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1. Einleitung

In demgegenwärtiggeltendenphysikalischenWeltbild denktmansich die Materieaus
kleinstenTeilchen aufgebautund alle beobachtbarenPhänomeneerklärbaraus deren
Eigenschaftenund Wechselwirkungen. Die Teilchen ordnet man nach den Wechsel-
wirkungen,an denensie teilnehmen,und nachihren Eigenschaften.Man unterscheidet
vier Wechselwirkungen: die Gravitation, die schwache,die starke sowie die elektro-
magnetischeWechselwirkung. Die Teilchen faßt man zusammenin Leptonen und
Quarks.Zu denLeptonengehörendasElektron,dasMyon und dasTauonund je-weils
einNeutrino.Die Quarkslassensichunterscheidenin up-,down-, charm-, strange-,bot-
tom- und top-Quark. Zu allen angeführtenTeilchenexistiert jeweils ein Antiteilchen,
beim Elektron beispielsweisedasPositron.Leptonenkönnenisoliert be-obachtetwer-
den,die Quarksjedochfandmanbishernur in Quark-AntiquarkPaaren,denMesonen
(zumBeispieldasPion),undin Zuständen,in denendreiQuarkteilchengebundenvorlie-
gen, den Baryonen (zum Beispiel das Proton).

Die großenErfolgederQuantenelektrodynamik,einerTheoriederelektromagnetischen
Wechselwirkung, lassendiesezumVorbild derTheorienderanderenWechselwirkungen
werden.Soversuchtmanim RahmenderQuantenchromodynamikdie starke Kraft, die
nur zwischendenQuarkswirkt, analogder elektrogmagnetischenKraft zwischengela-
denenTeilchen zu beschreiben.Dem Photon,das im elektromagnetischenFalle die
Wechselwirkung vermittelt,entsprichthier dasGluon.Allerdingsunterscheidensichdie
beidenTheorienin einigenAspektenerheblich,wo zum BeispieldasPhotonselbstder
elektromagnetischenWechselwirkung nicht unterliegt, nimmt dasGluon anderstarken
teil, auch kennt man acht verschiedene Gluonen, hingegen nur eine Form des Photons.

Um dasWirken der starken Kräfte zu untersuchen,betrachtetman unter anderemdas
Verhaltenheißer, dichter, starkwechselwirkenderMaterie,wie sie bei Stößenschwerer
Ionenerzeugtwird. Mit hohenkinetischenEnergien kollidieren in solchenReaktionen
Atomkerneundesentstehtein ZustandhöchsterEnergiedichte.UnterdemDruck,derin
dem Reaktionsvolumenherrscht,erwartet man, daßdie Quarksnicht mehr in gebun-
denenZuständenvorliegen,sonderndaßsiesich(quasi-)freiin einemPlasmaausQuarks
undGluonenbewegen.Es ist nununmöglich,diesesSzenariodirekt zu beobachten,die
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räumlichenAusmaßebewegensich im Bereichvon 10-15 Meternund die Lebensdauer

beträgteinige 10-23 Sekunden.Man versuchtdaher, die Endprodukteder Reaktionzu
vermessenund im Vergleich mit ModellendenAblauf der Kollision zu rekonstruieren.
EinensolchenZustandderMaterie,wie manihn in Schwerionenreaktionkünstlichher-
beiführenwill, erwartetman,im Innerenvon Neutronensternenzu finden.Dort wird die
Energiedichtedurch den Gravitationsdruckso hoch,daßder Einschlußder Quarksin
Hadronenaufbricht.Danebengehtmanin einigenkosmologischenModellendavon aus,
daßin einer frühenEntwicklungsphasedesUniversums die Materie im Zustandeines
Quark-Gluon-Plasmasvorgelegenhat.In diesemFall verhinderteineextremhoheTem-
peratur die Bindung der Quarks in Hadronen.
Wenndie ExistenzeinesQuark-Gluon-PlasmaPhasein einerKernreaktionexperimen-
tell bestätigtwerdenkönnte,so wäre dies ein starkes Indiz dafür, daßmit der Quan-
tenchromodynamikeine angemesseneBeschreibung der starken Wechselwirkung
gefundenist. BesonderesAugenmerklegt man in den Experimentendaherauf solche
Observablen, die einen Phasenübergang von einem Quark-Gluon-Plasmazurück in
hadronischeMaterie anzeigen. Um dieseSignaturennachzuweisen,untersuchtman
beispielsweisedasVerhältnisderHäufigkeitenverschiedenerQuarks (insbesonderedie
Häufigkeit von strange-Quarkszu up- und down-Quarks).Eine andereSignaturbesteht
in derUnterdrückungderProduktionvonJ/ψ Mesonen[Won94].Esist jedochnichthin-
reichend,daßeineder prognostiziertenSignaturenbestätigtwird, vielmehrmüssendie
Modelle die Häufigkeiten und Impulsverteilungenaller Teilchen nachvollziehen, um
Aussagen über den Ablauf der gesamten Reaktion machen zu können.
NebendenMultiplizitäten deremittiertenTeilchenund ihrer Verteilungim Impulsraum
wird eine Schwerionenreaktiondurch ihr raumzeitlichesVerhalten charakterisiert.
Währendersteresexperimentelleinfacherzugänglichist, könnenInformationenüberdie
DynamikderReaktionnur durcheineKorrelationsanalyseerhaltenwerden.In einersol-
chenStudiebestimmtmanin engerAnlehnunganModelleGrößenwie die Ausdehnung
desReaktionsvolumens,die Lebens-bzw. EmissionsdauerdesSystemsunddasExpan-
sionsverhalten.Für eine Blei-Blei Kollision beträgtdie transversaleAusdehnungdes
Reaktionsvolumensetwa 6 fm, die Emissionsdauerwurde zu 3-4 fm/c bestimmt.Die
Quelle unterliegt einer boostinvariantenExpansionin longitudinalerRichtung,daraus
läßt sich eineLebensdauerdesSystemsvon 7-9 fm/c ableiten[App97]. In der Analyse
zeigtensich Hinweiseauf eine transversalenExpansiom,wasauchdie Transversalim-
pulsspektren,die für schwereHadronenSteigungsparametervon bis zu 400 MeV auf-
weisen, erklären könnte.
Mit diesemWissenlassensich wiederumdie Modelle an die Realitätanpassen.Auf
dieseWeise versuchtman, verschiedeneStadiender Reaktionzu unterscheiden.Der
Ablauf dergesamtenReaktionhängtwesentlichvon denfrühenPhasenderReaktionab.
Bei ultrarelativistischenEnergien durchdringensich die beidenKerneund bilden eine
ZonestarkwechselwirkenderMaterieaus.In dieserPhaseder Reaktionkönnteeszur
Bildung eines Quark-Gluon-Plasmaskommen. Im weiteren Verlauf der Reaktion
expandiertdasSystem,dieEnergiedichtenimmtabunddieQuarksbildenwiedergebun-
deneSysteme:hadronischeMaterieentsteht.In diesem(teil-)hadronischenSystemhören
zuerstdie inelastischenWechselwirkungenauf,diesenVorgangbezeichnetmanalsche-
mischen“freezeout”. Damit ist die Häufigkeit, mit dermandie verschiedenenTeilchen
im Experimentbestimmt,festgelegt. Die produziertenTeilchenwechselwirkenin einem
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Hadronengas weiterhin miteinanderbis die Dichte so gering ist, daß keine Impul-
sänderungdurch elastischeStreuprozessemehr stattfindet,damit ist die Phasenraum-
verteilung der produziertenTeilchen festgelegt. Diesen Schritt bezeichnetman als
thermischen “freeze out”.
Aufgrund deshydrodynamischenDrucks,der zu Beginn der Reaktionaufgebautwird,
kommtesmöglicherweisenichtnur in derdurchdieAnfangsimpulsebevorzugtenlongi-
tudinalenRichtungzu einerExpansionsbewegung,sondernauchtransversalzur Strahl-
achse. Für eine solche Annahme sprechen mehrere Indizien :

• die transversaleAusdehnungdesexpandiertenSystems,die im RahmenderKorrela-
tionsanalysebestimmtwird, ist größeralsdie,diemanfür dieÜberlappungderKerne
berechnen kann [App98],

• die Abhängigkeit destransversalenHBT-Radius-Parametersvom Transversalimpuls
läßt sich analogdem longitudinalenFall auf eine transversaleExpansionzurück-
führen [App97].

Die direkteMessungder transversalenExpansionsbewegungin einerSchwerionenreak-
tion bei hohenEinschußenergien ist dasThemadieserArbeit. Durch die Modifikation
eines HBT-Formalismus,der er sich schon bei der Bestimmungder longitudinalen
Expansionbewährt hat, wird die transversale Geschwindigkeit in einem Blei-Blei
Ereignisanalysiert.DasGeschwindigkeitsfeld,dasderExpansionzugrundeliegt, wurde
aneinigenPunktenvermessen.Als Resultatkannbeispielsweiseein statischesQuellver-
halten in transversaler Richtung ausgeschlossen werden.

In der vorliegendenArbeit ist zunächstdasExperimentbeschrieben,in welchemdie
Datengemessenwurden,derenAnalysevorgestelltwird. Dannwerdendie Grundlagen
der Teilcheninterferometrie,soweit sie für dasVerständnisdesFormalismusnotwendig
sind, dargelegt. Dem folgt eine Beschreibung des Formalismusund schließlich die
Ergebnisseder Analyse.Zum Schlußwerdendie Meßergebnissemit einer indirekten
Methode, den transversalen Fluß zu bestimmen, verglichen.
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2. Das NA49-Experiment am CERN

2.1 Der Aufbau des NA49-Experimentes

In denBeschleunigeranlagendeseuropäischenKernforschungszentrumsCERNin Genf
werdenBleiionenauf einekinetischeEnergie von 158 GeV pro Nukleonbeschleunigt.
DiesenStrahlnutztmanin verschiedenenExperimentaufbauten,um Kollisionenschwe-
rer IonenunterunterschiedlichenAspektenzu studieren.DasNA49-Experimentist so
konzipiert,daßdie Identitätund der Impuls nahezualler geladenenHadronen,die bei
einem zentralenBlei-Blei Stoß entstehen,nachgewiesenwerden.Bei einem solchen

Ereigniswird eineEnergie von pro Nukleonpaarerreicht,die sich in der
Produktion von ca. 1800 geladenen Teilchen zeigt.

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

s 17GeV≈

Abbildung 2.1

Anordnung der Detektoren im NA49-Experiment.
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Die Spurendriftkammernermöglichendie Rekonstruktionder Trajektoriender emit-
tiertengeladenenTeilchenund liefern durchdie MessungderenspezifischerIonisation
einenAnhaltspunktfür ihre Identität.Zwei der Kammern,die Vertex-TPC1 (VTPC1)
unddie Vertex-TPC2(VTPC2),stehenin einemMagnetfeld,sodaßausderKrümmung
der Trajektorie eines geladenenTeilchens im Magnetfeld dessenImpuls und das
Vorzeichender Ladungdirekt bestimmtwerdenkönnen.Die Main-TPCswerdenvon
denTeilchengeradlinigdurchquert.Unter der Annahme,daßdasTeilchenvom Haupt-
vertex stammt,ist die KenntnisdesMagnetfeldesjedochhinreichend,um denTeilchen
eindeutig einen Impuls zuzuordnen.
Die Flugzeitwändedienendazu,die IdentitätderTeilchenzubestimmen.Sieregistrieren
denZeitpunktunddenOrt, andemdie Teilchenauftreffen. VerknüpftmandieseInfor-
mationmit demausdenTPCsgewonnenenWissenüberdie FlugbahndesTeilchensim
Magnetfeld,kannausdemImpulsundderFlugzeitdessenMasseerrechnetwerden.Die
hoheZeitauflösungdieserDetektoren,die im Bereichvon liegt, ermög-

licht es, die geringenFlugzeitunterschiedeverschiedenschwererTeilchen zu messen
[Eck96]. Die geringereAkzeptanzdieserDetektorenerlaubtesjedochnicht, alle in den
Driftkammern beobachteten Teilchen auch hier nachzuweisen.
DasVetokalorimeterdientzurSelektionzentralerEreignisse.EsmißtdieGesamtenergie

allerTeilchen,derenWinkel zwischenTrajektorieundStrahlachse0.3o nichtüberschrei-
tet. DieserTrigger ist im Standardbetriebso justiert,daßnur die zentralstenEreignisse
aufgezeichnetwerden.Als entscheidendesKriterium darf das Vetokalorimeternicht
mehrals7 TeV registrieren,dasentsprichtetwa 4% destotaleninelastischenWirkungs-
querschnittes [Mar95].
Bei voller Einsatzfähigkeit aller Komponentenist dasDetektorensystemsomit in der
Lage, zentraleEreignissezu selektierenund den Impuls sowie die Identität fast aller
geladenenReaktionsproduktezu bestimmen.AußerdemkönnenneutraleTeilchen,wie

beispielsweisedasKS
0 , das oder das , dannnachgewiesenwerden,wenn sie in

geladene Teilchen zerfallen, die innerhalb der Akzeptanz der Detektoren liegen.
Die Informationen,die die Detektorenliefern, werdendigitalisiert,zwischengespeichert
undauf ein Magnetbandgeschrieben,um später“offline” analysiertzu werden.Prozen-
tralemBlei-Blei Ereignismüssensoetwa 10 MB Datenaufgezeichnetwerden;dasSch-
reibender Datenauf ein Magnetbandkannmaximalmit 16 MB pro Sekundeerfolgen,
damit ist eine Rate von ein bis zwei Ereignissen je Sekunde vorgegeben.
Um dieszu gewährleisten,muß- bei gegrenzterStrahlintensität- die Dicke desTargets
eingewissesMinimum überschreiten.AndererseitsdarfdieMassenbelegungdesTargets
nicht zu groß werden,weil danndie Vielfachstreuungim Target zu einer erheblichen

Verschlechterungder Impulsauflösungführt. Bei etwa 105 Bleiionen,die derBeschleu-
niger pro Spill - dasentsprichtetwa fünf Sekunden- an dasNA49-Experimentliefern
kann, führten dieseÜberlegungendazu,daßein Bleitarget mit einer Massenbelegung

von 224 mg/cm2 verwendet wurde.
In denStrahlzeiten1994,1995und 1996wurdeninsgesamtbereitsüber1.5 Millionen
Ereignisseaufgezeichnet.Die Ergebnissedieser Arbeit basierenaber nur auf etwa
40.000Ereignissenausder Strahlzeit1994.DieserDatensatzwurdebereitsin [App97]
analysiert,wesentlicheTeilederUntersuchung,diehiervorgestelltwird, beruhenaufder

σTOF 60ps=

Λ Λ
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Vorarbeit,die dort geleistetwurde. Im Folgendenwird nur die Spurendriftkammerals
Detektortypnähervorgestellt,da die in dieserArbeit analysiertenDatenausschließlich
in der Vertex-TPC2 aufgezeichnet wurden.

