
����������� ����� ��������

�����������

� ��� �������������� �����

���� ��� ������������������ �

������ ���������

�������� ����





����������� ����� ��������

�����������

� ��� �������������� �����

���� ��� ������������������ �

��� ��������������������

��� ����������� ������

��� �������������� ��������������������� �� ��������

��������� ���

������ ���������

�������� ����





���� �����





������������������

� ���������� �

� ������������� ����������� �
��� ��� ������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� ���������������� ������������� � � � � � � � � � � � � ��

��� ���������� ��� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��� �������������� ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������� ��������� ��� ����� �������� � � � � � � � � � ��
����� ��� �������������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��������������������� ��
��� ���������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������ �������� � ��� ������ ������ � � � � � � � � � � ��
����� ����� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �������������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������� ���� �������������������� �������������� � � � � � ��

��� ����� ��� ��������������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ����������� ��� ���������� ������������� � � � � � � � ��

� ����������� ��� �������������� ����� ��
��� ��� ����� ��� ��� ��������������� � � � � � � � � � � � � ��

����� ��� ������ ��� ���� ��� ���� ����������� � � � � ��
��� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ��������� ���������� � ����������� ���� � � � � � � � � ��

��� �������� ��� ��������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



�� ������������������

����� ���������� ��� ���������� �������� � � � � � � � � � � ��
����� ���������� ��� ��������� ������� � � � � � � � � � � � ��
����� ���������� �������� �������� � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ���
�
�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ���������� ��� ����� ��� ��� ���� ���
��� ��� ���� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��� �������������������� ���� � � � � � � � � � � � � ���
����� ��� ������������������������������ � � � � � � � � � � � ���
����� ��������������� ������� ��� �������������� ��������� ���

��� ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ���������� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� �������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� �������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ����������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ���������� �������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ������������ ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ������� �������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �������������� ������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ��������������� ��� �������� ���
��� ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �������� ��� ����������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��� ������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ��� ����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ��������� ��� ����������������� ���

� ��������� ��� ������������������� ���



������� �

����������

�������� ���� ���������� ��� ��� ����� ���� ��� ��������� ���������� ���
������� ��� ��� ��������� ����� ��� ���������� ��� ������ ����� ��� ������
�������� ������������ ��� ����������� �� ��������� �� ��������� ���� ��� ���
��� ��� ����� ��� ����������������� ���� ������������ ���� �������� ��� ���
���������� ����� ���� ������� ����������� ��� ��� ������� ��� ��� ������
��� �������� ��������� �������� ��� ������ ����������� ������� ��� ��� ���
������������ ��� ��� ������������ ��� ��������� ����� ����� ��� ��������
��� �������� ������� ��� ��������� ���� ������ ��� ����������� ������������
������� ������������� ���������

����� ��� �� ��� ����� ��������� ��� ������� �������� ��� �������� ��
����� ������� ��� ���������������� �������������� ��� ����� ���������� ��
������������ ���� ��� ������ ��������������� ��� ��� ������ ����������� ������
������� ��������� ��������� ���� ���������������� �������� ��� ��������������
������� ������ ��� ������������ ������������ ������ �������������� ���
���� ��� ������������� ��������������� �� ��������� �� ��� ���� ��� ��������
���������� �������� ����� �������������� � ����� ����� ������ � ���� ������
�� ��� ��� ��������� ����� ��������� ������������� �������� ��� ���������
����� ������� ��� ������������������ ���� ����� �������� ����

��� ������� ��� �������������� ��� ������ ������������� ����� ��� ���
���������� �� � �� ��������� �� ������� ��������� ����� ����������� ���
���� ��������� ����������� ��

�
������������ ��� ��������� ��� �������

������ ��� �� ������� ����� ��������� �������� ����� ������ �� ����������

�� ��������� ����� ��� ��� ���� ��� ������ ��� ������ �������� �� ���
�����������

�
������������������ ������������ ����� ������ ���� ����������

��� ���� ����� ������� �� �������� ��������� ��� ���������� ������ �����
������������� ��� ������ ���� ��� ������ ��� ��������� �� �������� �������
������ ��� ����� ��� ��� ����� ��� ��������������

�
������ ������������ �������

��� ���� ����� ����������������� ���������� ������� ��� ����� �������� �������

�



� ������� �� ����������

���� ���� ��� ������� ��� ���� �� ������ �������� �������������� ���� ������
��������� ��� �� ��� ���� ����������

�
���������� ����������������� ��� ����

��� ���������� ������ ���� ����������� ��� ����������� ��� ����� ��� �����
������� ��� �������� ��� ������� ������ ���� ����� �������� ���� ������������
��� �������������� ����� ���������������� ���������

��� ������� ��� ��������� ������������� ���� ��� ���������� ������
�������� ��� ������� �������������� ����� ���� �������� �� ��� ����������
������ ��� �������� ��� �������� �� ������ ����������� ��� ����� �� �����
�������� ���� ������� ��������� ���� ����������� ��� ����� ����������������
������� �� ������� ��� ����� ��� ���������� ��������� �������� ��� ���� ������
������� ��� ������������� ��� ������� �������������� �� ����� ������ ����
��� �������� ���������� ��� ��� ��� ������� ��� ������������� �����������
������ �����

�������������������� ��� ��� ���� ������ ����������������� �������
����� ��� �������� ��� ����������� ��� ����� ������������ ���� �����
��� ������� ��� ��������� ������� ������ ����������������� �� �� ��� �������
��� ���� ������������ ��� ������������������� ����� ��� ����� �����������
������� ��� �������������������� ������ ���� ��������������� �� ������������
��� ���������� ����� ���������������� ������� ��������

��� ����������� ����������� ���� ��� ��������� ��� �������������������
�������� �� ������� ��� ���������������� ���������� ��� �������� ��� ����
�� ��� ������ ���������� ��� ���������� ���� ���� ��� �������� ��� ��������
�������� ������ ��������� ������������� �� ����� �� ������������ ������ ���
�������� ��� ����������������� ���������� �������� ��������� ���� ��� ����
���

�
������� �� ������ ������� �������� �� ��� ������������ ������ ������ ����

��� ��������������� �������������� ��� ��������������������� ������������
���������� ����������� ��� ���������� ������� ��� �������������� ����������
������ ��� ����� �� ���� ��� ����� �� ��������� ��� ���������������
�� ����� ��� ��������������� ����������� ��� ��� ����������������� ��
��������������� ����������� ���������

��� ������� ��� ��������������������� ��������������������� ������ �������
���� ���� ����� ��������������� ��� � �� ������������� ��� �� �������������
��� ������ ��� ���� ������� ��������� ����� ���� ��� ������ ��� ������� �����
���������� ���� ��� ������������� �����������

�
�������� �������� ����� �����

���������� ������������ ���� ���������������� ������������ ���������� ��
��� ������������ ������� ���� ���������� ����������� ����������� ���
����� ����������������������������� ���� ����� ����� ��������

��� ��� ��������������� ����� ������ ������������ �������� ��� ����� ���

������ ������ �����������
�������� ��������� �� �� ��������� ����������



�

����������������������� ���� �������� ����� ���������� ���� ��� ������������
����� ����� ��� ��������� ����������� ������� ����� ���� ������������
�������� �� ���������� ��� �������������� ��� �� � �� ���� �������� ����
������� ������� �������� ����� �������������� �� ��������������������� ������
���� ��� ������ ���������� ������� ���������� �� ��� ������������� ��� ���
������������������� ��� �����������

�� �������� ����������� ��� �������������� ����� ���� ���� ���� ���
������ ��� �������� �������� ����� ���� ���� ������������� ������� �������
���� ������ ���������� ��� ������ �� ����� ��� ��������� �������� ��� ��������
����� ��� ��� �������������� ������������ �������������� ��������� ���
���������������� ��� ����� ����� �������� �� ��� �������������� ���� ���
���������� ��� ����������� �������� ������ ������ �������������� ��� ���
�� ����� ������� ����������� ���� ���� ��� �����������

��� ������ ����������� �������� ��� ����������� ������� ��������� �����
�������� ���������� ������������� ��� ���� ��� ����������� ��� ������������
������� ������� ����� ������������ ������ ������ ���������� ��� ���������
��������� ��� �������� ��� ����������������� ������������ ������ �������
������������ ���������� �������� ��� ����� ������� ������� ������������ ���
������������� ���������� ��� ������ ������������������������

�� ��������� ������� ������ ��� ����������� ���� ��� ���� ��� ���
�� ������� ���������� ��� ���������� �������������� ��������� ������������
�� ��� ������������ ������ ����������� ��� ���� ��� ���������� �����������
������ ������� ������ ��� ������� ��� ����������� ����������������� ���
��� ���������� ������ ��������������� ���� ������ ��� ������� ��� ��������
���� ����� ����������������� ��� ��������� ������� ������� ���� �������
�� ������ ������� ������ ������������ ���������� ������������ �������� ���
����������������������������� ��� �� ���������������� ���������������
������������� ���� ���� ����������������� ��������� ���� ��������� ��� ��������
�� ��� ����������������� ���������������� ������ ��� ��� ��������� ������
�������� ����� ��� ������� �� ��� ������������ ���� ���������� ��������
������� �������� ��� �� ������ ���������� ���������� ������������ ����������
���� ���� ��� �������������� ��������� ��� ���������� ��������� �������
��� ����� ������������������� �� ����������������� �����������

������ ���� ��� ������ �� ��� ����� ���
�
�������������������� ���

����������� �� ���� ������������� ��� ���������� ����� ��������� ����
��� �������������� ������ ����������� ��� ����� ��� ����������� �� �����
�������� ������������ ��� ������� ��� ������������ ������������� ����
������� ��������� ���� �������� ��� ������ ������������������� ��� ��� �����
�������� ���� �������� ���������

����� ���������� ��� ��������� ��� ���������� ��� ����� ��� �����



� ������� �� ����������

������������ ������ ����� ������ ������������ ������ ������ ��� ����������
��� �������� ���������� ��� ��� �������������� ��������� �������� �������� ���
��� ������������� ������� �� � ����������� ��� ��� ����� �� �������� ��� ���
�� ���������� ������������� ��� ��� ���������� ����������� ������ ���� ���
���������� ��� ��������� ��� ����� ��������� ������� ����������� ����� ����
�������������� ���� ��� ���������� ��� ��� ��������������� ����� ����������
����������� ��������� ��� �������������� ����������� ������� ��� �������
���� ��� ������ ��� ����� ����������������� ���� �� ������������ ���
��� ����������� ��������� ��������� ����������� ��� �������������� ��� ���
����� ����������������� ��������� ���������� ��� ���������������� ����
����������� ������������ ������ ����� ���������� ��� ����� ���� ��������
�������� ��� ����������� ��������� ��� ������� ��� ��� ����� ���� ����
���������������� ��� ��������� ��� ���������������� ������������



������� �

������������� �����������

��� ��� ������������������

��� ��������� ��� ���������� ��� �������� ��� ���������� ������ ��� ���
������ ��� ������� �������� ����� ��� ���������� ��� ��� �������
����� ��� ������� ��� ������ ��� ����� ���������������� ��������� ��� ���
������� ��� ���� ����� �������� ���������� ������� ����������������� �������
������ ������� ��� ������ ��� �������� ��� ��� ��� ��� ����������� �����
������������� �������� ��� ���������� ��� �������� ����� ��� ��� ������
��� ���� �� ���� ���������� ������������� ��� ��� ��������� ��� ��������
������ ��� �� ������������ ��� ������ ���������� ������� ���� ���� ����
�������� ��� ���������� ��������� ��� ��������� ��� ��������� ��� ������
��� ������� ������ ���� ������������ ������������ ��� ����������� ��������
������ ���� ����� ��� ������������ �������� ��� ����������� ��� ����� ���
��������� ��� �������� ������������� �������� ��������������

������ ����� ���� ��������� �������������� ��� ����������� ����� ����
����������� ��� ��� ��� ����������� ��������� ������������ ���� �������
������ ����������� ������ ������� ��� �� ��������� ��� �������� ��� ����������
��� ������� ��� �������� ���� �� ����� ��� ��� ��������� �����������������
��������� ���������������� ������ ��� ��� ����� ������ ��� �������������
��� ��������������� �������� ��������� ��� ���� � �� ������������� ������
� ������� ���� ��� ������ ��� ������� ���� �������� ��� ������� ���� ������
������� ����� ����������

��� ������� ������ ���� ����� ����� ���� ����� ���� ��� �����������
��������� ����� �������������� ������ ���� ����������� ����� ��� �����
������� ����� ��� ������ �� ������ ��� ����� ��� ��� ��������� ���������

����� ��� ��� �������������������� �������� ��� ���� ���� ��� �������� ������ ���
�
���������

��������������� ���� ��� ����������� ���� ��������� ������

�



� ������� �� ������������� �����������

q

qq

εcol = 0

"normales" Vakuum

εcol = 1

perturbatives 
Vakuum

��������� ���� ������������ ��� ���������� �� ����������� �� ������� �����
������� ���� ���� �������� ��� ������������ ������� �� ��� ��� ����������
��� ����� ������� ���� ��������� ����� ��� ��� ��� ��� �������� ������
�������� ��� ���������� ���������� ��� ����� ��� ���������� ��������

��������������� ����� ���� ��������� ������������ �������� ��� ������
����� ������������� ��� ��� ������������ �������� ��������

���� �
�

����

��

���� ���

�
� �����

���� ����� �������������� ��� ��� �� ������� ��� �� ���� ������������ ���
���� � ��� ���� ��� �� ������ ������ ����������� ����� ���� ���� ������
�������� ��� ��� ������� ��� ��� ��� ��������

���� ���� ��� ��� ����� ��� ������� ���� ��������� ������ ���� �� ��� ��
������������ �� ������� ��� ��������� ���� ��� ������� ���� �������� ��������
��� ��� ��������� ������� ������ ��� ���� ������� ��� ���� �������� ���� ��
����������� ��� ��� ��������� ��� �������� �� ������� ����� ��� ���� ���
����� ���� ��������� �� ����� ������ ���� ����� ��� ������������� ������
��� �� �������� ������ ��������� ����� ��� ���������� ���� ����������



���� ��� ������������������ �

(a) (b)

��������� ���� ������������ ��� ������������������������������ ��� ������
������ ��� ������� ��� ����������� ���������� ����� ��� �� ��� �������
������ ����������� ����� ��� ������������������ ��� ��������� ���� ���
���� ��� ��������� �������� ���� ����������� ��� ������� �������������
��� ��������������� ������� ��� ������������� ������� ��������� ���������
������ ��������� ��� ���� ��� ���������� ����� ���� ��������

�� �������������� ��� ����� �������������� ��������� ��� ������������
�������

�� ���� ���� ���� ������ ����������� ������� ��� ��� ���������� ����
����� ��������� ��������� �� ����� ������� ������ ������������ ���������
������������ �������� ��� ���� ��� ����� ����� ������� ��� ��� �������
�� ���������� �� ���� ���� ��� ���

�
������������ ��� �� ����������� �� �����

������������ ����� ����� ������� ���������� �������� ��� �������������� ���
��� �������� ��������� ���� ���������� ��� ��� ����� ������� ���� ���

�
����

�������� ��� ��� �������� ��������� �������� ��� ������ �������� ��� ������
������ ���� ������ ����� ���� ����������� �������

����� �����������������

��� ����� ����������� ������� ���� ����������� ����������� ���� ���� ���� ����
�� ��� ������������ �������� ���� ������ ���� �������� �������� ��� ���
��� ����� ��� ���������������� ������� �������� ����� ���� ��� �������� �����
�������������� ����� ����� ���� ���� ���� ������ ��������� ���� ����� ���
���������������� ���� ����� ������� ���� ��������� ��� ��� ��� ����������
���������������� ���� ���������������� �� ����� �� ���������� �� �� ����
������ ����� ��

�
������ ����������� �������� ������� �� ��� �������� ��

��� ������������������ ���� ���� ��� ������ ������� ������������� ���������
���� �������� ����� ������ ������� ��� ������� �������������� �� �������



� ������� �� ������������� �����������

��� ��� ����������������� �������� �� ������ ������� ���� ��� ������������� ���
���� ��� ����� ��������� ������ ����� ��� �������������������� �����������
����� ������ ������������ ������ ������� ����� ���� ���� �� ��������� ����
��� ������ ������ �� �������� ����������� ��� ��������� ��������������
�� ���������������������� ���������� ��� ����� ��� ������ ���� ������������
������������� ������������ ������� ���������� �� ���� ������ ��� ������
���� ���� ���� ���������������� ������� ��� �������� ��� ������ ���
��������

����������� ���� ������ ���������� ��� ����� ���� ��� �� �����������

�
���������������� ������� ���������� �������� ���� ���� ��� ������ ���� ����

������ ��� ��� ���������������� ������ ����� ������ ��� ������������������
������������ ����� ��� ������������������� ��� ����������� �������� ���
���������� ���� ��� �� ������� ������� �� ���������� ��� ������ ��� �����
������������ ��������� ����� ����������� �� ������� ��� ���������� ��������
��� ��� ���� ����������� �� ��� ������������� ��� ���� ���� ��������������
�������� �������� ���� �������

����� ���������� ����� ����� ��������������� �� ����� �����������
������ ��� ����� ���������� ���������� ��� �� � ��� ��� ������ ���� ���
������� ��� ��� ���������������� ��������� ��� �� � � ��� � ��� ����������
����� �������������� ��� � � �� ��� ����������������� ��������� ��������
������ ����� ��� � � �� � ��������

����� ��� ������������ ������ �� ��� ����� ������������ ���� �����
��� �� ����� ����������������� ����� ������������� ���������� ��� ��������
���������� ������� ��� �� �������� ������������ ��������� ��� ������
��������� ����� ����� ������ ���� ������������� ������� ��� ���� ��� ����
������� ��� ��� ������� ������������������ ������ ���� ����� ���������
��������� ����������������� ��� �������������� ���� ��� ������� �������
����� ����� ����� ����� ������������ ��� ������������������� �� ��������� ���
���� ��� ����������������� ��� ���� ����������� �� ������������� ��� ���
������������������� ������ ������������� ��� ���������� �������� ����
������������� ����� ��� ���������� ���� ����� ���� ���� ���������� ���
��� ���� ������� ��� ������������ ����� �������� ��� �������� ��� ������ ���
���������������������� ������� ��� ���� ��� ����������������� ��� ��������
��������� ����� ����� �������� ��������� ���������� � ����� ����� ���� ����
��� ��� �������� ���������� ������

���� ��������� ���������������� ��������� ������ ��� ��������� ����������

���� ����������� ��� �������� ���� ����� ��� �� ������������ ��� ����� �������� ���
��� ���� ��� ����������� ����� ���������� ���������� ���������� ����

���� ������� ��������� ��� ��� �������������������� ��� ����������������������
������ ��������� �����

������ ����� ���� ����� ���� ������� �� ��� ����� ��������������� ������������



���� ��� ������������������ �

5.2 5.3 5.4 5.2 5.3 5.4
0.0

0.1

0.2

0.3

0.0

0.2

0.4

0.6 14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.00.1

0.3

0.5
1.0

0.5

6/g2 ∝ T 6/g2 ∝ T

L

mqa = 0.02mqa = 0.02

ΧL Χm
ψψ

��������� ���� ����������������� ��� ��� ����������������� ���� ��������
��� ��� � ������������ �� ������������� ��� ������� ����� ��� ����������
�������������� ������� ����� ��� ��� ���������������������� � ����������
����� ��� ��� ����������� ���������������� �������� ������ ��� ������� �������
��� ��� ��� ��� ������������� ���������������� ����� ���������

�������� ������� ���������� ���� �� ���� ���� ����� ���������� ��� �������
������������ �������������� ������� ����� ���� ��� �� � ���� ���� ��� ������
����� ��� �������� ������ �� ����� ��� ��������� �������������� ��� �����
���������� � � ��

����� ���������� ������ ���� ���������� �� ����� �������������� ����
������� ���������� ����� ���� ��� ��� ���������������� ��� ������������
������� �� ������������� ��� ��� ���������� ��� ��� �������������� ����
��������� ��� ������� ����������� ������� ���� ��� � � � ��� � � ���
��� ���������� ���� ��������� ������������ ��� ������� ����� ��� ������
������ ���� �� ����� ���� ������������ ��� ������������������� ��� ���
��� �������� ������ ��� � ��� � �������� ���� ������������ ��� ��� ��������
��� �������������� ����� ������ ��������� �� ���� ����� �������� ��� ����
������������� �������� ���� ����� ��� ��������������� ��������� ��� ��������
������� ������ ��� �� ���� ����� �����������������

��� ������� ��� ���������������� ������� ��� ���������� ������ ����
������������ �������� � �� ��� ����� ���� ������� �� �� ���� �� ����� ������
���� ������ ���� ������� ������� �������� ���� �� ��� ��������� ����� ������
��������� ���� ��� ��������� ����� ��� ���������� ������ ��� �� ���������
��� ���������������



�� ������� �� ������������� �����������

Quark-Gluon Plasma

Te
m
p
e
ra
tu
r 
T

Baryonendichte ρ

Tc

ρcρ0

Hadronengas

Urknall

Kernreaktionen

Neutronen-
stern

Kernmaterie

��������� ���� �������������� ������������ ������� �� ������������� ���
���������� ��� ��������������� ���������� ���� ��������� ���� ��� ���
������� �� ����� ��� ��� ��� �������� ��������

����� ���������������� �������������

���� ��� ���� ��������� ����������������� �� ��������� ���� ��� ����� ���
������� ��������� ������������� �������� �� ��� ������������� ��� ������
������������� ������ ��������

���� ��� ���������������� ��������� �� � �� ���� ���� ������� ���� ���
������ ��� ����������� ���� ��� ��� ����� ��� �������� ��� ����������
���������� ��� ������� ���� ��� ������� ���

� � ������
��

��
� �� �����

�����

������ � ������ �
�

�
��� � ���� �����



���� ��� ������������������ ��

mu,d

ms

0 ∞
0

∞
2.Ordnung

1.Ordnung

Realität

��������� ���� ������������ ����������� ��� ������� ��� ����������������
�� ������������� ��� ��� ����������� �� ����������������� ���� ����������
���������� ������� ����� ���� �������������� ��� ����������� �����������
���� ��� �� � � ������� ��� ���� ����� ������������� ���� ������������ ���
���������� ������� ������������ ���������� ����������� �� ���� �� ��������
���� ������������ ��������� ���������� ������ ������� ��� ����������� ���
���� ��� �������� ������ �������� ���� ����� ������������� �������

��� ���� ��� �������������� ���� ����� ��� ���� ��� ������� ��� ���� ��� �����
��������� ��� ��� �������������� �� � �� ���� ��� ���� ��� ������ ��� �����
������ ��� ������� ��� ��� ���� ��� ������� ��� �������������� ��� ���
������� �� � � � ���� �� ������� ��� ��� ������

� � ��
��

��
� �� �����

������ ���� ����� ���� ��� ������������� ����������

� � ��
��

��
� �� �����

���������� ������ ����� ����� ��� ���� ��� ��������� ������������ �������
���� ��� ��������� ������� ��� ���

�
���������� ������������������� �����

��� ������ ��� ��� �������� ������ � ��� � ����������������



�� ������� �� ������������� �����������

�� ������� ���� ������� ��� ��������� ����� ��� ������������ ����������
�������

���� � ��
��

��
� � �� �����

���

���� � ��
��

��
� � � �� �����

������������� ������������ ������ ���� ���� ��� ���� ���������������
���������� ��� ��������� ���������������� ���������� ������������� �� ����
���� ���� �� ��� ���� �� � � ��� ��������� ��� ��� ����������� �����
������ ������� �� ��� ���� ��� ����� �� ����� ������ ��������� �� ��������
����������������

��� � �
��

��
� � �����

��� ������������ ��� ��������������

��� � �
��

��
� �� �����

���� ��������������� ��� ���� ��� ����� �� ��� ������ ���������� ������
�������

��� � ���� � ������

��� �� ����� ���� ������� ������ ����

���� � ��� � ��� ������

��� ������� ���� �������� ��� ��� ��� ������������ ����� ��������������� ���
���� �������� ��� �������� ������ ����� �� ������������ ��� ��� �������
������� ��� ���� ��� ���������������

��� ���� �������� ��� ���� ��� ���� ��� �������� �� ����� ��� ���
����� ����������� ����������� ������ ��������� ��� ��������������� ���
������������ �������� �������� ���������

���
���

� ��� ������

�� ����� ��������� ���

���
���

�
����

����
� ��� ���� ������

���
���

� ��� ������



���� ��� ������������������ ��

0

2

4

6

8

10

12

14

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

T (GeV)

ε/
T
4
, 
3
P
/T

4

ε/T4

ε/T4

3P/T4

3P/T4

amq=0.0

amq=0.0125

amq=0.0

��������� ���� ������������� ��� � ��� ����� ���� � �� ����� ����������
��� �������� ��� ���������� ���� ���������� ��� ����������������� ���� ����
��������������� ��� ������� ������ ��� ������������ ���� ���� ������ ��������
���������� ���� � ������� �������� ��� ����� ���� ����� ����������� ���
���� ����������� �� ����� ������������� ��� �����������

�
�������� ������

���� � ���� ����������� ��������

���� ����������������� ��� ������� �� ����� ���� ��� �������� �� ������
������� �������� ��� ���� ��� ���� ���� ������� ��������������� ��� ���� ����
����� ��� ���� ��� �������������� �� ���������� ���� �� ������� ���� ��� ���
�������� ��� ��������� ���������� �� ����� ��� ���� ������ ���� ��� ��� ��
����� ����������

�� ���� ���� ��������� ������� ��� ��� ������� ����� ������ �������
������ ��� ��� ���� ��� �������������� ��� ������������� ��� � ������������
������������� ���� �������� ���������� ������� ��������� �������� ��� ���
�������� ����������������� ��� ��� ���� ��� �������������� �������� �������
������ ��������� �����

����������� ��� ������������������� ��� ������ ������������ ������ ����
��� ������������ �������� ������������ ��� ��������� ����������� ��� ���
����� ��� ��������� ������ �� �������� ���� ����� ����������� ����� �� ��



�� ������� �� ������������� �����������

���������� ��� �������� ��� ������������ �������� ������ ����� ������ ���
���� ������������� �������������� ����������� ��� ���� ��� ������������� ���
������������� ������� ����������� ��� ��� ���� �� ������������� ���� ��������
��������� �������� ����������� ����� �� ����������

���� ����� �������� ��� ������� ��� ���������� � ���� ��� ��� ����
��������� ���������� ��� ����������������� ������� ��� ��� ������������
������ �� ��� ����� ��� ���������������� ���� �������� ��� ��������� ���
������� ����� �������� �� ���� ��������

��� �������� ��������� ��� ��� �������� ��� ���������������� ����
������� ���������� ����� ��������� ���� ��� ������ ��� ���� ��� ��������
������ ������ ���������� ��������� ��� ����� �� ������ ���� ����� ���������
������ ������� ��������� ��� ���� ��� ����� ��� ���� ����������� ����������
��� ���� ��� ������ ��� ����������������� ���� ��� � � �

�� ���� ���� ���� ����
��������� �������� �������� ��� �������������������������� ��������� ����
����� ���� ����� ��� ��� ��� �� ��� ����� ��� ���������� ������ ���� �������
��� ���� �����

�������� ���� �� ����������� �� ����������������� ��� ����� ���� ���
���������� ��������� ������ �������� �� ������������ ��������



���� ���������� ��� ���������������� ��

��� ���������� ��� ����������������

��� ������������������ ��� ���������� �� ��� ���������� ��� ����������
���� ���� ��� ������� ����������� � ���� ������ �� ���� �� ����� �������
����� ���������� ��� �������� ������ ��������� ������ ��������� ����� ��
���� ���� ������������ ��� ��� ��� �� ������� ��� ����������������
��������� �������� ����� �� ���� ���� �� ����������� ����� ������������
������� ������� ��� �������� ��������������� ������ �� ����� ����������
��� ���� �� ���� �� ���������� ��� ���������� ��� ���� ����� �������� �
����������� ��������������������� ��������������� �� �� ���� ����� �� ����
���������� �������� �������� ���� ���� ��� ��������� �������� ����� ��� ����
��� �������������� �����

�� ������ ���� ���� ��� ����� ���� ����������� ����������� ���� ���������
���������� ������������ ��� ��� �������� ��� ��������������� �������������
������� ��� ����� ���������� ��� ������� ��� ���������� � ���� ��� �������
����� ���� ��� ������ ������ �� ��� ����������� ����������� ��� ���� ������
������ ������� ����� ���������� ��������� ������� ���� ����� ��� ���������
����������� ��� ������ ��������������������� �������������� ��������� �����
���� ���� ��� ��� ���������� �������������� ����������� �������

����� ������ ���� ���� ��� ��� ��� �������������� ���������� ��� ��� ���
�������� ����� �������������� ��������������

�� �������� ��� ��� ��� ������������ ����������

�� ����������� ��� ��� ��� ����������������� ��� �������� ��������� ���
������� ������ ���

�� �������� ��� ��� ��� ������������� ��� ������������ ��� ������
������������ ������ ����������

�� ��� ������� ������ �������� ���������� ��� ������ ��� ��� �����������
��� ���������������� �������� ������� �� ������ ���� ���� ������� �������
���� ��� ������� ��������� ��� ���� ��� �������������� �� ������� �� ���
������������� ��� ���������� ��� ��� �������� �������� ���� ������
������������ ������� ��� ��������� ����� ��� ����������������� �������� ��� ���
����� ��� ��������� ����������� ��� ���� �� ��������������� ������� �������
����� ������������� ��������� ������ ������� ������������� ����� ��� ���
������� ��� ������� ������� ��� ���� ��� ��� �����������������������������
��� ��������� ��� ������� ��� �������� ������������� ���������

��������� ���� ����� ���� ��� ����������������� ������������� ��� ���
����� ����� ���� ��� ��� ������������ ����������� ���������� ��� ����� ���
�������� �������� ��� ������������ ������� ������ ��� ����������
�������� ���������������� �������� ����� ��� �������� ��� ��� ���� �����



�� ������� �� ������������� �����������

��������� ��� ��� ����������� ��� ������������ ������� ����� ���� ������
���� ������ ��� �� ����� ���������� ����� ��� ��� ����� ������������ ���
���������� ������������� �� ��� ������� ��� ����������� �������� ��������
��� ���������� ������ ������ ���� ���� ������ �� ��������� ��������� �����
���� ������� ����������� �������

��� ������� ��������� ����� ��� ����� �� ������������ ��� ��� ����
��� ��� ��������� �������������� ��� ������������ ���� ����� ���
��������� ����� �� ����� ��� ��� ����������������� ������ ���������� ���
�������� ��� ���� ���� ������� ��������� ������ ����������� ���� ��� �����
��������������� ��������� �����

���������� ���� ���� ������ ���������� ���� ��� ���������� �������������
�� ������� ���������� ��� ��������� ������ ���� ����� ���������� �������
���� ��� ��� ����� ����� ��������� �� ����� ������ ������������� ����� ���
��������� ���� ��� ����� �������� ���� �� ��������� ���� ������� �����������
�������

��� ���������� ��������� �������� �������� ���������� ���� ���
����� ����� ��� ������������ ���������� �� ����� ������������ ������
������ ��� ���������� ����������� ���������� ��� ���� �������� ��� ������
������������ ����������� �� ����� ����� ����� ��������� ��� ���� ��� �������
������������� ��� ����������� �� ��� ����� ������� ���� �� ���� ��������
��������������������� ������� ������ �������� �� ���������� ���������
����� �������� ��� ����� ������������������� ��� ��������������� ����������
�� ��� ��� ����� ���� �� ������ �������� ��� ������������� ��������� ���
����������� ����� ��� ������������������� �������������������� ������ ����
���� �������� ��� ���������� ������������ �� ���� ��� �� ��� ����������
�������� �� ����������� ������� ��� ���������� ��������� ��������� ��� ���
������������������ ��� ����� ������� ������������� ����� ��� �����������
����������� ��� ������� ��� ����� ������������

��� ������ ������������������� ������ ���� ��� ������������ ��� ��� ���
������������ ��� ����������� �������� ����� ���������� ��������� ���
������ ��� ���������������� ����� ����� ���� ����������������� ����� �����
���� ������� ��� ������� ������� ��� �� ��� ������ �������� ������� ��� �����
�������� ������� ������� �� ����� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ������
��������� ��� ������������������ ��� � �������� ��� ����� ������������
������ ���� ��� �������������� ������������� ��� ��������� �����������
���� ����������� �� �� ���� ���������������� ���� ��� ��� ������������ ���
��� ��� �������� ��� ����������� ������� ������ ������ ������ �����������

�������� ���� ���� ��� ��������� ������������ ����� ���������
����� ��� ������ ��� ����������������� ����� ������������ ������ �� ��� ������������

�����������



���� ���������� ��� ���������������� ��

���� ������� ��������� ���� ��� ���������� ��� ������������ �������������
���� ������ ���� ���� ���������� ��� ������������ ����������� ��� ���� ���

�������������� ��� ��������� ������ ��� ������ �������������� �� ���
��� ��� �� ����� ����������� �������������� ��� ��� ����������� ����
��������� ������� ������� ������� �������

��� ��� ��������������� ������� �� ������������ ��� ��� ����������
���� ������� ���� ����������� ������� ��������������� ����� ���� ���� ����
������������ ��� ������ ��� ������ ��������������� ���������� ��� ���� ���
����������������� ��� ������� ��� ������ ������ ������� ��� �� ����� ����
�������� �������� ���� ��� ��������������� ����� ���� ���� ���������� ������
���� ����� �������������� �� ����� �������� ������ ������ ��� ��������
���������� ���� ��� ���� ��������������� ������������ ���� �������� ����������
������� ����� ����� �������������� �� ������

�
���������� �������� ��������

�� ������� ��� ���� ������������� ������� ��� ������������� �����������
��� ��� ��������� ��� ������������� ����������������� ���� ��� �������� ���
��� �������������



�� ������� �� ������������� �����������

��� ������������������

��� ���������� �������� �������� ��� ����� ��� �������� ��� �� ������ ������
������� ��������� ������ ������� ���� ������������� ��� �����������������
������� ���� �� ���������� ����� �� ������� ������ ������� �� ��� ���� ���
��� ����������� ���������� ����������� ������ �������

���� ��� �������� �������������� ���������� ��� ������� ������ ��� ����
���� ���� ��� ��� �������� ��� ����� �������������������� ���� �������
������ ��� ��� ���������� ������� ��������� ����� ��� ������������ �������
��� ���� ���� �� ����������� ��� �������������� ��� ����� �������� �������
����������� ��� ����� ������������ ��������������� �� ��� ��������� ��������
���� ��� ������� ���� �������� ����������� ����� ��� ������������ ��������
����� � ��� ���� ���� ��� ����� ��� �������� ��� ����������� �� ������
��� ��������� ��� ������������ �� ��� ��� �������� �����������

�������� ������� ��� ���������� ������ ������������� ��� �������� ��� ���
���� ����� ���������� ��� ��� ���������� ������� ��������� ����� ����
�������������� �� ��� ���� ��� ���������������������������������� ��� ���
��� �������� ��� � ������ ����� ������ ��� ����� ��������� ��� �������� ��
����������� ��� � ���� ���� �� � ������� � ��� �� ����� ���� ���� ��� ���
��� �������� ��������� ��� ������������� ������������

�� ����� ��� ������ ��� ������ ������������������� ���� �������� ����
��� �� �� ����� ��������� ����� ����� ������ �������� ����

� ��� �����������������������������

� � �� � � � �� ������

� ��� ����������������������������

� � � � � � � ������

���

� ��� ���������������������

� � � � � � � � �� ������

��� ������ ������ �������� ���� ��� ����������� ������� ������ ��� ����� ���
������������ ��� ������ ��� ��� ������� ���

�
�� ������� ���� �� ���� �������

����� �������� ������� ��� ������� ���� ������������������������� �����
���

���������� ���� ���� �������� ��� �� �� � ��� ����� ����������� ������ ����
����� ��������� ������ �������� ���� ���� ���� ����������� �� ��� ����� ��������
��������� �������� ����� ��� ��� ����������������� ���������������� �������



���� ������������������ ��

����� ������� ������ ��� �������������������� �� ����������� ����� � ����
�����������

����� �������� ���� ���� ��� ���������� ���������� ��� �������� �� �����
�� �� ������������ ��� ������ ������������� ��������� ������ ���� ��� ���
������������ ����� ��� ���� �������� ������ ��� �������� �������� ��� �����
���� ��� ��� ���� ��������

����� ������ �������� ��� ��� ����������� ���� �� ���� ���� �����
�������� ��� ��� ������������ ������������� �������� �� ����������� ����
���� ����

� ��� �������������� �������

�� � �� � � � �� ������

���

� ��� �������������
�� � �� � � � ��� ������

�� ��� ����� � ������ ����� ��� ��� ������������������ ���� ������� ����
�� �������� ��������� ������ ��� ��� ������������ ���� ����� ������������
��� ��� ��� ����� ���� ��� ��������� ����������������� ����������� ��� ���
������ ������� ���

�
��������� ��������� ��� ������������� ������� �����

��������� ��� ��� ���� ��� �������� �� ������ ����� ��� ��� ������ ��� ���
����� ��� ������ ���������� ��������� ��� ����� �� ���� ��� ��� ��� ���
������������ ���������

���� ��� ������������ ��� ��� ����� ���������� � ������ ���� �����������
�������� �������������

�
���

������
�
��

��
�

�
���
���

� � ������ ��
�

�

��
� �
�

�
� ������

���� ��������� ����� ������������� ������� ��� ��������� ���������� � ���� ����
�������������� ���������� ����� ��������

������������ ���������� ������� ��� ���������������� ��� �������� �����
��� �������� ������� ��� �������� ����������� ��� ����� ��� �������������
����� ��� ���������� ��������� ����������������� ��� ��������� ������ �����
������������ ���� ������������� �� ��������� ����� ����������� ���� �������
������ ����������� ���� ��������� ��� �������

�� ���� ����������� ��� ��� ������ ��� � � �� ������������� ��� ���
�� ����� ��� ������� ��� ��� ���������� �� ��������� ������ ����� ����
������������� ��������� ����� ����������������� ����� ����� ��������� ������
� �� ������ �������� ������� ���� ����������������� ������� ��� ���� ���



�� ������� �� ������������� �����������

T

Ti

τi τc τh τf τ

Tc

Tf

QGP

gemischte Phase

Hadronengas
Plasma-Materie

hadr. Materie

��������� ���� ���������� ������� ��� ���������� �� ����� �������������� ���
������������ ������ ��� ����� ��������������� ������ ������� ��� ���
��� ������������

��� ��������� � ��� ����� ������� ����� ������������� ����������� �������
��� ���� �������� ��������������� ��� �����������

� �� � � �� �
�
��
�

����
� ������

��� ������ ������ ���� �� ��� ��� ��������� ���������� �� �������� ���� ��
����� ��� ��������� ������ �� ��� ���� ����������� �� ����������� �������
���������� ����� ����� ��� �������������� ����� ��� ������������ ��� ����
��� �������������� ������ ��� ���� ��� ���� �� ��� ��� ���������� ������������
��������� ��� ��� ����������� ������ ���� ������ ��� �� �������� �� ���������
���� ��� ������

� �� � � �� �
�
��
�

����
� ������

��� ��� ���������� ���������� ��� ���������������� ��� ���������� ���
������ ������� �� ��� ��������� �������� ��� ������ �������������� �����������
��� ���� ������� ��� ����������� ��� ���������������� ������ �� ������� ����
���� ���������� ��� �� ��� ��������� ���� ��� ������������ �������� ������
����� ������� ��� ��� ����������� ��������� ��� ����� ���� ������� ������
������� ��� ����� �������



���� ������������������ ��

�������� ������� ��� ������ ��������� ���������� ������� ������� ����
����� ��� �����

� ��� ����������������� �� ���

� ��� ������ ��� �������������� ���� ��� ��� �� ��� ������ �������

��� ����������� �� ��� ������ ��� �������������� �������� ��� ����� ���
������� ������ ��� ���������� ��� ����� ��� ����������� ��� ����������
������ ���� ��� ��� ���� ���� ����������������� ������� ������������ ����
��� ������ ��������� ������� ���� ������� ������������ ������� ����� ��� ��
������ ��� �������� ������ ��������� ����� ��� ��� ��������

�
������� ��������

������������� ��������������� ����� ���� ��� ����������� ��� ��� ������������
������������ �� �� ���� ����� ���� ��� ���������� ����� ��� ����� ���� ������
����������� ����� ���� ���� ����������� ����� ��� ��������� ���� ��� �����
���������� ���������� �� ������� ���� ���� ��� � ��� ��������

��� ����������������� ��� ��� ��� ����������� ���������� � ��� ���� ����
�� ��������� ��������� ��� ����� ��� �������������� ���������� ��� ������
��������� ������ ���� ��� ������ ��� ������������� ���������� ����� �������
������� ��� ��� ������������������ ����������� �������� ����� ���������� ���
������� �����

� �
� � �� �

���

��
� �

���
����

� ���

��
� ������

������������ ���� ��� ���������� ��� ����������������� ��� ���� ��� �����
��� ��������� ��� ��� ������������� ������ ������ ����� ����������� ���� �� ����
������� �� ������� �� � ��� � ��� ���� �������� ����� ����������� ���� ���
��������� ���� ����� ��� ��������� ��� ������� �������� ����� ����� ����
����������������� ���� ��������� ��� ������������� ��������� ��� ��� �������
���� ������ �� ����� ��������������� �������� ������ ��� �������� ����
���� �� ����������� �� ����� �������� ���������� ��� ��� ��������

����� ����� ��������� ������� ���������� ��� ��� ��������������� �����
������ ���� ���� ��������� ������ �� ����� ��� ���� ����� �����������������
��� ���������� ��� ������������������� ���� ��� ����� ��� �����������������
��� ��������� ��� ������������ ��� ���� ��� �������������� ��� ��� ������
��� ������� ���� ��� ������� ���������������� ������������������� �� �������
�� �� ��� ����������� ���� ��� ��������� �� ��� ��� ����� ����� ��������
������������� ���� ��� �������� ��� ��� �������� ������ �������� ������
���� ��� ��� �������� �������� ���� ���� ����������� ������������ ������ ����
��� ��������������� ��������� ����� ��� ���� ��� ���� ������� ����������� ���
����� �� �������� ������ ��� ��� ����� ������������ ������ ��������������
������������

���� ��������� ��� ���������� ����� ������ ��



�� ������� �� ������������� �����������

��� ��� �������������� ������� ���������

��� ������ �������� ���� ��� ���� ��� ���� ������ ���������� ������ ����� ���
��� �������������� ������� ��������� ������� ������ ������ ������ �������
�� �� ���� ����� �� ���� ����������������� ���� ���� �������� ���� ��������������
��� ������ ��������� ����������� �������

����� ������� ��������� ��� ����� ��������

��� ������ ��� �� ��� �������� �� ����������������������� � ��� �����
������� ������������ � ���� ����� �� ����������� �� ��� ���������� ������
��� ��� ��� � � ���� �� � � ����� ���� ����� ���������� ���������
��� ���� ��� ������� ����� ������ ��� ���� ���������� ����� �������
������ �� ����� ��������� ��� ������ ����������������� ��� ����� �� �����
��������������� ��� �������� ��� �������� ���������� ��� ������ ���� �����
������� ��� ��������������� ��� ����������

���� ������� ���������� ��� ��� �������������� ��� ������ ���� ����
�� ����� ���������� �������� ������� ��� �������������� ���������� �������

����������� �������� ���������� ����������������� ����������� ������� �����
����� ��������� �� ��� �������������� ����������� ����������� ������� ���
������ �� ��� ����������� ����� ��������� �� �������� ������ ��� �� ��� ���
���������� ���������� �� ���� ��� �������������� ����������� ���� ���
��������������� �� ����������� ��� ��� ���� ��� ���������� �������� �����
���������

������������� ��� �������������� ������ ���� �� ������ ���� ���� ���
��������� ��� ����������� ���������� ����������� ��� ��������������� ���
����������� ����� �������� ��������� ��� ��� ���� ��� ������ ��� �� �����
��� ��������� ����� �������� ����� ����� ������� ���� ������������� ������
���� ������� ��� ����������������� ��������� ��� ��� ���� ������������� �� ���
����� ����� ��� ����� �������� ������ ����� ��� �������������� �������� ����
��� ������ ����������������� ���� �� ������ ��� ������� ��������� ��� �������
����������

����� ��� ��� �������� ��� ���������� �������������� ������������
�������� ��� �� ���� ��� ����� ����������� ������

�
��������� ��� ��������

����� ��������� �������� ���� ������ ������� �� ������������ ����� ��������
���� ��� ������� ����� ����������������� ������� ����� ��� ������� ��� ���

�
����������� ��� �������� ��������� ������

��������� ���� ���� ��� ����� �������� ����� ��� �������� ����������������
������ ������ ��� ������ ����������� �� ������������ ����
����� ������ ���� ��� ����������������� ��� �������� ����������



���� ��� �������������� ������� ��������� ��

��� �������� ��������� ���� �� ���������� ����� ������������ ���������
���������� ��� �������� ���� ��� ���� ����������� ��� ���������� �� ���
�������������� ���� �������� ����������� �������� ������ ��� ���������������
������� �� ����� ������ ������������� ������� ������ ��� ��������������
������ ��������� ������������� �� ��� ��������� ��� ��� �������������� ���
����������������

��� ������ � ���� �����

���� ����� ��� ��� ���������������� ������ ��������� ���� ��� ��������
�������� ��� �������� ��������� ������������� ��� ������ ������ �������
���� ������ ����� ��� ���������� ���������������������� ��������� ��� ���
����� ��� ������ ���������

��
� � ��� � ���

��� ������
� �
�

� ������

��� ����������� ������������� ��� �������� ��������� ������ ���� ��� �����
���������������

�� ��� ��� ������� ���� ������������ ����������� ����������

�� �� ���� ���� �������� ��������� �������� ������ ��������� ����� ���
��������� ������������

�� ��� ��������� ��� �������������� ��� ������� ���������� ��� ����
��������������� ��� ���������������� ��� �������� ��� �������������
����� ���� ��� �������

��� ���� ��� ����� ���� ��� ��� ������� ��������� ��� ������������
�������� ����� ���������� ���� ������ ����������������� ����� ��� �� ����
����� ��� ������������ ����� �������� ��������������� ����� �� ��� ����
�������� ����������� ��� ����� ������ ����������������� ����� ������������
����� ��������� ����� ����������� ����� ���� ������ ��� ��� ���������� �����
��� �������� ��������� ������� ��� ������� ��������� ��������� ��� ����� ����
�� ���������� ���������� ��� ��������� ��� ���� ���� ����������� ������
������ �� ���

�
�������� ��� ���� ����������� ����� ������� ��� ���� �������

�������� ���� ���� �������������� ���� ��� ����������� ������ ����� ���������
��� ��������������� ��� ������������ ���� �������� ���� ��� ����������
���� �������� �������� ��������� ��� ��� ������� ���������������� ���� ���
���������� ����� ��� ������ �� ���������� �� ����� ���� ��� ����������� ����
������������� ����������

���������� ��� ����������������� ����� ���� ��� ������� ��������� ���
� ���������� �������������� ����� ��������� ��������� ������ ������ ���
������� ����� ������������ ���� �� ����� ��� ������������� � ����� ������



�� ������� �� ������������� �����������

��������� ����� ��� �� ������������ ��� ��� ����� ������ ���������� ��������
��������� ��� ��� ��� ��� ������� ��������� ��� ����������� ��������� ����
������ ���� ��� ��� ����� ��� ���������������� ���� �������

����� ��� �������������� ���������

��� ������� ��������� ����� ���� ������������ ��� ��� ������ �� �����������
������������ ��� ���� ���� ��� ���� ����������� ��� ����������� ������
���� ��������������

� � ��� ����

��� ������������� ������ ��� ��� �������� �� ��� � �� ��� ���������� ������
��� ���������� ���� ����� ��� ��������� ����������� ������������� �� ���
����������� ���������� ����� ���� ��� ��� ������� ������� ��� ���

�
��������

������ ������� ��������� ���� ����� ������� ������������� ���� ��� �������
��������� ����������������� ����� ��� ������� ��������� ���� ���� ���� ��
���� ��������� �������� �� ����������� ������������ ����� � ����� ���� ��
����������� �� ������� ��� ���� ������� ��� ��������������� �������� ����
������� ���� ������ ��������� ����������� ���� ��� ���� ������ ���������
���

�
����������� ����������� ������� ���� ����

�
��������������� �����������

��� �������� ��������
��� ������� ��������� ��� ����� ��� ��������� ���� �������� ��� �������

����������� ��� �������������� �������� ��� ������� ��������������������
���� ���� ��� ������������ ���� ������������ ����������� ������ ��� ���
������������� ��� ���� ��� ����� ��� ������������������ �������� ���� ����
������������� ��������� ������ �������� �� ��� ��� ��������� ������� ���
������� ���� ��� ��������� ����� ���������� ����������� �������� ������ ����
������� ���� ��� ������������������ ������������������ ��� ��������������
������������ �������� ��� ������������ ����������

���� ��� ���������� ������������������ ��� �� ����� ��� �������� ����
������ ����� ��� �������� ��������� �������� ����� ���� �� ��� ��������
���� �������������� �������� ��� �������� �����������

������������ ����� ���� ������ ������������ ���� ��� �����������������
���� ����� ��������� ���� ������� ��� ��� ��������� ���� ��� ���������� ���
������� ���� ��� ������� ���������� ��� ��� ��� ������� ������ ��� ������
��������� ���� ���� ��������� ���������� ��� ��� ��� ������� ��� �������
����� ��� � � �� ������� ��� ����� ��������� �������� �������� ���� ������ ���
������������ ��� ������� ������� ��� ������� ��������� ����� ����������

������������� ������ ����������
����� ����������� ����� ������� ���������� ��� ��� ������������ ��� ����� �������� ���

���� ����� ���
�
������� ���� �����������



���� ��� �������������� ������� ��������� ��

σ

π

σ

π

σ

π

a b

c

��������� ���� ������������ ��� �������������� ��� ����������� �� ���
������� ������������ ��� ������� ����������� ���������� �� ��� ��������
����� ��� ������������������� �������� ��������� ��� �� ��� ���������������
��� ����������������� ��� ����� ���������������� �������� ��������������
����� �����

���� ������� ��� �������������� �������� ��������� ��������� �� � � ���
���� ������ ���� �������������� ��������� ��� ���� ���������� ����������
����� ��� ������� ���� �������� ��������� ������������������ ���� �������
�� ���������� ���������� ������������� ����� ��������� ��� ������� ���
�������� ��� ��������� ����� ��� ������ ������������ ����

�� ����� ������������������ ������� ��� ������� ��������� ����������
�������� ����� ��� ������������ ������� ������������ ��� ��� ������������
����� ��� � � � ����

���� ��� ��������������� ���� ������ �� �������� ��� ��� ����������
��������� ����������� �� ���� ��� ������������ ������ �� ����� ���������
���� ����������� ��������� ������ ��� ���� ��� �������� ����� ���� ��� ����
������ ���� ���� ��� ���� �� ���������� ����������� ����

��� ������� ����������� ������� �� ��������������������� ��������������
���������� �� ��� ���� ���������� ����� ������� �� ���� ���������� �� ����� ���
������������� ����������� ����������� ��� ���� ����������� ������ �� �����



�� ������� �� ������������� �����������

Normal

DCC

f

P
(f
)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

��������� ���� ����������������������������� ���� ��� ����������� � ��� ����
������ ������ �� ����� ������ ���������� ����� ����

�
�������� ������������

������� ��� ���� ��� �������� ��� ����� ����

�
��������������� ������� ����������� ����� ��� ������������ ������������

���� ������� ��� ��������������� �� ���
�
��������� ������� ����������� ����

����� ��������� �������� �� ���� ���� ��� ��������� ����������� ��� � ���
����� ������������� ��� �� ������ �����

�
����������� �� ��� ����������������

�������� ��� ��������� ���������� ���� ������� ���� ��� ���� ���� ����
������������������������� ��� ���������� ������� �� ������ ��� �����������
�������� �������� �� �������� ���� ����������� ������������� ��� �������� ����
��� �� ����� �������������� ��������������� ������� ��� ������� ���� ������
���� �� ������� ������������������� ������ ����������� ��� ��������� ���� ���
�������� ����������������� ������

������ ������ ���� ���� ����������������� �������� ������ ���������� ���
���������� ���������� ��������������� ������ ���� �� ����� ����������� �����
����� ��� ������ �� ���������� ��������������

�������������� ���� ��� ����� ����������� ��� ������� ��������� ������

� �
���

��� � ��� � ���
������



���� ��� �������������� ������� ��������� ��

������������� ��� ��������������� � ��� ���� ��� ��� �������� �����

�� ���

��
�

�

�
�

�
� ������

�������� ���
�
�������������� ����� ������������������ ��� ���������� ���

����� ��� ��������� ����� ��������� ���� ���� ��� ������������� ������ �����
��������� ������ �������������� ������� ���� ��� ��� ������������������ ����
����� ��� ������ ��� � ��������� �� ������ ���� �������� ���� ���������� ����
���������� ���� ��� �����������

�
�������������������� ������� ��� ���� ������

����� ���� ���� ��������� ���� ��� ����� ������ ���� ��������� ��������� ���
�� ������������ ��� ���������� ��������� �������� ������ ��������

������ ����������� ������������� ������� ���������� ���� �� ��������������
������������ ����������� ����� ��� ������� ������ ���� ���������� ������ ���
����� ���� �� ������ ���� ���� ����� ���� �������� �� ����� ���������� ����
����� �� �������� ������������ ��� ��� ��� ����� ���� ��� ������������������
��� ������������� ���������� ���������� ������ ���� ��� ��� ��� ��������
������������������ ��� ����� ��� ���������� ��� ���� ��� ��� �� ��������
������ �������� ��� ��� ������ ���� ��� ����� ������� ��������� ��� �������
�������� ����� ������������ ��������� ��� ����� ���� ��� ����� ���� ���
������������ ������ ������������ ��� ������ ������ ������� ���������� �����
����������

��������� ������� ��� ����� ������� ��� ������������������ ��� ����
�� ����������� �������� ���������� ����� �� ���� �������� ����� ��������
���� ���� ��� �������� ���� ������� �������� ����� �������� �� ���� �������
�� ����� ��� ��� ������������������� ��� ��������������� ������ ����������
������ ���� ����� ����������������� ��������� ���������� �� ���������������
���������� ������� ��������������



�� ������� �� ������������� �����������



������� �

��������������������

���������������������

�� ��������� ������ ��� ���������� ���� ��� ������������ ��� ��������������
�������� �������������� ����������� ������� ���� ��� ������������ ��� �����
������������������ ��� ����� �������� ��� ���������� ��������� ��� ������������
��� ����������� ����������� ���� ��� ������ ��� �������� ������������� ���
���������� ���� ���������� ������� ��������� ���� ��� ������������� �����������
���� ��� ��� ���������������� ��� ��������� ���� ��� ����������� �������
��� ��� ��������� ������� ��������� �� �������� ������ ������� ������������ ���
��� ������� ����� ������������������� �� ����������� ���������� ���������
���� ���� ��� ��������� ����� ��� ��������������� �������������� ������
���������� ������������

��� ���������� ��� ����������� ����������

�������������������� ���� �������� ���� ��� ���� ����� �������� ��� ����
������� ����������������� �������� ��� ��� ��������� �������� ���� �������
����� ��� ���������� ��������� ������� ��� �������� ������ ��� ��� �������
����� ��� ���� �� ��� ��������

�� � � � ��� � �� � � �����

�������� ��� ��� ������ �������� ����� ��������� ������������������� ���
������ � ��� �� ��� ����� ����������� ������� ��� ������ ��� ���� � ��� ���
����� �������� ����� �������������������

�
� � � ��� �������� ��� ������

������������������� ���� ��� ������������ ��� ���� ��� �� ��� ���� ��� ����
�������� ��� �� ���

��



�� ������� �� ���������������������

��� ������ �������������������� �������� ���������� ����������� ��� ���
��� ��� ����������� �������� ����� ������� ���������� ��� ��� �������������
������� ��� ��� ���������������� ��� �������� ������������ ��� ���������
����������� ���� ������������ ������������ �������� ��������� �� ��� ������ ����
��� ������������ ������ ��� ������� ��������������������� ����

��� �������������� ��� �������� ��� ������ ���������� ���� �� ���������
���� �� ��� ���������� ����� �������� ���� ��� ������������������ ������ ���
�� ��� ������������ ���������������� ��� ����������������� ��������������
���������� ���� ��� ���� ��� ������������� ���������� ���� ������ ������
�������� �� ���������� ���������� ��� ���������������� ���������

���������� ���������� ���� ��� ��� �� ����� ��������� ���� ����������
��� ������� ����� ���� ��� ���� ������������� ������� ����������� ��� ���� ��
����� �������������� ���������������� ��� ������ �������� ������� ��� ������
��� ��������� ����������������� ����� ������� ��� ����� ������ ������������
��� ��� �������� ������� ������������ ����� ���� �������� ������ ��� ����
���� ������� �����������

���������������� �������� �������� ������� �� ����� ���������� ��������
������� ��� �� ����� ������ ���� ��� ������������ ��������� ��� ������ ������
����������� �������� �� ����� ������������� ������� ��� ��������� �����

��� ������ ��� ������������ �������� ������� ��� ��� �����������������
��� ��� ����� ������������� ����� ���� ��� ����� ����������������

���������� � ���� � ���� � ��� � ����� � ������� �����

����� � �� ��������� ��� ���� ������� ���� ��� ������ ��� ������������
�������� ���� ������� ����� ���� ���� ���������������� �� ������ �� ��������
������ ����������

��� ���������� ������ ������������ �������� �� ���������� ����� ���� �����
��� �������������� ��� ������������� ����������� ������������ ��� �����
������������������ ����� ��� ������ ����� ����� ���������������� �������� ����
���� ���� �������� ���������� ���� ��� �������� ��� ������� ���������� �����
�������������� ��� ��� ������� ���������� ������ �� ���� ��� ��� ��� �������
���� ������������ �������� ������������������ ���� ��� ���� ���������������
�� ��������� ����� ������������� ������

��� � ������ � ���� � � ����� � � ��� �����

����� ���� � ���� ��������� ����� ������ �������� �������� ���� ������ �����
����� � ������

���� ������ �������������� ��� ����������� ��� ����������������� ��������� ��� �����
�������������

���� ���������� � ��� ��� ��� ��� �������������������� ��� ������ ���



���� ���������� ���������� ��

�� ��� ������ ��� �������� ������������������� ��� ������������ ��������
������������� ��� ��� ������������������� �������� ������ ��� ����� ����
������� ������������������ ��� �������������������� ��� �������� ��������� ���
����������� ��� ��� ������� ��� ��� ��� ��������������� ��� �� ��������� ���
���������� ����� ��� ��� ������� ��� ����������� �������� ����� �����������
��� ��� ����� ������ �������� ��������� ��� ��� ������� �������� ����

��� ����������������������������� ��������� � ���� ���� �� � � ����� ���
���������� ��������� ��� ������ ���� ���� ����������� ��������� ��� ��������

���

����� �
� �������� �� �����

���� ������� ������������������ ������� ��� ������������ ����� �������� ���
�������������� ��������� ��� ��� ������ ���� ���� ���� ����� �������������
����������� ������ ��������� �������

��� ������ ���� ����� ��� ��� ������������ ������������������ ������
������� ��������� ���� ��� ��� ��� �������� ��� ������������� �����

�� �
�
��� � �� ����������� ���� ����� ��� ������� ��������� ���� ���������

��� ������� ����� ����������� ���� ��� ���� ��� �� ����������� �����������

����� ������ �������� � ��� ������ ������

��� �������� ����������������� ��� ������������ �������� �� ����������������
���������� �������� � ���� ������ ������ ������� ���������� ��� ��� ��� ����
��� ������� � ��� ���� �� ����������� �� ��� ������ ��� ��� ����� ���� �����
��� ����� ����������� ������������������ ��������� ������� ����� ��� �����
������� ������� �������� �������� �� ��� ������� ��� �������������������
��� ��� ������ ���� ����� ����� ���������� ���� ����� ���� ��������� ����
������ ��� ���� ��� �������� ��� ������������������ �������������� ����� ���
��� ��� ������������������� ���������������

��� ������� ������ ���� ��� ������������ ��� ������������������ ��� ���
������������� ������� ������� ��� ��� �������������������� ������� ������
����� ������ ��� �������������� ��� �������������������� �� ������ ������
������ �� ��� ����������� ��� ������� ��� ������������ ��������� ��������
��� �������� ��� ��� ����� ��� ��� ��������� ����������� ���������� ���
���� ���� ������ ������ ���� �� ��������� ��� ����������� ��� ���� ����������
��� ����������� ����������� ����� ���������� ��������� ��� ������������ ���
������� ��� ���

�
����������� ��� �������� ��� ������ ��� ��������� ���

������ ��� ������ ��� ��� ������� ����������
������������������ ���� ��� ��� ������ ������� ������ ������ ������

�������� ��� �������� ��� ���������� �� ���� �� ���� ��� ���������� ����
������ ��� ���������������� ��� ���������� ������� �������������� ����



�� ������� �� ���������������������

����������������� ���� � � ��� ����� ����� ������� ���� ��� ��� ���� ��
������������� ��� ������� ��� ����� �� ��������� � ����� ������ ����� ���
������������������� �� ����� ����� ��� ��� ������ ������������ �������� �
��� �� ��� ����� ����������� �������� ������ ��� ������������� ����� ���
���� ���� ��� ��� �������� ��� ������������������ ��� ���������� �������
�������� ����������

� � � ������� �����

��� ������ ������ ������� ���� ��������� ������������ ��� ��������� ����
���� ����� ���� ������������ ���������� ������������ ���������� �� ��� �� �����
�� ��� ����� ������ ������������� ��� ������ �������������� ��� ���������
������ �� ������������

�� ������ ������ ����� ���� ��� ���������� ���������� ��� ��� ������ ����
������� ������ ����� ��� ��������� �� ��� ����� ��� ������ ������ ����
���������������� ��� ������ ������ ���� �� �������� ������� ��� ��������������
��� �� ��� ������������ ��������� ���� ���������� ��� ������ ������� ����
��� ��� ��� ������������������ �� ����������������� ���������� ���������
����

������ ������ �������� ���� ��� ������������ ����������� �������� ����
��� ����� ��������� �� ����������� ���������� ������������ �� ���� �� ���
����������������� ��� ����� ��������� ���� �������� �������� ��� ��������
��������� ����� ����������������������� ��� ���� ������� �������� ��� ����
������������� ��� ���� ��� ������������������� ��� ��������� ������ ���� ����
����� ��� ��������� � ��� ��� ���������� � ������������������ ����� ���� ����
����� ��� ����� ���������� ��������� �� ������� ������� ��� ���� ��� ����������
��� ������������ �������� �� ��� ���������� ��� ������� � �� ���� �� ����
������������ ����������� �������� ���� ��� �������� �� ������ ������ �� ���
�������� ��������� ����� ��� �������� ��� ����� ��������� ���������� ���� ���
��������� ���������� ��� ��� ��������������� ��������������� ������� �������
���� ���� ����� ����������� ���� �� �������������� �������� �� ��� ���������
����������������

��� ������������ ������ ��������� ��� ������������������������ �����
��� �� ������ �������� ���� ����� ���� ��� ������ ����������� ��������
�������� ������ ��� ����� �������������� ���������������� ���� ������
�������������� ������� ����� ������� ������������� ���� ��� ���� ���� ���
������������������ ���������������

���� ��������� ��� ���������� ����� ������ ��



���� ���������� ���������� ��

����� ����� �������������

��� ���� ���������� �������������� ������� ������������� ��� ������ ���
�������������� ���������� ����� ��������� ����� ������� ������������ �����
������� �� ���� ���� �� ��������� ��� ����� �������� ��� ������ ���������
��������� ��� � � ������ ������������ ���� ������ ������ ���� ��� �����
�������������� ��� ��� ������ ��� ��� ���������������� ���� ���������� ��
���� ��� ������� ��� �������� ��������� � ����� ������� �� ���� �� ���
������������� ��� ����������� ��������� ���� �� ��� ������ ��� ������� ���
��������� ���� ������� ������� ����� ���� ����������� ���� ��� ����� ������
���� ���� ��� ��� ��������� ���� ��� �������� ������������

���� ��������� ��������

� � � � � � � �����

���� ��� ����������� ��� ����� ��������������� �������� ��� �������������
� ���� �� ��� � ���� ���

� � � � � � �� �����

� ������������ ������������ �� ��� �������� ��� ��� �������������������
���� ����� �������� ����� ���� ���� ��������� ��� ���� ������� ��� �����������
�������������������� ��� ��� ������������������������������� ��� ��������
���� ����������� ������������������� ��� ��� ����������������������� ����
��� ������������������� ��� � �� � ������������� �������� ����� ���� �������
���� �������������������� ���� ������������� ���� ��� ���� ���� ����� ���
����������� ������������� ��������� ������ �������� �������������� ���� ���
��������� ������ ��������������������� ����������� ���� �������� ���������
���� ���� ����� ���� ���� �� �������� ���� ���� ��� ���� ��� ��� ��������
����������� �������

���������� ��� ��� �������� �� � � � �� ����� ��� ������ ��� ������
����������������� ����� ����� ������ ��� � ��� �� �����������������
���������� ������� �� ����� ���� ��� ������������������� ��������� ����

��
���

����
� ��� �� ��

����
� �����

����� ��� �� � ��� �
�

�� ��� ���������� ������ ���� ����� ��������� ��� ��
��� �������� ������������� ���� ���� ����� ������������� �������� ������

��� ����� � ����������

� � �� � � ��� �����

� � ������� � ����� �� �� ������



�� ������� �� ���������������������

A

m m

B

q

q

q

q

q

q q
q

q

q

q

A

m

B

q

q

q

q

q

q
q

q

a) b)

��������� ���� ������������ ����������� ��� ���� ���������� �� ������ ��
������� ���� ��� ����������� ����������� ����� ���� ����� ���������������
��� ���� �� � �� ��� ����� ���� � � ����� � � � ����� ����

����� ��� ��� ��� ��� ��� ������������� ��������������� ���� �� � ��
��� ������ ��������� ��� ������� �� ������� ��� ��� ��� �������� ������ �� � �
��� ����� � ����� � � ��� ������

�� � � ��� ������

� � �� ������

��� ���������� ����� ��� ��� ��������������� ����� ������� ���������������
���� ������� ������������ ������� ��� ����� ��� �������� ��� ��� ����
������������ � � ����� � � � ����� ��� ������ ��������� ��� �������� ���
��������� ��� �������� ������ ���� �� � �� ����� � � ��� ����� � �� ������
������

�� � � ��� ������

� � �� ������

������������ ���� � ���� ��� ����������������� �������� ���� ������� ����� ��� ���
������ ������ �����



���� ���������������������� ��

����� ����� ������ ����� ���� ��� ��� ��������������� ������ ���
�� � ��� ��� � � � �������� ��� ������ ���� ���������������� ���������
�� ����������� ����������� ����� ����� ������� ���� ���� ����� �������
����� ����� �� �������������������������� ������������� ���� ��������������
����� �� � �� ����� ������� ��� �������� ����� ������ �� ����� ����� ���
����������� ��� ������� ��� ������������ ������ ������

�������� ����������� ��� ���� ������� ������������ ������������� �����
���������� ����� ��� ����� ������������������������������� ��� ��� ������
��� ��� ������������ ��� ����� ��� ���� ����� �������� �������� �����
������������ ��� ���������� ��������� ��� ���� ������� ����� ����� ����
����� ��� ����������� ���������� ��� ���� ����� ��� ����������������

�
����

������ ������������������ �� ���� ����� ������������� �����������������
��� �������� ������ ��� �������������� ��� ��������� �� ���������

�� ����������� ���� ��� ��� ����� ���� ��� ��� �������� ��� ���� ���
� � ����� � � � ������ ��� ����� �������� ����������������� ����� �������
����� ������ �������� ��� �� ������� ���� �� � � ����� ��� �� � ���� ����
���������� ����� ����� ������������ ����� ���� ���� �� ������� �������

��� ������������� �� ����������������������

��� �������������� ��� ��� ��� ������������ ��� ����������������������
��� ��� ����� ������������� �������������� �������� ���� ������ ��� ��������
�� ���� ��� ������������ ��� ��������������������� �������������� ������� �����
����� ��������� ��� ���������� ������ ������ �������������� ���� ��� �����
����������������� ����������� �������� ��� ���� ������������� ���������� ��
��������� �� ���� ��� �������� ����� ���� ��� �� ������������� �������
������ ������������������������� ���� ������������������ ������� �����
�������� ��� �� �������������� ��� �������� ������� �������� ���� ��������

���� ��� ���� ������ ���������� �� ������ ������� �� ��� ��� ����������
��������� ���������� ������ ����������� �������������� ����� ��� ����������
��� ���������� ���������� ���� ����� ��� ��������� ���� ������ ����������

��� ������������� ����������� �������� ������������� ��� ������������
��� ��� ��� ���� ��� ����������� �������� ���� ��������������� ��� ������ ���
������������������ ��� ��� ������� �������������� ��� ������������� �����

���� ��������� ��� ��� �������� ����� ������������ ������� ��� ��� ������� ��� ��� ����
����� ��������������� ��� �������� ��� ����� ��������� ���� ��� �������������� ����
��������������� ��������������� ������ ���� �� ����� �������������� �������� �������
���������

��� ���� ������������ ��� �� ������������� ���� ����� ������� ��� ��� ���������
������� � ������ ���� �� ���������� ������ ������ ���������� ���������



�� ������� �� ���������������������

�� ���� ��������������� ������ ���������� �� ����� ���� ��� ������ ���� ���
����� ��������������� �� ��������� ���� ����������� ��� ��� �����������
��������� �� ��� ������ ������� ���� ����� ����������

�� ���� ���� ���� ����� ��� ���� ���� ������� ��������� �������������
�������� ������ ������ ��������������� ��� ��� �������������� ������ ����
��������� �����

�� ��������� �� ���� ���� ����� �� ����� ������� ����� ���� ������������
�������� ��� ������� ��� ����������� ������������� ��� ����� ���
����������� ����� ����� ��� ������������� ������� ��� ����� �������� ���
�����������

�� ��������� ������� �� ����� ���� ������� ������ ��������� �� ���� ���
����� ���� ��� ������ ��� ������������� ����� ����� ������� ���������
����������� ���� ���� ��� ������� �� ������ ���� �� ����� ����������
������� �� ��� ������ ���� ������������������ �����������

�� ��� ����������� ��� ����� �� ��� ��������� �������� �������������
��������� ���� ��� ������������ ��� ������������ �������� ����� ���
�������� ������������� ���������� �������������� �� ��������� �����

������� ��� �� ��������� ��� �������� ���� ������������� �� �����������
�����������

�� ��� ������������������ ��� �������� ������� �� ���� ������ ���� ���
�� ������ ��������

�� ��� ������� ������������ ���� �������������������� ���������� �����
���� ������� �� ���� ���������� �����

�� ��� �������� ����� ����������������� ������� ��� ��� ���������� ���
���������� ��������� �������� �� ���������� ��� ���������� ��� ���� ��� ���
������� ��� ����������������������� ���� ��� ��� ���� ����������������
��� ��������� �������� ������ ��� ���������������� ���� ����� �� ���� �����
��� ���������� ������ ���������� �������

����� ��� ������������ ������������ ����� ���� �� ��� ������������������
������������� ���������� ��� ���� ��� ����������� ��� ���������� ��� ������
���� ������������� �� ��� ���� �������������� �� ������� ��� ���� ����������
�� ������������������ ���� ���� ������ ��� ���� ����� ������������������� ���
������������ ��� ������� �� � ��� ��� ������ ������������ ����������� ���� ���
����� ������� ��� ���������� ��� ������������ �����������

��� ����� ��� �������� �� ����� ��� ��� ����������� ������������ �� ���
����������� �� ���������� ��� �������� ��� ������������� ������� �����



���� �������� ��

��� ���������� ��� ������� ��� ����� �� ���������� �������� ��� ���������
��� ����������������� ������� ����� ���� ��� ������������������� ����������
����� ���������������

�
���

���
� ����� �� ������

��� ����� ���� � ������ ��� ������� ������������������� �������� ��� ���
��� ��� ������� ��� �� ����� ���� ��� � ��� �� � � ����� ��� ���� ���
���������� ��� ������� ����������������� ���� �� ���� �� ����� ��� �����

�
������������������ �������� �� ��������� �� ���� ��������� ��� ������� �����

��������� �� ��� ���������� ���������� ��������� ����������� ��� ��������
������ ���������� ���

�
��������� ������� ������������� ��� ���� ���������

����������������� ���� ��� �������� � ����������� �������� ������� ��� �� ����
������ ��� ��� ��� ������� ��� ���������������� ������� ������� ��� ���
����� ����� ������� ������� �� ����� ������ ����������� ����� ���������
������������������ ���� ��� �������������� ����������� ��� ���� ��� �����
��� �������� ��������� ��� ��� ����������������� ������ ��������� ���������
������� ��� ��� �������������� ����������� ����� ��������� ������������������

��� �������� ���� �������������������� �������

��������

����� ��������������������� � ��� ����������������������

����

���� ��� ���� ���������������� �������������� ��� ��� ����������������������
��� �������� ����� ���������� ����� ����������� �� ��� ��� ����������� ���
�������� ���� ��� ������ ��� �������� ������������ ���� ������� ������� ���
��������� ��������� ��� ���� ���������� ��� ��������� ��������� �������
��� ������� ��� ���� ���� ����� ����� ���������������������� ��������
������� �� ��� �������� ������������� ��������� �������������� ��� ���
��������������

�
������������� ��������� ������������ ������������� ������

��������� �����
������ ���������������������������� ������� ��� ���� ��������� ���� ����

��������� ��� �������� ������������� ������ ����������� �� ���������� �������
���� ������ ��� ���������� �� ��� ��������������� �������� ��������������
���� ��� ��� ������������ �������� ��������� �� ������� ��� ������� ����
��� ������������ �������� ������� ��� ��������� ��� ��������������� �������
���� ��������������������� ����������� � ��� ������������� �����������������
��� ����� ��� ��� ������� ���� ������������������������������� �� ������



�� ������� �� ���������������������

Projektil

Target

Target-
Spectator

Projektil-
Spectator

Participant-
Feuerball

b

��������� ���� ���� ������������ ����������� ����� ���������������������
������������� ��� ����������� ����� ���������� �������� ����� ����� ���
������������� �������������������� ��� ��������� �� ������������� ������
����������� ������ �� ��� �������� ���� ��� ������ ������������ ��������
��� �������� ��������� ���� ��� ������� ���� ���������������������

������ ������� ���� ����� �������� ��� ������� ���� ������ �������������
��� ������������ ��� ��� ��� ������������ �������� �������� ���������� ���
��������� ������� ��������� �������������

��� ���� ��� ������ ������������ ��� ���������� ��������� �� ��� �����
��������� ����� ������������ �� ����������������� ��� �� ��� ������������
������������ ��������� ������� ������ �� ������ ����� ��� ��� �����������
�� ����� ������� ����� ��� �������� ����� ���������� ������ ����� ���� ������
������ ���� ������ �������� ��� �������� ����������� ��� ��� �������������
��������

��� ������� ������������ ��� ���� ��� ������������ ��� ���������� �� ���
��� �������� ���� ��� ���� ����������� ������������������ �������� �����
�� ���� ��������� ����� ������ �� ������������ ��� ������������� ����������



���� �������� ��

��������� ������ ��������� ��� ����� ��������� ������������� �����������
���������

��� ���� ��� ������������ �� ������ ���� ����� ���������� ������ ����������
��� �������������� ��� ����������� ��� ��� ����������� ��������� ���
�� ������������ ����������� ���� ����� ���� �� ��������� ���� �� �������
���� ��� �������������� ��������� ������ ��� ������������ ������ ����� ��
����������������� ��� ����� ��� ���������� ������� ���� �� ���������� ���
����������� �������������� ������������ �� ������ ���� ��� ����������� ����
������� ������ �������� ����� ��� ��� ����������������� ��������

ytarg ymid yproj

d
N
/d
y

Anfangszustand

Landau-Szenario

Bjørken-Szenario

��������� ���� ����������������������� ��� ��������� ������������ ��� ���
������������ �������� ���������� ���� �������� ������ �������� ������ ���� ���
��� �������������� ��� ��� ���� ������������ ������ �������� �������� ���
���������� �� ����������������� ��� ���� ����� �� ���������������������
������ ������



�� ������� �� ���������������������

gemischte 
Phase

Prä-Äquilibrium

Hadronengas

Freeze-Out

QGP

t

z

��������� ���� ��� ������������������ ����� ��������������������� �������
������� ��� ��� ����� ��� ������ ����� ������������ ������ ������� ��� ����
������ ����� ���� ��� ���� ��� � � � ��� � � � ������� ���� ����� ������
���������������������� ������� ���� ��� ��� ������� ��� ������������ �� ���
�� ��������� ����� ��� �� ��� ����������� ���������� ����������� ����� ���
���������� ��� ��������� ��� ����������������� ������ ���� ������ ����������
����������

��� ���������������� ���� ����� �� ��������������������� ������� ����
��� �������������� ��� ����� ��� �� ������ ���� �������� ��� ������� ���
������������ ���� ��� �������������������� ������� ���� ���� �� ��� �������
��� ������������������� ��� ��������� ������������ ����� ���� ��� ����������
��� ��������� ���� ��� ����� ��������

�� ����������� �������� ��� ��� ������������ �������� ��� ����������
��� �� �������� ���

�
� � ������ ���� ��� �������� �������� ����� ��� ����

���� ��������� ���������� ������ ��� ������� ���� ��� ������������ ���� ����
���� �������� ������ ���� ��� ���������� ������������������ ���������� ��� ��
���� �� ������������� ���������� ����� ������ ��������� �����

��� ������� ��� ������� ���� ��� ������� ����� ���������� ���� ���
���� ��� �� ����� ������������������ ������������� ��� ��������� �����
��� ����� ������ ���� ��� ������ ��������������������� ���� ����� ����
������������������� ������ ���� ��������������� ��� ������������������ ���



���� �������� ��

����� ���������� ��������� ��� ��� ��������������� ������� ���� ����� ���
�� ��������� ����� ��� ������������ ���� ����� ��������� �� ������� ���
�������� �� ��������� ��������� ����������� ��� ���

�
������� ����� ��� ������

���� ���� �������������� �������

����� ������� ���� �������������������� ��������������

������� ���� �������������������� �������������� ������ ���� �� ����������������
������� ����������

�� �������������� �������� ��� ���� ������������ �������� ��� ���� �����
������������ ������������� �� ����� ������������������� ���������� ���

�� �������������� �������� ��� ������� ����������� ������������� ������
��� ��� ��� ��������� ��� ������� ��� ����� ��� ������������ ����
���������

�� ��� �������� �������� ��� �������������� ��� ���� ������� �������
������ ������� ����� ������� ������ ��� ���� �������� �� ���� ����
���� �������� ������� ������� �������� ��� ���� ����� ������ ��������� ����
��� ������� �� ��� ������ ��� ������� ����������� �������� ������

���� ����� ������� ��������� � ���� ���� ������� ���������� � ��������
��� �������������� ���� ���� ���� ����������� ����������� ��� �� ���� �����
����� ������ ��� ����������� ��������� ����������� ������������������
��� �������� �� ������������� ����� ������ ���� ���� ���� ������������

�� ������ �������� ������ ���� ��������� ��� ����� ������������ �����
��������� ����������� ��� ��� ������������� ��� ���������� ����������������
������ ���� ���� ����� ��� ��������� ��� ����� ����������� �������������
���� ��������� ������������ �� ��������� ���� ����� �������� ��� ��������
����� ���� ��� ���� ���������������� ���������� �������������� �� ��� �����
������ ��� �������� ����� ������ ����� ��� �������������������� ����
����� ��� ��������� ������ ��� ������������ ������������� ��� �������
���������������� ������� ��� ��������� ������� �� ��� �������� �������� �����
�������� ����� ������� ��� ��� ���� ��� ������������� ���� ��� �������
��������� �������� ���� ������������ �������� ����� ������ ��������������
���� �������� ����� �� ��������� ��� ������������� �� ������ ������� ���� ��
���� ��� ��������� ���� ��������� ������� � ���� ������������� �������� ���
��� ����� ��� ����� ������� ��� ��� ������� ��� ������� ��� ����������
���� ��������������� �������� ����� ��� ������� ��� ��������������� ���
��������

���� ��� ��������� ��� ������� ����� �� ����������� ��� �������������
� ��� ������� ������� ��� ��� ����� �� ������������� �������� ������ �����



�� ������� �� ���������������������

q qqq

qq q
q
q

q
q
q

q
q
q

q
q
q

qqq

qq q

��������� ���� �������������� ��� ������ �� ��� ������ ����������������
�������� ��� ������������� ������ ��� ��� ��������������� ��������

���� ��� ������������� ����� ��� ����������������� ����������� ���� �����
������������� ���� �� �������� ���������������� ��������� ��� ��� ���� ����
����� ������ ����������� ������ �����

���������� ��������� ��� ������� ���� ����� ��� ������ ����������� ���
����� ����� ��� ��������� ��� ������������� �������� ������� ���� ��������
�����

� ��� �������� ����������������� ��� ������������ ���������

� ��� ���������� ��� ��� ��������������������� ��� ��� ������� ���������
������ ������������ �������� ����������

� ��� ���������� ��� ��������� ���� ��� ������������� ������� ����
���

� ��� ���������� ��� ��� ������������� ���������

���� ��� ������� �� ���������� ���������� ��� ��������� �� ���������
��� ��� ���� ��� ������� ��������� ��� �������������� ����������������� ����
���� ����� ��������� ������������� ������� ��� ��������������� ����� �����
���� ��������� ������� ���� ��� ������ ���������� ���� ����������� �������



���� ����� ��� ��������������� ���������� ��

��� ��� ��������� ������� �� ���� ��� ������� �������� �� ���� �����������
�� ������������� ��� ������������������������ ���� ��� ���������� �������
������ ����������� ����������� ����������� ��� ��� ����� ��� ������� ����
�������� ����� ��� �������������� ��� ����� �� ������ �������� ��� �������
������ ���� ����� �� ��� ��� ���������� ��� �������������� ��� ������� ���
����������� ���������������� ���� ��� ��������� ���� �� ������� ���������
��� ���� ����� ���� �����

��������������� ������� ��������� ���� �������������� ������������
��� ������������ ������� ��� ������������� ��� ������� ������ ����� ����������
��� �������� ����� ������� ����������� �������������� ������� ��� �������
������� �������������� ���� ����� ��� ��������������������� ����������������
��� ���� ���� ������ ������������ ������� ��� ������

� ����� � ����� � ���������������� ������� � ������

��� ����������� ���� ����� ��� ���������������� ���� �������� ������ ���
��� ������������ ��������� ���� ������������ ���� ���� ���� ����������� ���
����������������� ���� ���� ��� ������������ �������� ����� � � ���� ���
��� ������������� ��� ���������������

��� ����� �������� ��� ��� ���� ��� ����������������� ����������
������� ��� ��� ������� �������� ��� �������� ��������������� ����� ����
����� ��� �� ����������� ����������� ������������ ���������� ��� ��������
���� ���� ������ �������� ����� ���� �� ���������

��� ����� ��� ��������������� ����������

����� ������� ����������

��� ������� ����������������� ��� ��������������������� ���� ����� �������
��� ��� ������������ ������� �� � ��� �������������� ��������� �������� ��������

���� ��� ���������������� �� ��������� �������� ��� ���������������� �� ���
���������� ��� ������ ��� ������������������ �������������� ������� ���������
������� ���� ��� ��� ����� ��� ������������������ ��� ���������������� ��
��� ���������

��������� ��� ����� ��� ���������� ��� ���������������� ������� ��� ���
������������� ������� �������� ���� ������������������� ����������� ��� �����
������ ��� ����� �������� ������ ����� ��� ������� ���� ��� ��� ����� ���
������������������� ���� ���������� �������� ��� ����� ��� ��� ��������
��������� ��� ������� �� ����������������� �������� ����� ��� ������� ����
������ ������� ����� ����� ��� ����� ��� ������� ��� ���������������� ���



�� ������� �� ���������������������

d
σ
/d
E
F
 (m

b
/G
e
V
)

EF (GeV)
0 2000 4000 6000

0.0

0.5

1.0

1.5

Au

Ag

Cu

Al

200 A GeV 32S

η > 6.0

d
σ
/d
E
T
 (m

b
/G
e
V
)

2.4 < η < 5.5

0 50 100 150 200 250
10-4 

10-3 

10-2 

10-1 

100  

101  

102  
200 A GeV 32S

ET (GeV)

��������� ���� ������������ ��� ���������������� �� ������� ��� ��� ���������
���� ������� �� �������� ���� ���������� ��� ��� ���� ��� ��� �������������
�������� ��� ��������� ��������� ��� ��� ����������� ����������� ��� ���
������������ ����������� �� ��������������� ��������

����� ��� ������������ ���� �� ��������� ���������� ���� ������� �����������
�������� ���������� � ��� �� ��� ��� ��� �����

�� ��� �������� ����������������� ���� ����� ��� �������� ������������
�������� ��� �������� ���� ����� ��������� �������� �������� ��� ��������������
��������� �������� �������� ��������� ������������� ��� �� � ��������� ���
����� ��� ������������ ��� ��������� �������������� ���� ���������� ��� � ���
������������� ������� �������� ��� �������� �������������� ����� ����������
��� ��� ����� ��� ������� ��� ���� ��� � �� �������� ��� ���� ����� ��� �� ����

��� ���� ��� ������������ ��� �� ������������ ����� ��� �������������
��������� ���� ����� ��� ������������������ ���� ���������������� ���������
������ ��� ������������ ������� ��� �� ������ ��� ��� �������������� �����������
�������� ����� ������� ���� ��������������� ��� ���������������� ������� ����
����� ����� ��� �� ���� ������ ����� ��� �� ���� �������� ������ ��� ���
�������� �������� ��� ������� ������������ ������������ � ������ ����������
������������ �������� ���� ��� ���� ��� �������������

��������� ��� ����� �������� ��� ������������������������ ��� ���������



���� ����� ��� ��������������� ���������� ��

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0 200 400 600 800

Au
Ag
Cu
Al

N charged

d
σ
/d
N
ch
a
rg
e
d (
m
b
)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

-2 0 2 4

zentral
halbzentral
peripher

32S + Au

η

d
N
ch
a
rg
e
d
/d
η

��������� ���� ������������ ��� ��������� �������������� �������� ���� �����
������ ��� ��� ���� ��� ��� ������������� ������� ������� ����� ���������
��������������������� ��� ��������� �������������� ������������ ���� ����������
��� ��� ���� ��� � �� ����������������� ������������ ��������� ��� �������
��� ��������� ��� ������������� ���������� ��� ��� ������� ���� ��������
�� ��������������� ��������

������ ������� � ��� ������������ ������ ���� ������������ ����� �������
�� ��� ����� ��� ��������� ���������� ��� ���� � ��� ������ ��� ������ ����
����������������� ��� ����� ���������������� ������������ ��� ������������
���� �������� ���������� ������ ������� ����� ��� ��� ���� ���������� ��������
������ ���� ��� ��� ������� ����� �� ��������� ������������ ��� ����������
����

����� ��������� ������ ��� ����� ��� ��� ����������������� ������ ���
������������ �������� � �� ������ ��� ����� ��������� �������� ��� ��� ���
�� ��� �� ��������� ��� �������� ��� ��� �� ��� �� ��������� ��� �����
����� ��������� �� ����� ���� ������ �������� ��� ��� �������� �����������
����������� ��� ��� ���� ��� ������� ��� ��������������������� ��� ��� �� �
��� ����� ���������������

