sich die Quelle durch den Kriimmungstensor B, (K)
charakterisieren. Der inverse Kriimmungstensor B beschreibt hier die raum-
zeitlichen Varianzen der Quelle:

(Buw) ™ (K) = (zu20) (23)

Die Diagonalelemente des inversen Tensors entsprechen so dem Quadrat der
in Abschnitt 2.2 eingefiihrten Homogenitétsldngen der Quelle im Raum und
in der Zeit. Durch einsetzen von Gleichung 21 in Gleichung 20 ergibt sich fiir
die Korrelationsfunktion:

Coy(q, K) =1+ exp (—¢"¢" (2,7,)( K)) (24)

Aufgrund der zu Beginn des Abschnitts erwéhnten kinematischen Beschrankun-
gen lassen sich jedoch nicht alle unabhéngigen Kompenenten des Kriimmungs-
tensors iiber die Messung der Korrelationsfunktion bestimmen. Eine mogli-
che Parametrisierung unter Beriicksichtigung dieser Einschriankungen wird
im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.3.2 Pratt-Bertsch-Parametrisierung

Es wird nun eine Parametrisierung der Korrelationsfunktion eingefiihrt, wel-
che unter dem Aspekt der Untersuchung der Quelle auf einen méglichen Pha-
seniibergang der Materie besonders aufschlussreich sein sollte. Hierzu wird
die transversale Impulsdifferenz zerlegt in eine Komponente parallel g,,; bzw.
senkrecht ¢4, zur Emissionsrichtung der Paares, welche durch den mittleren
Transversalimpuls

1
k; = B (p1t + P2t) (25)

definiert ist. Die longitudinale Komponente der Impulsdifferenz g, ent-
spricht hier der Impulsdifferenz in Strahlrichtung gipn, = (P21 — ps2) . Fiir
die hier untersuchten Blei-Blei-Reaktionen ist bei zentralen Kollisionen mit
kleinem Impaktparameter b eine azimuthalsymmetrische Quelle zu erwar-
ten. In das hier beschriebene Koordinatensystem iibersetzt, folgt aus die-
ser Azimuthalsymmetrie im Laborsystem Symmetrie beziiglich der Kom-
ponente ¢gq.. Somit fallen bei der Bildung des Erwartungswertes im osi-
Koordinatensystem die Beitrage mit linearem Anteil in ¢4, bzw. y heraus.
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Abbildung 4: Projektionen der transversalen Impulsdifferenz auf den mitt-
leren Transversalimpuls.

Eine weitere Reduzierung der Parameter erfolgt durch die Bedingung, dass
die Teilchen auf der Massenschale liegen miissen.

Dies lasst sich mit der allgemeinen Formulierung des Zusammenhanges zwi-
schen Masse, Energie und Impuls eines freien Teilchens E? = m? 4 p? wie
folgt formulieren:

(Ey — Es)- (E1+ E,)  E}—E3

@ = Ei—Ey=

E1 + E2 B El + E2
3
Pi — P3 _ (P1 + P2)(P1 — P2) _ Z Pui + P2i i (26)
E) + By Ey + E, —~ \E1+E,) ™

Mit den Geschwindigkeitskomponenten des Paares

_ Dt 2K;
Ey + By Ex

ergibt sich der ,mass-shell constraint* der folgenden Form:

Bi (27)

3
Qo = Zﬁz‘qz‘ (28)
1=0

Im osl-Koordinatensystem ergibt sich somit fiir die Geschwindigkeitskompo-
nenten:

B =(6L,0,3) (29)

Durch Vergleich der modellunabhéngigen Kompenenten der Korrelations-
funktion (Gleichung 24) mit den Komponenten im osl-Koordinatensystem
ergeben sich unter Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaften und des
,mass-shell-constraints* 4 unabhéngige Parameter fiir die Korrelationsfunk-
tion:

Co(q, K) = 1 +exp (¢3RS — 2 R? — ¢/ R} — 2¢oq1Ror) , (30)
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welche mit den Koordinaten im Laborsystem in folgendem Zusammenhang
stehen:

R} = ((T-p.0)?%) (K) (31)
Ry = ((7")(K) (32)
R} = (E-05t)?) (K) (33)
Rgz = <(:”7—5L5(3—@~)>(K) (34)

Eine weitere Vereinfachung der Interpretation ergibt sich, wenn man, wie im
Bjorken-Bild der Expansion der Quelle, von einer Symmetrie der Quelle in
z-Richtung ausgeht. Hier verschwindet bei der Bildung des Erwartungswertes
ebenfalls die Komponente linear in z, so dass fiir den Term R, folgt:

Ry =0 (35)

Berechnet man die Korrelationsfunktion im longitudinalen Ruhesystem (lon-
gitudinal comoving system, LCMS) des Paares, folgt weiterhin mit 3=0:

R = (#*) (K) (36)

Die Parameter R, und R; messen somit rdumliche Komponenten der Quelle
wahrend sich die Dauer der Emission nach den Geichungen 31 und 32 in der
Differenz der Parameter R, und R, niederschlagt:

R2— R2 =3, (*) — 23, (3t) + (%) — (7*)) . (37)
Unter der Annahme einer azimuthalsymmetrischen Quelle mit (z%) = (3?)
folgt so unter Vernachléssigung der z-t Korrelation fiir die Emissionsdauer:

() ~ ;—Lmz — R?) (38)

2.3.3 Pratt-Bertsch-Parametrisierung als Probe fiir einen Pha-
seniibergang

Die Equillibrierung des Systems in einer partonischen Phase bei der Expan-
sion des Systems geht mit einem erheblich reduzierten Druck relativ zu einer
hadronischen Phase einher. Dieser verringerte Druck sollte eine verldangerte
Lebensdauer der Quelle und eine lange Emissionsdauer beim Phaseniiber-
gang von der partonischen zur hadronischen Phase zur Folge haben. Dies
sollte Auswirkungen auf die gemessenen HBT-Parameter haben und so ver-
suchte zunéchst Pratt [10], die Auswirkungen eines Phaseniiberganges auf die
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Korrelationsfunktion zu untersuchen. Durch den Vergleich mehrerer Szenari-
en wurde gezeigt, dass sich die Existenz eines Phaseniiberganges stirker auf
die Korrelationsfunktion mit Bezug auf die Orientierung des Impulses parallel
zum mittleren Gesamtimpuls auswirkt, als auf eine Orientierung senkrecht zu
diesem. Bertsch [11] versuchte nun, diesen Unterschied auf die unterschiedli-
chen Teilchendichten in den verschiedenen Szenarien zuriickzufiithren. Findet
kein Ubergang zu einer partonischen Phase statt, so ergibt sich aufgrund der
hohen Dichte der Hadronen eine hohe Wechselwirkungsrate nach der Emis-
sion der Teilchen. ,,Sieht* man nun in Richtung der Emission des Teilchen-
paares, so ergeben sich aufgrund dieser hohen Streurate vergleichbare Radien
in Richtung der Emission (out) und parallel zu dieser (side) (vgl. Abb.5 a).
Reicht die Energiedichte zu Beginn der Kollision hingegen zur Erzeugung ei-

side

Abbildung 5: Graphische Veranschaulichung zum Zusammenhang der bei-
den Radien R,,; und Rgq4. bei den verschiedenen Szenarien
ohne a) und mit Phaseniibergang b).

nes Quark-Gluon-Plasmas aus, fiihrt dies zu einer langen Lebensdauer dieses
Zustandes. Aufgrund der longitudinalen Expansion kommt es in diesem Bild
zur Bildung von QGP-Tropfchen [12] die langsam iiber die Oberfléiche hadro-
nisieren. Fiir einen Phaseniibergang 1ter Ordnung ergibt sich bei einer langen
Emissionsdauer eine reduzierte Rate der Emission und damit eine geringere
Wechselwirkungsrate fiir die emittierten Teilchen. Der beobachtete Radius
in Richtung der Emission (out) ist in diesam Fall wesentlich grosser als der
Radius senkrecht zur Emissionsrichtung (side). Diese Szenarien reflektieren
den schon im vorigen Abschnitt gefundenen Zusammenhang zwischen der
Dauer der Teilchenemission und der Differenz der Gréssen R, und R2,. . In
hydrodynamischen Modellrechnungen [18] wurden fiir einen Phaseniibergang
Iter Ordnung Verhéltnisse von R,/R, in der Grossenordnung von 3-7 vor-
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hergesagt. Ein solcher Unterschied in den Radien konnte bisher von keinem
Experiment bestétigt werden. Im néchsten Abschnitt wird nun anhand einer
speziellen Modellierung einer Quelle der Zusammenhang zwischen den beob-
achteten Radien und der Emissionsdauer und weiteren dynamischen Grofien

der Quelle beschrieben.

2.4 Modell einer Emissionsfunktion
2.4.1 Beschreibung des Modells

Die gemessenen HBT-Radien entsprechen aufgrund der Orts-Impuls- Korre-
lationen durch die Expansion nicht der tatsidchlichen Ausdehnung der Quelle.
Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, werden die Radien durch diese dynami-
schen Effekte reduziert. Diese dynamische Korrelation der Impulse wird teil-
weise kompensiert durch die ungeordnete Bewegung der Teilchen aufgrund
der Temperatur der Quelle. Die gemessenen Radien héngen daher sowohl
von der Dynamik, beschrieben durch den Fluss (flow) der Teilchen in einem
Geschwindigkeitsfeld, als auch von der Temperatur der Quelle ab. Aus der
Messung der Radien alleine lédsst sich so keine eindeutige Aussage iiber diese
Parameter der Quelle treffen. Eine &hnliche Problematik ergab sich bei der
Untersuchung der transversalen Impulsverteilung der beoachteten Teilchen-
sorten. Auch hier ist der die Spektren charakterisierende inverse Steigungs-
parameter sowohl durch die Temperatur der Quelle, als auch durch den Fluss
der Teilchem aufgrund der Expansion der Quelle bestimmt. Ausgehend von
einem Modell der Emissionsfunktion [13], welches als freie Parameter sowohl
die Temperatur als auch die Stérke des Flusses beinhaltet, konnten die p;-
Spektren der beobachteten Teilchen beschrieben werden. Durch eine Erwei-
terung dieses Modells wurde nun versucht, durch eine Ableitung sowohl der
Teilchen-Spektren, als auch der HBT-Radien aus einer Emissionsfunktion mit
gegebenen Parametern die Mehrdeutigkeiten in den k;- bzw. p,-Abhéngigkei-
ten der HBT-Radien und den Spektren zu eleminieren. Im folgenden werden
kurz die wichtigsten Eigenschaften dieses Modells [14] erldutert. Die Emissi-
onsfunkion

7(777'9)2

S(x, K) = my cosh(n — Y)Y TQ(r, ¢,)e 22 (39)

beschreibt eine entlang der Strahlachse unendlich ausgedehnte Quelle, welche
gaussformig um die Ausfrierzeit 7y mit einer Breite von A7 Teilchen emittiert.
Die transversale Form der Quelle wird durch
1
Q(r, ¢s) = Q(r) = T et/ (40)
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beschrieben. Durch Einfithrung des Parameters a, lassen sich verschiedene
Oberflachenbeschaffenheiten der Quelle modellieren. So ergibt sich fiir a;—0
ein Box-Profil wihrend sich mit as~0.3 eine gaussformige Verteilung der
Emission entlang des transversalen Radius der Quelle modellieren ldsst. Um
periphere Kollisionen zu beriicksichtigen, wird hier der ,normalisierte ellip-
tische Radius*

~ + cos ¢s)? + sin ;)
r(r,d)s):\/(T ;O; )+(T S];g ) (41)

mit dem Azimuthalwinkel ¢, und den transversalen Radien R, und R, ein-
gefiihrt. Fiir die hier betrachteten zentralen Kollisionen vereinfacht sich dieser

mit R, = R, = R, zu
r

. 0) = () = - (42)

Der Boltzmann-Faktor e beschreibt eine thermalisierte Quelle der Tem-
peratur T, der ein Geschwindigkeitsfeld u iiberlagert ist. Dieses Geschwin-
digkeitsfeld wird longitudinal durch eine boost invariante Expansion geméaf
v = z/t sowie transversal durch ein lineares Geschwindigkeitsprofil mit dem
Parameter p, beschrieben

—K-u/T

p(r) = 5 (43)
Fiir das Szenario einer boost invarianten Expansion wird eine flache Ra-
piditatsverteilung der emittierten Teilchen erwartet [15]. Aufgrund der be-
grenzten Ausdehnung der Quelle ist ein flache Rapiditétsverteilung jedoch
nur in beschrédnkten Bereichen zu erwarten. Die Rapiditétsverteilungen der
Teilchen bei SPS- Energien [16] zeigen, dass dieses Szenario nur in einem
kleinen Bereich um die mittlere Rapiditédt als annéhernd erfiillt angesehen
werden kann. Die experimentellen Ergebnisse werden daher nur in einem Be-
reich von einer halben Einheit um die mittlere Rapiditat fiir die jeweilige
Strahlenergie mit diesem Modell verglichen. In dem hier betrachteten Fall ei-
ner zentralen Kollision ergeben sich insgesamt 6 Parameter zur Beschreibung
der Eigenschaften der Quelle:

T : Temperatur der Quelle zum Ausfrierzeitpunkt

po : Maximaler radialer Fluss an der Oberfliche der Quelle

R : Transversaler Radius der Quelle

7, : Ausfrierzeitpunkt (44)
A7 : FEmissionsdauer

as : Oberflichenparameter
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2.4.2 Berechnung der Observablen

Zur Berechnung der Transversalimpulsspektren wird die Emissionsfunktion
iiber den Ort sowie iiber den Azimuthalwinkel bzgl. des transversalen Impul-
ser integriert:

AN ,
il / d'S(z, K) (45)

Die Radius-Parameter im osl-Koordinatensystem werden wie in Abschnitt
2.3 beschrieben iiber die Erwartungswerte

_ Jd'zf(2)S(x, K)

) () = (46)
der modellunabhéngigen Komponenten der Quelle berechnet:
Ry = ((T—-p.6)?*) (K) (47)
R = (¥°)(K) (48)
R = (#)(K) (49)

Hier wurde bereits ausgenutzt, dass die Berechnung im LCMS durchgefiihrt
wird. Des Weiteren wird aufgrund der angenommenen boost-Invarianz der
Expansion der Paramerer R,,u0ng nicht beriicksichtigt. Die Symmetrie bzgl.
der z-Achse als Folge der longitudinalen boost-Invarianz und als Vorausset-
zung fiir das Verschwinden des Terms Rou0ng ist bei begrenzten Systemen
zu hohen bzw. niedrigen Werten der Rapiditidt nicht gegeben. Es ergeben
sich dann auch im LCMS mit 5=0 Werte ungleich 0, die im Bereich hoher
Rapiditédten positive Werte und im Bereich niedriger Rapiditdten relativ zu
midrapidity entsprechend negative Werte annehmen [17].

R = (- B1t)(Z - Bit)) (K) (50)

Die experimentellen Daten zeigen, dass bei midrapidity die Werte von R,; nur
im Rahmen der Fehler von 0 verschieden sind und zu hoheren Rapiditéaten
hin ansteigen. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass das Szenario einer
longitudinalen boost-Invarianz nur in einem kleinen Bereich um midrapidity
angenommen werden kann.

2.5 Experimentelle Bestimmung der Korrelationsfunk-
tion

Die Korrelationsfunktion wird experimentell bestimmt als das Verhéltnis ei-
ner Signal- (S) und einer Hintergrundverteilung (B) der Impulsdifferenzen
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von Paaren negativ geladener Teilchen (h~). Die Signalverteilung enthélt
nur Paare aus Teilchen, die aus demselben Ereignis stammen und ist somit
sensitiv auf die Korrelationen der Teilchen in der Quelle.

_ P(p1,p2) _ S(q,p1,p2)
ol P1P2) = 5055000 ~ Bla,pr,pa) (51)

Zur Bildung der Hintergrundverteilung werden nur Paare aus Teilchen von
unterschiedlichen Ereignissen herangezogen. Durch die Kombination verschie-
dener Ergeinisse zur Generierung des Hintergrundes, kann der statistische
Fehler im Hintergrund durch eine Erhéhung der Anzahl der kombinierten
Ergeignisse verringert werden. Bei dieser Analyse wurden fiir jedes Ereignis
im Signal 8 Ereignisse im Hintergrund generiert. Die Impulsdifferenzen wer-

den entsprechend der in Abschnitt 2.3.2 eingefiihrten Parametrisierung im
LCMS berechnet.

q: - ky
out — 52
Qout k| (52)
lar x k|
side — 53
dsid k| (53)
Qlong = Pzl — P22 (54)

Es entsteht somit eine dreidimensionale Korrelationsfunktion in der Pratt-
Bertsch Parametrisierung. Die Messung der Korrelationsfunktion wird auf
Impulsdifferenzen ¢,s < 0.2GeV/c beschrénkt.

Um eine differenzielle Untersuchung der Quelle zu ermoglichen, wird die Kor-
relationsfunktion in unterschiedlichen Intervallen des Betrages des mittleren
transversalen Impulses:

1
ke = B |Pi1 + P2l (55)

und der Paarapiditét:

1 (El + By +pa +pz2)

Y =-In
Ey+ Ey —pa1 —pao

; (56)

untersucht. Diese wird in der Regel mit Bezug auf die jeweilige Schwerpunkts-
rapiditat Y, fiir die jeweiligen Energien angegeben.

Die HBT-Radien werden durch eine Anpassung der theoretischen Korrelati-
onsfunktion

Co(@)n =1+ X-exp (—q2R2 — 2 R2 — ¢P R} — 2qoqi Rt (57)
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iiber die Methode der kleinsten Quadrate an die gemessene Korrelationsfunk-
tion in der Form:

Co(q)y =n (p(CoQ)un - Alg",7p,)) + (1 —p)) (58)

bestimmt. Zur graphischen Darstellung der 3-dimensionalen Korrelations-
funktion werden die Projektionen der gemessenen Korrelationsfunktion auf
die einzelnen Impulsdifferenzkomponenten betrachtet. In Abbildung 6 sind
diese Projektionen auf die Impulsdifferenzkomponenten ggige, gour Und Gong
und die entsprechenden Projektionen der Anpassungsfunktion (Gleichung 58)
exemplarisch dargestellt. Die Projektionen auf die einzelnen Komponenten
werden hier iiber einen Bereich von +30MeV /c in den jeweils anderen Kom-
ponenten durchgefiihrt. Der Faktor n in Gleichung 58 entspricht hier einer

Oside Jout dlong
3 T Anpassung 13} g3t
19) e Daten UN ®)
1.2 1.2 1.2
1.1 [ 1.1} 1.1} TR
1.0 | 1.0 1.0
1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.05 0.1 -0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1
qside(GeV/c) Qout(GeVie) qlong(GeV/c)

Abbildung 6: Projektionen einer gemessenen Korrealtionsfunktion (Punkte)
und der entsprechenden Anpassungsfunktion (Linien) auf die
Impulsdifferenzkomponenten gg;de, qout Und giong. Die Projek-
tion wird hier iiber 30MeV/c in den jeweils anderen Impuls-
differenzen durchgefiihrt.

Normierung der Korrelaionsfunktion aufgrund der unterschiedlichen Stati-
stik in Signal und Hintergrund.

Der Effekt der Bose-Einstein Uberhohung in der Korrelationsfunktion wird
iiberlagert durch eine Unterdriickung der Korrelationsfunktion aufgrund der
repulsiven Coulombwechselwirkung fiir gleich geladene Teilchen. Dieser
Effekt wird mit einem Korrekturterm A(g*,r,) beriicksichtigt. Aufgrund des
groflen Phasenraumbereiches ,der durch die Analyse abgedeckt wird, und der
begrenzten Moglichkeit zur Teilchenidentifikation in bestimmten Bereichen
des Phasenraumes wurde auf eine Identifikation der Pionen verzichtet. Die so
entstehende Kontamination der Paare mit Paaren unterschiedlicher Teilchen
verringert die Uberhéhung der Korrelationsfunktion und wird durch die so-
genannte purity p beriicksichtigt. Dieser Faktor entspricht dem Anteil der
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korrelierten Pionen-Paare und wird jeweils fiir die einzelnen untersuchten ki-
nematischen Intervalle durch eine VENUS-GEANT- Simulation bestimmt.
Neben Paaren von nicht identischen Teilchen wird mit diesem Faktor des
Weiteren der Anteil von Pionen bestimmt, die durch den Zerfall langlebiger
Resonanzen entstehen und somit weit aulerhalb der Quelle produziert wer-
den.