2.2 Arbeitsweise der Spurendriftkammern

SpurendriftkammernbestehenhauptsächlichauseinemabgeschlossenenGasvolumen,
dasin einemhomogenenelektrischenDriftfeld liegt, undeinerAusleseebene.Wennein
geladenesTeilchen das Zählgas durchquert,erzeugtes entlangseinerBahn aus den
Atomen des Gases durch elektromagnetische Wechselwirkung  Elektron-Ion Paare.

Durch dasanliegendeelektrischeFeld werdendie Elektronenund die Ionen in entge-
gengesetzteRichtungenbeschleunigt.Die Ionenwerdenan der Kathodeabsorbiert,die

Abbildung 2.2
Schematische Darstellung der Funktionsweiseeiner Spurendrifkammer:Beim
DurchgangeinesgeladenenTeilchensdurch eineTPC werdendurch Coulomb-
wechselwirkungmit demKammergasElektronenfreigesetzt,die in einemelek-
trischenFeld auf die Ausleseebenezudriften.Bei einemgültigen Triggersignal
passierendie ElektronendasGatingGitter; ein inhomogenesFeld zwischenden
beidenanderen Drahtebenenführt durch Sekundärionisationenzu einer Ver-
stärkungdesSignals,dasals induzierteSpannungauf denPadsgemessenwird
[Gün93].

Ionisierende Spur

Driftende Elektronen

Gating Gitter

Frisch Gitter

Verstärkungs- und Felddrähte

Pads
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Elektronendriften auf die Ausleseebenezu underzeugendort durchweitereReaktionen
mit dem Kammergas eine Elektronenwolke.

Das Abfließen der Wolke auf den Verstärkungsdrähtenund die somit verbleibende
Raumladungverursachtdie InduktioneinesSignalsauf derPadebene.Dieseswird elek-
tronischaufbereitetund schließlichin digitaler Form zu einemSpeichermediumwei-
tergeleitet. Aus diesenRohdatenwerden in einer späterenProzedurdie Ionisations-
punkteberechnet,welchedie GrundlagederSpurrekonstruktionbilden.Schematischist
die Funktionsweise einer Spurendriftkammer in Abbildung 2.2 dargestellt.

Die Ausleseebeneist in eineVielzahl von Segmenten(Pads)unterteilt;dieserlaubtdie
BestimmungdesOrtes,andemdie Elektronenwolke ein Signalverursacht.In Kombina-
tion mit dieserInformationermöglichendie KenntnisderDriftgeschwindigkeit undder
Driftzeit die BestimmungdesIonisationspunktes.AußerdemläßtsichausderGrößeder
induziertenGesamtladungdieEnergieerrechnen,diedasTeilchenbeiderIonisationver-
loren hat. DieseInformationkannzur Bestimmungder IdentitätdesTeilchensgenutzt
werden.

ÜberderEbene,in derdie Padsliegen,befindensich,wie in Abbildung2.2 angedeutet,
drei Drahtgitter. DasGatingGitter läßtdie Elektronenpassieren,wennein gültigesTrig-
gersignalvorliegt. In einemstarken inhomogenenFeld um die Verstärkungsdrähte,das
durchdasFrischgitterunddieFelddrähtegeformtwird, werdendieElektronenbeschleu-
nigt underzeugendurchKollisionenmit demKammergaseinegroßeZahl Elektron-Ion
Paare: dieserLawineneffekt wird zurSignalverstärkungausgenutzt.Die im Vergleichzu
denIonenleichtenElektronenwerdenvon denVerstärkungsdrähtenschnellaufgenom-
menunddie verbleibendenIoneninduzierenschließlichin denPadseineSpannung,die
von der Ausleseelektronik aufgenommen wird.

Die Unsicherheitin derBestimmungdesIonisationspunktesführt beiderRekonstruktion
der Spurenzu Fehlern;da die Krümmungder Spurenzur Impulsbestimmungbenutzt
wird, zeigtsichdieGütederDetektorenundderSpurrekonstruktionletztenEndesin der
AuflösungdesTeilchenimpulses.Für die Vertex-TPCsist die relative Impulsauflösung

 im betrachteten Impulsbereich ( ) kleiner als .

Der Fehler bei der Lokalisierungder Ionisationspunkteund die darausresultierende
begrenzte Impulsauflösung hat verschiedene Ursachen :

• Die Vertex-TPCsbefindensich in einemMagnetfeld,um denImpuls der geladenen
Teilchenzu bestimmen.DaselektrischeDriftfeld unddasMagnetfeldsolltenim Ide-
alfall homogenundparallelzueinanderausgerichtetsein.Ist diesnicht derFall, folgt
diedriftendeElektronenwolkeeinerkompliziertenTrajektorie.Bis zueinemgewissen
Gradkönnendie Fehler, die durchdiesensogenannten“ExB Effekt” entstehen,be-
stimmt und korrigiert werden.Dazu mißt man zunächstdie Feldstärke sowohl des
magnetischenals auchdeselektrischenFeldesan verschiedenenPunkteninnerhalb
desDriftvolumens.Dannberechnetmandie Auswirkungender Felderauf die Elek-
tronenwolke, wenn sie auf die Auslesebenezudriftet. Darausentwickelt man dann
eineKorrektur, die durchein Lasersystemüberprüftwird. Diesgeschieht,indemman
einenLaserstrahl,dessenPositionim Raumbekanntist, alsionisierendeSpurbenutzt.

∆p
p

------- 2 p 12GeV< < 3 10
3–⋅
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Aus derAbweichungendergemessenenundkorrigiertenSpurvon einerGeradenbe-
stimmt manschließlichdie QualitätderKorrektur. Die DurchführungdiesesVerfah-
rens ist in [Hüm97] beschrieben.

• Die analogenSignale,die an den einzelnenSegmentender Ausleseebeneanliegen,
werdenverstärktunddigitalisiert,sodaßsieanein digitalesSpeichermediumweiter-
geleitetwerdenkönnen. Da sich die elektronischenBauteile,die dieseUmformung
ausführen,geringfügigunterscheiden,zeigensich leichteAbweichungenin der Sig-
nalverarbeitungvon Pad zu Pad. So liefert dasgleicheinduzierteSignal,abhängig
vom Pad und der zugehörigenAusleseelektronik,leicht verschiedenedigitale Infor-
mationen.DurcheineKalibrationderElektronikwird dieserFehlervernachlässigbar
[Bau97] .

• DasDriftverhaltenderElektronenwolken im Meßgashängtstarkvon dessenTempe-
ratur, Druck und Zusammensetzungab. Die genaueKenntnisder Driftgeschwindig-
keit ist unerläßlichfür die BestimmungderRaumkoordinatender Ionisation.Bereits
Fehler im Bereich von einem Prozent führen zu systematischenFehlern in der
Impulsbestimmung,waseinemerklicheÄnderungderTeilchenspektrenbewirkt. Die
Driftgeschwindigkeit kann zum Beispiel mittels speziell angefertigter Driftge-
schwindigkeitsmonitoreermittelt werden,diesesVerfahrenwird in [Mar95a] vor-
gestellt.

• Die TPCssindderartaugebaut,daßSpuren,die in einemausgezeichnetenWinkel zur
TPC liegen,optimalvermessenwerden.Dieserwird durchdie Häufigkeit festgelegt,
mit der man SpureneinesbestimmtenWinkels erwartet.Wenn abereine Spur aus
einemZerfall odervon einemTeilchenmit relativ hohemTransversalimpulsstammt,
liegt die SpuruntereinemanderemWinkel alsdie Padausrichtungim Detektor. Unter
diesenUmständenkannder Ladungsschwerpunktder Elektronenwolken nicht exakt
bestimmtwerden.Damit verringert aber die Auflösung mit der der Impuls dieses
Teilchensbestimmtwerdenkann.Die Spuren,die zur Analysezugelassenwerden,
müssendahereineAnzahlvon Qualitätskriterienerfüllen,um zu garantieren,daßdie
Auflösungnicht zu schlechtwird und daßdie Nachweiseffizienz auf einemhohen
Niveau stabil bleibt.

Die AusleseelektronikderSpurendrifkammerliefert nicht nur genügendInformationen,
um den Ort der Ionisation zu bestimmen,sondernauch den Energieverlust, den das
Teilchenbeim Ionisationsprozesserlittenhat.Dieserist proportionalderGesamtladung
der Elektronenwolke und damit der Höhe desinduziertenSignals.Es bestehtnun ein
ZusammenhangzwischenderGeschwindigkeit v desTeilchensunddemEnergieverlust
proWegstückdE/dx, dendasTeilchendurchCoulombwechselwirkungenmit demumge-
benden Medium erleidet. Diese Abhängigkeit ist in der Bethe-Bloch Formel
quantifiziert:

dE
dx
-------–

4πNz2e4Z
mev2A

--------------------------
2mev2

I 1 β2–( )
---------------------- 

  β2– δ β( )– K–ln 
 = 2.1
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wobeime dieElektronmasse,N dieAvogadrokonstante,β = v/cdieGeschwindigkeit rel-
ativ zurLichtgeschwindigkeit c, zdieLadungdesdurchgehendenTeilchenssowie Z und
A jeweils die Kernladungs-und Massenzahlder Atome des durchstrahltenMediums
bedeuten.I bezeichnetdasIonisationspotentialdesGasmediums,K dieSchalenkorrektur
für Teilchengeschwindigkeitenin derGrößenordnungderUmlaufgeschwindigkeitender
atomarenElektronenundδ(β) die Dichte-Korrektur, die Effekteausgleicht,die bei rela-
tivistischen Geschwindigkeiten durch Feldverzerrungen auftreten.

Durchdie MessungdesEnergieverlusteswird mit Gleichung2.1 die Geschwindigkeit v
desTeilchensbestimmt.Dannkannbei gegebenemImpuls seineMasseund damit die
Identitätberechnetwerden.Abbildung2.3 zeigtdie Abhängigkeit zwischenImpulsund
spezifischer Ionisation für verschiedene Teilchensorten.

FürdieAnalyse,die in dieserArbeit vorgestelltwird, wäreeshilfreich gewesen,diePio-
nenzu identifizieren.Eshatsichabergezeigt,daßdieseMethodederTeilchenidentifika-
tion in denVertex-TPCsallenfalls dazugenutztwerdenkann,die Elektronenvon den
restlichen Teilchen zu unterscheiden[Ber98][Las97]. So werden alle detektierten
TeilchenalsPionenangesehen,wobeietwa 85 % aller produziertenTeilchentatsächlich
Pionensind.Damit betrachtetmaneineBlei-Blei ReaktionalsreinePionenquelle,diese
Vereinfa-chungscheintfür die hier durchgeführteAnalyseangemessen.Die Auswirkun-
gen einer fehlendenTeilchenidentifikationauf die Teilcheninterferometriewurden in
[Las97] untersucht.
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Abbildung 2.3
Spezifische Ionisation für Kaonen,Protonen,Pionenund Elektronen,
normiert auf die minimale Ionisation I0 [Gün93].
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2.3 Die Vertex-TPC2

Die Daten,derenAnalysehier vorgestelltwird, wurdenin derStrahlzeitim Herbst1994
in der Vertex-TPC2 gewonnen.Die Bedingungen,unter denenin dieserStrahlzeitder
Detektorbetriebenwurde,und eine genauereBeschreibung seinesAufbauswerdenin
diesem Abschnitt gegeben.

Im Folgendenwerdensich Richtungsangabenimmer auf dasNA49-Koordinatensystem
beziehen,derUrsprungfällt dabeimit demMittelpunktderVertex-TPC2zusammen,die
z-Achsewird parallelzumStrahlgewählt,die y-AchseparallelzumDriftfeld unddie x-
Achse senkrecht zu beiden ( siehe Abb. 2.4 ).

Target

Strahl

x-Achse

z-Achse

Abbildung 2.4
Die Vertex-TPC2 im NA-49 Koordinatensystem.

Padreihe
Sektor

Vertex-TPC2

Teilchenspur
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Die AusmaßedesDetektorsbetragen2.1 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 Flächevon 2.1 x 1.6 m2 in 6 Sektorenmit jeweils 24 Reihen
eingeteilt,wobeijedeReihe192Padsumfaßt,dasheißt,ingesamtmüssen27468Kanäle

ausgelesen werden. Die Fläche der einzelnen Pads beträgt 2.97 x 27.5 mm2.
Als Stärke desDriftfeldeswurden195V/cm gewählt,wasbei demgewähltenKammer-
gaszu einerDriftgeschwindigkeit von 1.3 cm/µs führt. Dasheißt,bei einermaximalen
Driftlänge von 65 cm hat der Detektor eine Auslesezeit von 50µs.
Die Driftzeit, alsodie Zeit zwischender Ionisationundder InduktioneinesSignalsauf
derAusleseebene,wird bestimmt,indemnacheinemTriggersignaljederKanal512mal
jeweils 100ns langausgelesenwird. DurchdieseZeitfensterwird die HöhedesDetek-
tors in Abschnittevon jeweils etwa 1.3 mm aufgeteilt.Eine auftreffendeElektronen-
wolke bewirkt in einer zusammenhängendenFolge von Zeitfenstern(durchschnittlich
etwa 7) einenEintrag.Damit wird dasAussehender Elektronenwolke in Driftrichtung
digital abgebildetund dem Ladungsschwerpunktder Wolke eine Driftzeit zugeordnet.
Als ZählgaswähltemaneineMischungausNe (91%) und CO2 (9 %). DieseGasmi-
schungführt beiderangelegtenDriftspannungzudergewünschtenDriftgeschwindigkeit
und zeigt auch ein optimales Diffusionsverhalten [App97][Mar95a][Gün98].
Da in derStrahlzeit1994lediglich die VTPC2unddie MTPCL alsSpurendriftkammern
betriebsbereitwaren,wurdedasMagnetfeldin zwei unterschiedlichenKonfigurationen
betrieben,um einengrößerenAkzeptanzbereichabzudecken.In der“Niedrigfeld”- kon-
figurationbetrugdie Magnetfeldstärke desVertex1-Magneten3 kG unddie desVertex2-
Magneten15 kG, in der “Standardfeld”-konfiguration 15 kG (VTPC1) und 11 kG
(VTPC2).Es werden25325Niedrigfeldereignisseund 17949Standardfeldereignissein
dieser Arbeit analysiert.
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3. Rekonstruktion der Teilchenspuren

3.1 Methoden zur Spurrekonstruktion

Die Spurendriftkammernliefern zunächstnur die Koordinatender Spurpunkte(Ionisa-
tionpunkte),die ein geladenesTeilchenbeimDurchgangdurchdenDetektorverursacht.
Die Rekonstruktion der Teilchenbahnaus den einzelnenIonisationspunktenerfolgt
durchverschiedeneSpurfindealgorithmen.Dabeiverfolgtemanbei der Rekonstruktion
der Ereignisse,auf derenAnalyse die ErgebnissedieserArbeit beruhen, zwei sich
ergänzende Methoden, um möglichst alle Spuren zu finden.

