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1. Einleitung

In demgegenwartiggeltenderphysikalischenWeltbild denktmansich die Materie aus
kleinsten Teilchen aufgebautund alle beobachtbaref?hanomeneerkléarbaraus deren
Eigenschafterund Wechselirkungen. Die Teilchen ordnet man nach den Wechsel-
wirkungen,an denensie teilnehmenund nachihren EigenschaftenMan unterscheidet
vier Wechselvirkungen: die Gravitation, die schwache,die starle sowie die elektro-
magnetischeWechselirkung. Die Teilchen fal3t man zusammenin Leptonenund
Quarks.Zu denLeptonengehdrendasElektron,dasMyon und dasTauonund je-weils
ein Neutrino.Die Quarkslassersichunterscheidem up-,down-, charm-, strange-pot-
tom- und top-Quark. Zu allen angefiihrtenTeilchenexistiert jeweils ein Antiteilchen,
beim Elektron beispielsweisalas Positron.Leptonenkdnnenisoliert be-obachtetver-
den,die Quarksjedochfandmanbishernur in Quark-AntiquarkPaaren,den Mesonen
(zumBeispieldasPion),undin Zustadndenin denerdrei Quarkteilchergelundenvorlie-
gen, den Baryonen (zum Beispiel das Proton).

Die groRenErfolge der Quantenelektrodynamileiner Theorieder elektromagnetischen
Wechsalvirkung, lasserdiesezum Vorbild der TheorienderanderenNechsalirkungen
werden.So versuchtmanim Rahmender Quantenchromodynamittie starle Kraft, die
nur zwischenden Quarkswirkt, analogder elektrogmagnetischeliraft zwischengela-
denenTeilchen zu beschreibenDem Photon,das im elektromagnetischefalle die
Wechselirkung vermittelt, entsprichthier dasGluon. Allerdings unterscheidesich die
beidenTheorienin einigenAspektenerheblich,wo zum BeispieldasPhotonselbstder
elektromagnetischewechselirkung nicht unterliggt, nimmt dasGluon ander starken
teil, auch lennt man achterschiedene Gluonen, hirggn nur eine 6rm des Photons.

Um dasWirken der starlen Kréfte zu untersuchenbetrachtetman unter anderemdas
Verhaltenheil3er dichter starkwechselirkenderMaterie,wie sie bei Sté3enschwerer
lonenerzeugtwird. Mit hohenkinetischenEnegien kollidierenin solchenReaktionen
Atomkerneundesentstehein ZustandhdchsteEnegiedichte.UnterdemDruck, derin
dem Reaktionselumen herrscht,erwartet man, daf’ die Quarksnicht mehrin gehlun-
denenZustandervorliegen,sonderrdal3siesich(quasi-)freiin einemPlasmaausQuarks
und Gluonenbewegen.Esist nununmoglich,diesesSzenariadirekt zu beobachtendie



raumlichenAusmaRebevegensich im Bereichvon 101° Meternund die Lebensdauer

betragteinige 1023 SekundenMan versuchtdaher die Endprodukteder Reaktionzu
vermessemndim Vergleich mit Modellenden Ablauf der Kollision zu rekonstruieren.
EinensolchenZustandder Materie,wie manihn in Schwerionenreaktiokinstlichher-
beifihrenwill, erwartetman,im Innerenvon Neutronensternepu finden.Dort wird die
Enegiedichtedurch den Gravitationsdruckso hoch, dal3 der EinschluRder Quarksin
Hadroneraufbricht.Danebergehtmanin einigenkosmologischemodellendavon aus,
daRin einerfrihen EntwicklungsphaséesUniversums die Materieim Zustandeines
Quark-Gluon-Plasmagorgelggenhat. In diesemFall verhinderteineextremhoheTem-
peratur die Bindung der Quarks in Hadronen.

Wenndie ExistenzeinesQuark-Gluon-Plasm®&hasen einer Kernreaktionexperimen-
tell bestatigtwerdenkodnnte,so ware dies ein starkes Indiz daftr, dafd mit der Quan-
tenchromodynamikeine angemessendBeschreibng der starken Wechsalirkung
gefundenist. Besondere®Augenmerklegt manin den Experimenterdaherauf solche
Obsenablen, die einen Phasenibegang von einem Quark-Gluon-Plasmezurtick in
hadronischeMaterie anzeigen. Um diese Signaturennachzuweisenuntersuchtman
beispielsweis@&asVerhaltnisder HaufigkeitenverschiedeneQuarks (insbesonderdie
Haufigkeit von strange-Quarkgu up- und down-Quarks).Eine andereSignaturbesteht
in derUnterdrickungler Produktionvon JAy MesonerfWon94].Esist jedochnichthin-
reichend,dal3eine der prognostizierterSignaturerbestatigtwird, vielmehrmisserdie
Modelle die Haufigkeiten und Impulswerteilungenaller Teilchen nachwllziehen, um
Aussagen uUber den Ablauf der gesamten Reaktion machen zu kénnen.
NebendenMultiplizitdten der emittiertenTeilchenund ihrer Verteilungim Impulsraum
wird eine Schwerionenreaktiordurch ihr raumzeitlichesVerhalten charakterisiert.
Wahrendersteresexperimentelleinfacherzuganglichist, konneninformationeniberdie
DynamikderReaktionnur durcheineKorrelationsanalyserhalterwerden.n einersol-
chenStudiebestimmtmanin engerAnlehnungan Modelle Gré3enwie die Ausdehnung
desReaktionselumens die Lebens-bzw, EmissionsdauedesSystemaund dasExpan-
sions\erhalten.Fir eine Blei-Blei Kollision betragtdie transwersale Ausdehnungdes
Reaktionselumensetwa 6 fm, die Emissionsdauewurde zu 3-4 fm/c bestimmt.Die
Quelle unterliggt einer boostirvariantenExpansionin longitudinalerRichtung, daraus
laRtsich eine LebensdauedesSystemsvon 7-9 fm/c ableiten[App97]. In der Analyse
zeigtensich Hinweise auf eine trans\ersalenExpansiomwas auchdie Trans\ersalim-
pulsspektrendie flr schwereHadronenSteigungsparametenon bis zu 400 MeV auf-
weisen, erklaren kdnnte.

Mit diesemWissenlassensich wiederumdie Modelle an die RealitatanpassenAuf
diese Weise versuchtman, verschiedenestadiender Reaktionzu unterscheidenDer
Ablauf dergesamterReaktionhéngtwesentlichvon denfrihenPhaserder Reaktionah
Bei ultrarelatvistischenEnegien durchdringensich die beidenKerneund bilden eine
Zone stark wechselirkenderMaterie aus.In dieserPhaseder Reaktionkdnntees zur
Bildung eines Quark-Gluon-Plasmakommen. Im weiteren Verlauf der Reaktion
expandiertdasSystemdie Enegiedichtenimmtabunddie Quarksbildenwiedergelun-
deneSystemehadronischdaterieentstehtin diesem(teil-)hadronischei®ystemhoren
zuerstdie inelastischeWechselirkungenauf, diesenVorgangbezeichnetmanals che-
mischen‘freezeout”. Damitist die Haufigkeit, mit dermandie verschiedeneiieilchen
im Experimentestimmt festgelgt. Die produziertenTeilchenwechsalirkenin einem



Hadronengs weiterhin miteinanderbis die Dichte so gering ist, dal’ keine Impul-
sanderungdurch elastischeStreuprozessenehr stattfindet,damit ist die Phasenraum-
verteilung der produziertenTeilchen festgelgt. Diesen Schritt bezeichnetman als
thermischen “freeze out”.

Aufgrund deshydrodynamischemrucks, der zu Beginn der Reaktionaufgebautwird,
kommtesmadglicherweisanicht nurin derdurchdie Anfangsimpulsdevorzugtenongi-
tudinalenRichtungzu einer Expansionsb@egung,sondernauchtrans\ersalzur Strahl-
achse. Fur eine solche Annahme sprechen mehrere Indizien :

 dietransersaleAusdehnunglesexpandierterSystemsgdie im Rahmender Korrela-
tionsanalysdestimmiwird, ist groReralsdie, die manfiir die UberlappunglerKerne
berechnen kann [App98],

« die Abhangigleit destrans\ersalenHBT-Radius-Rrametersszom Trans\ersalimpuls
laRt sich analogdem longitudinalenFall auf eine trans\ersale Expansionzurtick-
fuhren [App97].

Die direkte Messungder trans\ersalernExpansionsb&egungin einer Schwerionenreak-
tion bei hohenEinschul3engien ist dasThemadieserArbeit. Durch die Modifikation
eines HBT-Formalismus,der er sich schonbei der Bestimmungder longitudinalen
Expansionbewahrt hat, wird die trans\ersale Geschwindigkit in einem Blei-Blei
Ereignisanalysiert. DasGeschwindigkitsfeld,dasder Expansioreugrundeligt, wurde
aneinigenPunkternvermessenAls Resultatkkannbeispielsweisein statischeQuellver-
halten in transersaler Richtung ausgeschlossen werden.

In der vorliegendenArbeit ist zundchstdas Experimentbeschriebenin welchemdie
Datengemessemvurden,derenAnalysevorgestelltwird. Dannwerdendie Grundlagen
der Teilcheninterferometriesaneit sie fir dasVerstandnigiesFormalismusnotwendig
sind, damgelggt. Dem folgt eine Beschreilbnng des Formalismusund schlief3lich die
Ergebnisseder Analyse.Zum Schlu3werdendie MelRegebnissemit einer indirekten
Methode, den transvsalen Flul3 zu bestimmerenglichen.






2. Das NA49-Experiment am CERN

2.1 Der Aufbau des NA49-Experimentes

In denBeschleunigeranlagateseuropaischeiernforschungszentrun@ERN in Genf
werdenBleiionen auf eine kinetischeEnegie von 158 GeV pro Nukleonbeschleunigt.
DiesenStrahlnutztmanin verschiedenek&xperimentaufbauterum Kollisionenschwe-
rer lonen unterunterschiedliche\spektenzu studieren.Das NA49-Experimentist so
konzipiert,dal3die Identitdt und der Impuls nahezualler geladenerHadronen die bei
einem zentralenBlei-Blei Stol3 entstehennachg&iesenwerden.Bei einem solchen

Ereigniswird eine Enegie von ./s= 17GeV pro Nukleonpaarerreicht,die sichin der
Produktion wn ca. 1800 geladenerilchen zeigt.

Das NA49-Experimentbestehtim wesentlichenaus vier grof3wlumigen Spurendrift-
kammern(Time ProjectionChambey TPC),vier FlugzeitwanderfTime of Flight, TOF)
und zwei Kalorimetern. Die Anordnung der Detektoren ist in Abbildung 2.1 skizziert.

TOF—12

VERTEX MAGNETS ureo-L N i ToF-

L1

)~

BEAM [7] ] } /I ]
— [ LU, j || | |
= vf- _
i e WiPe-k 7 REAL coLL vea

TOF-R2

Abbildung 2.1

Anordnung der Detektoren im NA49-Experiment.



Die Spurendriftkammerrermoglichendie Rekonstruktionder Trajektoriender emit-
tiertengeladenerneilchenund liefern durch die Messungderenspezifischeltonisation
einen Anhaltspunktfir ihre Identitat. Zwei der Kammern,die Vertex-TPC1 (VTPC1)
unddie Vertex-TPC2(VTPC2),stehenn einemMagnetfeld,sodalRausder Krimmung
der Trajektorie eines geladenenTeilchensim Magnetfeld dessenimpuls und das
Vorzeichender Ladungdirekt bestimmtwerdenkénnen.Die Main-TPCswerdenvon
denTeilchengeradlinigdurchquertUnter der Annahme dal3dasTeilchenvom Haupt-
vertex stammt,ist die KenntnisdesMagnetfeldegedochhinreichendum denTeilchen
eindeutig einen Impuls zuzuordnen.

Die Flugzeitwandalienendazu,die Identitatder Teilchenzu bestimmenSieregistrieren
denZeitpunktund denOrt, an demdie Teilchenauftrefen. Verknipftmandieselnfor-
mationmit demausdenTPCsgenvonnenenWisseniuberdie FlugbahndesTeilchensim
Magnetfeld kannausdemImpulsundderFlugzeitdesserMasseerrechnetverden Die

hoheZeitauflosungdieserDetektorendie im Bereichvon oo = 60ps liegt, ermog-

licht es, die geringenFlugzeitunterschiedeerschiederschwererTeilchen zu messen
[Eck96]. Die geringereAkzeptanzdieserDetektorenerlaubtesjedochnicht, alle in den
Driftkammern beobachtetereilchen auch hier nachzuweisen.

DasVetokalorimetedientzur SelektionzentralerEreignisseEs mil3t die Gesamtengie

aller Teilchen,derenWinkel zwischenTrajektorieund Strahlachs®.3 nicht tiberschrei-
tet. DieserTrigger ist im Standardbetrielso justiert, da3nur die zentralsterEreignisse
aufgezeichnetwerden. Als entscheidende&riterium darf das Vetokalorimeternicht

mehrals7 TeV registrieren,dasentsprichtetwa 4% destotaleninelastischeiWirkungs-

guerschnittes [Mar95].

Bei voller Einsatzfahigkit aller Komponentenst das Detektorensystensomit in der
Lage, zentraleEreignissezu selektierenund den Impuls sowie die Identitat fast aller
geladenerReaktionsprodukteu bestimmenAul3erdemkdnnenneutraleTeilchen,wie

beispielsweisedas KS0 ,das A oderdas A, dannnachg&iesenwerden,wenn sie in
geladene @ilchen zerdllen, die innerhalb der Akzeptanz der Detektoregelie

Die Informationendie die Detektorenliefern, werdendigitalisiert, zwischengespeichert
undaufein Magnetbandjeschriebenym spater‘offline” analysiertzu werden.Prozen-
tralemBlei-Blei Ereignismussersoetwa 10 MB Datenaufgezeichnetverden;dasSch-
reibender Datenauf ein Magnetbandckannmaximalmit 16 MB pro Sekundeerfolgen,
damit ist eine Rateon ein bis zwei Ereignissen je Sekundegegeben.