Als Beispiel betrachten wir hier eine Quelle primérer Teilchen der Grofie von
5fm, welche von einer Quelle sekundéarer Teilchen mit einer Grofie von 200fm
iiberlagert wird. Mit der Heisenbergschen Unschérferelation AxAp > %h und
der Niaherung hcr0.2GeV fm folgt fiir den Impulsbereich, in dem die Korrela-
tionen fiir eine solche Quelle beobachtet werden konnen: Ap=0.5MeV. Dieser
Werte liegt unter der mit dem Experiment NA49 mdoglichen Impulsauflésung.
Fiir die eigentlich zu untersuchende Quelle primérer Pionen ergibt sich hier
ein Impulsbereich von 20MeV in dem die Uberhohung der Korrelationsfunk-
tion beobachtet werden kann. Durch den Einfluss der sekundéren Teilchen
wird also die Zahl der unkorrelierten Paare im Bereich der Uberhéhung der
Korrelelation der priméaren Quelle erh6ht. Dies hat eine Verringerung der be-
obachteten Erhohung der Korrelationsfunktion zur Folge.
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3 Das Experiment NA49

Das Experiment NA49 befindet sich an der H2-Beamline in der North Area
des européischen Kernforschungszentrums CERN [19]. Es wurde konzipiert,
um den hadronischen Endzustand von Schwerionenkollisionen zu untersu-
chen, und aus diesem Riickschliisse auf den Anfangszustand der Kollisio-
nen zu ziehen. Hierzu wurden ab 1994 vom Super-Proton-Synchrotron (SPS)
(Abb. 7) Beschleuniger Bleiionen mit einer Energie von bis zu 158 GeV be-
reitgestellt. Im Rahmen eines Energie-Scan Programmes wurden seit 1994
Schwerionenkollisionen bei 20, 30, 40, 80 und 158 AGeV Strahlenergie unter-
sucht. Durch ein flexibles Detektor-Konzept kénnen neben Blei-Blei Reaktio-
nen auch Kollisionen leichterer Kerne bis hin zu Proton-Proton-Kollisionen
studiert werden. Neben der Energieabhéngigkeit kann somit ebenfalls die Sy-
stemgrofenabhéngigkeit der hadronischen Observablen untersucht werden.

—— Elektronen
—— Positronen
— Protonen

—— Antiprotonen

Bleiionen

Abbildung 7: CERN Beschleunigerkomplex
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3.1 Detektor-Konzept

Die Hauptbestandteile des Experimentes sind 4 groffivolumige Zeit-Projektions-
kammern (Time Projection Chamber), von denen sich zwei (VITPC1/2) im
Magnetfeld von supraleitenden Dipolmagneten befinden. In den Magnetfel-

13m TOF-GL
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VERTEX MAGNETS
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I I —— S = I
ST |
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_ “BPD-2 BPD-3 T~ . <
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N VO S2' S3
~ — -

Abbildung 8: Detektoren des Experimentes NA49

dern mit einer Stérke von 1,5T (VITPC-1 ) bzw. 1,1T (VTPC-2) in der Stan-
dardkonfiguration wird der Teilchenstrahl aufgefdchert. Die damit verbun-
dene Reduzierung der Spurdichte ermdoglicht eine bessere Identifizierung der
einzelnen Spuren. Uber die Kriimmung der Spuren bei bekanntem Magnet-
feld und bekannter Ladung kénnen zudem die Impulse der Teilchen mit einer
Auflésung von bis zu dp/p? = 0.3 x 10*4$ , abhéingig von der Topologie der
Spuren, bestimmt werden. Im feldfreien Raum zwischen den VTPCs und dem
Ring-Kalorimeter befinden sich auf der rechten und linken Seite der Strahl-
achse zwei weitere TPCs (MTPC-L/-R), die zur Identifizierung der Teilchen
tiber den spezifischen Energieverlust dE/dx optimiert wurden. Mit diesen De-
tektoren lisst sich eine Auflésung des spezifischen Energieverlustes von 3-4%
erreichen. Die Teilchenidentifikation wird bei niedrigen Impulsen unterstiitzt
durch die Bestimmung der Masse der Teilchen iiber Time-of-Flight-Wénde
(TOF), deren Startsignal durch einen Quarz-Cherenkov-Zahler am Anfang

der Experimentes (S1) gegeben wird.

3.2 Strahlpositionierung und Triggersystem

Als Triggersignal fiir den Start der Auslese eines Ereignisses werden die Si-
gnale einer Reihe von Strahl-Positionierungs-Detektoren (Beam Positioning
Detector, BPD) und Cherenkov- Zéhlern verwendet. Bei den BPDs han-
delt es sich um kleine Vieldrahtproportionalkammern mit einer Fldche von
(3x3)ecm?, in denen jeweils zwei Drahtebenen mit Drahtabstéinden von 2mm
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orthogonal zwischen drei Kathodenebenen angeordnet sind. Die Stralpositi-
on wird durch Schwerpunktbildung der auf den Kathodenebenen induzierten
Signale gebildet. Fiir Pb-Strahlen wird so eine Ortsauflosung von 40um er-
reicht. Neben der Positionsbestimmung eignen sich die Informationen der
BPDs auch zur Bestimmung der Art der Teilchen iiber die Hohe der indu-
zierten Signale.

Die Selektion zentraler Blei-Blei-Ereignisse und die Ansteuerung der Aus-
lese wird durch eine Kombination der Signale der Cherenkov-Zéhler S1,52,
S3 sowie des Veto-Kalorimeters (VCAL) vorgenommen. Uber die Cherenkov-
Zghler lasst sich mit einer Genauigkeit von wenigen Einheiten die Ladung der
Strahlteilchen bestimmen. Die Signale von S1 und S2’ werden daher zur Se-
lektion der Blei-Ionen verwendet. Das Target, eine Blei-Folie mit einer Dicke
von 207um, befindet sich gemeinsam mit dem Zahler S3 in einem Gehé&use,
wobei das Cherenkov-Licht ca. 17cm nach dem Target durch eine mit Alu-
minium beschichtete Mylar-Folie von 25um Dicke unter einem Winkel von
45° zu einem Photomultiplier reflektiert wird. Bei einer Raktion im Tar-
get ergeben sich fiir S3 wesentlich kleinere Signale als fiir S1/2, so dass zur
Bestimmung einer Interaktion im Target S3 in Anti-Koinzidenz mit diesen
Zahlern geschaltet wird.

Zur Selektion der Zentralitéit der Ereignisse wird die Energie der nicht an der
Reaktion beteiligten Projektil-Fragmente (Spektatoren) im Veto-Kalorimeter
gemessen. Das Veto-Kalorimeter hat einen Querschnitt von 1x1m und be-
steht aus einem Photonen- und einem Hadronen-Teil. Beide Teile unterschei-
den sich durch die Wahl des verwendeten Absorbers der auf die Wechsel-
wirkungen der jeweiligen Teilchen ausgelegt ist. Es ist aus einer Abfolge
von 16 Blei-Platten fiir den Photonen-Teil (5.5mm Dicke) und 25 Eisen-
Platten fiir den Hadronen-Teil (5mm Dicke), zwischen denen jweils eine
Szintillator-Platte mit einer Dicke von 2.5cm angeordnet ist, aufgebaut. In
den Szintillator-Platten werden die optischen Signale zu jeweils 4 Photomul-
tipliern fiir die beiden Teile geleitet und anschlieend addiert. Dieses Signal
dient zum einen dazu, in Verbindung mit den oben beschriebenen Zihlern
yonline“ auf die Zentralitéit der Ereignisse zu triggern, oder durch die aufge-
nommenen Signale die Ereignisse ,,offline” in verschiedene Zentralitatsklassen
einzuteilen.
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3.3 Funktionsweise der Spurendriftkammern

Bei den hier verwendeten Spurendriftkammern handelt es sich um Time Pro-
jection Chambers, in denen bei bekannter Driftgeschwindigkeit von Elektro-
nen im Detektorgas die Teilchenspuren dreidimensional rekonstruiert werden
konnen. Durchqueren geladene Teilchen die TPCs, ionisieren sie das Detekt-
orgas entlang ihrer Bahn aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung
der Teilchen mit den Hiillenelektronen des Gases. Diese freigesetzten Elek-
tronen diffundieren aufgrund eines angelegten homogenen elektrischen Feldes
von 200V /cm (VIPC1) bzw. 170V /em( MTPC-L/-R) zur Ausleseebene des
Detektors. In Abbildung 9 ist der schematische Aufbau einer Vertex-TPC
dargestellt. Das Detektorgas wurde unter dem Gesichtspunkt moglichst gerin-

Strahl

Var=

Auslesemodule

Potentialstreifen

Feldkdfig

HV—Elektrode

Driftfeld

Abbildung 9: Schematischer Aufbau einer Vertex-TPC

ger Diffusion der Elektronen im Gas bei gegebenem angelegten Feld gewéhlt.
Fiir das hier gewdhlte Gasgemisch Ar/C0, in den Vertex-TPCs ergibt sich
eine FWHM der Ladungsverteilung von 5mm in longitudinaler sowie trans-
versaler Richtung nach 60cm Drift-Strecke.

An der Ausleseebene (Abb. 10) miissen die Elektronen zunéchst das Gating-
Gitter passieren, welches bei vorliegen eines Triggersignals auf dem Potential
des angelegten homogenen elektrischen Feldes liegt, und somit von den drif-
tenden Elektronen passiert werden kann. Im geschlossenen Zustand wird die
Spannung an jeweils benachbarten Drihten um 100V relativ zum Driftfeld
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S~

~
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau der Ausleseebene einer TPC

erhoht bzw. erniedriegt. Die Elektronen gelangen so nicht in den Verstéarkungs-
bereich zwischen Frisch-Gitter und Verstarkungsdraht-Ebene. Das Frisch-
Gitter liegt auf Null-Potential und schlieft somit den homogenen Bereich
des Driftfeldes ab. Benachbarte Verstarkungsdrihte liegen abwechselnd auf
einer Betriebsspannung von ca. 1kV und Masse. Passieren die Elektronen
das Frisch-Gitter, werden sie zu den Verstarkungsdrahten beschleunigt und
schlagen weitere Elektronen aus den Gasmolekiilen aus. Die durch diese
Gasverstiarkung erzeugten freien Elektronen werden von den Verstdrkungs-
drahten abgesaugt und die zuriickbleibenden langsameren positiven Ladungs-
trager induzieren Signale auf der Ausleseebene, welche sich in einem Ab-
stand von ca. 2mm von den Verstarkungsdriahten befinden. Diese Ebene ist
in kleine Segmente (Pads), die einzeln ausgelesen werden und somit die An-
zahl der Kanéle bestimmen, unterteilt. Die Abstande der Pad-Ebene von der
Verstarkungsbene wurden so gewihlt, dass sich die induzierte Ladung {iber
mehrere Pads verteilt. Durch Schwerpunktbildung der Ladungsverteilungen
auf den Pads lasst sich so eine Ortsauflosung erreichen, die wesentlich unter-
halb der Breite der Pads liegt. Durch die Segmentierung der Pad-Ebenen in
mehrere Pad-Reihen ldsst sich so die x- und y- Position einer Spur im Raum
bestimmen. Die vertikale Ortskomponente wird aus der bekannten Driftge-
schwindigkeit der Elektronen im Gas und der Zeitdifferenz zwischen Trigge-
rimpuls (S1) und Auslese der Pads bestimmt. Um eine genaue Bestimmung
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der z-Position iiber die Driftzeit zu ermoglichen, werden die Pads wéhrend
der Driftzeit von ca. 50us 512mal ausgelesen. Die beste Ortsauflosung in
x-Richtung wird fiir die gegebenen Dimensionierung der Pads (Tabelle 2) er-
reicht, wenn die Spuren parallel zu den Pads verlaufen. Die Ausrichtung der
Pads in den einzelnen TPCs wurde daher auf die Topologie der Spuren opti-
miert und die einzelnen Pads wurden in unterschiedlichen Sektoren der TPCs
mit unterschiedlichen Winkeln zur Strahlachse montiert. Die wichtigsten Pa-
rameter der einzelnen TPCs konnen aus der folgenden Tabelle entnommen
werden.

‘ VTPC-1 VTPC-2 ‘ MTPC-L/R
Volumen [m?| 1,6-2,1-0,66 16-2,1-0,66 | 3,9-3,9-1,8
Gas Ne/CO4 (90/10) | Ne/CO4 (90/10) | Ar/CH4/COq
(90/5/5)
Sektoren 6 6 25
Padreihen pro Sektor 24 24 18
Pads pro Padreihe 192 192 192/128
Kanéle (Pads) 27648 27648 63360
Padlédnge [mm] 16/28 28 40
Padbreite [mm|] 3,5 3,5 3,5/5,5
Winkel [°] 12-55 3-20 0/15

Tabelle 2: Wichtige Parameter der NA49-TPCs.

3.4 Rekonstruktion der Spuren

Die Einzelheiten der Rekonstruktionskette wurden in verschiedenen Diplom-
und Doktorarbeiten (z.B. [20]) bereits ausfiihrlich beschrieben. Hier wird da-
her nur auf einen fiir die Analyse wichtigen Aspekt der Rekonstruktion néaher
eingegangen. Zur besseren Impulsbestimmung werden nach der Rekonstru-
kion der Spuren in den einzelnen TPCs (lokales tracking) die Spurseg-
mente aus einzelnen Detektoren zusammengefiigt. Hierzu werden im globa-
len tracking in einer in [21] ndher beschriebenen Reihenfolge die Spuren
zwischen den TPCs extrapoliert. Die Giite dieses globalen tracking ist nun
insbesondere bei der Betrachtung von Zwei-Teilchen-Korrelationen wichtig,
da hier die Information aus der Verteilung der Impusldifferenzen bei kleinen
Werten gewonnen wird. Wird nun im globalen tracking ein Anschlussstiick
einer Spur bei der Extrapolation nicht gefunden, so kann dieses Spurstiick als
eigensténdige Spur rekonstruiert werden. Es entsteht so ein kiinstliches Spur-
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paar (split-track) mit geringer Impulsdifferenz, welches die Korrelations-
funktion kiinstlich erhoht. Der Einfluss des globalen tracking unterscheidet
sich bei den verschiedenen Energien aufgrund der unterschiedlichen Topolo-
gien der Spuren deutlich. Zur Beriicksichtigung dieser Effekte wird explizit
ein Schnitt auf die moglichen split-tracks angewendet. Die Effekte des track-
merging werden durch den Schnitt auf den Paarabstand beriicksichtigt und
in Abschnitt 4.2.3 diskutiert.
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4 Datenselektion

4.1 Ereignis und Spurselektion
4.1.1 Datenséitze

Um die Energieabhéngigkeit der Ergebnisse zu untersuchen, wurden Da-
tensétze bei 5 unterschiedlichen Strahlenergien von 20- bis 158 AGeV Strah-
lenergie herangezogen. Fiir die Energien 40 und 158 AGeV lagen jeweils Da-
tensétze fiir Polaritdten des magnetischen Feldes vor. Die Magnetfeldkonfi-
guration wird jeweils mit std4+ bzw. std- bezeichnet, wobei sich ,std“ auf
das Magnetfeld bei 158 AGeV bezieht. Die Qualitétskriterien fiir Spuren
und Paare wurden zunéchst jeweils fiir die einzelnen Datenséitzte getrennt
ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden an-
hand einiger Beispiele dargestellt, um Unterschiede zwischen den einzelnen
Datensétzen herauszuarbeiten. Nach einem Vergleich der Resultate wurden
die Datensétze fiir unterschiedliche Magnetfeldkonfigurationen zusammenge-
fasst, um die zugrundeliegende Statistik zu erhéhen. Die Anzahl der aufge-
nommenen Ereignisse fiir die jeweilige Energie unter Angabe der jeweiligen
Magnetfeldkonfiguration und Zentralitét ist in der folgenden Tabelle zusam-
mengestellt.

Strahlenergie ‘ Magnetfeld ‘ Zentralitéit ‘ Anz. der Ereignisse

20 AGeV 20G+ 7.2% 357000
30 AGeV 30G+ 7.2% 418000
40 AGeV 1/4std+ 7.2% 362100
40 AGeV 1/4std- 7.2% 217000
80 AGeV 1/2std+ 7.2% 296000
158 AGeV std+ 5%/10% 386000
158 AGeV std- 10% 502000

Tabelle 3: Verwendete Datensaetze

4.1.2 Ereignisselektion

Wie aus Tab. 3 zu entnehmen ist, wurde bei 158 AGeV gegeniiber den niedri-
geren Energien eine andere Zentralitit der Kollisionen als Trigger-Kriterium
fiir die Aufnahme von Daten gewihlt. Bei den ersten ca. 70.000 Ereignis-
sen fiir die Konfiguration std+ wurde online iiber die im Veto-Kalorimeter
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deponierte Energie der Spektatoren auf 5% des inelastischen Wirkungsquer-
schnittes der Kollision getriggert. Dieser online-trigger wurde fiir die restli-
chen Ereignisse von std+ und std- auf 10% heraufgesetzt. Um die systema-
tischen Einfliisse der Zentralitit auf die Energieabhéngigkeit der Radien zu
minimieren, wurden die ersten 70000 Ereignisse des Datensatzes ,,158 AGeV
sdt+“ bei der Analyse nicht beriicksichtiget. Bei den verbleibenden Ereignis-
sen fiir 158 AGeV wurde ein Schnitt auf die im Veto-Kalorimeter deponierte
Energie gemacht, der ebenfalls einer Zentralitit von 7.2% entspricht. Ein
weiteres wichtiges Qualitédtskriterium fiir die Ereignisse ist die Lage des In-
teraktionspunktes. Um Ereignisse aus der Reaktion von Projektilkernen mit
dem Detektormaterial von der Analyse auszuschliefen, muss die Kollision in
einem kleinen Bereich des fest positionierten Targets erfolgen. Die Position
der Kollision lasst sich auf zwei Arten bestimmen. Die x und y Position des
Vertex (VertexX,Y) kann mit Hilfe der in 2.2.1 beschriebenen BPDs festgelegt
werden. Als z-Position dient in diesem Fall die definierte Targetposition. Eine
weitere Moglichkeit besteht im Zuriickverfolgen der Spuren aus einem Ereig-
nis zu einem gemeinsamen Vertex. Dieser wird dann iiber einen Anpassungs-
algorithmus bestimmt. Da die Informationen aus den BPDs nicht konsequent
fiir alle Datensétze in die Mini-Dst Datenstrukturen iibernommen wurden,
wurde hier die Information aus dem ,, Vertex-Fit“ als Qualitédtskriterium ver-
wendet. Die Giite dieser Anpasssung wird als Vertex.Iflag() abgespeichert
und wurde hier ebenfalls als Qualitatskriterium benutzt. Fiir Ereignisse, de-
ren Hauptvertext durch eine Anpassung bestimmt werden konnte (Iflag=0),
sind in Abbildung 11 die Verteilungen fiir die drei Ortskomponenten des
extrapolierten Vertex fiir Kollisionen bei 158 AGeV Strahlenergie gezeigt.
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Abbildung 11: Vertex Positionen bei 158 AGeV Strahlenergie (+)

Da die Verteilungen bei allen Energien gut durch eine Gausssche Normalver-
teilung approximiert werden kénnen, wurde fiir die jeweiligen Verteilungen
eine Gauss-Anpassung vorgenommen und als Schnittwert 3¢ um den Mittel-
wert gewdhlt. Zusétzlich wurde vorausgesetzt, dass mindestens 200 Teilchen
in einem Ereignis registriert wurden.
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4.1.3 Spurselektion

Nach der Auswahl der zu verwendenden Ereignisse wurde nun die Qualitét
der Spuren untersucht. Ziel der Analyse ist die Bestimmung von Gréflen der
priméren Blei-Blei Kollision. Teilchen, die durch Wechselwirkungen mit dem
Detektormaterial entstehen oder aus Zerfillen langlebiger Resonanzen stam-
men, sollten demnach nicht zur Analyse herangezogen werden. Um diese Ver-
unreinigungen zu minimieren, werden nur Spuren verwendet, die in der Da-
tenstruktur als vom Haupt-Vertex stammend gekennzeichnet sind. Fiir diese
Spuren wird nun durch Riickextrapolation der Abstand zum Haupt-Vertex
in der Target-Ebene bestimmt. Dieser als b, bzw. b, bezeichnete Abstand
dient als Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen tatséichlich vom
Haupt-Vertex stammt. Die Verteilungen fiir b, und b, sind in Abbildung 12
fiir die verschiedenen Datensétze dargestellt.
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Abbildung 12: Skalierte b,- und b,- Verteilungen fiir die verwendeten Da-
tensatze

Die Verteilungen sind fiir b, aufgrund der Kriimmung durch das Magnetfeld
in der x-z Ebene breiter als fiir b,, da fiir die Bestimmung von b, lediglich
eine lineare Extrapolation notwendig ist. Die Verteilungen sind hier skaliert
dagestellt, um einen Vergleich fiir die verschiedenen Energien zu ermoglichen.
Die verbleibenden Beitrdge von Sekundéren Teilchen werden durch eine Si-
mulation bestimmt und bei der Bestimmung der purity beriicksichtigt. Die
Schnittwerte wurden fiir b, auf -5.0 cm<b,<5.0 cm und fiir b,

auf -3.0 cm<b, <3.0 cm festgelegt.
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4.1.4 Geometrische Akzeptanz

Fiir die weitere Untersuchung wird zunéchst der kinematische Bereich fest-
gelegt, in dem die Korrelationsfunktionen untersucht werden. Wie im Ab-
schnitt 2.5 erldutert, wird die Analyse in unterschiedlichen Bereichen der
Paarrapiditit Y und des mittleren Transversalimpulses k; durchgefiihrt, um
so Riickschliisse iiber die Dynamik der Quelle zu ziehen. Fiir die Datensétze
bei 20 und 158 AGeV Strahlenergie sind die Verteilungen der beiden Grofien
in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: k;-Y Verteilungen fiir 20- und 158 AGeV Strahlenergie

Der Longitudinalimpuls der Teilchen wird mafigeblich durch den Impuls der
Projektil-Teilchens bestimmt, was zu hoheren Paarrapiditéiten bei steigenden
Strahlenergien fiihrt. Der mittlere Transversalimpuls hingegen wird durch die
Temperatur und die Dynamik der Quelle zum Ausfrierzeitpunkt beeinflusst.
Eine Energieabhéingigkeit dieser Groflen lédsst sich allein aus dieser Darstel-
lung jedoch nicht ableiten.