Einer dieserAlgorithmen nutzt eine Transformationder Rohdatenin einenpassenden
Parameterraum,wo ein Vergleichmit möglichenSpuren(templates) stattfindet[Fuc95].
Die durchIonisationenerzeugtenLadungenentlangeinersolchenModellspurwerdenin
diesemRaumaufaddiertund liefern im Falle, daßeine echteSpur in der Näheeiner
Modellspurliegt, eindeutlichesSignal.MannutztalsohierdasWissenumdasmögliche
Aussehen der Teilchenbahn aus, um aus den Rohdaten direkt Spuren herauszufiltern.

Eine alternative Methode,um die Spurenzu rekonstruieren,gehtzunächstvon der Be-
stimmungder Ionisationspunkte(Cluster)aus.Man untersuchtdanndie nächsteNach-
barschaftdieserCluster, ob sichweitereIonisationspunktedort finden;dabeibeschränkt
man die Sucheauf Bereiche,die im Falle, daßder Cluster tatsächlichzu einer Spur
gehört, wahrscheinlichEinträge aufweisen.Man extrapoliert also bereits gefundene
Spurabschnitteund suchtum dieseExtrapolationnachweiterenPunkten.So ergeben
sich schließlich“K etten” von Ionisationspunkten,die als Teilchenspureninterpretiert
werden.DieseMethodewird als “Spurverfolgen” bezeichnet,die andereals “Transfor-
mations-Tracking”.

Der zuerst beschriebeneAlgorithmus liefert gute Resultatein Zonen, in denendie
Spurendicht nebeneinanderliegen.Er ist andererseitsabernicht in derLage,beispiels-
weiseZerfallsspurenaufzufinden,weil dazubliebig viele Modellspurenüberprüftwer-
den müßten.Die Resultate,die dieseMethodeliefern kann, hängenstark davon ab,
wievieleModellspurenmanvorgibt : einegrößereAnzahlvonModellenbedeutetjedoch
auch eine  längere Rechenzeit.
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Der Spurverfolger hingegen findet auch Zerfallsspurenund arbeitetsehr effizient in
ZonengeringerSpurdichte;liegendie Spurenallerdingszu eng,soüberlappendie Clus-
ter und die Spurenwerdennicht mehrklar getrennt.Ein weiteresProblemdieserMe-
thodebestehtdarin,daßdie Spurenoft nicht alsganzeserkanntwerden,sondernalsver-
schiedene hintereinander liegende Spurstücke.
.

Abbildung 3.1
ProjektioneinesRohdatenbildes;in derDriftric htungwurdein dieser
Darstellung über einen Abschnitt von ca. 2 cm integriert.
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Um dieVorteilebeiderAnsätzezunutzen,verbindetmanin derRekonstruktionskettedie
zwei Programme.ZunächstwendetmandenTransformationstracker (TRANS) an und
markiertdie ClusterderSpuren,die erkanntwerden.Die verbleibendenClusterversucht
man mit dem Spurverfolger (PATREC)  zu Trajektorien zu verbinden.

Bevor denSpurenein Impulszugeordnetwird, müssendieRaumpunktein eineraufwen-
digen Prozedurauf Verzerrungenkorrigiert werden,die ausden Inhomogenitätender
Felderund dentechnischenEigenheitendesDetektors(beispielsweiseSignallaufzeiten
oder minimale Verschiebungen in der Geometrie) resultieren.

3.2 Rekonstruktionseffizienz

Das Verhältnisder gefundenenSpurenzu den tatsächlichvorhandenenbezeichnetdie
Effizienz der Spurrekonstruktion.Man versuchtdiesezu bestimmen,indemmanin die
RohdateneinesaufgezeichnetenEreignisseszusätzlicheine bestimmteAnzahl Spuren
geeignetimplantiertundnachderRekonstruktiondesgesamtenEreignisseskontrolliert,
wieviele der Spuren wiedergefunden werden.

Um diesenVergleich möglichst aussagekräftigzu machen,ist es notwendig,daß die
künstlicherzeugtenSpurendenechtenweitestgehendähnlichsind;dazuist ein genaues
VerständnisdesDetektionsprozessesnotwendig.Sowird zunächstdie Form derCluster
in ihrer Abhängigkeit von derDriftlänge,von demWinkel, dendie zughörigeSpurmit
denPadsbildet,unddemWinkel, densiemit denVerstärkungdrähtenbildet,untersucht.
NachdemdasAussehender Clusterauchbei verschiedenenMagnefeldkonfigurationen
durcheineParametrisierungbeschriebenwerdenkann,generiertmanzunächstTeilchen
mit einemrealistischenImpuls.DiesenordnetmaneineentsprechendeSpurausIonisa-
tionspunktenim Detektorzu. Die künstlichenCluster, welchedie Informationüberdie
Ionisationspunktetragen,werdennun den realenClusternentsprechendparametrisiert
und ihre PositiondenVerzerrungskorrekturengemäß,dasheißt ihnengegenläufig,ver-
schoben.DiesespräparierteEreigniswird nunmit derselbenAnalysekettewie dieechten
Ereignisse auf Spuren hin untersucht.

Die ErgebnissedieserEffizienzbestimmungfür TeilchenausverschiedenenTransversal-
impuls- und Rapiditätsbereichenzeigen,daßdie Spurenzu etwa 80% wiedergefunden
werden [App97].

Die EffizienzderRekonstrukionsketteist allerdings für die Teilcheninterferometrienur
insofernwichtig, alsTeilchenauskinematischenBereichenausgewähltwerden,in denen
die Effizienzstabil ist. Prinzipiell führt abereineschlechteRekonstruktionseffizienzbei
der Teilcheninterferometrienur zu einemgrößerenstatistischenFehler, da im wesent-
lichen die Form von Paarimpulsverteilungen verglichen wird; im Gegensatz zu
Einteilchenspektrenbeispielsweise,bei deneneineEffizienzkorrekturnotwendigist, um
die tatsächlichen Teilchenmultiplizitäten angeben zu können.
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3.3 Orts- und Impulsauflösung

Die QualitätdesDetektorsspiegelt sichletztenEndesin derAuflösung,mit welcherder
Impuls der Teilchen bestimmtwird. Die Güte dieserImpulsbestimmungist zunächst
begrenztdurchdie Genauigkeit, mit der die Ionisationspunkteim Raumbestimmtwer-
den.Danebenmußmandie ÄnderungendesImpulsvektorsbeachten,die die Teilchen
bei Wechselwirkungen mit dem Detektormaterialerfahren.DiesenEffekt bezeichnet
man als Vielfachstreuung.
Der Fehlerδ in der Ortsbestimmungder Ionisationspunktewird durchdie Berechnung
desAbstandesdergemessenenPunktevon derzugehörigen- analle gemessenePunkte
angepaßten- Spur angegeben.Er läßt sich in Abhängigkeit von der Driftlänge y des
ClustersunddemWinkel β, dendie Teilchenspurmit denPadsbildet, für verschiedene
Magnetfeldkonfigurationen wie folgt angeben:
Niedrigfeld :

Standardfeld :

Da tanβ denWert 0.3 nicht überschreitetund die Driftlänge y nicht größerals 65 cm
werdenkann,bleibtderFehlerimmerkleinerals1.5mmin x-Richtungund0.7mmin y-
Richtung.
Die Impulsauflösungkannbestimmtwerden,indemmanzunächstTeilchenmit einem
bekanntenImpuls generiertund dannden gesamtenDetektionsprozesssimuliert. Die
Differenzzwischendem ursprünglichenImpuls und dem, den man in der Simulation
“mißt”, betrachtetmanalsGütederImpulsauflösung.In dieSimulationfließennebender
OrtsauflösungderKammerauchdie GeometriedesDetektorsunddie Eigenschaftendes
Detektormaterialsein. Die letztenbeidenPunktesindnotwendig,um die Vielfachstreu-
ung angemessen zu berücksichtigen.
Einen weiterenAnhaltspunktfür die Güte der Impulsbestimmunggibt der Fehler, der
beim Anpasseneines Spurmodellsan die Kette aus Ionisationspunktenauftritt. Die
Sicherheit,mit welcherder Impuls zugeordnetwird, entsprichtdirekt der Genauigkeit,
mit welcher der Verlauf der Spur im Magnetfeld angegeben werden kann.
Die relative Impulsauflösung∆p/p, die durchMehrfachstreuungverursachtwird, ist un-
abhängigvom Impulsp. Die QualitätderBestimmungderKrümmungnimmt hingegen
mit steigendemImpulsab. Der Zusammenhangzwischender relativen Impulsauflösung
undTeilchenimpulsist in Abbildung3.2dargestellt.Zusammenfassendkannfestgestellt
werden,daßderrelativeFehlerbeiderImpulsbestimmungnichtgrößerals4 ‰ wird und
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daß beide Methoden,eine Aussageüber die Impulsauflösungzu machen,ähnliche
Resultateliefern. Als Folge der begrenztenImpulsauflösungwählt mandie Größeder
Intervalle, in denen bei der Konstruktion der Korrelationsfunktiondas Verhältnis
zwischen Signalverteilung und Untergrund gebildet wird, zu 10 MeV.

3.4 Zweispurtrennung

Die Teilcheninterferometrieberuht auf der Analyse der Verteilungenvon Teilchen-
paaren,derenImpulsdifferenz gering ist. Wenn aber zwei Spurennur einen kleinen
Unterschiedin ihren Impulsenaufweisen,so ist zu erwarten,daßsie auchim Detektor
dicht beieinandergefundenwerden.Wird aberder AbstandzweierSpurenzu klein, so
überlappendie Cluster, unddie SpurenkönnenunterUmständennicht richtig rekonstru-
iert werden.Damit entstehtdieNotwendigkeit zuuntersuchen,wie nahezweiSpurenim
Ortsraumliegen dürfen, um korrekt detektiert zu werden,und welchen Einfluß die
begrenzte Zweispurtrennung auf die Paarimpulsverteilung ausübt.

DazudefiniertmanzunächstdenSpurabstandals dasMittel der Abständeder Durch-
stoßpunktezweierSpurenin drei verschiedenenEbenen,die senkrechtzur Strahlachse
ausgerichtetsind. Dann berechnetman den Spurabstandfür Spurpaare,bei denendie
Spurenaus demselbenEreignis stammen,und für solchePaare,die aus Spurenver-
schiedenerEreignissekombiniertsind. Bildet mannundasVerhältnisdieserVerteilung-
en, so bleibt diesesfür größereAbständekonstant.Bei kleinerenAbständenführt die
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Abbildung 3.2
Die relativeImpulsauflösungalsFunktiondesTeilchenimpulses[App97].
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endlicheZweispurtrennungdazu,daßverhältnismäßigwenigerPaaregefundenwerden,
die sichausSpureneinesEreignisseszusammensetzen.In Abbildung3.3 ist dasErgeb-
nis dieser Analyse dargestellt.

Man erkennt,daßbei Abständengrößerals 2 cm dasVerhältniskonstantist, esmacht
keinenUnterschiedmehr, ob dasPaarder endlichenZweispurtrennungunterliegt, oder
ob die Spuren unabhängig in zwei verschiedenen Ereignissen aufgenommen wurden.

Bei derAuswahlderPaare,diespäterzurAnalysezugelassenwerden,fordertmaneinen
Spurabstandgrößerals2 cm.Damit verliert maneinenTeil der interessantenPaare,was
allerdingsauf denVerlaufderKorrelationsfunktionkeinenEinflußhat.Diesebildet das
Verhältnisauseiner Signalverteilungund einerReferenzverteilung:wennman aberin
beidendenselbenMindestabstandfordert, so ändertdasam Verhältnisnichts,lediglich
der statistischeFehlerwird größer. Die Forderung,daßder Spurabstandmehrals 2 cm
beträgtführt allerdingsdazu,daßnur 40 % der Paaremit einerImpulsdifferenzkleiner
als 10 MeV gemessen werden.

3.5 Auswahlkriterien

Um nursolcheSpurenauszuwählen,derenImpulsmit einergewissenSicherheitanzuge-
benist, undum zu gewährleisten,daßdie Teilchendirekt in derReaktionundnicht bei
späterenZerfällenerzeugtwurden,führt maneineReihevon Auswahlkriterienein, die
man an die detektierten Spuren stellt.