Um dieszu gewahrleistenmul3- bei gegrenzterStrahlintensitat die Dicke desTargets
eingewissesMinimum tberschreitenAndererseitglarf die MassenbelgungdesTargets
nicht zu grol3 werden,weil danndie Vielfachstreuungm Target zu einer erheblichen

Verschlechterunger Impulsauflésundiihrt. Bei etwa 10° Bleiionen,die der Beschleu-
niger pro Spill - dasentsprichtetwa finf Sekunden an dasNA49-Experimentiefern
kann, fihrten diese Uberlegungendazu, daR ein Bleitarget mit einer Massenbelgung

von 224 mg/crverwendet wurde.

In den Strahlzeiten1994,1995 und 1996 wurdeninsgesambereitsiber 1.5 Millionen
EreignisseaufgezeichnetDie Ergebnissedieser Arbeit basierenaber nur auf etwa
40.000Ereignisserausder Strahlzeit1994.DieserDatensatavurde bereitsin [App97]
analysiertwesentlicheTeile derUntersuchungdie hier vorgestelltwird, beruheraufder



Vorarbeit,die dort geleistetwurde.Im Folgendenwird nur die Spurendriftkammeals
Detektortypnéhervorgestellt,da die in dieserArbeit analysierterDatenausschliel3lich
in der \ertex-TPC2 aufgezeichnet wurden.

2.2 Arbeitsweise der Spurendriftkammern

Spurendriftkammertbesteherhauptsachlichaus einemabgeschlosseneGaswlumen,
dasin einemhomogenerelektrischerDriftfeld liegt, und einerAusleseebenalennein
geladenesTeilchen das Zahlgas durchquert,erzeugtes entlang seiner Bahn aus den
Atomen des Gases durch elektromagnetischengdalirkung Elektron-lon Rare.

lonisierende Spur

/

Driftende Elektonen

N\ Gating Gitter

Frisch Gitter

\erstarkungs- und élddrahte

Abbildung 2.2

Sdematisbe Darstellung der Funktionsweiseesiner Spuendrifkammer:Beim
DurchgangeinesgeladenenTeilchensdurch eine TPC werden durch Coulomb-
wediselwirkungmit demKammegas Elektronenfreigesetztdie in einemelek-
trischen Feld auf die Ausleseebengudriften.Bei einemgtiltigen Triggersignal
passieendie ElektonendasGating Gitter; ein inhomaeneskeld zwistienden
beidenandeen Drahtebenerfihrt durch Sekundéarionisationezu einer \er-
starkungdesSignals,dasals induzierteSpannungauf den Pads gemessemvird
[GUN93].

Durch dasanliegendeelektrischeFeld werdendie Elektronenund die lonenin entge-
gengesetztRichtungenbeschleunigtDie lonenwerdenan der Kathodeabsorbiertdie
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Elektronendriften auf die Ausleseebeneu und erzeugerdort durchweitereReaktionen
mit dem Kammaegas eine Elektronenvike.

Das Abfliel3en der Wolke auf den Verstarkungsdrahtennd die somit verbleibende
Raumladungerursachtie Induktion einesSignalsauf der PadebeneDieseswird elek-
tronischaufbereitetund schlief3lichin digitaler Form zu einem Speichermediunwei-
tergeleitet. Aus diesenRohdatenwerdenin einer spaterenProzedurdie lonisations-
punkteberechnetyelchedie Grundlageder Spurrelonstruktionbilden. Schematisclist
die Funktionsweise einer Spurendriftkammer in Abbildung 2.geszellt.

Die Ausleseebenest in eine Vielzahl von Segmenten(Pads)unterteilt; dies erlaubtdie
BestimmungdesOrtes,andemdie Elektronenvelke ein Signalverursachtin Kombina-
tion mit dieserinformationermdglichendie Kenntnisder Driftgeschwindigleit und der
Driftzeit die BestimmungdeslonisationspunktesiAuRerdemafitsichausder Grol3eder
induziertenGesamtladungdie Enegie errechnendie dasTeilchenbeiderlonisationver-
loren hat. DieseInformation kann zur Bestimmungder Identitatdes Teilchensgenutzt
werden.

Uberder Ebenejn derdie Padsliegen,befindensich, wie in Abbildung 2.2 angedeutet,
drei Drahtgitter DasGatingGitter la3tdie Elektronenpassieremyvennein gultigesTrig-
gersignalvorliegt. In einemstarleninhomogenerfeld um die Verstarkungsdrahtelas
durchdasFrischgitterunddie Felddrahtegeformtwird, werdendie Elektronerbeschleu-
nigt und erzeugerdurchKollisionenmit demKammepaseinegroReZahl Elektron-lon
Paare: dieserLawinenefekt wird zur SignalerstarkungausgenutztDie im Vergleichzu
denlonenleichtenElektronenwerdenvon denVerstarkungsdrahteschnellaufgenom-
menunddie verbleibendenoneninduzierenschlief3lichin denPadseine Spannungdie
von der Ausleseelektronik aufgenommen wird.

Die Unsicherheiin derBestimmungleslonisationspunkteihrt bei derRekonstruktion
der Spurenzu Fehlern;da die Krimmungder Spurenzur Impulsbestimmundenutzt
wird, zeigtsichdie GitederDetektorerundder SpurrelonstruktionletztenEndesn der
AuflosungdesTeilchenimpulsesFur die Vertex-TPCsist die relatve Impulsauflésung

%p im betrachteten ImpulsbereicB € p < 12GeV ) kleiner als3 o>,

Der Fehlerbei der Lokalisierungder lonisationspunkteund die darausresultierende
begrenzte Impulsauflosung hatngchiedene Ursachen :

« Die Vertex-TPCsbefindensichin einemMagnetfeld,um denImpuls der geladenen
Teilchenzu bestimmenDaselektrischeDriftfeld und dasMagnetfeldsolltenim Ide-
alfall homogerund parallelzueinandernusgerichtesein.Ist diesnicht der Fall, folgt
die driftendeElektronenvelke einerkompliziertenTrajektorie.Bis zu einemgewissen
Gradkonnendie Fehler die durchdiesensogenanntefiExB Effekt” entstehenbe-
stimmt und korrigiert werden.Dazu mif3t man zunachstdie Feldstarlke sovohl des
magnetischemls auchdeselektrischenFeldesan verschiedenefunkteninnerhalb
desDriftvolumens.Dannberechnetmandie Auswirkungender Felderauf die Elek-
tronenwolke, wenn sie auf die Auslesebeneudriftet. Darausentwickelt man dann
eineKorrektur die durchein Lasersystentiberpriftwird. Diesgeschiehtindemman
einenLaserstrahlgesserPositionim Raumbekannist, alsionisierendeSpurbenutzt.
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Aus der AbweichungerdergemesseneuandkorrigiertenSpurvon einerGeraderbe-
stimmt manschlieR3lichdie Qualitatder Korrektur Die DurchfihrungdiesesVerfah-
rens ist in [HUm97] beschrieben.

« Die analogenSignale,die an den einzelnenSegmentender Ausleseebenanliegen,
werdenverstarktund digitalisiert, sodafisie anein digitalesSpeichermediunweiter
geleitetwerdenkdnnen. Da sich die elektronischerBauteile,die dieseUmformung
ausfuhrengeringflgigunterscheiderzeigensich leichte Abweichungenn der Sig-
nalverarbeitungvon Pad zu Pad. So liefert dasgleicheinduzierte Signal, abhéngig
vom Pad und der zugehorigenmAusleseelektronikleicht verschiedeneligitale Infor-
mationen.Durch eineKalibration der Elektronik wird dieserFehlervernachlassigbar
[Bau97] .

« DasDiriftverhaltender Elektronenwlkenim Mel3gashangtstarkvon dessenfempe-
ratur, Druck und Zusammensetzungh Die genaueKenntnisder Driftgeschwindig-
keit ist unerlaRlichfir die Bestimmungder Raumloordinatender lonisation.Bereits
Fehler im Bereich von einem Prozentflhren zu systematischeriehlernin der
ImpulsbestimmungwaseinemerklicheAnderungder Teilchenspektreivewirkt. Die
Driftgeschwindigleit kann zum Beispiel mittels speziell angefertigter Driftge-
schwindigleitsmonitoreermittelt werden, diesesVerfahrenwird in [Mar95a] vor-
gestellt.

« Die TPCssindderartaugebautdalRSpurengdie in einemausgezeichnetéWinkel zur
TPCliegen,optimal vermessenverden.Dieserwird durchdie Haufigkeit festgel@t,
mit der man SpureneinesbestimmtenWinkels erwartet. Wenn abereine Spur aus
einemZerfall odervon einemTeilchenmit relatv hohemTrans\ersalimpulsstammt,
liegt die Spuruntereinemanderem\inkel alsdie Padausrichtungn Detektor Unter
diesenUmstanderkannder Ladungsschwerpunkter Elektronenwalken nicht exakt
bestimmtwerden.Damit verringertaber die Auflésung mit der der Impuls dieses
Teilchensbestimmtwerdenkann. Die Spuren,die zur Analyse zugelassenverden,
misserdahereine Anzahlvon Qualitatskriteriererfillen,um zu garantierendal3die
Auflésungnicht zu schlechtwird und dalRdie Nachweisdfizienz auf einemhohen
Niveau stabil bleibt.

Die Ausleseelektronilder Spurendritkammeliefert nicht nur geniigendnformationen,
um den Ort der lonisation zu bestimmen,sondernauch den Enegieverlust, den das
Teilchenbeim lonisationsprozessrlitten hat. Dieserist proportionalder Gesamtladung
der Elektronenwelke und damit der Hohe desinduziertenSignals.Es bestehtnun ein
Zusammenhangwischender Geschwindigkit v desTeilchensund demEnegieverlust
pro Wegsttickde/dx, dendasTeilchendurchCoulombwechse&lirkungenmit demumge-
benden Medium erleidet. Diese Abhangigleit ist in der Bethe-Bloch Formel
quantifiziert:

dE _ 4nN22e4Z%nD 2mev?

& " maea Oapp0 PG 2



wobeim, die Elektronmassé\ die Avogadrolonstante = v/c die Geschwindigkit rel-

ativ zur Lichtgeschwindigkit c, z die Ladungdesdurchgehendemeilchenssavie Z und
A jeweils die Kernladungs-und Massenzahber Atome des durchstrahlterMediums
bedeutenl bezeichnetlaslonisationspotentialesGasmediums die Schalenkrrektur
fur Teilchengeschwindigitenin der Grél3enordnunger Umlaufgeschwindig&itender
atomarertlektronenund &(B) die Dichte-Korrektur, die Effekte ausgleichtdie bei rela-
tivistischen Geschwindigiten durch Feldsrzerrungen auftreten.

Durchdie MessungdesEnegieverlusteswird mit Gleichung2.1 die Geschwindigkit v
desTeilchensbestimmt.Dannkannbei gegebenenimpuls seineMasseund damit die
Identitdtberechnetverden.Abbildung 2.3 zeigt die Abhéangigleit zwischenimpulsund
spezifischer lonisation furevschiedenedilchensorten.

/o

2 3 4
1 10 10 10 10

p [GeV/c]

Abbildung 2.3
Spezifiske lonisation fir Kaonen,Protonen,Pionenund Elektronen,
normiert auf die minimale lonisatiog [GUn93].

Furdie Analyse,die in dieserArbeit vorgestelltwird, wareeshilfreich gevesendie Pio-
nenzuidentifizieren Eshatsichabergezeigt,dal’dieseMethodeder Teilchenidentifika-
tion in denVertex-TPCsallenfalls dazugenutztwerdenkann, die Elektronenvon den
restlichen Teilchen zu unterscheidenBer98][Las97]. So werden alle detektierten
Teilchenals Pionenangesehernwobeietwa 85 % aller produzierteriTeilchentatséchlich
Pionensind. Damit betrachtetaneineBlei-Blei Reaktionals reine Pionenquellediese
Vereinf-chungscheintfir die hier durchgefuhrteAnalyseangemessemie Auswirkun-
gen einer fehlendenTeilchenidentifikationauf die Teilcheninterferometriavurdenin
[Las97] untersucht.
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2.3DieVertex-TPC2

Die Daten,derenAnalysehier vorgestelltwird, wurdenin der Strahlzeitim Herbst1994
in der Vertex-TPC2 gevonnen.Die Bedingungenunter denenin dieserStrahlzeitder
Detektorbetriebenwurde, und eine genauereBeschreiling seinesAufbauswerdenin
diesem Abschnitt ggeben.

Im Folgendenwerdensich Richtungsangbenimmer auf dasNA49-Koordinatensystem
beziehenderUrsprungféallt dabeimit demMittelpunkt derVertex-TPC2zusammendlie
z-Achsewird parallelzum Strahlgewahlt, die y-Achseparallelzum Driftfeld unddie x-
Achse senkrecht zu beiden ( siehe AbH ).

\ertex-TPC2 A zAchse
Teilchenspur
|
x-Achse
S »
Sektor : .
. Padreihe
r.'
!
)
Target
|
! Strahl
|
Abbildung 2.4

Die Vertex-TPC2 im NA-49 Koordinatensystem.



Die AusmafledesDetektorsbetrager2.1 m in RichtungdesStrahls(z-Richtung), 0.65
m in RichtungdesDriftfeldes (y-Richtung)und 1.6 m in der Breite (x-Richtung).Die

Pads sind auf einer Flachevon 2.1 x 1.6 m? in 6 Sektorenmit jeweils 24 Reihen
eingeteilt,wobeijedeReihe192 Padsumfalit,dasheil3t,ingesaminisser27468Kanéle

ausgelesen werden. Die Flache der einzelaels Betragt 2.97 x 27.5 mMm

Als Starle desDriftfeldeswurden195V/cm gewéhlt, wasbei demgewvahltenKammer-
gaszu einer Driftgeschwindigleit von 1.3 cmius fuhrt. Dasheifl3t,bei einermaximalen
Driftlange von 65 cm hat der Detektor eine Auslesezeit S0us.