�� � ��� � �

�

�
�� � �� � ��

�
��

��

��
� ������

��� ���������� ���� ��������� ��� ���������������� ��� �������� ��� ������
�������������



�� ������� �� ���������������������

0 50 100
0

50

100
  60 A 16O

200 A 16O

200 A 32S

d
E
T
/d
η
|m

a
x
  
 (
G
e
V
)


 W

0.
90

 G
eV
/n
uc
le
on

0.
64

 G
eV
/n
uc
le
on

WA80

��������� ���� ����������� ��� ����������������������� ��� �������������
������� ���������� ���� ���������� ��� ��� ��� ��� ��� �����������������
������� ��� ��� ����������������� ������������ �� ������������� ��� ��� ������
��� ������������ � ���� ���������

��� ������������� ����� ��� ������ ��� ������������ ��� ������ ��������
��� ����� ���� ���� �� ��������� ��� �������������� ���� ��� ��� �����������
��� ����������������������� ��� ������������� ������� ���������� ���������
��� ����� ��� ������ ��� ������������� ��� ������������� ������� ������ �����
���������� ��� ��� ��� ��� �������� ��� ������ ������� ������ ��� �� ���
��� ������� ����� ���� ������ ��� �������� ��� ��� ������������ ������� ��
���������� ��� ����� ���������� ������������� ������ ��� ��� ������ ��� ����
��������� � ��������� ��� �� ������� ���������� ������������ ������� ���
�������������������������� �������� ��� ��� ���� ���������� � ��� ��� �� �

��� ������ ��� ����������������������������� ����� ���� �������� ����������
����� ��� �� � ���� ��� ����� ������ ��� ���� ����� ���������� ����� ���
����� ����������� ��������� ��������� ��������� ������� �������� �������� ���
�������� ��� ����� ���������� ������ ����� ���� ��������������� �����������



���� ����� ��� ��������������� ���������� ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-2 -1 0 1 2 3 4
η

α

��������� ���� ������������������������� � ��� ���������������� ��� �������
�� ��� ���������������� � ���� ��� ���������������� �� ��������� ���� ����
���������

������
��

��
� �

��������
� ������

���� ������ ���������� ���� ����� ���� �������������� ��� ����� ���������
���������� ��� � � ���� ����������� ������� ��� ��������������� �����
������ ���� �������� �������� ����������� ��� ��� ��� �������� ��� ��� �����
�������������� ��������� ���� ���� ������������� ���������� ������������� ���
������� �������

��� ��������� ������������� ��� ���������������� ��� ��� ������ ��� ����
�������� ���� ��� ������ ��� ������������ ���������� ���� ����� ����
����������������� ��� ����� ������������

����

��
� ��

������� ������

��� �� �� ��������� ��� ����������� ����
��� �������� ��� ��� ��������� � ��� ��������� ������������ ��� ����

� � ��� �������� ���� ��� ��� ������������������ �� ������ ������� ��� ���
����� ��� ����������� ��������� ��� ��� ���� �� ����� ������ ������������
�������������� �������� ������� ���� ������ ����� ��� �� ���� �� �����������



�� ������� �� ���������������������

������������������ ������� ���� ��� ��������� ���������� ��������� ��� �����
����� �� ��� ������ ��� � ��� ���� ��� ������������� ��� ����� ������ ��
��� �������� ���������� ���� ��� ������������������� ������ ���� �� ���
������������������ ����� ������ ����� ��� ��� ��� ����������� ������������
������ ��������� ���� ��� �� ��� ��������� ������� ������������ �������� ��
��� ���������������� �� ����

��� ��� �������������� ���� ����� �������� ������� ������ ���� ������������
��� ���� ������� ���������������� ��������� ��������� ����� ����� ������
����� ����� ��������������� ����� �� ���� ��� ���� ����� ��������� ���
������� ������� ������� ��� ������������� ��� ��������� ������������ �������
����

�������� �
����������

���
����

� ������

����� ��� ���
� ��� ������������ ��� ��� ��� ������������� ���������� ���

�������������� ��� ����������������� ���� �� ���� ��� ��� �������������� ���
��������� ��� �������� ����� ��� ��� ������������ �������� ����� ��������������
������������� �������� �� ���������� ����� ������� ��� ���������� ���� �� ����
�������������������� ��������� ���� ��� ����� ��� ������ ��������� ���� ��� ���
����������� �������� ������� ������ ������������� ������������ �������� �����
��� ���������� ��� ����� ����������������� ������ ��� ��� �������������
�������� ����� ���

�
����������� ���� ���� ������ ��������� ��� �� � � �����

��� ������������ ������ ������ �������� ���� ���������� ��� ������������ �� ���
����������� �������������� �������

��� ����� ��� ��������� ���� ������� ��� ���� ���� �������� ������ ���
��� ���� ��� ��� �� ��� ��� ���� ���� �������� ������������� ��� � �
��� �������� ����� ������������� ����� �������� �� ��� �������������� ����
���� ��� ��� ���� ��� ��������������� ��� ��� �������� ��� ���������
������� ���� ���� ��� ����������� ��������������� ���� ��� ���������� ���
���������������� ������� ������� �� ������ ���������� ������� �����

���������� ���� ��� ��������� �������� ��� ���������� ��� �������� ����
�������� ���� ����� ������ �� ��� ���� ��������� �� ��� �������� �� ��� �����
��������� ��� ��� ��������� ����������� ����� ������ ������� �� �� �����
��������������� ��� ������� �� �������� ���� ����� ��� �������� �������
��� ���������� ��� ����������������� ��� ��� �� ������� � ���������� �������

����� ����������� ��� ���������� �������������

���������� ���� �� �� ��� ���������� ��� ��� ���� ��� ��� �������������
������� ���� ����� ���� ��� ��������������� ������ ���� ���������� ����
����� ��� ���� �� ��� ����������� ��� ����� ������ ����������� ������



���� ����� ��� ��������������� ���������� ��

p/
π+

(+
)-
(-
)/
(+
)+
(-
)

η
/π
0

φ/
(ρ
+ω
)

(K
+
+
K
- )
/2
K
0 s

K
+
/K

-

K
0 s/
Λ

Ξ
- /Λ

Ξ
- /Ξ

+

Ω
/Ξ

d/
p

p/
p

Λ
/(
p-
p)

K
0 s/
Λ

Λ
/p

Λ
/Λ Ξ
+
/Λ

200 A GeV S + Au(W,Pb) -- zentrale Reaktionen

Hadronensorte

exp. Daten
T = 160 MeV
T = 170 MeV

10

1

0.1

0.01

R
el
at
iv
e 
A
us
be
ut
e

��������� ����� �������� ����������������� ��� �������� �� ��������� �����
������ ��� ��� ���� ��� � ��������� �� ��������� ��� ����� �����������
������ ����� ������� ���������

������ ���� ���� ��� ��� ��� �������� �������� ���������� ������� ��� ����
����� ����� ��������� ��� ��������� ������������� �������������� �� �����
��� ��� ��������������� ��� ���������������� ������ ������

�� ����� ��������� ����������� ������ ������ ���� ������� �������� ����
��� ���� ��� ����������������� ��� ����� ����� ��� ���������� ������������
���������� ���� �������� ��� ���������� ��� ����������������� �� ��� ���
����������� ��������� ��������� ��� ��� ����������� ������������ ������ ����
���� ��� ���������������� ��� �������� ������������ ����� ����� ����������
���������� ������� ��� ��� �� ����� ������ ��������� ����� ��������� �������
���� ��� ������ ��� ���������������� ��������� ���� ��� ���� ���� ���������
�������� ����� ��� ������������� ��� ����������������� ������� ����� �������
���� ��� ��������������� ����������� ���������� ������� ��� ������� ����
������ ����� �� ��������� ���� ����������� ���� ��� ���������� ������ �����
���� �� � �������� ��� ��� �� � ���������� ��� ��������� ��� �������������
���� ��� ����������������� ��� � �� ������ ��� ������ ������� ���� ���
��������������������� ��� ��� ������� ����� �������������� ���������

�� ����� ���������� ������ ������� ������� ������� ������ ���� ��� ��������
������ ������ �� ������������ ��� ��� �������������� ��� ����������� �����������



�� ������� �� ���������������������

1 10 100

1

10

100 S-S  (SPS)

T=183 9 MeV

s
=0.73 0.04

h-

net B

p-p

K+

K-
K0
s

p

Multiplizität (therm. Modell)

M
u
lti
p
liz
itä
t 
(E
xp
.)

��������� ����� �������� ����������������� ��� �������� �� ��������� ���
�������� ��� ��� ���� ��� � � �� ��������� ��� ����� ����������� ������
����� ������� ������� ������� ��������

���� ������ ������ ������ ���� ��� ����� ���� ���������� ��� ��� �� ��� ���
�� ���������� ��� �� � ���� � ��� ��� ��� ����������������������������
������ ��� �� � ���� � ���� ��� ��������� ������ ��� ������� ������ ��
��� ������� ��� ��� ��������������� ���� ��� ��������� �������� ���� �����
������������ ����

������������������ ������� ��� ������ ������ ���� ���� ��������� ��
����� ��� ��� ���� ���������������� �������� ��� ��� �� ��������� ���
���������� �������������� ���� ��� �������� ���� �������� ��� �����������
�������� ��� ������������������ ��� ��������� �� ����� �� �������������
����������� ���������� ��� ���� �� ���� ���� �������� ���� ��� ��������� ��������
���� ��� ���������� ������������� ���� ���� �������� ������ ��������� ������
��������� ���� ����� ��� ��� ��������� �������� �� ������������������� ��
����� ��� ��� ���������� ������������� �����

�� ������ ���� �������� ������� ��� ������ ����� ��������� ������� ����
���������� ������ ��������� �������� ��� ���� ��� ��� ��������� ��� ����



���� ����� ��� ��������������� ���������� ��

100

200

T
 (
M
e
V
)

0

SPS

Wiederherst. d. chiralen Symmetrie

AGS

Ausfrieren
AGS 

Neutronen-
sterneAtom-

kerne

.

.2 .4 .6 .8 1.0 1.2

µB (GeV)

Ausfrieren
SPS

Deconfinement

Tc

��������� ����� ��� �������������� ������������ ������� �� ����������
���� ��� ���������� � ��� ������������ ���������� ��������� �� �����
���������� ��� ������������� ������ ����� ��� ��� ����� ����������� ������
������������ ����������������� �� �������������� �� ���� ��� ��� ��
��� ��� ��� ��� ��� ������ ������ ��������� ���� ��� ������� �� ������
���������� ��� ��� ���������� ���

������� ������������ ���� ��� ����������� ��� ��� �������������� �������� ����
��� �� ������ ���������� ��� ��������� ��� ��������� ��� ����������� ����
��������� ���� ��� �������������� ����������� ��� �������� ���� ��������� �����
�������� ���� ��� ������� ����� ��� ����� ���� ��� ������������� ��������
���� �� �� ��� ���������� ��� ����������� ����������� ���� ��� ��� ���� ���
������������������������� ��������� ����� ������ ���� ����� ������ ����
��������� ��� ������� ������������ �������� ��� �� ����� �����������������
��� ����

�
����������������� ���������� ��� �������� ��������� ���������� �

�� ��� ���� ����� ��������� ���� ��������� ������������������ ������

���� ��� ��� ������� ����� ���������� �������������� ���� ������������ ��
������� ���� �� ��� ������������ �������������� ������� �� ��� �����������
�� �������� ���������������� ������ ���� ����� ����������������� ����������
���������� ��� ���������� ������ ���� ������������ ��������� ���������� ����
���� ��������� ����������� ������� ����� ���� �� ���������

����� ������ ��������������� ��� �� ��������������� ��� ����� ������� ����
������� ���� ������������ ��� ����� ��������� ����� ��� ��� ������������



�� ������� �� ���������������������

��������� ��� ������ ���� ��������� �������������� ������ �� ���� ��� ���
���������� ������������� ������ ���������� �� ��� �������������� ������
������� ������� ������������ ��� �� �� ��������� ���� ������� ���� ���� ����
��� ����������� ���� ��� ���������� ��� ��������� �������� ���� ���������� ��
���� ��� ���� ���� ������������ ������� ������� ���� ��� ���������������
�������������� �� ��� ����� ��� ������������ ��� ������������������� ����
��� ���������� �� ��� ��������������� ������ ���������

������������ �������� �����������



������� �

����������� ���

�������������� �����

��� ��� ����� ��� ��� ���������������

�� ��� ������ ���� ��� ���� ������ �� ������������������ ��� ���� ��
���� ����������� ��� �������� ��� �������������� ���������� ����������
��� ��������� ��� ����� ������������� ��� ������� �������������� �� ������
��������� ���� ��� ����������� ���� ��� ����� ��� ��� ��� ����������
��� ����������������� ��� ������� �� ������� �����

������ ���������� ��� ����������� �� ���� ��� ������ ������� ��
������� ������� �� ���������� ������������ �� ������ ������� ���� ���� �������
�������� ����������� ��� ��������� ������� ���������� ��������� �� ��� ���
���������� ���� ��� ���� �������� �������� ���������� ��� �������
���������������� ��� ����������� ���������� ��� ��� ���������� ��� ������
��� ��� ��������� ��������

����� ��� ������ ��� ���� ��� ���� �����������

������ ������ ���� ����� ����������� ��� �������� ����� ��� ����������
������������ ������������� �������������� ��������� ��� ����� ��� �������
��������� ������ ��� ���� ������������� ��� ������ ��� ���������������
���� ������� ��� ����� ��� ���������� ��� ��� ����� ��������� ��� ���������
��������� ���� ���������� ������������� ��� ��� ���������������������������
��� ��������� ����� ����� ������ ������������� ��� ����� ������������ �������
���� ������������ ��� ������������ �������������������� ������������ ���������

�������������������������
���� ������ ���� �� ������������

��



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

WA80 Zero Degree
Kalorimeter

Mid-Rapidity
Kalorimeter

Photonen
Spektrometer

Plastic Ball*

Strahl-
detektoren

& Target

Charged
Particle Veto

St
rah

l v
om

SP
S

9.0
 m

*nicht bei allen Messungen eingesetzt

��������� ���� ������������ ����������� ��� ��������������� ������� ���
���� �������������

��� ����� ��������� ��� ��� ������ ��������� ��� ������ ����� ���� ��� ���
������ �� ������� ��� ������� ����� �������� ��� ��� ��� ���������������
������� �������� ��� ������� �������� ��������� �� ������������� ������
����� ��� ������� ���� ����� ���������� ��� �� ����� ���� ��� ��������� ���
���� ������������ ����������

�� ����������������� ������� ���� ��� ��������������������� ������
�������� ��� �������������������� ��� ����� ��� ���������������������� ��
���� ��� ������� �� ��� ��� ����� ������ � � ���� ����������� �������� ���
����� �� ������������ ��� �������������������� ��� ������� ���� �����������
������� ��� ������������ ��� ���������� ����������� ��� ��������� ����������
������� ���� ��� ������������������������ ������� ��������� ��������
��� ��������������������� ��� ������ ���� ��� ���� ����� ��� �����������
������ ���������� �� ���� ��� ������������ ������� � ���� ����� �������
��������������� ��� ���������� ��� ����� �� ������ ����� ��� ������������ ���
���������

������������������������



���� ��� ����� ��� ��� ��������������� ��

��� ���������������������� ��������� ��� ��� ���������������������
������� ������� ��� ������ ��� ������� ������ ��������� ����
������������ ��� ��� � ��� � �� ��� �������� ���� ��� � ��� � �� ���

������� ��� ������� ������� ��� ������� ��� ��������� ����������������
���������� ������� ��� ������ �������� ��� �������� ��� ��������������
��������� ������� ���� ����� ����

�������� �������� ��� ������ ���� ������� ������������ ��������������
������� ���������� �������� ��� ��� ���������� ���� �������� �������� ������
����� ��� �������������� ������ �������� ��� ���� ���������������������������
������� ������������ ��� ������������� ���� ��� �������������������� �������
�� ���� ��� ���������� ����� �������� �������� �� �����������

�� ���� ���������� ���������� ���� ����� ��� ������ ��� ����

����� ��� ��������������������������������� ����� ������� ��� ����� ���
������������������ ���� �������� �������� ��������� ��� ��� ��� ��� ����
��������������� ����������� �� ����� ��� �� ������ ��������������������
�������� �������� ��� ��� ����� ������� ������ �� ���� ������� �����
������������������ ��� �������������� ������������������ ������������ ���
������������������ ������� ��� ��� ��� �� �������� ������� ���
��� ���������������������������� ������ ��� ������������������ �������
������� ����� ����������� ������� ���� ���������� ��������������� �����
��������� ���������� ����������� ����� �������� ��� ��������������� ������
�������� ��� ��������� ��� ����������� ���������� ������� ���� ����� ����
��� ��������� ����� ����������� ��� ������� ���� �������� ������� ���
���������������� ����������� ��� ������� ���� �������� ����� �� ����

���������� ��� ��� ������ ���������

����������� ������ �������� ��� ����� ��� ���������
��������������
�����������������������������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

Multi Step
Avalanche
Chambers

PMD

Midrapidity
Kalorimeter

Zero-Degree
Kalorimeter

Bleiglas-
Spektrometer

Target-
Kammer
+ Si-Drift
Detektor 

14.0 m

Vertex Magnet

WA93

Start Detektoren

Streamer
Tubes

Photonendetektoren
(Frontansicht)

Bleiglas-
Spektrometer

Bleiglas-
Spektrometer

Bleiglas-
Spektrometer

PMD

BGO-Detektor

BGO-
Detektor

��������� ���� ������������ ����������� ��� ��������������� ������� ���
���� ������������� ����� ��������� ������ ������������ ��� �����������
���������



���� ���������������� ��

��� ����������������

��� ������������ ��� ������� �� ������ ���������� ������ ���� ��� �����
��������� ��� ���� ��������� ����������� �������

� ��� ������������������������ ��� ��� ��� ���� ������������� ����� ���
���������� ��� ��� ��������� ����������� ��� ������������� ������
���

� ��� ������� ��� ���������� ������������ ��� ��������� ����� ����
����� ��������������� ����������� ���� ����������� ��������� �� �����
�����������

����� ������������������������

��������

��� ������������������������ ��� ���� ���������� ���������� ���������� ��
��� ������������ ��� ����������� ��� ���� ������� ��� ��� ��������������
���������������� �� ��� ���������� ������� ��� ������� ��� �����������
�������� ��� ��� ��������� ��� ��� �������������� ����������� ����� ��������
����� ���������� ����� ��� ������� ����� ��� ���� �� ������� ������ ������
�������

��� ���������������������������� ������ ����������� ������ ������� ��� ���
���������������������������� ���� ������� ����������� ���������� ��� ����
��������� ��� ������ ����������� �������� ���� ���� ���� ������ �� ��������
���� ��� ������������� � �� ��� ���� ����� ���������� ��� ��� ����������������
��������� ���� �� ��������� ����� ������ ����� ����� ��� ���� ����������� ����
������������ �������� ���� �� ������ ���������������� �������� ��� ��� ������
����� ��������������� ��� ����������� �������� ���� ������ ��� ������� �����
������������ �������� ����� ��� ���������������� ��� �������� ���� ����
�� ��� �������� ��� ��� ��������� ��������������� �������� ���� ���� ���
�����

�� ��� � ��� �����

������ ��� �������� ������������������ ����������
����� ����������� ������������� ����� ���� ���������� ���� ������� ������

�������� ���� ���� ��� ���� ��� ����������� ��� ����������������������������
����������� ������� ���� ����������� ����� ���������� ��� ����������� ��
��������� ��� ������ ��� �������� ������ ������� �� ���� �� ������� ����
����� ���� ����������������� ����������� �������

������ �
�

���

������
�����

�
���� �

�

�
����� �

�
�
�
� �����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

Quelle Detektor

x1
µx1
µ

x2
µx2
µ

p1
µ

p2
µ

��������� ���� �������� ������ ����������� �������� ��� ����� ���������������
��� �������������������� ������ ��� ����������� ��� ������ ���������������
�������� ��� ������

����� � ���� ���������� ���������������� ���� ��� ��������� ����� ������ �����
����� ���� � ���� ��� ������������������ ���� ��� ��������� ����� ��������� ���
������������ � �� ��� � ��� ��� ������� ���� ��� ���������������������
������ ����

�
���

���
�
�

���������� �����

��� ���������������������������������� ��� �������� ����

������ ���� �
����

���� � ���
������� ����

��������������
� �����

����� �� ��� �� ��� ������������� ���� �������������������������� ����� ���
����������� ���� ��� ������ �� ��������� ���� ��� ������� ��� �������������
������������� ����� ��� ���������� ������������ ��������� ��������� ���
��� ������ ���� �������� ��� ������������� ����������� ����������� ����
������� � ��� ������������� ���������� ���� ����� ����� ������������ ���
������ ��� ������������������������� ��� ����� ������������� ����������

��� ���������������������������������� ������ ���� ��� �� ����� ���������
���

����� ��� � �� � � ����������������
� � ����������� � ��

�������������� � �����

����� � � �� � �� ��� � � ��� � ����� ���� ��� ������ ����� �� ���������
��� ��� �� ������������ ���� ���������������������� ���� ���� ��������� ������
���� ���� ����������� ������ ����

����� � � � ���������� �����



���� ���������������� ��

����� ������ ��� ��������������������� ��� ����������� ���������� ��� ������
��� � ���� ��� ��� ������ ���������� �������� ���� ��� ���������������������
���� ������� ������ ����� �������� ���� ����� ������������ ��� ���� � ����
����� �������������� � ��������� ���� � � � ������ � � � �������

�� ����������� ���� ����� ����������� ������ ��� ��� ��� �� �������
�������� ��������� ��� ���� �������������������� ���� ���������� ���������
���������� ���� ���� ����������� �������� ����� ��� ����������������� ��� ����
����� ���� �������� �������� ���� ���� ��� �������� ���������� � �� � ��
��� ���� ������������� �������� ��� ������������� �����������������������
��� �������� ��������

�� � �� � �� ��� �� �
��

��
� �����

������� ����� ���� ��� ��������������������� �� ����������� ����� ���������
���� ��� ������� ��� ������� ���������������������� ��������� ������� �����
������������ ��������������� �������� ���� ��� �������������������������
����� ��� ���������������� �������� ��� ������ �������� ��������� � ����
��� ��� ����� ��� ������������� �������� ���� ���� ������ ���������� ������
��� ���� ��� ������ �������������� �����������������

��� ���������� ������������ ��� ������� ������ ���� ���������� ����� ������
�� ����� ���������� ������� ��� ���� ����� ���� ����������� ����� ��� ���� ����
��������������� ����������� ������ ��� ������ ��� ����������������������
���� ����� ���� ������ �������������������� ���������� ��� ����������� ������
������ �������� ��� ��� ���������� �������������������� ����������������
������� �� ����� ����������� �������� ���� ���� ��� ���������������������
��� �������������� �������� � ��� ������� ��� ������� ���� �����������������
���������������� ��� ������ ��������������� �������������� ������� ������
������ ��� ��� �������������������� ���� ������ �������������� ����� ����� ���
���� � �������� ��� ����������� ������������� �� �������� ���� ���������
��� ������������ ���������� �� ������������� ����� ��� ������������� �������
��� � ����������� �������� ��� ��� �� ������� ��� ���� �������������������
���������� �����

����� � � � � � ��������� �����

��� ������� ������� ������ ���� �������� ���� ��� ������������ ��� �
������� �������� ������� ��� � ���� ��� ��� ����� ���� ���������� �������� ���
��� ����� ��� ���������� ������� ���������� ������������ ������ ����������
��������� ����� ������������������������ ������� �� ��� ���� ���� ��������� ���
�������� ���� ������������ ���� �� ���� ���� ���� ����� ��� ������� ���������
������ �������� �������� ������ ��������� �� ���������� �� �����

���� �������� ������� ��� �������� ��������� ������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

� ���� ������������ ��������������� ��� ����������

� ��������� ��� ����������� �����������

� ���� ����������� ����������� ���� ��� �������������������� ����

� ���� ����� ������������ ��������� ��� ������������� ��������������
�� �����������

�� ���� ��� ������������ ��� ������ ������ ��� ������ ����� ��������� ����
���� ���� �� ������ ���� ������ ������ ���� ��� ��������� ��� ��������� �� ���
������������������� ������� ���� �� ������ ������ ���� ����� ������ ������
����������� ������� ��� ������ ���� ���� ��� ����� ������� ��� ��� ��������
��������� ��� ����������� ������������ ������������� �������� ��� ��� �� ���
��� �������������� ������������ ��� ������������� ���� ��� ������������ ������
���������� �������� ���� ����� ������ ��� ������ ������� ����������������

���� ���� ������������ ������� ��� ��� ��� ������ ��� ������ ���������
������� ���� ������� ����� ���� ��� �������������������� ��������� ����

��� ��� ��� � � � ���
�
����� ������ � ���

�
� �����

����� ������� �� ���� ��� ������ � ��� �� ���������������� ��������� ���
����������� ���������� ��� ������� �������� ��� �������� ��������� ��� ����
�� ��� ����� ������������ ������ ������������� � ���� ��� ��������� ���� �����
���������� ��������� �� ��� ����������� ��������� ���� ����� ���� ����� ���
����� ����� ������� ��������� � ��� ��� ������� ������� ������� ��� ������ �
��� ������������� ����������� ����� ��� ������������������

�� ��� ������� ���� �� ���� ���������������� �������� ��� ��������������
���� ��� ����������������������� ���� ������������ ��� ��� ���� ����� ������
��������� ���� ����� ��������� ��� ��� ����� ���������� ��� ����������� ������
����� ��� ���� ����� ��� ��������� ���������� ���������� ����� ����� ��������
��� ������������� ��������������� ��� �������������� �� � �� ��� ���� �� � �
��� �� � �� ��� ����� �� � �� �� � ����� ���� ���� �������� ������������
������ ���� ��� ���� ��� ��������� ����������������� ����������

��� ��� ��� � � � ���
�
���

�� ������ ���
�� ������ ���

�� ������ � ���
��� �������

�
�

������
��� ��������� ������ �������������������������� ������� ��� ����� ��� ���
���� ����������� ��������� ���

��
�� ��� � � �� � ������



���� ���������������� ��

P = p
1 
+ p

2

q = p1 - p2

p
1

q
L

qO

qS
p2

auswärts

seitwärts longitudinal (Strahlrichtung)

x

y

z

��������� ���� ������������ ��� ����������������� ����������� ��� ��� ����
���� ��� ���������������������������� ��� ������������� ���������� ��� ���
������������� ����� �� ��������������� ��� ��������� ���������� ���������� ��
�������� ��� ������������������� ��� ��������������� ��� ���������� �������
���� ���������� ����� ��������� ��� ��� ������ ��������

��
�� ��� � � ��� �� �� � ������

��
�� ��� � � �� � ����

� � ������

��
��� ��� � � ��� �� ���� � ���� � ������

���� ������ ��������� ����������������� �� �������� ������������� ����
��� ��� ���������� ������������������������ ����������������� ������ ����
���� �� ������ ��� ��� �� ��� �� ��� ������������� ��� �� ��� �� ����������
��� �� ������ ���� ��� ������������������

��� ��� ��� � � � ���
�
���

� � ������ ���
��� ���

�
��� � �����

�
�
�
��
� � ��

��

�
����

��
�
�

������
����� � ���� ��������������������� ����

�� ��� � �� ���
�
�� �� �� �� ���

�
� ������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

��� ���� ������ �� � ��� ��� �� ��� ����� ��������������� ���� ���
���������������� ���� ���������� ����������� �� ��� ������ ���������� ���
�������������������������� � ����� ������ ���� ���������� ���������� ���
��� �� ������� ����������

��������� ��� ��� ��������� ������ ���������������������� ���� ��� ����
���������� �������� ��� �� ��� �� �� ������ ���� ������������ �������������
����� ��� ���������� ��� ��� ������� ��� ������� ��������� �� ��� ����
���� ���������� ������������ ������� ���� ��� ��������� ��� ����� ���� ���
�������������� ����� ������ �������� �� ����������� ���� ���� ���� ������
���������� ������� ��� ������������� ����� ��������� ��� ������ ��� ������

��������������� ���� �
�

���� � ��� ��� ������������ ���� ���� �� ����������
��� �������� ������ ��� ����������� ��������������� �� ��������������� ��
���� ������ ��� ������������������������ ������� ��� ����������� ���� �����
���� ������� ����������� ������� ���������� ��� ���������� �����������������
���������� ��� ��� ��� �������� ������� ����������� ������� ������� ����
���� �� ������ ���� ��������� ������������� ��������

��� ���������� ������������� ������� �������� ��� ������������������
��������� ���� ������� ������ ���������������������� �� ������������� ���
������������� ����������� ����� ��� ��� ������������ ����� ��� ���������
�� ������ ��������������� ��� �� ����� ��������� ����������� ��� ���������
������������� ������� ��� ��� ���� ��������� ��������������� ��� ��������
�������������� ��� ������������������������������� ������ ������������
����� ����� ����������� ��� �� ����� ����������� ��� ������� ����������������
���� �� ��� �� ��� ������� ������� ���� ��������������� ������� �����������
���� ��� ������� ��� ����������� ���� ����� �� ������������ ����� ���������
������� ���� ��� �������� ���� ��� ����� ������� �������� �� ���������� ���
������������� �������������� �������� ��� ���� ���� ��� ��� ������� ���
����������� ��������� �������� ����� ��� ���������� ��� ���������������
����� ������������������� ��� �� ��������� ��� ��������� � ��� ���������
��� ����� ����������� ���������������

���������� ��� ���� ������������ �� �������������

�� ���� ���������� ������ �� ���������� ��� �� ��� ��� ��� ��� ���
����������� ��� ������������� ������� ��� ������������� ��� �������� ���
��������� ������ �� ������������� ����������� ��� ������������� ��� ������
��� ��� ������ ���� ��� ��� ������� ���� �������� ������ ��� ���� �������
��� �������������� �� ��� ������������� � ����������� � ���� �������� ����
��� ����� ��� �������������� ����� ���� ������������ ������� ��� ��������
�� � ���� � ���� ����� ���������



���� ���������������� ��

������������� ��� �������������� ������ �� ������������������
�� � � � ��� ����������� ��� ������� ������ ��� �������� �������� ���
������������ �� �������� ���������� ������ ������� � ��� ��������� ��� �����
���������� ��� �� ��� � ���� � ��� ��� ���� ����� ��� ���� ��������������
�� ��� ������������ ���������� ����� ���� ���������� ��� ������������� ���
������������ ������� �������� ��� ������� ��� �������� �������������� ���
����������� ������� ������ �������������� �������� ����� �� ������� � �
������������� ���� ��� ���������������� ��� �������� �������������� ����� ����
�� ������������� �������� ���������� �� ��� �������� ����� ��� ���������
���������� ����� ���� ��������� ����������������

������� ������� ��� ������� ���� ���� ������� ������ �� ����������
��� ��������� ��� ����� ��������� ���� ��� ���������� �����������������

������� ��� ������� ��� �������� ����������� ��� ����� ������������� ���
� � �� ���� ��� �������������� ��� ���� ������� ������ ��� � ����� ���
���������������������� ��� ��� ������������������������������� ��� ����
����� ��� ���������� ��������� ��� ������������ ��������� ����� �� ������
��� ������� ������� ��� ��� ������� ��� ����������� ���� �������� ������� ���
������ ��� ��� ���� �������� ������ ���������� �� ����� ��������� ���������
����� ������� ������ ��� ����� ��� ��������������������� ����������� ���
���� ������������� ��� �������������� ����� ����������������� ��� ��������
��� �������������� ��� ��� ����������������� ����� ������������ ���������
������� � ������ ���� ���� ������ ��� �������������������� ��������� ����
���� �� ����� ���������� ����� �������� ���� ������������ ���������� ���
��������� ���������� �� ��� ������ ��� ���������� �������������������� ��
����������������� ����� ���������� ������ ���� �������� �����������������
��� ��� ����������������� ���������������� ������������� ��� ��� ������
����� ��� ��� ��������������� ����� ����������� ��� ����� ����� ������ ���
��������� ��������������� ���� ����� ����������� ��������������� ��������
�������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

0 100 200 300

p + Au 200 AGeV

Q (MeV)

C
(Q
)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 100 200 300

p + C 200 AGeV

Q (MeV)

C
(Q
)

0.96

1

1.04

1.08

1.12

1.16

1.2

1.24

1.28

0 100 200 300

32
S + Au 200 AGeV

Q (MeV)

C
(Q
)

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 100 200 300

32
S + Al 200 AGeV

Q (MeV)

C
(Q
)

��������� ���� ���������������������������������� �� ������������� ���
������������� � ���� ���������� ��� �������� ��� ��� ��� ��� ���� ���
������������� �������� ��� ���������� ������� ������ ��� ��������������� ���
���� ��� ���� ��� ���������� ��� ���������� ���������������� ��� ������
��� ������ ������ ������ ������ ��� ��� ���������������� ������ ����������
���



���� ���������������� ��

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Rgeo (fm)

R
p
p
 (
fm

)

p+A

O+A

S+A

��������� ���� ������ ��� �������������� �������� ��� �������������������
��� ���� ���������������� ���������������� ��� �������� ��� �������������
������ ��� ��������

��������� ��� ����� ��� ������ ��� �������������� �� ������������� ���
������������� ������ ��� �������� ��� �������� ��� ��� ������ ����� ���
��� ����� �������� ������������ ��� � ���� ������� �� ��������� ����
������� ��� �� ��������� ���� �� ��� ��� ������ ����� ��� �������� ��� ����
��� ������������ �������� ������� ��� �� ��������� ����� ������������� ���
������������� ��� ��� ������������� ���� ��� ������ ��� ������������ ����������
�������� ����� ��� �������� �� ������ ���������� ������� ���� ��� ���
�������� �������������� ��� ������ ������������ ������������ ������� ��� ���
�������� �������� ������ �������� ��� ���������� ��� ��������� ��������������
��� ��� ���� ��� ��������� �������� �� ������������� ������ ������������ ���
���� ��� ��������������� ��� ������� ������ ���� ��������� ���� ��� ��� ��
������������� ���� ��� ��������� ������������ �������� ��� ��� ��� ���� ���
�������� ���� ����� ���� ��� ��������

������������� ��� ������ ��������� ������ ������ ��������� ��� ��� ����
���� ���� �� ������������������ ���� � � � �� ����������� ��� ������ ������
�� �������� ���������� ������ ��� ��� ����������� ������ ��� ��������� ���
��� ��������� ������������� ������� ������������ ������� ������� �������
��� ������ ��� �� ��� � ���� � ��� ��� ���������� ������� ��� ����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 20 40 60 80 100

p + C

p + Au

O + Au

S + Au

<W>

R
rm

s(
p
p
) 
(f
m
)

Rgeo(Au)

Rgeo(C)

��������� ���� ������ ����� ��� �������������� �������� ��� ������������
���������� ���� ���������������� ���������������� ��� �������� ��� ������ ���
������������ � �

�������� ������ �������������� �������� ����� ��� ������ ��� ��� �������������
����� ��� ���� ���� ���� ���� ��������� ���� ��� ���������� ���������� ������
��������� ��� ������� ����� ��� �� �������� �������

��� ��������� ��� ����� ��������� ���� ��� ���������� ��������������������
���� ���� ���� ���� �� ���� �������� ����������� ��� ������� ����������������
��� ��� ��� ��������������������������� ���������

��� ���� �� ����� ��� �������� ������ ��� ����� ��� ������������
���������� ����������� ��� ���� ������ ���������� ���� ������������ ��������
�� �������������� ��� ����� ��� ��������������������� ��� ��������������
��������� ���������������� ������� �������� �� �������� ������� ���� ��� ���
�������� ������� ������������� �������� �������



���� ���������������� ��

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

C
2(
Q
)

a) p + C b) p + Au

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0 40 80 120 160
Q (MeV)

C
2(
Q
)

c) 32S + Al

0 40 80 120 160 200

d) 32S + Au

��������� ���� �������������������������������� �� ������������� ��� ���
����������� � ���� ���������� ��� �������� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ����
���������� �������� ��� ���������� ������� ������ ��� ��������������� ������
��� ������ ��� ���������� ��� ���������� ���������������� ��� ������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 20 40 60 80 100

p + C

Rgeo(Au)

p + Au

O + Au

S + Au

<W>

R
rm

s 
 (
π
+
π
+
) 
(f
m
)

��������� ���� ������ ����� ��� ������������ �������� ��� ������������
�������� ���� ���������������� ���������������� ��� �������� ��� ������ ���
������������ � �

��� ����� ��� ��������������������������� ��������� ���� ������������ �����
������ �� �������������� ������ ��� ��� ������ ��� ����������������������
���������� ������� ���� ���� ���� �������� ��������� ������ ���� ���� �����
������� ��������� ������� �� ��� ��� ����������������� ����� ������� ���
���� ��� �������������� ����� ��� �� ����� ��������� ����������������� ����
���������� ��� ������� ����� ���� ���������� ������ ��������������� �������

��������� ��� ����� ��� ������ ��� ������������ ��� �������� ��� ����
��� ������������� ��� ������ ��� ���� ���������� ��� ��� ��� ��� ��� �����
������� ��� ��������� ������������� ��� ��� ������������� ���� ��� ���� ���
������������ ��������� ��� ���� ��������� ���������� ��� ��� ������ ����
�������� ������� ��� ��� ������������ ���������� ��� �������� ��� ������
���� ����������������� ���������� ������� ���� ��� ������ ����� ��� ����
��� ������������ ������ ������� ������ ��� �� ���� ��� ��������� ����� ��������
������������ ��� �������������� ��� ������



���� ���������������� ��

��� ������������ ������������� ������ ���� ���� ����� ������������� ���
�������� ���� ��� ���������� ��� ��������������������� � ������ ���� ������
����� �������� ����������� �������

���������� ��� ���� ������������ ��� ��������� ����������

�� ������������������ ��� ��� � � � ���� ���� ��� ��������� ����������� ����
��� ����������� ������������ ��� ���� ������������ ������ �������� �����
���� ��� ����������� ���� ��������� �������� ��� ����������������������������
���� ������� �� ���� ��� ��� ��������� �������� ����� ��� �� ���������� ����
��� �� �� ���� ����������� ��� ��������� ������ ��� ������������ ����� ���
������ ������� ���������� ��������� ��� ����� ��������� �������� ����������
����� ������� ��� ���� ������������ ������������� ���� ���� ������������ ����
��� �������������������� ��� ������������� ���� ���� ��� ����� ��� ������
������ ������� �������� ��������������� ������ ����������� �������

��� ������������ ���� �������� �������� ��������� ��� ��� �� ������
���������� ��� ������� �������� ��� ���� ��������������������������
������� ������ �� ��������� ���� ��� ����� ���������� ������� ��� ��� �
��� ��� ��� ����� ����������� ���������� ������� �� ��� ������� ���� ��
���������� ������� �������� ������� �������������� ��� ������ ������ ��������
��� ���������������� �� ��� ��������� ���������� ������������� ������� ���
�� ������ ������������ ��� ��������������� ��� ������������������ ���
������������� ����� ���� ���� �� ������� ������� ��� �������� ����������
����������������� ������ ������� ��� ��� ��� ������� �������� ��� ��� ���
������ ������������� ��� ������� ���� ����� ���������� ���������������
���������������

��������� ���� ���������������������� ��������� �������� �� ��������� ���
�������� ��� ��� � �� ����� ��������� ����� ��� ����� ���� ����� ���� ����
����������������� �� ������������� ��� ����� ����� ���� ������������� �����
�������������������� �� ������������� ��� �� ��� �� ���������� ��� �������
���� ������ ������������ ��� ����� ������ ��� ��� ������������ ���� ���
���������������������� ����������� ��� ���� ������ ��������� ���� ��� �����
�������������� ���� ��� ������� �� �������� ��� ��������� ���������� ���
������ ���� ������������ �� ������ ��������� ��� ������ ��� �� ������ �����
����������� ���� ���� ���������� ����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

QINV (GeV/c)

C
(p

1
,p

2
)

WA93 S+Au zentral

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

QT (GeV/c)

C
(p

1
,p

2
)

QL < 60 MeV/c

QL (GeV/c)

C
(p

1
,p

2
)

QT < 60 MeV/c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.1 0.2 0.3

��������� ����� ���������������������� ���� �������� �������� �� ����� ������
���� ������ ����� ��� ������������ ��� ����������������� �������� ��� ��

��� �� �� ��������� ���������� ��� ��� � ��� ��� ����� ������ ���� ��� ���
����� ��� ������� �������������� ���������� ��� ����� ��� ��������������
��� ������ ������ ������� �� ��� ������



���� ���������������� ��

���� ��� ����� ���������������

������� � � � � � ���

�
���

����
�
���

�

�
������

���� ��� ��������������� �������� ��� ����

���� � ��� � � � � � ���

�
���

��
�
� � ��

��
�
�

�

�
������

���� ��� ����������� �� ���� ����������� ���� ��������� �� ��������� ����
��������

��� �������������� ������������ ����� ���� �� ������� ���� ���� �����
��� ������������������� � ���� �������� ��� ������ �� ������� ����� ����� ���
����������������� ������ ���� ��� � ������ ��� ����� ����� ��������� ��� ���
��� ���� ��������� ���� ����������� ��� ������������ �� ��� ������� �����
��� ������� ������ ��� ��� �������� ����������� ��� ������������������ ��
����� ������� ������ ���� ��� ���������������� ������� ��� ������ ��� ������
�������� �� ��� ������ ������ ������ ����� ������ ���� ��� ��� ���� ��� �
��� ����� ��� ����� ��� ������ ������������

��� ������ �������� ��������� � �� ���� �������� ��� ������������� ���
��������� ���� ��������� ���������� �������� ������� ��� ���� ���� ��� ��

�������� �������� ������
����������� ����� �� �������� ���������� ��� ������������� ��� ���������

��� ������ ��� ����������������� ��� ������ �������� � ��� ������������
������������ ���� �� ��������� ���� ����������� � ���� �������������������
��� ������ ���� ������������� ����� ��� ������� ��� ������������ ��������
�� ��� ��������� ������� ���� ��� ��� ������ ��� ������ �� � �� ����
������ ������������������ ������� ��� �� ��������� � �� ��� �������� ������
��������������� ��� ��������� ����� ���� ����� ��� ���� ���� � ��

�
��

�� ��� ����������� �������� � ��� ������� ���� ����� ���� ������������ ���
�������������� ����� ������������ ������� ������ ���� �������� ��� ���� ����
��� �������������� ������� ����� ��� ������ ���� ���������� ����������������
������������� ��������� ����� ����� ����������������������� �� ������� ����
���� ���� ���� �� ����������� ������ �������������� ��� �� �� �������� �����
���� ��������� �������� ��� �������������� ��� ��� ������������� ������
����� ����������

��� �������������� ��� �������������������� ��� �������� ���� ����� �����
�������� ��������� ��� �������������� ������������ ������ ��� ��������������
���� ������ ��� ������ ��� �������������� ������������ ��� ���� ��� ����
��� ����������� �������� �������� ������ � ��� ���� ����������� ���������
�� ���� ���� �� ������������ ���������������� ��� ��������� ������� ���



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

pT (GeV/c)

 
R
in
v
(f
m
)

pT (GeV/c)

λ

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

��������� ����� ��������� ��� ������� �� ��� ���������������� ����������
������������� ���� �������� �������� �� ��������� ���������� ��� ��� � ��
�� ������������� ��� ����������������� ��� ������������ ��������������

��������� ������� ������ ������� �������� ����� ������������� ������ ����
����� ��� ��� �������� ����� ������������� ��������� ��� ��� �����������
�� ��� ���������� ��� �������������� ����� ���������� ��������������� ����
����

�
������������ ����� ��� ��������� ������������ ������� ��� ����������

������ ��� ��� ������� ���������������������� ����� ���������� �� ������ ���
�� ��������������� ��� ���� � � ���������� ������� ���� � � ����������

������� �������������� ��� ������ ���� ��� ���������� ���� ����������� ����
�������� ���� ���� ������ ���������� ���� �������� ��� ����� ���� �������� ��
�������� ����� �� ���������� ��������� ���� ��������

���� ������ ���� ���� ������������ ����������������� ��� ������ ��� ����
�������� ��������� �� ������� ���� ������������� ���� ��� �������� �� ���������
������ ������ ��� ������������� ���� ��� ���������� ������������� ��������
������������� �������� ��� ��������������� ����� ���������� �� ������� ���
��������� ����� ���� � ��� ��������� ��������� ���� ����� �������� ����� ���� ���



���� ���������������� ��

������� ���� ��������� ��� ������� �� ��� ���������������������� ���� �����
������ ��� ��� � �� ����������������� ������������ ��� ������������

������������ ���� ���� � �� ���� �� ���� �

������� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ����� ���� ����� ����
������������ ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ����� ���� ����� ����

�������� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ����� ���� ����� ����

������ ��� ��� ����������� �������� �����
����� ������ ��� �������������� �������� �� �������� ���� ������� ����

�������� ����������������� ������� ��� ���� ��� ��������� ��� ����� ����
����� ���������� ���� ��� ������������������ �� ��� ��� ��� ��� ���� �����
����� ���������� ���� ��� ����������� ���������� ��� ����� ���� ����� ����
��������� ������ ����������� ��� �������� ��� ���������� ��������� �����
���� ������ ����

���� ����� ������ ������� ������ ���� ��� ����������� ��� ���������
��������� ������ ������ �� �������������� ��� ��� ��� ������ �����������
���� ����� ������������ ����� �� ��� ���������������� �� ������������� ���� ���
������ ����� ���� ������� ���� ������ ����������� �� ���

�
��������������

��� ������ ��������� ����� ������� ��� ����� ���������� ��� �������� �
�
�������

�������� ��� ������ �� ��� ����������������� ������ ������ ����� �� ���� ���
������������ ������ ������������ ��������� �����

������� ���� ��������� ��� ������� �� ��� ���������������������� �� ����
���������� ���� �������� ���������� ��� ��� � ���
������������ ���� ���� � �� ���� �� ���� �

������� ����� ���� ����� ���� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

����� ��������� ���������� � ����������� ����

��� ������������ ��� ���������� ����������� �� ��� �������� ��� �����
���� �� �������������� ���� ������� ��� ����������� ��� �������� ��� ���
����� ��� ��� ��� ������� �� ������� ������������� �� ��������� ����
����� ��� ����������������� ��������������� ���� ���������� ���������� ���
������ ��� ����������� ��������� ��� ������ ��� ��� ���� ����������
�������� ��� ��������� ��� ��� ������������ ����� ����� ��� ���������
��������� ��� ����������� �� ������� �� ������ ����� ��� ��� ���������� ����
��� ���������� ������������� ��� ���������� ��� ��� ����� ��������� ������
����������������� ��������� ���� �� ������� ��� ��� ���������������������
��� ��������� �� ��� ������� ����� ��� �������� �������� ��� ���������������
��� ������������������������������ �� �������������� ���� ��� ��������
���� ���������� ��� ��������� ���������� ��� ���������������� ���� ����
��� �������������� ���� ���� ���� ����� ����������������� ����� ����������
��� ���������� �� �������� ��� �������� ������������� ������ ���������
������ �������� ��� ��������� ���� ��������� ��� �������������� ������ ���
����� ��� ������������� ���������� ����� ����� ��� ���������������� ����
����������� ��� ����� ��������� ���� ������ ���������� ���� ��� �������������
��� ����������� ����� ��� ���������� ��������������� ����� ����� ���������
������������ ���� ���������� �� ��� ����������� ����� ���� ���� �� ��������



���� ���������������� ��

Projektil

Target

Projektil-
Fragmente

Target-
Fragmente

Reaktionsebene

Squeeze-Out

1 2

��������� ����� ������������ ����������� ��� ���������� ���������� �����
������ �� ���������������� �������������� ��� ��� ��� �������� ��� ��� �������
����� ����� ��� ��� ������� ����� ��� ������� ��� ������������� ��������
��� ������ �������� ��� ����������

�
������������������ ������ �� �������

������ ��� ����� ����������� ���������� �������������� ����� ������� ���
�������������������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

��������� ���������� �� ��������������

��� ������ �������������� ��� ���������� ���������� �� ��������������
��� ���� ��� ������ �� ���� ���������� ��� ����� ��� ������� ���� ���
������� ����� ������� �������� ���� ����� ��� ������������� �� ����

�
���

����������� ����������� �� ��� ������������������ �� ������������� ��� ���
����� ��� ����� ���������������� ��� ���� � ��� ��������� ������ ���������
��������������� ��� �������� ��� ������������ � � �� � ���� ����������
���� � � �� ��������� ���������

������ �
�
�����

��
���
� ��� ������ �

�
�����

��
���
� � ������

��� ���� ���� ���� ��������������������

����� � ��

�����
������

���������� ����� �� ��� ������������� �������� ��� ������ ������������
��� ����

�� � ������

�
� ������ � ������

�������� � ��������

�
� � ������

���� ������ ����� �� ��������� ���� ��� ����� ��� ��������������� ���
��������

��������� ���� ����� ������ ���������������������� ��� ��������� ����
��� ���� �������� ��� ��������� ���������� ��� �� ��� ��� ��� ��� �� ���
���� ���� �� ��� ��������� ��� �� ������� ���� ��� ��� ������ �� ����
��� ������������ ������������ �� ��� ������� �������� ��������� ������� ����
�������� ������ ���� ������ ������� ���� ���������������� ���� ���� ��������
��� �������� �� ����������������� ��������� ��� ���� ��� ����� ����������
����������� ��� ����� �������� ��� ����

����� � � � � ������� ������

��������� ����� ���� ��� ��� �����������

� � �����

�������
�

� � �

�� �
������

��� ������� ��� ����������� ������� ������ ��� ����� ���� ��� �������������������
� ���� �� ��������� ���� ��� ������������ ��� �������� ��� ��� ���������
����������� ��� ��� ������������ ��� ��� ��� ������ ��� ���������� ��������



���� ���������������� ��

1000

1200

1400

ζ=1.39 ±0.04

peripher

d
N
/d
Δ
φ

7000

8000

9000

10000

zentral

ζ=1.18 ±0.01

p + Au

300

350

400
ζ=1.31 ±0.06

d
N
/d
Δ
φ

22500

25000

27500

30000
ζ=1.04±0.01

O + Au

300

350

400

0 50 100 150

Δφ (Grad)

ζ=1.35 ±0.06

d
N
/d
Δ
φ

20000

22000

24000

26000

0 50 100 150

Δφ (Grad)

ζ=1.06±0.01

S + Au

+0.02
–0.04

+0.02
–0.04

+0.02
–0.04

+0.01
–0.03

+0.01
–0.03

+0.01
–0.03

��������� ����� ��������� ������������������� ��� ��������� ������ ���
��� �������� ��� �������� ����������� ��� �������������� ���� �������� ���
��������� ���������� ��� �� ��� ��� ��� ��� �� ��� ���� ���� ��� ������
������ ���� ��� ��������� �����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

��� �������� �������� ���� �� ��������� ���� ��� �������������������� ����
������ ��� �������� �� ������������������ ���������� �� ������������� ���
��� ����������� �������� ��� ���������� ��� �������������� ��� ���� ������
��� ���� ������� ������� ��� ������� ��� ��� ������������ ��� ��������������
�� ��� �������� ��� ������� ���� ������ ������������ ��� ������������ ���
������ ��������

��� ����������� ��� ������ ����� ���� �� ����������� ����� ����� ��������
���������� ����� ��� ������������������ ��� ����������� ���������� ���������
���� ����� ��� ���� ��� ���������� ��� ���� ��� �� ���������� ��������
���������� ����������� ���� ������� ��������� ������� ����� ���� ��� ����������
����� ������ ��� ������������������� ������� ��� ������ ��������� ���������
��� ���� ��� ������� ��� �� �������� ��� ���������������� ��������� �����
���� ����� ������������� ���

� � � � � � � � � ������

�� ���������� ���������� ���� ����� ����� �������� ��� ����

� � � � � � � � � � � � � ������

����������� ������� ��� ��������� ���������� ���� ��������� ���������
��� ��������������� ��� �������� ����� ���� �������� ����� ���� �������

�������� ������� ���������� ���� ��� ��� ������� ��������� ��� ������������
�������� �� ������������� ���� �� ������ ���� ������� ���������� �� �����
������������ ��� ���� ���� ����� ����� ������������� ������������� ������
����� ����������� �� ����� ����������������� ����������� ��� �������������
���� �� ��� ������� ������������ ��� �������������� ��� ���� ���� ����� �����
���� ���� ���� ������ �������������� �� ����������� ��� ��� �� ��������� ����
��������� ����� ��� ������������������� ��� ��� ����������� ���������

������������ ���� ����� �������������� ����� ����������������� ��������
��� ������������������������ ��� ���� ����� ��� ��������������� ��� ����
����� ���������� ������� ������������ ������� �� ��� ����� ��� ��������� ���
������ ������� �� ������������ ��� ����� ����� ������������ ������ ������
��� ��������������� ���������� ���� ��� ���� ��� �� ��� ������������ ����
���� ��� ������������� ��� �� ���� ���� ���� �� ��� ���������������� �������
����������������

��������� ���������� ��� �����������

�������� ��� �������������� �� ������������� �������� ������������� �����
��� ������������ ��� ������ �� ������ �������� ������� ��� ������ ����������
������ ������ ���� ��� ����������� ���������������� ���������� ��� �������
��� ��� ����� �������� ��� ��� ����������� ����������� ������� ��� ��� ���



���� ���������������� ��

p+A  200 GeV/c

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Target Masse  A

K
o
rr
e
la
tio
n
s 
S
tä
rk
e
 ζ

Pionen

Protonen

Isotropie

��������� ����� ������������������� ��� ���������� ����������������� ����
�������� ��� �������� ������ �� ������������������ ���������� ��
������������� ��� ��� ������������

���������� ��� ���������������� �� ������������ ����� �����������������
�� �������� �������� ��������� ���� ����� ���� ������������ ����������� ���
���������� ������ ����������� ���� ������� �������� ������� ��������� ��
������������� ���� ���������� ������� ���� �������������� ��������� ������ ��
����������

������������� ���� ��� ���������� ��������� �� ������ ���������� ��� ����
���� ��� ������������ ��� ���������� ����������� ��� ������������ ����
���� ���� ��� ���� ���������� ���������� ���������� ���� ����� ������
����������� ��������������� �� ��� ������ �������������� ��� �� ����� �������
��������� ������� �� �������� ��� ��������� ������ ���� ���������� ��������
��� ��������� ������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

Projektil

Target
Projektil-
Fragmente

Target-
Fragmente

Participant-
Feuerball

Reaktionsebene

Druck-
Gradient

1 2

��������� ����� ������������ ����������� ��� ���������� ���������� �����
������ ��� ����������� �� ��������������������� �������������� ��� ��� ���
���� ���� ��� ��� ����� ����� ����� ��� ��� ������� ����� ��� ������� ���
������������� ���� ���� ��� ���� �������� ��� ����������� ����������� ����
����� ���� ����� ���������������� ��������������� ��� �������������� ���
������������



���� ���������������� ��

��� ���������� ����� ������� ���������� ����� ������ ���� ����� �����
������������� ������ ����� ���� ��������� ��� ������� ����������� �������
������� �� ��� ������������� ������� �� ������ ���� �������� ��� ���������
��� ���� ��� ������� ��� ����� ���������������� ��� ��� ���������������
������������ ��� ������� ������ ������� ��� �������� ������ ������������ ���
������� ��� �������������� ��������� ��� �������� ���� ������������ �������
��������������

�� ���� ���������� ����� ���� ������� ���� �������� �� ���� ���
�������� ��� ����� ��� ���������������������������������� ������� ���� ���
���������� ��� ��������� ����� ��������� ������� �� ��� �������� ��� ���
��� ��� ���������� ��������� ������ �������� ���� ��� ������� �������� ���
���������� ��� ����������������� ��� ��������� ���������� ��� �������� ��
������������������������ ��� � � � ��� ����� ����� ��������������� ��������
���� �� ����������� �������� ��� ����� ��� �������������������

��� �
��
���

�� ��������� ������

���� ��� ��������� ����� ��� ���������� ����� ���� � �������� �� �������� ���
������ ��� �� ���� �������������������� ��� ���� ��� ��� ������� ��� ��������
��������� ������� � �� ������� ���� ������ ��� � � �������� �� ��� ��� ���
���� ���� ��������������� ���������������� ����

���� ��� ������������������� �� �� �� ������ ��� ��� ���� ��������� �������
����������� ���� ��� ���������� ���� �� ���� ����������� ������ �������
��� ��� ���� ���������� ����������������� ��� ���� ��� ����� ������������ �����
������ ���������� ����� ���� ���� ��� ���

�
����������� ����� �� ������������

����� �����������
��� ��� ��������� ������� ������� ��� �� �� �� ����� ��� ���� �����������

���������� ��� �� ���� ���� ������������ �� ��� ����������������� ���� ����
�� �������������� �������� ����� �� ��� ������ ����������� � � �� ���
� � ���� ��� ������� ��������� ������ ������ ����� ���� ���� ���

�
��������

����� ����� ����������� ��� ������� ��� ����������� ������� ������� ���
����������� �� ��� �����������

�
������������������������������ �������� ������

����� ���� ����������� ��� ��� ������������ ������
��� ��� ����� ��� ��� ������ ���������� ������ ��� ���� �������

����� ���� �������������� �������� ��� ����������� ��� ���������� ���������

������ ��� � � ��������� ����� �� � �� ������� ��� �������������� ��� ������
��� ���� ��� ��� ����� ����� ��������� ����������� �������� ��� ����� ������
����� ������ ������������������� ����� ����� ������� �������� ��� ���������
��������������� ��� ���������� ��� ��� ����������� ���� ���� ������������ ����
����������������� ���������������� ����� ��� ����������������������� ��� �� ���
������� ���� �������� �� ������ ���� �������������� ����� ����� ���������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140

Experiment, Magnet an

Experiment, Magnet aus

Mixed Events, Magnet an

Mixed Events, (kleine Schrittweite)

 200A GeV  S + Au

Nγ

<α>

��������� ����� ��������������������� � �������� ��� �������� ������
��� ��� ��� ��� ��� �������� ��� ����������������������� ��� �������������
������� ������ �������������� ������ ��� ������ ������� ���������� ���
�����������

�
��������������

��� ��� ���� ����������� ��� ���������� ��� �����������
�
�������������

�������� ����� ������������ ������� ���������� ����� ������ ������������� ����
������� ��� �������� ��� ���� ����������� ��� ����� ��������� ��� � ����

��������� ������� ��� ��� �� ����� ��� ������ ��������� ������������ ���
�������

��� ������ �������������� ����� ������ ���� �� ����� ���������� ��� �����
����������� ����� ��� ��� ������������ ������ � ��� ����� �� ���������
���� ��� ���� �������� ��������� ����� ������� ����������� �� �������
���� ���� ��� ����� ���������� ���������� �� ����� ������� ������ ��� ���
������������ �������� ���������� ������ ���� ���� ������ ������� ��� ���
��������� ������������������� ������� ������� ��� �������� ����� �����������



���� ���������������� ��

������ �� ���� ������������ ����������� ����������������� ����������� ����
�� ���������� ���� ���� ��������� ��������� ��� ���� ��� �������� ���� ���
�������� ���� ���� ����� ���������������� ���������� ���� ����� ��������������
�� ������ ��� ������������������ ��

���
� ��� ��

���
� ����� ��� ������ ��������

������ �������� � � ���� � ���� ����������
��� ���������� ����� ������������� �������� ��� ��������� ���������

���� ������ ���� ����� ��������������� ����������� ���� � ��� ������ � ������
���� ����� ��������������� ������ ���� ���� ����� ����������� ������� ��� ���
������������� ���� ��� ������� ����������� ������ ��� ���� �� ����� ����������
��������� ������� ����� ��� � ������ �������

��������� ���� ����� ��� ������������ ��� ��������������� � �� ��� ���
������������� ������ ��� ��������������� ������ ����� ��� ���������� ��
���� ��������� ��������������������������� �������� ��� ������� ���� �������
��� ����������� �� ��� ��������������� ������ �������� ������������ ���
����� ����� ���������� ��� ������������ ��������� ������ ����� �������

��� ������ ������������ ���� ��� ��� ���� ������������������� ��� ���
������� ����� ��������

��� � ����

��� � ����
� �

����� � �
� ������

������ ������ ���� ��� �������� ��� ����� ����������� �� ������

��� �

�
� �

�
����

�

���
������

����� ��� � ���� ������������� �������� ���������������� ����� ����� ����������
���� ���������� ��� ���� ���������� ��������������� ������ ����� �������� ����

�� ������� ���� �� ����� ��������� � �
�

�� ���������
��� ����� ����������� ��� �������� ��� ���������������������� ��� �� ���

������� ���� ������������ ��� ��������� ���� ���� �������� ������������ ���
��� ����������������� ����� �������� ��� ����� ���� ��� ���� ���� �������
����������� ��������� ��� ��������������� ����� ���� ���� ��� ��� � ��
������ ����� ���� �������� ���� ������������ ������ ��� ��� �����������
������������ �������� �� ������ ��������

���� ��� ��� ������ ������� ��� ��� ���������� ��������������� ��� �����
����������� ����� �� ������ ��������� ��������� ���� ��������� ������ �����
���� �� ������ ����� ������ ��� ������������ ��� ���������� ������� ��� ���
������������� ��� ����� ��� ������������� �������� ����� ����� ������������
���� ������ ���� ������� ������������ ������� ������ �������������� ������
����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Experiment, Magnet an

VENUS + GEANT

Nγ / Nγ,Max = 0.3

Nγ / Nγ,Max = 0.7

Nγ / Nγ,Max = 0.5

Nγ / Nγ,Max = 0.9

 200A GeV  S + Au

Ψ (degrees)

dP
dΨ

dP
dΨ

��������� ����� ���������� ��� �������������� � ��� ���������� ������ ���
������������� �������� ���� ���������� ��� ���� ��� ��� � �� ��� ������
������������ ��������� ���������������������� ���������� ��� ��������� �����
�� ������ ��� ��������������� ������ �������� ���� ���������� ��� �����

������������ ������ ������� ��� ������������ ������������� ��������



���� ���������������� ��

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Experiment, magnet on
3.4 ≤ η ≤ 4.7

VENUS + GEANT

 200A GeV  S + Au

Nγ / Nγ,Max

α–

��������� ����� ����� ���������� �� �� ������������� ��� ��� ���������
���������������������� ���������� ������� ���� ��� ��������������� �����
��������� ������� ��� ���������� ��� ����� ������������ ������ ��������
��� ������������ ������ ��� ������������� ������� ��� ������� �������� ���
�������������� �������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

��� ���������� ��� �������� ��� ���������

�������

����� ���������� ��� ���������� ��������

�������� ��������� �� ��������������������� ��� ����� ��� ����������������
��� �������� � ����� ������� ���� � ��� ��� �������������� ������� ����
��� ����������� ���������� ��������� ��� ����� ��� �������� ����� �� ����
������ ������� ���� �� ������������ ��� ��� ���� ��� ������������������ �������
��� ��� �� ������ ����� ��� ������� ��������� �� ��� ��� �����������������
������ ��� ������� ���������� ��� ������� ��������� ��������� ��� ��� ������
������� ����� ��������� ��� ��� ���� ����� ���������� ������������ ��������
����� ���������� ���� ��� ���� ������������� ����� ���������� ������� ���
��������� �������� ������������� ����� ��� ������������ ������� ��������

�������� ������ �� ���� ���������� ��� ��� ������������������ ���
������� �� ���� ���������� ����� ���� ����� ��� ������� ��� ��� ���
��� ����� ������� ��� �������� ������� ��������� �������� �� ���� ���
��������� ��� �������������� �� ����������� �������� ��� ��� �����������
��� ����� ������������������� �������� ������� ��� ��� ��� ��� ����������
��������� ������� ������������ �������� �� ����� ���������� ��� ������
��� �������� ���� ���� �� ���������������������� ������������� ��� ��������
��� ������������ ���������� ������� �������� �������� �������� �����
��� ��� ���������� ������������ ������ �� ������ ��������� �������� �����
��� ���� ����� ��� ���������� �������� ����� �������� ��� ��� ���������
����� ������ ��� �� ��������������������� �������� �������

��� ��������� ��� ���������� ��� ���������� �������� ������ ���������
��� ��� ��� ��� ��� ��� �������� ����������� ������� ��� ��� �����
��� ������������������ ���� ������� ���� ����������� �������

��� ��� �� ���� ���� �������� �� ������������������������
��� � � � ���� ����� ������� �� ��������� ��� ��� � � � ��� ���� ������������
�� ������������������������ ��� ���������� �������������� ������ ����
���������� ���� ��� ��������� ��� ��������� ��� ��� ������������� ����� ���
������ ������� �������� ������� ��� ������� ����� ���� �� ������� ��������

��������� ���� ����� ��� ������������������������� ��� �������� �� ��� �
�� ����������� ����� ����� ��� ��� ������� �������� ��������� ��������
��� ����� ����� ��� ����������������� ������������� �������� ���� ��� ���
������ ��� �� ���� ��������� ���������� ��� �� ��� �������� ��� ��������
�� ��� �������� ������� ��� ��� ��������� �������������������� ������
����� ������� ���� ������ ���������� �������� ������������� ����������� �������

������� ������� ������



���� �������� ��� ��������� ������� ��

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

102

0 25 50 75 100 125 150 175 200

 3.3 ≤ η ≤ 4.8
d
σ
/d
N
γ(
m
b
)

Nγ

��������� �����
������������������� �� ������������� ��� ���������������������� ������ ��
��� � ��� �������� �� ������������������������ ��� � � � ��� ��� ��� ����
��� ���������� ����� ����������� ��� ����� ���� ������������������� ���
������������ ����� ������ ����� ������ �� ��� ������ ������ ��� ����������
����

��� ��� ��� ���������� ��� ��������������������������� ��� ��������� ���
�� ��������� ���� �� ����� ���� ���� ���� ��� ������������ ���� ���� ���������
���� �������������������� �������� ��� ����������� ������ �������� �����

���� ������ ��� ��� �� ��������� ���� ���� ��� ��������� ��������������
��������

��� ����� ������ ���� ����� ��� ����� ����������������

��

��
� ���� � ���

�
��� � �������

���

�
������

������������ ��� �� ��������� ���� ��� ������������ ������ ������������� �����
��� ��������� ������ ������� ���� ��������������� �� ��������� ���� ��



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0

50

100

150

200

250

3 3.5 4 4.5 5 5.5

  
(1
/N

e
v
t
)(
d
N
γ
/d
η
)

η

��������� ����� ��������������������������� ��� �������� �� ���������
���������� �������� �������������� ������ ������� ��� ���������� �������� ���
�������� ��� ��� � ��� ��� ����������� ������ ����������� ��� �����

���� ��� ��� ������������� ������ ������� �� ��� ��������������� ������

������������� ��� ��� ������������� ������� ������������ ��� ��� �������� ���
���� ��� ������������ ��� ���������� ���� ��� ����������� ��� �������������
������������������� ������ �������� ������ ��� ��� ������������ �������� ���
������ ��� ������������ ��� ���� ��� �������� ��� �������� ������� ���� ���
������� ��� ��� ������������� ���� ����� ����� ������������ ����������� ���
������������������������ �� ����� ��������� ��������� �� ��� ��� ��� ������
��� ��������������������������� ���� �������� �������� �� ����������� �������
��� ��� ���� ��� �������� ������� � ��� ������ ���� ��� ��� ���� �������� �����
������ ��� ����������� ������������� ��� �� ��� ���



���� �������� ��� ��������� ������� ��

0

100

200

ρ
m
a
x

(a)

1

2

3

σ

(b)

0

2

0 50 100 150 200 250

η
p
e
a
k

(c)

ET (GeV)

��������� ����� ��������� ��� ������� �� ��� ���������������������������
��� �� ��� � �� �� ������������� ��� ��� ���������� ������������� ��������
������� ���� ��� ����������� ���� ��� ������ ��� ��� ��� �������� ��� �����
���� ��� � ����� ������� ��� ������������� ������� ��� ��������������� �����
��� ��� ��� ������ ��� ���������� ���� ����� �����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

���� ���������� ���� ������ ����������� ������ ��� ������ ��� �������������
����� ����� ��� ��������� ��������� ��� ������ ��� ���������� ���������� ���
���������� ������������ �� ��� �������� ������ ������ ��� ����������������
��� ������ ���� ��� ��� �������� ��������� ���� ��� ��������� ��� ������������
��������� ��� ����� ���������� ��� ������������� �������� ��� ���������� ����
������� ��� ��� �������������

����� ������ �������� �������������� ����� ���� ��� ����� ��������� ���
��� ���� ���� ��� ������� ��������� ���������� ��� ��� ��� �������� �� ���
������ ������������ ������������� ������� �� ���� ��� ���� ��� �����������
��� �� ����� ���������� ������������������� ������������� ������� �

����
�

��� ���� ��� �� ��� ���������� �������� �� �� ������� �������� �������
������� �� ��������� ����������� �������

�� ��� ������������������ ������� �� ������������ ��� �������� ����
������� ���� ��� �

����
� ��������������� ��� ��� ����� ��� ��������������

����� ��� ���������� �������� �������������� ���� ���� ���������� ����� ���
���������� ����������� ���� ��� ������������ ���� ���� ����� ��� �������
����� ��� ���������� ������� �� ����������� ���������� ��� �� ��������
������� �������� ����� ��� ����� ����������� ��� ���� ��� ��� ���� ��� �������
��� ����������������� ��� ���������

���� � � �
����
� ��� � ������

��������� ���� ����� ������������ ��� �� ���������� ��� � ���� �������� ���
��������� ���������� ��� ��� � ��� ����� ������������ ������ ���� �����
��� ����� ������� ������������ �� ��� �������� �� ������ ��� ��� ��������
��� ����� ���� �������� ���������� �������� ��� ��� ���� ��������� � ��� ������
���������� �� ������ ����� ��� ��� ���������� ������������� ������������� ����
����� ��� ��������� ������������ �� ��������� ����������� ��������� ������
��� ��� ��� ���������� ��� ��� � ���� �������� ���������� ������������ �������
��������� ���� ���� ��� ������������� ������ ������������ ��� ��� ������������
��� �������� �������� ��� �������� ����� ��������� ��� ��������������� ���
��� ��� ����� ������������� ��� ����� ������ ��������� ��� ������� ����
�������� ��� ��������������� ����� ����� �������� ������� �� ��������� ���
�������� ������� ��� ��� ������� ��� ��� ������������ ����� �� ��������� ��
������ ���������� �� ������ ������ ������ ����������� ������� ��� ��� �� ���
������� ���� ���� ��� � ����� �������������� ������ ��� ����� � ���������
��� ��� ����������� ��� ��������� ����� ��� ����� ��� ��� �������������
��� ����� ��������������� ������ ������� ��� ������������ ��� ������������ ���
��� ������������ ������ ���� ��� ����� ���������� ������ ��� � � � ���������
���������



���� �������� ��� ��������� ������� ��

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Z
ä
h
lr
a
te

Mittelwert = 181 MeV

200 AGeV S+Au
zentral

200 AGeV S+Au
peripher

 (a)

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

em
 ET    / Nγ (MeV)

 (b) Mittelwert = 170 MeV

��������� ����� ���������� ��� �������������� �
����
� ��� ���� �������� ��� ���

��������� ��� ���������� ��� ��� � ��� ��� ������ ������ ������� �� ���
������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

100

120

140

160

180

200

220

240

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

experimentelle Daten

VENUS mit Rescattering

EZDC  / EStrahl

e
m

<
E
T
  
  
 /
 N
γ>
 (
M
e
V
)

��������� ����� ����������� ��� �������������� �����
� ��� �� ������������� ���

������������������ ��� ���������������� �� ��� ������������� ���� ����������
��� ��� � ��� ��� ������������� ������� ������ ��� ��������������� ������
��� ������ ������� ���������� ��� ����� �������������



���� �������� ��� ��������� ������� ��

�������� �������������� ��� ������������������ ���������� ��������
������ ���� ��� ����� ��� ������������� ������������� ���� ��� ��� ��������
������������� ��� ����� ������ ��� ����� ����� ����������������� ��� �� ����
��� ��������� ��� �������� ���� ��� �������� ������ �� ���� ����������
����� ��� �������� ��� �� �������������� ����������� ��� ���� ������ ���
��� �� ��� ����� ����������� ��� �� � �� ��� ������� �� ��� ����������
����� ����������� ������������ ������������ ��� ������� �������� ��� ����� ���
����������� ��������

��� ������������� ��� �������� ������ ��� ��� ���� ���� ������������
�������� ������������� �������

� ����� ��� ������������ ��� ��������� ���������� ������� ���

� ����� ��� ������������ ��� ������������� ��� ���������������� ��� �����
��� ������������� ������������� ����������� �����

������� ��� ������� ����� ���� �� �������� �������
��� ������ �������� ������� �������� ���������� ��� ��� � �� ���

���� ��� ���������� ������� ��������� ���� ����� ��� �������������������
���� ��������� �������� �� ������������������ ���� � � � ���� ��� ������
���������� ��� ������ ��� ��� ��� �������� ��� ����� ��� ������� ���
�������� ��� ����� ��������� �������� ������������

��� �������� ������������ ������ ���������� ����� ��� ��� ��� ���������
��� ��� ����� ���� ��� ��� ����������� ��� ��� �������� ��� ���������
�������� ��� ���� ��� ��� ��� ��������� ����������� ����������� ��� ���������
�������� ��� �� ���� ���������� �� �������� ������ ��� ��� ������� ���
�� �������������� �� ��� �������� ��� ������� ��� ���� ��������� �� ��� ���
����� ������� ����� ������ ���� ���� ���������������� �������� �����������
��� ����� ����� ��� �������� ��� ������ �� ��������� �� ��� ��� ��������

���

����
� ���

���

��
������

��� ����� �������� ������������������ �� � ��� ��� ������������ ��������
���� � �� ��������� ������ ��� ������� ����� ���� ������������ ����������
��� ����� ������������������ ��� �� � ��� ���� ��� ��� ��������������
��� ��������� �� �� ��� �������� �� ��� ���������� ���� ������� �����������
��� ����� ������ ���������� ������ ����� ����� ����� ��������� ��� ������
���� ���

�
������ ������������� ���������� ����� ��� ���� �� ������� �����

������ ������ ���� ����� ���������� ������ �� ��� ��������������� �����

����������������������
����� �� ��������������������� ������� ��� �������� ����������������� ��������������

��� ������� ���� ��� �������� ��� ������������� ����� �� ������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

E
  
d
3 σ
/d
p
3  (
m
b
 /
 (
G
e
V

2 /
c3
))

pT (GeV/c)

104

105

106

107

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

BGO - WA93

VENUS 4.12

Simulation 1

Simulation 2

��������� ����� ����������� ������������������� ���������� �������� �� ����
������ ���������� ��� ��� � �� ��� ���� ��� ������������� �������� ��� ����
������ ���� ���������� ��� ����� ���� ������������������ �������� ��� ���
������������ ��� �������� ��� ����������������� ������������� ���������
���� ������� �������� ��� ������������ ������ �� ��� ��������������� �����
��� �� � ��� ����� ���������

��� �� � ��� ����� ��������� ��� ������ ��� ��� ����� ��� �������� ������
�������������� ����� ��� ����������� ������� ���� ������� �������� ���� ���
��������� �� � ���� ���� �� ����� ���������� ���������� �� �������� �� ���
��������� ��� ���� ������������� ����� ����� ��������� ��� ������� ���������
������ ��� ���� ��� ���������� ������������� ����

� �

� ������
�

�
�����
�

������������

� ������
�

�
�����
�

��� ���������

� �� ������

����� ���� ������ ����������� ���� �� ������� ��� ���������� ������ �� ����
������������ ���� ����������� �� ������ ���� ��� ���������� �� �������� ���



���� �������� ��� ��������� ������� ��

������� ���� ��� ������������������ �� ����� ��� ���������������� ���������
������������ ��� ����� ���������� ����� ��� ����������� ��������������������
������ ���������� ������ ��� ����������� ������ ���� ���� ������������ ����
�� ��� �������������� ��� ������������� ��������

��������� ������������������ �
���������� �� � �� ����� �� � ��� ����� �� ����� � �� � ��� �����

����� ���� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ����
���������� � ���� � ���� ���� � ���� ���� � ����
���������� � ���� � ���� ���� � ���� ���� � ����

��������� �� ��� ����� ��� � ��� ��� �������� �������� �� �������� ����
������

�� ������� ��������� ��� ���������� ��� ���� ��� ��� ����� �������
��� ��� �������� ��� �� ����� �������� �� ����� ��� ���������� ����������
������������������� �������� ���������� ������ ������ ������ ����� ������
��� �������� ������� ��� ��� �������������� ��� ��������� �������� ��������
��� �������� ���������� ���� ���� ������� ��� ������� ������� ������� �����
����� ��� �� ������� ������ ������������ ����� ����������� �������������� ��
����������

��� ���������� ������ ������������������� �������������� ���� ���������
������������� ������ ��� ������ ��� ��� ��� ������� �������� ��� �������
������ ��� �������� ���� ����������� ������ ����

���

�����
�

���
���

� ��

�
���������������� ��� ������

����� ��� ������������������������ ������� ��� ������

������� �
�

��

��
�

���
�
�

���������� � ��� ��� ������ � ��

��
�

���
�
�

���������� � ��� ��������� � ��

�
� ������

�� ����� ����������� ������� ��� ������������� ��������� ��� �������� ��

����� �������� �� �������������� �� � �� ��� �� ���������� �� � ��
���������� �������

��� ���������� ���� ��� ���� ������������ ���������� ������ ��� �����
��� ������������� ��� �������� ��� ������������������������ ��� �����
���� �������������� ��� ���������� ������ �������� ���� �� ��������� ����



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

VENUS 4.12
(hadronische Zerfälle)

hadronische
Bremsstrahlung

102

103

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

pT (GeV/c)

d
2
N
/d
yd
p
T
 (
c/
G
e
V
)

��������� ����� ��������������������������� ��� �������� ��� ������������
�������������� ���� �������� ���������� ��� ���� ��������� ���� �����
����� ���� �������������� ������� ��� ������������� ������������� ������ ����
��� ��� ������������ ������������ ��� ���������� ����� ��� ���������� ��
����� ���������������������� ��� ��� ��������� ���� ��� �������� ��� ���
���������� ���������� ��� ����� ���� ��������

������������ ��� ������� ��� ����������������� ��� ��� ���� ��� ���������
��������� �������� ��� ������ �������� ���������� ��� ����������������
����� ����������� ��������� ��� ������ ��� ��� ������������������ ��������
��� ������ ��� ��� ����������� �������������� ��� ���� ���� ������ ���������
���������� ����������� ��������� �������� ���� �� � � ����� ���� ��� ����������
�������� ���������� ��� ������������ ����������� ��� �� ��������� ���� ���
���������� ������������� ������ ���� ����� ������ ��� �������������� �������
��� ����� ��� ������������������� ��� ������ �������� ���������� ���� �����
��� ���� ����� ���������������� �������������� ���� ��� ������� ������� �����
����� ���������� ����� ���� �� ���������

���� ����� ��������� ������ ������������ ��� ��� ��������������� �����
��� ���� ����������� ����� ��� �� ����������� ����������� ������� �����



���� �������� ��� ��������� ������� ��

pT (GeV/c)

E
  
d
3
N
/d
p
3
 (
G
e
V
-2
c
3 )

WA80 S+Au zentral

VENUS 4.12

hadronische
Bremsstrahlung

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

��������� ����� ����������������������������� ��� �������� �� ���������
���������� ��� ����� ��� ��������� ������ ������ ��� ��������������� ���
���� ��� ��������� ���������� ��� ������� ��� ������������ ��������� ��� ���
��� ���� ��� ��� ����������� ���������� ��� ������������� ������ ������
������� ��������������� ��� ���������������� ������ �� ������ ���� �����
������������� ��������� ������� ������� ���� �������� ���������� ����

��� ����� ��� ������ ��������������� ��� ��������� ��� � � �� ��� ��������
�������� ������ ���� ��� ������������ �� ����� ��� ����� ���������� ��� ����
������� ��� ������� ������������� ���� ��� ��������� ��������� ����� �������
���� ������������ ������� �� ����� ��� ����� ��������������� �������� ����
���� �������� ��������� ��� �� ����� ��������� ������� ��� ������������
�������������� ������� ��������� ���� ����� ��� ���������� ��� ��������
�������� ��� ��� ��������������� ������ �� ���� ��������� ��� ��� ������
������ ������������� ��� ������������������ ����� ��������� �����

���� ������ ��������� ������� ��� ��� �������� ���������� ��� �������
������ ������� �� ��� ��������������� ����� ���� ������������ ������������ ����

������� ������������ ��� ���� ������� ����� ��� ���������������� ��� ����� ����������
����������



�� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

������� �� ��� ����� ���������� ��� ������������� �� �������
����� ����� � �� � ���� ����� �������������� ��� ���������� ��� ������� ��
������ �� ��������� ���� �������� �������� ���������� ���� ��� �� ����� �� �
������� ���� ���������� ��������� ������� ���� ����� ���� ���� ����������
���� ������������ ��� ����� ������ ���� ��� ���������� �� ��������� ����
����� ��� ��������� ��� ���������� �� ��� ����������������� ����������
��������� ���� ����������� ��� �� ����� �������������� ������������ ��� ���
������� �������� ������� ������ ������������� ������ ��� ���� ��� ��������
������ ��� ��� ���� ������������ ������������������ ��� ���� ����� �����
������ �������� �������

��� �������� ��� ������������� ������������������� �������� ��� ����
��������� ���� ����������� ������� ��������������� ���� ����� ��� ������
��������� ��������� ��� ���� �� � � � �� ���� �� �������������

��� ��� ���� ����������� �������������������� ����� ���� ���������� ����
��� ��������� ����������������� ���������� ��� ������� ����� ���� ���
��� � � ��� � �� ������ ������ ���� ��� ��������� ��� ��� ���� ��� ����� ���
��� ���������� ����� ���������� ��� ���� ����� �������������� ��� �������
����� ���� ��� ��������� ������ ����� ������������ ��� ����� ���������
���������� ��������� ����� ��� ����� ��������������������� ��� ��� ��� ���
��� �������� ������ ����� �������� ��������� �� ������ ���� ��� �������
����� ���� ��� ��� ������������� ������ ���� ��� ��� ��� � ��� ����������
���������� ��������

����� ���������� ��� ��������� �������

������� ������� �� ��������������������� ��������� ����� ��� �������� ���
������������������ ������ ��� ��������� ��� ��������� �������������������
����� ������ ������� ��� ����������������� ��������� ������� ���� ������
�� �������� ����� ��� ��������� �� ���������� ��� ��� ���������� ��� ���
�������������� ������������ ��� ����� ������������������� ������� �������
��� ����� ����� ������������� ���� ����� �������� ��� �� ��� ������ �������
���������� ������� ������� ��� �������� ���� ������������� ����� ��� ���
������������ ��� �������� ����������

�������� ������� ������ �� ���� ���������� ��� ����� ��� ���������
����������� �������������� ��� ����������� ���������� ����� ������� �����
�������� ������ ������� ������� �� ������������ ��� ���� ������������
�������� ������� �� ��� ���� ��� ���� ���� ���� ������� ������������ �����
����� ��� �������� ������ �����

��� �������������� ��� ��������� �������� ��� ������������ �� ����
�������� ���������� ��� ���� ��� �� ���� ��� �� ���������� ��� ���� �������



���� �������� ��� ��������� ������� ��

���� ������������������ ��� �������� ��� ��������� ��� ��������������
����� ������� ������ ������

� ��� ���������� ����� ��� �
�

���� � ��� ���

� ��� ������ �� � ��� � ��� ��� ������

� ��� ����������������� �� ���� ��� ������������ ����� �� �
�

��� � ��
�

��� ��� ���������� ��

���������� ��� ��� ���� ����� ��������� ���� ���� ��� �������������������
��� ���������� ��� ����������� ������ �� ������� ��� ����� ���������� ������
������ ���� ���������� ��� ������ �� ��� ����� ��� ����� ��� ������������
������� �������� ����� ���������������� ��������������������� ������ ���
�������� ������ ��� ��������������� ��� ����������� ����������� �������
������� ��� ������ ����� �� ������������ ���� ������������ ��������������
������� ���� ��� ��������� ������� ������ ��� �������������� ��� �����
������������� � ������ ����� ���� ��� ���� ��� �� ��� ������������ ��������
��������� ������� ��� ������ ����������������� ���������� ���� ��������
������������ ��� �������� ����� ���� ���� �� ���������

����������������������������� ��� ��������� ������ �� ������������������
��� � � � ��� �� ���������� ��� ��� ��� ������� ��� � ��� �� �������
������ ��� ����� ����� ��������� ��� ��������� ���� ����� ��������� �������
������������ ��� �������� ��� �� � ��� �������������������� ���������� ����
����� ����� ������������������������ ��� �������� ��� �� ��������� �����
���� ���� ����� �� ��� �� � ���������������� �������� ��� �������� ������
����� ����� ����������� �������� ��� ��� ����������� ������������ ����

��� �������������� ������� ������������������������� ��� ��� ������� ���
����������� �� ��������� ��� �� ��������� ����� ������������ ������� �����
���� ���������� ������������������ ����� ��� ���� ������ �� ����� �����
������������������� ������� ������� ����� ���� �� ������ ������� ����� ��� ��
����� ��������� �������� ������������������� �������� ���������� ��� ���� ����
��� ���������� ����� ��� ������������������� �� ������� ����

�
���

���
� � �����

�
��

�

�
� ������

���� ����� ����� ��� ������������������� ����� ��� ������������� �����

�� �
�

��� � ��� ���� ����� ���������� ����� ���

�
���

���
� � � � ����

��� �� � ������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

T=204 MeV/c

T=197 MeV/c

T=202 MeV/c

T=195 MeV/c

10

10

10

10

1

10

10

10

10

10

10

-4

-3

-2

-1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4

m
T
 (GeV/c)

2
E
d
3
σ
/d
p
3
 (
m
b
 c

3
/G
e
V

)

200 AGeV S+S

zentral 25% (*10)

min.bias

peripher 75% (*0.3)

0 1 2 3 4 5

m
T
 (GeV/c)

200 AGeV S+Au

zentral 7.7% (*30)

min.bias

peripher 30% (*0.3)

��������� ����� ���������� �������������������� ���� ��� ���������� �������
��� ������ �� ���������� ��� ��� � ��� ��� ��� ������� �� �������������
��� �� � ��� ������������� ������ ������ ������������������������ ��� ������
������������ �������� ������� �������� ��� ��������� ����������� ��� ������
������ ������������� ����� ��� �� ������� ��� � �� � ��� �������� �������

���� ���� ����� ������������������ ���� ��� ���������� �� ����� �� ������
���� ������������ ���� ��� ���� ��� ���������� ���������������� ��� ������
����� ���� ������ ���� ����� ������������������� �� �� ��� ������������
��� ������������������������� ����������� ����� ��� ��� ���� ���� �������
��� ����� �������� ��� ������� ��������� ������������������ ����� ���������
��� ���� ��� ��� ���� ��� ������������������ ����� ��� ������� ���������
��� ��� �� ��� ����������� ���� ���� �����

��� ����� ����������� �������� ��� ������ �������� ��� ���� ���� ���
����������� ���� ��� ��������� ���� ������� ����� ��� ��������������������
��������� ���� ����� ���������� ��� �������� ��� �������������� ����������
���� ���� ����� ���� ����������� �� ������������� ��� �� �������� ��� ���
������������ ������ ��� ����� �������� ��� ���� ��� ������ � ���������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

0 1 2 3
m

T
 (GeV/c)

T
lo
ca
l  
 (
M
e
v/
c)

200 AGeV S + Au

zentral 25%

peripher 75%

pp (Alper et al)

pp (DeMarzo et al.)