Zunächstfordertman,daßmindestens20 Ionisationspunktegemessenwurden.Maximal
kanneineSpurin 72Reihennachgewiesenwerden,nebenSpuren,derenBahnnichtaus-
reichendlangedurchdasDetektorvolumenführt, werdendamitauchsolcheSpurenaus-
sortiert, die nur mit ungenügender Sicherheit erkannt wurden oder deren
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Abbildung 3.3
Die Trenneffizienz zweier benachbarter Spuren in Abhängigkeit
vom Zweispurabstand [App97].
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Impulsbestimmungdurchdie schlechteBahnrekonstruktionzu ungenauwurde.Deswei-
terenverwirft mandieSpuren,die im MagnetfeldzurStrahlachsehin abgelenktwerden.
Man ist bestrebt,nur solcheSpurenzur Analysezuzulassen,die direkt von derReaktion
kommen,also nicht ausspäterenZerfällen stammen.Darum verfolgt man die detek-
tiertenSpurenbiszurEbenezurück,in derdasTargetliegt, undfordert,daßderAbstand
desDurchstoßpunktesvomgemeinsamenPunktzwischenStrahlundTarget,demHaupt-
vertex, einenvorgegebenenWert in x- undy-Richtungnichtüberschreitet.In x-Richtung
beträgtdermaximaleAbstand5 cmundin y-Richtung2 cm,derunterschiedlicheBetrag
in denbeidenDimensionenrührt daher, daßdie AblenkungdesTeilchenim Magnetfeld
in x-RichtungstattfindetunddamiteinegrößereUngenauigkeit in derBestimmungdie-
ser Komponente des Impulses zu erwarten ist.
Bei der Auswahl der Ereignisse,die man zur Analyse zuläßt, fordert man, daß die
Anzahl sowohl der negativ als auchder positiv geladenenTeilchenin der Vertex-TPC2
Akzeptanzgrößerals50undkleinerals300ist, damitwerdensolcheEreignisse,dieauf-
grund einesfalschenTriggersignalsoder solche,bei denenmehr als nur ein Blei-Blei
Stoß zur Teilchenproduktion beigetragen hat, ausgeschlossen.
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4. Teilcheninterferometrie

Die Teilcheninterferometriebietetdie Möglichkeit, ausInterferenzmessungenInforma-
tionenüberdie Ausdehnungvon Teilchenquellenzu gewinnen,die sich direktenMes-
sungenentziehen.Verfahren,die auf derTeilcheninterferometrieberuhen,findensowohl
in derAstrophysik alsauchin derTeilchenphysik Verwendung.Der wesentlicheUnter-
schiedzudenbekanntenInterferenzeffektenausderOptik bestehtdarin,daßdiesedurch
Amplitudenüberlagerungentstehen,die Teilcheninterferometriebasierthingegenauf der
Interferenz  von Intensitäten.

EineMethode,die dasPrinzipderTeilcheninterferometrieausnutzt,wurdezuerstin der
Astrophysik angewandt.Dort nutztemandie InterferenzdetektierterPhotonen,um den
Winkeldurchmesservon Sternenzu bestimmen.Diese Versuchewurden 1956 von
Hanbury-Brown undTwissdurchgeführt,daherrührt auchdie BezeichnungHBT-Effekt
[Han56].Goldhaber, Goldhaber, LeeundPaiswandtenerstmals1960die IdeederInter-
ferometriein derKernphysik an.Siebenutztensie,um Widersprücheauszuräumen,die
beiderAnalysevonProton-Antiproton-Stößenauftraten[Gol60]. Man fandin derReak-
tion

einensubstanziellenUnterschiedin denÖffnungswinkeln gleichundungleichgeladener
Pionen, dies widersprachden Vorhersagen,die aufgrund statistischerÜberlegungen
gegebenwurden.Erst durchdie explizite Forderung,daßdasQuadratder Wellenfunk-
tion, die das Entstehenvon n-Pionen beschreibt, beim Tausch zweier Teilchen
unverändertbleibt,konntendieVerteilungenderÖffnungswinkel nachvollzogenwerden.
DieseForderungder Symmetrieerweistsich als Grundgedanke der Teilcheninterfero-
metrie.

Mit fortschreitendentechnischenund experimentellenMöglichkeiten und mit zuneh-
menderErfahrungentwickeltesichausdereinfachenErklärungdesPhänomensein For-
malismus,um denAblauf einerTeilchenreaktionim Ortsraumdetailliert zu erforschen.
Die AnalyseeinergroßenZahl von Ereignissenermöglichtes,die Korrelationsfunktion
als “Interferenzmuster”in verschiedenenkinematischenBereichensehrgenauzu mes-

p p nπ+
nπ-

mπ0
+ +→+
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sen, damit könnendie GrößeunddasExpansionsverhaltenderQuelleim Rahmenvon
Modellbeschreibungen quantitativ bestimmt werden.

4.1 Der HBT-Effekt in der Teilchenphysik

Die Produktionvon zwei Teilchen,die gleichzeitigin geringemAbstandentstehen,wird
durcheineLinearkombinationvonEinteilchenwellenfunktionenbeschrieben.Diesemuß
gewissenBedingungengenügen,die ausquantenmechanischenÜberlegungenabgeleitet
werden.Wenn die beidenTeilchen in einemsolch geringenAbstandim Phasenraum
erzeugtwerden,daß die Bedingung erfüllt ist, wobei ∆r den räumlichen
Abstandbezeichnetund ∆p die Impulsdifferenz,dannkönnendie Teilchenprinzipiell
nicht unterschiedenwerden;diesfolgt ausder HeisenbergschenUnschärferelation.Die
Forderung der Ununterscheidbarkeit läßt sich mathematisch formulieren als :

wobei die WahrscheinlichkeitsdichtedesZweiteilchenzustandesunddie Indizesdie
AnordungderTeilchenbedeuten.Die Ununterscheidbarkeit derbeidenTeilchenschlägt
sichbeiderMessungdarinnieder, daßnichtentschiedenwerdenkann,vonwelchemOrt
des Quellelementswelchesder Teilchen emittiert wurde. In Abbildung 4.1 ist diese
Problematik illustriert.

EineweitereForderungbestehtdarin,daßdieFormderZustandsfunktionbeiderVertau-
schungzweierTeilchenerhaltenbleibt.Diesgilt für zweiBosonen;dieZustandsfunktion
für Fermionenhingegenkehrt ihr Vorzeichenbei derVertauschungzweierTeilchenum.
Da in dieserArbeit einePionenquelleanalysiertwird undPionenbosonischenCharakter
tragen,soll im Weiterennur der HBT-Effekt für Bosonendiskutiertwerden.Die Sym-

h- ∆p∆r≈

ψ1 2,
2 ψ2 1,

2
= 4.1

ψ 2

D1
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Teilchenquelle

Abbildung 4.1
Wenn der Abstand∆r genügend klein ist, kann prinzipiell nicht entschieden
werden,obdieTeilchenjeweilsaufdengestricheltenoderdendurchgezogenen
Wegen von der Quelle zu den Detektoren D1 und D2 gelangten.

∆r
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metrieder Wellenfunktionbei der VertauschungzweierTeilchenentsprichtder Bedin-
gung :

Setztmanfür die EinteilchenwellenfunktionnunebeneWellenein,soführendie Bedin-
gungenzufolgenderWellenfunktion für zweiBosonen,diemit den

Impulsenp1 und p2 an den Orten x1 und x2 gemessenund an den Punktenr1 und r2
erzeugt wurden [Lah91] :

Bildet man nun daraus die Erwartungswerte, so ergibt sich :

mit ∆p = p1 - p2 und∆r = r1 - r2 .

Für zwei Teilchen,die genügendnahim Phasenraumliegenunddie Korrelationsbedin-
gungerfüllen,wird dasArgumentdesKosinusin Gleichung4.4 klein. Damit wird der
Erwartungswert,ein Teilchenpaarzu messen,dasderKorrelationunterliegt, bis zu dop-
pelt so hoch wie der, den man für unkorrelierte Paare angibt.

In Gleichung4.4 sieht man den Zusammenhangzwischender Impulsdifferenzzweier
gleichartigernachgewiesenerTeilchenundihrenEntstehungspunkten.Dieserermöglicht
es,ausderMessungderImpulseAufschlüsseüberdie Abläufeim Ortsraumzu erhalten.
DieseAbhängigkeit, die bei der Emissionvon zwei gleichartigenTeilchenbeobachtet
wird, bezeichnetman als Bose-EinsteinKorrelation,da der Effekt bei allen Teilchen-
sorten auftritt, die der Bose-Einstein Statistik gehorchen.

4.2 Die  Korrelationsfunktion

UnterderAnnahme,daßdie Teilchenvon allenPunktenderQuellestatistischunabhän-
gig undunkorreliertemittiertwerden,führt maneinegeeigneteEmissionsdichtefunktion
ρ(r) ein, die das Emissionsverhalteneiner Quelle beschreibt.Durch Überlagernder
Bose-EinsteinKorrelation wird dann die Wahrscheinlichkeit P1,2 formuliert, zwei
Teilchenmit denImpulsenp1 und p2 zu messen,die von einerBosonenquelleemittiert
wurden :
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Die Fourier-Transformierte derEmissionsdichtefunktionwird in Abhängigkeit der
Viererimpulsdifferenz

angegben,wobeidie i-te Komponenteder ImpulsdifferenzInformationenüberdasVer-
halten der Quellfunktion in der i-ten räumlichen Koordinate enthält.
Um ein Beispielzu geben,wie ausderMessungderKorrelationsfunktionC2 Aussagen
überdie Quellverteilungmöglichwerden,seidie Emissionsdichtefunktionalsin räumli-
cher und zeitlicher Dimension gaußförmig verteilt angenommen :

dann erhält man als Korrelationsfunktion:

Dabei bedeuten die Dreierimpulsdifferenz und q0 die Energiedifferenz der beiden
Teilchen.Durch eine Anpassungder Funktion 4.8 an die im Experimentgemessene
VerteilungwerdendieParameterR undτ bestimmt,die, in Gleichung4.7eingesetzt,den
gaußschen Breiten der Quelle entsprechen [Yan78][Cha95a].
Die in 4.5 definierteKorrelationsfunktionC2 wird experimentellbestimmtals dasVer-
hältnis der gemessenenImpulsdifferenzverteilung A(q) zu einer Untergrundverteilung
B(q), die alle Eigenschaftenenthält,die durchdie DynamikderQuelleoderdie experi-
mentelleAkzeptanzeingeführtwerden,nicht aberdie Bose-EinsteinKorrelation.Dies
wird dadurcherreicht,daßPaareausTeilchenverschiedenerEreignissegebildetwerden.
Der Hintergrundverteilung entsprichtalso die Erwartung P1(p1)P1(p2), Teilchenpaare
der Impulse p1 und p2 zu messen,wenn man sie ausder Impulsverteilungeinzelner
Teilchen ableitete :

4.3 Die Expansion der Teilchenquelle

Die gegenwärtiggeltendenModellbeschreibungenfür Kollisionen ultrarelativistischer
schwererIonen,wie siehier aneinemBeispielanalysiertwerden, zeichnenalle ein we-
sentlichkomplizierteresBild, alsdiedurchGleichung4.7beschriebeneVorstellungeiner
einfachen gaußförmigen Quellverteilung.
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In einemphänomenologischenModell, dasvon einemhydrodynamischenAnsatzaus-
geht, läßt sich die Emissionsfunktioneiner “Quellflüssigkeit” dannbeispielsweiseim
Schwerpunktsystem angeben als  [Cha95] :

Dabei bedeuten:

 , ,  ,

, , ,

und  u(r)  ein Geschwindigkeitsfeld

mit   undv als transversale Flußgeschwindigkeit.

DieseModellfunktionenthältnebenGrößen,die mittelsderTeilcheninterferometriebe-
stimmtwerdenkönnen,auchsolche,die durchdasStudiumandererObservablenfestge-
legt werden.Damit versuchtman,möglichstviele der Informationen,die manbei der
Analyse von Kollisionen schwererKerne bereitsgewinnen konnte, zu einem konsi-
stentenBild zusammenzufügen.Der ParameterT entsprichtso der Temperaturdes
Feuerballs.Der ∆η−Term führt zu einer gaußförmigenRapiditätsverteilungen der
Teilchen,wie sie im Experimentbeobachtetwird [Cha95b].∆τ bezeichnetdie Emis-
sionsdauer, alsodasZeitintervall, in demdie TeilchendasQuellvolumenverlassen.Die
GrößeR entsprichtder transversalenAusdehnungder Quelle. Die Größeτ0 gibt den
Zeitpunktder maximalenEmissionan. In diesemModell könnendie Werte für ∆τ , R
und τ0 durchdie Teilcheninterferometriebestimmtwerden.Die Emissionsdichtefunk-
tion S(r,K) ist nicht nur in Abhängigkeit vom Ort r angegeben, sondernauchvom Paar-
impuls K. Dies wird dannnotwendig,wenndurcheineExpansionein Zusammenhang
zwischen Impuls und Emissionsort besteht.

Die Bedingungen,die zur AnnahmeeinersolchenQuellverteilungführen,werdeneiner-
seits begründetdurch Modellvorstellungen,andererseitsdurch experimentelleErgeb-
nisse.So finden sich beispielsweiseviele experimentelleAnzeichendafür, daßein in
longitudinaler und transversaler Richtung (also parallel und senkrechtzum Strahl)
expandierendesQuellvolumenderRealitäteherentsprichtalsein statischemittierendes;
dahererscheintes notwendig,ein Geschwindigkeitsfeld in die Emissionsfunktionein-
zuführen.

GehtmanabervoneinemsolchenSzenarioaus,wie esetwaauchBjorken[Bjo83] näher
beschreibt,soergebensichfür dieTeilcheninterferometrieentscheidendeKonsequenzen.

S r K,( )
mt η Y–( )cosh

2π( )3
2π ∆τ( )2

--------------------------------------- K u r( )⋅
T

-------------------– x
2

y
2

+

2R
2

-----------------– η2

2 ∆η( )2
------------------–

τ τ0–( )2

2 ∆τ( )2
---------------------– .exp=

4.10

r x y z t, , ,( )= K
1
2
--- p1 p2+( )= K0 mπ

2
K

2
+=

τ t
2

z
2

–= η 1
2
--- t z+

t z–
----------

 
 
 

ln= Y
K0 K z+

K0 K z–
-------------------

 
 
 

ln= mt mπ
2

K x
2

K y
2

+
2

+=

u r( ) 1
vρ
R
------ 

  2
+ 

  η( ) vx
R
----- 

  vy
R
----- 

  1
vρ
R
------ 

  2
+ 

  η( )sinh, , ,cosh
 
 
 

=

ρ x
2

y
2

+=



29

Die Expansionder Quelle führt dazu, daß für viele Teilchenpaaredie Bedingung
nicht erfüllt ist. Dennfür zwei Teilchen,die ausBereichender Quellestam-

men, die sich mit unterschiedlichenGeschwindigkeiten bewegen, kann die Impulsdif-
ferenz ∆p nicht genügend klein werden. Damit entsprechendie Parameter der
Korrelationsfunktionnicht mehrdenAusmaßender gesamtenQuelle,vielmehrsind sie
zu interpretierenalsGrößeeinesTeilesderQuelle,einesQuellelementesoderKohärenz-
volumens.Sie werdendeshalbauchals HBT-Radienoder als Homogenitätslängenbe-
zeichnet.