Da fiir diese Darstellung eine Mindestanzahl potentieller Punkte auf den
Spuren verlangt wurde, bricht die Verteilung insbesondere bei 158 AGeV bei
kleiner Paarrapiditéit und kleinem Paarimpuls abrupt ab. Dies ist ein durch
die Geometrie des Detektors bedingter Effekt. Sind beide Parameter klein,
ergibt sich aus dem resultierenden kleinen Gesamtimpulsbetrag eine grofle
Kriimmung der Spur, so dass nur wenige Pad-Reihen im Detektor iiberquert
werden und somit nur eine geringe Anzahl potentieller Punkte auf der Spur
liegen.

Ausgehend von dieser Darstellung wurden nun die zu untersuchenden Be-
reiche (bins) festgelegt. Vom theoretischen Aspekt besonders interresant ist
die Untersuchung der Korrelationsfunktion fiir Paare bei mittlerer Paarra-
piditét, da in diesem Bereich die Rapiditéts-Verteilungen der beobachteten
Teilchen mit dem Szenario einer boost invarianten Expansion der Quelle ver-
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traglich sind. Beginnend bei mittlerer Paarrapiditit (midrapidity) der jeweili-
gen Energie wurden Bereiche einer Breite von 0.5 Einheiten der Paarrapiditét
untersucht. Fiir den mittleren Transversalimpuls wurden Schrittweiten von
0.1 GeV/c festgelegt. Dieser Bereich wurde fiir das letzte zu untersuchende
bin aufgrund geringer Statistik auf (0.4-0.6) GeV /c vergrofert. Es zeigte sich
jedoch, dass in manchen Bereichen eine Analyse aufgrund mangelnder Stati-
stik nicht moglich war. Fiir die Veranschaulichung einiger Effekte wurde eine
Schrittweite von 0.1 GeV/c fiir das letzte untersuchte ki-Intervall von 0.4-0.5
GeV /c beibehalten.

Fiir diese Einteilungen des Phasenraumes wurden nun jeweils getrennt die
Spuren untersucht, die in Paaren liegen, welche wiederum zur Bildung der
Korrelationsfunktion herangezogen werden. Die folgenden Darstellungen be-
ziehen sich daher auf Paare mit Impulsdifferenzen ¢pp<0.2GeV/c in der
Pratt-Bertsch Parametrisierung. Zunéchst kann eine Spur durch die Lage in
den Detektoren mit einer ,,IdDet“ gekennzeichnet werden. Hierzu wird jedem
Detektor eine Zahl zugeordnet, welche zur IdDet der Spur hinzuaddiert wird,
falls die Spur gemesse Punkte in diesem aufweist. Den einzelnen Detektoren
sind hierfiir in aufsteigender Reihenfolge Potenzen der Zahl 2 zugeordnet.

IDvrx1=2; IDyrxo=4; IDyrpcr=28; IDyrpcr= 16

Fiir eine Spur, die sowohl durch die beiden Vertex-TPCs als auch durch die
rechte Main-TPC verlauft, ergibt sich demnach: IdDet = 2+4+16=22. In
der folgenden Darstellung sind exemplarisch fiir das niedrigste und hochste
k;~bin die IdDet fiir die Spuren in Paaren fiir 20- und 158 AGeV dargestellt.
Fiir 158 AGeV ergibt sich bei kleinen k; eine hohe Kriimmung der Spuren, so
dass die Teilchen die MTPCs nicht mehr erreichen. In diesem Bereich setzten
sich die Paare iiberwiegend aus Spuren aus der Vertex TPC 1 (VTPC-1) zu-
sammen (Abbildung 14a). Mit zunehmendem Transversalimpuls nimmt dann
der Anteil der Main-TPC Spuren zu (Abbildung 14b). Um die Akzeptanz bei
der Erniedrigung der Energie beizubehalten, wurde das Magnetfeld bei der
Aufnahme der 20 AGeV Daten um einen Faktor 1/8 reduziert. Bei gleich-
zeitiger Reduzierung der Breite des Transversalimpulsbereiches ergébe sich
somit die gleiche Konfiguration wie bei den 158 AGeV Daten. Da die Breite
der Transversalimpuls-Intervalle jedoch beibehalten wird, betrachten wir bei
20 AGeV relativ zum Magnetfels hohere Transversalimpulse und somit sind
auch schon bei niedrigen k; MTPC Spuren zu beobachten (Abbildung 14 c).
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Abbildung 14: IdDet-Verteilungen fiir 20 und 158 AGeV Strahlenergie in
unterschiedlichen Bereichen der Transversalimpulses bei mi-
drapidity. a),c) : k& = (0.0 — 0.1)GeV/c. b),d): k; = (0.4 —

0.5)GeV/c

Da die Detektor-ID zum Verstéindis der Akzeptanz alleine jedoch nicht aus-
reicht, wurde ein Event-Display entwickelt, das den Verlauf der Spuren zwi-
schen dem ersten und letzten gemessenen Punkt in den TPCs darstellt. Wie
in Abbildung 15a) zu sehen, treten die meisten Spuren bei 158 AGeV aus
der Liicke zwischen den beiden Kammern in die VITPC-1 ein. Es wird somit
nur selten die maximal mégliche Anzahl der gemessenen Punkte erreicht. Des
Weiteren ist nur die rechte Kammer der TPC bevolkert. Die iiberwiegende
Anzahl der Spuren verlauft ausschliefllich in der VTPC-1.
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Abbildung 15: Event-Display fiir Paare mit k&, = (0.0 — 01)GeV/c bei mi-
drapidity fiir 158- (a) und 20 AGeV (b) Strahlenergie

Bei 20 AGeV hingegen ergibt sich aufgrund der gréofleren Impulse der Teil-
chen relativ zur Stédrke des Magnetfeldes bei der Betrachtung des gleichen
transversalen kinematischen Intervalls ein anderes Bild. Hier befinden sich
Spuren in beiden Kammern der TPC und die Spuren haben im Mittel eine
groflere Anzahl potentieller Punkte. Da die Giite des bestimmten Impulses
mit der Zahl der gemessesenen Punkte auf der Spur zusammenhéngt, wird
diese Grofle in der Regel als Qualitatskriterium fiir die zu verwendeten Spu-
ren benutzt. Aufgrund der oben beschriebenen unterschiedlichen Topologien
bei den unterschiedlichen Datensétzen und der zu erwartenden geringen An-
zahl gemessener Punkte bei kleinen k; bei 158 AGeV Strahlenergie, wurde
der Einfluss der gemessenen Punkte auf die Korrelationsfunktion néher un-
tersucht.
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4.1.5 Gemessene Punkte

Die Anzahl der gemessenen Punkte (NPoint) ist durch die Anzahl der Pad-
Ebenen gegeben, auf denen bei der Spurverfolgung ein Ladungscluster einer
Spur zugeordnet wurde. Von dieser Anzahl der gemessenen Punkte ist die
Anzahl der Punkte zu unterscheiden, die zur Bestimmung des Impulses des
zugehorigen Teilchens herangezogen wurden (NFitPoint). Die folgenden Un-
tersuchungen wurden fiir beide Groflen durchgefiihrt, es zeigten sich jedoch
keine qualitativen Unterschiede. Neben der Anzahl der gemessenen ist wei-
terhin die Anzahl der potentiell moglichen Punkte einer Spur (NMaxPoint)
sowie das Verhéltnis dieser beiden Gréfien zueinander (NPoint ToNMaxPoint)
von Bedeutung. In Abbildung 16 sind diese Gréfen fiir 20 und 158 AGeV
jeweils bei midrapidity und k; = (0.0 — 0.1)GeV//c dargestellt.
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Abbildung 16: Gemessene Punkte (NPoint), potentielle Punkte (NMax-
Point) sowie das Verhéltnis der beiden Grofien( NPointToN-
MaxPoint) fir 20- (a.) und 158 AGeV (b.) Strahlenergie fiir
k: = (0.0 — 0.1)GeV/c bei midrapidity

Auffillig ist hier zundchst wieder der grofie Unterschied zwischen den Da-
tenséatzen bei 20 und 158 AGeV Strahlenergie. Die zugehorigen Event-Displays
fiir die unterschiedlichen k;-bins bei midrapidity befinden sich im Anhang B.
Die Spitzen in den potentiellen Punkten entstehen durch die Segmentierung
der TPC. Da ein Grof3teil der Spuren vom Zwischenraum in die VIPCs ein-
treten, kann es bei geringer Abweichung der Extrapolation von der tatsachli-
chen Spur zu der Konstellation kommen, dass eine Spur mehr gemessene als
potentielle Punkte aufweist. Dies ist besonders dann zu beobachten, wenn
die Spuren anndhernd parallel zur TPC verlauft. Solche Spuren wurden bei
der Analyse verworfen.
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Wie im Abschnitt 4.1.4 bereits erldutert, bestehen die Paare bei 158 AGeV
bei midrapidity und k;=(0.0-0.1) GeV/c hauptsichlich aus Spuren, die nur
in der Vertex TPC 1 verlaufen. Um den Einfluss eines Schnittes auf die ge-
messenen Punkte zu untersuchen, wurden nun explizit die Radien aus den
Korrelationsfunktionen fiir unterschiedliche Schnittwerte sowohl der gemes-
senen als auch der potentiellen Punkte bestimmt. Hierfiir wurden nur Spuren

aus der Vertex TPC-1 verwendet. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in
Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: HBT-Radien in Abhéngigkeit der verlangten gemessenen
Punkte (a) sowie der verlangten potentiellen Punkte (b) auf
den Spuren fiir VITP1 Paare bei 158 AGeV und niedrigen k;
(0.0-0.1)GeV/c bei midrapidity.

Es wurde ein Abfall der Radien bei Erhéhung der verlangten gemessenen
Punkte auf den Spuren insbesondere in 7;,,4 beobachtet. Dieser Effekt wurde
weder bei hoheren k;, noch bei einer Untersuchung der Abhéingigkeit der
Radien von den potentiellen Punkten beobachtet (Abbildung 17b)
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Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, fithrt eine Erh6hung der verlangten ge-
messenen Punkte auf einer Spur zu einer Einschniirung des Bereiches im
Detektor, iiber den die Spuren akzeptiert werden.

a) b)

Abbildung 18: Eventdisplay fiir Paare in VTPC-1 mit unterschiedlichen
Schnitten auf die Anzahl gemessener Punkte ( a: NPoint>0
, b: NPoint>35) der Spuren fiir k&, =(0.0-0.1)GeV/c bei mi-
drapidity.

Diese verringerte Akzeptanz ist mit der Impulsdifferenz bzw. mit dem Off-
nungswinkel der beiden Spuren korreliert und wirkt sich daher stark auf die
Impulsverteilung insbesondere in g,y aus.
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Abbildung 19: Projektion der Korrelationsfunktion (C3) sowie Verteilung
der Impulsdiffernz auf gjong fiir VIPC-1 Paare mit unter-
schiedlichem Schnitt auf die Anzahl der gemessenen Punkte
(a: NPoint>7, b: NPoint>35)
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Diese Verjiingung der Verteilung der Impulsdifferenz ist ein unerwiinschter
Effekt, sollte aber die Korrelationsfunktion nicht verzerren. Wie man jedoch
an der Projektion der Korrelationsfunktion in Abbildung 19 sieht, ist die
Korrelationsfunktion bis zu hohen Impulsdifferenzen iiberhoht und die An-
passungsfunktion folgt den Daten nicht.

Es lag nun die Vermutung nahe, dass der Effekt durch systematische Un-
terschiede bei der Generierung von Signal- und Untergrundpaaren erzeugt
wird. Um diese Unterschiede zu erarbeiten, wurden wie zur Bildung der Kor-
relationsfunktion Signal- und Hintergrundpaare generiert und die Anzahl der
gemessenen Punkte der beiden Spuren gegeneinander aufgetragen. Durch die
Division der beiden Verteilungen sollten Unterschiede in Signal und Hinter-
grund deutlich werden. Aus den Verteilungen selbst (Abbildung 20a,b) lassen
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Abbildung 20: Verteilung der gemessenen Punkte auf Spuren in VIPC-1
Paaren im Signal a) und Hintergrund b) sowie das Verhélt-
nis beider Verteilungen c) fiir die ersten beiden k;-Intervalle
( (0.0-0.1)GeV/c , (0.1-0.2)GeV/c) bei midrapidity fiir 158
AGeV.

sich keine Unterschiede ableiten, jedoch sieht man deutlich im Verhiltnis der
beiden Verteilungen in Abbildung 20c, dass Paare mit sehr vielen bzw. sehr
wenigen Punkten auf beiden Spuren im Signal relativ zum Untergrund erhéht
sind. Dieser Effekt ist deutlich im Bereich von k;=(0.0-0.1)GeV/c und ist bei
hohen k; nicht zu beobachten. Diese sattelférmige Struktur lasst sich anhand
eines einfachen Modells verstehen. In diesem Modell existieren zwei Klassen
von Ereignissen:
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1. ,,Gute“ Ereignisse :

Bei diesen Ereignissen werden bei allen Spuren alle potentiellen
Punkte auch gemessen.

2. ,,Schlechte* Ereignisse :

Bei diesen Ereignissen wird bei allen Spuren ein Teil der moglichen
Punkte nicht gemessen.

Die zweite Konstellation kénnte sich z.B. durch Spiralelektronen in einem Er-
eignis ergeben. In diesem Fall kénnten in einem Teil der TPC elektronische
Signale auf sehr vielen Pads hinterlassen werden, so dass bei der Spurrekon-
truktion einzelne Spuren nicht mehr aufgelost werden kénnen.

Fiir Spuren aus Ereignissen der 1. Klasse wiirden sich im Signal nun Paa-
re ergeben, bei welchen beide Spuren eine hohe Anzahl gemessener Punkte
aufweisen, wahrend sich fiir die 2. Klasse nur Paare mit jeweils sehr wenigen
gemessenen Punkten auf den einzelen Spuren ergdben. Generiert man nun
Untergrundpaare, so treten bei einer Mischung aus ,,Guten“ und , Schlech-
ten“ Ereignissen die Kombinationen aus langen und kurzen Spuren auf. Da
diese Kombinationen im Signal nicht vorhanden sind, kommt es zu der be-
obachteten sattelformigen Struktur des Verhéltnisses.
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Abbildung 21: Summe der gemessenen (a.) bzw. der potentiellen (b.) Punk-
te in VTPC-1 in Abhé#ngigkeit der Summe der Spuren in
einem Ereignis fiir 158 AGeV im Bereich niedriger k; ((0.0-
0.1)GeV/c) bei midrapidity.
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Um solche Ereignis-zu-Ereignis Fluktuationen beziiglich der Anzahl der ge-
messenen Spuren zu quantifizieren, wurde die Anzahl der Spuren in einem Er-
eignis gegen die Summe der gemessenen Punkte auf diesen Spuren aufgetra-
gen. Da der beobachtete Effekt nur auf einen kleinen kinematischen Bereich
beschrénkt ist, wurden nicht alle Spuren in einem Ereignis herangezogen,
sondern nur Spuren von Paaren in dem oben beschriebenen problematischen
Bereich niedrigen Transversalimpulses in der VTPC-1 (k; = (0.0—0.1)GeV/¢)
bei midrapitity. In Abbildung 21 sind diese Verteilungen beziiglich der gemes-
senen und der potentiellen Punkte dargestellt. Aus diesen Verteilungen lésst
sich nun als Maf fiir die Ereignis-zu-Ereignis Fluktuationen die Breite der
Verteilung in der Summe der gemessnen Punkte bei einer festen Anzahl Spu-
ren ableiten. Diese Breite ist bei den gemessenen Punkten wesentlich héher
als bei der Betrachtung der potentiellen Punkte, bei denen die oben beschrie-
bene Rekonstruktionseffizienz keinen Einfluss hat. Um diese Fluktuationen
zu beschrinken, wurde nun ein Schnitt auf die Breite dieser Verteilung ange-
wendet. Lediglich Ereignisse, die in dem durch die schwarzen Linien in Abbil-
dung 22 gekennzeichneten Bereich liegen, wurden bei der folgenden Analyse
beriicksichtigt.
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Abbildung 22: Wie Abbildung 21 mit angedeutetem Schnitt (schwarze Li-
nien) auf die Breite der Summe der gemessenen Punkte.
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Fiir diese Ereignis-Schnitte wurden nun erneut die oben beschriebenen Signal-
und Hintergrund Verteilungen fiir die gemessenen Punkte gebildet. Die Ana-
lyse wurde wiederum fiir unterschiedliche Bereiche von k; durchgefiihrt, je-
doch jeweils mit dem fiir das erste k;-bin bestimmten Ereignis-Schnitt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 23 dargestellt.

Wie aus dem Verhéltnis der Signal- und Hintergrund Verteilungen (Abbil-
dung 23.c) zu ersehen, konnte mit diesem Schnitt der Unterschied zwischen
Signal und Hintergrund beseitigt werden. Diese Untersuchung wurde eben-
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Abbildung 23: Wie Abbildung 13 mit angewendetem FEreignis-Schnitt
geméfl Abbildung 22 auf die Summe der gemessenen Punkte
in einem Ereignis.

falls auf Basis der DST Datensétze durchgefiihrt. In diesen Strukturen sind
Informationen iiber die Gesamtzahl der Raumpunkte (Ladungs-Cluster) un-
abhéngig davon, ob diese Punkte Spuren zugewiesen wurden, enthalten. Ein
Spiralelektron wiirde in diesem Fall die Anzahl der Punkte nicht erniedri-
gen, sondern drastisch erh6hen. Auch hier konnte gezeigt werden, dass ein
Schnitt auf die Breite der Verteilung der Summe der gemessenen Punkte
Unterschiede zwischen Signal und Hintergrund verringert. Um den Einfluss
dieser Fluktuationen auf die Radien zu untersuchen, wurden nun mit diesem
Ereignis-Schnitt erneut die Abhéngigkeit der Radien von den geforderten ge-
messenen Punkten fiir VI'PC-1 Paare bestimmt. In Abbildung 24 sind nun
die Resultate vom Beginn dieses Abschnittes aus Abbildung 17 zusammen
mit den Ergebnissen unter Anwendung des Schnittes auf die Ereignis-zu-
Ereignis Fluktuationen gezeigt.