Die Driftzeit, alsodie Zeit zwischender lonisationund der Induktion einesSignalsauf

derAusleseebenewird bestimmtindemnacheinemTriggersignajederKanal512mal

jeweils 100 nslang ausgelesewird. Durch dieseZeitfensterwird die Hohe desDetek-

tors in Abschnittevon jeweils etwa 1.3 mm aufgeteilt. Eine auftrefende Elektronen-
wolke bewirkt in einer zusammenhangendédfolge von Zeitfenstern(durchschnittlich
etwa 7) einenEintrag. Damit wird dasAusseherder Elektronenvelke in Driftrichtung

digital abgebildetund dem Ladungsschwerpunider Wolke eine Driftzeit zugeordnet.
Als Zahlgas wéhlte man eine MischungausNe (91%) und CO, (9 %). Diese Gasmi-

schunguhrt bei derangelgtenDriftspannungzu dergewiinschterDriftgeschwindigleit
und zeigt auch ein optimales Risions\erhalten [App97][Mar95a][Gin98].

Dain der Strahlzeit1994lediglich die VTPC2unddie MTPCL als Spurendriftkammern
betriebsbereivaren,wurde dasMagnetfeldin zwei unterschiedlichetonfigurationen
betriebenum einengréReremkzeptanzbereiclabzudeckn. In der“Niedrigfeld”- kon-
figurationbetrugdie Magnetfeldstar& desVertex1-Magneter8 kG unddie desVertex2-
Magneten15 kG, in der “Standardfeld’-lonfiguration 15 kG (VTPC1) und 11 kG
(VTPC2). Eswerden25325Niedrigfeldereignisseind 17949 Standardfeldereignisse
dieser Arbeit analysiert.
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3. Rekongruktion der Tellchenspuren

3.1 Methoden zur Spurrekonstruktion

Die Spurendriftkammertiefern zunéachsinur die Koordinatender Spurpunkte(lonisa-
tionpunkte),die ein geladeneJeilchenbeim DurchgangdurchdenDetektorverursacht.
Die Relonstruktion der Teilchenbahnaus den einzelnenlonisationspunktererfolgt
durchverschieden&purfindealgorithmerDabeiverfolgte man bei der Rekonstruktion
der Ereignisse,auf deren Analyse die Ergebnissedieser Arbeit beruhen, zwei sich
erganzende Methoden, um mdglichst alle Spuren zu finden.

Einer dieserAlgorithmen nutzt eine Transformationder Rohdatenin einenpassenden
Parameterraumyo ein Vergleich mit méglichenSpuren(templates) stattfindefFuc95].
Die durchlonisationererzeugterLadungerentlangeinersolchenModellspurwerdenin
diesemRaumaufaddiertund liefern im Falle, dal3 eine echteSpurin der Naheeiner
Modellspurliegt, ein deutlichesSignal.Man nutztalsohier dasWissenum dasmadgliche

Aussehen deréilchenbahn aus, um aus den Rohdaten direkt Spuren herauszufiltern.

Eine alternatve Methode,um die Spurenzu rekonstruierengehtzunachstvon der Be-
stimmungder lonisationspunkt€Cluster)aus.Man untersuchdanndie nachsteNach-
barschafdieserCluster ob sichweiterelonisationspunktelort finden;dabeibeschrankt
man die Sucheauf Bereiche,die im Falle, dal3 der Clustertatsachlichzu einer Spur
gehort, wahrscheinlichEintrage aufweisen.Man extrapoliert also bereits gefundene
Spurabschnitteind suchtum diese Extrapolationnach weiterenPunkten.So ergeben
sich schlieBlich“K etten” von lonisationspunktendie als Teilchenspurennterpretiert
werden.DieseMethodewird als “Spurverfolgen” bezeichnetdie andereals “T ransfor-
mations-Tacking”.

Der zuerstbeschriebenélgorithmus liefert gute Resultatein Zonen, in denendie
Spurendicht nebeneinanddregen.Er ist andererseitabernichtin der Lage,beispiels-
weiseZerfallsspureraufzufindenweil dazubliebig viele Modellspureniberpruftwer-
den mifdten.Die Resultate die diese Methodeliefern kann, hdngenstark davon ab,
wieviele Modellspurermanvorgibt : einegrofRereAnzahlvon Modellenbedeutetedoch
auch eine langere Rechenzeit.



Der Spunerfolger hingegen findet auch Zerfallsspurenund arbeitet sehr effizient in
ZonengeringerSpurdichtejiegendie Spurenallerdingszu eng,so tiberlapperdie Clus-
ter und die Spurenwerdennicht mehrklar getrennt.Ein weiteresProblemdieserMe-
thodebestehtdarin,dalRdie Spurenoft nichtalsganzesrkanntwerden sonderralsver-

schiedene hintereinanderdende Spurstiek

Abbildung 3.1
ProjektioneinesRohdatenbildesn der Driftric htungwurdein dieser
Darstellung tber einen Ablnitt von ca. 2 cm intgiert.
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Um die VorteilebeiderAnsatzezu nutzen verbindetmanin derRekonstruktionskttedie
zwei ProgrammeZunachstwendetman den Transformationstraek (TRANS) an und
markiertdie Clusterder Spurengdie erkanntwerden.Die verbleibenderClusterversucht
man mit dem Spuerfolger (RTREC) zu Tajektorien zu grbinden.

Bevor denSpurenrein Impulszugeordnewird, misserdie Raumpunkten eineraufwen-
digen Prozedurauf Verzerrungerkorrigiert werden,die aus den Inhomogenitaterder
Felderund dentechnischerkigenheiterdesDetektors(beispielsweiseSignallaufzeiten
oder minimale ¥rschielingen in der Geometrie) resultieren.

3.2 Relonstruktionseffizienz

Das Verhaltnisder gefundenerSpurenzu den tatsachlichvorhandenerbezeichnetdie
Effizienz der Spurrelonstruktion.Man versuchtdiesezu bestimmenjndemmanin die
Rohdatenreinesaufgezeichneteireignissezusétzlicheine bestimmteAnzahl Spuren
geeigneimplantiertund nachder Rekonstruktiondesgesamterktreignisse&ontrolliert,
wieviele der Spuren wiedgefunden werden.

Um diesenVemleich moglichstaussagekraftigu machen,ist es notwendig,dald die
kunstlicherzeugterSpurendenechtenweitestgehendhnlichsind; dazuist ein genaues
VerstandniglesDetektionsprozessewtwendig.Sowird zunachstdie Form der Cluster
in ihrer Abhangigleit von der Driftlange, von demWinkel, dendie zughérigeSpur mit
denPadsbildet, unddemWinkel, densie mit denVerstarkungdrahtehildet, untersucht.
NachdemdasAusseherder Clusterauchbei verschiedenemagnefeldlonfigurationen
durcheineParametrisierundpeschriebenverdenkann,generiertmanzunachsfreilchen
mit einemrealistischedmpuls. Diesenordnetmaneineentsprechend8purauslonisa-
tionspunktenim Detektorzu. Die kiinstlichenCluster welchedie Information tiber die
lonisationspunktdragen,werdennun denrealenClusternentsprechengharametrisiert
undihre PositiondenVerzerrungstrrekturengemaf dasheiftinnengegenlaufig,ver-
schobenDiesespraparierteereigniswird nunmit derselberAnalyselettewie die echten
Ereignisse auf Spuren hin untersucht.

Die ErgebnissalieserEffizienzbestimmundir Teilchenausverschiedenefirans\ersal-
impuls- und Rapiditatsbereichemeigen,dalRdie Spurenzu etwa 80% wiedegefunden
werden [App97].

Die Effizienz der Relonstrukionsktteist allerdings fur die Teilcheninterferometri@ur
insofernwichtig, als TeilchenauskinematischemBereicherausgaéhltwerden,in denen
die Effizienz stabilist. Prinzipiell fhrt abereine schlechteRekonstruktionsdfzienz bei
der Teilcheninterferometri@ur zu einemgrof3erenstatistischerFehler daim wesent-
lichen die Form von Paarimpulserteilungen verglichen wird; im Gegensatz zu
Einteilchenspektrebeispielsweisehei deneneine Effizienzlkorrekturnotwendigist, um
die tatsachlichendilchenmultiplizitaten angeben zu kénnen.



3.3 Orts- und Impulsauflésung

Die QualitatdesDetektorsspigyelt sich letztenEndesin der Aufldsung,mit welcherder
Impuls der Teilchen bestimmtwird. Die Gute dieserlmpulsbestimmungst zunéchst
begrenztdurchdie Genauiglit, mit der die lonisationspunktém Raumbestimmtwer-
den. Danebemmuf man die Anderungendesimpuls\ektorsbeachtendie die Teilchen
bei Wechsealirkungen mit dem Detektormaterialerfahren. Diesen Effekt bezeichnet
man als \elfachstreuung.

Der Fehlerd in der Ortsbestimmungler lonisationspunktevird durchdie Berechnung
desAbstandegler gemesseneRunktevon der zugehdriger analle gemessenPunkte

angepaldten Spurangegeben.Er a3t sich in Abhangigleit von der Driftlange y des

Clustersund demWinkel 3, dendie Teilchenspumit denPadsbildet, fir verschiedene
Magnetfeldlonfigurationen wie folgt angeben:

Niedrigfeld :

5. = 3.9010 °—2.10110° Gy + 8.8501L0° ar?B ([cm’]),

5, = 3.6[10°—2.40010" Oy [cm’]. 31

Standardfeld :
2 _ _3 5 _2 2
o, = 42010 " -3.110 0y+1.17010 Etar?B [emT],

2 -3 -5 2
5, = 3.8[10 °-3.3[10 " Oy [cm’]. 3.2

Datan denWert 0.3 nicht Gberschreitetind die DriftlAnge y nicht gréf3erals 65 cm
werdenkann,bleibtderFehlerimmerkleinerals1.5mmin x-Richtungund0.7 mmin y-
Richtung.

Die Impulsauflosungkann bestimmtwerden,indem man zunachsfTeilchenmit einem
bekanntenimpuls generiertund dann den gesamterDetektionsprozessimuliert. Die
Differenz zwischendem urspriinglichenmpuls und dem, den manin der Simulation
“mifdt”, betrachtemanals GutederImpulsauflosungln die SimulationflieRenneberder
Ortsauflosungler Kammerauchdie GeometriedesDetektorsunddie Eigenschaftees
Detektormaterial®in. Die letztenbeidenPunktesind notwendig,um die Vielfachstreu
ung angemessen zu bericksichtigen.

EinenweiterenAnhaltspunktfir die Gute der Impulsbestimmungyibt der Fehler der
beim Anpasseneines Spurmodellsan die Kette aus lonisationspunkterauftritt. Die
Sicherheit,mit welcherder Impuls zugeordnetvird, entsprichtdirekt der Genauigleit,
mit welcher der ¥rlauf der Spur im Magnetfeld arggben werden kann.

Die relative Impulsauflésung\p/p, die durchMehrfachstreuungerursachwird, ist un-
abhangigvom Impuls p. Die Qualitatder Bestimmungder Krimmungnimmt hingegen
mit steigendenimpuls ah Der Zusammenhangwischender relativen Impulsauflésung
und Teilchenimpuldgst in Abbildung 3.2 daigestellt.Zusammerdssendkannfestgestellt
werdendal3derrelative Fehlerbeiderimpulsbestimmungichtgréf3erals4 %o wird und
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daR beide Methoden, eine Aussagetber die Impulsauflosungzu machen,ahnliche
Resultatdiefern. Als Folge der begrenztenimpulsauflosungvahlt mandie GroéReder
Intervalle, in denen bei der Konstruktion der Korrelationsfunktiondas Verhéltnis
zwischen Signakrteilung und Untgrund gebildet wird, zu 10 MeV

o Niedrigfeld Simulation
o Niedrigfeld Daten
A Standardfeld Simulation
A Standardfeld Daten
x 102
Aplp o5 ¢
045
04 [
0.35 ? |
03 | \
025 [ A
02
015 [
01 [
005
O:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p [GeV/c]
Abbildung 3.2

Die relativelmpulsauflosungls FunktiondesTeilchenimpulsefApp97].

3.4 Zweispurtrennung

Die Teilcheninterferometrieberuht auf der Analyse der Verteilungenvon Teilchen-
paaren,derenImpulsdifferenz gering ist. Wenn aber zwei Spurennur einen kleinen
Unterschiedn ihren Impulsenaufweisenso ist zu erwarten,daf3sie auchim Detektor
dicht beieinandegefundenwerden.Wird aberder Abstandzweier Spurenzu klein, so
Uberlapperdie Cluster unddie SpurenkbnnenunterUmstandemicht richtig rekonstru-
iert werden.Damit entstehtlie Notwendigleit zu untersuchenyie nahezwei Spurenm
Ortsraumliegen dirfen, um korrekt detektiertzu werden, und welchen Einfluf3 die
begrenzte Zweispurtrennung auf diedfimpulserteilung ausubt.

Dazu definiert man zundchsiden Spurabstandls dasMittel der Abstandeder Durch-
sto3punktezweier Spurenin drei verschiedeneiikbenendie senkrechtzur Strahlachse
ausgerichtesind. Dann berechneiman den Spurabstandir Spurpaarepei denendie
Spurenaus demselberEreignis stammen,und fiir solche Paare,die aus Spurenver-
schiedeneEreigniss&kombiniertsind. Bildet mannundasVerhéaltnisdieserVerteilung-
en, so bleibt diesesfur groRereAbstandekonstant.Bei kleinerenAbstandenfuhrt die



endlicheZweispurtrennunglazu,dalRverhaltnismafiigvenigerPaaregefundenwerden,
die sichausSpureneinesEreignissezusammensetzeim Abbildung 3.3 ist dasErgeb-
nis dieser Analyse daestellt.

Man erkennt,dalRbei Abstandengrof3erals 2 cm dasVerhaltniskonstantist, esmacht
keinenUnterschiedneht ob dasPaarder endlichenZweispurtrennunginterliegt, oder
ob die Spuren unabhéngig in zwerschiedenen Ereignissen aufgenommen wurden.

Effizienz 1 2
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Abbildung 3.3
Die Trennefizienz zweier benatbarter Spuen in Abhangigleit
vom Zweispuabstand [App97].

Bei der Auswahl derPaare die spaterzur Analysezugelassewerden fordertmaneinen
SpurabstandroéfRerals 2 cm. Damit verliert maneinenTell derinteressantePaare was
allerdingsauf denVerlaufder KorrelationsfunktiorkeinenEinfluf3 hat. Diesebildet das
Verhéaltnisauseiner Signalerteilungund einer Referenzerteilung: wennman aberin
beidendenselberMindestabstandordert, so &ndertdasam Verhaltnisnichts, lediglich
der statistischd~ehlerwird gré3er Die Forderung,daf3der Spurabstananehrals 2 cm
betragtfuhrt allerdingsdazu,dal3nur 40 % der Paaremit einerimpulsdiferenzkleiner
als 10 MeV gemessen werden.