DieserUnbestimmtheitbei der Deutungder HBT-Radien,die zunächstals gravierender
Nachteil erscheint,wird dadurchRechnunggetragen,daßdie Korrelationsfunktionfür
verschiedeneIntervalle derPaarrapiditätunddesTransversalimpulseskT bestimmtwird.
Die longitudinale Paarrapidität bzw. der transversale Impuls sind definiert  als :

die Indizes1 und2 bezeichnenhier die beidenTeilchen,E die Energie, pz die longitudi-

naleKomponentedesImpulsesund die transversaleKomponente.Die Unterteilung

der Paarein Intervalle longitudinalerPaarrapiditätkommt der Zerlegungder Quelle in
einzelneQuellelementedanngleich,wennmaneinelongitudinaleExpansionannimmt.
Durch eine geeigneteParametrisierungder Korrelationsfunktionwird es nun möglich,
nebendenRadiendeneinzelnenAbschnitteneineGeschwindigkeit zuzuordnen,mit der
siesichrelativ zumBeobachtersystembewegen.DamitkehrtsichderscheinbareNachteil
um, und mittels einerdifferentiellenAnalysekannanhandder Korrelationsfunktiondas
Expansionsverhalten der Quelle studiert werden.

4.4 Yano-Koonin-Podgoretskii Parametrisierung

Im letztenAbschnittwurdedaraufhingewiesen,daßdie Parametrisierungder Korrela-
tionsfunktionausschlaggebendist für denphysikalischenGehalt,denmanausderAna-
lyse der experimentellbestimmtenKorrelationsfunktiongewinnt. Die Parametrisierung
leitetmanim RahmenvonModellenab,in denendenextrahiertenGrößenwiederumeine
Bedeutung zukommt.

Mit fortschreitendentechnischenMöglichkeitenin denexperimentellenUntersuchungen
und mit zunehmenderErfahrunghabensich verschiedeneParametrisierungenetabliert.
Einederpopulärstenist die nachG. BertschundS.Pratt[Ber89a],die esallerdingsnicht
zuläßt, die Geschwindigkeit der Quellelementeexplizit zu bestimmen.Dieser Idee
kommteineFormulierungderKorrelationsfunktionnach,die auf Yano,Koonin [Yan78]
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und Podgoretskii[Pod83] zurückgeht.Dabei beschreibtman die einzelnenQuellele-
mente durch eine gaußförmigeFunktion; was damit begründet wird, daß in einem
begrenztenVolumen innerhalb der Quelle die Impulsverteilung von der Temperatur
dominiertwird undnicht vom ExpansionsverhaltenderQuelle.Damit gibt mandie Kor-
relationsfunktion an als :

Da die KorrelationsfunktionausderAnalysevieler Ereignissebestimmtwird, solltesie

azimuthalsymmetrischsein, also formulierbar in Abhängigkeit von ,
entsprechendkönnen die Komponentenqx und qy zusammengefaßt werden zu

. Für die Komponenteqz führt mandie Bezeichnung ein, da diese

Impulskomponente parallel zum Strahl liegt.

Die Geschwindigkeit einesQuellelementsfließt alsLorentz-Transformationin die Para-
metrisierung.Der Transformationin ein System,dassich mit der Geschwindigkeit βz

entlangder z-Achsebewegt, entsprechengemäßder speziellenRelativitätstheoriefol-
gende Relationen für die Impulskomponenten und die Energie :

mit  .

Damit läßt sich die Korrelationsfunktion schreiben als :

Nimmt maneineEmissionsfunktionan,wie siein Abschnitt4.4vorgestelltwurde,dann
lassensich die Parameterder Korrelationsfunktionden Größen,die in die Emissions-
funktion einfließen, gemäß Tabelle 4.2 annäherungsweise zuordnen [Cha95]
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Da die Geschwindigkeit βz der Bewegung nicht bekanntist, wird sie als zusätzlicher
Parameterin derAnpassungdergemessenenVerteilungandie Korrelationsfunktionbe-
stimmt.

Parameter der Emissionsfunktion S(r,K)
Parameter der
Korrelationsfunktion C2

    ∆τ                   R0

Tabelle 4.1
Zuordnung zwischen den Parametern der Emissionsdichtefunktion und denen der
Korrelationsfunktion (  bezeichtnet die Pseudorapidität am Punkt der maximalen

Emission) [Cha95].
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Abbildung 4.2
Die Quellewird in einzelneAbschnitte zerlegt, die Intervallender Paarra-
pidität entsprechen. Den Abschnitten wird im Rahmenvon Modelleneine
Geschwindigkeit βz gegenüber dem Ruhesystemzugeordnet.
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Damit kann- im Rahmenvon idealisierendenModellvorstellungen[Cha95]- demBe-
reichderQuelle,dasheißtdemIntervall derPaarrapidität,dessenTeilchenpaaredieKor-
relationsfunktionbilden, eineGeschwindigkeit gegenüberdemRuhesystemder Quelle
zugeordnetwerden.Die Geschwindigkeit einesQuellelementesgehtsoalsMeßgrößein
dieAnalysederKorrelationsfunktionein.Eskanngezeigtwerden,daßβz für einegroße

Klassevon Modellen der Geschwindigkeit einesQuellelementesentspricht[Cha95a].
Die Zerlegung der Quelle in einzelne Quellelemente ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

4.5 Die longitudinale Expansion

Die Bestimmungder longitudinalenExpansionin einemBlei-Blei Ereignisbei einem
Impulsvon 158GeV/c pro NukleonmittelsdesYano-Koonin-PodgoretskiiFormalismus
ist in [App97] beschrieben.Als ErgebnisdieserUntersuchungist in Abbildung 4.3 die
Abhängigkeit der Yano-Koonin-Podgorestkii-RapiditätYYKP von der mittlerenPaarra-

pidität Yππ dargestellt.Die Yano-Koonin-Podgoretskii-Rapiditätberechnetsichausdem

GeschwindigkeitsparameterβYKP ( = βz ) gemäß :

dabei entsprichtYobs der Rapidität des Beobachtersytems.

Die Abhängigkeit ist in verschiedenenkT -Intervallen angegeben.Diese Aufteilung

entsprichteinerZerlegungder Quellein tranversalerRichtung,wennmaneinetranver-
saleExpansionannimmt.Es werdenhier jedochnicht die transversalenGeschwindig-
keiten von Quellelementenbestimmt, sondern die longitudinale Expansion von
Quellbereichen, die sich verschieden schnell in transversaler Richtung bewegen.

Die Abhängigkeit desHBT-Parameters von der longitudinalenPaarrapiditätwird als
Hinweisauf einelongitudinaleExpansioninterpretiert[App97]. Der lineareZusammen-
hangzwischender Yano-Koonin-Podgoretskii-Rapiditätund der mittlerenPaarrapidität
bedeutet, daß die Rapidität der Quellelementeund damit ihre Geschwindigkeit
gegenüberdem Ruhesystemgleich der mittleren Rapidität der Teilchenpaareist, die
dieses Quellelement ausmachen.Daraus ergibt sich, daß ein boostinvariantes
Geschwindigkeitsfelddie Expansionin longitudinalerRichtungbestimmt.Boostinvari-
anz in longitudinalerRichtung bedeutethier, daß,vom Ruhesystemeinesbeliebigen
Quellelementesausbetrachtet,die Expansionin beideRichtungenentlangdesStrahles
gleicherscheint.Dasheißtauch,daßsicheinemBeobachterunabhängigdavon,welches
Quellelement er als Ruhesystem wählt, eine gleich stark expandierende Quelle zeigt.

BoostinvariantesVerhaltenist auchin derAstrophysik bekannt.In verschiedenenModel-
len nimmt man eine boostinvarianteExpansiondesUniversumsan. Dies manifestiert
sichdarin,daßsichfür einenBeobachterdie umgebendenGalaxienunabhängigvon der
Raumrichtung gleich schnell entfernen.
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4.6 Die transversale Expansion

Ähnlich wie in longitudinalerRichtungerwarteteman auch in der transversaleneine
Expansion.Einen Hinweis darauf liefert beispielsweisedie kT-Abhängigkeit von R⊥
[App97]. DieseExpansionsolltedurcheinegeeigneteAnpassungdesYKP-Formalismus
beobachtbarsein.Die Expansionin transversalerRichtungwird abernicht sostarkaus-
geprägt sein wie die in longitudinaler, da durch den longitudinalen Impuls der
ursprünglichen Kerne die Richtung entlang des Strahles ausgezeichnet ist.
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0 < kT < 100 MeV/c 100 < kT < 200 MeV/c

200 < kT < 300 MeV/c

Y
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K
P

Yππ

   300 < kT < 450 MeV/c

Abbildung 4.3
Die Abhängigkeit der Yano-Koonin-Podgoretskii-Rapiditätvon der
mittleren Paarrapidität. Der nahezulineare Zusammenhangdeutet
auf ein boostinvariantesVerhaltender Quellein longitudinalerRich-

tunghin. Die Ergebnissezeigensich in der Analyseder π+π+-Korre-

lation ebenso wie in der Analyse derπ-π--Korrelation [App97].
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Die MessungdertransversalenExpansion,basierendauf einerentsprechendenYKP-Pa-
rametrisierungderKorrelationsfunkion,wurdebereitsvonM. Kh. Anikina etal. [Ani96]
durchgeführt,allerdingsim RahmeneinesExperimentes,in demMg-Mg Stößebei einer
Energievon4.4GeV/cproNukleonuntersuchtwurden. In Abbildung4.4 ist dasErgeb-
nis dieser Analyse dargestellt.

Nebender longitudinalenExpansionist offensichtlichaucheine transversalemeßbar.
Die Beobachtungder transversalenExpansionbei einemräumlich geringerausgedeh-
ntenSystembeieinerniedrigerenEnergiegabenAnlaß,denYKP-Formalismusauchbei
der Reaktion bei 158 AGeV/c zur Messungder transversalen
Expansion anzuwenden.

Der Formalismus,der sich bei der Bestimmungder longitudinalenExpansionbewährt
hat, mußzur Messungder transversalenExpansionmodifiziert werden.Zunächstwird
eine Achsesenkrechtzur Strahlrichtungausgewählt, entlangdererdie Expansionsge-

Abbildung 4.4
Messungder longitudinalenund der transversalenExpansionmit
dem YKP-Formalismus.Ysubset entspricht der mittleren Paarra-
pidität und Ysource der YKP-Rapidität des Quellelements [Ani96].

PbPb π−π−
X+→
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schwindigkeit bestimmtwird. DiesenimmtdieStellederausgezeichnetenlongitudinalen
Richtung,alsoparallelzum Strahl,ein. Die DrehungderMeßrichtungist in Abbildung
4.5 veranschaulicht.

Der UnterteilungderPaarein Intervalle longitudinalerPaarrapiditätentsprichtim trans-
versalenFormalismusder Einteilungin AbschnittetransversalerRapidität. Diesedefi-
niert man analog der longitudinalen als :

dabeiwurde in diesemFall die x-Achseals ausgezeichnetetransversaleRichtungan-
genommen.Der longitudinalenExpansionsgeschwindigkeit βz entsprichtdie transver-

saleGeschwindigkeit β⊥ entlangdergewähltenAchse,die Impulsdifferenzen,wie sieim

transversalenund im longitudinalenFall jeweils gebildetwerden,sind in Tabelle4.2
gegenübergestellt.DabeiwurdealstransversaleAchse,entlangderdie Geschwindigkeit
bestimmt werden soll, die x-Achse gewählt.

z z

   ⊥    ⊥

 Abbildung 4.5
Gegenüberstellung des longitudinalen und transversalen Formalismus.

Die Quellewird in Abschnitte longitu-
dinaler Paarrapidität unterteilt, denen
jeweils eineGeschwindigkeit β in lon-
gitudinaler Richtung zugewiesen wird.

Hier wird die Quelle in Intervalle
transversaler Paarrapidität geteilt,
denenentsprechendeinetransversale
Geschwindigkeit zugeordnet wird.
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EntsprechendGleichung4.15 läßt sich die Korrelationsfunktionfür den transversalen
Fall formulieren :

DasgrößteInteressedieserArbeit galt der BestimmungdesParameters , um damit
die transversale Expansion zu untersuchen.

4.7 Bezugssysteme

Da es sich um einenrelativistischenEffekt handelt,der in der YKP-Parametrisierung
ausgenutztwird, umdieGeschwindigkeit einesQuellelementeszubestimmen,ist esnot-
wendig,dieBewegungdesBeobachtersystemszubeachten.Die WahleinesBeobachter-
systemssollte keinen Einfluß auf die Messungder Korrelationsfunktionhaben,der
physikalischeGehaltder Analyseändertsich bei einer Lorentz-Transformationnicht.
Allerdings führt eine Transformationin ein System,dassich schnell gegenüberdem
RuhesystemdesQuellelementesbewegt, zu einer ungünstigenBelegung desPhasen-
raums.In Abbildung 4.6 ist dieseProblematikillustriert. Abbildung 4.6 a.) zeigt eine
zweidimensionale Projektion der Korrelationsfunktion für das Quellelement
� , gemessenim BeobachtersystemYobs = 2.9 , Abbildung4.6 b.) dieselbe

Funktionim BeobachtersystemYobs = 4.65.Die gestricheltenAchsendeutendasRuhe-
systemdesQuellelementesan.Die Bose-Einstein-Erhöhungist in beidenFällendeutlich
zu erkennen.Offensichtlich ist es jedochsinnvoller, die Anpassungder Korrelations-
funktion in einem Systemdurchzuführen,dessenGeschwindigkeit β gegenüberdem
Ruhesystem des Quellelementes so gering wie möglich ist.

In dieserArbeit wird die Korrelationsfunktionjeweils in demSystembestimmt,dessen
Rapidität der Mitte des Paarrapditätsintervalls entspricht.Für das Rapiditätsintervall

beispielsweisewählt mandasBeobachtersystemYobs = 4.65.Auf eine

Longitudinal Transversal

Tabelle 4.2
Impulsparameter im longitudinalen und transversalen Formalismus :
p1 und p2 bedeuten jeweils die Viererimpulse eines Teilchens, die Indizes zeigen die
einzelnen Komponenten an.
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Transformationin transversalerRichtungwurdeverzichtet,da die Bewegung in dieser
Richtung geringer ausgeprägt ist.