47



Rside Rout Rjong

10 10 [ 10
—_ @ kein Schnitt s _
g s O Schnitt auf Fluktuationen E sk gan sk Q. o Q
D - r
7 < oo ® : *3
6 6 & 6 ([ J
0000 g : ey Q O
" - . °
41 4 r 4 -
2f 2f 2
0 I I I N oL L L L i oL I I I N
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
NPoint NPoint NPoint

Abbildung 24: HBT-Radien mit (offene Symbole) und ohne (geschlossene Symbo-
le) Schnitt auf die Event-zu-Event Fluktuationen (siehe Text) in
Abhéngigkeit der verlangten gemessenen Punkte auf den Spuren
fiir VIP1 Paare bei 158 AGeV und niedrigen k; (0.0-0.1)GeV/c
bei midrapidity.

Der Effekt konnte dadurch zwar bei hoher Anzahl gemessener Punkte redu-
ziert, jedoch nicht beseitigt werden. Die Ergebnisse bei niedrigen verlangten
gemessenen Punkten hingegen wurden nicht beeinflusst. Des Weiteren sind
die Ergebnisse im Bereich bis 15 gemessene Punkte stabil. Unter diesem
Gesichtspunkt und unter Beriicksichtigung der relativ geringen Anzahl der
Punkte in diesem kinematischen Bereich wird auf einen Schnitt auf die ge-
messenen Punkte verzichtet und als Qualitatskriterium eine Mindestzahl von
30 potentiellen Punkten auf den Spuren verlangt. Wie in Abbildung 17 be-
reits gezeigt wurde, sind die Resultate beziiglich der Variation dieser Grofie
iiber den gesamten betrachteten Bereich stabil. Daher wurde auch auf den
oben beschriebenen Schnitt auf die Fluktuationen verzichtet.

Um Einfliisse unterschiedlicher Multiplizititen der Ereignisse bei der Gene-
rierung von Paaren zu untersuchen, wurde des Weiteren ein Schnitt auf den
Unterschied in der Multiplizitdt der Ereignisse angewendet. Hierbei wurden
nur Kombinationen von Ereignissen zugelassen, die sich in ihren Multipli-
zitdten in der VIPC-1 um nicht mehr als 20% unterscheiden. Bei dieser
Untersuchung konnte jedoch kein signifikanter Einfluss auf die Korrelations-
funktion festgestellt werden.
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4.2 Paarselektion

Die Impulsdifferenz der Teilchen ist mit dem Abstand der Teilchen im De-
tektor korreliert. Ein wichtiger experimenteller Einfluss auf die Korrelati-
onsfunktion ist daher iiber die begrenzte Zwei-Spur-Trennung des Detektors
gegeben. In dem fiir die Korrelationsfunktion wichtigen Bereich geringer Re-
lativimpulse verlaufen die Spuren im Detektor ,,nahe“ beieinander. Es kann
so der Fall eintreten, dass sich die elektronischen Signale der Spuren auf
der Ausleseebene iiberlagern und die Spuren nicht separiert werden kénnen.
Dieses Verschmelzen, das sogenannte “track-merging* der Spuren, kann
die Anzahl der Paare mit kleinen Relativimpulsen in einem Ereignis (Signal)
kiinstlich reduzieren. Bei der Generierung des Untergrundes mit Teilchen
aus unterschiedlichen Ereignissen spielt dieser Effekt jedoch keine Rolle. Um
einen Einfluss der begrenzten Zwei-Spur-Auflosung auf die Resultate zu ver-
hindern, ldsst man nur Paare in der Signal- bzw. in der Hintergrundverteilung
zu, die einen noch néher zu definierenden Abstand im Detektor nicht unter-
schreiten.

Der gegenteilige Effekt einer kiinstlichen Uberhohung der Korrelationsfunk-
tion kann durch das sogenannte ,,track-splitting* entstehen. Wie in Kapi-
tel 3.4 beschrieben, werden zur besseren Bestimmung der Impulse die Spu-
ren, welche die Teilchen in den einzelnen Detektorkomponenten hinterlassen,
durch das ,,globale tracking* verkniipft. Durch Ungenauigkeiten bei der
Extrapolation zwischen Detektoren oder den Segmenten eines Detektors kann
es dazu kommen, dass der Anschluss einer Spur nicht gefunden wird, und das
Anschlussstiick im folgenden Algorithmus als eigenstédndige Spur rekonstru-
iert wird. Es entsteht so im Signal ein Paar mit einer naturgemé&f sehr gerin-
gen Impulsdifferenz und geringem Abstand im Detektor. Da im Hintergrund
nur Spuren von unterschiedlichen Ereignissen kombiniert werden, kann dieser
Effekt hier nicht auftreten. Es kommt so zu einer kiinstlichen Erhohung der
Korrelationsfunktion bei kleinen Relativimpulsen.

Um diese beiden Effekte zu untersuchen, wird zunéchst eine Moglichkeit der
Bestimmung des Abstandes der Spuren im Detektor erlautert. In den einzel-
nen Detektoren werden entsprechend der Anzahl der Pad-Reihen (VIPC-1/-
2: 72; MTPC-L/-R: 90) dquidistante Ebenen definiert, auf deren z-Position
die Absténde der beiden Spuren in der x-y-Ebene bestimmt wird. Der Ab-
stand wird nun als Mittelwert der Abstinde auf den Ebenen definiert, auf
denen die Spuren beide im sensitiven Volumen der Spur verlaufen. Um die In-
formationen iiber die Raumpunkte zu erhalten wurden bei bekanntem Impuls
der Teilchen die Spuren noch einmal mit der Track-Step-Methode verfolgt.
Als Voraussetzung fiir die Bestimmung des Abstandes in einem Detektor
wurde eine Mindestzahl von 20 potentiellen Punkten im jeweiligen Detektor
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auf beiden Spuren gewéhlt. Eine schematische Darstellung der Abstandsbe-
stimmung ist in Abbildung 25 gegeben. Mit Hilfe dieser Abstandsdefinition

Vertex TPC

/-/ (e -\-\
As= d3+dd — | [T As=d1+d2 +d3+dd +d5
2 5

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Bestimmung des Paarabstan-
des in einer Vertex TPC

lassen sich nun die oben beschriebenen Effekte studieren.

4.2.1 Split-tracks

Zunéchst wurden, wie bei der Konstruktion der Korrelationsfunktion, Paare
aus einem Ereignis gebildet und deren Abstandsverteilung durch Verhéltnis-
bildung mit der Verteilung der Abstédnde von Paaren aus dem Hintergrund
verglichen. Dies ist in Abbildung 26 exemplarisch fiir 20- und 158 AGeV
gezeigt. Zunichst fillt auf, dass eine Uberhéhung bei niedrigen Abstéanden
nur bei 20 AGeV zu beobachten ist. Der oben beschriebene Effekt des track-
splittings ist in diesem kinematischen Intervall also nur bei 20 AGeV zu be-
obachten. Dies kann durch die unterschiedliche Topologie der Spuren bei den
unterschiedlichen Strahlenergien erklart werden. In dem betrachteten kine-
matischen Bereich bei 158 AGeV Strahlenergie handelt es sich iiberwiegend
um Spuren, die nur in der Vertex TPC-1 verlaufen (Vgl Abbildung 15). Bei 20
AGeV Strahlenergie hingegen erstreckt sich im selben kinematischen Bereich
ein Grof3teil der Spuren auch iiber die Vertex TPC-2 und die Main TPC. Hier
kann vermehrt der Effekt des splittings zwischen 2 Detektoren auftreten, da
die Spuren iiber einen relativ langen Weg zwischen den Detektoren extrapo-
liert werden miissen. Innerhalb einer TPC ist dieser Effekt seltener, so dass
bei 158 AGeV nur die Ineffizienz des Zwei-Spur-Rekonstruktion beobachtet
wird.
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Abbildung 26: Verhiltnis von Signal zu Untergrund des Paarabstandes fiir
Paare mit k;=(0.0-0.1)GeV /c bei midrapidity fiir 20- und 158
AGeV (gemessen in VTPC-1).

Um Beitrage dieser kiinstlich erzeugten Paare zu verhindern, wird zunéchst
folgende Uberlegung angestellt:

Werden aus der Spur eines Teilchens durch die Rekonstruktionskette zwei
Spuren rekonstruiert, fehlt einer der beiden Spuren ein erheblicher Anteil
moglicher gemessener Punkte, und zwar diejenigen, die dem anderen Spurstiick
zugeordnet wurden. Einer Spur aus einem solchen Paar fehlen so in der Re-
gel mindestens 50% der potentiell messbaren Punkte. Fordert man nun, dass
fiir alle in die Analyse einbezogenen Spuren mehr als 50% der potentiellen
Punkte auch gemessen wurden, so konnen split-tracks ausgeschlossen wer-
den. Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Anzahl
gemessener Punkte auf die Korrelationsfunktion aus Kapitel 4.2 wurde jedoch
auf ein solches Kriterium verzichtet. Eine dquivalente Uberlegung zur Ver-
meidung dieser Paare lésst sich auch auf Paar-Ebene durchfiihren. Gehoren
Spuren eines Paares zum selben Teichen, handelt es sich also um einen split-
track, stimmt die Anzahl der potentiellen Punkte beider Spuren iiberein. Da
aufgrund der beschrankten Rekonstruktionseffizienz nicht alle potentiellen
Punkte auch gemessen werden, ergibt sich fiir die Verhéltnisse von gemesse-
nen zu potentiellen Punkte fiir ein ,,split-track“-Paar:

NPOiIltl NPOthQ . NPOthl + NPOiIth <
NMaxPoint; NMaxPoints, ~ NMaxPoint;  —

1 (59)

Dieses Kriterium kann als notwendige Bedingung fiir das Vorliegen eines
split-track Paares verwendet werden. In Abbildung 27 sind die Verteilungen
fiir die Verhéltnisse aus gemessenen und potentiellen Punkten fiir Spuren
in Paaren mit k,=(0.0-0.1)GeV/c bei midrapidity fiir 20- und 158 AGeV
gezeigt. Paare unterhalb der roten Linie in Abbildung 27 werden verworfen.
Die Untergrenze der Summe der Verhéltnisse wurde auf 1.1 heraufgesetzt, um

51



20AGeV

158AGeV

x10?
- 1 -

1200

ne

b 0.8
1000

NPointy/NMaxPointy

0.6

NPointa/NMaxPointy

04

0.2
200

hifch el o
0.8 1 0
NPoint;/NMaxPoint{

0.8 1
NPoint;/NMaxPoint{

0.6

Abbildung 27: Verhéltnis von gemessenen zu potentiellen Punkten
(NPoint/NMaxPoint) fiir Spuren aus Paaren bei midrapi-
dity und k;=(0.0-0.1)GeV/c fiir 20- und 158 AGeV. Paare
unterhalb der roten Linie werden verworfen.

Beitriage durch Fluktuationen der jeweils bestimmten Gréflen zu verhindern.
Dies entspricht einem Anteil von 13.7%(20 AGeV) bzw. 7.4%(158 AGeV) der
Paare in dem betrachteten kinematischen Bereich. Nach Anwendung dieses
Qualitatskriteriums wurde nun die Effizienz des Paarabstandes erneut be-
trachtet. Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, verschwindet die Uberhéhung
des Verhéltnisses von Signal zu Hintergrund bei 20 AGeV und die Zwei-
Spur-Rekonstruktionsineffizienz wird deutlich. Bei 158 AGeV ist hingegen
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1o 1L
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Abbildung 28: Verhiltnis von Signal- und Hintergrundverteilung des mitt-
leren Paarabstandes fiir 20- und 158 AGeV fiir k;=(0.0-0-
1)GeV bei midrapidity.

nur ein leichter Abfall der Verhiltnisses zu beobachten. Dies entspricht der
erwarteten geringeren Auswirkung der split-tracks.
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4.2.2 Mittlerer Paarabstand

Die Rekonstruktionsineffizienz wird in Abbildung 28 ab ca. 4cm mittlerem
Abstand deutlich. Dieser Wert ist hier jedoch nicht als detektorspezifische
Grofle zu verstehen, sondern variiert fiir unterschiedliche kinematische Berei-
che aufgrund der unterschiedlichen Topologie bzw. Kriimmung der Spuren.
Eine Methode, die Ineffizienzen zu beriicksichtigen, ist, Paare mit einem Min-
destabstand im Bereich der Ineffizienz des Detektors bei der Analyse sowohl
in der Signal- als auch in der Hintergrundverteilung nicht zu beriicksichtigen.
Es wurden nun zunéchst fiir die unterschiedlichen kinematischen Bereiche die
Mindestabsténde aus den Effizienz-Verteilungen des Paarabstandes bestimmt
(Abbildung 56). Hierzu wurde eine analytische Funktion an den Verlauf der

158 AGeV
N
= =
< 8
N N
-
= =
= =
L k¢=(0.0-0.1)GeV/e k¢=(0.4-0.5)GeV/c
0.4 - 0.4 [
o »
0.2 02
[ 1N P L Y P Y T I R | PETY PN P Y TN P FETE AT A A
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
As (cm) As (cm)

Abbildung 29: Effizienz und Anpassung (rot) der Zuweispurauflgsung fiir
158 AGeV bei niedrigen (a) und hohen k; (b) bei midrapidity.
Schnitt-Werte fiir 98% Effizienz (blaue Linien) fiir a): 4.32 cm
bzw. b): 2.13 cm.

Verteilung angepasst und fiir eine Effizienz von 98% jeweils der entsprechen-
de Paarabstand bestimmt. Mit diesen Werten als Mindestabstand fiir Spuren
in dem entstprechenden kinematischen Bereich wurden nun die Korrelations-
funktionen betrachtet.
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In Abbildung 30 sind exemplarisch die Projektionen der Korrelationsfunk-
tionen auf g, fiir 2 k;i-bins fiir 158 AGeV Strahlenergie bei midrapidity
gezeigt. Hier wurde jeweils der fiir die einzelnen kinematischen Bereiche er-
mittelte Schnitt-Wert fiir den mittleren Paarabstand angewendet. Es zeigt

13- ke=(0.0-0.1)GeV/e 131 ke=(0.3-0.4)GeV/c

Ca(q)

0.9 : : : 0.9 ' : :
-0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1

qout(GeV/e) qout(GeV/e)

Abbildung 30: Projektionen (30MeV in ¢gige,Giong) der Korrelationsfunktion
auf g,,+ mit angewendetem Schnitt auf den mittleren Min-
destabstand fiir 158 AGeV bei midrapidity bein niedrigen a)
und hohen b) k;

sich, dass bei hohen k; die Korrelationsfunktion bis zu hohen Impulsdiffe-
renzen unter 1.0 liegt. Zunéchst wurde versucht, diesen Effekt {iber die ge-
genseitige Abstoflung der Teilchen aufgrund der Coulombwechselwirkung zu
verstehen. Diese Wechselwirkung fiihrt zu einer Unterdriickung von Paaren
mit kleinen Relativimpulsen im Signal. Da sich Bose-Einstein Korrelatio-
nen und die Coulombwechselwirkung nicht iiber den gleichen kinematischen
Bereich erstrecken, kann es so zu einer , Unterdriickung“ der Korrelations-
funktion kommen. Im Rahmen realistischer Annahmen lie8 sich der Effekt
jedoch nicht auf die Coulombwechselwirkung zuriickfithren. Auch konnte ei-
ne Variation des Schnitt-Wertes zu hoheren Mindestabstdnden das Problem
nicht beheben.

Um diesen Effekt bei hohen Transversalimpulsen insbesondere in q,,; zu ver-
stehen, betrachten wir die Parametrisierung der Impulsdifferenz etwas genau-
er. Zunéchst gilt ganz allgemein, dass bei einer Erhéhung des Impulsbetrages
der Teilchen der Offnungswinkel der Impulse und damit der Paarabstand im
Detektor bei gleichbleibender Impulsdifferenz sinkt. Im Umkehrschluss be-
deutet dies, dass sich die Zwei-Spur-Ineffizienz mit wachsendem k; iiber einen
grofler werdenden Bereich der Impulsdifferenz und damit der Korrelations-
funktion erstreckt. Dies ist von besonderer Bedeutung bei der hier gewéahlten
Parametrisierung der transversalen Impulsdifferenz beziiglich k. Eine Ande-
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rung der Komponente der Impulsdifferenz parallel zu k; (Gout) wirkt sich
insbesondere bei hohen k; nicht so stark auf den Offnungswinkel aus, wie
eine Variation der Impulsdiffernz q,;4., die senkrecht auf k; steht.

TTD (cm)

0.1 0.2 0. .0 .
qside(GeV/e) dout(GeV/e)

Abbildung 31: Mittlerer Paarabstand in Abhingigkeit der Impulsdifferen-
zen fir oy und gsige bei niedrigen ( a: k=(0.0-0.1GeV/c)
und hohen k; (b: k,=(0.4-0.5)GeV/c)) fiir 158 AGeV bei mi-
drapidity.

In Abbildung 31 wird verdeutlicht, dass fiir niedrige k; eine deutliche Korre-
lation zwischen der Differenz der Impulse und dem beobachteten mittleren
Paarabstand besteht. Fiir hohe k; (Abbildung 31 b)) ldsst sich dies jedoch
nur fir gsg beobachten. Eine Anderung in ¢y, hingegen hat nur geringe
Auswirkungen auf diese Grole. Dies bedeutet, dass sich insbesondere bei ho-
hen k; Ineffizienzen beziiglich der Zwei-Spur-Auflésung in der Projektion der
Korrelationsfunktion auf ¢,,; niederschlagen. Im Folgenden wurde daher stets
die Korrelationsfunktion selbst als Vergleich herangezogen, um festzustellen,
ob die Ineffizienz der Zwei-Spur-Auflésung adiquat beriicksichtigt wurde.
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4.2.3 DCA-Schnitt

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Effekt des track-merging muss nicht
zwangslaufig zum Verlust eines Paares im Signal, und damit zu einer Ineff-
zienz bzgl. der Zwei-Spur-Auflosung fithren. Uberlagern sich die Signale der
Spuren nur auf wenigen Pad-Reihen, so konnen einige Punkte auf der er-
sten Spur eines Paares verloren gehen, wéihrend die Punkte, die zur Impuls-
bestimmung der zweiten Spur verwendet wurden, durch Signale der ersten
Spur beeinflusst sind. Es ergibt sich somit eine Beinflussung beider Impul-
se und somit auch der Impulsdifferenz. Die Bestimmung des Schnitt-Wertes
iiber eine Ineffizienzverteilung kann einem solchen Effekt keine Rechnung
tragen, da die Paare nicht verloren gehen. Um diesen Effekt zu beriicksichi-
gen, wurde ausgehend von der obigen Bestimmung des mittleren Abstandes
(Vgl. Abbildung 25) der Minimalwert (distance of closest approach, dca) des
Abstandes zweier Spuren auf den gemeinsamen Pad-Reihen im sensitiven Vo-
lumen der Detektoren bestimmt. Hierzu wurde wiederum eine Extrapolation
der Spuren vorgenommen. Mit dieser Definition l&sst sich neben dem merging
einzelner Punkte auch das verwenden gekreuzter Spuren verhindern. Um die

Signal Signal/Hintergrund
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Abbildung 32: Mittlerer Paarabstand (As) aufgetragen gegen den minima-
len Abstand (dca) zweier Spuren sowie das Verhiltnis von
Signal und Hintergrund dieser Verteilungen.

unterschiedlichen Topologien der Spuren zu beriicksichtigen, wurde nun der
mittlere Paarabstand gegen den dca des Paares aufgetragen. In Abbildung
32 ist die Signalverteilung sowie das Verhéltnis der Signal- und Hintergrund-
verteilung des dca in Abhéngigkeit des mittleren Paarabstandes aufgetra-
gen. In Abbildung 32.b wurde die farbige Darstellung des Verhéltnisses auf
den Bereich von 0.95-1.6 beschréankt. Es wird so der Bereich der Ineffizienz
bei niedrigem dca deutlich. Hier sieht man, dass auch Spuren mit wesent-
lich hoherem mittleren Abstand, als den durch Abbildung 56a bestimmten
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4.32cm im Signal verloren gehen. In der eindimensionalen Darstellung der
Effizienz von As, die der Projektion von 32.b iiber den dca entspricht, war
dies nicht sichtbar, und somit konnte der Effekt der Ineffizienz mit diesem
Schnitt nicht addquat beriicksichtig werden. Wird hingegen ein Schnitt auf
den dca von 2cm angewendet, so lasst sich die Unterdriickung der Korrelati-
onsfunktion vermeiden (Abbildung 33 b). Die resultierenden Radien &ndern

a) ASmax= 2.8cm b) dca=2.0 cm
13 Rout=(5.19+-0.13) fm | Rout=(5.07+-0.15) fm
=
& 1.2 :
@)
1.1

-0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1
qout(GeV/e)

Abbildung 33: Projektion der Korrelationsfunktion auf gu fiir k=(0.3-
0.4)GeV/c mit Schnitt auf den mittleren Abstand (a) und
auf den minimalen Abstand dca (b) fiir 158 AGeV bei mi-
drapidity.

sich jedoch kaum und bleiben innerhalb der statistischen Fehler gleich.