3.5 Auswahlkriterien

Um nur solcheSpurerauszuwéhlernjerenimpulsmit einergewissenSicherheitanzuge-
benist, und um zu gewéhrleistendal3die Teilchendirektin der Reaktionund nicht bei
spatererZerfallenerzeugtwurden,fihrt maneine Reihevon Auswahlkriterienein, die
man an die detektierten Spuren stellt.

Zunachsfordertman,dafmindesten0 lonisationspunktgemessemwurden.Maximal
kanneineSpurin 72 ReihennachgaiesenwerdennebenSpurenderenBahnnichtaus-
reichendangedurchdasDetektorwlumenfuhrt, werdendamitauchsolcheSpurenaus-
sortiert, die nur mit ungenigender Sicherheit erkannt wurden oder deren
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Impulsbestimmunglurchdie schlechteBahnrelonstruktionzu ungenawurde.Deswei-
terenverwirft mandie Spurendieim Magnetfeldzur Strahlachséin abgelenkiverden.
Man ist bestrebtnur solcheSpurenzur Analysezuzulassendie direkt von der Reaktion
kommen,also nicht aus spaterenZerfallen stammen.Darum verfolgt man die detek-
tiertenSpurenbis zur Ebenezuriick,in derdasTamgetliegt, undfordert,dal3der Abstand
desDurchsto3punktegom gemeinsamePRunktzwischenStrahlund Target,demHaupt-
vertex, einenvorgegebeneVertin x- undy-Richtungnicht Uberschreitetin x-Richtung
betragtder maximaleAbstand5 cmundin y-Richtung2 cm, derunterschiedlich®etrag
in denbeidenDimensionerriihrt daher dal3die AblenkungdesTeilchenim Magnetfeld
in x-Richtungstattfindetund damiteinegréf3ereUngenauigkit in der Bestimmungdie-
ser Komponente des Impulses zu arten ist.

Bei der Auswahl der Ereignisse,die man zur Analyse zulaf3t, fordert man, daf3 die
Anzahlsawvohl der negativ als auchder positv geladenereilchenin der Vertex-TPC2
AkzeptanzgroRerals50 undkleinerals 300ist, damitwerdensolcheEreignissedie auf-
grund einesfalschenTriggersignalsoder solche,bei denenmehr als nur ein Blei-Blei
Stol3 zur Eilchenproduktion beigetragen hat, ausgeschlossen.



23



24

4. Talcheninterferometrie

Die Teilcheninterferometridietetdie Méglichkeit, ausinterferenzmessungdnforma-
tionen Uber die Ausdehnungvon Teilchenquellerzu gewinnen, die sich direktenMes-
sungerentziehenVerfahren die auf der Teilcheninterferometriberuhenfindensawohl
in der Astroplysik alsauchin der Teilchenplysik VerwendungDer wesentlicheJnter-
schiedzu denbekanntennterferenzeiktenausder Optik bestehtdarin,dalRdiesedurch
Amplitudeniberlagerungntstehendlie Teilcheninterferometribasierthingegenauf der
Interferenz wn Intensitaten.

Eine Methode die dasPrinzip der Teilcheninterferometri@ausnutztwurdezuerstin der
Astrophysik angevandt. Dort nutztemandie InterferenzdetektiertelPhotonenum den
Winkeldurchmessewon Sternenzu bestimmen.Diese Versuchewurden 1956 von
Hanlury-Brown und Twiss durchgefiihrtdaherriihrt auchdie BezeichnunddiBT-Effekt
[Han56]. GoldhaberGoldhaberLee und Paiswandtenerstmalsl960die Ideeder Inter-
ferometriein der Kernplysik an. Sie benutztersie, um Widerspricheuszuraumergie
beider Analysevon Proton-Antiproton-Sto3eauftrateGol60]. Man fandin der Reak-
tion

_ + - 0
p+p - NIT +NTT + mMm

einensubstanzielletnterschiedn denOffnungswinleln gleichundungleichgeladener
Pionen, dies widersprachden Vorhersagendie aufgrund statistischerUberlegungen
gegebenwurden.Erst durchdie explizite Forderung,dafidasQuadratder Wellenfunk-
tion, die das Entstehenvon n-Pionen beschreibt, beim Tausch zweier Teilchen
urveranderbleibt, konntendie Verteilungerder Offnungswinkel nachwlizogenwerden.
Diese Forderungder Symmetrieerweistsich als Grundgedan& der Teilcheninterfero-
metrie.

Mit fortschreitendertechnischerund experimentellenMdglichkeiten und mit zuneh-
menderErfahrungentwickelte sichausdereinfachenErklarungdesPhanomensin For-

malismus,um denAblauf einer Teilchenreaktionm Ortsraumdetailliertzu erforschen.
Die Analyseeinergrof3enZahl von Ereignisserermaoglichtes,die Korrelationsfunktion
als “Interferenzmuster’in verschiedenekinematischerBereichensehrgenauzu mes-



sen, damitkdnnendie GréReund dasExpansionsgrhaltender Quelleim Rahmernvon
Modellbeschreibngen quantitati bestimmt werden.

4.1 Der HBT-Effekt in der Teilchenphysik

Die Produktionvon zwei Teilchen,die gleichzeitigin geringemAbstandentstehenwird
durcheineLinearkombinationvon EinteilchenwellenfunktionebeschrieberDiesemul3
gewissenBedingungemeniigendie ausquantenmechanischéiberlegungenabgeleitet
werden.Wenn die beidenTeilchenin einemsolch geringenAbstandim Phasenraum
erzeugtwerden,dal’ die Bedingung h= ApAr erfillt ist, wobei Ar den rdumlichen
Abstandbezeichneund Ap die Impulsdifferenz,dannkénnendie Teilchenprinzipiell
nicht unterschiedenverden;diesfolgt ausder HeisenbegschenUnscharferelationDie
Forderung der Ununterscheidbarkla3t sich mathematisch formulieren als :

2 2
Wy 4" = Wy 4] 4.1

wobei |L|J|2die WahrscheinlichkitsdichtedesZweiteilchenzustandashddie Indizesdie
Anordungder TeilchenbedeutenDie Ununterscheidbagit der beidenTeilchenschlagt
sichbeiderMessungdarinnieder dal3nicht entschiedemverdenkann,vonwelchemOrt
des Quellelementswelchesder Teilchen emittiert wurde. In Abbildung 4.1 ist diese
Problematik illustriert.

D2

Teilchenquelle

D1

Abbildung 4.1

Wenn der AbstandAr gendigend klein ist, kann prinzipiell nicht entstieden
werden,ob die Teilchenjeweilsauf dengestricheltenoderdendurchgezagenen
Wegen von der Quelle zu den DeteleiorD1 und D2 glangten.

EineweitereForderungoestehtlarin,dalRdie Form derZustandsfunktiotbei derVertau-
schungzweierTeilchenerhalterbleibt. Diesgilt fur zwei Bosonengie Zustandsfunktion
fur Fermionerhingegenkehrtihr Vorzeicherbei der Vertauschungweier Teilchenum.
Dain dieserArbeit einePionenquellanalysiertwird und Pionenbosonischei©Charakter
tragen,soll im Weiterennur der HBT-Effekt fur Bosonendiskutiertwerden.Die Sym-
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metrie der Wellenfunktionbei der Vertauschungweier Teilchenentsprichtder Bedin-
gung :

qu,z = qu,l- 4.2

Setztmanfir die Einteilchenwellenfunktiomun ebenélellenein, soflihrendie Bedin-
gungenzufoIgender\NeIIenfunktioanplpz(xl, X5, I, 15,) fur zweiBosonengdie mit den

Impulsenp, und p, an den Orten x; und X, gemessemnd an den Punktenr, undr,
erzeugt wurden [Lah91] :

Lpplpz(xl, Xz’ r1’ rz) — %2{ e('pl(xl—rl))e(mz(xz—rz)) + e('pl(xl—rz))e(|p2(xz—r1))}.

4.3

Bildet man nun daraus die Eavtungswerte, so gibt sich :

Wy o = Wy al® = Wy W] o= 1+ cos(Ap [Ar), 4.4

Mit Ap =pq - po UNdAr =rq-r5.

Fur zwei Teilchen,die gentigenchahim Phasenraurtiegenund die Korrelationsbedin-
gungerfullen,wird dasArgumentdesKosinusin Gleichung4.4 klein. Damit wird der
Erwartungswertein Teilchenpaazu messendasder Korrelationunterliegt, bis zu dop-
pelt so hoch wie deden man fir unirelierte Rare angibt.

In Gleichung4.4 sieht man den Zusammenhangwischender Impulsdifferenz zweier

gleichartigemachgeviesenefTeilchenundihren Entstehungspunkte@ieserermdglicht

es,ausderMessungder impulseAufschlissdiberdie Ablaufeim Ortsraumzu erhalten.

Diese Abhangigleit, die bei der Emissionvon zwei gleichartigenTeilchenbeobachtet
wird, bezeichneman als Bose-EinsteirKorrelation,da der Effekt bei allen Teilchen-

sorten auftritt, die der Bose-Einstein Statistik gehorchen.

4.2 Die Korreationsfunktion

Unterder Annahme daf3die Teilchenvon allen Punktender Quellestatistischunabhan-
gig undunkorreliertemittiertwerden fihrt maneinegeeignet&emissionsdichtefunktion
p(r) ein, die das Emissionserhalteneiner Quelle beschreibt.Durch Uberlagernder
Bose-EinsteinKorrelation wird dann die Wahrscheinlichkit P, , formuliert, zwei

Teilchenmit denImpulsenp; und p, zu messengie von einerBosonenquellemittiert
wurden :

Po(py p) = [drid’rop(ryp(r)|wy 4 °= 1+ 1B(@)"=Coa). 45



Die FourierTransformiertep(d) derEmissionsdichtefunktiowird in Abhangigleit der
Viererimpulsdiferenz

2 2 2 2
q=A4p= J(pl,x—pz,x) +(Py,y—Pgy) + (P~ P2 ) —(E;—Ey)" 4.6

anggben,wobeidie i-te Komponenteder ImpulsdifferenzinformationentiberdasVer-
halten der Quellfunktion in der i-ten raumlicheadfdinate enthalt.

Um ein Beispielzu gebenwie ausder Messungder KorrelationsfunktionC, Aussagen

uberdie Quellverteilungmoglichwerden seidie Emissionsdichtefunktioalsin raumli-
cher und zeitlicher Dimensiorag3férmig erteilt angenommen :

exp %2 DEL

Rt 2[R 1’0 4.7

p(r)= p(f, 1) =
T[

dann erhalt man alsdfrelationsfunktion:

C,(a) = 1+ exp(—§ R - o21?). 4.8

Dabei bedeutena die Dreierimpulsdiferenz und ¢ die Enegiedifferenz der beiden
Teilchen. Durch eine Anpassungder Funktion 4.8 an die im Experimentgemessene
Verteilungwerdendie ParameteR undt bestimmtdie, in Gleichungd.7 eingesetztgden
gaul3schen Breiten der Quelle entsprechem8][Cha95a].

Die in 4.5 definierteKorrelationsfunktionC, wird experimentellbestimmtals dasVer-
haltnis der gemesseneimpulsdifferenz\erteilung A(q) zu einer Untegrund\erteilung
B(q), die alle Eigenschafterenthalt,die durchdie Dynamik der Quelle oderdie experi-
mentelleAkzeptanzeingefuhrtwerden,nicht aberdie Bose-EinsteirKorrelation.Dies
wird dadurcherreicht,dal3PaareausTeilchenverschiedeneEreignissegebildetwerden.
Der Hintergrund\erteilung entsprichtalso die Erwartung P1(p1)P1(po), Teilchenpaare
der Impulse p; und p, zu messenwenn man sie aus der Impuls\erteilung einzelner

Teilchen ableitete :

A(Q) _ P>(Py, Py)
A Dew = B(g) T PilpyPi(p) 4.9

4.3 Die Expansion der Teilchenquelle

Die gegenwartiggeltendenModellbeschreibngenfir Kollisionen ultrarelatvistischer
schwereronen,wie sie hier aneinemBeispielanalysiertwerden, zeichneralle ein we-
sentlichkomplizierteresild, alsdie durchGleichungd.7 beschrieben¥orstellungeiner
einfachen guR3formigen Quelkrteilung.
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In einemphanomenologischelModell, dasvon einemhydrodynamischemnsatzaus-
geht, 1aRt sich die Emissionsfunktioreiner “Quellflissigleit” dann beispielsweisem
Schwerpunktsystem angeben als [Cha95] :

S(r,K) =

mcoshin-Y) [K[U(r)_x2+y2_ n? _(r—ro)z}

(2m)J/2m(ar)? T 2R’ 2(an)°  2(A1)°
4.10

Dabei bedeuten:

S 1o o 5
r=(xyzt), K=300vp), Ky = fmi+ K

_ 2 2 _1Dt+zD _ Kot KO «/2 52
T—t—Z,n—2|%lt—_—E,Y mWDmt m+/K+K

und u(r) ein Geschwindigkitsfeld

u(e) = £ 5+ B2 Heosttny . BR5, BAT, A+ B Binnn) 5

mit p = «/x2+ y2 undv als transersale FluR3geschwindigk.

DieseModellfunktion enthéltnebenGroRRen die mittels der Teilcheninterferometriée-
stimmtwerdenkdnnen,auchsolche die durchdasStudiumandereilObsenablenfestge-
legt werden.Damit versuchtman, moglichstviele der Informationen,die man bei der
Analyse von Kollisionen schwererKerne bereits gevinnen konnte, zu einem konsi-
stentenBild zusammenzufiigerDer ParameterT entsprichtso der Temperaturdes
Feuerballs.Der An-Term fuihrt zu einer gaul3férmigenRapiditatserteilungen der
Teilchen,wie sie im Experimentbeobachtetvird [Cha95b].At bezeichnetdie Emis-
sionsdaueralsodasZeitintenall, in demdie TeilchendasQuellwlumenverlassenDie
GroRReR entsprichtder trans\ersalenAusdehnungder Quelle. Die Grof3ety gibt den

Zeitpunktder maximalenEmissionan. In diesemModell kdnnendie Wertefur At , R
und 1y durchdie Teilcheninterferometridestimmtwerden.Die Emissionsdichtefunk-

tion §r,K) ist nicht nur in Abh&ngigleit vom Ort r anggeben sondernauchvom Paar-
impuls K. Dies wird dannnotwendig,wenndurch eine Expansionein Zusammenhang
zwischen Impuls und Emissionsort besteht.