4.8 Endzustandswechselwirkungen

DamitdieKorrelationsfunktionnurdenBose-EinsteinEffekt widerspiegelt,solltesieaus
denImpulsverteilungengebildetwerden,wie siezumZeitpunktdes“freezeout” vorlie-
gen, also direkt nachdem die erzeugten Teilchen das Quellvolumen verlassen.
Dies ist experimentellnicht möglich.Die Teilchenunterliegenin derZeit zwischender
Emission und ihrem Nachweis Wechselwirkungen, die die Phasenraumverteilungen
entscheidendverändern.In derTat ist derEffekt sostark,daßer umgekehrtgenutztwer-
denkann,um Informationenüberdie Quellezu gewinnen.Hier soll er jedochnur als
Störungbetrachtetwerden,die allerdingsbis zu einemgewissenGradebeschriebenund
durch eine Korrektur kompensiert werden kann.
Von denvier bekanntenWechselwirkungenkommendie starke Kernkraftund die elek-
tromagnetischeKraft in Frage,um einenmerklichenEinfluß auf die Verteilungenaus-
zuüben.Die starke Kernkraft tritt allerdingsnur bei sehrkurzenDistanzenauf. Theo-
retische Betrachtungen zeigen, daß sie bei der Pioneninterferometrie als
vernachlässigbarangenommenwerden kann [Suz87] [Bow88]. Die Coulombkraft
zwischeneinemgeladenenZentralkörper- der Quelle - und den emittiertenTeilchen
führt zu be-obachtbarenEffekten, beispielsweiseunterschiedlicheHBT-Radienin der
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a.)  4.4 < Yππ < 4.9, Yobs = 2.9 b.)  4.4 < Yππ < 4.9, Yobs = 4.65

Abbildung 4.6
Messung der Korrelationsfunktion in zwei verschiedenen Be-
obachtersystem. Die gestricheleten Achsen geben das Ruhesystem
des Quellelementes an [App97].
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Analyse positiver und negativer Pionenpaare.Der Einfluß dieserKraft ist aber nicht
gravierend,deswegenwird auchhierfür kein Korrekturtermin die Korrelationsfunktion
eingeführt [Bay96].
Die Coulombkraft,die zwischenden einzelnenemittiertenPionenwirkt, hat eine we-
sentlich größereAuswirkung auf das Aussehender Korrelationsfunktion.Als ersten
Ansatz, umdiesenEinflußzukompensieren,ist dieGamow-Korrekturzunennen.Dabei
bestimmtmanquantenmechanischdie BewegungzweiergeladenerTeilchenim gemein-
samen Coulombpotential bei gegebenem Relativimpuls [Lah91][Gam28].
Eine Lösungder Schrödingergleichungfür ein Teilchenpaarim Coulombpotentialläßt
sich angeben als :

mit , wobei z jeweils der Ladungszahlentspricht und vrel der relativen

Geschwindigkeit mit dem relativen Impuls und der

Masse m.
Der Gamow Korrekturfaktor läßtsichdannalsErwartungswertdieserZustandsfunktion
bilden :

Die Korrelationsfunktion kann damit korrigiert werden zu :

Die repulsive Kraft zwischenzwei identischenPionen,die zu einerUnterdrückungvon
Paaren geringer Impulsdifferenz führt, wird damit ausgeglichen.
Es hat sich gezeigt,daßdie Vereinfachungen,die bei der HerleitungdieserKorrektur
angenommenwerden,zu weitreichendsind. So geht man von einer verschwindenden
Quellgrößeaus,einerealistischeendlicheQuellgrößeführt aberdazu,daßein Abstand
zwischenden Teilchen bei der Emission berücksichtigtwerden muß. Das erfordert
wiederum entscheidendendeÄnderungender Funktion ψc in Gleichung 4.19. Die
Anwesenheitvieler Ladungsträgerin unmittelbarerNähe oder sogar zwischen den
Teilchen,die zu merklichenAbschirmeffekten [Bay96] führenkann,wird in demein-
fachenBild der Gamow Korrekturebenfalls nicht berücksichtigt.Da aberbisherkeine
zufriedenstellendetheoretischeKorrektur angegebenwerdenkann, wendetman eine
empirisch gewonnene Erweiterung der Gamow Korrektur an [Alb97].
BetrachtetmannämlichungleicheTeilchen,diealsokeinerquantenstatistischenKorrela-
tion unterliegen, so sollten die Impulsverteilungenmaßgeblichvon den Endzustands-

wechselwirkungengeprägtsein.Dahernimmt manim Experimentdie π+π− Verteilung
auf undleitet darauseineBeschreibungdesEinflussesderCoulombwechselwirkung auf
die Impulsverteilungenab. DieseMöglichkeit, eineKorrekturzu bestimmen,bietetsich

ψC
2πη
2πη( ) 1–exp

----------------------------------= 4.19

η zz'e
2

vrel
-----------=

vrel
q

mred
----------- 2q

m
------= = q p1 p2–=

G η( ) ψC
2

=
2πη
2πη( ) 1–exp

----------------------------------.=
4.20

C2 korrigiert, G η( ) 1–
C2.= 4.21
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nur dann,wenn sowohl die negativ als auchdie positiv geladenenReaktionsprodukte
gemessenwerden,wie esim NA49-ExperimentderFall ist. DieseKorrekturfunktionläßt
sich dann, einem Vorschlag von [Bri95] folgend, formulieren als

DieseFunktiongeht für kleine qinv über in die Gamowfunktion, mit wachsendemqinv

sorgt derDämpfungsterm dafür, daßdieFunktionschnelleraufEinsabfällt.

Die π+π−−Κοrrelationenwurden im Pb+PbSystemin verschiedenenkinematischen
BereichenuntersuchtundderempirischeParameteterqeff gemäß4.22bestimmt.Dabei
zeigtesich im Rahmender statistischenund systematischenGenauigkeit keine signi-

fikanteAbhängigkeit. Zur Korrekturderπ−π−−Korrelationsfunktionwurdedaherin allen
untersuchtenImpulsbereichender qeff = 25 MeV benutzt.Der Einfluß der Unsicherheit
in derBestimmungvon qeff wurdein [App97] untersuchtundkannalsvernachlässigbar
angenommen werden.

F qinv( ) 1 G qinv( ) 1–( )
qinv–

qeff
------------ 

  .exp⋅+= 4.22

qinv–

qeff
------------ 

 exp
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Abbildung 4.7

Die Korrelationsfunktionfür π+π− Paare in verschiedenenIntervallen des
Transversalimpulses k⊥ (=kT) [App97].



40

Die AuswirkungenderGamow-Korrektursindin Abbildung4.8dargestellt: Ohnediese
Korrekturist dieBose-EinsteinÜberhöhungdurchdieWirkungderrepulsivenCoulomb-
kraft stark reduziert.
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Abbildung 4.8
Die Auswirkung der Gamow-Korrektur auf die Korrelationsfunktion im Intervall
3.4 < Yππ,long < 3.9.
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5.  Experimentelle Ergebnisse

5.1  Messung der Korrelationsfunktion

Die experimentelleMessungder KorrelationsfunktionC2 erfolgt, indemmandasVer-

hältnisausder SignalverteilungA(q) und einerHintergrundverteilungB(q) bildet. Zur
BestimmungderVerteilungB(q) stehenmehrPaarezur Verfügungalszu derderSignal-
verteilungA(q); deshalbführt maneineNormierungskonstanteN ein.Die in Kapitel 4.8
beschriebeneCoulombkorrektur wird durch die Multiplikation des Verhältnissesmit
einem FaktorG durchgeführt :

Um die VerteilungA(q) zu bestimmen,berechnetmanfür alle Paarkombinationen,die
sich in einemEreignisbilden lassen,die Impulsdifferenzin denKomponentenqT , qΣ
und q0. Außerdembestimmtman für jedesder Paaredie Viererimpulsdifferenzqinv ;

diese Größe wird  zur Normierung der Korrelationsfunktion gebraucht.

Die HintergrundverteilungB(q) wird durchdie ImpulsverteilungvonPaarengebildet,die
sich aus Teilchen verschiedenerEreignissezusammensetzen.Dazu ordnet man jedes
TeilchenauseinemEreignisEn jeweils jedemTeilcheneinesEreignissesEm zu. Die

Hintergrundverteilungkannsomitaufgrundvon wesentlichmehrPaarenbestimmtwer-
denals die Signalverteilung.Man beschränktsich aberdarauf,nur etwa zehnmalmehr
Paarezur ErzeugungderHintergrundverteilungzu verwenden,alszur Bildung derSig-
nalverteilungzur Verfügungstehen.Dannwird der statistischeFehlerbei der Quotien-
tenbildungin 5.1vernachlässigbarunddie benötigteRechenzeitbleibt begrenzt.Für die
PaarederHintergrundverteilungberechnetmanebenfalls die Differenzin deneinzelnen
Komponenten sowie die Viererimpulsdifferenz.

C2 N
A q( )
B q( )
------------ G.⋅ ⋅= 5.1
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In Abbildung 5.1 sind die Verteilungender Viererimpulsdifferenz im Signal und im
Hintergrund sowie ihr Verhältnis dargestellt.
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Abbildung 5.1
Häufigkeitsverteilungen der Viererimpulsdifferenzim Signalund im Hinter-
grund.BeiderBestimmungdesSignalswurdeeineCoulombkorrekturdurch-
geführt. Bildet man das Verhältnis der beidenVerteilungen, dann ist die
Bose-EinsteinÜberhöhungbei kleinenImpulsenzu beobachten.Die Paare,
die zudengezeigtenVerteilungenbeitragen,stammenausdemRapiditätsin-
tervall :    3.4 < Yππ,long < 3.9 und  0.0 < Yππ,trans < 1.0.
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Deutlicherkenntmanin Abbildung5.1bei kleinenImpulsendie Bose-EinsteinÜberhö-
hung.Bei Impulsengrößerals 50 MeV/c bleibt dasVerhältnisnahezukonstant: der
Impulsabstandist sogroß,daßderBose-EinsteinEffekt verschwindet.DerKehrwertdes
konstantenVerhältnissesbei großenImpulsen dient als Normierungsfaktor. In dem

gezeigtenBeispielAbbildung 5.1 bedeutet , daßetwa 6 mal soviele Paare

zurBestimmungdesHintergrundesbenutztwurdenwie zurBestimmungdesSignalszur
Verfügung standen.

In Abbildung5.2 ist die KorrelationsfunktionC2, gemessenin einemIntervall longitudi-

nalerundtransversalerPaarrapidität,dargestellt.Die Funktion hängtvondendreiVaria-
blen qT , qΣ und q0 ab, sie wird hier als Projektionauf die einzelnenKomponenten

gezeigt,wobei jeweils überein Intervall in denbeidenprojeziertenVariablenintegriert
wurde.In AnhangB sindverschiedeneKorrelationsfunktionenangeführt,denenmit der
Anpassungsprozedur ein Parametersatz zugewiesen werden konnte.

Da die Bestimmungdes Parametersβ in Gleichung 4.18 auf dem Zusammenhang
zwischendenVariablenq0 undqT beruht,ist die ProjektionderKorrelationsfunktionin

die q0-qT-Ebeneaufschlußreichfür die Bestimmungder transversalenExpansion.In

Abbildung 5.3 ist dieseProjektionendargestellt.Im Rahmeneiner einfachenModell-

N
1

0.16
---------- 6≈ ≈

Abbildung 5.2
Projektion der Korrelationsfunktion auf die Komponenten qT , q Σ und q0  :

diese Korrelationsfunktionwurde im Intervall 3.4 < Yππ,long < 3.9 und
0.0< Yππ,trans< 0.6gemessen.Als ausgezeichnetetransversaleRichtungwurde
hier die positive x-Achse gewählt.
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vorstellung kann hier die Auslenkung der Ellipse aus dem Achsenkreuz direkt dem
Parameter β gleichgesetzt werden.

Abbildung 5.3
Projektion der Korrelationsfunktion in die q0-qT -Ebene:

Die Paare stammenbei dieserDarstellungaus dem Rapiditätsintervall:
3.4 < Yππ,long < 3.9 und 0.6 < Yππ,trans < 0.8 .

Der Parameter qΣ ist über den Bereich 0 < qΣ < 50 [MeV] integriert.
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5.2 Kinematische Intervalle

Die Korrelationsfunktionwird in verschiedenenIntervallenderlongitudinalenundtrans-
versalenPaarrapiditätgemessen.Damit sind die Vorraussetzungenzur Anwendungdes
YKP-Formalismuserfüllt und die HBT-Parameterkönnenfür verschiedeneAbschnitte
der Quellebestimmtwerden.Zur Bildung der Korrelationsfunktiontragenin denver-
schiedenenIntervallen unterschiedlichviele Paarebei. In einigen Intervallen ist die
AnzahlderTeilchenpaaresogering,daßeineAnpassungderKorrelationsfunktionandie
Daten nicht möglich ist.

Für beide Magnetfeldkonfigurationenwerdendie Paarein 5 Intervalle longitudinaler
Paarrapiditäteingeteilt.In der Niedrigfeldkonfigurationkonnteabernur in denbeiden
Intervallen niedrigsterRapiditätdie Anpassungsprozedurdurchgeführtwerden,in der
Standardfeldkonfiguration in den vier Intervallen höherer longitudinaler Paarrapidität.

In transversalerRichtungerfolgt die Unterteilungin bis zu 4 Intervalle.Dabeimußeine
Richtung senkrechtzum Strahl ausgezeichnetwerden, entlang der die transversale
Expansiongemessenwird. Um die KonsistenzdesFormalismuseszu prüfen,wird die
Expansionin 4 verschiedeneRichtungenbestimmt: entlangderpositivenundnegativen
x-Achseundentlangderpositivenundnegativeny-Achseim NA49-Koordinatensystem.
Wählt manbeispielsweisedie positive x-Achse,so tragenzur Korrelationsfunktionnur
Paarepositiver transversalerPaarrapiditätbei, wobei diesegemäßGleichung4.17 be-
stimmt wird. Aufgrundder experimentellenAkzeptanzsind die Impulsverteilungender
Teilchen in den einzelnenKomponentensowohl bezüglichder x-Achse als auch be-
züglich der y-Achseunsymmetrisch(Abbildung 5.4). Für die Extraktionder Parameter
ist es deshalbentscheidend,welche transversaleRichtungausgezeichnetwird. Wählt
maneineRichtunggeringerAkzeptanz,liefert der Anpassungsalgorithmuskein Ergeb-
nis odernur mit einemgroßenFehlerbehafteteParameter. In denFällen,in deneneine
Bestimmungder Anpassungsparameterin verschiedeneRichtungenmöglich war, erga-
bensich vergleichbareWerte (siehe5.4 und AnhangA). Damit ist die Konsistenzdes
Formalismusses bezüglich verschieden gewählten Expansionsrichtungen gewährleistet.