Der Schnitt auf den dca ist wesentlich restriktiver als der Schnitt auf den
mittleren Abstand. Es ergab sich somit das Problem mangelnder Statistik
unter Anwendung dieses Schnittes bei den niedrigeren Strahlenergien. Der
Schnitt wurde daher aufgeweicht. Dem lag die Uberlegung zugrunde, dass ei-
ne relativ geringe Anzahl verschmolzener Punkte den Impuls des Paares nicht
wesentlich beeinflusst. Dies umso weniger, je ndher man dem Vertex kommt,
da dann der , Vertex-constraint®, also die Vorgabe des Ursprungsortes der
Spur bei der Rekonstruktion zum Tragen kommt. Daher wurde die Anzahl
der Ebenen bzw. Pad-Reihen (beginnend am Ende der TPCs in Strahlrich-
tung), tiber die der Abstand der beiden Spuren im sensitiven Volumen grofier
sein muss, als ein gegebener Wert, variiert. Auch wurde der Schnittwert bei
fester Anzahl der verlangten Ebenen variiert.

Ein technischer Aspekt dieser Analyse ist nun, dass der dca und die Anzahl
der Ebenen jeweils in dem Detektor, beginnend bei der VTPC-1, gemessen
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wird, in dem beide Spuren mindestens 20 potentielle Punkte besitzen. Die
unterschiedliche Zahl der Pad-Reihen von Vertex und Main-TPCs hat hier
keinen Einfluss, da die Zwei-Spur-Abstandsverteilung in den Main-TPCs auf-
grund der hohen Entfernung der TPCs vom Vertex nur sehr wenige Eintrége
bei kleinen Werten hat.

Fiir diese Kombinationen aus Abstand und verlangten Ebenen bei welchen
dieser Abstand iiberschritten werden muss, wurden nun erneut die Korrela-
tionsfunktionen bei hohen k; insbesondere in ¢,,; betrachtet In Abbildung 35
sind die Projektionen der Korrelationsfunktion auf R, fir 158 AGeV darge-
stellt. Diese systematische Studie wurde fiir das Intervall k;=(0.3-0.4)GeV /c
gewihlt, da die oben beschriebenen Probleme der Zwei-Spur-Auflésung ins-
besondere bei hohen k; auftreten und fiir alle Strahlenergien die Statistik fiir
diese Untersuchung in diesem Intervall ausreichend ist. Bei niedrigem dca
bzw. niedriger verlangter Anzahl der Ebenen, iiber welche der dca tiberschrit-
ten werden muss, ist die Unterdriickung der Korrelationsfunktion deutlich
sichtbar. Wird nun die Anzahl der Ebenen und der dca erhoht, verschwindet
diese Unterdriickung und die Anpassungsfunktion folgt den Daten. Die Un-
terdriickung der Korrelationsfunktion bei hohen Impulsdifferenzen fiithrt zu
einer reduzierten Breite der Anpassungsfunktion und damit zu einer syste-
matischen Uberschiitzung der Radien.

Rout

Ebenen

(wynoy

1 1.5 2 2.5 3
dca(cm)

Abbildung 34: R, fiir verschiedene Kombinationen von dca und verlangten
Ebenen fir 158 AGeV im Intervall k;,=(0.3-0.4)GeV/c bei
midrapidity.
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Abbildung 35: Projektionen der Korrelationsfunktionen auf g, fiir k£,=(0.3-
0.4)GeV/c fur 158 AGeV unter Variation des dca und der
Anzahl der Ebenen, bei welchen dieser dca iiberschritten
werden muss. Fiir die Analyse wurde eine Kombination von
dca=2.2cm iiber 50 Ebenen gewéhlt (gelb).
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In Abbildung 34 ist der Radius R, fiir die verschiedenen Kombinationen aus
dca und verlangten Ebenen dargestellt. Im Bereich des dca ab 2,0 cm und
40 Ebenen ist keine deutliche Unterdriickung der Korrelationsfunktion mehr
sichtbar und die Radien bewegen sich bei Variation der beiden Gréflen im
Bereich der statistischen Fehler von ca. 0,2fm bzw. 5%. Diese Studie wurde
nun ebenfalls fiir die niedrigeren Strahlenergien durchgefiihrt. Als Schnitt-
Kriterium wurde einheitlich ein Wert fiir den dca von 2.2 fm und eine Anzahl
der Ebenen von 50 (In Abbildung 35 gelb hervorgehoben) gewéhlt.

Die Ergebnisse dieser Studie fiir die anderen untersuchten Strahlenergien sind
im Anhang dargestellt.
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5 Systematische Einfliisse auf die Ergebnisse

Neben den im vorigen Abschnitt behandelten Kriterien fiir die Datenselekti-
on werden im Folgenden weitere Einfliisse auf die HBT-Ergebnisse behandelt.
In diesem Abschnitt werden nun die systematischen Unsicherheiten in den
einzelnen Faktoren der Anpassungsfunktion nach Gl. 58 sowie weitere expe-
rimentelle Einfliisse auf die Ergebnisse der Analyse untersucht.

5.1 Coulombwechselwirkung

Aufgrund der repulsiven Kraft der Coulombwechselwirkung zwischen den hier
betrachteten gleichgeladenen Teilchen wird die Uberhéhung der Korrelations-
funktion bei kleinen Impulsdifferenzen verringert. Die Korrektur beziiglich
der Coulombwechselwirkung wird ausgehend von der quantenmechanischen
Beschreibung des Streu-Problems im Schwerpunktsystem des Teilchenpaares
(cms ') berechnet [23][22]. Der Korrekturfaktor A(g*,r*) in G1.58 wird gemf3
[24] tiber das Quadrat der Streuamplitude ¥(g*, r*) bestimmt, wobei die end-
liche Ausdehnung der Quelle durch die Mittelung der Korrekturfaktoren tiber
die Quellverteilung

Al ) = (¥ (q",r)*) (60)

beriicksichtigt wird. Der Anteil der nicht korrelierten Paare wird durch den
im Abschnitt 2.5 eingefithrten Faktor p in der Anpassungsfunktion beriick-
sichtigt.

Co(q)y = p(A(q", ) - Co(@)en) + (1 —p) (61)

Die Stédrke der Korrektur wird durch den mittleren Abstand der Teilchen
in der Quelle im cms bestimmt. Unter der Annahme einer 3-dimensionalen,
gaussformigen Quelle wird der mittlere Abstand als Parameter fiir die Coulomb-
Korrektur iiber die durch die Korrelationsfunktion extrahierten Radien im
LCMS bestimmt. Die Transformation der Impulsdifferenzkomponenten in der
BP-Parametrisierung vom LCMS zum cms entspricht einer Transformation
in Richtung ge.. Entsprechend bleiben Rg;q. und R,y von dieser Transfor-
mation unbeeinflusst.

Fir R}, folgt:

out

!Die Gréfien im ems werden hier mit * gekennzeichnet.
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Aufgrund der nicht stark ausgeprégten k; bzw. m-Abhéngigkeit des Radius
R, ergibt sich so, mit 62 und der in [24] beschriebenen Vorschrift zur Be-
rechnung von (r*) aus den HBT-Radien im LCMS, ein mit k; ansteigender
mittlerer Radius als Parameter fiir die Coulomb-Korrektur.

In der Anpassungsprozedur wird zunédchst ausgehend von einem Startwert
fir (r*) eine Anpassung der Radien vorgenommen. Mit den resultierenden
Radien wird nun der Wert von (r*) berechnet und mit dem Startwert vergli-
chen. Bei Abweichung der Werte wurde eine erneute Iteration durchgefiihrt.
Es zeigte sich, dass nach 3 Iterationsschritten die HBT-Radien und der mitt-
lere Radius im Bereich der statistischen Fehler konsistent beschrieben werden
kénnen. Die Werte fiir (r*) liegen im Bereich zwischen 10 und 30 fm bei nied-
rigen bzw. hohen Werten fiir k;. Um den Einfluss der Coulomb-Korrektur auf
die Radien und damit den systematischen Fehler abzuschitzen, wurden die
Ergebnisse der Iterationsprozedur mit Ergebnissen fiir konstante Werte des
mittleren Abstandes von 10 und 30 fm verglichen. Hierbei wurde nur eine
[teration mit konstanten Werten in den unterschiedlichen kinematischen Be-
reichen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 36 dargestellt:

Bei der Korrektur wird die theoretisch erwartetete Uberhohung der Korre-
lationsfunktion auf der rechten Seite von Gleichung 61 durch das Coulomb-
Gewicht verringert. Ein stérkeres Coulomb-Gewicht erhoht somit systema-
tisch den Parameter A (Abb.36 d), der bei einer gegebenen purity die
Uberhshung der Korrelationsfunktion bei verschwindender Impulsdifferenz
beschreibt. Eine solch eindeutige Aussage lésst sich bzgl. der anderen Para-
meter nicht treffen. Generell ist der Einfluss der Korrektur auf den Parameter
R+ bei hohen k; stérker als auf Ry bzw. Rjong. Dies lésst sich anhand der
Transformation der Impulsdifferenz-Komponenten vom cms zum LCMS ver-
stehen. Wie bereits erwéhnt, entspricht dies im osl-Koordinatensystem einer
Transformation parallel zur ,,out“-Achse. Fiir die Transformation der Impuls-
differenzen gilt:

A% _m * I
qside - qside7 QOut - thout7 Qlong - qlong (63)

Ein Impulsdifferenzbereich in ¢,,; im cms entspricht so mit steigendem k;
grofler werdenden Bereichen von ¢,,; im LCMS. Die Coulomb-Korrektur er-
streckt sich so bei héheren k; {iber einen gréfler werdenden Bereich der Korre-
lationsfunktion in .. Dies ist in Abbildung 37 exemplarisch fiir 158 AGeV
- Daten dargestellt. Ausgehend von den Ergebnissen einer Anpassung der
Funktion 61 an die 3-dimensionale Korrelationsfunktion wurden zunéchst die
HBT-Parameter extrahiert. Hiermit wurde eine analytische 3-dimensionale
Korrelationsfunktion gebildet. Diese wurde auf Basis der im Experiment be-
stimmten Werte fiir die mittlere invariante Impulsdifferenz der Paare mit
einem Coulomb-Faktor gewichtet. Der mittlere Abstand wurde entsprechend
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Abbildung 36: Extrahierte HBT-Parameter bei Variation der Stdrke der
Coulomb-Korrektur {iber den mittleren Abstand (r*) fiir den
Datensatz bei 158 AGeV bei midrapidity

der Abbildung 36 auf 10fm bzw. 30fm festgelegt. Die entsprechenden Pro-
jektionen (30MeV/c in ggiq.) der Korrelationsfunktion auf die Komponenten
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Abbildung 37: Graphische Veranschaulichung des Einflusses der Coulomb-
wechselwirkung auf eine ideale Korrelationsfunktion. Darge-
stellt sind die mit dem Coulomb-Faktor gewichteten Projek-
tionen der Korrelationsfunktion auf qoui-qiong fiir Werte des
mittleren Abstandes von 10 und 30fm bei niedrigen und ho-
hen Werten von k;. Eine Anderung von (r*) wirkt sich bei
hohen k; (b) insbesondere auf den Wert von R,,; aus.

Qout Und @jong bei niedrigen und hohen Werten fiir k; sind in der Abbildung
dargestellt. Bei niedrigen Werten von k; sieht man zunichst keine deutli-
chen Unterschiede in der Form der Korrelationsfunktion bei einer Anderung
des mittleren Abstandes (r*) in der Coulomb-Korrektur. Bei hohen k; hinge-
gen ist eine deutliche Einschniirung der Korrelationsfunktion bei (r*) =10fm
(Abb.37b)) zu sehen. Hier wird der Einfluss der obigen Transformation deut-
lich. Auch bei hohen ¢,,; im LCMS ergeben sich kleine Werte fiir g,,; im cms
und somit grosse Coulomb-Gewichte bei ebenfalls kleinen gg;q. und gopg. Die-
se wirken sich bei kleinem (r*) stark auf die Form der Korrelationsfunktion
und den Radius R,,; aus. Der Einfluss der Korrektur ist somit bei hohen k;
generell stiarker auf R,,; als auf die anderen HBT-Parameter.

Neben dieser Methode, die Coulombwechselwirkung zu beriicksichtigen, wur-
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de des Weiteren eine Korrektur auf Basis der Korrelationen entgegengesetzt
geladener Teilchen (+/-) untersucht. Diese Korrelationen sind nicht sensitiv
auf die Bose-FEinstein-Korrelationen, zeigen jedoch den Einfluss der Coulomb-
wechselwirkung. Die Stérke der Unterdriickung der gemessenen Bose-Einstein
Korrelationsfunktion aufgrund der Coulombwechselwirkung entspricht bei
Vernachléssigung der starken Wechselwirkung zwischen den Teilchen der
Uberhohung der Korrelationsfunktion ungleich geladener Teilchen der glei-
chen Art. Die (4/-)-Korrelationsfunktion kann so prinzipiell zur Korrek-
tur der Coulombwechlsewirkung herangezogen werden. Eine weitere Vor-
aussetzung fiir die Anwendung dieser Korrektur ist die Annahme, dass das
Coulomb-Gewicht fiir Paare gleich geladener Teilchen dem inversen Gewicht
ungleich geladener Teilchen entspricht. In [24] wurde gezeigt, dass die starke
Wechselwirkung bei der Untersuchung von (4/-) Korrelationen nicht ver-
nachléssigt werden kann. Unter Ausblendung der starken Wechselwirkung
wiirde ein aus (+/-) Korrelationsfunktionen extrahierter mittlerer Radius um
bis zu 30% unterschitzt. Des Weiteren ist bei nicht durchgefiihrter Teilcheni-
dentifikation die Kontamination der beriicksichtigten Teilchen mit Protonen
wesentlich hoher, als die Kontamination mit Anti-Protonen bei einer Un-
tersuchung negativ geladener Teilchen. Auf eine solche Coulomb-Korrektur
basierend auf den +/- Korrelationsfunktionen wurde daher verzichtet.
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5.2 Normierung der Korrelationsfunktion

Es bestehen grundsétzlich zwei Moglickeiten, die unterschiedliche Statistik
in Signal und Hintergrund zu beriicksichtigen. Zum einen koénnen Signal und
Hintergrund vor der Bildung der Korrelationsfunktion normiert werden. Hier-
bei werden die Eintridge von Signal und Hintergrund so skaliert, dass sich die
resultierende Korrelationsfunktion fiir grole Werte von ¢ dem Wert 1 néhert.
Des Weiteren kann die Normierung in die Anpassung mit einbezogen werden.
Hier werden jeweils die Eintrdge von Signal und Hintergrund dividiert. Die
unterschiedliche Statistik wird dann mit einem zusétzlichen Anpassungspa-
rameter (n in Gl. 58) beriicksichtigt. Problematisch bei der expliziten Nor-
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Abbildung 38: Einfluss der unterschiedlichen Beriicksichtigung der Statistik
in Signal und Hintergrund bei midrapidity fiir Ergebnisse bei
20 und 158 AGeV Strahlenergie

mierung der Korrelationsfunktion ist jedoch, dass die Korrelationen einer
Verschiebung der Eintriage im Signal zu kleineren Werten hin entspricht. Die
Korrelationsfunktion léasst sich so prinzipiell nur auf 1 bei hohen g normie-
ren, falls die Normierungskonstante aus dem vollig unkorrelierten Bereich
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von Signal und Hintergrund ermittelt wurde. Bei einem falschen Wert fiir
den Normierungsfaktor folgt eine Uberhohung oder Unterdriickung der Kor-
relationsfunktion bei hohen Werten der Impulsdifferenz. Ein Fehler in der
Normierung fithrt so bei Anpassung der gemessenen Korrelationsfunktion an
die Funktion Cs(q) = 1 + exp(...) zu einer systematischen Uber- bzw. Un-
terschitzung der HBT-Parameter.

Um den Einfluss der verschiedenen Methoden zu studieren, wurde die Nor-
mierung iiber die Eintrége im Bereich g,>0.1GeV /c vorgenommen. Die Er-
gebnisse wurden mit den Ergebnissen bei Normierung iiber die Gesamtzahl
der Eintrige in den Verteilungen sowie bei Beriicksichtigung der Normierung
als Anpassungsparameter verglichen (Abbidlung 38) Bei 158 AGeV ergeben
sich keine signifikanten Unterschiede bei unterschiedlichen Normierungen. In
Bereichen geringer Statistik fiihrt eine explizite Normierung der Korrelati-
onsfunktion zu systematisch hoheren HBT-Parametern. Dies ist hier fiir 20
A GeV bei hohen Werten fiir k; gezeigt.

Neben der Normierung wurde des Weiteren der Einfluss des gewéahlten An-
passungsbereiches studiert. Fiir die Ergebnisse wurde ein Anpassungsbereich
von ,5<0.15GeV /c gewihlt. Eine Anderung dieses Bereiches auf 0.1GeV/c
bzw. 0.2GeV /c zeigte keine signifikanten Auswirkungen auf die extrahierten
HBT-Parameter.
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5.3 Impulsauflésung
5.3.1 Prinzip der Korrektur

Die begrenzte Impulsauflésung des Detektors fiihrt zu einer ,, Verschmierung*
der Impulsdifferenzen und somit zu einer Verbreiterung der beobachteten
Korrelationsfunktion. Die HBT-Radien sind iiber die inverse Breite der Kor-
relationsfunktion gegeben und so fithrt die begrenzte Impulsauflésung zu ei-
ner systematischen Unterschéitzung der HBT-Radien. Die Korrektur dieses
Effektes wird ausgehend von der Annahme durchgefiihrt, dass das Verhéltnis
der gemessenen Korrelationsfunktion Cyepmessen zur Korrelationsfunkion ohne
den Einfluss der Impulsauflésung C'yapn, gleich dem Verhéltnis einer idealen
Korrelationsfunktion und einer geméfi der Impulsauflésung des Detektors
verschmierten Korrelationsfunktion ist.

Owahr - Oideal

Cgemessen Cverschm’iert

(64)

Die wahre Korrelationsfunktion lasst sich so iiber eine Korrektur der gemes-
senen Korrelationsfunktion geméf:

Ci ea
Owahr - # : Cgemessen (65)

Overschmiert

reproduzieren. Die korrigierten Radien ergeben sich so durch eine erneute
Anpassung der gewichteten, gemessenen Korrelationsfunktion.

Die ideale und verschmierte Korrelationsfunktion wird iiber das Verhéaltnis
einer Signal- und einer Hintergrundverteilung gebildet:

CinS Cin 'S,
Cideal = g ) Overschmiert = g (66)

wobei hier fiir das Signal ebenfalls Paare aus unterschiedlichen Ereignissen
verwendet werden. Die Eintrédge in den verschiedenen osl-Bins werden geméafl
der theoretischen Korrelationsfunktion Cy, (Gl. 58), jedoch ohne Beriicksich-
tigung der Coulomb-Korrektur, gewichtet. Da die Parameter der idealen Kor-
relationsfunktion nicht bekannt sind, werden die Parameter fiir Gl. 58 aus
der Anpassung der gemessenen Korrelationsfunktion fiir das entsprechende
Intervall bestimmt. Dies setzt voraus, dass sich der Einfluss der Radien auf
die Korrektur nicht zu stark mit diesen dndert. Zur Bildung der verschmier-
ten Korrelationsfunktion werden weiterhin die Eintrdge im Signal S, und im
Hintergrund B, entsprechend der Impulsauflésung fiir die einzelnen osl/-Bins
verschoben.
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Anzahl der bins

Anzahl der bins

Abbildung 39: Mittelwerte und Standardabweichungen der Unterschiede der
Impulsdifferenzen fiir simulierte Paare und simulierte, rekon-
struierte Paare (gosi(MC)-gosi(REC)). Die Verteilungen fiir
Qost (M C)-qos1(REC) wurden fiir jedes osl-bin in jedem k;—Y
Intervall generiert. Dargestellt sind die Mittelwerte a) und
Standardabweichungen b) fiir alle osl-bins bei 20- und 158
AGeV im Bereich von k;=(0.3-0.4)GeV/c bei midrapidity.
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5.3.2 Bestimmung der Impulsauflésung und Korrektur

Die Bestimmung der Impulsauflosung erfolgt iiber den Vergleich der Im-
pulsdifferenzen simulierter Spuren und simulierter, rekonstruierter Spuren.
Hierfiir wurden je Strahlenergie 4000 mit dem VENUS Ereignis-Generator er-
zeugte und in der NA49-Rekonstruktionskette rekonstruierte Ereignisse ver-
wendet. Fiir jedes osl-Bins in jedem k;-Y-Intervall wurden die Verteilungen
der Differenzen der Impulsdifferenz von simulierten ¢,s(MC) und von re-
konstruierten g, (REC) Paaren gebildet. Die Standardabweichung (o) dieser
Verteilungen ist ein Maf fiir die Impulsauflésung des Detektors im jeweiligen
osl-Bin.