Die Bedingungendie zur AnnahmeeinersolchenQuellverteilungftihren,werdeneiner-
seits begriindetdurch Modellvorstellungen,andererseitslurch experimentelleErgeb-
nisse.So finden sich beispielsweiseviele experimentelleAnzeichendafir, dal3 ein in
longitudinaler und trans\ersaler Richtung (also parallel und senkrechtzum Strahl)
expandierendeQuellwolumender Realitateherentsprichtals ein statischemittierendes;
dahererscheintes notwendig,ein Geschwindigkitsfeldin die Emissionsfunktiorein-
zufuhren.

Gehtmanabervon einemsolchenSzenaricaus,wie esetwa auchBjorken[Bjo83] naher
beschreibtsoergebersichfur die Teilcheninterferometrientscheidendonsequenzen.




Die Expansionder Quelle fuhrt dazu, daR fur viele Teilchenpaaredie Bedingung
h= ApAr nicht erfullt ist. Dennfir zwei Teilchen,die ausBereichender Quelle stam-
men, die sich mit unterschiedlicherGeschwindigkiten bewvegen, kann die Impulsdif-
ferenz Ap nicht gentgendklein werden. Damit entsprechendie Parameter der
Korrelationsfunktiomicht mehrden Ausmalierder gesamterQuelle,vielmehrsind sie
zuinterpretiererals Gro3eeinesTeilesder Quelle,einesQuellelementesderKoharenz-
volumens.Sie werdendeshalbauchals HBT-Radienoder als Homogenitatslangebe-
zeichnet.

DieserUnbestimmtheibei der Deutungder HBT-Radien,die zunachstls gravierender
Nachteil erscheintwird dadurchRechnunggetragendaldie Korrelationsfunktionfir
verschiedenéntervalle der Paarrapiditatund desTrans\ersalimpulse& bestimmtwird.

Die longitudinale BRarrapiditat bzwder transgrsale Impuls sind definiert als :

v _ :_LDn[E1+E2+pz,1+pz,2D
. long 2 EE1+E2_pz,1_pz,2D 4.11
=1 o, 4.12
Kr = 5(Pg,1% Pr2), :

die Indizes1 und 2 bezeichnerier die beidenTeilchen,E die Enegie, p, die longitudi-
nale Komponentadesimpulsesund p die trans\ersaleKomponenteDie Unterteilung

der Paarein Intervalle longitudinalerPaarrapiditatkommt der Zerlegung der Quellein

einzelneQuellelementedanngleich, wenn maneine longitudinaleExpansionannimmt.
Durch eine geeigneteParametrisierungler Korrelationsfunktionwird es nun méglich,
nebendenRadiendeneinzelnenAbschnitteneine Geschwindigkit zuzuordnenmit der
siesichrelatv zumBeobachtersystetmavegen.Damitkehrtsichderscheinbaréachteil
um, und mittels einer differentiellenAnalysekannanhandder Korrelationsfunktiordas
Expansionsegrhalten der Quelle studiert werden.

4.4 Yano-K oonin-Podgoretskii Parametrisierung

Im letzten Abschnittwurde daraufhingeviesen,dal3 die Parametrisierungler Korrela-
tionsfunktionausschlaggebendt fir denphysikalischenGehalt,denmanausder Ana-
lyse der experimentellbestimmtenKorrelationsfunktiongewinnt. Die Parametrisierung
leitetmanim Rahmenvon Modellenab,in denendenextrahiertenGrol3erwiederumeine
Bedeutung zubmmt.

Mit fortschreitendemechnischemMaoglichkeitenin denexperimentellerntersuchungen
und mit zunehmendeErfahrunghabensich verschiedend’arametrisierungeetabliert.
Einederpopularstenst die nachG. Bertschund S. Pratt[Ber89a],die esallerdingsnicht
zulafidt, die Geschwindigkit der Quellelementeexplizit zu bestimmen.Dieser Idee
kommteine Formulierungder Korrelationsfunktiomach,die auf Yano,Koonin[Yan78]
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und Podgoretskii[Pod83] zuriickgeht.Dabei beschreibtman die einzelnenQuellele-
mente durch eine gaul3formigeFunktion; was damit begriindetwird, dafin einem
begrenztenVolumen innerhalb der Quelle die Impuls\erteilung von der Temperatur
dominiertwird und nicht vom Expansionsgrhaltender Quelle.Damit gibt mandie Kor-

relationsfunktion an als :

Ca(a) = 1+ exp(~C Ry R-0;R,~0gRy) = 1+ exp(~a; R) — ¢, "R,"~dgRy )
4.13

Da die Korrelationsfunktiorausder Analysevieler Ereignissebestimmtwird, sollte sie

azimuthalsymmetrischsein, also formulierbar in Abhangigleit von p = A/x2+y2,
entsprechendkénnen die Komponentend, und ¢, zusammengefit werden zu

[2 2 _. . ) . . . .
0 = JOx*0y- Far die Komponentey, fiuhrt mandie Bezeichnung q|| ein, dadiese
Impulskomponente parallel zum Strahidie

Die Geschwindigkit einesQuellelementdlie3t als Lorentz-Transformatiorin die Para-
metrisierung.Der Transformationin ein System,dassich mit der Geschwindigkit 3,

entlangder z-Achsebewegt, entsprechemgemalder speziellenRelatvitatstheoriefol-
gende Relationen flr die Imputskponenten und die Ermge :

pzI = y( pz - BZE)

py' = Py
Py = Py
E' = V(E_szz) 41.14

1
J1=B,9)

Damit |afdt sich die Brrelationsfunktion schreiben als :

mity =

Coa) = 1+ exp(-¢7 RF-v2(q ~B,o) R~V (o—B.0) Re)- 4.15

Nimmt maneine Emissionsfunktioran, wie siein Abschnitt4.4 vorgestelltwurde,dann
lassensich die Parameterder Korrelationsfunktionden Grof3en,die in die Emissions-
funktion einflieBen, geméafalelle 4.2 annaherungsweise zuordnen [Cha95]



Parameter der

Parameter der Emissionsfunktion B{x Korrelationsfunktion ¢

At B
1
2 2

R[l + M s —Y)} R,

1
m 1 1 ]2 R
T, ?cosr(r] -Y) - = 5+ 5 "
(cosh(n—Y))~ (4n)

Tabelle 4.1

Zuordnung zwischen den Parametern der Emissionsdichtefunktion und denen der
Korrelationsfunktion fj bezeichtnet die Pseudorapiditat am Punkt der maximalen
Emission) [Cha95].

Da die Geschwindigkit (3, der Bewegung nicht bekanntist, wird sie als zusatzlicher

Parameteiin der AnpassunglergemesseneXerteilungan die Korrelationsfunktiorbe-
stimmt.

OA

Abbildung 4.2

Die Quellewird in einzelneAbsdnitte zerlagt, die Intervallen der Paarra-
piditat entspeden. Den Absdinitten wird im Rahmenvon Modelleneine
Gesdwindigleit 3, gegenuber dem Ruhesystengeordnet.
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Damit kann- im Rahmenvon idealisierendemModellvorstellungenfCha95]- dem Be-
reichderQuelle,dasheiltdemintenall derPaarrapiditadtdessermeilchenpaarelie Kor-
relationsfunktionbilden, eine Geschwindigkit gegentiberdem Ruhesystender Quelle
zugeordnewverden.Die Geschwindigkit einesQuellelementegehtsoals Mel3gréf3an
die AnalysederKorrelationsfunktiorein. Eskanngezeigtwerden,daf33, fir einegrol3e

Klassevon Modellen der Geschwindigkit einesQuellelementegntspricht{Cha95a].
Die Zerlegung der Quelle in einzelne Quellelemente ist in Abbildung 4 gedselit.

4.5 Dielongitudinale Expansion

Die Bestimmungder longitudinalenExpansionin einemBlei-Blei Ereignisbei einem
Impulsvon 158 GeV/c pro NukleonmittelsdesYano-Koonin-PodgoretskiFormalismus
ist in [App97] beschriebenAls ErgebnisdieserUntersuchungst in Abbildung 4.3 die
Abhangigleit der Yano-Koonin-Podgorestkii-RapiditaY yxp von der mittleren Paarra-

piditat Y ;; dalgestellt.Die Yano-Koonin-Podgoretskii-Rapiditéterechnesichausdem
Geschwindigkitsparameteyp (=[,) gemals :

_1 + Bykp

dabei entsprichY,,s der Rapiditat des Beobachtersytems.

Die Abhangigleit ist in verschiedenerkt -Intervallen anggeben. Diese Aufteilung

entsprichteinerZerlegungder Quellein trarversalerRichtung,wennmaneinetrarver-
sale Expansionannimmt.Es werdenhier jedochnicht die trans\ersalenGeschwindig-
keiten von Quellelementenbestimmt, sondern die longitudinale Expansion von
Quellbereichen, die sictewschieden schnell in traresgaler Richtung lveegen.

Die Abhangigleit desHBT-ParametersR, von derlongitudinalenPaarrapiditatwird als

Hinweisauf einelongitudinaleExpansioninterpretierf App97]. Der lineareZusammen-
hangzwischender Yano-Koonin-Podgoretskii-Rapiditatnd der mittleren Paarrapiditat
bedeutet, dal’ die Rapiditat der Quellelementeund damit ihre Geschwindigkit

gegenuberdem Ruhesystengleich der mittleren Rapiditat der Teilchenpaarast, die

dieses Quellelement ausmachen.Daraus emibt sich, daf} ein boostivariantes
Geschwindigkitsfeld die Expansionin longitudinalerRichtungbestimmt.Boostirvari-

anzin longitudinaler Richtung bedeutethier, dal3,vom Ruhesysteneinesbeliebigen
Quellelementesusbetrachtetdie Expansionin beideRichtungenentlangdesStrahles
gleicherscheintDasheil3tauch,daRsicheinemBeobachteunabhangiglavon, welches
Quellelement er als Ruhesystem wahlt, eine gleich sxqdnelierende Quelle zeigt.

Boostirvariantesverhaltenst auchin der Astrophysik bekanntin verschiedeneModel-

len nimmt man eine boostirvariante Expansiondes Universumsan. Dies manifestiert
sichdarin,daf3sichfur einenBeobachtedie umgebendealaxienunabhéngigon der

Raumrichtung gleich schnell entfernen.
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Abbildung 4.3

Die Abhangiglkit der Yano-Koonin-Fodgoretskii-Rapiditatvon der
mittleren Paarrapiditat. Der nahezulineare Zusammenhangeutet
aufein boostirvariantes\Verhaltender Quellein longitudinalerRich-

tunghin. Die Ergebnissezeigensich in der Analyseder 1t 1t"-Korre-
lation ebenso wie in der Analyse dant-Korrelation [App97].

4.6 Dietransver sale Expansion

Ahnlich wie in longitudinalerRichtung erwarteteman auchin der trans\ersaleneine
Expansion.Einen Hinweis daraufliefert beispielsweisalie kr-Abhéngigleit von R;
[App97]. DieseExpansiorsolltedurcheinegeeignetéAnpassunglesYKP-Formalismus

beobachtbasein.Die Expansionn trans\ersalemRichtungwird abernicht so starkaus-
gepragt sein wie die in longitudinaler da durch den longitudinalen Impuls der

urspringlichen Krne die Richtung entlang des Strahles ausgezeichnet ist.
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Die Messungdertrans\ersalerExpansionpasierendauf einerentsprechendeviK P-Pa-
rametrisierunglerKorrelationsfunkionwurdebereitsvon M. Kh. Anikina etal. [Ani96]
durchgefuhrtallerdingsim RahmereinesExperimentesin demMg-Mg St6R3ebei einer
Enegievon 4.4 GeV/cpro Nukleonuntersuchtvurden. In Abbildung4.4ist dasErgeb-
nis dieser Analyse daestellt.

MgMg=nmw 4.4A GeV/c

1 0L ¢ longitudinal subsets _

o transverse subsets +

0.5 ]
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Abbildung 4.4
Messungder longitudinalenund der transvesalen Expansionmit
dem YKP-Formalismus. Yg et €Ntspridit der mittleren Paarra-

piditat und %o, ce der YKP-Rapiditéat des Quellelements [Ani96].

Nebender longitudinalenExpansionist offensichtlichauch eine trans\ersalemef3bar
Die Beobachtungler trans\ersalenExpansionbei einemraumlich geringerausgedeh-
ntenSystembei einerniedrigererEnegie gabenAnlal3,denYKP-Formalismusauchbei
der Reaktion PbPb - 1t m + X bei 158 AGeV/c zur Messungder trans\ersalen
Expansion anzuwenden.

Der Formalismusder sich bei der Bestimmungder longitudinalenExpansionbewéhrt

hat, mul3 zur Messungder trans\ersalenExpansionmodifiziert werden.Zunachstwird
eine Achse senkrechtzur Strahlrichtungausgaahlt, entlangdererdie Expansionsge-



schwindigleit bestimmiwird. Diesenimmtdie Stellederausgezeichnetdongitudinalen
Richtung,alsoparallelzum Strahl,ein. Die Drehungder Mef3richtungist in Abbildung
4.5 eranschaulicht.

Abbildung 4.5
Gayenubestellung des longitudinalen uncatrsvesalen Brmalismus.
Longitudinal Transvesal
DA DA

—
N

Die Quellewird in Absdnitte longitu- Hier wird die Quelle in Intervalle
dinaler Paarrapiditat unterteilt, denen transvesaler Paarrapiditat geteilt,
jeweils eine Geshwindigleit 3 in lon-  denerentspedcendeinetransvesale
gitudinaler Rittung zugwiesen wid. Gestwindigleit zugeordnet wid.