In Abbildung5.5sinddiePaarimpulsverteilungenalsFunktionderPaarrapiditätin den4
verschiedenenRichtungendargestellt.Man erkennt,daßsich die Verteilungenin ihrer
Form stark unterscheidenund daßsie ausverschiedenvielen Paarengebildetwerden.
BeideEffektewerdendurchdieexperimentelleAkzeptanzverursacht.In dieDarstellung
derVerteilungensinddie Intervalle transversalerPaarrapiditäteingezeichnet.Diesewur-
densogewählt, daßgenügendEinträgezur BestimmungderAnpassungsparametervor-
lagen und daß das Verhaltendes Parametersβ deutlich sichtbarwird. Die geringere
PopulationderIntervallehöhererPaarrapiditätführt dazu,daßdiedortgewonnenAnpas-
sungsparametermit größerenFehlernbehaftetsind als die, die man in Bereichenbe-
stimmt, wo die Korrelationsfunktiondurch eine hohe Statistik gut definiert ist. Die
Anpassungsparameterwerdenals Funktion der mittleren Paarrapidität<Yππ> angege-

ben,dieseist in derDarstellungAbbildung5.5 in deneinzelnenIntervallendurchPfeile
angedeutet.
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Abbildung 5.4
Impulskomponentenverteilung der Teilchen in der Standardfeldkonfiguration.
Die Asymmetrie wird durch die experimentelle Akzeptanz verursacht.
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Abbildung 5.5
Häufigkeitsverteilungen in Abhängigkeit von der transversalen Rapidität. Die
Untertitel der Histogrammebezeichnendie jeweils gewähltetransversaleRich-
tung. Die Intervalle, für die die Korrelationsfuntionbestimmtwurde, sind
eingezeichnet.Die PfeiledeutenaufdenPunktdermittlerentransversalenPaar-
rapidität im jeweiligenIntervall. Die longitudinalePaarrapidität der Paare liegt
in diesem Beispiel zwischen 3.4 und 3.9.
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5.3 Extraktion der Radien

An die gemesseneKorrelationfunktionwird mit der“maximum likelihood”-Methodedie
Funktion

angepaßt.DieseKorrelatinsfunktionunterscheidetsichvon der in Kaptilel 4 vorgestell-
ten durch den Chaotizitätsparameterλ. Dieserwurde ursprünglicheingeführt,um die
Abweichung von einer vollständig chaotischemittierendenQuelle zu messen.Der
Parameterλ nimmtWertezwischen1 und0 an,je chaotischerdie Quelleemittiert,desto
größerwird λ [Deu82]. Danebenunterliegt dieserParameterallerdingsverschiedenen
anderenEinflüssen.So führen beispielsweisedie fehlendeTeilchenidentifizierungund
die begrenzteImpulsauflösungdesDetektorszu einerÄnderungdiesesParameters.Sys-
tematischeFehlerin der Coulomkorrekturund physikalischeEffekte,wie die Wirkung
der starken Kernkraftund Zerfälle langlebigerResonanzen,beeinflussenihn ebenfalls.
Auf eineInterpretationdiesesParameterssoll verzichtetwerden.Die Werte,die in der
Anpassungsprozedurfür λ bestimmtwurden,sind nebendender anderenParameterin
Anhang A tabellarisch aufgeführt.

In Abbildung5.6sinddieWerte,die für denParameterRΣ bestimmtwurden,dargestellt.
Dabeiist jeweilsderMittelwertderErgebnissein denverschiedenenRaumrichtungen,in
deneneineAnpassungdurchgeführtwerdenkonnte,aufgetragen.In Gleichung5.2 wird
deutlich,daßdieserParameternur von derVariable abhängt.So ist zu erwarten,daß

er sichstabilerverhält,alsdie starkkorreliertenParameterRT , R0 undβ. Die Werte,die
für diesen Parameterbestimmt wurden bewegen sich zwischen 5 und 6 fm, eine
Änderung in Abhängigkeit von der transversalen Rapidität ist nicht zu erkennen.

In Abbildung5.7sinddieWertezusammgefaßt,die für denParameterRT bestimmtwur-
den.Ebensowie bei RΣ sinddie MittelwertederErgebnissein denverschiedenenRich-
tungendargestellt.Bei denParameternRT und R0 wurdenallerdingsnur solcheWerte
berücksichtigt,die mit einemFehlerkleiner als 3 fm angegebenwerdenkonnten.Die
Beträge,die für denParameterRT bestimmtwurden,bewegensichim Bereichum 6 fm.
In zwei Rapiditätsintervallenergebensich jedochWertegrößerals10 fm, in diesenFäl-
len führt allerdingseineniedrigeStatistikzu schlechterdefiniertenKorrelationsfunktio-
nen; damit liefert die Anpassungsprozedur weniger verläßliche Resultate.

Die Werte für den ParameterR0 sind in Abbildung 5.8 dargestellt. In diesemFall
erwartetmandurchdenengenZusammenhangmit zwei anderenParameternunddurch
die physikalischeInterpretationdesParametersalsEmissionsdauerein wenigerstabiles
Ergebnis.In derAnpassungsprozedurzeigtesichdieserParametersensiblerbei schlecht
definiertenKorrelationsfunktionenals die anderen.Die Unsicherheitbei der Bestim-
mung schlägtsich auch in der Fehlerangabenieder, die in allen Rapiditätsintervallen
größerist alsbeidenanderenParametern.Durchgehendhatessichgezeigt,daßin Inter-
vallen kleiner Paarrapidtät niedrige Werte fürR0 bestimmt wurden.

C2 q( ) 1 λ qΣ
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RΣ
2

– γ2
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Abbildung 5.6
Abhängigkeit desParameters RΣ von der mittleren transversalenPaarrapidität.
Die Untertitel der Histogrammegebendie Intervalle der longitudinalenPaarra-
pidität  an.
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Abbildung 5.7
Abhängigkeit desParameters RT von der mittleren transversalenPaarrapidität.
Die Untertitel der Histogrammegebendie Intervalle der longitudinalenPaarra-
pidität  an.
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Abbildung 5.8
Abhängigkeit des Parameters R0 von der mittleren transversalenPaarrapidität.
Die Untertitel der Histogrammegebendie Intervalle der longitudinalenPaarra-
pidität  an.
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5.4 Analyse des β-Parameters der Korrelationsfunktion

Der Parameterβ der KorrelationsfunktionGleichung5.2 ist ein Maß der transversalen
Geschwindigkeit einesQuellelmentes.Die Werte,die in derAnpassungsprozedurfür die
verschiedenenkinematischenBereicheund Magnetfeldkonfigurationenbestimmtwer-
denkonnten,sind in AnhangA tabellarischzusammengefaßt.In Abbildung5.9sinddie
Ergebnissein einemIntervall longitudinalerPaarrapiditätdargestellt.Dort ist ersicht-
lich, daßdie Resultate,die in derNiedrigfeldkonfigurationerhaltenwurden,im Rahmen
der Fehlermit denender Standardfeldkonfigurationübereinstimmen.Der Formalismus
erweist sich auchals unabhängigdavon, welche transversaleRichtungausgezeichnet
wurde,entlangderdie Expansionbestimmtwird. Wegender IsotropiedesRaumesund
derMittelung überviele Ereignissefordertmanein Expansionsverhalten,dasunabhän-
gig vondergewähltentransversalenRichtungist. Die unsymmetrischenVerteilungender
transversalenPaarrapiditätaufgrundder experimentellenAkzeptanz,wie sie in Abbil-
dung 5.5 dargestelltsind, lassenaberein solchesVerhaltennicht unbedingterwarten.
Auch die starkunterschiedlicheAnzahlvon Paaren,die in denverschiedenenRichtung-
endie Korrelationsfunktionbilden,führt nicht zu einersystematischenVeränderungder
Parameter. Die Untersuchungenin den beiden Feldkonfigurationenund in den ver-
schiedenenRichtungenwurdendurchgeführt,um die Unabhängigkeit desFormalismus
von den experimentellen Vorgaben soweit wie möglich zu gewährleisten.

In Abbildung5.10sinddie MittelwertederParameterausdenverschiedenenRaumrich-
tungenin den beidenFeldkonfigurationendargestellt.Dabei wurdennur solcheWerte
berücksichtigt,diemit einemFehlerkleinerals0.2angegebenwerdenkonnten.Deutlich
ist die Abhängigkeit desParametersβ von der mittleren transversalenPaarrapiditätzu
erkennen.DieseAbhängigkeit bedeutet,daßmit steigendermittlerer transversalerPaar-
rapiditätauchdie Geschwindigkeit derQuellelemtegegenüberdemRuhessytemwächst.
Die QuellelementeerreichendabeiGeschwindigkeitenbiszuβ = 0.8.Klar ausgeprägtist
dasVerhaltenvor allem in denIntervallen der mittlerenlongitudinalenPaarrapiditätzu
beobachten.Dassinddie Bereiche,wo die Korrelationsfunktionambestendefiniertist.
In Abbildung 5.10 ist der Zusammenhanggezeigtzwischender mittlerentransversalen
Paarrapidität und der Yano-Koonin-Podgorteskii-RapiditätYYKP , die sich aus der

Geschwindigkeit β gemäßGleichung4.14 berechnet.In dieserDarstellungführte das
VorliegeneinerstatischenQuelledazu,daßdie Wertefür YYKP konstantgleich0 wären.

Dies kann offensichtlichausgeschlossenwerden.Lägendie Werte auf der Winkelhal-
bierenden,gältealsoYYKP = <Yππ> , dannwäredasein Hinweis auf ein boostinvari-

antesVerhaltenderQuelle.Die Datenpunkteunterstützenein solchesBild in denInter-
vallen mittlerer longitudinaler Paarrapidität.In den Bereichenhoher longitudinaler
Paarrapiditätist die mittlere transversaleRapiditätniedriger, dort bestimmtman aller-
dings trotzdem verhältnismäßig hohe Werte für die Yano-Koonin-Podgorteskii
Rapidität.In diesenIntervallenkonntedie AnpassungprozeduraufgrundgeringerStatis-
tik allerdings nur in ein oder zwei Raumrichtungenerfolgreich bestimmt werden,
folglich sind die gewonnen Parameter auch mit einem großen Fehler behaftet.
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Die Abhängigkeit der Yano-Koonin-Podgoretskii RapiditätYYKPvon der mitt-
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der longitudinalen Paarrapidität an.
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5.5 Diskussion der Ergebnisse

In Blei-Blei Stößenbei 158AGeV erreichtmanin einembegrenztenVolumenfür kurze

Zeit Energiedichtenvon 2-3 GeV/fm3. Bei diesemVorgang finden auf kleinem Raum
eineVielzahl von ElementarprozessenzwischendenTeilchenstatt,die schließlichzur
Emissionvon über2500Hadronenführen.Die Zahl derElementarprozesseist sogroß,
daßdieReaktionangemessenin BegriffenderThermodynamikbeschriebenwird. Damit
betrachtetman die Kollision in erster Näherungals eine Teilchenquelle,aus deren
Expansions-undEmissionsverhaltenRückschlüsseüberdiezugrundeliegendenElemen-
tarprozessegezogenwerden.Die transversaleExpansionder Teilchenquellewurde in
dieserArbeit durch die Analyseder Korrelationsfunktiondirekt nachgewiesenund in
verschiedenenkinematischenIntervallen quantitativ bestimmt.EinzelneQuellelemente
erreichen nach dieser Studie eine Geschwindigkeit bis zuβ = 0.8.

DiesesErgebnisentsprichtdem,was in [App98] indirekt bestimmtwurde.Dort führt
manzunächsteineAnalyseder Korrelationsfunktionin der konventionellenYKP-Para-
metrisierung durch.
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Abbildung 5.12
Indirekte Bestimmung der transversalen Expansion durch die Kombination von
Korrelationanlyse und mT - Spektren in einem Modell.
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Die Abhängigkeit des RadiusparametersR⊥ vom TransversalimpulskT entsprichtin
einemModell [Hei96] einemSatzvonWertenfür dieTemperaturT derQuelleundeiner
zugehörigentransversalenExpansionsgeschwindigkeit β. Die Annahmeeinestransver-
salenGeschwindigkeitsfeldesund einer Temperaturführt andererseitszu charakteris-
tischen mT -Spektren der Pionen und schwererer Hadronen.

Durch Messungder transversalenMassenspektrender negativen Hadronen(h-) und der
Deutronen(d) wird es nun möglich, im Rahmendes Modells wiederumein Gebiet
erlaubterWerte für die Temperaturund dentransversalenFluß anzugeben.Kombiniert
manbeideAnsätze,soergebensich Werteim Bereichvon β = 0.6 für die transversale
Expansion.In Abbildung5.12ist dasErgebnisdieserindirektenBestimmungdestrans-
versalen Flusses dargestellt.

Die BestimmungdertransversalenExpansionin dieserArbeit beruhtauf derAnpassung
einesFormalismusses,dersichbeiderAnalysederlongitudinalenDynamikbewährthat.
In wie weit im transversalenFall dieVorraussetzungenerfüllt sind,die im longitudinalen
die Anwendungdes YKP-Formalismuserlaubten,ist unklar. Im letzerengeht man
beispielsweisevon einersymmetrischenQuellverteilungsenkrechtzur Strahlachseaus,
bei der Bestimmungder transversalenExpansionliegt aberwahrscheinlicheineasym-
metrischeQuellverteilungbezüglichdergewähltenExpansionsrichtungvor. DasExpan-
sionsverhalteninsgesamt,das heißt bezüglichder Stärke des Geschwindigkeitsfeldes
und der Dichteverteilung, unterscheidet sich in beiden Fällen wesentlich.