Fiir die Erzeugung der verschmierten Verteilungen werden nun zunéchst die
Impulsdifferenzen des Paares gebildet. Diesen Werten wird nun ein Summand
hinzuaddiert, der iiber eine gaussformige Zufallsfunkion mit der fiir das je-
weilige 0sl-Bin ermittelten Standardabweichung berechnet wird.

In Abbildung 39 sind die Mittelwerte 1 und Standardabweichungen o der
Verteilungen in den einzelnen osl-bins fiir das Intervall k,=(0.3-0.4) GeV/c
bei midrapidity fiir 158 AGeV und 20 AGeV dargestellt. Der Mittelwert der
Standardabweichungen steigt in diesem betrachteten Intervall fiir die Vertei-
lungen in gy von 4.5 MeV/c bei 158 AGeV auf 9.0 MeV/c bei 20 AGeV.
Die Werte fiir die Standardabweichung steigen mit fallender Strahlenergie
und steigenden k;. Dies entspricht der geringeren Impulsauflésung bei nied-
rigeren Strahlenergien aufgrund des niedrigeren Magnetfeldes, und einer fal-
lenden Impulsauflésung bei einer geringer werdenden Kriimmung der Spuren
bei hoheren k;. Die Werte bewegen sich jedoch bei allen Strahlenergien im
Bereich von Ag,y<10MeV /c und damit innerhalb der gewihlten Bin-Breite.

In Abbildung 40 sind die extrahierten Radien mit (Quadrate) und ohne Kor-
rektur (Kreise) auf die begrenzte Impulsauflosung fiir alle Strahlenergien bei
midrapidity dargestellt. Generell ist der Einfluss der Korrektur bei gegebe-
ner Impulsauflésung bei grofen Radien deutlicher, da ein grolen Radius einer
schmaleren Korrelationsfunktion entspricht. Hier wirkt sich eine Verschmie-
rung der Impulse stéarker aus, als bei einer flacheren Korrelationsfunktion. Die
Abhéngigkeit der Korrektur von k; ist daher ein Zusammenspiel aus kleiner
werdenden Radien und schlechter werdender Impulsauflosung. Im Resultat
ergibt sich bei kleineren Strahlenergien eine geringfiigig groflere Korrektur
im Bereich kleinerer k;. Der Einfluss ist mit Korrekturwerten fiir die Radien
im Bereich AR,,,,<0.3fm jedoch sehr gering. Die Ergebnisse werden daher
auf Basis der unkorrigierten Werte diskutiert. Die begrenzte Impulsauflosung
wird im systematischen Fehler beriicksichtigt.
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Abbildung 40: HBT-Radien Roy¢ Rsige und Rjong mit (Quadrate) und ohne

(Kreise) Korrektur auf die begrenzte Impulsauflésung fiir die
unterschiedlichen Strahlenergien bei midrapidity.
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5.4 Teilchenidentifikation und Purity

Der Anteil der nicht korrelierten Paare wird in Gleichung 58 iiber die pu-
rity p beriicksichtigt. Die purity wird iiber eine VENUS-Simulation als das
Verhéltnis der priméren, vom Haupt-Vertex stammenden, Pionen-Paare zur
Gesamtzahl der Paare gebildet. Bei Verwendung des Faktors p wie in Glei-
chung 58 wird davon ausgegangen, dass Paare, die nicht im Sinne der Bose-
Einstein-Statistik korreliert sind, ebenfalls nicht signifikant durch die Cou-
lombwechselwirkung beeinflusst werden. Die Werte fiir die ermittelte purity
sind fiir den 20 AGeV Datensatz in der folgenden Abbildung dargestellt. Die

e
)

k(GeV/c)

0.4

Y

Abbildung 41: Purity fiir die unterschiedlichen kinematischen Intervalle bei
158 AGeV Strahlenergie.

Werte liegen fiir alle Strahlenergien im Bereich zwischen 0.6 und 0.8 und
steigen zunéchst leicht mit k; an. Die statistischen Fehler auf den Werten lie-
gen bei niedrigeren Strahlenergien und hohen Werten von k; und Y aufgrund
geringer Statistik bei bis zu 10%. Der systematische Fehler aufgrund der ver-
wendeten Simulation ist hier jedoch hoher einzuschétzen. Um den Einfluss
der purity auf die Radien zu studieren, wurden neben der durch die Simula-
tion ermittelten purity konstante Werte von 0.5 und 1.0 angenommen. Die
Ergebnisse fiir die HBT-Parameter sind in der Abbildung 42 gezeigt. Der Fak-
tor p in Gleichung 58 entspricht einer Gewichtung der Coulomb-Korrektur.
Eine hohere purity hat somit ein stirkeres Coulomb-Gewicht zur Folge. Der
Einfluss einer hoheren Purity auf die Radien entspricht so dem Einfluss ei-
nes kleineren mittleren Abstandes als Parameter fiir die Coulomb-Korrektur.
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Abbildung 42: Einfluss unterschiedlicher Werte der purity auf die HBT-
Parameter fiir den Datensatz bei 158 AGeV Strahlenergie
bei midrapidity.

Dies wird aus dem Vergleich der Abbildung 42 mit Abbildung 36 deutlich.
Der starke Einfluss auf den A-Parameter folgt aus der Definition der Kor-
relationsfunktion geméfl Geichung 58. Die Hohe der Korrelationsfunktion
bei verschwindender Impulsdifferenz wird iiber das Produkt A-p bestimmt.
Steigenden Werten der purity entsprechen so geringer werdende Werte des
A-Parameters. Der Fehler des Parameters A ist somit mafigeblich durch den
Fehler bei der Bestimmung der purity gegeben.

Um den Einfluss der nicht durchgefiihrten Teilchenidentifikation auf die HBT-
Radien zu studieren, wurde ein Schnitt auf den spezifischen Energieverlust
der Teilchen durchgefiihrt. Aufgrund des beschrinkten Phasenraumbereiches,
in dem eine Identifizierung der Teilchen mit guter Auflésung moglich ist,
wurden die Impulse der verwendeten Spuren auf den Bereich p = (6.0 —
60.0)GeV/c beschrankt. Fiir diese Spuren wurde ein dEdxSigma-Schnitt an-
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gewendet. Nur Teilchen, die in einem Bereich von +5% des fiir Pionen er-
warteten spezifischen Energieverlustes liegen, wurden akzeptiert. Aufgrund
der scharfen Schnitt-Kriterien ergaben sich erst bei hohen k; im zweiten Ra-
piditéatsintervall messbare Korrelationen. Fiir diese ist der Vergleich mit und
ohne dEdx-Schnitt in Abbildung 43 dargestellt. Es ergeben sich keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Resultaten mit und ohne Identifikation
der Pionen.
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Abbildung 43: HBT-Radien mit (rot) und ohne (schwarz) Teilchenidentifi-
kation iiber den spezifischen Energieverlust dE/dx im zweiten
Rapiditéts-Intervall bei 158 AGeV Strahlenergie.

5.5 Systematische Fehler

Die letzten Abschnitte zeigen, dass die HBT-Parameter von vielen experi-
mentellen Faktoren beeinflusst werden. Die wesentlichen Einfliisse wie die
begrenzte Impulsauflésung, die Coulombwechselwirkung und die begrenzte
Zwei-Spur-Auflosung wurden diskutiert. Fiir unterschiedliche kinematische
Intervalle ergeben sich abhéngig von den untersuchten Gréfien unterschied-
lich starke Einwirkungen auf die HBT-Parameter. Eine Energieabhingig-
keit der systematischen Einfliisse ldsst sich nicht feststellen. Die systema-
tischen Fehler werden daher nicht fiir jeden Datenpunkt berechnet, sondern
als Abschitzung fiir die gesamte Analyse angegeben. Der systematische Feh-
ler auf den Radien Rout, Rside, Riong Und Routiong liegt im Bereich von 0.5-
1.0fm. Der Parameter A ist sensitiv auf die meisten der hier untersuchten
GroBlen. Der systematische Fehler auf A ist daher grofier als auf den anderen
HBT-Parametern. Er wird hier mit 0.1-0.2 angegeben.
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6 Ergebnisse

6.1 k;-Abhéngigkiet der Radien

In diesem Abschnitt wird zunéchst die k,-Abhéngigkeit der Ergebnisse bei
midrapidity fiir die einzelnen Energien untersucht. Diese dienen als Grund-
lage fiir den Vergleich der Resultate mit dem in Abschnitt 2.4 vorgestellten
Modell. Zur Veranschaulichung der Giite der Ubereinstimmumng der gemes-
senen Korrelationsfunktion und der Anpassung durch Gleichung 58 sind in
der folgenden Abbildung 44 die Projektionen der 3-dimensionalen Korrela-
tionsfunktionen auf die Impulsdifferenzkomponente ¢,,; gezeigt. Aufgrund
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Abbildung 44: Projektionen (50MeV/c) der Korrelationsfunktionen (Punk-
te) und der Anpassungsfunktionen (durchgezogene Linien)
auf goy bei midrapidity fiir die untersuchten Strahlenergien.



geringer Statistik bei hohen Werten von k; und niedrigen Energien werden
hier die Projektionen iiber 50MeV/c in den jeweils anderen Komponenten
betrachtet. Im Anhang Asind die Projektionen iiber 30MeV /c fiir alle unter-
suchten kinematischen Intervalle und Energien dargestellt. Die Daten werden
in allen untersuchten Bereichen gut durch die angenommene gaussformige
Korrelationsfunktion beschrieben.
Die Breite der Korrelationsfunktion und damit die Groéfle wird durch die dy-
namischen Eigenschaften der Quelle beeinflusst. Orts-Impuls-Korrelationen
reduzieren den rdumlichen Bereich, iiber den die Korrelationen beobachtet
werden. Diese Reduzierung der Radien aufgrund der gerichteten Bewegung
der Teilchen wird durch die ungerichtete Bewegung der Teilchen aufgrund
der Temperatur der Quelle teilweise kompensiert. Fiir die Orts-Impuls- bzw.
Orts-Geschwindigkeits-Korrelation ergibt sich in longitudinaler Richtung in
einer boost invarianten Quelle mit v = z/t :

dv 1

@Zl/t — dU:?-dZ (67)
Die Orts-Impuls-Korrelationen der Teilchen sind so durch die Entfernung
der Emissionpunkte der Teilchen und die Dauer der Expansion der Quelle
bestimmt. Die gemessenen Grofien entsprechen dem Zustand der Quelle zum
Zeitpunkt des kinetischen Ausfrierens 7;. Die messbare longitudinale Gréfie
wird somit zum einen durch den Ausfrierzeitpunkt selbst und durch die Kom-
pensation der daraus resultierenden Raum-Impuls-Korrelationen durch die

thermische Geschwindigkeit vy, = ,/mlt bestimmt. Die daraus resultierende

Relation fiir die longitudinale Homogenitétslinge R4

/T
Rlong =Tf Eia (68)

wurde zuerst von Makhlin und Sinyukov [26] fiir eine boost invariante Quel-
le abgeleitet und entspricht einer charakteristischen m;- bzw. k;-Abhéngig-
keit der resultierenden Radien. Der Transversale Radius R4 wird durch
die transversale geometrische Grofle R, den transversalen Fluss p und die
Ausfriertemperatur 7 in der Quelle beeinflusst. Abhéngig vom zugrundelie-
genden Modell einer Emissionsfunktion ergibt sich fiir die m;-Abhéngigkeit
von Rygqe [27]:

R
2
w/l—i-;—fmt

Hier entspricht R der Breite einer gaussformigen Quell-Verteilung in trans-
versaler Richtung. Wie in Abschnitt 2.3.2 bereits beschrieben, lisst sich die

Rside ~ (69)
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Dauer der Teilchenemission fiir eine boost invariante Quelle im LCMS durch
die Radien Ry und Ry, beschreiben [11][28]:

o\ Lo

<T > ~ ﬁL (Rout
In verschiedenen Arbeiten [29] [30] werden ausgehend von den Gleichungen
68-70 oder Abwandlungen dieser Gleichungen die Quell-Parameter 7;, AT,
Ty, R und p aus einer Anpassung an die k;-Abhéngigkeit der HBT-Parameter
extrahiert. Problematisch ist hierbei jedoch, dass sich einzelne Parameter
nicht eindeutig aus dieser Anpassung ableiten lassen. So lassen sich p und T}
nicht eindeutig iiber eine Anpassung der Gleichung 69 an Daten bestimmen.
Um diese Doppeldeutigkeit in den Parametern zu umgehen, konnen die Infor-
mationen iiber die Temperatur und den Fluss neben der Untersuchung der
HBT-Parameter iiber die Untersuchung der m;-Spektren der beobachteten
Teilchen gewonnen werden. Fluss und Temperatur lassen sich aus den my-
Spektren zwar ebenfalls nicht eindeutig ableiten, jedoch erhélt man so eine
weitere Observable zur Bestimmung der Parameter. Diese Methode wurde
bereits bei einer fritheren Untersuchung der Bose-Einstein-Korrelationen bei
158 AGeV Strahlenergie durhgefiihrt [31]. Um eine moglichst konsistente
Beschreibung der Observablen der Quelle zu erhalten, wurde hier eine Kom-
bination der Untersuchung von Teilchenspektren und HBT-Ergebnissen auf
Basis des in 2.4 eingefiihrten Modells durchgefiihrt. Die Gleichungen 68-70
dienen hier jedoch weithin zur qualitativen Beruteilung der k;-Abhéngigkeit
der Radien.

— R%,.) (70)

side

6.2 Modellvergleich und Energieabhingigkeit

Um die Ergebnisse der NA49-Daten mit dem in Abschnitt 2.4 vorgestell-
ten Modell zu vergleichen, wurde zunéchst versucht, die in der zugehorigen
Publikation [14] vertffentlichten Ergebnisse zu reproduzieren. Hierzu wurden
die p;- Spektren der Pionen, Protonen, Kaonen, und Lambdas zusammen mit
den HBT-Radien von STAR untersucht. Die Resultate konnten innerhalb der
statistischen Fehler reproduziert werden.

Im Folgenden werden die untersuchten Spektren in der iiblichen Form als
Funktion der transversalen Masse m; = /m? + p? dargestellt. Die Berech-
nungen dieses Modelles beziehen sich jedoch auf den transversalen Impuls der
Teilchen p;. Die Darstellung der HBT-Radien und der Anpassungsergebnisse
erfolgt weiterhin als Funktion von k;.
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6.2.1 m-Spektren

Zunéchst wurden die ps;-Spektren bei midrapidity fiir unterschiedliche mit
dem Experiment NA49 untersuchte Teilchensorten bei den unterschiedlichen
Strahlenergien analysiert. Genauere Informationen zu den kinematischen In-
tervallen und den Methoden zur Bestimmung der Spektren finden sich in
verschiedenen Publikationen der NA49 Kollaboration [32][33][34]. 9 Das Mo-
dell trifft keine Aussagen iiber die tatséchlichen Multiplizitdten der Teilchen.
Die extrahierten Werte werden jeweils skaliert und mit den Modellwerten
verglichen. Die Informationen iiber die Quell-Parameter ergeben sich somit
nur aus der From der Verteilung. Geméfl Gleichung 45 sind die pi-Spektren
daher nicht sensitiv auf die Quellparameter R, 7, und A7, geben jedoch Auf-
schluss iiber die Temperatur 7y und den Fluss p der Quelle. Beitrége von
Resonanzen werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Um den Einfluss
von feed-down Effekten zu minimieren wurde fiir die Pionen nur ein Bereich
von 0.4-1.0 GeV/c in m, analysiert. Fiir die iibrigen Spektren wurde die An-
passung iiber den gesamten m; Bereich vorgenommen. Die Spektren und die
zugehorigen Parameter fiir 7 und py (Vgl. Gleichung 43) sind in Abbildung
45 und 46 gezeigt.
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Abbildung 45: m;- Spektren fiir verschiedene Teilchen bei 20 und 30 AGeV-
Strahlenergie bei midrapidity und die entsprechende Anpas-
sung des Modells an die Daten fiir die gegebenen Parameter
Ty und po.
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Abbildung 46: m;-Spektren fiir verschiedene Teilchen bei 40, 80 und 158

AGeV Strahlenergie bei midrapidity und die entsprechende
Anpassung des Modells an die Daten fiir die gegebenen Pa-
rameter Ty und po.
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Fiir die Temperatur 7T und die transversale Fluss-Rapiditét pg ergibt sich aus
dieser Untersuchung zunéchst keine ausgepréigte Enegieabhingigkeit. Nach
einem leichten Anstieg der Parameter von 20- zu 30 AGeV ergeben sich kei-
ne signifikanten Anderungen zwischen 30- und 80 AGeV. Einem Anstieg des
Temperatur-Parameters zu 158 AGeV entspricht ein Abfall des entsprechen-
den Fluss-Parameters. Hier zeigt sich wiederum das Problem der Zweideu-
tigkeit der Parameter T und p. Ein steilerer Verlauf des m; Spektrums kann
zum einen durch eine hohere Temeratur entstehen, zum anderen durch einen
stérkeren transversalen Fluss. Die Abhéingigkeit der Form der Spektren von
den einzelnen Parametern des Modells werden in [14] ausfiihrlich diskutiert.

6.2.2 m;-Spektren + HBT

Im néchsten Schritt werden nun die HBT-Radien zur Untersuchung hinzuge-
nommen. Hier wird die Untersuchung auf die Spektren der negativen Pionen
und Protonen beschriankt. Die Ergebnisse konnen so mit den Ergebnissen bei
AGS (E895) verglichen werden. Hier standen nur Spektren fiir Pionen und
Protonen zur Verfiigung. Die k; bzw. p,-Abhéngigkeit der Radien wird in
diesem Modell iiber die p;-Abhéngigkeit der Raum-Zeit-Varianzen der Quel-
le berechnet (G1.49). In Abbildung 47 ist eine Ubersicht iiber dei bei der
Untersuchung des Modelles verwendeten HBT-Ergebnisse bei midrapidity
dargestellt. Die Ergebnisse von E802 und Phenix wurden bei der Analyse
nicht beriicksichtigt. Die NA49 Ergebnisse zeigen einen leichten Anstieg von
Riong mit der Energie. Die Parameter R,, und Rgqg. zeigen jedoch keine
deutliche Energieabhéngigkeit. Fiir die folgenden Untersuchungen wurde ein
Box-Profil der Quelle in transversaler Richtung angenommen: a,=0 (Vlg. 45).