Der Unterteilungder Paarein Intervalle longitudinalerPaarrapiditaentsprichim trans-
versalenFormalismusder Einteilungin Abschnittetrans\ersalerRapiditat. Diesedefi-
niert man analog der longitudinalen als :

EI FitEx+py 1+px2D

YT[T[, trans — |:E + E2 pX 1— px 2 4.17

dabeiwurde in diesemFall die x-Achse als ausgezeichnetgans\ersaleRichtungan-
genommenDer longitudinalenExpansionsgeschwindigk (3, entsprichtdie trans\er-
saleGeschwindigkit B entlangdergewahltenAchse,die Impulsdiferenzenwie sieim
transersalenund im longitudinalenFall jeweils gebildetwerden,sind in Tabelle 4.2
gegenubegestellt.Dabeiwurdealstrans\ersaleAchse,entlangder die Geschwindigkit
bestimmt werden soll, die x-Achsevgihlt.
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Longitudinal Trans\ersal
Go = P10~ P20 = E1—E; Go = P10~ P20 = E1—E;
q” = pl,z_pZ,z Or = pl, x_pZ,x

o = J(PLx=Pa)’+ (PLy=P2)’ | G5 = J(Py =Py )2+ (Pry— Py’

Tabelle 4.2
Impul sparameter im longitudinalen und transversalen Formalismus:
p, und p, bedeuten jeweils die Viererimpulse eines Teilchens, die Indizes zeigen die

einzelnen Komponenten an.

Entsprechendsleichung4.15 IRt sich die Korrelationsfunktionfur den trans\ersalen
Fall formulieren :

2 .2 2 2_2 2 2 9o
Cy(q) = 1+exp(-as Ry =y (ar—Bpag) Ry—Y (dp—Bnar) Ry) 4.1¢

DasgrofitelnteressedieserArbeit galt der BestimmungdesParameterg3;, um damit
die transersale Expansion zu untersuchen.

4.7 Bezugssysteme

Da es sich um einenrelativistischenEffekt handelt,der in der YKP-Parametrisierung
ausgenutzivird, umdie Geschwindigkit einesQuellelementegu bestimmenist esnot-
wendig,die BewegungdesBeobachtersystenmi beachtenDie Wahl einesBeobachter-
systemssollte keinen Einflu auf die Messungder Korrelationsfunktionhaben,der
physikalischeGehaltder Analyse dndertsich bei einer Lorentz-Transformationnicht.
Allerdings fliihrt eine Transformationin ein System,das sich schnell gegeniiberdem
Ruhesystendes Quellelementebenegt, zu einer unginstigenBelegung des Phasen-
raums.In Abbildung 4.6 ist dieseProblematikillustriert. Abbildung 4.6 a.) zeigt eine
zweidimensionale Projektion der Korrelationsfunktion fir das Quellelement

4.4<Y . <4.9, gemesseim Beobachtersyster, ;= 2.9, Abbildung4.6b.) dieselbe

Funktionim Beobachtersysteny,,s = 4.65.Die gestrichelterAchsendeutendasRuhe-
systemdesQuellelementean.Die Bose-Einstein-Erhdhungt in beidenFallendeutlich
zu erkennen.Offensichtlichist esjedochsinrnvoller, die Anpassungder Korrelations-
funktion in einem SystemdurchzufiihrendessenGeschwindigkit B gegentiberdem
Ruhesystem des Quellelementes so gering wie moglich ist.

In dieserArbeit wird die Korrelationsfunktiorjeweils in dem Systembestimmt,dessen
Rapiditat der Mitte des Paarrapditatsinteadls entspricht.Fur das Rapiditatsinterall
4.4<Y . <4.9 beispielsweisavahlt mandasBeobachtersystend,, = 4.65. Auf eine



Transformationn trans\ersalerRichtungwurde verzichtet,da die Bewegungin dieser
Richtung geringer ausgepragt ist.

a) 44 <Yp<49 Yops=2.9 b)) 4.4< Yy <49, Yope= 4.65
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Abbildung 4.6

Messung der Korrelationsfunktion in zwei verschiedenen Be-
obachtersystem. Die gestricheleten Achsen geben das Ruhesystem
des Quellelementes an [ App97].

4.8 Endzustandswechselwir kungen

Damitdie Korrelationsfunktiomur denBose-EinsteirEffekt widerspigelt, sollte sieaus
denlmpulswerteilungengebildetwerden,wie sie zum Zeitpunktdes“freezeout” vorlie-
gen, also direkt nachdem die erzeugteitichen das Quelblumen \erlassen.

Diesist experimentellnicht mdglich. Die Teilchenunterliggenin der Zeit zwischender
Emission und ihrem Nachweis Wechselirkungen, die die Phasenraunerteilungen
entscheidengerandernin der Tatist der Effekt sostark,dafl3er umgelehrtgenutztwer-
denkann,um Informationentiber die Quelle zu gewinnen. Hier soll er jedochnur als
Stérungbetrachtetverden,die allerdingsbis zu einemgewissenGradebeschriebemnd
durch eine Krrektur lompensiert werden kann.

Von denvier bekanntenNechselirkungenkommendie starke Kernkraftund die elek-
tromagnetisch&raft in Frage,um einenmerklichenEinflul3 auf die Verteilungenaus-
zuliben.Die starle Kernkrafttritt allerdingsnur bei sehrkurzenDistanzenauf. Theo-
retische Betrachtungen zeigen, dal3 sie bei der Pioneninterferometrie als
vernachlassigbamangenommenwerden kann [Suz87] [Bow88]. Die Coulombkraft
zwischeneinemgeladenerZentralkorper- der Quelle - und den emittiertenTeilchen
fuhrt zu be-obachtbareikffekten, beispielsweisainterschiedlicheHBT-Radienin der
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Analyse positiver und negativer PionenpaareDer Einflul3 dieserKraft ist aber nicht

gravierend,deswgenwird auchhierftr kein Korrekturtermin die Korrelationsfunktion
eingefihrt [Bay96].

Die Coulombkraft,die zwischenden einzelnenemittiertenPionenwirkt, hat eine we-

sentlich grélRereAuswirkung auf das Aussehender Korrelationsfunktion.Als ersten
Ansatz, umdieserEinfludzukompensierenst die Gamav-KorrekturzunennenDabei

bestimmtmanquantenmechanisatie Bewegungzweiergeladeneifeilchenim gemein-
samen Coulombpotential beiggbenem Relatimpuls [Lah91][Gam?28].

Eine Losungder Schrédingegleichungfir ein Teilchenpaaim Coulombpotentialal3t

sich angeben als :
_ [ 2m
We = exp(2rm) — 1 4.19

2
mit n = sz.e , wobei z jeweils der Ladungszahlentsprichtund v,y der relatven
rel
S q 2q . . -
Geschwindigkit v, = —— = mit demrelatven Impuls q = ‘pl—pz‘ und der

red
Masse m.

Der Gamav Korrekturfaktor lafit sich dannals ErwartungswertieserZustandsfunktion

bilden :
_ 2 _ 21N
Gn) =[] = exp(2mm) -1 4.20

Die Korrelationsfunktion kann damibkrigiert werden zu :
-1
C, korrigiert — G(n) "C,. 4.21

Die repulsve Kraft zwischenzwei identischerPionen,die zu einerUnterdriickungvon
Paaren geringer Impulsdi&renz fuhrt, wird damit ausgkchen.

Es hat sich gezeigt,dal3die Vereinfachungengdie bei der HerleitungdieserKorrektur
angenommermwverden,zu weitreichendsind. So geht man von einer verschwindenden
QuellgrolReaus,einerealistischeendlicheQuellgroRefihrt aberdazu,dal3ein Abstand
zwischenden Teilchen bei der Emission beriicksichtigtwerden muf3. Das erfordert
wiederum entscheidendendénderungender Funktion Y. in Gleichung 4.19. Die

Anwesenheitvieler Ladungstragenn unmittelbarerN&he oder sogar zwischenden
Teilchen,die zu merklichenAbschirmefekten [Bay96] fuhren kann,wird in dem ein-
fachenBild der Gamav Korrekturebenélls nicht berticksichtigt.Da aberbisherkeine
zufriedenstellendeheoretischeKorrektur anggebenwerden kann, wendetman eine
empirisch gevonnene Erweiterung der GamdKorrektur an [Alb97].
BetrachtemannamlichungleicheTeilchen die alsokeinerquantenstatistischdforrela-
tion unterliegen, so sollten die Impulswerteilungenmal3geblichvon den Endzustands-
wechselirkungengepragtsein. Dahernimmt manim Experimentdie et Verteilung

aufundleitet darauseineBeschreilbing desEinflussesler Coulombwechselirkung auf
die Impuls\erteilungerah DieseMoglichkeit, eine Korrekturzu bestimmenbietetsich



nur dann,wenn savohl die negativ als auchdie positv geladenerReaktionsprodukte
gemessemwerdenwie esim NA49-ExperimenderFall ist. DieseKorrekturfunktionlafit
sich dann, einemarschlag wn [Bri95] folgend, formulieren als

q.
F(an) = 1+ (G(an) 1) Texp ™5 4.22
€

DieseFunktion gehtfur kleine g;,, Uberin die Gamavfunktion, mit wachsendenuj,,

somgt derDémpfungsterrrexp%ji”VE dafir, dal3die Funktionschnellerauf Einsabfallt.
eff

Die 11t —Korrelationenwurden im Pb+Pb Systemin verschiedenerkinematischen
Bereichenuntersuchund derempirischeParameteteg.s gemal¥.22bestimmt.Dabei

zeigte sich im Rahmender statistischerund systematischeGenauiglit keine signi-

fikanteAbhangigleit. Zur Korrekturdert 11 —Korrelationsfunktiorwurdedaherin allen
untersuchtedmpulsbereichenler gef = 25 MeV benutzt.Der Einfluld der Unsicherheit

in der Bestimmungvon g wurdein [App97] untersuchundkannals vernachlassigbar
angenommen werden.

Pb+Pb - (+/-) 44<y <49

; 16

O
15 0<k 5100 MeVic 100 <k -5 200 MeV/c k -2 200 MeVic
14 Oyt = 28 MeVic Oesr = 29 MeVic Ot = 22 MeVic

005 01 0 005 01 0 005 Ol
) )

©
o

0y, (Gevic 0y, (GeVic q,,, (GeVic)

Abbildung 4.7

Die Korrelationsfunktionfir Tttt Paare in verschiedenenintervallen des
Transvesalimpulses k (=k1) [App97].
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Die Auswirkungender Gamav-Korrektursindin Abbildung4.8 dagestellt: Ohnediese
Korrekturist die Bose-Einsteitdberhthungiurchdie Wirkung derrepulsizen Coulomb-
kraft stark reduziert.

~ 1.5
O

1.4 ® Mit Gamow Korrektur

* Ohne Gamow Korrektur

1.3

1.2 —

1.1

09 —

0.8 | | | | |
0] 20 40 60 80 100

Qinv [MeV/c]

Abbildung 4.8
Die Auswirkung der Gamow-Korrektur auf die Korrelationsfunktion im Intervall
3.4 < Yrilong < 3.9.



41



42

5. Experimentdle Ergebnisse

5.1 Messung der Korrelationsfunktion

Die experimentelleMessungder KorrelationsfunktionC, erfolgt, indem man dasVer-

héltnis ausder SignaherteilungA(q) und einer Hintergrund\erteilung B(g) bildet. Zur
BestimmunglerVerteilungB(qg) stehermehrPaarezur Verfugungalszu derder Signal-
verteilungA(q); deshalbfiihrt maneineNormierungsknstanteN ein. Die in Kapitel 4.8
beschriebene&Coulomblorrektur wird durch die Multiplikation des Verhaltnisseamit
einem Faktor G durchgefihrt :

_ (@) 5.1
C, =N @ [G.

Um die VerteilungA(q) zu bestimmenperechnemanfir alle Paarkombinationendie
sichin einemEreignisbilden lassendie Impulsdiferenzin den Komponentergy, gs

und gy. AuRerdembestimmtman fur jedesder Paaredie Viererimpulsdiferenz g, ;
diese GroRRe wird zur Normierung deorielationsfunktion gebraucht.

Die Hintergrund\erteilungB(q) wird durchdie Impuls\erteilungvon Paarengebildet,die
sich aus Teilchen verschiedeneEreignissezusammensetzerazu ordnet man jedes
Teilchenauseinem Ereignis E,, jeweils jedem Teilchen einesEreignisses,,, zu. Die

Hintergrundwerteilungkannsomitaufgrundvon wesentlichmehrPaarenbestimmtwer-

denalsdie Signaherteilung.Man beschranksich aberdarauf,nur etwa zehnmalmehr
Paarezur Erzeugungler Hintergrundwerteilungzu verwendenals zur Bildung der Sig-

nalverteilungzur Verfligungstehen Dannwird der statistische~ehlerbei der Quotien-
tenbildungin 5.1 vernachlassigbarnd die bendétigteRechenzeibleibt begrenzt.Fir die

Paareder Hintergrunderteilungberechnemanebenélls die Differenzin deneinzelnen
Komponenten swie die Mererimpulsdiferenz.



In Abbildung 5.1 sind die Verteilungender Viererimpulsdiferenzim Signal und im
Hintergrund savie ihr Verhaltnis dagestellt.
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Abbildung 5.1

Haufigleitsverteilungn der Viererimpulsdiferenzim Signalund im Hinter-
grund.Beider BestimmunglesSignalswurde eineCoulomblorrekturdurch-
gefuhrt. Bildet man das \Verhéltnis der beiden \erteilungen, dann ist die
Bose-EinsteirUberhéhungbei kleinenimpulsenzu beobabten. Die Paare,
die zudengezeigternverteilungen beitragen, stammerausdemRapiditatsin-
tervall 3.4 < Yriong <3.9 und 0.0 < Ygrans< 1.0



Deutlicherkenntmanin Abbildung5.1 bei kleinenimpulsendie Bose-EinsteirUberho-
hung. Bei Impulsengrdl3erals 50 MeV/c bleibt dasVerhaltnisnahezukonstant: der
Impulsabstandst sogrol3,da3der Bose-EinsteirEffekt verschwindetDer Kehrwertdes
konstantenVerhaltnissesbei groRenImpulsen dient als Normierungsaktor In dem
gezeigterBeispiel Abbildung 5.1 bedeutetN = (ﬁsz 6, dalRetwa 6 mal soviele Paare
zur BestimmunglesHintergrundeshenutztwurdenwie zur BestimmungdesSignalszur
Verfigung standen.