Wagt man abertrotz dieserBedenken eine Interpretationder hier bestimmtenRadien
analogderer im longitudinalenFall, so wäre der ParameterR0 als Emissionsdauerzu
deuten.NachdenhiervorgestelltenErgebnissenlägedanneinZusammenhangzwischen
der mittleren transversalenRapidität und der Emissionsdauervor. Der ParameterRΣ
sollte eineAbhängigkeit von der longitudinalenRapiditätzeigen,dasentsprächeeiner
Expansionin longitudinalerRichtung.DieserZusammenhangist auchdeshalbnicht zu
beobachten,weil die Intervalle der transversalenPaarrapiditätunterschiedlichgewählt
wurden. Die diffizile Interpretationschonim longitudinalenFall unddieUnsicherheitin
der BestimmungdieserRadienim RahmendieserUntersuchungerlaubenkeine klare
DeutungderHBT-RadienandieserStelle.DasVer-haltendieserRadienläßtsichdurch
die Angabe zusammenfassen,daß die Größenordnungvon RΣ und RT mit den
entsprechenden Werten, die im longitudinalen Fall bestimmt wurden, übereinstimmt.

Im Folgendensind einige Punkteaufgeführt,die die Aussagekraftder Parameter, die
mittels deshier vorgestelltenFormalismussesbestimmtwurden,erhöhten.Die Analyse
von wesentlichmehr Ereignissenwürde zu einer stärkeren Populationder Intervalle
höhererPaarrapiditätführen, wodurch die Korrelationsfunktionin diesenBereichen
besserdefiniertwäre.Durch eineTeilchenidentifizierung,die im Rahmendes“Global
Chain”-Programmesim NA49-Experimentmöglichwird, solltedieKorrelationsfunktion
von Paarennicht identischerTeilchenbefreitwerden.Außerdemwürdedie dannmögli-
cheAnalyseverschiedenerBosonen,zumBeispielKaonen,interessanteInformationen
überdie Dynamik der Quelle liefern. Die Untersuchungvon pp-Ereignissenim NA49-
Experimentkönntedie Korrelationsanlysein einerForm, wie siehier vorgestelltwurde,
beinhalten.Der Vergleich mit einerso verschiedenenTeilchenquellelieferte sicherlich
aufschlußreiche Informationen über die Qualität des Formalismus.
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Um die theoretischenGrundlagenzu festigen,auf denendiesedirekteBestimmungder
transversalenExpansionbasiert,wäredie DisskusiondesFormalismusin einemModell
sehr hilfreich. Insbesonderewäre damit eine Interpretation der Radiusparamater
möglich.
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6. Zusammenfassung

In dieserArbeit wurdedie transversaleFlußgeschwindigkeit einerSchwerionenreaktion
direkt bestimmt.DazumodifiziertemandenherkömmlichenYano-Koonin-Podgoretskii
Formalismus,der zur Bestimmungder longitudinalenExpansionbereits erfolgreich
eingesetztwurde. Die transversaleExpansionwurde in verschiedenenkinematischen
Bereichenbestimmt.EinzelneQuellabschnitteerreichenGeschwindigkeitenbis zu β =
0.8.DasentsprichtdenWerten,die mandurchindirekteVerfahrenfür dentransversalen
Fluß bestimmte.In den Intervallen mittlerer longitudinalerPaarrapiditätentsprichtdie
Yano-Koonin-PodgoretskiiRapidität der mittleren Paarrapidität. Dieses Verhalten
erwartet man von einer Quelle, die ein boostinvariantes Expansionsverhalten besitzt.
Die HBT-Radien,die im Zugeder Analyseder Korrelationsfunktionbestimmtwurden,
entsprechenin der Größenordnungdenen,die bei der Untersuchungder longitudinalen
Expansionbestimmtwurden.Lediglich der ParameterR0 zeigt ein abweichendesVer-
halten,indemer für geringereRapiditätenkleinereWerteannimmt,dieserParameterist
jedoch mit einem großen Fehler belastet.
Die KonsistenzdesFormalismusbezüglichverschiedengewähltertransversalerRichtun-
gen wurde überprüft.Trotz erheblicherUnterschiedein den transversalenRapiditäts-
verteilungen wurden in vier verschiedenenRichtungen vergleichbare Resultate
gemessen.Um einen größerenImpulsbereichabzudecken wurden die Messungenin
zwei verschiedenenMagnetfeldkonfigurationendurchgeführt,in denBereichenwo die
Parameterder Korrelationsfunktionim beidenbestimmtwerdenkonnten,ergabensich
vergleichbare Werte.
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Anhang A

In diesemTeil werdendie Parametertabellarischzusammengefaßt,die durchdie Anpas-
sungsprozedurder FunktionGleichung5.2 an die gemessenenKorrelationsfunktionin
dengewähltenIntervallen longitudinalerund transversalerPaarrapiditätbestimmtwur-
den.Als transversaleExpansionsrichtungwurdendie Richtungenentlangder positiven
bzw. negativen  x-Achse sowie entlang der positiven bzw. negativen y-Achse gewählt.
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Standardfeld

Longitudinale Paarrapidität 3.4 - 3.9

Transversale
Rapidität   λ  +/-  R0  +/-  RΣ  +/-  RT  +/-  β  +/-

Positiv x

0.00 - 0.60 0.24 0.03 10-2 2.15 5.03 0.39 6.03 0.68 0.19 0.11

0.60 - 0.80 0.24 0.03 10-2 4.28 5.41 0.43 6.20 1.09 0.43 0.18

0.80 - 1.00 0.29 0.05 3.28 5.81 4.81 0.57 6.05 2.11 0.34 0.47

Negativ x

0.00 - 0.60 0.30 0.07 10-3 2.12 5.87 0.78 6.81 1.07 0.17 0.15

0.60 - 0.80 0.41 0.12 10-3 2.84 5.45 0.85 6.21 3.32 0.43 0.43

Positiv y

0.00 - 0.60 0.25 0.03 10-2 4.10 5.44 0.35 4.94 0.54 0.05 0.13

0.60 - 0.80 0.40 0.07 4.86 3.22 5.04 0.59 5.27 2.01 0.18 0.44

Negativ y

0.00 - 0.60 0.26 0.03 10-3 1.22 5.56 0.44 5.62 0.61 0.12 0.13

0.60 - 0.80 0.26 0.08 10-2 6.98 4.61 0.86 4.20 8.56 -0.47 1.06

Longitudinale Paarrapidität 3.9 - 4.4

Transversale
Rapidität   λ  +/-  R0  +/-  RΣ  +/-  RT  +/-   β  +/-

Positiv x

0.00 - 0.30 0.19 0.02 10-4 1.15 5.48 0.30 6.60 0.46 0.14 0.08

0.30 - 0.55 0.25 0.02 3.71 1.55 5.35 0.28 6.36 0.53 0.37 0.11

0.55 - 0.90 0.38 0.09 16.2 4.14 6.10 0.83 6.04 1.09 0.81 0.03

Negativ x

0.00 - 0.30 0.26 0.03 10-4 1.80 7.09 0.46 6.68 0.62 -0.02 0.11

0.30 - 0.55 0.32 0.03 10-2 4.98 5.46 0.36 5.73 0.99 -0.01 0.19
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Positiv y

0.00 - 0.30 0.22 0.02 10-5 1.10 6.17 0.32 5.97 0.46 10-3 0.10

0.30 - 0.55 0.23 0.02 2.18 2.56 4.86 0.29 5.65 0.62 0.29 0.17

Negativ y

0.00 - 0.30 0.21 0.02 10-3 1.47 6.39 0.33 5.03 0.60 0.20 0.13

0.30 - 0.55 0.34 0.04 3.04 2.34 5.96 0.39 7.83 0.87 0.31 0.14

Longitudinale Paarrapidität 4.4 - 4.9

Transversale
Rapidität   λ  +/-  R0  +/-  RΣ  +/-  RT  +/-   β  +/-

Positiv x

0.00 - 0.25 0.22 0.02 3.49 1.30 5.51 0.24 7.01 0.38 0.19 0.07

0.25 - 0.35 0.17 0.03 10-3 2.54 4.09 0.51 8.27 1.33 0.32 0.15

Negativ x

0.00 - 0.25 0.27 0.02 10-3 3.01 6.82 0.28 7.70 0.49 0.07 0.10

0.25 - 0.35 0.32 0.05 10-2 3.26 5.57 0.49 7.06 1.38 0.34 0.25

0.35 - 0.50 0.62 0.33 10-3 6.22 4.58 1.66 18.4 8.20 0.14 0.39

Positiv y

0.00 - 0.25 0.19 0.01 10-4 1.40 5.78 0.24 6.18 0.39 0.04 0.09

0.25 - 0.35 0.16 0.03 4.12 4.87 4.29 0.90 5.92 1.54 0.33 0.42

Negativ y

0.00 - 0.25 0.20 0.02 10-3 1.98 5.86 0.25 5.04 0.50 -0.25 0.12

0.25 - 0.35 0.35 0.07 5.63 5.31 6.99 0.87 9.10 1.54 0.56 0.14

0.35 - 0.50 0.38 0.14 10-4 4.08 4.86 0.76 9.63 2.58 0.71 0.20

Longitudinale Paarrapidität 3.9 - 4.4

Transversale
Rapidität   λ  +/-  R0  +/-  RΣ  +/-  RT  +/-   β  +/-
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Longitudinale Paarrapidität 4.9 - 5.4

Transversale
Rapidität   λ  +/-  R0  +/-  RΣ  +/-  RT  +/-   β  +/-

Positiv x

0.00 - 0.15 0.25 0.03 10-3 3.98 6.50 0.47 6.79 0.98 -0.10 0.22

0.15 - 0.30 0.31 0.15 10-5 5.82 7.15 1.75 11.1 3.13 0.62 0.36

Negativ x

0.00 - 0.15 0.24 0.04 2.36 13.2 7.00 0.69 6.01 2.22 -0.38 0.66

0.15 - 0.30 0.34 0.12 10-2 6.99 6.58 1.17 10.2 2.31 0.80 0.12

Positiv y

0.00 - 0.15 0.19 0.04 4.42 5.00 5.94 0.86 7.10 1.20 0.29 0.23

Negativ y

0.00 - 0.15 0.24 0.05 10.2 3.49 6.01 0.70 6.49 1.01 0.08 0.12
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Niedrigfeld

Longitudinale Paarrapidität 2.9 - 3.4

Transversale
Rapidität   λ  +/-  R0  +/-  RΣ  +/-  RT  +/-   β  +/-

Positiv x

0.00 - 1.00 0.21 10-2 10-5 0.54 5.55 0.11 6.65 0.20 -0.07 0.04

1.00 - 1.50 0.33 0.05 3.51 1.77 5.29 0.40 4.61 2.38 0.03 0.12

Negativ x

0.00 - 1.00 0.23 0.01 10-4 1.70 6.32 0.21 6.76 0.38 10-2 0.01

1.00 - 1.50 0.34 0.03 3.43 3.77 5.17 0.39 5.33 1.95 0.18 0.51

Longitudinale Paarrapidität 3.4 - 3.9

Transversale
Rapidität λ  +/-  R0  +/-  RΣ  +/-  RT  +/-   β  +/-

Positiv x

0.00 - 0.60 0.20 0.01 10-5 0.95 6.01 0.12 6.78 0.21 0.01 0.04

0.60 - 0.80 0.26 0.02 5.81 1.39 5.23 0.30 6.84 0.69 0.40 0.09

0.80 - 1.00 0.27 0.03 4.94 1.86 4.44 0.44 6.22 0.94 0.32 0.15

1.00 - 1.50 0.32 0.07 4.61 6.03 4.80 0.68 12.3 2.65 0.56 0.27

Negativ x

0.00 - 0.60 0.21 0.01 10-5 0.86 6.15 0.11 6.19 0.23 -0.18 0.05

0.60 - 0.80 0.30 0.02 6.13 1.40 5.49 0.25 6.12 0.68 0.29 0.12

0.80 - 1.00 0.26 0.03 6.37 1.25 4.00 0.29 6.73 0.67 0.45 0.08

1.00 - 1.50 0.35 0.06 5.93 2.22 5.01 0.51 10.1 1.53 0.64 0.11
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Anhang B

Hier werdendieProjektionenaufdieeinzelnenKomponentenqT , q0 undq⊥ derKorrela-
tionsfunktionin denIntervallen der longitudinalenund transversalenPaarrapiditätdar-
gestellt.In TabelleB.2 sind der Bereich,überdendie Funktiondargestelltist, und die
Impulsintervalle, überdie bei denjeweiligen Projektionenintegriert wurde,angegeben.
NebendenProjektionender KorrelationsfunktionGl. 5.2 werdendie Korrelationsfunk-
tionen in der Viererimpulsdifferenz qinv gezeigt. Diese dienen im Bereich größerer
Impulse(qinv > 50 MeV/c) zur Normierung.Die angegebenenFehlerbalken beziehen
sich nur auf den statistischen Fehler.

qT qΣ q0

-150 < qT < 150  - [0, 30] [-30, 30]

     0 < qΣ < 250 [-30, 30] - [-30, 30]

  -20 < q0 < 20 [-50, 50] [0, 50] -

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

Longitudinale Paarrapidität 3.4 - 3.9

Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-250 0

qT

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 200

qΣ

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-50 0

q0

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 250 500

qinv

0.0 < Yππ < 0.6

0.8

1

1.2

1.4

-250 0

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 200

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-50 0

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 250 500

0.6 < Yππ < 0.8

0.8

1

1.2

1.4

-250 0
[MeV/c]

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 200
[MeV/c]

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-50 0
[MeV/c]

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 250 500
[MeV/c]

0.8 < Yππ < 1.0



70

Transversale Expansionsrichtung entlang der negativen x-Achse :
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Longitudinale Paarrapidität 3.9 - 4.4

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

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

Transversale Expansionsrichtung entlang der positiven x-Achse :
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Niedrigfeld

Longitudinale Paarrapidität 2.9 - 3.4

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

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-250 0 250

qT

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 200

qΣ

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-50 0

q0

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 250 500

qinv

0.0 < Yππ < 0.6

0.8

1

1.2

1.4

-250 0 250

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 200

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-50 0

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 250 500

0.6 < Yππ < 0.8

0.8

1

1.2

1.4

-250 0 250

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 200

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-50 0

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 250 500

0.8 < Yππ < 1.0

0.8

1

1.2

1.4

-250 0
[MeV/c]

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 200
[MeV/c]

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-50 0
[MeV/c]

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 250 500

1.0 < Yππ < 1.5

[MeV/c]



77

Transversale Expansionsrichtung entlang der negativen x-Achse :
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