In Abbildung 48 sind die Ergebnisse der Modellanpassung fiir die kombinier-
te Untersuchung der Spektren (p,7/~) und der HBT-Radien (R, Rsige und
Riong) graphisch dargestellt. Auf die Darstellung der m;-Spektren und der
Ergebnisse fiir AGS und RHIC wurde hier verzichtet. Die k;i-Abhéngigkeit
der Parameter Rj,,, und R4 werden durch das Modell bei allen Energien
gut beschrieben. Bei 30, 40 und 80 AGeV ergeben sich jedoch Abweichun-
gen zwischen Modell und Daten bei hohen k; in Rg;4.. Verzichtet man auf
die Untersuchung der Spektren lassen sich die HBT-Radien besser durch das
Modell beschreiben. Aufgrund der Zweideutigkeit der Parameter 7" und p
ergeben sich hierbei jedoch wiederum grofle Streuungen der Parameter fiir
die unterschiedlichen Energien. Aufgrund der relativ hohen Anzahl der Me83-
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Abbildung 47: Zur Untersuchung der Modell-Parameter herangezogenen
HBT-Daten bei midrapidity.

punkte in den Spektren werden Temperatur und Fluss bei einer kombiner-
ten Analyse mafigeblich durch die Spektren bestimmt. Dies lésst sich durch
einen Vergleich der Ergebnisse bei der Untersuchung der Spektren mit der
Untersuchung der Spektren+HBT zeigen. Aus den Darstellungen in den Ab-
bildungen 48 wird deutlich, dass keine signifikante Anderungen der aus den
HBT-Radien extrahierten Parameter zu erwarten ist.
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6.2.3 Ergebnisse der Modelluntersuchung

In Abbildung 49 sind die aus dem Modellvergleich extrahierten Quellparame-
ter gezeigt. Fiir SPS-Energien ergibt sich aus der Analyse der NA49-Daten
(rot) eine leicht mit der Energie ansteigende Temperatur sowohl aus der
Untersuchung der Spektren, als auch aus der kombinierten Analyse (offene
Symbole). Durch den Vergleich der beiden Ergebnisse und durch weitere hier
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Abbildung 49: Extrahierte Quell-Parameter aus der kombinierten Analyse
von HBT-Radien und my-Spektren.

nicht diskutierte systematische Variationen der Modellparameter und der zu-
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grunde gelegten Daten, lisst sich ein systematischer Fehler von ca. 20% auf
den einzelnen Observablen abschéitzen. Verglichen mit fritheren Blastwave
Studien der NA49-Daten, bei denen sich fiir alle SPS-Energien eine Ausfrier-
Temperatur von ca. 120 MeV ergab, sind hier die Temperaturen bei nied-
rigeren Energien geringer. Die Rapiditéit des transversalen Flusses liegt bei
SPS-Energien im Bereich zwischen 0.85 und 0.9. Dies entspricht bei einem
linearen Fluss-Profil und einer box-férmigen transversalen Dichteverteilung
der Quelle einer mittleren transversalen Geschwindigkeit[39] von: (v;) = 0.5-
0.52. Fiir den transversalen geometrischen Radius ergibt sich ein Wert von
ca. 12 fm, wiederum ohne signifikante Energieabhéngigkeit. Die Ausfrierzeit
liegt im Berich von 5-6 fm/c. Fiir die Ausfrierdauer ergeben sich Werten von
ca. 3fm/c.

In einer fritheren Studie der HBT-Radien [35] ohne Beriicksichtigung der
Teilchen-Spektren, wurden die Gleichungen 68-70 zur Analyse der Daten her-
angezogen. Hier ergaben sich Werte fiir die Ausfrierzeit von ca. 8fm bei ei-
nem transversalen Radius von 7-9 fm. Die Ausfrierzeit wurde auf 3-4fm/c ab-
geschétzt. Der transversale Radius entspricht hier der Breite einer gausstormi-
gen Quelle. Vergleicht man die Standardabweichungen einer gaussférmigen
Quelle und einer Quelle mit Box-Profil ergibt sich fiir den Zusammenhang
der Radius-Parameter [36]:

OGauss — \/iRGaussu Oboxr = %RBOJJ) RBoac ~ 2RGauss (71)

Innerhalb der systematischen Fehler bei den unterschiedlichen Modellen las-
sen sich so die extrahierten Werte fiir R vergleichen.

Allgemeinen zeigt sich durch diese Untersuchungen, das die Quellparame-
ter stark von dem zugrundegelegten Modellen abhéingen. Beriicksichtigt man
nun die Ergebnisse von AGS und RHIC so ergeben sich trotz der stark un-
terschiedlichen Energien der Kollisionen im Schwerpunktsystem keine deutli-
chen Anderungen der extrahierten Quell-Parameter. Eine starker Anstieg des
Verhéltnisses der Radien R,,; und R4 als Indikator fiir einen Phaseniiber-
gang 1.0rdnung wird nicht beobachtet. Allerdings sind die Ergebnisse bei
allen Energien mit einer endlichen Dauer der Teilchenemission von 2-4 fm/c
vertraglich.

6.3 Rapiditiatsabhingigkeit der HBT-Parameter

In den beschriebenen Modellen wurde jeweils von einer longitudinal boost in-
varianten Quelle ausgegangen. In einem solchen Szenario weist die Quelle von
jedem mitbewegten Beobachter aus betrachtet das gleiche Expansionsverhal-
ten auf. Eine Anderung des Rapiditétsintervalls entspricht in diesem Fall ei-
ner longitudinalen Verschiebung des Beobachtungsbereiches der Quelle. Fiir
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eine zylindersymmetrische Quelle sollte sich demnach bei einer Messung der
Radien im longitudinalen Ruhesystem des Paares LCMS keine Rapiditéts-
Abhéngigkeit der beobachteten HBT-Parameter ergeben. Aufgrund der be-
schriankten Ausdehnung der Quelle ist aber nicht von einem iiber das gesamte
Rapiditatsintervall gleichméfligen Expansionverhalten auszugehen. Die dar-
aus resultierende Brechung der z-Symmetrie aufgrund der Abweichung von
der boost-Invarianz der Quelle resultiert in einem nicht verschwindenden Pa-
rameter R, bei hohen oder niedrigen Rapiditdten [37][38]. Ausgehend von
der Darstellung des Parameters R,,t0ng liber die modellunabhingigen Para-
meter:

Riz = <(5 - BL;)(E— 5lt~)> (K) (72)
ergibt sich fiir im LCMS mit 3,=0 :
Ry = (3z-p.t2) (K) (73)

Nicht verschwindende Korrelationen in 2 bzw. 2 spiegeln sich in einer Kor-
relation der Impulskomponenten go; und g, wieder. Dies fiihrt zu einer
Drehung der Korrelationsfunktion in der out-long Ebene (Abb. 50) .
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Abbildung 50: Zweidimensionale Projektion der Korrelationsfunktion auf
Rout und Ry, fiir unterschiedliche Rapidititsintervalle bei
k:=(0.1-0.2)Gev/c fiir 158 AGeV Strahlenergie. Der nicht ver-
schwindende Term R,yt10ng entspricht einer Drehung der Kor-
relationsfunktion um die Koordinatenachsen.

In Abbildung 51 sind die Ergebnisse der k; und Y-Abhéingigkeit fiir alle
untersuchten Energien dargestellt. Die numerischen Werte fiir alle Parameter
sind im Anhang A wiedergeben.
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die untersuchten Datensétze von 20 bis 158 AGeV Strahlener-

gie.
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Fiir alle Energien wird ein Anstieg des Parameters R, mit der Rapiditit
als Indikator fiir eine Abweichung von der boost invarianten Expansion der
Quelle beobachtet. Allgemein wird keine starke Abhéngigkeit der Parameter
beobachtet. Bei niedrigeren Energien steigt der Parameter Ry, leicht mit
grofer werdenden Rapiditdten an. Dies entspricht geringer werdenen Raum-
Impuls-Korrelationen in longitudinaler Richtung als Indikator fiir eine gerin-
ger werdende Expansionsdynamik am Rande der Quelle. Der Radius Rgqe,
der in erster Ndherung die transversale Dimension der Quelle beschreibt,
nimmt leicht mit steigender Rapiditdt ab. Es ergibt sich so insgesamt das
Bild einer mandelférmigen Quelle, deren Expansionsdynamik an den Rand-
bereichen abnimmt. Fiir den A-Parameter ergeben sich Werte im Bereich
zwischen 0.6 und 0.8. Dieser Parameter zeigt bei den verschiedenen Energien
unterscheidliche Abhéngigkeiten von k;. Aufgrund des groflen systematischen
Fehlers bei der Bestimmung dieses Parameters wird hier jedoch auf eine wei-
tergehende Diskussion dieses Parameters verzichtet.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Bose-Einstein-Korrelationen als Mittel zur Unter-
suchung der Eigenschaften von Schwerionenkollisionen fiir unterschiedliche
Strahlenergien studiert. Theoretische Betrachtungen sagen eine deutliche Ande-
rung der raum-zeitlichen Struktur einer Quelle im Falle eines Uberganges
der Materie zu einem Quark-Gluon-Plasma in der frithen Phase der Kol-
lision voraus. Obwohl die Energieabhéngigkeit einiger Observablen fiir die
Erzeugung eines QGP bei niedrigen SPS-Energien spricht, wird nur eine
sehr schwach ausgeprégte Energieabhéngigkeit der aus der Untersuchung von
Bose-Einstein-Korrelationen extrahierten Quell-Parameter beobachtet. Der
im Falle eines Phaseniiberganges erwartete deutliche Groflenunterschied der
transversalen Korrelationsldangen R,,; und R4 wird nicht beobachtet. Ein
Modellvergleich zeigt ebenfalls keine deutlichen Anderungen der Quellpara-
meter bei wesentlich hoherer (RHIC) oder niderigeren (AGS) Schwerpunkt-
senergien des Kollisionssystems. Aus diesen Untersuchungen ergibt sich das
Bild einer Quelle zum Zeitpunkt der letzten Wechselwirkung der Teilchen
(kinetischer Freeze-out) mit einer transversalen Ausdehnung R von ca. 12 fm
(Box-Profil) und einer Lebensdauer von ca. 5-6 fm/c. Die Dauer der Teilche-
nemission A7y betrégt ca. 2-4 fm/c bei einer mittleren Geschwindigkeit der
emittierten Teilchen <wv;> von ca. 0.5.

Generell stellt sich die Frage, ob die Beobachtung annidhernd konstanter
HBT-Parameter konstanten Bedingungen in einer frithen Phase der Kollision
bei unterschiedlichen Strahlenergien entsprechen, oder ob die unterschiedli-
chen Einfliisse auf die GroBlen der Korrelationslingen wie die Temperatur
der Quelle im Falle einer Equillibrierung des Systems, der sich ausbreitende
Fluss der Teilchen, die Grofle der Quelle selbst, das ,stopping® von Tar-
get und Projektil-Teilchen im Schwerpunktsystem, und schliefSlich ein mogli-
cher Phaseniibergang in der Summe zu der beobachteten geringen Energie-
abhéngigkeit der HBT-Parameter fiihrt.
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A Ergebnisse

Im folgenden werden zunéchst die Projektionen der Korrelationsfunktionen
auf die Impulsdifferenzkomponenten gout, gsige Und gong fiir alle untersuchten
kinematischen Intervalle und Energien dargestellt. Im Anschluss sind die ent-
sprechenden Resultate fiir die extrahierten HBT-Parameter fiir die einzelnen
Energien in tabellarischer Form zusammengefasst.
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sungsfunktionen in den untersuchten kinematischen Interval-
len fiir den Datensatz bei 20AGeV Strahlenergie.
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Abbildung 54: Projektionen der Korrelationsfunktionen und der Anpas-
sungsfunktion in den untersuchten kinematischen Interval-
len fiir 40AGeV Strahlenergie. Die Datensétze fiir die unter-
schiedlichen Polaritdten wurden hier zusammengefasst.
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Ergebnisse :

| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

0.79 £ 0.02
0.79 = 0.02
0.81 + 0.01
0.84 + 0.02
0.86 £ 0.05

0.68 £ 0.01
0.71 £ 0.02
0.73 £ 0.02
0.77 £ 0.02
o+

20 AGeV
0.64 £+ 0.02 | 0.68 £+ 0.03
0.57 £0.02 | 0.5 4+ 0.04
0.63 £+ 0.05 -+ -
I S+
T 4

0.68 4+ 0.05
o+
o+
S+
o+

Tabelle 4: Ergebnisse 20AGeV: A

| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

5.90 £ 0.09
5.70 £ 0.08
5.37 £ 0.08
5.08 £ 0.11
4.87 £ 0.19

5.46 £+ 0.08
5.24 £ 0.09
4.95 + 0.10
4.73 £ 0.11
-+0

4.73 + 0.08

4.36 + 0.11

4.2 £ 0.15
I
o+

4.51 + 0.12
4.05 + 0.16
-
o4
4

4.04 + 0.14
o+
S+
S+
S+

Tabelle 5: Ergebnisse 20AGeV: Rgjge (fm)

| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

6.25 £ 0.09
5.95 £ 0.08
5.85 £ 0.09
5.85 £ 0.13
5.46 £+ 0.23

5.95 + 0.08
6.17 £ 0.11
6.14 £ 0.13
6.02 £ 0.15
S+ -

4.98 + 0.10

5.18 £ 0.14

5.50 4+ 0.25
I
o+

4.52 + 0.14
3.87 + 0.18
-
o4
4

3.56 + 0.16
o+
S+
S+
o+

Tabelle 6: Ergebnisse 20AGeV: Royt (fm)
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| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

6.91 + 0.11
6.56 £ 0.10
7.10 £ 0.12
7.93 £ 0.18
8.65 =+ 0.38

5.80 £ 0.08
5.69 £ 0.10
5.90 £ 0.13
6.24 + 0.16

S+

4.42 + 0.08

4.19 + 0.11

4.32 + 1.17
N
I

3.53 + 0.10
3.31 £0.14
o+
o+
o+

2.94 +0.14
S+
o+
o+
o+

Tabelle 7: Ergebnisse 20AGeV: Riong (fm)

| Yer\kt(GeV/e) || (0.0-0.1) | (0.1-0.2) | (02-0.3) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.0) 122 +£04 1141+ 02| 0.00£1 1.1 +£0.3 | 0.372 £ 0.7
(0.5-1.0) 245+£02 251 +02|244+0.2|1.38+0.2 -x-
(1.0-1.5) 33+£01 |3.76+£02]3.54+£02 -+ - -+ -
(1.5-2.0) 454+ 0.2 | 454 £ 0.2 -E- -x- - x-
(2.0-2.5) 4.86 + 0.3 -+ - -E- -+ - -+ -

Tabelle 8: Ergebnisse 20AGeV: Routiong (fm)

| Yer\k:(GeV/c) || (0.0-0.1) | (0.1-0.2) [ (0.2-0.3) | (0.3-0.4) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

0.0601
0.0615
0.0621
0.0613
0.0597

0.147
0.147
0.146
0.145
0.142

0.246 0.345 0.477
0.245 0.345 0.475
0.244 0.344 0.472
0.243 0.342 0.471
0.24 0.341 0.479

Tabelle 9: Mittleres

Strahlenergie
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Ergebnisse: 30 AGeV

| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

0.76 £ 0.01
0.77 £ 0.01
0.78 £ 0.01
0.76 £ 0.02
0.76 £ 0.04

0.67 £ 0.01
0.66 + 0.01
0.72 + 0.01
0.75 = 0.02
0.77 £ 0.04

0.58 £ 0.02
0.54 + 0.02
0.69 £ 0.03
0.78 £ 0.04
o+

0.56 + 0.02

0.52 + 0.04

0.99 + 0.10
o+
o+

0.58 4+ 0.03
0.38 4+ 0.05
S+
o+
o+

Tabelle 10: Ergebnisse 30AGeV: A

| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

5.88 £ 0.08
5.54 £ 0.06
5.43 £ 0.06
5.21 £+ 0.08
4.91 + 0.10

5.25 £ 0.07
5.00 £ 0.07
4.97 £ 0.06
4.77 £ 0.07
4.34 + 0.10

4.65 £ 0.08
4.37 £ 0.10
4.59 £ 0.10
4.48 £ 0.10
S+ -

4.11 + 0.10

3.93 + 0.10

4.77 + 0.20
o+
o+

3.66 &+ 0.10
3.36 + 0.20
-
o4+
-

Tabelle 11: Ergebnisse 30AGeV: Rgjge (fm)

| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

6.30 £ 0.08
6.03 =+ 0.07
5.90 £ 0.07
5.71 £+ 0.09
5.45 £ 0.20

6.07 £ 0.08
5.95 £ 0.09
5.94 £ 0.08
6.30 £ 0.10
6.46 + 0.20

5.21 + 0.10
5.17 + 0.10
5.96 + 0.20
5.71 + 0.20
S+ -

4.72 + 0.10

4.38 + 0.20

3.59 + 0.30
o+
o+

4.05 + 0.20
3.68 £ 0.30
-
o4+
-
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| Ye\k:(GeV/e) | (0.0-0.1)

| (01-02) [ (02-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

7.47 £ 0.10
7.06 £+ 0.09
7.21 £ 0.09
7.71 £ 0.10
8.43 + 0.30

6.05 = 0.08
5.69 £ 0.08
5.88 £ 0.09
6.43 + 0.10
6.91 £ 0.20

4.51 + 0.08
4.34 + 0.10
4.66 + 0.10
5.07 £ 0.20
-+ -

3.55 £ 0.10

3.45 £ 0.10

4.07 =+ 0.20
-+ -

4

2.85 4+ 0.09
2.42 4+ 0.20
o+
o+
S+

Tabelle 13: Ergebnisse 30AGeV: Riong (fm)

| Yer\kt(GeV/e) || (0.0-01) [ (0.1-0.2) [ (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

1.71 £ 0.20
2.21 £0.20
3.43 £ 0.10
4.35 + 0.10
4.72 + 0.20

1.86 £ 0.20
2.77 £ 0.10
3.61 £ 0.10
4.86 + 0.10
5.58 £ 0.20

1.51 £ 0.20
2.52 £ 0.20
3.60 £ 0.20
4.26 + 0.20
-+ -

1.18 £+ 0.20

2.32 +£0.20

1.95 + 0.30
S+
S+

1.18 £+ 0.20
1.36 £ 0.20
-+ -
-+ -
-+ -

Tabelle 14: Ergebnisse 30AGeV: Routiong (fm)

| Yer\k:(GeV/c) || (0.0-0.1) | (0.1-0.2) [ (0.2-0.3) | (0.3-0.4) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)

0.0617
0.0625
0.0627
0.0623
0.061

0.148
0.147
0.146
0.145
0.142

0.246 0.345 0.478
0.246 0.345 0.477
0.245 0.344 0.474
0.243 0.343 0.47
0.24 0.341 0.473

Tabelle 15: Mittleres k;(GeV/c) der untersuchten Intervalle bei 30AGeV
Strahlenergie
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Ergebnisse: 40AGeV (4 /-)

| Y\k(GeV/c) | (0.0-0.1) | (01-02) | (02-0.3) | (0.3-04) | (04-06) |

(0.0-0.5) 0.69 £ 0.01 | 0.67 £ 0.01 | 0.57 £ 0.01 | 0.56 = 0.02 | 0.58 £ 0.03
(0.5-1.0) 0.69 £ 0.01 | 0.68 £ 0.01 | 0.54 £ 0.02 | 0.40 = 0.04 | 0.48 £ 0.07
(1.0-1.5) 0.73 £0.01 | 0.73 £ 0.01 | 0.67 £ 0.02 | 0.70 £ 0.04 | 3.60 £ 0.48
(1.5-2.0) 0.75 £0.01 | 0.73 £0.01 | 0.72 £ 0.02 | 0.77 &+ 0.06 -+
(2.0-2.5) 0.77 £0.03 | 0.72 £ 0.03 | 0.83 £ 0.07 -+ - -+-

Tabelle 16: Ergebnisse 40AGeV (+/-): A

| Y\k(GeV/c) | (0.0-0.1) | (01-02) | (02-0.3) | (0.3-04) | (04-06) |

(0.0-0.5) 5.64 + 0.06 | 5.43 £ 0.06 | 4.63 £+ 0.07 | 4.16 £ 0.09 | 3.73 £ 0.10
(0.5-1.0) -5.6 £ 0.06 | 5.30 £ 0.05 | 4.25 £ 0.09 | 3.79 £ 0.10 | 3.60 £ 0.20
(1.0-1.5) 5.41 £ 0.05 | 5.06 £ 0.05 | 4.56 £+ 0.08 | 4.26 £ 0.20 | 4.93 £+ 0.10
(1.5-2.0) 5.22 £ 0.06 | 4.80 £ 0.06 | 4.25 + 0.08 | 3.93 £ 0.20 -E-
(2.0-2.5) 497 £0.10 | 4.48 £0.10 | 3.99 £ 0.20 -+ - =

Tabelle 17: Ergebnisse 40AGeV(+/-): Rgide (fm)

| Y\ki(GeV/e) [ (00-0.1) | (0.1-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5) 6.32 £ 0.07 | 6.04 £ 0.07 | 5.37 £ 0.09 | 4.59 £ 0.10 | 4.02 £ 0.10
(0.5-1.0) 5.95 £ 0.06 | 6.08 £ 0.07 | 5.72 £ 0.10 | 4.60 £ 0.30 | 5.01 £ 0.40
(1.0-1.5) 5.88 £ 0.06 | 6.29 £ 0.07 | 5.77 £ 0.10 | 5.00 £ 0.20 | -0.7 £ 0.20
(1.5-2.0) 5.83 £ 0.07 | 6.25 £ 0.08 | 5.97 £ 0.10 | 4.86 = 0.20 -£-
(2.0-2.5) 5.72 £ 0.10 | 6.69 £ 0.20 | 5.14 £+ 0.30 -E- -E-