In Abbildung5.2ist die KorrelationsfunktiorC,, gemessem einemintenall longitudi-

nalerundtrans\ersalePaarrapiditatdamgestellt.Die Funktion hangtvon dendrei Varia-
blen gr, gz und gy ab, sie wird hier als Projektionauf die einzelnenKomponenten
gezeigt,wobeijeweils Uberein Intenall in denbeidenprojeziertenvVariablenintegriert
wurde.In AnhangB sindverschiedeneKorrelationsfunktionemangefihrtdenenmit der
Anpassungsprozedur eimfdmetersatz zuggesen werdendnnte.

~ 1.4 1.4 1.4
) - . i
1.2\~ 1.2/ 1.2\~
i ’ i i
i v + 4 i
| ¢ ¢¢ ," L e
1 | Hﬁw# ¢++++ . 1E e ',",’¢¢‘¢+§**+++ 1
OSJ 0.8\\\\‘\\\\‘\\ 0.8‘\\\\‘\\\\‘\\
-200 0 200 0 100 200 -25 0 25
d, [MeVic] ds [MeVic] q,[MeVic]
Abbildung 5.2

Projektion der Krrelationsfunktion auf die énponenteng, s und g :
diese Korrelationsfunktionwurde im Intervall 3.4 < Yipiong < 3.9 und
0.0< Yrans< 0.6 gemessenils ausgzeihinetetransvesale Richtungwurde
hier die positive x-Atse gwabhilt.

Da die Bestimmungdes Parameters3 in Gleichung 4.18 auf dem Zusammenhang
zwischendenVariablengy undgy beruht,ist die Projektionder Korrelationsfunktiorin

die qg-gr-Ebeneaufschluf3reicifir die Bestimmungder trans\ersalenExpansion.In
Abbildung 5.3 ist dieseProjektionendagestellt.Im Rahmeneiner einfachenModell-



vorstellung kann hier die Auslenkung der Ellipse aus dem Achsenkreuz direkt dem
Parameter [3 gleichgesetzt werden.
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Abbildung 5.3
Projektion der Krrelationsfunktion in die gor-Ebene:

Die Paare stammerbei dieser Darstellungaus dem Rapiditatsintervall:
3.4 < Yiriong < 3.9 und 0.6 < Yyrrans< 0.8

Der Parameter g ist Gber den Beich 0 < g, < 50 [MeV] integriert.
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5.2 Kinematische Intervalle

Die Korrelationsfunktiorwird in verschiedeneintervallenderlongitudinalenundtrans-
versalenPaarrapiditatgemessenDamit sind die Vorraussetzungenur Anwendungdes
YKP-Formalismuserfillt und die HBT-Parameteikdnnenfur verschiedenébschnitte
der Quelle bestimmtwerden.Zur Bildung der Korrelationsfunktiontragenin denver-
schiedenerintervallen unterschiedlichviele Paarebei. In einigen Intenallen ist die
AnzahlderTeilchenpaarsogering,dalleineAnpassunglerKorrelationsfunktiorandie
Daten nicht mdglich ist.

Fur beide Magnetfeldlonfigurationenwerdendie Paarein 5 Intervalle longitudinaler
Paarrapiditateingeteilt.In der Niedrigfeldkonfigurationkonnteabernur in denbeiden
Intervallen niedrigsterRapiditatdie Anpassungsprozedwurchgefihrtwerden,in der
Standardfeld@nfiguration in den vier Inteallen héherer longitudinaleraBrrapiditat.

In trans\ersalerRichtungerfolgt die Unterteilungin bis zu 4 Intenvalle. Dabeimul3eine
Richtung senkrechtzum Strahl ausgezeichnetverden, entlang der die trans\ersale
Expansiongemessenvird. Um die KonsistenzdesFormalismusezu prifen, wird die
Expansionn 4 verschieden®ichtungerbestimmt: entlangder positiven und negativen
x-Achseundentlangder positvenund negativeny-Achseim NA49-Koordinatensystem.
Wahlt manbeispielsweisalie positve x-Achse,so tragenzur Korrelationsfunktiomur
Paarepositiver trans\ersalerPaarrapiditatbei, wobei diesegemalGleichung4.17 be-
stimmtwird. Aufgrund der experimentellerAkzeptanzsind die Impuls\erteilungender
Teilchenin den einzelnenKomponentersowvohl bezuglichder x-Achse als auch be-
zuglich dery-Achseunsymmetrisci{Abbildung 5.4). Fir die Extraktionder Parameter
ist es deshalbentscheidendyelche trans\ersaleRichtung ausgezeichnetvird. Wahlt
man eine RichtunggeringerAkzeptanz liefert der Anpassungsalgorithmusein Ergeb-
nis odernur mit einemgrof3enFehlerbehafteteParameterin denFallen,in deneneine
Bestimmungder Anpassungsparameter verschieden&ichtungenmaoglich war, erga-
bensich vergleichbareWerte (siehe5.4 und AnhangA). Damit ist die Konsistenzdes
Formalismusses bezlgliclerschieden geéhlten Expansionsrichtungenvegghrleistet.

In Abbildung5.5sinddie Paarimpulserteilungerals FunktionderPaarrapiditdin den4
verschiedenemRichtungendamgestellt. Man erkennt, dal3sich die Verteilungenin ihrer
Form stark unterscheidemund daf3 sie ausverschiedervielen Paarengebildetwerden.
BeideEffektewerdendurchdie experimentelleAkzeptanzverursachtin die Darstellung
derVerteilungersinddie Intervalle trans\ersalePaarrapiditdeingezeichneDiesewur-
denso gewahlt, dalgentgendEintragezur Bestimmungder Anpassungsparameteor-
lagen und dal3 das Verhaltendes Parameterg3 deutlich sichtbarwird. Die geringere
Populationderintenalle hherePaarrapiditafihrt dazu,daf3die dortgewvonnenAnpas-
sungsparametanit groRerenFehlernbehaftetsind als die, die manin Bereichenbe-
stimmt, wo die Korrelationsfunktiondurch eine hohe Statistik gut definiert ist. Die
Anpassungsparametererdenals Funktion der mittleren Paarrapiditat<Y ;& angee-

ben,dieseist in der DarstellungAbbildung5.5in deneinzelnenntervallendurchPfeile
angedeutet.
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Abbildung 5.4
Impul skomponentenverteilung der Teilchen in der Sandardfel dkonfiguration.
Die Asymmetrie wird durch die experimentelle Akzeptanz ver ursacht.
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Abbildung 5.5
Haufigleitsverteilungn in Abhangiglit von der transvesalen Rapiditat. Die
Untertitel der Histogrammebezeitinendie jeweils gewahlte transvesale Rich-
tung Die Intervalle fir die die Korrelationsfuntionbestimmtwurde, sind
eingezeidinet.Die Pfeiledeutenauf denPunktder mittlerentransvesalenPaar-
rapiditatim jeweiligen Intervall. Die longitudinalePaarrapiditat der Paare liegt

in diesem Beispiel zwisen 3.4 und 3.9.
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5.3 Extraktion der Radien

An die gemessenKorrelationfunktionwird mit der* maximum likelihood’-Methodedie
Funktion

2.2 2 2 5 2 2 5
C,(q) = 1+Aexp(—=as Ry =y (ar—Bpdg) RF—Y (dp—Bnar) Ry) 5.2

angepalitDieseKorrelatinsfunktionunterscheidesich von derin Kaptilel 4 vorgestell-
ten durch den ChaotizitatsparameteY. Dieserwurde urspringlicheingefuhrt,um die
Abweichung von einer vollstandig chaotischemittierendenQuelle zu messen.Der
ParameteA nimmtWertezwischenl undO an,je chaotischedie Quelleemittiert,desto
groRerwird A [Deu82]. Danebenunterliegt dieserParameterallerdingsverschiedenen
anderenEinflissen.So fuhren beispielsweisalie fehlendeTeilchenidentifizierungund
die begrenztelmpulsauflosunglesDetektorszu einerAnderungdiesesParametersSys-
tematische~ehlerin der Coulomlorrekturund physikalischeEffekte, wie die Wirkung
der starlen Kernkraftund Zerfélle langlebigerResonanzerpeeinflussenhn ebenélls.
Auf eine InterpretationdiesesParametersoll verzichtetwerden.Die Werte,die in der
Anpassungsprozeddiir A bestimmtwurden,sind nebendender anderenParametelin
Anhang A tabellarisch aufgefihrt.

In Abbildung5.6 sinddie Werte,die fur denParameteRy bestimmtwurden,dagestellt.

Dabeiist jeweils der Mittelwertder Ergebnissen denverschiedeneRaumrichtungenn
deneneine Anpassunglurchgefuhriwerdenkonnte,aufgetragenln Gleichung5.2 wird

deutlich,daRdieserParametenur von der Variable gs abhangtSoist zu erwarten,daf’

er sichstabilerverhalt,als die starkkorreliertenParameteiRy, R, und 3. Die Werte,die

fur diesen Parameterbestimmt wurden bewegen sich zwischen5 und 6 fm, eine
Anderung in Abhangigit von der transersalen Rapiditat ist nicht zu erknen.

In Abbildung5.7 sinddie Wertezusammged(3t,die fir denParameteRy bestimmtwur-

den.Ebensowie bei Ry sinddie Mittelwerteder Ergebnissen denverschiedeneRich-

tungendagestellt.Bei den ParameterrRy und Ry wurdenallerdingsnur solcheWerte
bertcksichtigtdie mit einemFehlerkleiner als 3 fm angegebenwerdenkonnten.Die

Betragedie fur denParameteR; bestimmtwurden,bevegensichim Bereichum 6 fm.

In zwei Rapiditatsinterallenergebensich jedochWertegréRerals 10 fm, in diesenFal-

len fuhrt allerdingseine niedrige Statistik zu schlechtedefiniertenKorrelationsfunktio-
nen; damit liefert die Anpassungsprozedur wenigeia@liche Resultate.

Die Werte flir den ParameterR, sind in Abbildung 5.8 damgestellt. In diesem Falll

ernwartetmandurchdenengenZusammenhangit zwei andererParameterrund durch
die physikalischelnterpretationdesParametersls Emissionsdauegin wenigerstabiles
Ergebnis.In der Anpassungsprozedueigtesich dieserParametesensibleibei schlecht
definiertenKorrelationsfunktionerals die anderen.Die Unsicherheitbei der Bestim-
mung schlagtsich auchin der Fehlerangbe nieder die in allen Rapiditatsinterallen
groRerst alsbeidenandererParameternDurchgehendhatessichgezeigtdallin Inter-
vallen kleiner Rarrapidtat niedrige @te flrRy bestimmt wurden.
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Abbildung 5.6

Abhangigleit des Parametes Ry von der mittleren transvesalen Paarrapiditat.

Die Untertitel der Histogrammegebendie Intervalle der longitudinalenPaarra-
piditat an.
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Abhangiglkit des Parametes Ry von der mittleren transvesalen Paarrapiditat.

Die Untertitel der Histogrammegebendie Intervalle der longitudinalenPaarra-
piditat an.
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5.4 Analyse des 3-Parametersder Korrelationsfunktion

Der Parametef3 der KorrelationsfunktionGleichung5.2 ist ein Mal3 der trans\ersalen
Geschwindigkit einesQuellelmentesDie Werte,die in der Anpassungsprozedydiir die
verschiedenekinematischerBereicheund Magnetfeldlonfigurationenbestimmtwer-
denkonnten,sindin AnhangA tabellarischrzusammengefit.in Abbildung5.9 sinddie
Ergebnissen einemIntervall longitudinalerPaarrapiditatdagestellt. Dort ist ersicht-
lich, daRdie Resultatedie in der Niedrigfeldkonfigurationerhalterwwurden,im Rahmen
der Fehlermit denender Standardfeld@nfigurationtibereinstimmenDer Formalismus
erweistsich auch als unabhéngigdavon, welche trans\ersaleRichtung ausgezeichnet
wurde, entlangder die Expansiorbestimmtwird. Wegender IsotropiedesRaumesund
der Mittelung tGiberviele Ereignissefordert manein Expansionsgrhalten,dasunabhéan-
gig vondergewahltentrans\ersalerRichtungist. Die unsymmetrischeNerteilungerder
trans\ersalenPaarrapiditataufgrundder experimentellenAkzeptanz,wie sie in Abbil-
dung 5.5 dagestelltsind, lassenaberein solchesVerhaltennicht unbedingterwarten.
Auch die starkunterschiedlichénzahlvon Paarendie in denverschiedeneRichtung-
endie Korrelationsfunktiorbilden, fuhrt nicht zu einersystematischeNeranderungler
Parameter Die Untersuchungenn den beiden Feldkonfigurationenund in den ver-
schiedenerRichtungerwurdendurchgefihrtum die Unabhangigkit desFormalismus
von den gperimentellen ¥rgaben sweit wie moglich zu geéahrleisten.

In Abbildung5.10sind die Mittelwerteder Parameteausdenverschiedene®Raumrich-
tungenin denbeidenFeldkonfigurationendagestellt. Dabei wurdennur solcheWerte
bertcksichtigtdie mit einemFehlerkleinerals 0.2 anggieberwerdenkonnten Deutlich
ist die Abhéngigleit desParameter{3 von der mittleren trans\ersalenPaarrapiditatzu
erkennen.DieseAbhéangigleit bedeutetdalimit steigendemittlerer trans\ersalerPaar-
rapiditatauchdie Geschwindigkit der QuellelemtegegenibeirdemRuhessytemvachst.
Die QuellelementerreicherdabeiGeschwindigkitenbis zu 3 = 0.8.Klar ausgepragst
dasVerhaltenvor allemin denlintenallen der mittlerenlongitudinalenPaarrapiditatzu
beobachtenDassind die Bereiche wo die Korrelationsfunktioram bestendefiniertist.
In Abbildung 5.10ist der Zusammenhangezeigtzwischender mittlerentrans\ersalen
Paarrapiditatund der Yano-Koonin-Podgorteskii-RapiditaY yxp, die sich aus der

Geschwindigkit B gemaRGleichung4.14 berechnetln dieserDarstellungfiihrte das
VorliegeneinerstatischerQuelledazu,daf3die Werteflr Y yip konstantgleich0 waren.