Tabelle 18: Ergebnisse 40AGeV(+/-): Rout (fm)
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| Y\ki(GeV/e) [ (00-0.1) | (01-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

7.72 £ 0.09
7.19 + 0.08
7.17 £ 0.07
7.72 £ 0.10
8.75 £ 0.20

6.41 £+ 0.07
6.00 £ 0.07
6.15 £ 0.07
6.53 £ 0.08
7.23 £ 0.20

4.74 + 0.08
4.42 £ 0.09
4.56 + 0.09
4.92 £ 0.10
5.21 +£0.20

3.73 £ 0.09
3.31 £ 0.20
3.69 £ 0.10
4.18 £ 0.20
o4

3.15 + 0.10

2.73 +0.20

4.71 + 0.10
N
o+

Tabelle 19: Ergebnisse 40AGeV(+/-): Riong (fm)

| Y\ki(GeV/e) [ (00-0.1) | (0.1-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

1.88 + 0.20
2.54 £ 0.10
3.18 £ 0.09
4.19 + 0.10
5.13 £0.20

1.05 £ 0.30
2.67 £ 0.10
3.87 £ 0.08
4.73 £ 0.09
5.83 £ 0.20

0.73 £+ 0.40
2.24 +£0.20
3.43 £0.10
4.24 £+ 0.10
4.16 £+ 0.02

0.85 = 0.30
1.33 £ 0.30
2.77 £ 0.20
3.45 £ 0.20
-4

0.01 + 0.90

1.62 + 0.30

0.72 + 0.20
I
N

Tabelle 20: Ergebnisse 40AGeV(+/-): Routlong (fm)

| Yer\kt(GeV/c) || (0.0-0.1) | (0.1-0.2) | (0.2-0.3) | (0.3-0.4) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5)
(0.5-1.0)
(1.0-1.5)
(1.5-2.0)
(2.0-2.5)

0.0625
0.0629
0.0632
0.0629
0.0619

0.148
0.148
0.147
0.145
0.143

0.246
0.245
0.244
0.243
0.241

0.346 0.478
0.345 0.477
0.344 0.475
0.343

Tabelle 21: Mittleres k;(GeV/c) der untersuchten Intervalle bei 40AGeV
Strahlenergie (+/-)
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Ergebnisse: 80 AGeV

| Y\ki(GeV/e) [ (00-0.1) | (01-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5) [ 0.67 = 0.01 | 0.62 + 0.01 | 0.66 & 0.02 | 0.57 £ 0.04 | 0.50 =+ 0.09
(0.5-1.0) | 0.61 £ 0.01 | 0.62 + 0.01 | 0.64 & 0.02 | 0.69 = 0.04 | 0.63 =+ 0.05
(1.0-1.5) | 0.65 = 0.01 | 0.68 + 0.01 | 0.69 & 0.02 | 0.68 £ 0.04 | 0.55 + 0.03
(1.5-2.0) | 0.68 £ 0.02 | 0.65 + 0.02 | 0.61 & 0.03 | 0.66 =+ 0.05 .
(2.0-2.5) | 0.64 £ 0.03 | 0.52 + 0.03 | 0.70 & 0.10 . .

Tabelle 22: Ergebnisse 80AGeV: A

| Y\ki(GeV/e) | (00-0.1) | (01-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5) 5.73 £ 0.08 | 5.20 £ 0.07 | 4.74 £ 0.08 | 4.01 £ 0.10 | 3.5 £ 0.20
(0.5-1.0) 5.27 £ 0.07 | 4.97 £0.06 | 4.75 £ 0.09 | 4.38 £ 0.10 | 3.87 £ 0.20
(1.0-1.5) 5.30 £ 0.07 | 5.13 £ 0.06 | 4.75 £ 0.08 | 4.24 £ 0.10 | 3.41 £+ 0.10
(1.5-2.0) 5.14 + 0.08 | 4.81 £ 0.07 | 4.14 + 0.10 | 4.03 £ 0.20 -E-
(2.0-2.5) 4.66 + 0.10 | 4.28 £ 0.10 | 4.29 + 0.20 -£- -£-

Tabelle 23: Ergebnisse 80AGeV: Rgjge (fm)

| Y\ki(GeV/e) | (00-0.1) | (01-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5) 6.03 £ 0.08 | 6.03 £0.09 | 5.55 £ 0.10 | 4.91 £ 0.20 | 4.39 £ 0.40
(0.5-1.0) 5.67 £0.08 | 59 £0.08 | 5.72 £0.10 | 5.35 £ 0.20 | 5.05 £ 0.20
(1.0-1.5) 5.84 £0.08 | 6.13 £0.08 | 5.87 £ 0.10 | 5.23 £ 0.20 | 4.27 £ 0.20
(1.5-2.0) 5.83 £0.09 | 6.27 £ 0.09 | 5.90 £ 0.10 | 5.85 £ 0.20 -+-
(2.0-2.5) 5.60 £ 0.10 | 6.19 £ 0.20 | 6.91 £+ 0.50 -£- -£-

Tabelle 24: Ergebnisse 80AGeV: Royt (fm)
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| Y\ki(GeV/e) [ (00-0.1) | (0.1-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5) 7.95 £ 0.10 | 6.33 £ 0.09 | 5.17 & 0.10 | 4.07 = 0.10 | 3.34 £ 0.20

(0.5-1.0) 7.49 £ 0.10 | 6.07 £ 0.08 | 4.95 &+ 0.10 | 4.14 £ 0.10 | 2.94 £ 0.10

(1.0-1.5) 7.04 £0.10 | 6.16 & 0.08 | 4.83 & 0.09 | 3.99 £ 0.10 | 2.73 £ 0.10

(1.5-2.0) 7.69 £ 0.10 | 6.19 &+ 0.10 | 4.86 &= 0.10 | 3.83 £ 0.20 -+ -

(2.0-2.5) 8.01 £ 0.20 | 6.27 £ 0.20 | 5.68 4+ 0.40 -+ - -+ -
Tabelle 25: Ergebnisse 80AGeV: Riong (fm)

| Y\k(GeV/c) | (0.0-0.1) | (01-02) | (02-03) | (0.3-04) | (04-06) |

(0.0-0.5)
(0.5-1.0)
(1.0-1.5)
(1.5-2.0)
(2.0-2.5)

1.63 £ 0.30
2.20 £ 0.20
3.03 £ 0.10
3.99 £ 0.10
4.53 £ 0.20

1.84 £ 0.20
2.87 £ 0.10
3.46 £ 0.10
4.37 £ 0.10
4.83 £ 0.20

1.45 £ 0.30
2.73 £0.20
3.17 £ 0.10
3.97 £ 0.10
5.30 £+ 0.40

1.01 £ 0.50
2.37 £ 0.20
2.81 £0.20
3.74 £ 0.20
-4

0.00 &+ 2.00

1.69 + 0.30

2.15 +0.20
I
N

Tabelle 26: Ergebnisse 80AGeV: Routiong (fm)

| Yer\k:(GeV/c) || (0.0-0.1) | (0.1-0.2) [ (0.2-0.3) | (0.3-0.4) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5) 0.0635 0.149 0.247 0.346 0.479
(0.5-1.0) 0.0638 0.149 0.246 0.345 0.476
(1.0-1.5) 0.0641 0.149 0.246 0.344 0.474
(1.5-2.0) 0.0639 0.148 0.244 0.343 0.47
(2.0-2.5) 0.0631 0.146 0.242 0.341 0.467

Tabelle 27: Mittleres k;(GeV/c) der untersuchten Intervalle bei 80AGeV
Strahlenergie
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158 AGeV (+/-)

| Y\k(GeV/c) | (0.0-0.1) | (01-02) | (02-0.3) | (0.3-04) | (04-06) |
0.0-0.5) 0.54 & 0.01 [ 0.58 £ 0.01 | 0.52 & 0.01 | 0.60 + 0.02 | 0.73 & 0.03
) 0.50 4 0.02 | 0.58 £ 0.01 | 0.61 & 0.01 | 0.63 + 0.02 | 0.72 4 0.03
) 0.47 4 0.01 | 0.62 £ 0.01 | 0.66 & 0.01 | 0.67 £ 0.02 | 0.67 & 0.03
1.5-2.0) 0.63 4 0.01 | 0.64 + 0.01 | 0.66 4 0.02 | 0.61 + 0.03 | 0.69 + 0.07
) 0.62 + 0.01 | 0.57 & 0.01 | 0.54 &+ 0.03 | 0.41 + 0.07 | 2.20 & 0.30

Tabelle 28: Ergebnisse 158AGeV: A

| Y\k(GeV/c) | (0.0-0.1) | (01-02) | (02-0.3) | (0.3-04) | (04-06) |
0.0-0.5) 5.59 + 0.05 | 5.25 & 0.05 | 4.66 + 0.06 | 4.42 + 0.07 | 4.17 & 0.09
) 5.30 + 0.08 | 5.06 & 0.05 | 4.67 4+ 0.05 | 4.29 + 0.07 | 4.08 & 0.08
) 5.03 &+ 0.06 | 5.11 4 0.04 | 4.78 £ 0.05 | 4.36 & 0.07 | 4.10 + 0.10
1.5-2.0) 5.42 £ 0.05 | 4.98 4 0.04 | 4.68 £ 0.06 | 4.15 & 0.10 | 3.86 + 0.20
) 5.00 & 0.07 | 4.79 4+ 0.07 | 4.46 £ 0.10 | 4.65 & 0.40 | 2.40 + 0.08

Tabelle 29: Ergebnisse 158 AGeV: Rgjqe (fm)

| Y\ki(GeV/e) | (0.0-0.1) | (0.1-02) | (0.2:0.3) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |
0.0-0.5) 6.06 &= 0.06 | 5.90 & 0.06 | 5.29 + 0.08 | 4.99 £ 0.10 | 5.05 & 0.1
) 5.50 & 0.08 | 5.77 4 0.07 | 5.66 + 0.07 | 5.29 £ 0.09 | 5.03 & 0.1
) 5.21 £ 0.06 | 6.00 & 0.05 | 5.89 + 0.06 | 5.37 & 0.08 | 4.98 4 0.1
1.5-2.0) 5.77 £ 0.05 | 6.20 & 0.05 | 5.95 + 0.08 | 5.48 & 0.10 | 5.59 + 0.2
) 5.55 & 0.07 | 6.18 4 0.08 | 5.78 £ 0.20 | 5.10 & 0.30 | 4.71 % 0.2

Tabelle 30: Ergebnisse 158 AGeV: Royt (fm)
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| Y\ki(GeV/e) [ (00-0.1) | (01-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |
0.0-0.5) 7.95 + 0.09 | 6.65 + 0.07 | 5.19 4 0.08 | 4.45 + 0.08 | 3.85 & 0.09
) 7.59 + 0.10 | 6.44 & 0.07 | 5.27 + 0.06 | 4.22 + 0.07 | 3.61 & 0.08
) 6.63 + 0.08 | 6.24 & 0.05 | 4.98 4+ 0.05 | 4.07 + 0.07 | 3.21 & 0.08
1.5-2.0) 7.16 £ 0.07 | 6.12 & 0.06 | 4.95 4+ 0.07 | 3.80 £ 0.10 | 3.13 & 0.10
) 7.55 + 0.10 | 6.05 £ 0.09 | 4.60 4 0.10 | 3.16 + 0.30 | 5.45 & 0.20

Tabelle 31: Ergebnisse 158AGeV: Rigng (fm)

| Y\ki(GeV/e) [ (00-0.1) | (0.1-02) | (0.2-03) | (0.3-04) | (0.4-0.6) |

0.0-0.5) 0.58 £ 0.60 | 0.85 + 0.30 | 1.34 & 0.20 | 1.04 + 0.30 | 0.84 + 0.40
) 1.44 +0.30 | 2.18 + 0.10 | 1.87 £ 0.10 | 1.78 4+ 0.20 | 1.17 =+ 0.20
) 2.24 4 0.10 | 2.94 £ 0.08 | 2.84 & 0.08 | 2.14 + 0.10 | 1.68 & 0.20

1.5-2.0) 3.06 + 0.09 | 3.83 + 0.06 | 3.38 & 0.09 | 2.87 + 0.10 | 2.36 4 0.20
)

3.98 £0.09 | 432 £0.09 | 3.78 £ 0.10 | 2.38 £ 0.30 | 4.76 + 0.20

Tabelle 32: Ergebnisse 158AGeV: Roytiong (fm)

| Yer\kt(GeV/c) || (0.0-0.1) | (0.1-0.2) | (0.2-0.3) | (0.3-0.4) | (0.4-0.6) |

(0.0-0.5) 0.0644 0.15 0.248 0.347 0.484
(0.5-1.0) 0.0645 0.15 0.247 0.346 0.481
(1.0-1.5) 0.0646 0.15 0.247 0.346 0.478
(1.5-2.0) 0.0644 0.149 0.246 0.345 0.473
(2.0-2.5) 0.0639 0.148 0.244 0.342 0.467

Tabelle 33: Mittleres k;(GeV/c) der untersuchten Intervalle bei
158AGeV(+/-) Strahlenergie
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B Event-Display

In den folgenden Abbildungen sind die Event-Displays fiir Spuren in Paa-
ren mit Impulsdifferenzen im Bereich gpp<0.2 GeV/c in der Pratt-Bertsch
Parametrisierung bei midrapidity fiir die untersuchten Datensétze gezeigt.
Fiir die Breite der k;-Intervalle wurde fiir die Darstellung jeweils 0.1 GeV/c
gewiahlt. Fiir 20- und 30 AGeV Strahlenergie wurde fiir die Darstellung ein
Rapiditatsintervall von 0.4 gewéhlt. Um die Bereiche der Akzeptanz deutlich
hervorzuheben, wurde jeweils iiber 100 Ereignisse summiert. Die Angaben
in Klammern (+/-) kennzeichnen die Polaritit des Magnetfeldes. Fiir un-
terschiedliche Polaritéten ergeben sich an der Strahlachse gespiegelte Event-
Displays. Sowohl fiir die Qualitédtskriterien als auch fiir die Ergebnisse der
Analyse ergaben sich keine signifikanten Unterschiede bei der Untersuchung
der Datensitzte fiir die unterschiedlichen Polaritdten des Magnetfeldes bei
40 und 158 AGeV Strahlenergie.
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Abbildung 57: Event-Display fiir Spuren in Paaren im Rapiditétsintervall
Yem 1 0.0 — 0.4 fiir unterschiedliche k; Intervalle bei 20AGeV
Strahlenergie
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Abbildung 58: Event-Display fiir Spuren in Paaren im Rapiditétsintervall
Yem 1 0.0 — 0.4 fiir unterschiedliche k; Intervalle bei 30AGeV
Strahlenergie
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Abbildung 59: Event-Display fiir Spuren in Paaren im Rapiditétsintervall
Yem 1 0.0 — 0.5 fiir unterschiedliche k; Intervalle bei 40AGeV
Strahlenergie (Magnetfeldkonfiguration 1/4 std+)
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Abbildung 60: Event-Display fiir Spuren in Paaren im Rapiditétsintervall
Yem 1 0.0 — 0.5 fiir unterschiedliche k; Intervalle bei 40AGeV
Strahlenergie (Magnetfeldkonfiguration 1/4 std-)
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Abbildung 61: Event-Display fiir Spuren in Paaren im Rapiditétsintervall
Yem 1 0.0 — 0.5 fiir unterschiedliche k; Intervalle bei 80AGeV
Strahlenergie
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Abbildung 62: Event-Display fiir Spuren in Paaren im Rapiditétsintervall
Yo 1 0.0—0.5 fiir unterschiedliche k; Intervalle bei 158 AGeV
Strahlenergie (Magnetfeldkonfiguration std+)
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Abbildung 63: Event-Display fiir Spuren in Paaren im Rapiditétsintervall
Yem 1 0.0—0.5 fiir unterschiedliche k; Intervalle bei 158 AGeV
Strahlenergie (Magnetfeldkonfiguration std-)
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C Variation des Schnittes auf den

Paarabstand

Mit der in Abschnitt 5 erlduterten Methode zur Bestimmung des Schnittes
auf den Abstand zweier Spuren wurden die Korrelationsfunktionen unter Va-
riation der Parameter dca und Anzahl der Ebenen untersucht. Diese Studie
wurde fiir unterschiedliche kinematische Intervalle durchgefiihrt. In den fol-
genden Abbildungen sind die Projektionen der Korrelationsfunktionen auf
die Impulsdifferenzkomponente g¢,,; sowie die Anpassungsresultate fiir die
entsprechenden HBT-Radien Ry, Rside SOWie Rjopng fiir die unterschiedlichen
Kombinationen der Parameter fiir das Intervall £,=(0.3-0.4)GeV/c bei mi-
drapidity dargestellt.
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Projektion der Korrelationsfunktion auf gquy fiir k=(0.3-
0.4)GeV/c bei 158 AGeV unter Variation des dca und der
Anzahl der Ebenen, bei welchen dieser dca {iiberschritten
werden muss. Fiir die Analyse wurde eine Kombination von
dca=2.2cm iiber 50 Ebenen gew#hlt (gelb)

114



Rside

g
g
- Z
1Y
(=8
@
=
=
N~
~
+ 1 12 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 28 3
; dca(cm)
& Rout
< g
g
=
) = =
w S
o a
=
S~
1 12 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28 3
dca(cm)
Rlong
g
g
= =z
S
=
)=}
=
=i
=

1 12 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
dca(cm)

Abbildung 65: HBT-Radien fiir verschiedene Kombinationen von dca und
verlangten Ebenen fiir 158 AGeV im Intervall k; = (0.3 —
0.4)GeV/c bei midrapidity (Vgl. entsprechende Projektionen
auf goue in Abb.64)

115



D

2.8

C)

A\

2.6

-'v/\wn :

O 4 o’j\#ﬂ
ht

w/\m

24

2.0

4 n ! 4 *,H
it B "’JN\M‘M s (et s :

+ h h *4 4
W‘/\\?Wwﬂﬂ/\xw«/\w”*m*/\ﬁﬁ'mwn Rt

1.8

80AGeV

M/\;ﬂ

1.6

14

2.2
+
oo X X o oo st e Tl exe o e ) w‘Ath&ZCW/XﬂW/\WW/L

1.2

1.0

30 '-vr/\w’nzv‘/\bv‘vv/\%v-r—w/\-—

40 ’A‘n
o AN LALA

dca(cm)

Ebenen

Abbildung 66: Projektion der Korrelationsfunktion auf g fiir k=(0.3-
0.4)GeV/c bei 80AGeV unter Variation des dca und der
Anzahl der Ebenen, bei welchen dieser dca iiberschritten
werden muss. Fiir die Analyse wurde eine Kombination von

dca=2.2cm iiber 50 Ebenen gewiahlt (gelb)

116



Rside

g
g
= Z
=1y
Y
(¢~)
=
=
N
1 12 141618 2 222426 28 3
dca(cm)
Rout
> g
o2 2
Qo - &
S
< =
=
e 5
o o) ~
1 12 141618 2 2224 26 28 3
dca(cm)
Rlong
g
5
= Z
)
=
9e
=
)

1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
dca(cm)

Abbildung 67: HBT-Radien fiir verschiedene Kombinationen von dca und
verlangten Ebenen fiir 80AGeV im Intervall &, = (0.3 —
0.4)GeV/c bei midrapidity (Vgl. entsprechende Projektionen
auf goue in Abb.66)
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Projektion der Korrelationsfunktion auf gy fiir k=(0.3-
0.4)GeV/c bei 40AGeV unter Variation des dca und der
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Abbildung 69: HBT-Radien fiir verschiedene Kombinationen von dca und
verlangten Ebenen fiir 40AGeV im Intervall k;, = (0.3 —
0.4)GeV/c bei midrapidity (Vgl. entsprechende Projektionen
auf goue in Abb.68)
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Abbildung 71: HBT-Radien fiir verschiedene Kombinationen von dca und
verlangten Ebenen fiir 30AGeV im Intervall k&, = (0.3 —
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Abbildung 73: HBT-Radien fiir verschiedene Kombinationen von dca und
verlangten Ebenen fiir 20AGeV im Intervall &, = (0.3 —
0.4)GeV/c bei midrapidity (Vgl. entsprechende Projektionen
auf goye in Abb. 72)
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