Dies kann offensichtlichausgeschlossewerden.Lagendie Werte auf der Winkelhal-
bierendengaltealsoYykp = <Y , dannware dasein Hinweis auf ein boostirvari-

antesVerhaltender Quelle.Die Datenpunktaunterstiitzerein solchesBild in deninter-
vallen mittlerer longitudinaler Paarrapiditat.In den Bereichenhoher longitudinaler
Paarrapiditatist die mittlere trans\ersaleRapiditatniedriger dort bestimmtman aller-
dings trotzdem verhaltnismaiig hohe Werte fur die Yano-Koonin-PodgortesKii
Rapiditat.In diesenintenallenkonntedie AnpassungprozedwaufgrundgeringerStatis-
tik allerdings nur in ein oder zwei Raumrichtungenerfolgreich bestimmt werden,
folglich sind die gezonnen Rrameter auch mit einem grol3en Fehler behaftet.
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Abbildung 5.9

Die Resultatefiir B in denunterschiedlichen Raumricitungen in zwei Magnet-
feldlonfigurtionenim Intervall 3.4 < Yiyong < 3.9. Die gestrichelte Linie

entspritt jeweils demMittelwert. Die Untertitel gebendie Intervalle transver-
saler Raarrapiditat an.
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Abbildung 5.10
Die Mittelwerte desParametes 3 in Abhéngiglkit von der mittleren trans-
versalenPaarrapiditat < Y . Die Untertitel gebendie Intervalle longitu-

dinaler Raarrapiditat an.
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Abbildung 5.11

Die Abhéangigleit der Yano-Koonin-RPodgoetskii Rapiditét Yyxp von der mitt-
leren transvesalenPaarrapiditat <Y, ;. Die Untertitel gebendie Intervalle
der longitudinalen Rarrapiditat an.



5.5 Diskussion der Ergebnisse

In Blei-Blei Stol3erbei 158 AGeV erreichtmanin einembegrenztenvolumenfiur kurze

Zeit Enegiedichtenvon 2-3 GeV/fm®. Bei diesemVorgang finden auf kleinem Raum
eine Vielzahl von Elementarprozessezwischenden Teilchenstatt, die schliel3lichzur
Emissionvon Uber2500Hadronenfiihren.Die Zahl der Elementarprozessst so grof3,
daRdie Reaktionangemesseim Begriffen der Thermodynamilbeschriebemvird. Damit
betrachtetman die Kollision in erster Naherungals eine Teilchenquelle,aus deren
Expansionsund EmissionserhaltenRuckschlisséberdie zugrundeligenderElemen-
tarprozessgiezogenwerden.Die trans\ersaleExpansionder Teilchenquellewurde in
dieserArbeit durch die Analyse der Korrelationsfunktiondirekt nachgaiesenund in
verschiedenekinematischerintervallen quantitatv bestimmt.EinzelneQuellelemente
erreichen nach dieser Studie eine Geschwiradidghs zup = 0.8.

DiesesErgebnisentsprichtdem, was in [App98] indirekt bestimmtwurde. Dort fuhrt
manzunéchskine Analyseder Korrelationsfunktionin der konventionellenYKP-Para-
metrisierung durch.

140

120

100

80

Abbildung 5.12
Indirekte Bestimmung der transversalen Expansion durch die Kombination von
Korrelationanlyse und my - Spektren in einem Modell.
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Die Abhéngigleit des RadiusparameterB; vom Trans\ersalimpulsky entsprichtin

einemModell [Hei96] einemSatzvon Wertenfir die Temperatuil derQuelleundeiner
zugehdrigertrans\ersaleneExpansionsgeschwindigk . Die Annahmeeinestrans\er-

salenGeschwindigkitsfeldesund einer Temperaturfiihrt andererseitzu charakteris-
tischen iy -Spektren der Pionen und schwererer Hadronen.

Durch Messungdertrans\ersalenMassenspektreder negativen Hadronen(h’) und der
Deutronen(d) wird es nun mdglich, im Rahmendes Modells wiederumein Gebiet
erlaubterWertefir die Temperaturund dentrans\ersalenFlufd anzugebenKombiniert
manbeideAnsatze so ergebensich Werteim Bereichvon (3 = 0.6 fur die trans\ersale
Expansionin Abbildung5.12ist dasErgebnisdieserindirektenBestimmungdestrans-
versalen Flusses dgestellt.

Die Bestimmungdertrans\ersalerExpansionn dieserArbeit beruhtauf der Anpassung
einesFormalismusseglersichbeider AnalysederlongitudinalenDynamikbewahrthat.

In wie weit im trans\ersalerfall die Vorraussetzungegrfiillt sind,die im longitudinalen
die Anwendungdes YKP-Formalismuserlaubten,ist unklar Im letzerengeht man

beispielsweiseon einersymmetrischerQuellverteilungsenkrechtzur Strahlachseaus,
bei der Bestimmungder trans\ersalenExpansionliegt aberwahrscheinlicheine asym-
metrischeQuellverteilungbeziiglichder gevéhltenExpansionsrichtungor. DasExpan-
sions\erhalteninsgesamtdas heil3t beziglichder Starle des Geschwindigkitsfeldes
und der Dichteerteilung, unterscheidet sich in beiden Fallen wesentlich.

Wagt man abertrotz dieserBedenlen eine Interpretationder hier bestimmtenRadien
analogdererim longitudinalenFall, so ware der ParameterR, als Emissionsdaueru

deutenNachdenhiervorgestellterErgebnissefdgedannein Zusammenhangwischen
der mittleren trans\ersalenRapiditat und der Emissionsdauevor. Der ParameterRy

sollte eine Abh&ngigleit von der longitudinalenRapiditatzeigen,dasentsprachesiner
Expansionin longitudinalerRichtung.DieserZusammenhangst auchdeshalbnicht zu
beobachtenyeil die Intervalle der trans\ersalenPaarrapiditatunterschiedlichgevanhlt
wurden. Die diffizile Interpretatiorschonim longitudinalenFall unddie Unsicherheiin
der BestimmungdieserRadienim RahmendieserUntersuchungerlaubenkeine klare
Deutungder HBT-Radienan dieserStelle.Das Ver-haltendieserRadienlaf3t sich durch
die Angabe zusammerdssen,dal? die Grof3enordnungvon Rs und Ry mit den

entsprechenden &ten, die im longitudinalenal bestimmt wurden, tbereinstimmt.

Im Folgendensind einige Punkteaufgefiihrt,die die Aussagekrafder Parameterdie

mittels deshier vorgestelltenFormalismussebestimmtwurden,erhéhten Die Analyse
von wesentlichmehr Ereignissenwirde zu einer starleren Populationder Internvalle

hoherer Paarrapiditatfiihren, wodurch die Korrelationsfunktionin diesenBereichen
besserefiniertware. Durch eine Teilchenidentifizierunggdie im Rahmendes“Global

Chain”-Programmesn NA49-Experimenmdglichwird, solltedie Korrelationsfunktion
von PaarennichtidentischefTeilchenbefreitwerden.AuRerdemwirdedie dannmagli-

che AnalyseverschiedeneBosonen, zum BeispielKaonen,interessanténformationen
uberdie Dynamik der Quelleliefern. Die Untersuchungron pp-Ereignissemm NA49-

Experimentkdnntedie Korrelationsanlysén einerForm, wie sie hier vorgestelltwurde,

beinhalten Der Vergleich mit einer so verschiedeneffeilchenquelldieferte sicherlich
aufschluf3reiche Informationen lber die Qualitat desnalismus.



Um die theoretischerGrundlagereu festigen,auf denendiesedirekte Bestimmungder
trans\ersalenExpansiorbasiertwaredie DisskusiondesFormalismusan einemModell
sehr hilfreich. Insbesondereware damit eine Interpretation der Radiusparamater

maglich.
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6. Zusammenfassung

In dieserArbeit wurdedie trans\ersaleFlul3geschwindigéit einer Schwerionenreaktion
direkt bestimmt.Dazumodifiziertemandenherkdmmlichenyano-Koonin-Podgoretskii
Formalismus,der zur Bestimmungder longitudinalen Expansionbereits erfolgreich
eingesetztwurde. Die trans\ersaleExpansionwurde in verschiedenerkinematischen
Bereichenbestimmt.EinzelneQuellabschnitteerreichenGeschwindigkitenbis zu 3 =
0.8. DasentsprichtdenWerten,die mandurchindirekte Verfahrenfir dentrans\ersalen
Flul3 bestimmte.ln den Intervallen mittlerer longitudinalerPaarrapiditatentsprichtdie
Yano-Koonin-PodgoretskiiRapiditat der mittleren Paarrapiditat. Dieses Verhalten
erwartet man on einer Quelle, die ein boostariantes Expansionsrhalten besitzt.
Die HBT-Radien,die im Zugeder Analyseder Korrelationsfunktiorbestimmtwurden,
entsprechem der GréRenordnunglenen die bei der Untersuchungler longitudinalen
Expansionbestimmtwurden.Lediglich der ParameterR, zeigt ein abweichende¥er-
halten,indemer fur geringereRapiditaterkleinereWerteannimmt,dieserParameteiist
jedoch mit einem groR3en Fehler belastet.

Die KonsistenzlesFormalismusbeziiglichverschiedemewvahltertrans\ersalemRichtun-
genwurde Uberprift. Trotz erheblicherUnterschieden den trans\ersalenRapiditats-
verteilungen wurden in vier verschiedenenRichtungen vergleichbare Resultate
gemessenUm einen grolRerenimpulsbereichabzudeckn wurden die Messungenn
zwei verschiedenemMagnetfeldlonfigurationendurchgefihrtjn denBereichenwo die
Parameterer Korrelationsfunktionm beidenbestimmtwerdenkonnten,ergabensich
vergleichbare rte.
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Anhang A

In diesemTeil werdendie Parametetabellariscleusammengefit,die durchdie Anpas-
sungsprozeduder Funktion Gleichung5.2 an die gemesseneKorrelationsfunktionin
dengewahltenintervallen longitudinalerund trans\ersalerPaarrapiditatbestimmtwur-
den.Als trans\ersaleExpansionsrichtungvurdendie Richtungenentlangder positven
bzw. negativen x-Achse swie entlang der posuten bzw negativen y-Achse geahlt.
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0.08
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4.20
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0.46

0.14

0.08
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0.02

3.71

1.55

5.35

0.28

6.36
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Longitudinale Paarrapiditat 4.9 - 5.4
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Rapiditat
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Niedrigfeld
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Anhang B

Hier werdendie Projektioneraufdie einzelnerKomponenteny, ¢y undg derKorrela-
tionsfunktionin denlIntervallen der longitudinalenund trans\ersalenPaarrapiditatdar
gestellt.In TabelleB.2 sind der Bereich,iiberdendie Funktion dagestelltist, und die
Impulsintenalle, Gberdie bei denjeweiligen Projektionenintegriert wurde,angeeben.
NebendenProjektionender KorrelationsfunktionGl. 5.2 werdendie Korrelationsfunk-
tionen in der Viererimpulsdiferenz g, gezeigt. Diese dienenim Bereich gro3erer
Impulse (g, > 50 MeV/c) zur Normierung.Die ang@ebenenFehlerballen beziehen
sich nur auf den statistischen Fehler

Or as do
150 < g <150 || - [0, 30] [-30, 30]
0<g<250 | [-30,30] - [-30, 30]
20< <20 | [-50, 50] [0, 50] -

TabelleB.2:
Definitionsbereich der Korrelationsfunktion bzw. Integrationsbereich
der projezierten Variable (alle Angaben in MeV/c).



Standardfeld
Longitudinale Paarrapiditat 3.4 - 3.9

Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :

1.6 A - 95 - Yo - Qinv
14 |- B - B
i i i [ 00<Y,_,<06
12 |- b - o
B ** :0 : :
1 - ++++¢: nﬂj B "*."'m'*‘*a *ﬁ* ﬁ; +*7G* ;‘,"
N : :
08 | | | | | | | | ‘ | | | | | | | | | | | | | | |
14 | r o -
+ } i I [ 06<Y,<08
1.2 |- - o i
i - i
i w ﬂ 7+++ : **#* 0
1 - +| = ﬂ*ﬂ#ﬂﬁ* e 4 ++H’7 sttt
0.8 L | | L | ‘ | | | | ‘ L | | | | | | | L | | | | ‘ | | | |
14 |- o r o
* - I [ 08<Y,_<10
1.2 |- { g o o
? M i i AR
i B ++ + B .- * | j L
1 I ++++++++ +++++++ ' | | et e oo o B
- i Y i
0.8 L | | | | ‘ | | | | L ‘ L | | | | ‘ | | | L | | | | ‘ | | | |

-250 0 0 200 -50 0 0 250 500
[MeVic] [MeVic] [MeVic] [MeVic]



Transversale Expansionsrichtung entlang der negativen x-Achse :

L6 qT qz qo C1inv
14 |- - - "

- I - ,F 0.0<Y,_ <06
12 |- \ - n -

LT s + |+ B i

L o e L, L o L%,

1 B Mﬂf %%HH B Teereetes o0 ‘#d*ﬂ B A hd j'ww
0.87\\\\‘\\‘\\7 ‘7\\\\\\\7\\\\‘\\\\
14 |- N N N

- I - . 06<Y_.<038
B ' :‘ K3 B <+
i v + - i S ™,

1 j ++“* ‘#**H j ""'ﬂ"‘f‘“‘*‘*#++ j h . j #‘"‘m~.w-l.w#
08ﬂ | ‘ 7\\\\‘\\\7\\\\‘\\\\

-250 0 0 200 -50 0 0 250 500

[MeV/c] [MeV/c] [MeVic] [MeVic]



Longitudinale Paarrapiditat 3.9 - 4.4

Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :
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Longitudinale Paarrapiditat 4.4 - 4.9

Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :
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Longitudinale Paarrapiditat 4.9 - 5.4

Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :
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Niedrigfeld

Longitudinale Paarrapiditat 2.9 - 3.4

Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :



Transversale Expansionsrichtung entlang der negativen x-Achse :
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Longitudinale Paarrapiditat 3. 4 - 3.9
Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :
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Transversale Expansionsrichtung entlang der negativen x-Achse :
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