��������� ����� ������ ���������� ��� ������������������������� ��� ����
������ ��� ���������� ���������� ��� ���� ��� ���� �������� �������
�������� ��� ������������ ����� ����� ��� ������������������� ��� ���� ���
����� ����������������� ��� ����� �� ������������� �������

���� ���� ���� ����� ��� ������ ���� ����� ����������� ���������� ���� ��
������� �� ���� ���� �� ���� ���� �������������� ����� ��� �������� ����� ��
���� ���������������� ��� ������� ������������ �� ������������� ��� ������
��� ���� ��� �������� ��� �� ����� ���������� ������� ����� ���� ��������
������ ���� ����������� �������

��� ���������� �������� ������� ������ �� ����� ��� ���� �� ���������
������������������� ��� �������������� ������� ��� ���� ���������� ����
����� ���� ��� ��� ����������� ������� ���������� ����������� ������ �����
�� ������� ���� ����������� ����������� ����� ��������� ���� ������������
�������� ��� ������������ ��������� �� ��������� ���� ���� ������ �������
���������� ��� �������� ��� ��������� ������������� ����� ������������ ���
�������� ��� ��� �������� ��� �������� ���� �������������� ������� � �� ������
��� ����� ���� �� ������ ����������� ��� ��������� ��� ���� �������� ��� �����
������������������� ����������� ������

��������� ������������� ���� ���� ��� ������� ���������� ��� �������������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

10

10

10

10

1

10

10

10

10

10

10

-4

-3

-2

-1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4

p
T
 (GeV/c)

2
E
d
3
σ
/d
p
3
 (
m
b
 c

3
/G
e
V

)

200 AGeV S+S

zentral 25% (*10)

min.bias

peripher 75% (*0.3)

0 1 2 3 4 5

p
T
 (GeV/c)

200 AGeV S+Au

zentral 7.7% (*30)

min.bias

peripher 30% (*0.3)

��������� ����� ���������� �������������������� ���� ��� ���������� �������
��� ������ �� ���������� ��� ��� � ��� ��� ��� ������� �� �������������
��� �� � ��� ������������� ������ ������ ������������������������ ��� ������
������������ �������� ������� �������� ��� ��������� ����������� ��� �������
������� ������ ������ ���� ��� ��������� �����

������� ������� ����� ���� ������ ��� ��� ����� ����������������� ��� ���
����� �������� ����� ��������� ���� ����� ����� ����� ����� �������������
���� ������� ��� ������� ��������� ��� ������ ���������� �������� ��������� ���
��� �����������������

��� ����������� ����� ��������������� �������� �������� ���� ����� ������
��������� ��� ������������������������� ��� ���� ��������� ���� ����� ����
�������� ������� ���� ���� ���� �� ���� ����� ��� �������� ��� �� ����� ���
��������� ��������� ���� �������� �� ������ ���� ���� ����������� �������������
���� ���������� ����� ����� �� ��� ������ ��� ����������� �������� ��������
����� ��� ��������� ������������������� �������� ��� ������������ �����
��������� ��� ������������������� ��� ����� �� ����� ������ ��� �����������

�
���� ������������ ��� ����� ������� ���� ����� ������������ �����������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

������� ��� �� ���� ���� ��� ������������� �������� ������
���������� ��� ����� ������� ������������ ��� �������� ����������� ��������

���� � � � �
�

��
�� � ��

��
� ������

����� �������� ��� �� ��� ����� ��� ���� ���������� ����������������������
���� ��������� �� ������������ ��� ������������� ����� ���� ��� ��� ������
������� �������� ������ ����������

������ � �
�

�

���
��� ����� ���

���
�

��
�

�
��
�

� ������

������ ��������� ������� ������ ��� ��� ����������������� ��� ��� �� ����
��� ��� ��������������� ����� ���������� ������ ��������� ���� ���� ������
�������� ���� �� ��������� ���� �������������� ������ ���� ��� �����������
�������������� ��� ������ �� ��������������� �� ��� ��� ������������ ����
����� ������ ���������� ������ �������

��� ���� ��������� ������������ ���� ����� ���� ����� ��� ����������� �����
������������� ������������� �������������������������� ��� ��� ������������
�������� ������������ ���� ��������� ������������ ��� ���������� ���� �����
������ ������ ����� ���� ��������� ��� ������� �������

��

�������
�

��

��

� �

�
����� ��

�
�� ������

�

�
��

�
�� ������

�

�
� ������

����� ����� � � ���� �� ������������ ��� ��� ������������������� �����
��� ����������������������

������ � �� � ��� � � �

�

�
�

��

��
� ������

��������� ���� ����� ����� ��� ������ �������� �� ��� �������� ���� ����
����� ���������� ��� � �� ��� �������� �� ��� �������� ��� ������� ������
�������������� ����� ����� ����������������� ��������� ������� ��� ��� ���
���� ��� ����� ��� ������������� ���� ���������� ������� ������� ������� ���
����������� ���� �� � � ����� ������������������ ���� ��� ���� ��� ���������
���������� ������� ��� ��� ��������� ������������� ��� � � ��� ��� ���
��� � ��� ����������������� ����� �� ���������� �� ����������� ��� ��� �����
��� ���� � ����� ������� ���� ����� ��� ��������������� ��� ��������������
������������ �������� ��� ������������

��� ��� �� ��������� ���� ������������ ���� ���� ��� ���������� ����������
����� ���� �������� ��� ��������� ���������� ������������ ��� ������� ����



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

200 AGeV S + Au
zentral

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

102

103

104

0 1 2 3 4

pT (GeV/c)

E
 d

3 σ
/d
p
3  (
m
b
 c
3  G

e
V
-2
)

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

0 1 2 3 4

T= 100 MeV 
<β> = 0.5

pT (GeV/c)

D
a
te
n
/F
it

��������� ����� ������������������������� ��������� ������ �� ��������� ���
�������� ��� ��� � �� ��� ������� �������� ������������� ��� ��� ��� ���
��������� ����� ��� ���� ���������� ������ ��� ����� ������ ��� ���������
����� ���� ����������� ��� ��� ������� ����� ��� ��� ����������� ��� ���
��� ��� ����������� �������� ��������������� ������ ��� ����������� ����
�� � � ������

��������� ����������� ��� ������ ���� ���� ������������������� ���������
���� �������� ���������� ��� ���������� �� ��������� ���� ���� ��� ������
���� �� ����� ���� ��� ����� ��� ���� ����� ���������� �������������� ����� ���
������������� ������� �����������

���� ��������� ���������� ��� ��� ���� ������ ������� ��� �������������
�� ���������� ��� ���� ������ ��������������������� ���� � ����� ���� �����
����������������� ���� �������� ���������� ����� ���� ����� ��� ���� ���������
������ �������������� ��� ��������� ��������������������� ������ ��������
���� ��� ����� ��� ������������ �������� �� ��� ��� ��� ��� ����������

�� ������ ������ ��� ���������� ��� ����� �������������� ���� ��� �����
��� ��� ��������� ��� �� ����� ������������������� �������� ���� ���� ��
��������������� ����� ������ ��� ������ ��������� ��� ��� ����������� ����
���������� ������ �� ��� ��� ��� ����� ��� �������������� ������������ ��������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

60

80

100

120

140

160

180

200

220

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T
 (
M
e
V
)

<β>

200 AGeV S+Au

zentral

peripher

��������� ����� ������������������� �� ������������� ��� ��� ���������
������������������� ���� �������� ��� ��������� ���������� ��� ��� � �� ���
�������� ��� ������� �������� �������� ��������� ��������� ������ ������
������� ���� ���� ��� ��������� ���� ��� ������������ ���� ��� ���� ��� ���
����� ������������������ ���������� ������� ��� ����� ��� ���������� �������
��������������� ��� ������������� �������� ������������ �������� ��������� ���
������� ������ ��� ��� ��� ������������ �������� ��� ����������� ������� ���
���������� ���������� ������ ��� �������� ����� ���� ����� ����� ���������
����� ���������������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 25 50 75 100
180

185

190

195

200

205

210

215

220

225

0 25 50 75 100

<
β
>

T
 (
M
e
V
)

<W> <W>

T = 140 MeV 

T = 160 MeV 

T = 180 MeV  β = 0 

��������� ����� ��������� ��� ���� ��� ��������� ���� �� ������������� ���
��� ������ ��� ������������ �� � ���� ���������� ��� ��� � �� ��� ��������
����� ���� �������� ��������������������� ���� ��������� �����������������
��� �������� ������ ������������������� ��� ��������������� �������������
��������

������ ���� ��� ����� ��� ���� ��� ��������� ����� ��� �� ��������� ����
������������� ������� ���� ��� ��� ������ ���� ���� ��� ��������� ���� ���
��� ���������� ��� ������� ��� ������� ���������� ��������� ���� �����
����� ���� ��� ��� ������������� ���������� ����� ����� ���� � ��� ��� � �
�� ������������� ��� ��� ������ ��� ������������� ��� ��� � ������� ����
�� ��� ��� ������ ��� ������������ ����� ��� ��� ������������� ��� ���� ����
���������� ��� � � ��� ���� ��� ��� ���� ��� �������� ��� ����������
�������������� �� ��������� ���� ������������ ������ ��� �������������������
��� ���� ��� ���� ���

���� ���� ������ ������������ ��� ��������� ��� ����� ���� �� �������
��� ������������������� ���� ������� ����������������� ��������������� �������
���� ��� ���������� ������������ �� �������� ��� ��������� ����� �������� ���
������� ������ �������� ��� ��� ���������� ��� ����������� �������� � ����



���� �������� ��� ��������� ������� ���

��������� ������ � ����������� ���������� ���� ������ ������������ ���� ����
��� ��� �������� ��� ����� ��� ������������ ��������� ������ �������� ���
������� ����������� ��� ��������������������� ����� �������� �����������

���

���
�

� �
�

�� ������ ����� � �� �
�
� ���

�
�

�� ���������� � ��� ������

����� ������ ����� � �� ��� ���������������������� ��� ����������������� ������
����� ���� ���� ����� ������������� � � � ���� ��� �����������������������
�������� ���� ����� ������ �������� ���������� ��� ���� �� ��������� �����
��� ���� ����� ��� ������������������� ��� ����������������� ���� ���
��������� ����

���������� � �� � ��
�
�

������ ����� � � �� ������

����� �����
�
�

���� ��� ����� ������������� �������� ����� ��� ������� ��� �����
���� ��� ����� ������������� ���������������� ���� ��� ����������� ��������

���� ��� ���������� ����� ��� �������� ��������� �������� ��� ����
�������� ���������� ������ ��� ����������� ����������������� ��������������
����������� ��� ������������� ��������� ��� ����� �������� ������������
���������� ��������� ��� �������������� ���������� ���� ��������������� ���
���������������� �� ��� ������������� ������������ ����� �� ��� ����������
���������� � ������ ������ �� ��� ��� �������������� ��������� � �

�
�� � ���

���� ��������� ���������� ��� �� �� ��� �� ��� ��
�� �� �� ��� ���� ���������

��� ������ ��� ���������������� ����
��� �������� ������� ���� ���� ��� ��� ���������� � ��� ������� ���

��� �������������� ��� ��� ������������ ��������������������� ���������� �
���� ��� �������� ������������ ��������������� ���� ��� ��� ���������� ���
��������� ���� ��� ������������ �� ��� ��� ����������� �� ��� ���� ��� ����
����������� ���������� ������ ����� ���������� � � �������� �������� ����
���� ��� ����������� ������ �� ����� ��������� ����� ��� �� ���� ��� ������������
������� ������� �� ����� ��� ����������� ��������� ��� ����� ���� ��������
�������������������� ��������� ���� ������� ������ ���� ��� �������� ������
��� ����������������� ����� �� ���������� ��� ������� �����������

���� ������� ������������ �������� �������� ��� �� ��� ���������� �����
����� ������ ������������������ ���������� ����� �������� ��� ��������� �� ���
��� ����� �������� �������������������� ����������� ������� ������ ������
������ ������ ���� �������� ��� ��������������� ������ ��� ���������� �����
���� ��������� �����

������ ������ ����� �� ��� ���� ����� ��� ����������������� �������
������ ��������� ��������� ���� ����� ��� ������ ��� �� ��� ����� ���� ��������

����� ���������� ��� ��������������������� ������ ��������� �������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

102

103

104

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

therm. Quelle (total)

S+Au zentral

direkt

ρ-Zerfall

andere Resonanzen

T=184 MeV
<β>=0.21

m
0

m -
T

 (GeV/c)

2
E
d
3
σ
/d
p
3
 (
m
b
 c

3
/G
e
V

)

��������� ����� �������� ��������� ������ �� ������������� ��� �� ��� ��
��������� ���������� ��� ��� � �� ��� �������� ������������� ��� ��� ���
����� ����������� ������� ��� ����� ������ ��� ������������� ���� ��� ���
���������������� ���� �������� ��� ������������ ����� ��� ��� ������ ��� ������
��������� ������ �������� ��������� ��� ������ ��� ��������� ��� �������� ���
���������������� ��� ������� ����������� ��� ������������� ����� ���� ���
����� ����� ��������� ���



���� �������� ��� ��������� ������� ���

����������� ��� ������ ��� ���� �� ��������� �� ��������� ���� ���� ����
���� ��������� ����� ��� �������� ������������������������ �������� ����
�� ��������� ���� ���� ��� ���������������� ������ ������������ ������� ��
��� ���������������� ������������ ��� ������ ��� ������ ������������ ������
����� ����� ��� ���������� ����������������� ��� �� ��������� ��������
�� � �� � ��� ������ ������ ��� ������� ������ ��� �������� �� ��������
���� ���� ��� ������ ����� �� ��� ������� ��������� ������ ��� ������ �����
���������������� ��� ��� ������������ ����������������� ����� ������ ���
�������� �� � �� � �� ���� ���� ������� ���������� ������ ��� ����� ���
��������� �� ��� ��� ���������� ��� �������� ���� �� � �� � ��� ������
����� ���� ���� ��������� ��� ��� ����������������� ��� ������������ ����
������� ���������� ����� ������������� ��������� ���� �� ������� ��� ���
������������ ���������� ��������� ������� ��� ��� ����� ��� ��������� ��
����������

��������� ���� ����� ��� ��������� ������������ ������ ������� ���� ����
����� ��� ��������� ���������� ��� ��� ��� ����� ������������������ ���
���������� �������� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��������� ���� ���� �� ����
��������� ����������� ��� ������ ���������� ��� ����� ������ ���� ���� ���
����� ���� �������� ���������� ��� ����� ������� ������� �������������� ���
������� � � ���� � � � ��� ��� ��� ��� � ����� � ���� � ����� ���� ��������
���������� ��� � � ���� � ��� ��� ��� ��� ��� � ����� � ����� ����� ����
����������

����� ����� ������� ���� ����� ��� ��� ��������� ���������� ��� �����
���� ���� ������ ��� ���������� ��������� ���� ���� ��� ��� ����� ��� ���
������� �� ��������� ���� ������������� ��� ���� ������� ���� ���� ���� �������
���������� ��� ����� ���������� ������������� ����� ��� ���� ������� ���
�� ��������� ���������� ������������ ������� �������������

���� ��� ��������������� ������ ���� ����� ����� ��� ��� ������ ��� ���
�������� ������������� ���������� ������������� ��� ���� ��� ��� ��� ���������
���� �������� ����� ����� ���������� ��� ������� �������������� ������������
���� ��������� ���� ��� ����� ��� ��� ����� �������� ��� ��� ��� ���� ��� ����
������� ������������� �������� ��� ����������������� ������� ����� ��������
����� ���� ������� ���� ��� ���� ��� ��������� ���� ��� ���������� �� ���
����� ��� �������������� ��� ������� ������������������ ����� ����� �����
��� ������ ��� ���������� ����������

��� ������������ �� ��� ��������� �������������� ���� ����� ������ ���
����� � ��� ���� ���� ���������� � ��� �� ����� ������ ���� ����� ���������
����������� �� ���������� ��� ��� ������ ���� ����������������� ��� ���
���������� ��� �������� ��� ��� �������������� ���� �

�
���������� �� ���

��������������� ������������ ������ ����� ������ ��� ������������� �������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

������� ������� ���� �������� ����� ����������������� ��������� ������ ��� ����
�������� �������� �� ��� ������������������� ��� ��������� ��� ��� ���
���� ��� ���������� �������� ���� ��� ��������� ��� ����� ��� ���������
�� ����� ����������������� ����������� ������� ���� ��������� ������� ���
���������� ������������� ����� ���� ��� ��� ��������� ��������� �������

�� ��� ���������� �������� ������ ����� ��� ��� ������������������ �����
������������� ��� ��������� ���������� ������������ ������ ���� ��� ��� ���
�������� � ����� ������ �������� ����� ��� �������������� ������ ���������
���� ��� ���� ��� ����� ��� ��������� ������������������� ����������� � ���
�������� ��������� ������������������ ����� ��������� ����� ���� ���� ������
�� ���������� �� ����� ����� ����������� ���������� ������ ���� �� �����
�������� ��������� �� ��������������� �� ��� �������� ��� ��������� ������
��� ������� �� ���������� ���� ����� �������������� ���������� ��� ��� ����
������ ����������� ��� ����� ���������������� ������� ��� ��������� �� ���
��������� ��� ��������� ����������������� ��������� ��� ��� ������

��� �� �
��
����
�

����������
����
�

������
� ����� � ������

��� ������ ������������������ ������� ��� ����� � ��� ������ ������ ���� ����
�� ��������� ���� ������ ��� ���������� ��������� � ��� ����� �� ���������
����� ���� �� ����� ����� �������������� ��������� ���� ������ ��� ������
������ ��� ����� ���������� ������� ��� ��� ���� ����� � � �������� �������
������ ��� �� ����� ���� ���������� ��� ���� ���� ���������������� ������������
���������� ��� ���������� ���� �� ��������� ���� ����������� � ��� ���� ���
��� �� ����� ��� ��� ��� ����� ��� ���������� ���������� ��� ��� ��� �����
���

���� ��������� ������ ��������� ������������������ ��� ������� �������
��� ��� ��� ���������� ��� ������� ��� ������� �������� ��������� �� ���
�������� ���������� �������������� ������������ ��������� ����� ������� �����
���������� ���� �� ������ ����� ���� ��� ��� ��� ��������� ���� ��� ���
��� ������� ��� ��� ��������� ����������������� ���� ������������� ��� ���
��� ���������������� ������������������� ��������� � ���� ���� ������ ���
����������������� ��� �������� ������� ������� ��� ������� ����� ���� ���
��� �� � ��� ���� ��� �������� ����� ��� ������ ���� ���� ������

��� �������� ������ ���������� ������ ��� �������� ��� ��� �����������
��� ������������������������ ���������� ������� ���� ������ �� ������
���� ���� ��� ����� ��� ���������� ��� ������� ���� ������� ��� �����

���� ������� ������ ����������� ��� ������������� ��� �������� ���� �������
�������� ����������� � ��� ������������� ����������� ������ ����� �������
����� ���������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

200

220

240

260

280

300

320

<W>
0 20 40 60 80 100 120

<
p
T
>
c 
(M

e
V
/c
)

S+Au

p+p

��������� ����� ��������� ����������������� ��������� ������ �������� ����
���������� ��� ���� ��� �������� ��� ��������� ������ ��� ������������
�� �� ��� ��� ���������������� ������������ �����������������

����� ������������������� ����������� ��� ������������������ ��� �������
��� �� ����� ���� ��� ����������� ����������������� ������ ������� ����
�������� ���� ����� ��� ���� �� � � ����� ����� ��� ���������� ��� �������
�� ���� ��� ����� ������ � ����� ��� ��������������� ������

����� ���� ��� ����� ���������� ������ ������������ ���������� ���� ��
���� ���� ������������� ��� ������ ���� ���� ���������� ��������� ���������
���������� ��� �������� �� �������

��� ����������� �������� ��� ������ �������� ����� ���� ���������� �������
�������� ���������� �������� ������� �� ������������ ���� �������������
��� ���� ��� �� ���������� �� ��������������������� ���������� ��� ����
���������� ����������� ������������� ��� ��������� ������������ ��������
�������� ����� ������� ��������� ����� ����������� ���� ���� ��� ���������
���� ���� ���� ���� ���������� �������������� ��� ������������ ���������

��� ���������� ��� ����� ��� ������� ����� ���� �� ������ ������ ���



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

VENUS 4.12

FRITIOF 7.02

WA80

200 AGeV S+Au central

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

pT (GeV/c)

E
 d
3
N
/d
p
3
 (
c3
G
e
V
2
)

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

0 1 2 3

pT (GeV/c)

S
im
u
la
tio
n
/D
a
te
n

��������� ����� ������������������������� ��������� ������ �� ��������� ���
�������� ��� ����� ��� ��������� ������ ������ ��� ��������������� ������
��� ������ �������� ��� ����������� ��� ������� ���� ��� ��� ������ �����
���� ��� ��� ����� ����� ��� ��������� ������ ���� ����� ��� ����������� ���
������ ����������������� �� ��� ��������������� ������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

���� ��������������������� ����� ��� ������������ ������������� ��� ��������
������� ���������� ��������� ������� ����� ��� ����� ������������ ������
������ �� ��� ����� ��� �������� ������ �� ������������ ���� ������� ���
���� ��� ������������� ������ ����������� ��� ������ ����� ���������� ��� ����
���������� ������� ���������� ������� �������� ������� ���� ��� ���� ���
��������� ��� ����� ���� ���� ������������������ ����� ������� ����

������ �������� ����� ��������� ��� ���� ����������������� ������������
�� ��� ������������������ ��� ����� ������������������� ������� �� ���� ���
������ ������� �� ��������� ��������� ������ ������ ������� �� ��������
�����

����������������������� ��� ����������������

��� ����� �� ��������� ��� ���������� ���� �� ����������������� ��������������
��� ������������������� ���� ��� ��� �������������� �� ������������
���������� ����� �� �� ���������� �� ��� ��� ������������ ��� �������
������ ��������� ���� ������������� �������������� ��������� ����� ����
�� ���� ���� ���� ������ ��� ����� ������������� ��� ��� �������� ��� ��
���������� ��� ���������� ��� ������������������ ��� ��� ����� ��� ���������
��� ����� �� ���������� ���� ���� ��� ��������� ������ ������������� ���
�������������� �����������

��������� ���� ����� ������������� ��� �������� ��� ��������� ��� �����
������ ���������� ��� ���� �� ���� ��� �������� ��� ������ ����������� ����
����� �� ��������� ��� �� � ��� ����� ������ ���� ��� ������� �� ��� �����
�������� ������� �� ����������� �� � ���� ��� ���������� �������� �� ��� ��� ����
�� � ��� ������� ������������ ������������ ����������� �� ��������������
������ ��������� ���� � ���������� ����� ���� ��� ������ ������������ �� ���
�������� ��������� ������ ����� ��������� ����������� �� ����� �������
������ ��� ��������� �� ���� ��������� �����

����������� ���� ��������� ��� ��� ������� �� ����� �� ��� ��������� �����
������ �������� ��������� ��� ��� ����������� ��� ��� ��� ���� ������� ����������
��������� ������������������� ���������������

��� ������������������� ���� ��� ���� ������ �� ��������� ���� ���
����� ������������ �����������������

�
���

���
� �� ������� �� ������

����� ��������� ��� �� ���������� ���������� ��� ����� ��� ���������
������ �� ��� �� ������� ������������ ������� ������ ������� ����������
������ ����� ��������� ����� ��� �������� ��� ��� ����� ��� ����� ����
������ ����� ���������� ���������� ������� ������� ��� ����� ������ ���� ����



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

pT (GeV/c)

d
3
σ
1
/d
3
σ
2
  (
w
ill
k.
 E
in
h
.) S+Au zentral / pp

S+Au peripher / pp

��������� ����� ������������� ��� ������������������������� ���� �������� ���
��������� ���������� ��� ���� �� ����� �� ���� ��� ����� ���� ��� �� �
��� ����� ����������� ���������

������������������ ������������ ����� ��� � � � ���������� ���� ��������
������������������ ��� ��� ���� ���������� �������� ���������� �������� �������
��� ��� ��� ������� ������������

��� ����� �������� ���������� ����������� ������������ �������� ����
��� �������������� ��� �� ��������� ��������� ������ ��� ����������� ���� ���
������ ��� ���� ����������� ����������������� �� ������������

��� ����� ����������������� ��� ���� �������� ��������� �� �����

�� ��� ������������������� ���� ����� ��������� ������ ���� ����� ���� ��
��� ��� ��������� ������������� ����������� ���� ���

�� ��������� ������������� ��� ������������������ ��������� ����� ���
��������� ��� ������ �������� ������������ �������� �����



���� �������� ��� ��������� ������� ���

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

0 1 2 3 4

pT (GeV/c)

α

(p+Be, p+Ti, p+W)  π± [Antreasyan et al.

(p+Be, p+C, p+Al)  π
0 [Povlis et al.

(S+W, p+W) h -  [Akesson et al.]

]

]

(O+W, p+W) h
-  [Akesson et al.]

(S+Au) / (p+p)

(S+S) / (p+p)

��������� ����� �������� ����� ���������������������� ��� ���������������
�� ���� ��������� ���� ��� �������� ��� ������������������� �� ����� ���
��������������� ��� ��������� ��� ��� �������� �� �������������� ����
������� ������ ��� �� ��������������������� ���� �������� ��������

�� ����� ������� ���� ������ ���� ��������� ������� ��������� �������� �����
������� ��� ����� ���������������� ����� �������� ������� ��� ����������
���������������� �������� ���� � �� ���������� ��������� ������� ��� �������
���� ��� �������� ���� ������� ����������������� ��� �������������������� ��
�� ��� ����� ����� ���������� ��� � � ��

��� ����� ��������� ���� �������� ���������� ��� ���������������� ���
��������� �� ���� �� ��� ������������������� ���� ��� ����������

�
��������

�������� ���� ���� ���� ��� ��������� ���� ����������� ���� ����� ��������
���� ���� ��� ��� ���� ������� ����� ������� ��� �������������������
�� ������������ ��� ���� ������� ��������� ���������� ��� �������� �������
������������� �������� ��������������� ���� ���� ����� ���� ������������ ���
������������� ��� ������������������ ��� ��� ���� ��� ������������ �����

���� ��� �������� ��� ����� �� ��� ��� ��������� ����
�
������������ ����

��������� ���� ����� ���� ���� ����� �� ��� ����������� ��� � � �� ��� ������
������ ��������� ����� �������� ���� ������� ��� ��� ���������� ����� ��� ��
������ ��� ���

�
��������� ������� ������������ ����������� �����������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

�������� ������ ��������� �����
�� ����������� ������ ���� ���� �������������� ������������� ��� ��������

��� ��� ����������� ��� ������ ������������������� ���� ���� �������� ���
����������� ����� ���� �������������� ������ ���������� ��� ��� ���������� ��
� ����������� ����� ���� ������ ��� ��� ������ ������������������� �������

������ �� ��� � ���� �
�
���� � ����

��
���� ������� ��� ����� ����������

������������� ������ ��� ���� ��� ������������ �������� ���� �� ������ ���
��� ��� ��� ���� ��� ���������� ����������� ��������� ����� ����� ���� �����
������������� ���� ��� ����� ����������������� ���������� ��� ���� �� �����

�
������������ ������� �����

���� ���������������������� ����� ���� ����� ������������ ���� ������ ����
��������� ����� ��� �������� ��� ��� �������������� ����� ��� ������ ���
��������� ����������������� ���� ���� ������ ��� ������������������� �������
������ �� ���� ��� ��� �������� ���� ��� ����������� ������������ ��� ������
���� ����� � ���� ����� ����� ���� ������ ���� �������� ����������������� ���
������������������������������� �� � ��� ���� �������

������������� ��� ������������������ ��� ����� �� ������� ��� ������
����� ���� ����� ���������������� ��� ������������ �������� ��������� ���
�� ���� ������ ��� ���������� ��� �������������� ���������� ���� �������
������� ���������� ��� ���� ��� ������ � �� ����� ����������������� ��� ���
����� ������� ������ � �� ����� �������������� ��� ���� ��� ������ ���
�������� ����� ������ ���� ��������� ������ � ���� ��� ��� ������ ������
��� ��� ����� ��� � � � ����� ��������� ��������� ���� ���������� ����
����������������� ������ �������� �������� ������ ���� ��������� ����� ���
��� ����������� ���������� �� ������ ��� ������� ����� ����� ���� ����� ���
�� ������������� ��� ��� ��������� ������������ ��� �� �� ���� ���� ���
���������� �������� ����

������������ ������� ��� ���� ���� ������� �������� ��� ������� ����
����� ���������� ��� ������� ��������� �� ������ ������������ ������� ���
������� ���������� ��������� ���� ������ ��������� ������� ���� ���� ������
�� ����� ������������� ��� ������� ��� ��� ����������� �������� �� ��� �����
������ ���������� �������� ���������� �� ��� ���������� ����� ��������������
�����

�� �������������������� ���� ��� ������������� �������������� �����������
������ ��� ���� ������������� ����� ��� ���� ����������� ����������� ������
���� ���������� ��� ���� �������� ������� ��� ������������������� ��� �������
���� ���������������������� ��� �� ��� ����� ��������� ����������� ������ ����

������� ���� �������������� �������������������� �������� ��� ��� ������������� ���
����� ������������������� ���� ���� ������ ��� ������� ����� ����� ������ ������� ���
�������������� ���������� �����



���� �������� ��� ��������� ������� ���

��� �������������� �������������� ��� ��� ������������� ���� ��� �������������
������� ��� ����� ��� ��������� ��� ���� ����������� ����

�
�������� ��������

��� ��������� ��� ������ �������������� ��� ��� ���������������� �����������
��� ����� ������������ ����� ���� ��� �� ������������ ��� ������������ ��� �����
������ ����� �� ������������� ��� ���� ����� ������������ ����������� �������
�� �������

��� ������ ���� ���� ���� ��� ��������� ��� ���������������� ��� �����
�� �� ��� ��� ���� ���������� ������������� ������� �� �� ���������� ��
����� ����������� ����� ����� ������������ ����������������� ����������� ����
��� �������� ���� ���� ��� ����������������������� ��� �������� ���� ������
�� ������������� ��� ��� ���� ��� ���������� �������� ����������� ����� ����
����� ������� ����� ���� ���� ��� ������������� ���������������� ��� ��������
���������� ��������� ������ ��������� ����� ���� ���� �� ��������� ��� ����
���� ���������� ������� ��� ���� �������������� ����� ��� ������ ��� ����
���������� ���� ����� ���� ���� ���� ��� ��������� ������������ ������� ���
�������������������� ���� ����������� ���� ������� ���������� ��� ����
��� ��� ��� ��������� ������������� ��������������������� ������� ���
������������� ������������ ��� ��������� ��� ����� ��� ������� ���� ���
���������� ���� ��� ��������� ��� ��������� ������ ��� ��� ���� ����������
��������� ������ �����������

��������� ���� ����� ��� ����������� ��� ����� ����������������� ���
�� � ���� ����� �� ������������� ��� ��� ������ ��� ������������ ��������
��� ����������������� �� ��� ���������� � � ����������� ���� ����� �����
�������� ��������������� ��� ������ ���� ����� ��� ��� ����� �������������

�

�

���

���
� � �� ������

������������ ��� ��������� ������� ��� ���������� �� � ���� � ����� ���
����� ���� ���� ���������� ����������������� ������������� ��� ��� ������������
������ �� ��� ��������� ����������� ����� ������ ���� ���� ��������� ���� ����
������� ��� ��� ���� ��� ������������ ��� ����� ���������� ��������� ��� ���
��������� ��� ��������� ���� ������ ����� �� ����� ������������ �����������
���� ������������� ��� ������������������ ��� ������������ �� ����������
������� ������ ��� ������ ��� ������������ ������� ���� ������� ��� �����
�������������������� ��� ��� ����� �������������� �� ������ ������ ������
�� ������� ���� ��� ����������� ���� ������ ������ ��������� ������� ��� ����
���� �� ����� ��� ����� ���� ���������� ��� �������� ��� �������� �������
��� �������� ��������� ���� �������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

10
-6

10
-5

10
-4

1 10 10
2

E d E d (E d3N/dp3 

∼ W2.09±0.09

3N/dp3 

∼ Ncoll
1.35±0.06

<W>

E
 d

3
N
/d
p
(p

T
 =
 3
.0
8
 G
e
V
/c
)

3

1 10 10
2

Ncoll

1 10 10
2

200 AGeV S+Au
(WA80)

200 GeV p+A
(Antreasyan et al.,
PRD 19, 1979)

3N/dp3 

∼ Ncoll

) / A targ
0.086 

Ncoll

��������� ����� ����������������������� ��� �������� ��� �� � ���� �����
���� ��� ���������� ������� ��� ���� ���������� ��� ���� ��� ��� ����
��� �������� ��� ������ ��� ������������ ������� ��� ��� �������� ��� ������
��� �������� ����������� ������ ��� �������� ������ ������ ��� �������������
����������� ��� ����� ������������������������ �������� ��� ������ ��� ������
�������� ����� ����� ����� ��� �� ��� �������������� ��� ������������� ������
������ ��� ������������ ������ ��� ���� ���



���� �������� ��� ��������� ������� ���

����������� ��� �� ��� ���� ��������� ������������� ������� ��� ������
��� �������� ����������� �� ������������ ������ ������ ����� ������� ��� ���
����� �� ������������ ����������� ���� ��� ������� ��� ����� ��� ���� ���
����������� ����� �������� ���� ������������� �������� ����� ���������� ���
��� ������������ ���� ���������� ������ ������ ��������� �������

���� ������������� ����������� ����� ���� �� ��� ��������� ������� ��
��������� ����� ���� ���� ���� ������������� ��������������������

�

�

���

���
� ���

���� ������

�� ��� ������������������ ���������� ��������� ������ ��� ����� ��������
��� �� � ����� ���� �������� ��� ���������� ������ ��������� ��� ��� �������
����� �������� ����� ��� ����������� �� ��� ������������� ���������� ���
����� �� ���� ��� ��� ��� ���������� ��� ��������� ����� ��� ������������
�������� ������� ��� �� ����� ������ ���� ���� ������ ������ �������������
��� ������������������ �� �������������� ��� ����� ������������������

��� ��� ������� ������������ ���� ������� ���������� ������� �� ���� ����
�������� ��� ������ ��� ����������� ��� ��� ������������ ���� ��������������
����� ������������ �������� ���� ���� �������� ������������� �������� �������

�

�

���

���
� ���

���� ������� ������

������ ������ ����� ��� ������� ��������� ��� ���� ��������� ��������� ���
�������� ������� ��� ������������������ �������� ��� ������� ������ ��������
���� �������� ��� ��� ����������� ���������

�� ������� ���� ����� ������������ ��� ������������ �������� ��� ���� ���
����� ���������� ����������������� ������� ������ ������ ��������� �������
������ ���� ����� ���������� �� ����������� �� ��� ��������� ������� �����
�������������� �� ��� ������������ ��������� ��� ��� ���� ��� ������������
�������� ����������� �� ��� ��������� �������� �� ����������� �� ������� ��
��� ��������� ��� �������������� ��������� ����� �������������� ��� �������
�������� ������ ������� ������ ��� �������� ��� ����� ������ ��� ������
����������� ��������� ��������

��������� ������ ������ �������� ���� ������������� ��� �������������
������ ��� ������ ��� ������� ���� ��� ���������� ������������ �� ���
����������

��������� ����� �� ���������������������� ��� �������� ��� �������
������������� �������� ��� �� � ������ �� ��� ������� ������� �� ���������
���� ������ ���� ��� ��������������� ����� ���

���� �������� ��� �� ����������
����� ������ �� ������������� ��� ��� ������ ��� ����������� ������������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

a b

c d

��������� ����� ������������ �� ����������������� �������������������� ��
���������������������� �� ��� ������ ��������� ��� ��� ����� �� ���� ���
���� ������ ��� ������������ ���� ���������� ������ � ���� ������ ��������
��� ������������������� �� ���� ����������� ����� ������ �������� ���������
������ � ����������� ���� ���� ��������� ������� ��� ����� ���� ��� ��� ����
������ ���������� ��� ������� ��������� ������������ ������ �������� ����
�� ������������������ ���������� ��� ����������������� ��� ����������� ���
����� ���� ��� ��� ������������ ��������� ��� ������������������ ������
��� ��� ������ ��� ����������� ��� �� ��� �� ����� ������ ���������� ����
��������� �������� ���������� ��� ���������� ��� �������� ���������������
���������� ��� ��� ���������������� ����� ������ ���� ���� �������� ����
��� �������� ��� ������������ ���������

�� ��� �������� �� ������ ��� ��� ���������������� ��� ������������� ���
��������� ���� ������ ��������� ���� ��� ���� ��� ������ �� ��������� ����
������� ��� ��� ���� ������������ ��� �������� ���� ��������� ������������ ���
������������� ��� ������������������ ��� ����������������

��� ��� ������ ��� ������������ ����� ��� ��������� �������� ���� �� ���
������������������ ��� ����� ������������������� �� ������������ ��� �����
�������������� ����������� ����� ����� ������� ����� ��� ���� ��� ������ ���
�������� ����������� ����� ��� ������ ����������� ������ ���� ���� ��� �������
���� ������������ ���� ��� ����������

�
������� ������������� ��� ���������

�������� ��� �������� �� ��������������� ���� ��� ��� ������������ ������
����� ��������� ����� ���� �� ������������ ��� ���� ��� ������ ������ ������
������ ��� ���� ��� �������� ����������� ������������ ����� ���� ���� ��� ����



���� �������� ��� ��������� ������� ���

��� ������� ������ ��� ������ ������ �������� ������ ��� ������ ���������
������ ���������� ��� ������� ��������������� ������ ����������� ��������
���� ����� ������ ��� ������������� ����� ��� ���� ����

�������� ������� ��� �������� ������ ������������� ��� ����� �����������
�������� ������������ �� ������ ��� ���� ����������� ����� �������� ������
��������� ���� ������������� ��� �� ��������� ����� ������ ���� ����������� ���
���������� ��� ��� ��� ���� ����� ������������ ��� �������� �� ���������
���� ��� ������ ������ ��������� �������

��� ������������ ��� ������� ��� ������������������ ��� ��� �������
������ ��� ����� ���������� ����������������� ����� ������������� ��� ���
�������� ���� ���� �������������� ��� ���� ���������� ���� ������������� ���������
����� ����� ������ ������ ��� ����������� ���� ���� �� ������ ������ ���� ������
���� ��� ������������ ������ ���������� ��� ��� ����� ���������� �������

����� ���� ���� ���� ��� ������� ������������ ��� ������� ���������� ���
������� ��� ��������� ������������������� ��� ���������� �������� �����
��� ����������

�
������������������� �� ������������ ��������� ��������

����� ���� �������� ��� ��� ������������ ����������������� ����� ���������
������� ��� ����������������� ��� ������� ����� ������������� ��������� ����
��� ���� ���������� �������� ��� ��� ������������� ���� �� ��������� ����
���������� �� ������� ��� ��� ������������ �� ����� ������������� � ����� ������
���� ��� ������ ����������� ����

���� ���� ����������� ��� ���������� ������� � ���� ���� ������������ ���������
���������� ������� ��� ������ ���������� ��������� ������ ���� ��� ���
��������� ���� ��� ��������� ����� ��� ���� �� ������� ����� �������������
������������� �� ����� ����� �������������� �������� ��� ����� � ����� ����

���� ��� ���� ����� ��� ������������������ ��������� ������� ��� �������
������� ��� ������ ������������������ ������ ���� ���� �� ��� �������������
���������� � � �������� � ���

� � �
���� � �

�
� ������

��� ������������ ����� ���� ���� ����� ������� ����� ����������� ���� ���
���������� ���� ����� ������������������� � � ��������� ����

��

�����
� � ������ � ��

�
�� �����

�

�
��

�
�� �����

�

�
� ������

��� ��������� ������ ��� �� ���� ��������� �� ��� ����� ��������� ���������
������ ��� ��������� � ��� ��� ���������� � �� ��� �������� ��� �������
��������� ��� ������� ����� ���� ��� � � ��� ���� ��� �� ���������������
� ���� ���� ��� �� � ���� ����� ����� ��� ������������� ���������� � ���
������� � � ����� � ������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

x 10
-5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(E
d
3
N
/d
p
3
) 
/ 
N
co
ll

N
row

pT = 3.08 GeV/c

δ = 0.116 δ = 0.082

S+Au

p+A

��������� ����� �������������� ��� �� � ���� ����� ���� ��� ����������
������� ��� ���� ���������� ��� ���� ��� ��� ���� �������� ��� ��� ���
���� ��� �������� ����������� �� ������������� ��� ��� ��������� ������ ���
��������� ��� ������������� ���������������� ��� ������ ������ ����������
��������� ��� �� ��� ��� ����� �������� ������ ����������� �� ������

��������� ���� ����� ��� ����� ���� ��� ��� ���� ���������� ���� ���
��� ���������� ��� ��� ������ ��� �������� ����������� �� ������������� ���
��� ��������� ����� ��������� ������������� ��� ��� ���������� ��� �����
����� ���� ��� ��� ������ ���������� ����������� ��� ������ ��� ��� ���
������������� ����� ���� ��� ������������� ���������� ��� ����� ����������
������������ ����� �������� ��� ��� �� ��� ������������� ����� ���� ���������
������� ����������� ������� ������ ���������� ��������� ������� ��� ��� ���
������� ��� ������������� ����� ����� ������� ����������� ��������� ��� ���
���������� ���� ��� ����������� �� ���� ��� ��� ��� ����� ��� ������
������ ��� ������������ ��� ������� ���� ����� ��������� � � ������������
���� ��� ���������� ������ �������� ���� �� ��������� ���� ��� �����������
���� ��� ����� ��������� ����� ������� ������� ��� ��� ��� ����� ���� ����



���� �������� ��� ��������� ������� ���

����� ��������� ���� ������ ������ ���� ���� ��������� ����� ������������� ���
���� �������� �������� �� ���������� ��������

�� ������� ������� ��� ������������ ��� �������� �� �� ��� ��������������
���������� ��� ����� ��������� ���� ��� ���� � ���� ���� ������ ����������
��� ��� ���������� ������ ���� �� � � ����� ����������� �������� ���� ��� ����
������ ��� ��������� ����������������� ��� �� � ���� ����� �����������
������ ����� ������������� ������ ���� ����� ��������� �� �����������
�����������

���������� ��� �� ������������ �� ������ ������ ����� ��� ����������������
��� ����� �� ���� ��� ��� ��������� ��� ��������� ������������������� �� ���
���������� ������ ������ �������� ����� ��� ������� ������������ ������
� ��� ���������� ���� ���������� ����������������� ��� �� � ���� ������ ���
������� ���� ����� ����� ����� �� ���������� �������������� ����������� ���
��� ����������� ���� ���� ���������� ��� ����� �� ��������� ����� ���
������ ��� �� ���� ������ ��� ���� �������� �������� ��� ���������������� �����
���� ������������� ��� ������������������ ���������� �� ������������ �� ���
��� ������� ������ ��� ����� ���� ���� �������� �������� ������ �������������
���� ��� ������ ��������� ������������������� ��� ���� ��� ������������������
�������� �������� ��� ��� �� ��� ���������������������� �������� ������ � ���
����� ���� ��� ������� ������� ��������� ��� ��� ���������� ��� ����� �� �

���� ���� ���� ������������� ��� ��� ���� ����� �������� ���� �� �������
��� ����� ��� �� ��� ����� ��� ������ ��� ������������ ������ ������� ��
��������� ����� �� ������� �������� ���� ���� ����������� ������������ ��
��������� ��� ��� �� ��� ������������� ����� ������� ���� ������������� �� �
��������� � ������ ������������ ���� ���� ��� ������������� ���������� ���
�������� ������� ��� ��� �� ������������ ���������� ������� ��� ����� ����
��� �������� ������� �� ���� ��� ��� ������ �������� ���

��� ������� ��� ������ ��� ������������ �������� ��� ������ ���������
��������� ���� ��� ��� ��� ������� ��� ���������������� �� ������ ���
�������� �� ���������� �������� ��� �� ��������� ����� ������������ �������
��� ������������ ������� ������ ��� ��� ������ ��� ������������� ��� ��������
������������� ��� ��� ������ ��� �������� ��� ��������� �� �� ������� ������
���� ��������� ������������� ������ �������� �� ��� ��� �������� ��� ������
������� �������� ��������� ��� ����� ���� �� ������������ ��� ������������
������� ������� ��� ��� ���� ������������� ����� �������� ���� ��� �� ���
��� ������������� ������ ���������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

10
-1

1

10

1 10 10
2

E d3N/dp3 

∼ W1.26±0.07

∼ W0.77±0.16

E d3N/dp3 

∼ Ncoll
0.50±0.10

<W>

E
 d

3
N
/d
p
(p

T
 =
 0
.7
7
 G
e
V
/c
)

3

1 10 10
2

Ncoll

1 10 10
2

(E d3N/dp3 

∼ Ncoll

)/Atarg
-0.118 

Ncoll

200 AGeV S+Au
(WA80)

200 GeV p+A
(Antreasyan et al.,
PRD 19, 1979)

��������� ����� ����������������������� ��� �������� ��� �� � ���� �����
���� ��� ���������� ������� ��� ���� ���������� ��� ���� ��� ��� ����
��� �������� ��� ������ ��� ������������ ������� ��� ��� �������� ��� ������
��� �������� ����������� ������ ��� �������� ������ ������ ��� �������������
����������� ��� ����� ������������������������ �������� ��� ������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

����� ����������� ���� ��� �� ����� ����������� ���� ��� ����� �������
���� �� ������ ����� �������� ��� ������ ��� ������������ ��� ��������������
��� ��� ����������� ��� ���������� ��� �� ����� ��������� �������� ���������
��� ������������� ������� ��� ��� ���� ��� ������������� ����������� �����
���� ��� ���������� ��� ���������� ����� �� ������ ��������� ������ ��� ����
��� �������� ���������� ���� ��� ��� ������������������ ��� ����� ��������
�� ����� ����������������� �����

����� ����������� ���������� ��� ����� ������������ ��� �� ����������
����������� ��� ������������ ��� ��� ������������������ �������� ����� �� �����
���� ����� ������ ����� �������

����� �������� ������ �� ������ ����� ������������� ��� ����� �������� ���
����������� ��� ��� ����� ��� �� ��� ���������� �������� ���� ���� ����
���� ���� �� ��� ������������������� ����

�
������������ ���������� �������� ���

���� �������� ��� ��������������� ��������������� ��� ��� ��������������
���������������

�� ������ ������������ ��� �� ������������ �� ���� �������� ��������
������ ��� ������������������ ����� ������� ��� ���������� ������� ��������

���� ������ �������������� ������� ������� ��� ��� ������������ ����� ������
�������� ��� ��� ���� ��� ����������� ��������� ������ ���� ������������
�� ������� ����� ���� ����� ����� ����������� ������������������� ���
���������� ��� ����������������������� ��� ��������� �� ��� �� ������������
��������� ��� ��� ������ ��� ������������� ��� ���� ��� ����� �� ��� ���
���� ��� �������� ������������

��� ��� ���� ��� ������ �������� ���� ����� ������������������� �����
��������� � ���� ���� ������ ���������������������� ��������

����� �������� ���� ����������� �����

������������ ���� ��� ���� ��� ���������� ��� ����������� ������� ��� ���
�������� ��� ����� ������������������� ���������� ������� ��������� ����
����� ��� �������� ���� �������� ���������� ���������� �������� ��� ���������
��� ��� ������������� ����� ��� ���� ������� ���������� �����������������
��� ��������� ��� ��� ��� ���� ��� �������� ����������� �� ��� ������������
����� �������� ������ ������������ ����� ����� ����� ��� ����� �� ��������
����� ��� ������ ��� ������� ������������ ��� ���� ����� ��������������� ����
���� �� ��� ��� ���� �������� ��� ����� ���� �������������� ������� ��������
����� ���� ��������� ������ �� ����������� ��� ����� ������ ���� ���� ��������
������� ���� ��� ��� �� ��� ������������ ������������ ����������

������������ ������� ���� ���� ������� ����� ����������� �������������� �� ������
����� ����������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

200 AGeV S + Au zentral

hydrodyn. Quelle subtr.
(T=140 MeV, <β>=0.37)

hydrodyn. Quelle subtr.
(T=100 MeV, <β>=0.50)

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1.5 2 2.5 3 3.5 4

pT (GeV/c)

E
 d

3
N
/d
p
3  
(c

3  
G
e
V
-2
)

pp × Ncoll

��������� ����� ����������������������������� ��������� ������ �� �������
��� ���������� ��� ���� ��� ��� ����� ��� ���������� ������ ������ ���
���������� ������ ��� ����� �������� ��� �������� ���� ��� ���������
���� ����� ��� ���������� ����� ���������������� ������ ��� ������������
������ ���������� �������� ��� ������������� ����� ���� ��� ���������� ����
��� ���������� ��� ��� ��� ��� ��������� ������ �������� ����������� ��������
������

���� ����� ��� ��������������� ��������� ����� ������� ���� ��� ����
�� ��� �� �������� ������ ��� ��� �������� ��� ����������������� �������
������������� ���� ���� ��������� ��� ����� ���� ������������� ����������
������ ��������� ������� ������� ��� ���� ��� ��� ���������� ��� ���
������ ��� ���� ������ ��� ��������� ������ �������������� �� ���� �� ���
������� ���� ���� ����������� ��� ������������� ������������ ��� ���� ���� ���
����������� ����� ����������� ������� ��� ��� ������� ��� ����� � �� �
��� ����� ��� ����������� �������� ���� ������ ��� ��������������������
��� � � ��� ���� ��� � ��� ����� � � ��� ���� ��� � ���� �������� �
����� ������ ������������� ���� �� ���� ������������ ������������������������
����������� ��� �������������

����� ������������ ����������� ������ ���� �� � ��� ����� �������� �����
��� ����������������� ���� �� � � ����� ������� ��� ����� ��� ���������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

���������� ��� ��� �������� ���� �������� ���������� ��� ����� ���� ���
��� ������ ��� ������������������ ��������� ��� �� ��������� ���� �������� ��
���� ���� ��� ��������������� ��� ����� �� ������� ������������ �����������
� �� ������ ���� ����� ���� ���� ��� ���������� ����� ����� ���������

�������� ���� ����� ����������������� ������������� �� �������� ��
�������� �� ������ ���� ��������� �����

� ��� ����������������� ���� �� � � ����� ��� �� ���������� ��� ������
��� ������� ������� ���������� ���� ���� ���������� ������� �����������
�������� ��� ��� ��� ���� ��� �������� ������������

� ����� ��� ������������ ��� �������� �� ��������� �� �������� ����� ���
�� ������������� ������ ������� ���� �� ������ ��� ����� ��� ���������
���� ���������� �������� �� � � ����� ����� ���� ���� ���

�
���

������� ������������� �������� ��� ��� ���������� ����� ��������
��� ��� ���� �� ����� ���� ��� ������������������������� �� ��������
���������� ������� ������������

� ����������� ��� ������� ������� ���������������������� ���� ����
������������� ������� ��� ���������������� �� �������������� �����
����������� ������������ ����� ������

����� ���������� �������� ��������

��� ������� �������� ��������� ��� �������� ��� �� ��������� ��� ���������
����� ������������� ��������� ����� ��� ���������� �� ��� ������ ��������
����� �� ������ �������������� ����� ������� ��� ����� ��������������� ���
����������� ����� ��� ������� ��� ������������ ������� ������� �������� ���
��� ������ ��������������� ��������������� ���������� ��� �������� ��� ���
�������� �������� �� ���� ������ ��� ��� ���������� ��� ��������� ���
����� ��� ��������� ������� ���� ���� ��� ��� ��� ���� ���������� ��� ����
��������� ������������������� ������ ���� ��� ���������������� ��� ������
��� ����� �� ��� ���� ����������� �������������� ������� ��� ���������
�������

��� ����� ������������������� ��� � � � � ������ ������ ����������� ���
���������� ��� �������� �������� �� ������ ��������������������� �������
���� ������ ������ �������� �������� ������ �� �������� ������������ ��
������������������������ ������������ ������� ������� ������ �������
�� ������ ���� ����� ��� ��� ���� ������ �������� ��������� ��� �� � � �����
���� ������ ����� ��� ������ ������������ ������ ���� ��� ����������� ���
������������ �������� �������� ��� ����������� ��� �������� �� ���������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

������ ������ �� ����������� ����� ��� ��� ���������� ��� ����������� ���
���������� �� ��� ��� ����� ��� ����� �������������� ������ ��� ��������
��������� ��� ��� ������� ���� ������ ������������� ������� ��� ��� ����
���� ��� ������ ��� �������� ������������� ��������� �� ��������������

����� �������� ��� ������ ��������� ������� ������������� ����� ���
������������������ ��� �������� ������� ��� �������� �� ��� �����������
�������� ���� ������ ������� � ��� ������� ��� ������ ���� ���������������
��������� �������� ��������� ��� ����� ������������������ �� ������ �����
������ ������� ��� ������ ����� ������������������� �� ������ ����������
������ ��� ���������� ���������� ����� ����� ����� ����� ������� ������� �����
����� ��������� ����� ������������� ����� ����� ���������� ����������������

��� ������������������������ ���� ��� ����� ���� ����������� ��������
�������� ��� ������� ��������������� �������� �� � � ����� ���� ��� �����
�������� �������� ��������� �� � � ������ �������� ��� ���� ��������� �����
���� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ��������� ����������� ���
�������������� ���� �� �������� ������� ����� ������������ ���� �����������
�������� ���� ��� ���� ��������� �� ������� � ����� � �� � � �����
��������

������ �� ������
�
����������� �� �������� ���� ��� �������� ���� ���������

����� ������������������ ��� ��� ������������������ ���� ��� ���������� ���
������ �������� ��� ��� ���� ��������� ��� ����� ��� ��������������� ���
���������� ��� ��� ��� ��������� ����� ������� ����� ������ �������
������ ���� � ��� ��� ���������������� ���� ��������� ������� ��� � ���
�� ���� ��� ���������� ��������� � ���� ���� ��������� ������� �� ������ �����
������ ��� ������� ��������� ��� ������������� ����������� ��������������

��� �������� ���� ��� ���������������� ����

�

��
��� � �

����� �

������ �

������

����

� ���� � �� � �� � � � �� ������

��� ����� ����������� �� �������������
����� ����������������������
����� ������������ ���������
�� ����������� ��� �������� ��� ��� ������� ��� ��������� �

��� ������ ��� ���

���� ������ ������� ������ ��� �������������� ������ ��� ����������
��� �������� �������� ���� �� ��������������� ������� ��� ����� ���
������������������� ����� ��� ���������� �������� ���� ��� ��������� ���
��������� ������ ������ ��� ��� ��������� �������� ������������� ��������
������� ������� ���� ��� ����������� ��������� ��� �������� �������� ������



���� �������� ��� ��������� ������� ���

������ ��� ����������� ��� ��� ������������������������ ����� ������������
������������ ����������

����� ������� ���� ��� ������������������������ ��� �������� ��� ����
��� ��� ��� ������������ ������� ������� ���������� ��������� ������������ ��
��� ����������������������� ��� ��� �������������� ��� �������� ���� ����� ���
����� ���� ��� �������������� �� ��� ����������� ��� ������ �� ����� �������
����� ����� ��� ���� ���� ������� �� �������� ��� ����� ����� ���������������
����� ������������������ ����������� �������� ��� ������� ��� ������� ����
��� ������������ ����� ��������� ���� ������� ��������� ������� �� �������
���� ���� �� ���������� ��� ��� ������ ���� ����� �� ���� �� ��� ��������������
����� ������� �������� ��������� ���� ��� ������ ����� ���� ��� ������� ���
������ ������ ����� ����� ��������������� ����� ��� ���� ��������������
����������� ���� ���������������������������� ��� �������������������������

������� ���� ����������� ��������� ��� �������������� ������ �� ��� �������
��� ������������������� �� ���� ���������� ���� �������� ���������� ���
��� � �� ��� ��������

������������ �������� ����������
�� � ��� ����� �� � ��� �����

������������������������ ��� ���
���������� ���������� ��� �������� ��� ���
����������������� ��� ���
���������������� ��� ���

�
��������������� ������� ���

������������� ��������� �������� ��� ���
������������������ ��� ���
��������� ��� ���
������ �������� �������� ��� ���
����� �� ����������� ��� ���
������ ������������������� ��� ���
������� ������������� ������ ��� ���

������� ������ ��� ��������� �������� ���� ������������ ��������������
����������� ���� ����� �������������� ��� ����������� ��������� ��� �������
���� �������� ������� ��� ������������� ����������� ������� ��� ����� ������
���� ����������� ������� ��� ������������ ��� ������� ����� ��� ���� �����
���������� �������� ������ ������� ���� ��������������� ������������ ������
������� ����� ���� �� ������� �������� ��� ��� ��������������� ���� �������
��� ��� ���������� ��� ����������������� ���� ������ ����������� �������

�� ���� ���������� ����� �� ��������� ���������� ��� ��� � �� ���



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

 SPS 200 A GeV, S+Au 

p
T
  (GeV/c)

E
d
3  
N
 /
 d
3  
p
  
(c
  
/G
e
V
2

3
)

WA80
direkte Photonen

EOS A

EOS B

EOS H

EOS I

Sollfrank et al.,
PRC 55 (1997) 392

��������� ����� ���� ��� ���������������� ���� ���������������� ���������
���� �������� �� ��������� ��� ��� ������ ������ ��� ���� �������������

������� ���� ����������� ��� ������ ��� �� ��� ��� ���������� ��� ���
������ �������� �������� �������� ���� ������ ����������� ��� ����������
������ �� ������ �������������� ������ ����� ���� �� ������� ���� ��� �������
�� ������ ���������� ������� ����� ��������� ���������� �������� ��������
�� ������� ��� ����� � �� � ��� ����� ��� ��� � � ��� �������������� �
��� ���������������� ��� ������� ������� ���� ���� ������������ ������ ������
��� ��������� ���� ���� ���� ������� ������� ���� ����� ������ ���� ��� ����
�� �������� �������� �� ���������� ����� ����� ������ ����� ��� ���������
������ ��� ���� ��� �� ��������� ���� ��������

����� ��������� ����������� ����� ��� ��� ������� ������ ����� ���������
������������� ����� ����� �������������� ������� ����� ��� ��������� ����
����������� ��� ���������������� ���������������� ��� �������� ��� ����
����������� �� ������ ���������������� ������ ���������������� ��������� ����



���� �������� ��� ��������� ������� ���

������ ��� ���� ���������� ��� ��� ��������� ����� ���������������� ���
��� ��� ����������������� ������������������� ���� � ��� ��� ����� ����
��� ��� ����� ����������� ��� ����� �������� ��� ���������� ���� ��
��� ��� ����� ������� ��������� ���� ��� ��������� ���� ������������ ���
��������������������� �� ������ ����������������� ���������� �� ��� ����
��������� �� ��� �� ����� ��� ��� � � �� � � � ����� �������������� ���
���� ������ ���� �� ���� ��������� ����� ���������� ������������ ������������
��� ����������� ���� ��� ���� ���������� ��� ������ ������ � ��� � ���
����������� ���� ��� ����� ����� ���� ���������� �������������������� ���
�� ��� ���� �� ����� ��������� ����������� ��� ���������� �������� �������
��������� ��� ������ ������������ ��������� �� ��� �� ��������� ����������
������ ����������������

�������� ��� ��� ��������� �� � ��� � ��� ����������������� ����
�������� ���� �������� ��� �� � ��� � ��� ���� ����� ��� ��������� ��� ����
���������� ��� �� � ��� ��� ���� ����� ���� ���������� ����� ����������
�� ������������ ��� ��� �������� ���� ��� ����������������

��� ������������� ���������� ������ ��� ������������ �������� ���
��� ������ ������ ��� ���������������� ����������� ���� ����� ���� ����
����� ��� ��� ������ ��������� ��� �������� ����� ������� ����������� �����
��� ������� �� ��������� ����� ��� ��� ������������ �������� �� ���� ������
���������� ���� ���������� ���� ������� ���� ��� ������������ �������� � ����
��� ���� ��� ������������ �������� ���� �� ���� ������������ ��������� ���
������� ���� ��������� ���� �� ��� ����� ��� ������������ �������� ���������
��������� ��� �� ��������������

��� ������ ���������� ��� �� ���� ��� ������� ������� ����� �������� ����
��������� ����� ���������� ������ ��� ���������� ���� �������������� �������
�� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ����� ������������ ������������� ��� ��� ��
���� ��� ��������� � ��� � ��� ��� ����� ����� ��� � ��� ��� ������� �����
��������� ������������� ������� ���� ���� ��� ���� ��� ��� ������������ ����
��� ������� ��� ���� ������������ ������������� ���� ��� �������� ��� ���
����������� �������� ��� �������� ������������������� ���� ��� ����� ������
�� ������ ����� ��� ��� �������������� �������� ����� ���� ����� ����� ��������
��� ��� ���� ����� ������ ���� ��� ����������������� ��� �� � ��� ���
����������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

t 
(f
m
/c
)

z  (fm)

(a) QGP - EOS A
     T

c
=165MeV

(b) QGP - EOS B
     T

c
=140MeV

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

t 
(f
m
/c
)

z  (fm)

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

 t
 (
fm
/c
)

z  (fm)

(c) Hadronengas - EOS H

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

t 
(f
m
/c
)

z  (fm)

(d) Pionengas - EOS I

ε=2 GeV/fm3
ε=2 GeV/fm3

ε=2 GeV/fm3
ε=2 GeV/fm3

Ausfrieren

Ausfrieren Ausfrieren

Ausfrieren

��������� ����� ������������ ��� ������������� ���� ��� ����������������
���������� �� �������� �� ������������� ��� ��� ���� � ��� ��� ��������������
�������������� �� �� ��� ��� ��� ������� �� ���� �� ������� ��� �����
��������������� ��� ��� ��� ���� ����������������� �������������������
������ ��� ������� ��� ��� ��� ����������� ��� ��������� ����� ��������
��������������� ��� ����� ���� �������� ���� ��� ����������� ��� ��� ����
����� ������ ������� ���������� �������� �������������� �� ������ ��� �������
��� ���������������� ����� �� ����



���� �������� ��� ��������� ������� ���

�� ������ ������������ ���� ���������� ��� ������������������ ���
������� ��� ���������� �� ��������������������� �������������� ��������
���������� ��������� ��� ����� ���� ��� ���������� �������� ��� ������ ���
��� ���� ��������� ������������� ����������� ��� ��� ������� ��������� ����
���� ��� ����� ��� ���������� �������� ����� ��� ������������� ��� �����
������ �������� ��� ��� ��� ����������� �� �������� ����������� �������
���� ��� ����� ��������� ��� �������������� ��� �� � ���� � ���� ������ ���
������� ������ ������������� ������� �������� ������ ������������ ������
��������� ������������ ����� �� ��� ������ ���������� ���� ��������� �����
����� ���������� ���������� �����������

�� ���������������� ������ ��������� ��� ����� ������������������
�������� �� ���������� ��� �������� ��� �������������� ��� �������������
������� �������������� �������� ���� ��� ���������������� ������������ ��
���������� ��� ���� ����� ���� ��� ��� ��� ������������ ����� ��������
���� ����������������� ��� ���� ��� ����������� ���������������� � � �����
���� ��������������������� ����������� ������ ������� ��� �� ��������� ��������
��� ��� ���� ��� ������� ����� ���������� �� ��� ��������������� �����
���������� ��� ���������� �����������

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
p
T
 (GeV/c)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

E
 d
 N
/d

3
3

p
 (
c 
 /
G
e
V
 )2

3

WA80 direkte Photonen

Steele et al.
Pionengas 

Steele et al.
Pionen- und 
Baryonengas 

��������� ����� ���� ��� ���������������� ���� ������� �� ��������� ���
��� ������ ������ ��� ���� ������������� ������������� ���� �����������
���� ��� ����������� ��� �������������� ������ ��� ���� ������������� ������
������� ��� ����������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

100

10

1

0.1

0.01

0.001

0.0001

10-5

E
 d
3
N
 /
 d
p
3
 (
c
3
/G
e
V
2
)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

pT (GeV/c)

WA80 90% C.L. limit

freie Mesonenmasse

Sollfrank et al. (EOS H)

Srivastava & Sinha 
(Pionengas)

in-Medium Mesonenmasse

Li & Brown

��������� ����� ���� ��� ���������������� ���� ��� ����������� ���� ������
�� ��������� ��� ��� ������ ������ ��� ���� ������������� ��� ������
���� ����� ���������� ����� ��������� ��� ������ ������������� �����
������������ ��������� ������� ��������� ������������� ��� ��� ��������
���� �������� ���� �� ��� �������� ����� ���� �������� ���� ��� ���������
���� ��������

����� ���� ������ ������������� ���� ��� ��� ���������������������� ���
���� ���������� ���� ���� �������� ������������ ��� ����� ��� ���� ����������
����� ������������ ���� ������ ������������ ����������� ����������� ����
������������� ��� �������� ��������� ��� �������������� �� ����� �������
������ ������ ������ ������ ������ �������

���� ��������� ��� �������� ������������������� ����� ���������� ����
������� �� ������������ ������� ���������� ��� ��������� ������� ���� ���
���������������� �������� ������� �� ����� ���� ���� ��������� ��� ���
�� �������� ���������� ����� ����������������� ��� ���������������������
������� �������� �������� ��� ���� ��� ����� ������ ���� ��� �������� ��������
���� ������ ��������� ������ ������ ���� ����� ��������� ���������� �������



���� ���
�
�������������� ���

������� �� ��� ��������� �� ������� �� ����������
��� ������������ ��� �� ��� ���� ���� �������� ��� �����������������

����� �� ������������ ��� ��� ����������� ��� �������� �� ������� �����
�������� ���� ����������� �� ��� ������� ��������� ��� ��������� ���� ��
������� ���������� ������� ��� ����� ��� ������������ ����������� � ����
������ ��������� ����� ������ ���������� ���� ������������ ��� �����������
����� ��� ���������� ��� ������ ���������� ���� ���� ���� ������������� ���
���������� �� ������� ������ ����������� �� ������ ������ ��� ����������
��� ������� ����������������������� ���� ��� ���������������� �����������
�� ����� ���� ��� ��������� ������ ��� ����� ������������� ��� �������� ����
��� ��� ��� ���������������� ������ ������ ������ ������� ���� �����������
����� ��� ������������������� ���������� ���� ��� ��� �����������������
�������������� �� �����

��� ������� �������� ����� ���������� ���� ������������ �� �� ����� �������
���� ������ ��� ��������� ��� �������� ��������� �� ������� �����������
��������� ������ ��� ������ ������ ����� ��� ��������������� ���� ���� �����
���� � ������ ����� ��� ���� �� ��������� ��� ����� ���� ��� �������� ������
�� ���������� �� ������� ��� �� ���� ����������� ����������� ������� ����

������������ ����� ���� ��� ���������� ������������ �� ����� ��� ��� ���
����������������� ��� ������� ��� ���� ��������� ���������� ��� ������ ����
������� ������������� ��� ����������������� �� �������� ����� �� �����
����� ����� ���������������� ��� ������� �� ������� ������ ��������� ���
������ �������� �� �� ����������

��� ���
�
��������������

����� ��� ������������� ��� ����������� ��� �������������� ������� ����
����� ���� ����� ��� ����� ��� ����������� ���� ��� ����� ������ ����
��������� ���� ������ �����������

�� ������ �� ����������� ��� ��� ��� �������� ������� ����� ��� ��������
����� ����� �������������� ���������� ��� ������������� �� ������ �������
�������� ���� �������������� ��� ������ ���� ���� ��� � �������� �� ���
��������� ���������� ������ �� ��������� ������� ���� ��� ��� ���������
����� �� �������� ��� ���������� ������� ��� ���� ��� �������� ��� ����� �����
����������� ������� ��� ��� �� � ��� �������� �������� ��� � ��� ��������
����������

��� ��� ���� ������ ��� ���������������� ������ ��� ����� ���� ����
������ ��� ���� ������������ ������� ������� ��� ���� ��������� ������

������� �������������� ����� ���� �������������� ��� ��� �� ����� ������� ��� �����������
���������� ���������������������� ����������� ��� ��������� ������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����

��������� ��� ���������� ��� ����������� �� ��������������������� ������
���� ���� ���� ��� ��������� ��� ������������ ��� ����� ������������
������ ��������� �������

������������ ������ ���� ��� ��������� ��� ���� ������������ �� ���
������ ��������� ��� ��� ����������������� ��� �������� ��� ��� ������
��������� ���� ��� ��������� ��� �� ������ ������������ ���� ���� ����� ����
��� ��������������� �� ��������������� ��������� ���� ���� ��� ������� ���
���� ������� ��� ������������������ ����� ���� ���� ��� ����������� ���
����� �������� ��� ������������������� ����� ��� ������������ �����������
������ ���������� ������ ����� ����������� �������� ����� �����������������

�������� ������������� ������� ������ �������������� ��� ��� ����������
���� ����������������� ��������� ���������� ������� ������ ���� �� ������
������� ��� ��� ����� ������������ �� ���� ���� ��� ������������������������
������������� �������� ��� ��� ������� ����� ��������������� ���������
������ ������������ � ��� ������ ���������� ���������� ����� ���������� ����
�������� ����� ��� ��� � ��� ���� ��� ���������� ���������� ����������� ���
������ ��� ������������������������� � ���� ��������� ����� ��� �����������
����� ����������� ����������� ���� �����������������

��� ��� ��� ����� ���������������� ������ ����� ����������������� ���
������������������ ������� ���� �������� ���������� ��� ���� ���� ����������
��� � � ���� � �� ��� ��� ��� ���� �������� ������������ ����������������
���� ��� ��� � ����� � ���� � ������ ����������� ���� ��� ��� ���� ����������
���������� ��� ��� ���������� ������������������ ��� ��������� ����

���� ��������� ����� ��������� ������������ ��� �������������������
��� ������ ��� ���� ��� ��� ������������������������� ��� ���������� ���
���� ������ ��� ���� ��������� ��� ������ ��� ��� ���������� ���� �����
��� ��������������������� ��� ��������� ������ �� �������� ����� ��� ������
������������� ������� �� ����������

��� ���������� �������� ��� ����������� ��������� ������ �������������
�� ������� �� ������� ��� �������� ��� ����������������� ��������� ���
��������� ��� ���� ������������ ��� �������� ��� ��������� ������ ����
��� ����� �������� ����� ���������� ��� ����������������� ��� ��� ������
���������� ��������� ���� ��������

����������� ���� ���� ��� �������������� ��� ����������� ��� ��� ����
���������� ��� ����������������� ��� ����������� ��������� ���� ��� ����
����������� ��� ��� ������������ ������� ��� �� ������ ��������� ��� ������ ���
�������������

��� ��������������� ������ ��������� ��� ��� ������ ��� ������������
�� � ���� ��� �������������������������� ������ ���������� ��� ���� �������
��� ���������� ���� ��� ��������������������������



���� ���
�
�������������� ���

��� ���������� ��� ��������� ������ ��� ����� �� ����� ���� �����������
������� ������������ ��� ��������������������� ���������� ���������������
��� ������� ��� ���������� ��� ��� ������������� ��� ��� ��� �������� ���
��� ��� ������� ��� ���� ��� �������� ����������� �������� ����� ���� �����
���� �� ������ �������������� �� ��� ��������������������� ��� ��� ����
������� ��� ����� ����������������� ����� ����� ������������ ��� ���� ���
������������

��� �������� �� �������������� ���� ������ ��������� ����� ����������
�������� ������ ���� ��������������� ���� �������������� ��� ����� ���

�
�������

�������� �� ���������� ��� ��� ���� ���� ������� ����������� ����������
������ ��� � ��� ����� ����� ��� ��� ��� ������� ����� ��������������
�� �������� ����� ������ ������������ ��� ���������� ����� ���������� ��� ���
����� �� �������� �� ��� ������������ ��� ���� ��� �������� ���������� �� ���
�������������� ���� �� ��������������������� ����� ���� ������� ��� ���� ���
����������� ��� ������������ ���� ��� ������������������ ��� ��������
�� ����� ���������� ���� ����� ������������ ����� ��������� ����������� ��� ��
������ ������������ ��� ������ �� �� ��� ������ ��� ������ �������� ��
��������������������� ��������� ��������� ��� ���������� ���������� ���
����� �������������� ������ ������

������� ���� ������ ������� ���������� ���� ����������� ��� �����������
����� ����� ������ �������� ���� ��� ����� ���� ��� ��������������� ����� ���
���� �������� ������������ ����� ��� ���������������� ������� �������� ����
���� �� �������

� ��� ������������������ �� �������������� ���� ������� ��� ����� ��� ���
������������� ����������� ��� ���� ����� ���� ���������� ����� ���� ���
������� ���� ���� ���� ����� ����������������� ��� �������

� ��� ���������� ��� �������� ��� ������� ������������������ ��� ���
������ ��� ���������������������� ��� ��� ��� ��� �������� �����
�������� ������ ��� ���� ���������� � ������� �������������� ���� ��
�������������



��� ������� �� ����������� ��� �������������� �����



������� �

���������� ��� ����� ��� ���

����

��� ��� ���� ����������

���� ���� ����� �� ��� ������������� ��� ���� ��� ���������� ��� ���
����������� ��� ������������ ����� ������ ��� ������ ��� ��� ��������
��� ��� ����� �������� ������� ��������� ���� ������ ���������������������
���������� ��� ����������� ��� ������ ���� ��� ����� ����� ��� �������� �����
�������� �� ��� ����������������� ���� ������������� ��������������� ���
����� ���� ���� �������� ������ ���� ��� ��������� ��� ��� �������� �����
���������� �����������������

����� �������� ������� ������������ ����� ���� ��� ���� �������
���� �������� ���� ��������� ��� ������ ���������� ���������� ��� ����
���������� ����� �� ��� ��������� ��� ����������� ���� ��� �����
���� ���� ���� ������ ��� ��������� ����������� �������� �������� �������
����������� ���� ���� �������� �������� ��� ���������� ������� �������� ���
���������� ��������� ���������� ���������� ���������������� ������� ������
���������� �� ��������� ��� ����� ��� ��� ������������ ��������� �����������
������� ���� ����� ������������� �������� ��� ������������� ������������ ���
������������ �� ����� ��� ��� �������� ��� ��� ������������� ����� ����
������������� ������ �� �������� ��� �������� �������� ��� ��� ����������
�������������������� �������� ������ �� ���� ����� ������� ������������
��������� ���������� ��� ���� ��� ������������ ��� ���������� ������������

���� ������� ����������� ������������� ��� �������� ��� �������������� ��� ������ ��
����� �������� ��� ���� ���� ���������������

���



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

 21.5 m

33 T
eV

  P
b

M
u
ltis

te
p
-A

v
a
la

n
c
h
e
-K

a
m

m
e
rn

m
it C

C
D
-A
u
sle

se
 (S

p
u
rre

ko
n
stru

ktio
n

vo
n
 g
e
la
d
e
n
e
n
 T
e
ilch

e
n
)

V
o
rw

ä
rts

-
K

a
lo

rim
e
te

r

H
a
d
.-K

a
lo

rim
e
te

r
(T
ra
n
sve

rsa
le
 E
n
e
rg
ie
)

E
x
p
e
rim

e
n
te

lle
r A

u
fb

a
u
 d

e
s

W
A

9
8
-E

x
p
e
rim

e
n
te

s
1
5
8
 A

G
e
V

 P
b
+
P

b
 K

o
llis

io
n
e
n

a
m

 C
E

R
N

  S
P

S

P
la

s
tic

-B
a
ll

(π
+
, p

, ... H
e
 in

d
e
r T

a
rg
e
tre

g
io
n
)

G
o
lia

th
-M

a
g
n
e
t

h
o
ch
se
g
m
e
n
tie
rte

s B
le

ig
la

s
-K

a
lo

rim
e
te

r (L
E

D
A

)
(Id

e
n
tifika

tio
n
 vo

n
 P
h
o
to
n
e
n
, π

0- u
n
d
 η
-M

e
so
n
e
n
)

h
o
ch
se
g
m
e
n
tie
rte

r P
h
o
to

n
-

M
u
ltip

lizitä
ts

-D
e
te

k
to

r

F
lu

g
ze

itw
a
n
d
 (#

1
)

(P
ID
 vo

n
 n
e
g
a
tive

n
 H
a
d
ro
n
e
n
)

S
iliz

iu
m

-P
a
d
 u

n
d

S
iliz

iu
m

-D
rift D

e
te

k
to

re
n

(P
s
e
u
d
o
ra
p
id
itä
ts
v
e
rte

ilu
n
g
e
n

v
o
n
 g
e
la
d
e
n
e
n
 T
e
ilch

e
n
)

V
e
to

-D
e
te

k
to

r
fü
r g

e
la
d
e
n
e
 T
e
ilch

e
n

T
a
rg

e
t

(im
 P
la
stic-B

a
ll)

S
ta

rt-
Z
ä
h
le

r

F
lu

g
z
e
itw

a
n
d
 (#

2
)

(P
ID
 v
o
n
 p
o
sitive

n
H
a
d
ro
n
e
n
)

P
a
d
-K

a
m

m
e
rn

S
tre

a
m

e
r-T

u
b
e
s

��������� ���� ������������ ����������� ��� ��������������� ������� ���
���� �������������



���� ��� ���� ���������� ���

���� ������������ ����������� ��� ��������������� ������� ����� ���
�� ��������� ���� ��� �������������� ����� ��� ����� ��� ��� ������� ��� ����
�� ������� ��� ���������������������� ������� �������� ������ ��������� ���
����� �� ��������������� ���������� ���� ������ ��������� ����� �����
���� �������� ��� �������� ��� ������� �������� ��� �������� ��������
��� �� ������������� ��� ����� ������ ��� �� � ������������ �� ����� ���
������������������ ��� � � � ���� ������������������� ���

��������� ��� �� �������������������� ���������� �������� ��� ���
������������������������ ������� ��������� ��� ��� ������������ �������
�� ������������������������ ��� � � � ��� ����� �� ����� �� ����� ����������
��� ��� ��� ������ ��� ����� ������� �� ����������� ��� ���������������
������� �� ��������� ��� ������������ ������� ��� ��������� ����������
�� � �� ���� ����� ���� ��� ����������� ��� �� ��� ����������� ���������
�������� ��������� ��� ����� ������������������� ���� ��� ����� ��� ����������
������������ ����� ������������������ ��� ����� ������������ ���� ��� ������
��� ��������������������� ���� ����������� �������������������� ����� �����

������������ �������� ������
�
����� ���� ������������������ ������� ���

������
�

����� ���� ����������� ��������

��� ��������� ����������� ����� ����������� ��� �� �����������������

���������� ������� ��� ����� ��������� ��� ����
�

������ �� ��� ��� ����

���� ��� ��� ��� ��� ��� ����������� ����������� �� �� ������� ��� �������
��� ����� ��������������� ���������� ������� �� ��� ��������� �� ���������
�������� ��� ����� ��� ��������������������� ������������

����� ������ ����������� �������� ����� ��� ��� ����� ���������� ����
����� ��������� ���� ����������������� ��� ������������ ��� ����������� ���
������� ����� �������� �������� ������� ��� �������������� ��������� ���������
���� ����� ���� �������������������� ��������� ��� ���� �� ��� ����� ��� ����
���� ��������� ��� ������� ����� ��������

��� ������� ��� ������������ �������� ������ ������� ��� ��� ������������
��� �������� ��� ���� �������������� ����������� ��� ��� ����� ���������
����� ������ ��������������������������� ������� ��������� ������� ��� ���
������ ��� ���� �� ��� ������ �������� ��� ������������� ��� �����������
�������������� ���� � � � ����� ��� ������ ������� ��� ��� � ���� �����
������ ������ �������� ��� ������� �������� ��� �� � �� �� ������ ���
�� � ����� ��������� ��� ������������� ��� ��������� ��� ���� ������ ���
��� ������������������������ ���� �������� ���� ������ ��� ��������� ���������
�������� ����� ������� ��� ��� ����� ��� ����� �������� ������������ ���� ��
��� ����������� ��������� ��� ������� ������������ ���������� ������� ���

���� ���� ����� ��� ������������ �������� ������������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

�������������������������� ���� �������� �������� ��� ���� ����������� ��
������������������� ������� ��� ���� ������������ ��� ��� ��������

�
������

�������� ���� ���������������� ��������� ��� ����� ��� � ���� �� ��������
��������������

��� �������� ����� �������� ������� ������� ��� ��������� ��� ��������������
�������� � �� ������� ��� ����� ����� ������ ����� ��� ����� �����������
��� � ���� ������ ����� �� ������� ���� ���� �� ����� ������������������� ���
���� ��� ����� ������� ������� ������� ��������� �������� �������� ��������
��������� ����� �������������� �� ��������� ����� ������ ���� ���� ����� ��� ��
���� �� ��� ����� ����� ���������������� ������������ ��� ����� ���������
���������� ���� ����������� ������� ��� ������� �� ����� ������ ����������
������������ ���� �� ��� ���������� ��� ���������� ���� ������ ��� ��������
����� ��� ������ ������������� ��� ���������� ��������������� ������������
������ ��� ������������ ��� ���������� �������������� ��� ��� ������������
��� ������� ����� ���� ��� ��������� �������������������� ��� ������� ��������
��� ��������������� ��� ����� ����������� ��� � ����� �������� ��������
��� ��� �������� ��� ����� ������� ��� �� ��� ���������������� �������� ���
��������

����� ���������� ������� ����� ��� �������������� ��������� �������� ���
�������� ���� ����� ��������������������������� �� ����� ���������� ����������
������� �������

��� ������� ��������� �������� ���� ���������������� ����� ���� ������
������ ���������������� ���� ������� ���� ������� �������� ��������� �����
���� ��������� ��� ��� �� ������������� �������� ��� ����� ���������
��� ���� ��� �� ����

��� �������� ��������������� ������� ��� ����� ������������ �����
������� ���������������������������� ����� �� ��� ��������� �������
������� ������ ������� ��� ��� �������� ������� �� ���� ���������� ������
����� ������� �� ������ ������� ��������� ��� ��� ��������� ����������
����� ��������� ��������������� ������������������ �� �� ������ �������
����������� �� ���������� ������� ����� ������� �� ����������� ���������
������ � ���� ��� ����������� �������������� ���� ���� ��� ����������
�������� ��� ������� ����� �������� ��������� ��� ����� ����� ������������
����� ������ ������ ����������� �������� ��� ������� ����� ��������������
��������� �� ���������� ����� ����������� ������� ������ ����� ���� ����
��� ��������� �� ������� �������� ����������� ��� �� ��� ������� �����
��� ��� ����������� ����������� ����� ��������� ���������� ����� ���

��� ���� ���������� ������ �� ����������� ��������� ���� ������ ����� ����������
��� ����� ����������� ��� � ���� �����������

��������������



���� ��� ���� ���������� ���

�� ������� ��� ��� � ��� ��� ��� ��� ��������������� ��� ����� ������
��� ���� ������ ������� ��� ��� � ��� ��� ��� ����� �������� ��� ��� � ��� ���
�� ���� ������ ���� ������ ��� �������� �������� �� ������������������
��� � � � ����

��� ������ ��������������� ���� �������� �������� ������� ���� ������
�� ���������������������������� ����� ���� ��� ���������� ��� ����� �����
���������� ������� ������������� �������� ������� �� ��� ���������� ��
����� ���� ����� ��������� ���� ����� ��� ��� ������ ������ ��� ����� ���
�������� ��������������� ���� ��� �������������� �������� ����� ��������
������ ��� ������������ ����������� ��� ���� ��� ���������� ���������������
�������� ��� ������ ��������� ��� ������ ��� ������� ������� ��������������
����� ���������� ����� ������� ���� ������ ����������� ������������ ����� ���
��� ������ ��������������� ������������ ������ ����� ��� �������� ����� ����
��� ����� ��� ��� ��������������� ����� �� ��������� ����������������� �����
���������� ������� ����� ��� ��� ��� ����������� ������ ���� ��� �����
���������� ��� ���������� ��������

�������� �������� ������ ��� ���� ������ ��� ������������� ��������
��� ����� ����� ���������� ������� ��� ��� ������� �� ��������� �������
���� ���������� ������ �������� ���� ����� ���� ��������� ���������������
�������� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��������������� ����� ���������� ����
������ ����� ���������� ������� �� ��� ������������� �������� ��� �����
�������� ���� ��� ��������������� ���������� ����� ���� ��� ������ ������
����� ������� ����������� �������

��� �������������� ��� ������ ���������������� ������� �������������
����� ���

�
���������������� ��� ���������� ��������� ��������� �� ������

���� ��� ������ ��������� ��� ������������ ���������� ������ ��� ���� ��� ������
������ ��� ������ ���������������� ��������������� ��� ��� �����������
����� ��� ���������� ��� ��� �������� ��� ������� ������ ���� �� ��� ������
��� ��� �������������� �������������� ��� ��� ��������������� ����������
��� �������������� ��� ��������� �������� ���� �� ����� ��� ���� ���� �����
�������� ����������� ����� ������� �� ���� �� �� ���� ���������������������
��� ����������������� ��� ����� �������������� ����� ��� ����� ������
����� ���� ���� ����� ���������� �������������� ���������� ���������� ����
���������� �������

��� ������ ������������ �������� ����� ��� �� ������������ ���� ����
��������� ������� ��� ���� ��� �������� �� ��� �� ����� �������
��� ���� � ��� ������ ��������� ��� ����� ��� ������������������������
��� � � � ��� �� � ����� ��� ��� �������� �� ������� ��� � � � ��� ������

�����������������������
�������������������������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

��� ������������ �� ������� ��� ����� ����������� ��� ��� ����� ����� ���
� ����������������� ��� ��������� ���� �������� ������ ��� ����� ��������
������������ ���������������������� ������� ��� ����� ��� ������ ���� ����
����� ����������������������� ����������� �� ����������� ��������������

������� ��� �������� ������������ ���� ������ �� �����������
�
����

������ ����������� ��� ����� ��� ��� ����������������� ��� ��� ��������
��������� ������ ������ ��������� �������� ��� ����� ������� ��� ����
��� ��� ��� ������ ��� ��� ������������������ ����� �������������������
������� �� ������������� ��� ��� ������� ������� ��� ����� ������� ��������
�������� �������� ������� ���

�
������� ������������� �������� ����� ���

���� ����� ������� ����������� ��� ����� �������� ��� ��� �����������������
��� ��� ����� ��� ���������� ����������� ������� ��� ��� ��� ��� ���� ����
������������������������������� ��� ������� ����� �������� ��� ������ ���
����������� ������������ ��������� �������� ����� ��� ���������� ��������
� ����

��� ������������������� ����� ����� ��� �������������� ��� ��������
������� ��� �������� ��� ��� �������������� ��� ��������� �������� ��
���� �������� ����� ����� ���������������� ���� �������� ������ �� �����
������ ���������� ���� ��� ������� ��� �������� �������� ��������� �����
��� ���� ������������ ��� ��� ������ ����� ������������ ���� ��� �������
������ ������ ��������� ������ ��� �� ��� ��������� ����� ��� ����� �������
����������� �������

���� ������� ���� ��� ��������� ��� ��������� ���� ���������� ���� ���
����������������� ������ �������� ��� ����� ��� ���������������� ���� ����
������������������� ��� ����������������������� ����� ������� ��� ������� ����
��� ����� ��� ��� ������ ��� ���������� ��������� ��� ����� ����� �������
���� �������� �������������� ����������� ������� �������� ��������� �����
���������� ���� ���� ������������� �� ���������� ��� ����������� ��� �����
������������� ��� � �� ��� �� ����������������� ��� ����� ��������������
������ ����� ������ ������������������� �������������� �����������

��� ���������� ��������������������� ��� ������������ ��� ����� ������������
��� ���� ��� � �� ����������� ������ ������� ��� ��� ���������� ����������
������� ��� ������������ ��� ��� ����� ��� ������� ���������� �� ����� �����
���������� �� ���������� ��� ����� �� ���� ��� ��� ������������� �� �������
���� �� ���������� ��� ��� ������ ������ ��������� ����� �� ���� ���
�������� ��� ������� ������������ ��� ������ ���� ������ ��� ������ ��
���� ��� �������� �� ������ �� ��������������� �� ��� ������������������
���� ������������ ���������� ��� �������������� ��� ��������� ������ �� ����
����

����� ����� �������� �����



���� ��� ���� ���������� ���

��� ��������������� ����������� �������� ��� ��� ������ ��� �������������
������ ��������� ���� ������� ��� �������� ��� ������ ��������� ��� �������
������ ������� ���������������

��� ������� ������ ������ ��� �� ������ ��� �������� �� ���� ��������
�� ���� ������� ��� � ����� ������� ����������� ����������� ��� �� ���
������������� ����������������� ���� ��� ������ ���������������

����� ��� �������������������� ����

��� ������������������� ���� ��� ���� ����������������� ��� ����������
��� ���� ������������ �������� �� ������ ����� �������� ��������������
��� ����������������������� �� ��� ����������� ��� �������� ���� ��������
��� ����������������� �� ����������������� ������ ��������� ������ ��
������������������� ����� ��� ���������� �������� ���������� ���������
����

�� ��� ����������������� �� ��� ������������� ������ ��� �������������
������������ ���� ��� ���� ��� ��������������������� ������ ��������
�� �������� ����� ��� �������� ��� ��������� ������ ��� ���������� ������
��� �������������� ����������� ��� ��� ������������������ ����� ����������
������ ��������

���������������

���� ������������ ������������ ��� �������������� ����� ����������������� ���
��� ���� ���� �� �������� ������ ������ ������ ������� �� ������ ������ ����
������� ��� ���� ����� ����������� ��� ����������� �������������� ����� ����
���� ��������� ������� �� �������� ���� ���� ��� ����������� ��� ����� ���
��� �������������� ��� ���������������� ���� ��� ��������������� ����
�����������

����������������� ����������������� ��������������� �������� ���������
���� ���������� ���� ��������� ������� �� ����� ������ ���������� �����
�������������� ������� ���������� ���������������� �� ����� ����� ���������
����������� ��� ����������������������������� ���� �������������� ��������
���� �������� ������� ������� ��� ����� �������� ������� �� ������ ��������
���� ��� ����� ��������� ��� �������� ������� ��� ������� ��������� ����� ��
����� ������� ������� ����������� �������� ��� �� ������ ��������� ��� �������
��� ��������� �������� ������������� ��� ������ ���������������� ������ ���
�������������� ���� ���������������� �������� �� ����� ������������ ��� ����
�������������� ������ ���� ��� ����������� ����� ������������������� ��������

������������� ����� ��� ��������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

��� ��� ���������������� ����

��� �������� ��� ��������������� ���� ����� ������������ ������ ������
��� ����� ��������������� �� �������� ����� ��� ���� ��� �������������� ��
������ �������� ��������� ����� ��������������� ������ ��� ��� ���������
������������� ��� ������� �� �������� ���� ���������� ��������������� ��� ���
���� ��� ����������� ����������������� ��� ���������������������� ��� �����
���������� � ��� ��������

�� �
���

��
�

�
� � �

�������

�
�

��
��� �����

��� ����� ��� ������� �� �������� ��������� ����������������� ���� ����
��� ��������� ��� ��������� �������� ������������� ��� ���� ��������������
������������ ����� ����������������� ������ ���������� ���� ��� �������������
�������� ����� ����� ��������� ��� ��� �������� ����� ��� ���������������
���� ��� ���� ��� ������� �� ���� ����������� ��� �������� ������� ����������
������ ������� ��� ��� ������������� ����� �������� �� � ��� ���� ���������
��������� ��������� ����� ������� ������ �� ��� �������� ����������� ���� ���
���������� ��������� ��� ������� ���������� ��� ��� �������������������� ���
�� ����� ���������������� ��� �������������� ���������

���� ��� ������������������� ���� ����� �������� ��� ����� ��� ���
�������� ��� ���������������� ����� ��������� ��� ����� ��� ���������������
������ ����� �������� ��� �� ������ �������� ������� ���� ��� ���������
��� ����������������� �������� ����� ��� ����������� ��� �������� ������
��� ��������� ��������� ������� �������� ��� ������� ��������� �����������
�������� ��� ������������������ ����������� ���� �������� ���������� ���
���������� �� ����� ���� ����� �������� ��� ��� ��������������� ��� �����
�������� ��������� ��� �� ��������� ��� ������� ��������� ��� ������ ��� ����
����� ������� ��� ���� ������������������ �������� �������� ��������� �����������
����� ��������� ��� ���� ���� ������ ������������ ������������ ��� ������
���� ������� ��� ���� �������� ���������� ������ ��� ���� ����������� ��� ���
�������� �������� ��� ���� ����� ��� ��������������������� ��� ����������
������������� ������� �� ��������������������� ���� ��� ����� ��������
�������� ������ ������� ���� ��������������� �������� ���������� �����
���� �� ���������

�������� ������ �� ���������������� ��� �������� ������� ���������� ���
������ ���� ������������ ����� ���������� ��� ��� ����������������� ��

����� ��� ������� �� ��� ��� ������� ����� ��������� ����� �����������������������
��� ��� �����������

������ ������� ���������������� �������� ����� ��� ��������� ������������ ����� ��������
��� ��� ������� �����������������



���� ��� ���� ���������� ���

E0 (GeV)

E
S
im
u
la
tio
n
/E

0

Photonen

Elektronen

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

��������� ���� ����������� ��� �������� ������� �� ���������������� ��� ����
��� ��������������� ��� �������� ��� ��������������� �� ���� ���������� ���
�������� ��� ����� ���������� ����� ���������� ��� ���������������� ������
�� ��������� ��� ���� ���������� ��� �� ��� ��� �������� ������� ���������
�����

����������������������� ���� ��������� �������� ������������ ����� ��������
��� �������� �������� ���� ������� ���� �� ������������ ����� ����������
��� ������������������� ������ �������� ���������� ��� ��� �������������
��� �������������������� �������� �������� ��� ������� ������ ����� �������
��������� ��� ����� �� ��� ���������� �������� ��� ��� ����� ���������������
��� ��������������� ��������� �� �������� ��� ���� ���������� ��� ������
����� ��� ����� ������ ��� ����� ������� ��� � ��� ����

������ �������� ����� ���� ����������� �������������� ���� ���� ����
���� ��� ������������ ������� ������ ��� �� ���� ��� ��������� ������ ���
��������� ������� �� �������� ���������� �� ��� ����������� �����������
������������� �� ��������� ������������������� ����� ���� ���� ������� ��� ���
��� ����������������� ������� ���� ����������� ������� ������ ��� ��� ��������

������� ����������� ��� �������� ����� ���� �������� ��� ��� ���������� ���������� ��� ���
����� ���������� ��������������� ��� �������� ��� ������� ��������

����� ����������� ��������������������� ��� ��� ��� ���������������� ������������� ���
���� ����� ������������ ��������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

Photodiode mit
Vorverstärker

Reflexionshaube

LED-Platine

Bleiglasmatrix mit Kohle-
faser/Epoxidharz-Laminat

Stahlbleche

Spiegelfolie

Photomultiplier
mit Gehäuse

��������� ���� ��� ���������� ��� ���������������� �����

����������� ��� ���� ������������� ���� ���������

������ ��� ���� ���������

���� ������� ��� ������� ��� ����������� ��� ��� ����� ����������� ���
� � � ��� ��� ����� ������ ��� �� �� �� �������� ��� ��� �� ����� ������
��������������� ������������ ����� �� �� ������� ������ ���� �� �����������
������������ �������������� � ��� ������ �� ����� �� � ������ ��� ����
������� ��� ���������� �������� ������ ��������� ����� ��� ���������������
���� ��� ����� ��� ������������ ������� ����������������������� ��������
�������� ��� ��� ����� ��� ��� �������������� ��� �������������� ��������
������ ���� ����� ���������� ������� �� ��� ���������� ���� �������������
��� ��� ��� ������������ ����������� ����� �������������� ������� ���������
��� �� ��� ������������ �������� ���� ��� �������� ���������� ��� ������ ����
��� ������ ������������� ���� ��� ���� ������ �� ���������� ���� �����

������� �������� �����



���� ��� ���� ���������� ���

5910 mm

1
7
9
7
 m
m

3
3
8
5
 m
m

1
6
3
3
 m
m

6
8
1
5
 m
m

- 6°

+ 11°

+ 6°

- 11°

��������� ���� ������� ������� ��� ������������ �������� ��� ���� ����������

����� �� ��� ���������������� �������� ������� �� ����� ������������ ����
���������� �� �������� ��� ��������� ���� ������������ ��� ���������������
��������� �� ��� ���� ��������� ��� ���������������� �������� ���� ��� ��������
������ ������� ���� ���������������������� ��� ����� ����������� ��� ������
��� ���

������� � ����������� �� ��� ������������� ������ ��� ����� ������
�� ��� ����������������� ��������� ��� ��������� �������� ���� ������ ��������
���������� ����� �������� ����� ������ ���� ����� ����� ���� ����� �����
�������������� ���� �� ��� ������ � � ������������ ������������ ������ �����
����� ������������� ��� ����� ���� ����������� �������� ��� ����������� ���
��� ��������� ������ �������� ��� ��� ��� ���������� ��� ������ ��� �������
��� ������� ��� ������� ������ � ��� ����������� ����� ������� ��� ��� �������
��� ����������������� ������ ��� ������� ��� ������������ ��� ����������
���������� ��� ��� ��������� �� ����� ��� ������� ������ ���������

��� ����������� ������ �� ���� ������ ���������������� ��� �� ��� ����
������������� ��������������� ����� ������ �� ���������� �� ����� ���
����� ��� ���� � ��� ������ ����������� ��� ��������� ����� ��� ��������
����� ����� �� ������������������������ ��� � � � ��� ��������� ��� �������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

��� ���������������������� ��� ��� ��������������� ��� ��� ����������� ����
�������������� ��� �� ������������ ��� �������� �� �������������� ��������
���� ��� � � � �� ��� �������� ������ ��������

�� ���������� ������������������������ ����� ����� ����������� ��� �����
���������������� ��� ����� ������� ��� �� ��� ������� � ����� ������� �����
��� ��������� ��� ��������� ���������� ��� ���������������������� �� �����
������������� ��������� ��� �������������� ��� ��� ����������� ����� ����
�� ������� ������� �� ������ ������������� ����� ���� ��� ����������������
��� ��������� ��������� ��� ����� ���� ���������������� ������

����

�
�

���� � ������
�����

� ����� ������ �����

������������

���������������� �������� ����� �� ����������� �� �������� �������������
��� ������� ������� ���� ����� ��������� ���� ��������� ��������������������
������ ������ ����� ��� ������� ��� ������������ ������� �� ���������
��� �������� ��������������� ����� ������ ��������� ��������� �����������
�� ���� ������� ������������� �������������� ������ ��������� ������� ���� ����
�� ���� ������ ���� ��� ��� ������������ ��� �������������� ����������
����������� ������ ���� ��� ��� ������ ��� ���� ������������� ����� ��� �����
��������� ��������� �� ����������� ������� ���� ��� �������� ����������� ���
����� ������� ���� ���� �������� ����������� ������ ��� ���������� ����� ���� ��
��� ������ ��� �������� ����� ��� ���������� ����������������� ��������
����� ���������� �������� ���� ������� ������������ �������� ��� ��� �������
������������ ���������� ������������ �� ������ �������� ���� ������� ��� ��
���� ������� ������� ����������� ��� ������ ����� ��� ���� �������� ���
����� ������� ������� ��� ��� ��� ���� ����� ��� ��� �������� ������� ����
���� ��������� ������ ��������������� ��� ��� �������������� ��� ��������
�������� �������� ������������

����������� ���� �� ������� ��� ���������� ��� ���� ��� �������������
������� ������� �� ��� ���� �� ������������� �������� ��� ������������
�������� ��������������� ��� �������� �� ����� ��� ������������� ���� ������
���� ����������� ���� ��� �������������� ��� ���� ��������������� ��� ����
���� ���������������� �������� ������� ���� �� �������� ��������� ��� ����
��� ������ ��� �������� ��� ��� ������ ��� ��� �������� �� ���� ������ ����
����� ��� �������� �� ��� ����� ��� ������������ ��� ����������� ����������
�� ����� ��������� ��������� ����������� ���� ��� ���������� ��� �� ������
��� ���� ��������� ��� ���� ��������� ����� ������� �������� ��� �����������
����� ���� ���� ������ ��� ��������� ������������������ ����� ��� ������ ���



���� ��� ���� ���������� ���

Pionen
Photonen

Esimuliert (GeV)

A
n
ku
n
ft
sz
e
it 
(n
s)
 

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

��������� ���� ����������� ��� ������� ����� ������� ��� ����� ���������
����� �� ������������� ��� ��� ����������� ������� ��� ����� ����� �����
������ ���������

������������� ��� ������������� ���������� ��� ���������� ���������������� ���
����������������� ������������������� ������ ���� ����� ������� ������������ ��
�������� ���� ��� ��������� �������� �������� ��� ������� ������������ �����
���� ���� ������������ ��� ������ �������� ���������� ���� ��� ��������������
��� ������� ���� ���� �� ������ ������� �� ��� ������������ �������� ���
��� ��� ����� �� ��������� �� ����� �������������� ��������������� ����
���� ���� ��� ������ ��� ����������� ��������� ������� ������������ ��� ���������
�� ����� ����� ���������� �� ��������� ��� ������������� ����� ��� �������
����� ��������� ����� ������ �� � ��� �� ������� �� ��� ��� ����� ��������
���� ��� ����������� ��� � ��� ��� ������

���������� ���� ����� ������� ����� ���
�
��������� ��������������������

��� �������� ����������� ��� ������ ��� ���� ����������� �������� �������� ����
�������������� ���� ��� ������������������� �������� ����� ������ ��� �����
���� ��� � ��� �������� � �� ��� ���� ���������� �������� ���� ��� �����
���� ��� ������������������ �� ���� ���������� ������������ � �� ����������
������ ��� ���� �������� �������� ����� ���� ������ ������� �������� ���
�������� ������������� ��������

����� ����������� ���� ��� ��� ���������������������� ���������� �����



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

0

500

1000

1500

/ 
1
0
4

pT = 0.4 - 0.6 GeV/c

N
γγ

N
γγ

0

2500

5000

7500

10000

pT = 2.0 - 2.2 GeV/c

N
γγ

N
γγ

0

500

1000

1500

/ 
1
0
2

0 100200300400500
mγγ (MeV/c

2)

0

1000

2000

3000

0 100200300400500
mγγ (MeV/c

2)

��������� ���� ������������ ����������� ������ ���� �������� ���������� ���
������� ����� ���� ���������������� ������������������� ���� ���� ���

�
������� ������������ ������������ �������� ��� ��� �����������������

������ ��� ��� ������������ ���������� ����� ����� �������� ����� ������
��� ���������������������� ����������

��� ������������� ��� ��������� �������������� ��� ��������������� ��� ����
��� �������� ����� �������������� ������� ��� ��� ������������� ��� ����� ���
���� ����� �� ��� ��� ��� �������� � ������� �������� ������ ������� �� ���
���� ���� ��� ����������� ��� ���������������������� �������

���� ��� ������� ��� �������������� ��� �������� ��� ��� �������� �������
�� ��� ������� ��� �������������� ��������� �������� ��� ����� �������� ���
�� ���� �������� ���������� ��� ��� ��� ��� ��� �������� ����� ��������� ���
��� ����� ��� ������ ����������� ������ ������� �� ��������� ���� �� ���
����������� ������

���� ������������� ��� ������� ��������� ����� ��� ���������� ����� ���
���������������

��� �
�

���� � ��� �� �
�

�������� ������ �����

����� �� ��� �������� ��� �������� ��� � ��� �������������� �������� ���
��� ����� ����� ���������� ������ ��� ���� ���� ��������������������������



���� ��� ���� ���������� ���

������ ��� ����� ���������� ��� � ���������� �������� ��� ��� ���� �������
������������� ���������� ��������� �������� ��� ���� ��� ������� �������
������ ��� ���� ��� �������� ���� ��� �������������������� ����������� ����
���� ��� ���������� ���������������� ����� ����������� �������������� ���
������ ������ ��� �������������� ��� �������� �� �������� ������� ��� ���� ����
���� ���������� ��������� ��� �������� ��� ��������������� �� ����� ���
�������� ����� ����� ����� ���������

�� ��� ���� ������������ ��������������������� ��� ����� ����� ����
������������� ��� ���� ������������� ��� ������� ����� ��� �� �������������
����� ��������� �� ����� ���� ��� ������ ��� ������� �� ����� ��������� ����
��� ����������� ��� ��� ���������� ��� ����������� ������ ���������� ������
���� ��� ����� ������ ������������� �� ��� ������� ������ �������� ���� �������
������������������� ����� ���� ��� �������� ������ ����� ��� ������ �������
��� ������ �������� ��������� ����� �������� ��� ��� ��������������������
����������� �� ��������� ��� �� ��� ���������� ���� ������������ �������������
��� ���� ����� �������� ���� ��� ������� ��� ��������� ������� ����� ������
����������� ������ ���� ��������� ��������������� ������ ����������������
������ ����

���� ����� ��� ������� ��� ������������ ������� ��� ����� �� ���������
����� ����������� ������ ��� ������������ ������� ��� ���� ������������ ���
������ ���������������� ����������� �� ������ ������������ �� ��������� ���
������� ��������� �� ��������� ��� ������ ��� ������������ ���� ����� ���
������������������������� � ���� ��� ���� ����� ��� ������� �������� ��
���������

������������������������� ������ ��������� �� ��� ���� ������ ��������
�� �� ������ ������������������ ���������� ������� ��� ���������� �������
���� ��� ������ ���� ��� �� �� ������ ���������������������������

���� ������ ������� ������� ��� ���������� ������������ ���� ����� ����
�� ��� ����������� ���������� ������� ��������� ������ ��� ����� �����
���������� ��� �� ����� ��������� ��� ������ ����� ���������������� ���� ��
�������� ������������ ���� ������� ��� ��������� ������ ��� ���� ��� ��������
�������������� ���� ������� �������� ��� ������� ����� ��� ���������������
����� ����� ���������������� ������������� ��� ������ ��� ���������� ������
������� ��������� ��������� ��� �� ��������������������� �������� ����
��� ����� ���� �������������� �������������� ��� ������������������� ���
�� �������� ������ ������ �� ������ ���� ���� ��� ������ ��� ��������� ���
��� ������������������������������ ����������� ������� ��� ��������� ����
��������� ��� ��� ���� ��������� ����� ���� ������ ����� ��� �� � ���
��������� ���� ��������� ��� �������� ��� ��������� ����� ������� ��� ��� ����
�������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
pT (GeV/c)

A
kz
e
p
ta
n
z π0

η

��������� ���� ������������ ��������� ��� ����������������� ���� ���� ��

��� � �� ������������� ��� ������������������

���� ����� ����������� ��� ������������ ����� ���� ��� ��� ���� ������� �� ���
�������������� ��� ������ �������� �� ���� ����� ��� ��� �� �������������
���������������� ������������ ������� ��� ������� ��� �������� ������� ���
��������� ���� ��������� ��� �� � ��

���� ���� ���� ������������������ �������� ��� �������������� ���� ��
����� ������� ��� ��� ������ �������� �� �������� ����� ���� �����������
�������� ������������ ������ �������� ������ ����� ����� ���������� �� ����
����� ��� ������ ������� ��� ��������� ��� ������ ���� �� � � ����� ����
����� ����

������������� ��� ��� ��������� ��� �������� ���� �������� ��� �����
��� ���� ��� ���������������� ��� ���� �� �������� ������ �� ��� �������
���� ���������� ����������������������� ������������ �� ���� ��� ���������
����������� ��� ����� ������� ��������� ���� ����� ��� ������ ��� �����
����������� �������� ����������� ��������� ������� ���� ������ ��������
���� ��� ������������� ������������� ��������� ����������� ������������ �����
��������������� ���� �� ��������������������� ���� ����������� ����� �����
���������������� ���������� ����� ��� ���� �������������� �� ������ ��������
��� ��� ��� ������������������ ����� �� ����������������� ��� ���� ������� ��
�������� ������������ ��� ���� ���� �������� ���

� ��� ��������������� �������� �������� ���� ����



���� ��� ���� ���������� ���

� ��� �������� ��� �������� ������ ������������ �����

���������� ������� �� �������� ������� ����� ������������� ��� ����� ����������
������ ������ �� �������� ���� ���� ���������� ��� ���� ��� ���� ��������
����������� ��������

��� ����� ������ ������ ���� �� ����� ������ ��������������� ��� �����
������� ���������������������� ������� ���� ��� ���������� ��������������

������
��
�
��� � ���� ����

�
���������� �� ����

�� ��
� �����

��� ������������� ��� ���� �������������� ��� ������ ������������ �� ���
���������� ��������� ������ ����� ��� ��� ��� ���������������������� �� ���
������ ����� ��������� �� ������ ������� ��� ��� ��������� ���������������������
���� ������ ������� ��� ���� �������� �� ��� ��� ��� �� ��������� ����� ����
�������������� ��������� ��� ����� ���� ���� ������������ ���

������
��
�

� ������
�
������� �� ����

��
� �����

��� ����������� ��� ���� ��� ����� ��� ���������������������� �� ����
����������� ���� ��� ����� ��� ����� �������� ���� ���� ��������� ������
���������� �� ������ ���� ��� ������������������ ���� ���� ��������� ���� ���
���������� �������������

�������� ���� ��� ���������������������� �� ����������� ������������
����������� ����� ������ ������� ������������������������� �� �����������
�������� �������� ����� ��������� �������� ������ ���� ����� ������� ���
�������� �������� ������������ ������

�
������������ �������� ���� ���� ���

��� ��������� ��������������� ����������� ��� ��� ��������������� ��� ����
�� �������� ��������� ����� ���� ���� ������ ��� ������� ����������

����������� ���� ��� ��� ���������������������� ���� ��� ��� �����������
������ ������������ ��������

�����
����� � ������ �

�
������
����� ��� �

�
������
���� ��� �

������
�����

� �����

���� ������ ������� ���� ���������� ������ ��� ���� ���� ��������� ���� ���
����������������� ����������� �� ������ ���������������� ������� ������
���� ���� ��� ������������ ������ ��� ������������ ������ ��������� ����� ���
��������� ������ ���� �������� ��� ���� ���� �������� ������ ���� ���� �����
���� ������������������ ���� ������ � ������������������ �������� ����� ��
������� ����� ��������������� ��������� �������� ����� ��� ��� ������� ���
��������� ������ �� ������ ���� ���� ������ ��������������� ���� ��� ��������
���������� ��� ��� �������������������������� ��� ��������� �� �����������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4

pT (GeV/c) pT (GeV/c)

ε(
γ)

ε(
π
0 )

��������� ���� ��������������� ���������������������� ���� ��������� ���
���� �������� ������� ��� �������� ������ �������� �� ��������� ����������
��� ������

����������� � ������ ��� ����������� �� ��� �� ��� ����������������� ������
��� ������� ����������� ������ ������ �������� �� �������� �� ����������� ��
��� �������������������� ��������

�
������������� ��� �� ���� ���������� �����

��� ������� ����� ���� ������ �� ����� ��� �������� ����� ��� ��� �������
����� ������� ��� ���� ������ �������

��������� ��� ����� ��� �������� ����� ��� ��������� ���� ��� �����
��������������� �� ��������� ������������ ����� ��������� ���� ����������
��������� ��� ��� �������������� ��� ���� ��� ��� ������� ���� ��� �����
�������������������� ���� ��������� ���������� ������� ���� ��� ��������������
������ �������� ��� ���� � � � ��� ������� ������� ��� ������������������
����� ����� ���� �� ������� �������

������ ����� ��������� ��� ��� ������ ������� ���� ����� ����������� ������ ���� ���
����� �������� �� ���������������� ��� �������������� ���� ���������� ������ �� �������
�����



���� ��� ���� ���������� ���

����� ������ ����������������������� ��� �������� ��� �������� �����
��� ���������� ������ ���������� ���� ��� ���������� �������� ���� ��� ������
�������� ����� ����������������� ������ �������� ��������� ������� ���������
��������� ����� ���� ������ ������ ��� ������� ����� ���� ����� ���������
��������������� ����� ���� ������������� � ��������� ����

�����
��
�

� ������
�
������� ���

��
� �����

����� ��������� ���� ��� �������� ������ ������������ ���� ��� ���� �����
��������� �����������

����� � ������ �
�������� �

����� �

�����
�����

� �����

��� ���������� ��� ��������������������� � ���� ��� ��������������
��� ���� ������������

� ��� ��������� ��� ��� ����� ��� ��� ��� ������� ���� ��� � ������������
��� ������������������ ����������

� �������� �������� ���� ��� ��� ����� ����� �������������� ���� �����
���� �������� ��������������

��� ���������� ���� ���������� �������������� ����� ��� ���������� ��� ����
������� ��� ����������������� ������������ �������� ��������� � ���� ���
���������� �� ������ ������������ ����������� ���� ��� ��� ������������� �������
������������ ��� ������������� ��� ��� �������� ��� ��������� ��� ������
��� ��������� �������� ������ �������� ������ ����� ��� ��������� ����
������ �������� ���� ����� ��������� ��� �������������� ������� ���� ����
��������� ������� ��� �������� ������� ������������� ��� ����� �����������
�� �������� ���������� ������ ���������������� ������� ��������� �� ���
�� ��������������� ����������� ������������� ���� �� ��������� ����� ���
�������� ������� ���������� ��� ������������������ ���� ��� ������������
���������� ����� ���� �� ��������

�������� ����������� ���� ������ �������� ��� ���� ������ ���� ��������� ��������
��� ����� ��������� �� ������� ��� ��� ���� ����������� ��� ����� ���������������������
�������� � �� ���� ���� ����� ���� ���������� ���������������� ����� ������ ��������
��������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

85  mm

9
m
m

9 mm

1
3
 m
m

Graphit-Anstrich Ag-Cu-Be Draht PVC Behälter

1870 mm

2018 mm

8
5
 m
m

50 mm 65 mm

��������� ���� ��� ������ ����� �������������� ����� ��� ��� �����������
����� ��� ���� ��������

����� ��� ������������������������������

�������������� ��� ������

��� �� ��������������� ����������� ������������������������������ �����
������� ��� �������������� ��� ������������ �������� ��� �������� ������
��� ��� �� ���� ������������ �������������� ���� ��������� ���� ������
������������� ���������� ���� ������� �� ������������ ��� ��� ��� ���
��� � ������� ���������� �������� ����� ��� ������� ������������ �������
��� ������� ��� ����� ��� �� ������ ����������� ���� ������������ ���
�������� ������� ���� �������� ����� ���

�
����� ��� ��� ����� �����������

��� ��� ������������ ��� ��� �������� ���� ���������� ����������� �����
��� ����� ���������� ��� ����������������� ���������

��� �������������� ������ �� ����������� �������������� ����������
��� ������������� �������� ����� �������� �� ��� ����� ��� ����� ��� ���
�� �������� ���� ������ ���������� ��� �� ������ �������������� �����������
����� ����������� ��� ����������� ���������� ����� ��� ������������ ���
���������� ��� ���� ������ ������� ��� �� ������������������

��������� ��� �������� ��� �������������� ����� ���� �� ������� ������



���� ��� ���� ���������� ���

������ ������� ��� ������� ����� ��� �� ���� ����� ��� ���������� ��������
�� �������� ����������� ������ ��� ��� ��� ���������� ��� ����� ����������
����� �� ��������������� ����� ���� ���� �������������� ���������� �����
���� ��� ���� ��� ���� �� ����������� ����������� ����� ���������������� ���
���� ����� ��� ��� ��� ��������� ������ �������� ������ ��� �������� ����������
�� ��� ���������� ��� ��������������� ���� ��� �������� ��������� �������
��� ����� ������ ���������� ������� �� ������� ��� ���� ����� ��� ���� ��
��������������� ����� ��� ��������� ��� �������� ������� �������������� ����
����������� ������������� �������� ������

��� ����������������� ��� ���� ��� ������� ��� ��������� �� ����������
�������� ����������� ���� ��� ���������� ��� ��� ������� ���� ���������� ����
���� ��� ��� ���������� ������������������������� ����� �������� ������ ��
��� ��������� ������� ������������ �� ������������ ��� �������� ����� ����
���� ���� �� ������������� ���������� ��� ���������� ���� ����� ��� ���
������������ ��� �������� ��� �������� ��������� ��� ��� ���������� ���
��� ��� ������������ ����� ������ ������ ��� ��� ��� ���� ��� ��� �������
������������ �� ����� ���� ���������� ������ ������� ����� ����� ���������
������ ���� ���������� ���� ��� �������� ��� �������� ������ ��������� ���
���� ���� �� ����� ����������� ��������

��� ��� ����� �� ���������� �� ����� ������� ��� � � � ��� ���
������������������� ���������� �� ������� ��� ���� �������� ��� ������� ��
��������������� ����� ���� ��� ��������� ��� ��������� ����� ���� ���
�������� ��� ��������� ���� ����� ���� ������ ��� ���� ���� ��� ������� ���
���� ������� �������� � �� ��� ��� ����� ������ �� ����� ������ ��� ��� ���
�������������� ��������� � ������� ��������� ��� ����� ������� �� �����
������������ ��� ���� �������� ��������� ������� ��� ��� �������� ������������
����� ��������� �������� ������������ ��� ������ ��� ��� ��� �����������
�� ��������� ���� ��������

������������

��� ��� �������� ��� ��� ������ ��� ���������� ������������������ ��� ����
��������� �������� ��������������� ����� ������� ����������� ���� ���� ����
����������� ������ �� ��� �� ��������� ����� ����������� ������� ��� �����
���������� ���� ������ �� �������� �������������� ��� ����������� ������
�������� ������ ��� ���� ������������� ��������� �� ��� ������������� ���
��� ����� ���� �� ������� ������� ��� �������������������������� ���� �����
���� �������� �������� �� ������ ����� ��������

��������� ������ ���������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

68,93 mm

80 mm

30,5°

obere Hälfte

untere Hälfte

Streamer Tubes (obere Hälfte) Aufsicht

5927,98  mm

1
7
5
5
  
m
m

1
9
0
3
  
m
m

3
1
5
0
  
m
m

Streamer Tubes

Auslese

Platinen

Bleiglas-Supermodule

DSP 10 DSP 11 DSP 12 DSP 13 DSP 17DSP 16DSP 15DSP 14

DSP 1 DSP 2 DSP 3 DSP 4 DSP 9DSP 8DSP 7DSP 6DSP 5

1 2 3

1 2 3

��������� ����� ������������ ����������� ��� ������������� ��� ��������
����� ��� ���������������� ��� �������� ���� �������� ������� ���� ���
��� ������������������ ��� ����� ����� ����������� ���������� ����



���� ��� ���� ���������� ���

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 200 400 600 800 1000

p
T
 (MeV/c)

N
g
e
la
d
e
n
/N

g
e
sa
m
t

��������� ����� ������ ��������� �������� �� ��� �� �������� ����������
�������� �� ������������� ��� ����������������� ���� �������� ���������� ���
����� �������� ��� ��� ��� ������� ������� �� ������ ���� ������ ��
�������� ���� ������� ����������������������� ���������� �� ����� ����� ����
������ ���� ��� ���������� ��� �������� ���� ���� ��������������� ������
���������

��� ��� ���� ������ ���� ��� ����� ������������ ��������� �������� ���
�������� ��� ������� ���� ��� ����� ���� ��������� �� ���� �� ����
��� ���� ���������� ��������� �������� �������������� ���� ������� ��� ���
�������� ��� ���� ��� ��� ��� ���� ���������� ������� ���� ���������� ����
��������� ��� ��� ���� ���������� ������� ���������������� �������� ����
������ ������� ���� ��������� ���� ���������� ������� ��� ��������� ���
���� ��� ����� ��������� ������������� ��� ����������

�� � ���� �� � �� � ���� ��� �����

�� ����� ����� ��������� ������������ ���� ����� ��������� ������������ ��������
���� ������������ ��� ��������� ������ ��� ��� ��������� �� ���� �����
������� �� ����� ������� ������ ��� ���� ���

�� �� ��� ����� ��� ���������� ��� ����� ��������������� ���� �� ���
��� ����������� ���������������� �������� ���� ������ ���������� ������
����� ������ ��� ����� ����� ���� ����� �������� ��� ����� ���� ������
���� ��� ������ ������ ����������� ����� ���� ��� �������������������� ������
�������� ������� ��������� ���� ����� ��� ������ ��������� �������� �� ���
��� �� ���� ���������� �������� �� ������������� ��� �����������������
���� �������� ���������� ��� ������ ������ ������ ����� ��� ������� ���
�� � ��� ����� ���� ��� ��� ��� ����������� ������� ������������� �����
���� ���������� ������ ��� ����������� ��� ���� ��������� ������������������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

��� �� ���� ��� ������ ��������� �������� �������� �������� ���������� ����
���������� ����� ��� ���������� ����� ���� ��� �� ����� ������������� ����
���� ������ ������ ��������� �������� ���������� ��� �������������� ���������
��������� �������� ��� ������ ���� ��� ���� ������ �������������� �������
���������

����� ��������������� ������� ��� �������������� ����

������

��� ������������ ��� ������������ ��������� ��� ���� ������������ ��������
��������������� ���� �������� ��� ���������� ������� ��� ����� �� �������
��� �������� ����� �� ������ ��� ��� �� ������� ��� ������ ����� �����
������� ��� ��������� ���� ����������������� �������������� ��������� ���
�����������

�
���������������������� ��� ������������� ��������� ��������

������� ������� ������� ������ ��� ��� ������ �������� ������� ��� �����
�������� �� ����� ��������� �������� ������������� ������� ���� ���������
��� ����� ������ ��� ������ ������������

����� �������� ��� �������������� ��� ����� ��� ���������� ��������
������ ��������� ������� ��� ������� ������� ���� ��� ��� �������� ��������
������� ��������� ���������� ��������

� ���� ����������� ��� ������� ��� ������������� ��� ��� ����� ��� �����
���������� ������� ��� ������������� ��� ��� ������� ����� ����������
��� ��������������� �������������

� ��� ���������� ��������� ��� ������������� ��� ����� ���������
�� ������� �� ����� ������ ���� ������������ �������� ��� �����������
����� ��� ����� ���������� ��� ���� ������ ��� ����������� ��������
�������������

� ��� �������������������� ����� ���� ����� ��������� ��������������
���� ��������� ��� ��� �� ������� �� ��������� ������ ������������ �����
����� ��������������� ��� �������� ���� ������� �������� ���� ���� �� �
������� ����������

� �������� ������ ���� �� ���� ����� ��� �������������� ��� ��� ����������
��������� ��� ���������� ������� ������� ���� ������ ��� ��������������
����������� �� ��� ������

����� ���� ������� ������ ����������� ��� ������������ ���� ��������� ���
�� � ��������� ������������������� �� ��� ������ �������� ����� �����



���� ��� ���� ���������� ���

��� � � � ���� ����������
�
������� ������ ������ ������������ ��� ��� ����

��� �������� ������� ���� ������������ ���� ������� ������������ ���� ��� ����
����� ���� ������������ �� �� ����������� ����� ������������ ����������� ����
�� ������� ������ �������������� �� ����������������� �������������� �������
������� ��� ��� ����� ������� ��������� ����� �� ���������� �� ������ �������
������� ���������� ������������ ��� �����������

�
������������������� ���

��������� ������� �� ������ ������� ���� ��������� ���������� �������������
����������������� � ��� ���� ��� ���� ������ ��������� �������� �����������
������ � ��� ��� ����� ����� ���� ��� ��� ���������� ��� �������� ���
���������� ����������� ����������� ��� ������������������ ������� ��� ���
���������� ����� ��� ��� ���������� ��� ���������������������� ����������
������ ���������������� ������� ����� ��� ���� ��� ���������� ���������� ���
������ ��� ���������������� � � ��������������� ���� ���� �� ���������� ����
��������� �����������

���
�
������������� ������������� ����� ��� ����������� ���������������

��� ������� �������������� ����������� ���������� ��� ������ ������������ ���
������� ��� ����� ���� ���� ��� ������� ������� ���� ����� ��� ���������
��� ��������� �������� �� ��� ��� �������� ������������� ������ ���������������
������ ����� ��� ����� ����� ���� ��������������� ��� ��� ����� ��� ������
���������� ����� ��� �� ��� ����������������� ������������� ��������� ������
��� �������� ��� �������������� ����� �������� ������ ���� ��� ��� �����������
���� ��� ���������� ��������� �����

�� ��� ����� ��� ���� ��� ������� ��������� ����� ����� �� ������� �������
��� �������������� ��� ����� �������� ��� ������������ ��� ��� ����� ������
��� �������� ��� ������������ ����� ����������� ����� ���� ��� �������� ���
����� ����� ���� �������������� ��� ������ ��������������� �� ����������
��� ��� �� ��� ��������� ������ �� �������� ��� �������������� ��������
���� ���� ��������������� �� ��� ��������� ��� ������� ����������� ��� ���
���������� ��� ������ �� ����� ��� ������� ������������������ ���� ��� ���
�������� ��� ������� ������ ���� ������� ��� ���� ����������� ��� ����� �������
������ ����� ��� ����� ���� ��� �������������� ��������

���� ������������ ������� ��� ������� ����� ��� �������� �������� ����
������ ������ ����� ��� ����� ����� ���������� ���������� ������� ��� ���
��� ������������ ����� ��� �������������� �������� �������� ��� ������� ���
����������� �� � ��� ��� ����� ��������� ��� ������� ��� ������������ �����
��������������� �� �� ���� ����� ����� ���� ���������� ��� ��� ����
������������� ����� ��������� ������ ������������ ��� �������� ��� ��� ���
������������ ������� ���������� ���������� ��� ���������� ������� ��������

����� �� ���������� �������� ���������� ����������������� ������ �� ���� ���������
������ ��� � ����



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

������ ����������� ���� ��� ��� ������� ���
�
������������ ���������� ���

���������� ����� ��� ������� ��� ����� ����� ����������� ��� ���
�
������ ������

������ ����� ���������� ���������� ��� ������� ���� ��� ��� ��� �����������
��� ����������� ���������� ������ ����� ����������� ��� ���� ����� ��������
������� ������������ ��� ��� ������� ��� �� ���� ����������� ��������� ����
����� �������� �� ���� ����� ������ ���

������� ���� ����� ��������� ��� ��������� ��� ����� ��������� �����������
��� ������������ ��� ���������������� �� �������������� ������ ���� ���
��� ����� ��� ������������� ���������� ����� ������� ��������������� ����
���� ��� ��� ������������� ��������� ��������������� ������� ������ ����
���� ������ ��������� ������ ���� ��� �� ��� ������� �������� ����� ���� ��
���� ���� ������� ��� ���������� ��� ����������������� ��������� �� �������
���� �� ��� �� ��� ��� �������

�
��� ������������ ���� ���

�
����������� ���

��������� ���� �� ���
�
������ ���������� ���� �� ����� ����� ��� ���

�������� ���� ������������ ��� ��������� �� ����� ������ �� ���� � ��������
������

��� ��� �������������� ����������� ����������� ���������� ��������� ����
���������� ��� ���������������� �������� ��� ��� ��� ��� ����� ������������
��� � ������ � ����� ��������� ��� � ��� ���� ����������� ��� ������ ���
����� ���������� ���������� ����� ������������

��� ��� ��������������������� ����� �� ��� ������ ��������� ����
�������� ��� ��������� �������������� �� ������ ���������� ��� ����� ���
��� ���� ��� ��� �� ��� �� ������� ��� ��� �������� ��� ��� ��� ��� �
��� �� ������� ��������� ������� ��� ����� ���� ����������� ��� ����������
���������� ���������� ���� ��� ����������������� ���������� ��� �� ���������
����

������� ���� ��� ������ ���������� ���������� ���� ������������ ����������
�������������������� �� ���� �����������

��������� ��
������ �� �� ��

���������� ��� � ��� ��� � ��� �� � ���

���������� � �� ���� ���� ���� ����
���������� �� �� ���� ���� ���� ����



���� ������� ��������� ���

Ncharged

N
e
v
e
n
ts

1

10

10 2

10 3

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

158 AGeV Pb+Pb

2.35 ≤ η ≤ 3.85

peripher

mittel-zentral

zentral

sehr zentral (E ZDC < 7 TeV)

η

d
N
/d
η

0

100

200

300

400

500

600

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

��������� ����� ���������� ��� ��������� �������������� ������� ��� �����
������������������������� �������� �� ���������� ��� ������� ����� ������
������������ ������������ �������� ��� ��� ������� ��� ������������ ��������

��� ������� ���������

��� �������� ��������� ����������������� ��� ����� �� ��������� ����� ������
������ ��� ����� ��� ������������ ��� ��������� ������������ �������� ��� �����
��� ������������ �� ��� ����������� ���������� ���� ������������ ��� ���
�������� ��������������� ������� ����� ��� ���������� ���� ����� ����� ����
����� ����� ��� �������� ����������� �� ������ ��������� ��� ����� �������
��� ����� ����������� ������������� �� ��� �����������

��� �������� ���� ������� ��������� ��� ���������� ��� �������������� �����
����� �������� ���������� ������ ���������� ������ ��� ���� ��� �������
���� ��������� ��� �� ����� ����������� ��� �������������������� ��� ������
������������ ������������� ������ �� ��� ����������� ���������� ������ ���
������������ �� ����� ��������� ��� ��� ��������� �� ��� ����������������
���� ��� ��� �������� �������� ��������� ������������ ����� ���� ��� ���
����������������������� ��� ��� �� ����������� ���������� �

�
���� �������� ��

��������� ����� ����� ���� ��� ��� ��� ���������� ������ ��� ������� ����
���������� ��� ���� ������� ����� ��������� ������� ��� �����������������
�������� ������ ���� ������� �������� �� ����� ������ � ������ ��� �� ���
������ ���������� ������������ ������������������ ����� ���������� ���� ���
�������� ��� ���� ���� ��� ����� ������������������ �������� �� ��������
���� ��� ���������������� �������� ��������� �����



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

10
-2

10
-1

1

10

102

0 100 200 300 400 500 600
ET (GeV)

d
σ
/d
E T
 (
m
b
/G
e
V
)

Pb+Pb
Pb+Nb
Pb+Ni
S+Au (WA80)

��������� ����� ������������������� �� ������������� ��� ��� �������������
������� �� ���������� ��� ������� �� ��� ������������� ������� ��������
��� ������ ��� ��������� ��� ���� ��� ���������� ���� ���� ��� �������

���������� �������������� ��� ���������� ����� ���� ���������� ��� �����
���� ������������������ ���� ���������� ��� ������

��� ������������ ������� ��� ���� ������� �������������� ���� ��� �������
����������� ��� ���������������������� ����������� ���� ��� �� ���� ��� �����
����������� �������� ��� ������� �������� ���� ������ ��� �������������
������� ���� ��� ������������ ��������� �� ��� �������� ���������� ���� ������
��������� ������� ������� ��� �� ����� ��� ��� ������� ��������� ������� ����
���� ��� ������������ ��� ��������������� ��������

��������� ���� ����� ��� ���������� ������ ���� ���������� ��� �������
�� ��� ��� �� ��� �� �������� ���� ��� ������ ����� ��� ��� ����������
��� �������� ��� ������������������ ����� ���� ��� �������������� ��� ������
����������� ��� ���� ���� ��� ���������� ������ �������� ��������� ���� ���
������ ������ ������� ������������



���� ������� ��������� ���

��� ��������� ��� ���� ��� �� ����������� ���� ���� ��� ��� �����
���������� ������ ���� ��������� ������ ��� �������������� �������� ������
��� ��� ������� ������������ ����� ���� ��� ������������������ �����������
������������ ��� ���������� ���� ���� ����� ��� ������� ��� ����� ����
��� ��� �� � ���� ����� ���� ������� ���������� ��� ��� ����� ������� �����
���������� ���������� �� ����� ���������� ���� ��� �������������� ���
��������� ������������ ��� ��� ���������� ����������� �� ��� ���� ������� ����
��������� ��� � ��� ���� ��� ������������ ����� ���� ��������� �������� ���
������ �� ����� ����� ������������������� �� ��� ����� ��� �������������

��� ������������ ���� ��� ������������ ������ ������ ����� ������ ���
����� ������ ��� �� ��������� ��� ���� �� ������� ���� ���� ��� �����
������� ��� ����� �� ��� �������������������� ���� �� ����������� ����������
���������������������� ���� ���� ��� ���������� ��� ����� ����� ��� ����������
������������ ��������� ����� ���� ���� ���������� ������������� ��� ��
� � � ������� �������� ���� ������� ����� ��� ��� ������������ ���� ���
����������������� ������� ����� �������� ����� ����������� ��� �� �� ������ ���
���������� ����� �� ������������ ��� ��� �������������� ��� �����������
��� ������� ���� ��� ��� ������ �������� ��� ������� ���� ����� ��������
������������� ������������ �� �����

� �

��������� ���� ����� ���������������������������� ��� ������������� �����
��� ���� ��� ������������� ����������������� ����� ������������ ������ ���� ��
����������� ��� ����� ��������������� ����������� �������� �� ���� ����
��� ����� ��� ����������� ��� ��������������� ������ ������������ ���
����������� ����� � �� ����� ��� �� ��� ���� ����� ������� ���� ��� ���
����������� ���������� ���� ����� ������������ ������ ������ ���������� ����
��� ������������ ����� ������������� ��� ��� �� ��������� ���� �������� ����
���� ��� ������������� ������ ������� �������������� ��� ����� ��� ��������
��� �������� ��� ����� ��� ������������� �������� ������

����� ���� �������� �� ���� ����� ��� ����������������� �����������������
�� ���� ��� ���� ��� ���������� ������������� �������� �� ������������
���� ���� ��� �� ������ ��� ��������� ��� �������������� ���������
���� ������������� ���������������� ����� ���������� ���� ��� �����������
��� ����������������������� �� ������������� ��� ��� ������ ��� ������������
��� �� ��������� ���� �� ������ ����� ������ ��� ������ ������� ��� �����
�������� ��� ������������� ������� ��� ��� ����� ��� ������������� �����
����� ����� ��������� �� ���� ������ ��� ��������� ���� ��� ���� �� ��� �������
��� ���� ��� ��������� ��� ��� ������������ ������ ��������� ��������������

�� ���������� ���� ��������� ��� ��� ������ ��� ������������ ��� �������

����� ����������� ��� ���� �������� ��� ��� ������ �� ��� ��� �������������������
��� ����� ��� ������������ ���������� ����



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

1

10

102

103

d
E
T
/d
η

Pb+Pb 0-1%
Pb+Pb 1-10%
Pb+Pb 10-50%
Pb+Pb 50-100%

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

3.5 4 4.5 5 5.5
η

d
E
T
/d
η

Pb+Pb

Pb+Nb

Pb+Ni

��������� ����� ����������������������������� ��� ������������� ������� ��
���������� ��� ������� ����� ����������������� ������������ ������ ���
��� ������� �� ��� ������������� ������� ������� �������� ��� ������

����� ��������� ���� ��� ��� ���������� ��� ������������� ������� �����������
�� ������ ���� ���� � ���� ��� �� ������������� ������� ��� �����������
���������������� ��� ����������� ���������� ������������ ��� �������� �����
������������� �� ��������� ����� ���������� ������� ��� �������� ��� �����
���� ��� ���������� ������� ������� �� ����� ��� ����������� ���� ��������� ���
�������� ��� ����� ������ ������������ ���������� ��� ����� ���� ��� �������
������ ��� ������������ ������������ �������� ��� ��������� �������

��� ������ ����� ��������� ��� ���� ��� ��� ������ ��� ������������ � ���
���������� ���� ���� �� ��������� ���� ������������ �� ����� ���� ��� �����
��� ���� ����������� ����� ����� ��� ��� ������������ ��� ����������
���� ��� ������������ �������� ������� ��� ����� ��� ���� ������ �����
������������ ����� ��� ����������� ��� ���������� ��������� ��� ����� ���
�������������� ����������������� ��� ������� ������� �����



���� ������� ��������� ���

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

W

d
E
T
/d
η
| m

a
x

Pb+Pb

Pb+Nb

Pb+Ni

S+A 200 GeV/n

O+A 200 GeV/n

O+A 60 GeV/n

10

10 2

10 102

��������� ����� ����������������������� ��� ������������� ������� �� ���
����� �������� ����� ������� �� ��� ����������������������������� ��
������������� ��� ��� ������ ��� ������������� ��� ������������� ������� ����
��� ���������� ��� �� ������������ ��� ������ ������� ������ ��� � ��� ���
���� ����������� ��� ������������� ����� ����� ����� ��� �� ���� ������
��� ������������� ������ ������ ��� �� ���� ���������� ���������� �������
������ ��������� ������ ��������� �����

����� ����������� �������� ��� ��� ��������� ��� ��� �������������
���� ��� ����������� ���������� ��� �������������� ���������� ������������
������ ������� ������� ��� ��� ������� ������� ��� ��� ���� ��� ������������
���� �� ��� �������� �������� ������� ���� ��� ��� ��� ����� �������������
��� ���������� �������� ��� �������� �������

��� ����������������������������� ���� ��� ������ ��� �� ��������� �����
��� ������������ ��� ������������� ���� ��������� ���� ��������� ��� ���
�������� �������� ��� �� ������� ������� ��� ��� �� ������� ��� �����������
������ ��� ����� ���� ���� ������ �������� ������� ��������������� ���������
���� ��� ��� ���� ���� ��� ��������� ������ �������� ��� ��� ���� ���� ������
��� ���� ��� ���������� ���� ��� ���� ��� ����� ������� ��� �� ���� ���
������ ������ �� ����������� ����� ��� ������� ������������ ����������
��� ������������� �������� �� ���������� ��� ����� ���� �� ��� ����� ����



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

W

σ
η

158 GeV/n Pb+Pb

158 GeV/n Pb+Nb

158 GeV/n Pb+Ni

200 GeV/n S+A

��������� ����� ������ ��� ����������������������������� ��� �������������
������� �� ������������� ��� ��� ������ ��� ������������� ��� �������������
������� ������ ���������� ��� �� ������������ ��� ������ ������� ������
��� � ��� ��� ���� �����������

������������ ������� ��� ������������� �� ��� ��� ����������� ����� ��� ����
������ ����������� ������������� ������� ����������

���� ��� ����������� �� ��������� ����� �� ��� ������������ ������������ ���
��������������������� ���� ������������ ���������������� ������� ����� �����
������ ������ ��� ����� ��� ����������������� ��������� ��� �������� ���
������������ ���������� ��� ������������� ��� ������� ���� ��������� ��� ���
������������� �� ����� �������� ������ ��� ��� �� ��� �� ���� �������������
����������� ��� ����� ���� ������� ��� �� ����� ���������� ��� ��������
��������� ������� ��� ������� ������� ������������

������� ���� ��������������������������� ���� ��������� ���� ���� ��� ����
�������� �������� ��� ������ ����� ��� ������ ��� ��������� ��� ���
������������� ���� ���� ���� ��� ������� ��������� ����������

���� ����� ����� �����
�������� ������� ��� � ��� ���� ��� ��� � ��� ���� ���



���� ������� ��������� ���

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

-10 -7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

 Pb + Pb

 S + Au

 O + Au

 rT (fm)

ε 
(G
e
V
 /
 f
m
3 )

��������� ����� ���������� ��� ������������� ���� ��������� ���� ��
������������� ��� ������������� ��������� �� ��� ������� ��� ������ ����
���������� ��� ���� ��� ���� ��� ������� ��� ����� ��� ��������
���� ����� �������������� ����� ��� ������������� ��� � � � �����������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

��� ���������� ��� ��������

��� �� ��������� ����� �� �������� ��� ��������� ������ ������������ ������
���� ��� �������� �������������� �������� ������������ ������������� ����� ���
������������� ��� ������������ �� ���������������������� ��� ���������
��� ����������� ��������� ��� ��������� ���� ����� ���� ��� �����������
���� ���������������� ���������� ������������ �������������������� ��
���������� �������� ��� ������������������������ ����������������� ��������
������ �������������� ��� ��� ���������� ���������� ������������� �� ������ ���
������� ������� �������� ��� ���� ��� ��������������������� ����������� � ���
����� ��� ���������� ��� �������� ���� ���� ����� ��� ���������������� ���
��� ���������������� ��� ����������� ����

�� ��������� ����� ����� ����������� ��� ������� ������������ ��� �������
��� ���������������� ��� ���������� �� ������������ �� �������� ��� ����
��� ������ ��� ������������ ���������������� ���������������� ����� �������
������� ��� ����� ��� ���������� ��� ��������� ������ ��� ����� �� ��������
����� �������������� �� ��� ��������� ��������� ������� �� ��� ������������
��� �������� �����������

�� ��������� ������ ��� �������� ����� ��� ���������� ��� �������� ���
��� ���� ���������� ������������ ����������� �������

�������� ������� ��� ��� �� ������ ����� ��� ����� ��� ���������
������������� ���� ������ ��������� ������ ������������� ����� ������
��� ����� ��� ����������������������� ����������� ��� ������� ��� ��������
����� ��� ������� ��� ������������ ��� ����������� ����� ��� ���������
������� ��� ������ ���������� ����� ��� ������������ ��������� ��� ��� ���
��������������������� ��������� ��� ������� ��� �������� ����� ���� ��
������� �������

�������� ������� ���� ��� ��� ��� ��� �������� ��� ��� �� ������ ���
��� ������������������������ �������� ������ ��������� ����� ���������
������ ��� ���� ������ �� ��� ������������� ������� ����� � � ��� ����
���� ��� ���� �� ����� ������������ ���� ��������� ������� ����� ������� ������
����������� ������������� �� ��� ������ ��� ������ ��� ���� �������� �������

�� ��� ��������� �������� �� ���������� ��������� ��� �� ��� ����������
��� ������������ ��������� ������� ������� �������� ������ �� ����� �������
���� ��� ��� ����������� �� ��� ���������� ��� ��� ��� �������� ��� �������
����������������

��� ���������� ��� ����� ������������ ��������� ����� �������� �� ���
��� ���� ������������ ����� �� ���� ���� �������� ���� ��� ����� ����������
���� ��� �������� �� ����� ��� ���������� ��� ��� ������ ����������������
������ ��� ������� �� ���� ����� ��� ���������� ���� ������� ���� ������� ���



���� ���������� ��� �������� ���

1

10

102

103

104

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

π-

K-

p
–

1

10

102

103

104

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

π+

K+ p

M2 (GeV2/c4) M2 (GeV2/c4)

Z
ä
h
lr
a
te

Z
ä
h
lr
a
te

��������� ����� �������� ��� �������������� ���� ������� ������� ��� ���
����� �������� �������� �������� �������� ��� ����� ��� ���� �����������
�������� ��� ��� �������������� �������� ��� ����� ��� �����������������
�������� ���� �������� �� ���������

������ �������� ��� ��� ������ ���

������ ���� ���� ����� ������� ���������� ��� ��������� ������ �� �����
������������� �� ����� ���� ��� ��� ���������� ��� �����������������������
�� ��� �������� ��� �� ���������� ��� ����� � ���������� ��������� ����
����� ��� �������� ��� �������������� ������� ��� ������� ��������� ���������
�� ��� ��� ����� ��� ������� ������ ��� �������� ����� �������������
���� �� ����� �����

��� ����� ����� ������� ��� ���� ���� ������������� ��� ���� ��������
������� ��� ��������� ��������� ������ �������� ��� ���������� ��� ��� �����
��������� ������� ��������� �� ��� ��� �������������������������� �� ���
������� ��� ��� ������� ��� ������������������������������� ����������
������ ��� ���� ��� ������������ ��������� ������� ��� �������� ���� ����
���������� ������� �� ��� �������������� ��� ���� ����� ���� ��� ����������
������ �������� ��� ��� ����� ��� ������������ ������ ����������������� ���� ����
���� �� ��������� ���� ������ ��� ����� ������������� �������� ��������������
���� ������� �������� ��� ��� �������������� ��� ����� ���� ��������� ������
�������������� ������� ������ ���� ���� ��� ����� ���� �������� �������� �����
���� ���� ����� �� ���� ��� ��� ��� ���������� �������� ������ ���� ��������
������� ��� ������� ��� ��������� �������� ����� ���� �� ������� �������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

����� �������� �������

-4

-3

-2

-1

1

2

3

4

10

10

10

10

10

10

10

10

10
5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

E
 d
3
σ
/d
p
3
 (
m
b
 c
3
/G
e
V
2
)

mT - m0 (GeV/c)

Pb+Pb 158AGeV zentral

Pb+Pb 158AGeV peripher

S+Au 200AGeV zentral

��������� ����� ���������� �������������������� ��������� ������ ��
������������� ��� ��� ������������� ����� ���� ��������� ������ ��������� ���
�������� ��������� ��������� ���������� ��� ������� ������ ��� �����
����������� ����� ������ ��� ��� ��� ������������ ��������������������
��� ���������� ���� ��� ��� �������� ������������� �������� ��� ���������
���� ���� �������� ��� ����� ���� �������� ���������� ��� ������� ����
������������� ������ ���� ��������� ������

��������� ���� ����� ��� �������� ��������� ������ �� ������������� ���
��� ������������� ������ ����� �������� ��������� � ��� ��� �������� ���
�������� ����� ���� ������ �������� ��� ����� �� ��������� ���� �������
��� ����� ��� �� ����� ���� ���������������� ������� ����� ����������������
������ ����������� ������� �� ��������� ���� ���� ���� ���� ��� ��������
�������������� �� ������� � ����� � �� ��� � � ����� �������� �� ������
������� ��� ��� �������� ���� �������� ���������� ��� ����� ���� ��������



���� ���������� ��� �������� ���

pT (GeV/c)

d
σ
(P
b
+
P
b
)/
d
σ
(S
+
A
u
)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

��������� ����� ����������� ��� �������� ��������� ������ �� ��������� �����
������ ��� ����� �� ����� �� ��������� ���������� ��� ���� �� ����������
���� ��� �� �

�� ��� ���� �������� ���������� ��� �����

��� �������� ���� ���� �� ��� ����������� �������� �������������������
������ � �� ��� ������� ����� ������� ��������� ���� ���� ����� ��� ������
����� ���������� ���� ���� ����� ������ ������ ����������� ������� ��� ������
������� �� ��� ������ �������� ���� ��� ����� ��� �� �������� �����������
������������ ��� �� ��������� ���� ������� ���� ���� ��������� ��� ����� ��
������ ���� ���� ��� �������� ������� ��� ��������� ��� ��� ����������� ��� �����
���� ���� ����� ��� �� � ��� ����� ���� ��� ����� ���������� �������������

����������� ����� ��� �� ��������� ����� ��� ��� ��������������� �����
��� �������� �� ������� ��� ��������� �� �������� ��� ������� ��� ��������
������� ���� ���������� ����� ��������� ��� ��������� ��� ���� ����� ��
��������� ����� ���� ���� ���������� ������ ���� ��� �� ������������ ���
����� ��� ������� �������� ����������� ��� �� ��������� ���� �� ����� ����� ���
�������� ���������� ���� �������������� ��� � ��� ��� ��� ��������� ���������
����� ����� ��� �� ������ ��� ��� ��� ����� �� � ����� ���������� ���� ���
������ ��� ����� ���� ���� �� ��������� ���� ������������ ����� ���������
���� �������� ����

��� �������� �������������� ��� ������������������������� ���� ���



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Pb+Pb zentral

- m
0

m
T

 (GeV/c)

T
lo
ca
l  
(M

e
V
/c
)

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

��������� ����� ������� �������� ������������������ ���� �������� ����������
��� ����� �� ������������� ��� �� ����

����������������� ��� ����� ��� ��������� ������������������� ������������
��� �� ����� �� ��������� ����� ���� ������������ ���������� ��������� ����
�������� ����� ��� ���� ������������ ��� ���������� ��� ����� ������� �����
�������������� ��� ����� � ��� ����� ���������� ����� �� ��������� ���� ����
��� �� ����������� ��������� ������������������ ���� ���������������� ������
�� �� ������������� ��� ��� ������ ��� ������������ ������������ �� �����
����� ��� ��� ����� ���� ����� ���������� ������ ����� ����� ���� ����
������� ����� �������� ������ ������������� ��� ��� ���� ��� �������� �� ���
����� ��� ��������� �� ������� ��������� ��� �������� ���� ����� ���� ���
��������� �� ������������ ������� ��� ��� ���� ����� ��� ��� ��������� ������
������������ �����������

���������� ��� ��� ��������� ����������������� ��� ����� ������� ������
��� ����� � ��� ����� ������ ��������� ���� �������� �� ��������� ��� �����
����� ��� ��� ����� ��� ������� ������������ �������� ��� �������� ������
������������ �� ��������� ���� ���������� ��� ���������������� ����� ���
�������� ���������� ��� ���� ���������� ��������������������� ��������
��� ����� �� ��������� ����� �������� ������ �� ��� �������� ������� ��� ���
���� ��� ������������ �� ��������� ����� ���������� ����� ������ ��� ���
����� �� ���� ����� ����������� ���������� ��� ��������� �� ����� ���� ���
������������ ����� ����� ������ ������� �� ��� ������ ��� ������������ ������



���� ���������� ��� �������� ���

200

220

240

260

280

300

320

0 100 200 300
200

220

240

260

280

300

320

0 100 200 300

<W> <W>

<
p
T
>
c 
 (
M
e
V
/c
) p

T > 0.4 GeV/c p
T > 0.8 GeV/c

<
p
T
>
c 
 (
M
e
V
/c
)

Pb+Pb

S+Au

p+p

��������� ����� �������� ����������������� ��������� ������ ���� ���������
���� ��� �������� ��� ��������� ������ ��� ������������� ��� ��������� ������
������ ����� ���� ����� ����������� ��� ������ �������� ���� ���� ��� ���
������ �������� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ������ �� ��������� ���
��� ����� ��� �� ��������� ����� ������ ���� ��� ����� ��������

�����

�� ������� ��� ���������� ����� ��������� ��� ����������� �� ��� ��������
��� ��������� �� ���������� ���� ��� ����� ���� ���������� ���� ���� ����������
��� �������� ���������� ��� ����� ������������� ������� ��� ����������
����� ������� ��� ���� ��� ��������� ������ ��� ���� ��������� ��������������
������ ��������� �������� ������� ������������ ������� ������� �� �������
���� ��� �������� ��������� ������ �� ����� ���������� ��� ����������
�� ���������� ��� ������� ������� ����� ���� �� ��������

�� ��������� ���� ���� ��� �� ��������� ����� ��� ��������� ��� ������
�������������������� ��� ��������� ������ ��� ����� ����������� ������
������� ������������� ������� ��� ����� ������������� ������� ������� ���
���� � � ���� � ��� ��� ��� ��� ��� � ����� � ����� ������ ���� ������ ���
���� ��� ��� ��� ���� ����������� �������������� ������ ��� �������� ������
���� �������� ����� �������� ��� ������ ���� ���������� ������������� ������
������� ��� ����� ���� ��� ������ ���� ���������� �������� �������� �� ��� ���
��������������� ��������� ����������� ������������ ����� ��� ���������� ������
���� ��������� ������ ���� ��� ��� �������� �� ������� ��� ����� �������
��� ���������� ��� ����� ������ ������� ������������� ���� �� �����������
�����

��� ���� ���� ������ ��������� ���� ����� ������������ ���������� ���
�������� �� � � ��������� ��� ���������� ����� ���� ������ ����������� ��������
��������� ������ ��� ������� ��� ��������� �� ���� ��� ������ ��� ������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

10
-2

10
-1

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

therm. Quelle (total)

Pb+Pb zentral

direkt

ρ-Zerfall

andere Resonanzen

T=133 MeV
<β>=0.34

m
0

m -
T

 (GeV/c)

2
E
d
3
σ
/d
p
3
 (
m
b
 c

3
/G
e
V

)

��������� ����� �������� ��������� ������ �� ������������� ��� �� � ��

�� ��������� ���������� ��� ����� � �� ��� �������� ������������� ���
��� ��� ����� ����������� ������� ��� ����� ������ ��� ������������� ����
��� ������������������ ���� �������� ��� ������������ ����� ��� ��� ������
��� ������ ��������� ������ �������� ��������� ��� ������ ��� ��������� ���
�������� ��� ���������������� ��� ������� ����������� ��� �������������
����� ���� ��� ����� ����� ��������� ���



���� ���������� ��� �������� ���

�������� ��� ����� �� ��� ����������� ��������� ��� ��� ���� ��� ������
������� ��������� ������� �� ����� ���� ����� ��� ���� ������� ������������
��� �� ���������� ���� ��� ��������� ������� ������������ ������ ����������
��� ����� ���� ��� ��� ���������� ���� ������ ����� �������� �����������
�������

���������������� ��� ����� �������������������

�� ��������� ����� ����� ��� ��������� ��� ���������������� ��� �����
������������������� ���� ���������������� ���������������� ����������� ���
��� ������� ���� ������� ��� ��� ��������� ��� ��������������� ��� ��� ������
��� ���������������� �� ������ ��� ����� ������������� ��� ��� ������
�������� ����������� ��� ����� ������������� ��������� ���� ��� ����������� �����
�� ��������� ����� ����������� ������ ����� ����� ��������� ���� ���� ����
��� ���������� ��� ����� ����������� ������� �� ��� �������� ����������
��� ������������� �������� ����� ������������������ ���� ��������� �����
������ �������� ���� ����� ����� �������� ���� ������ ������� ��� �������
�������� ��� �������� ���������� ��������������� �������

��� ��� ������� ��� ��� �� ��������� ����� ���� ��� �������� ������ ���
�������� ����������� ��� ������������������ ���������� �� ��� ����� ���
�������� ��� ����� ����� ����������� ��������� �������� ������� ������� ���
����� ������������ ���������� ������� �� ��� ���������� ��� ���� ����� ����
���������� �� ��� ������ � � �� � �� �� �������� ������ ��������� �����
��� ����� ��������������� ��� � � ����� �������� ��� �� ������������ �����
���� �� ��������� ���� �������� ��� ��� ������ ���� ���� ��� ��� ������
��������� ����������� ����� ��� ��� ��� ��������� ���� �� ��� ��� ��� ����
����� ��������������

��� ���������� ���� ����� ���������� ���� ��������� ��� ������ ������
������������� ���� ��� ��������� ��� ����� ������ �������

���� ��������� ��� �����
������ ��� ��� ������ ��� ������������ �� ��� ����� ��� �� ��� �� ������
���� ����� ����� �������������� �������� ��� ��������� ��� ��� ������������
����� ��������� ��� ��� ������� ��� ��� ��� ���� ��� �������� �����������
����������

����� ������������������� ��������
�
� � ���� ��� ����������

�
� � ���� ��� ��� �����



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

1 10 10
2

10
3

200 AGeV S+Au

200 GeV p+A

158 AGeV Pb+Pb
(skaliert auf 200 GeV)

(E d3N/dp3) / Atarg
0.086  ∼  Ncoll

1.007 ±0.012

Ncoll

(E
 d

3
N
/d
p
3
)/
A
ta
rg
  
  
(p

T
 =
 3
.0
8
 G
e
V
/c
)

0
.0
8
6

��������� ����� ����������������������� ��� �������� ��� �� � ���� �����
���� ��� ���������� ������� ��� ���� ���������� ��� ���� ��� ��� ����
��� ����� ��� ��� ���� ��� �������� ��� ������ ��� �������� ������������
��� ������������� ������ ����������� ��� ����� ������������������������ ����
����� ��� ��������� ������� ��� ����� ����� ��� ���� ���������������� �������
������������� ����������� ��� ������������� ����� ����� ����� ��� �� ��� ���
��� ���� ������ ��� ������������� ������ ������ ��� ������������ ������ ���
���� ���



���� ���������� ��� �������� ���

����� �������� ��������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

107

106

105

104

mT -m0 (GeV/c
2)

1
/m

T
  d
N
/d
m

T
 (
G
e
V
-2
c4
)

Fitbereich

h- WA98 Pb+Pb zentral

π- hydrodyn. Modell
T = 176 MeV
<β> = 0.35

��������� ����� �������� ��� ������� ��������� �������� �� ����������
���� ��� ��� ������������� ����� ���� �������� ���������� ��� ����� ���
��� ���� ���� ��������� ������������� ��� ��� ��� �������� ��� ����� ���
�������������� ������ ������ ������

��������� ���� ����� ��� �������� ��� ������� ��������� �������� ��
������������� ��� ��� ������������� ����� �� � ���� ������ �������� ��� ��
��� ��������������� ����������� ���������� ���� ��������� ��� ����� ������
���� ������������������� ��� ����� ��������� ��� ����� ������ ��������� ���
��� ���������� ��� ����������� ������� ����������� ��� ������� �� ��� ���
��������� ����� ��� ����� ��������� ������ ��� �������� ���� ��� ���������
��������� ��� �� ��������� ���� ��� ��������������

��� ����� ������������ ������� ��� ����� ���������� � � ��� ��� ���
����� ������������� ������������� �� � ����� ��� ����� ��������� �������
������������� ��� ��� � ���� ����������� ���� ������ ���� ��������������
��� ��������� � ���� ����� ����������������� ��������������� ���� ��� �����
����������� ��� ������������ ��� �� ��������� ���� ������������ ��� ��� ��
����������� ������� ��� ������ ���� ������������ ��� ��� ���������������� ���
���� �������� ������ ��������� ������ ���� ���������� ������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

0 1 0 1

KT (GeV/c)

R
O
 (
fm
)

R
S
 (
fm
)

R
L
 (
fm
)

λ

KT (GeV/c)

0.6

0.4

0.2

0.0

5

0

5

0

5

10

0

��������� ����� ��������� ��� �������������������� ���� �������� ����������
��� ����� �� ��� ����������������� ���� ��������� ����� ������� ���� ���
����� ���� ������� �������� �������� �� ������������� ��� �����������������
��� ����� �� ���� ���������

������������ ������������� ��� ������������ ������ ���� ��� ������������
�������� ��������� ��������� �� ���� ������ ������ ��������� ���������
��� ��������� �������� �������������� ��������� ���� ����� ��� ������������
����� ����������������� ���� ��������� ���� �� ������������� ��� ���������
��������� ��� ���������� ��������������� �� � ��� �������������������������
����� � ��� �� ���������� ���� ������ ������������������ ��� ������ ��� �����
������ �� ��� ���� ���� ��������� ��� ����� ���������� ������ ��� �����
������ ��� ��������� ������������������� ���������������� ����� ��� ������
������������� ����������������� �� ��� �� ������ ����� ��� � � ��� ���
����������� ���������� ��� ��������� ������ ��� ���� ������� ����� �����
���������� ��� �������� ���� ��� ������������� ������ ����� �������� � ���
� ��� ����� ����� ��� ���������� ��� ����������� ������������������

���� ������ ������������� ���� ���� ���� ����������� ������������� ������



���� ���������� ��� �������� ���

�������� ��������

�� � ��

�
�

��
� ������

����� ��� ����� ��� ��������� ��� ����������� �� �������� ����� �������� �����
���� �� ��� ����� �� ��������� ���� ��������� ��� ����� ���������� � �
������� ��� ����� ���� ��� ����������������� ��������� �� �� � ����� �����
�� ������ ��������� �������� ��� ������������ ���������� ��� ������� �� �
�� � �� ��� �� ��� ������������� ���������� ��� ��������� ������ � ���� �
�����

�
� � � �� ��������� ��� ���� ��� ��������������� ��� ��� ����������

�� �� � �� � �� �� ����������� ��� �������� ��������������������������
��� ���� ����� �

�����

�
�

��

��
� ���� � ����� ������

���� ���� ��� ��� ���� �������� ������������ ���� ��� �������������������
�������� ��� ��� ��� ���� ����������� ������ ������������ ��� ���� ������
�������� ���������� ��������� ��� �� ��������� ���� ��� ������������� � ��� ���
������������������ ���������� ����� ������������� ��� ����� � ����� �����
������ ���� ��������� ��� ���������� ������������� ����� ���� �������� ���
���� ��� ������ ������� ��������

�� ��������� ���� ��� ���� ��� �������� ��� ���� ���� �������� ������
������ ��������� ������ �������� ��� ���������� �������������� ������ ����
���� �������� ��������������� ��� ������ ����������� ���� ��� ����������� �������
������������������

��� ��������� ���� �� ��������� ���� ���� ���������� ������� �������
����� �������������� �� ���� ���������� ������ ���������������� ��� ���
��� ������������ ���������� ��� � � ��� ��� �������� �������� �� ����
���������� ������� ��� ���������� ��� �� ��� ����������� ���������� ��� �����
������������ ��� ��� ��������������� ������������ ��� � � ������� ���
��� ��������������������� ��� ��� � ��� � ��� ��������� ��� ����� ���� ���
��� ��� ��� ����� ���� �������� �������� ����������� ������ ������������� ��
��������� �� ��� ����������� ���� �������� ������� ��� ���� �������� ��������
���� ������������� ������ ��� ���������� ��� ���� ������������ ��� ��������
������������������� ��� ����������� �����������

���� ��� ��������� ����� ���� ��� ��������� �������� ��� ��������� �� � ��� ���
����������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ηf

350

300

250

200

150

100

50

T
 (
M
e
V
)

χ2min WA98
(neg. Teilchen)

χ2min WA98
(neutr. Pionen)

NA44

NA49

ηf
HBT

��������� ����� ���������� ��� ������������� ��� ���� ����� ���������
��������� ������� ������� ������ ��� ����� ������� ���� ��� ���������
������������� ��� ��� ������������������������� ��������� ������ ��� ���
������� �������� ���� ��� ��� ����� ������������������ ������������ ���
������ ��� �������� ����� ����� ��� ������ �������� ���� �������� ��������� ���
������ ������������� ����� ���� ��� ������ ��� ������������ �� �������� ���
������ ���� ���������� ��� ����������� ���� ������� ��� ���� ��������
����� ���� ������������ �������������� ����� ������������������ ���������
��������������



���� ���������� ��� �������� ���

��� ������������ ������ ���� ����� ���������� ����� ��� ��� ���������
��������� �������� ��� ��� �� �� � � ����� ���������� ������ ������ ��� ����
��������� ��� ���� ��� ���� ���� ��� ������������������ ����� ���������
����� ������ ������ ���� ���� ��� ������������� ������� ��������������� ���
������ ���� ��������� ������������������� �������� ���� ��� ��� ����
������������� ���� ����������������� ������������� ��� �������������� ����
��� ����� �������� �� ����� ��������������������� ���������� ��� ����� ����
���������� ����� ��� ��� ��� ���� ����������� ������������� ��� ���� ������
�������� �������� ����� ����������� ���� ������������ ���������� ��� �������
���������������� ��� ��� ���������� ��� ��������� ��� ��� ���� ��������������
����������� ������ �� ����� ���� �� ��� ���������� ����������� ���� ���� ���
���� ���������� ������������ �� ����� ��� ��� ���������������

�� ������ ������ ��� ��� ���� ������������ ������ ���������� �������� ���
����������������� ��������� ����������� ������� ��� ���� ������������
���� ��� ��� ��� ������������������������� ����������� ����� ��� �������
��� ���� ���������� ��� ������� ��������� ��������� ���� ������� �����������
����� ���� ���� ���� ������ �������������� ��� ��� ���� ��� ������ ���
������������������ ����������������� �� ����� �� ��������� ����� �������� ���
���� ���� ���������� ��� ��� ���� ����������������� ���� ���������� �����
������ ���������� ��� ������� ������������������� ������� ��� ������� �����
�������� ��� ��� ���� ��������� ����������� ��� ���� ���� ������� ����
���������� ��� ���������� ����� ���� �������� ���� ������� ����� ���
��������� ������������� ������� ����� ���� �� ����������� ���� ��������
��� ��������

����� ���������� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ��� ��������� ���������
����� ����� ������� ��������������� ��� �� ��������� ����� ����������� �������
�������������� ��� ���������� ������������� �� ��������������� ����������
������������ ��� � � ��� � ��� ���� ���� ������������ ��� �����������
����������� ��� ���� ������������� ���� ����� ���������� �� �������� ����
���� ���� ��������� ������������������ ��� � � ��� ���� �� ����� ��� ���
����� ����� ������������ ������ ������� ���� ��������� ������� ���� �����
���� ������ ���������� ��� ��� ���� ���������������� ��� ���� ��������� ����
��� ���� ���� �� ����� ���������������� ���������� ��� ����� ��� ������
�������������������� ��� ��������� ������������� ����� ����� ���� �������

���� ��� ���� ���������� ��������� ������������������ ������������ ��
��� ����� ���� �� ��� ���������� ��� ��������������� ��� ����������������
��������� ������� ��� ������ ����������� ���� ��� �������� ��� ����������
�������������� �� �������� ���� ��� ��� ��������� ��� ��� �������� ���������
������ �� ����������������� ��� ���������� ��� ��� ���� ��� �������� ���
��������������� �������� ��� ��� ���������������������� �������� ������ ����



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

�� ������������
�������������� ���� ��� ���� ��������� ��� �� ����� ��������� �� ���

����� ��� ��� �������������������� ���������� ��� �������� ������� ���
���� ����������� ��� ���� ��� ����������� ��� ����������� �������������� ����
����������� ����� ���� ��������� ����������� ��� ���������� ����� ������
���� ���� ���������������������� ��� ���������������� ��� ��������� ���������
������ ������ ������� ����� ��� ���������� ���������� ����������� �� ������
������ ���� �� ���� ������ ������ ����������� ��� ��� ���������� ��������
��� ���� ���� ������� ��� ��������� ���������� ����������� �� ��� ������������
��� ������� ������ ����������� ���� ������ ���� ������� � ���� ������ ���������
���������� �

���
������ ����� ������� ���� ���� �������� ������������� ��� �����

���������� ���������� ������������� �������� ����� ����� ���� ����������
�� ������� ��� �� �� �������� ����������

��� ����������� ����

��� ���� ������������� ���������� ������ ������ ����� ��� ��������� ������
��� ���� ��������������� �� ��� ������������������������� ���� ��������
��� ��� ���� ������������ ��� ���������� ������������� ��� ��� �����������
����������� ������������ ���� ��� �������� ��� �������������� ��� ����� ����
����� ���������

��� ���������� ��������� ��� ���������������� ����� ���� �� ������� ��
�������� ��� ���������� ���������� ����������� ��� ��� ����� �� ���������
����� ���������� ������� ���� ������� ��� ������� ��� ���������� �������
������ ��������� ������� ������� ��� �� �������� ���� ���������� ������� �������
���� ��� ��������������� ���� ��� ������ ��� ����� ��� ������������ ������
��� ��� ������������� ����������� ����� �� ����������

�� ���� ���������� ���� ������ ������� ��� ������� ���� ���������� ����
���� ���� ����� ��� �� ����� ����������� ��� �����������

��� �
��
���

����
� �������� ������

��� ������������� ������� ��� �������� �� ������������� ���������� �� �����
����� ��� ��� ���������� ��� �������� ��� ��������� ������ ������ ���������
��� ������� � ��� ����������������� ���������� ����� ���� ���� ������ ����
����������������� �������� ��������� � �� ���� ��� ����������� ��������
���� ��������� ��������� ������� ���� ���� ��� �������� �������� ���
���������� ���������� ���� ����� ������������

��������� ���� ����� ����� ��� ���������� ��� ������������� ��� ������
������� ���� ���� ���������� ����� ������ ��� �� ������� ���� ����������



���� ����������� ����� ���

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

σ/σmin.bias (%)

χ

f(ΔΦ) = 1 + χ × cos(ΔΦ)

peripher mittel-zentral

Pb+Pb mittel-zentral

zentral

exp. Daten

Mixed Events

-150-100-50 0 50 100 150

ΔΦ

d
N
/d
(Δ
Φ
)

exp. Daten

Mixed Events0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

��������� ����� ��������� ���������� ��� �������� �� ������������� ��
����� ����������� ����������� ��� ����� ��� ���������� ��� ��������������
������ ��������� ���� ��������������� ���������� ��� ������ ��� ������� ���
���������� ���������� �� ������������� ��� ��� ������������� ��� �����������
��� ������� ������ ��� ��������������� ������ ��� ������ �������

�
������

��������

��������� ���������� ��� �������� ���������� ��� ��������� ��� ��� ����
������� ���� ������������ ��� ������������ ��� ������ ��� ��� ������ �����
���� ��������� ������������ ���� ���� ��������� ��� �� � � ������� ��������
�� ��� ������������ ��������� ���� ����� �� ����� ���� ��� ������������
������ ���� ��� ��� ���������

����� � � � � � ������� ������

��������� ��������� ���� ����� ��� ����� ��� ������������������� � �� �������
������� ��� ��� ������������� ��� ����������� ��� ���� ������ ���� �������� ���
�������� ��� ����� ��� ������� ��� �������������� ��� ��� ������ ����
��� ��� ��������� ��������� �� ��������� ��� ���� ���� ����� ������������� ���
��� �������������� ��� ���� ��� ��� ���������������� ������������ �����������
���� �������� ��� ��� ���� ���������� ������� ��������� ��� ����������������
��� �������� �� ��� ������������� ������� �������� ������� ���� ���� ��� ��
��� �������� �� ������ ����� ���� ���������� ��� ������������ ����� ������
������� ����� ������� ����� ��� ��������������� ������� ��� ��� ���������
���� ���������� �� ���������� ���� ���������� ����� ��� ������� ����
����� ���������� ������������ ���� ��������� �������� ��� ��� ������������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
y

<
p b
> 
  
(M

e
V
/c
)

Plastic Ball Daten (Protonen, unkorr.)
RQMD vers.2.2 (Protonen)
positiver Arm (Protonen, unkorr.)

vorläufig

��������� ����� ��������� ����������������� ��� �������� �� �������� ���
�������������� �� ������������� ��� ��� ���������� �������� ��� ���������
������ ������ ����� ��� ������� ����� ��� ����� ������� ����� ��� ���������
������������� ��� ��� ������ �������� ���������� ��� ������������������
�����

������������ ���� ����� ������� ������� ������� ��� ������� ��� ����������
���������� �� ������� ���� ����� ���� �� ��������

��� ���������� ���� ���� ���������� ���� ��� ��� �������� ��������������
����������� ���������� ������ �������� ���� ���������� ��� ��� ����������
�������� ������� ��� ������������� ��������� ��������� ��� ��� ��� ��������
�������� ��� �������������� ��� ������������ ��� ���������� �� ��� ������
�������������� ��� ������������� ���������� ������ ������ ������ ���������
���� ���� ���� �������� �� ����� ���������� ������������������ ��������������
��� ����������� ����������� ���� ��� ��� ���������� ���� ������� ���� � ����
�� ������ ��� ��� ��� ���� ��� ������� ��� ������������� �������� ��� ��������
��� ����������� ��������� ���� ����� ���� ��� ��������� ��� ������� ���������
���� ��� ���� �� ������������� �������� ����� �������� �������

�� ��������� ���� ��� ��� �������� ����������������� �� �� �������������



���� ����������� ����� ���

��� ��� ���������� ���� ����� ���������� ��� ��������� ������������ ���������
���� ��� ��������� ������ ������ ���������� ��� ������� ����� ��� ����� ����
���� ����� ����� ��� ��������� �������������������� ��� �������������� ����
�������� ���� ����������� �������������������� ������ ����� �� ��� ���� ���
������������ ������ ����������� ������� ��� ����� ������ ���������� ��������
��� ����� ���������� ����� ��� ��� ������������ ��� ��� �����������������
����� ��� ����� �� ������������� ������ ����� ��������� ��������������
���� ��� ����������� ����� ������� ��� �������� ��� ���������� �������
�����

��������� �������� ������ ���� ����������� ���� ��� ���������� ����������
���� ��� ����� ������������������� ����� �� ���� ���������� ����� ���
��� ����� ��� ������������������� �������������� ���� ������ �����������
��������������� ��������� �������� ���� ���������������� �������������� ���
�������������� ������� ��� ��������� ��� ������������ ����������� �����
��� �������������� ��� �������� ���� ���������������� ������������� ����
��� �� ��� ����������������� ������������������������� ������� ��� ���
�������������� ��������� ���� ����� ���� �������� ������������� ��� ��� ���
����������� ���������� ����� ��� ����� ����������������� �������������� ���
������� ���� ������������ ������ ���������� ���������� ��� �������� �����
����� �������� ����������������� �� ��� ����� ����������� ����� ��� �� ���
������� ���� ���� ���������� ��������� ������������ ��� ��������� �� ���������
���� ������������ ���� ��� ����� ���������� ��� � � � �������� ��� ��������
������������� ����� �������� ����������� ���� ��� �� ��������������

����� ��� �� ��������� ��� ��� �������� ��� � � � ��� ����� �����
�������������� ������������ ����� �������� ��� �� �� ������������� ���� ���
����������������� �� ��� ���� �� ��� �������������� ��� �� ������ ���������
��� ���������� ��������� ������������ ����

����������� ��� �� ����� ����������� ����� ���������� ����������� ���� ��� ����
��������� �������� �� ������������ ������ ������ ��� ������ ������� ���������
����������������� ������� ��������� �������� ��� � � � ���� ������������ ����
���������� ���������� �������� ��������� ���� ����� ��� �������� ��� ���������
����� ��� �������� �� �������� ��� ��������������� ��������������� ����
���� ��������� ��� �������������� ���� �������� ����������� ��� �������������
���� ���� ��� ��� ����� ���������� ������������� ��� �������� ������ ���� �����
������������ ������������� ���� ��� ����� �������������� �� ��� �� ���������
���������� �������� ��� ��������� ��� �������� ����������� ��� �������
���������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

px (GeV/c) px (GeV/c) px (GeV/c)

2

1

0

2

1

0

2

1

0
-1 0 -1 0 -1 0

(d
N
/d
p
x
o
p
p
) 
/ 
(d
N
/d
p
x
s
a
m
e
)

(d
N
/d
p
x
o
p
p
) 
/ 
(d
N
/d
p
x
o
u
t )

(d
N
/d
p
x
s
a
m
e
) 
/ 
(d
N
/d
p
x
o
u
t )

158 AGeV Pb+Pb - zentral

��������� ����� ������������� ��� ������������������������� ��������� �����
���� �� ����� ��� ��� �������������� ���� �������� ���������� ��� �����
���� ��������� ������������� ���� ������ �� �������� ��� ��������������
������� ��������������� ���� ����� ��� ��������� ��� �������������� ������
��� �������������� ��� ��������� ��� �� ��������� ��������������� �������
������ ������� ��� �� ���������� ��� ������� ���������

��� ������� ���� ������ ���� ���� ��������������� ����������� ���� ����� ����
��� ����������� ��� ��������� �������� ��� ��������������������� �� ��� ��
������������ ��� ��������� �� ��������� ������� ��� ��������� ��������� ���
�� �������������� ���� ������ ����� ������ ���� ���� ��������������� ���� ���
������ ���� �������� ��� ������������������� �� ������������� ����������



���� ����������� ����� ���

px (GeV/c) px (GeV/c) px (GeV/c)

2

1

0

2

1

0

2

1

0
-1 0 -1 0 -1 0

(d
N
/d
p
xo
p
p
) 
/ 
(d
N
/d
p
xs
a
m
e
)

(d
N
/d
p
xo
p
p
) 
/ 
(d
N
/d
p
x
o
u
t )

(d
N
/d
p
xsa

m
e
) 
/ 
(d
N
/d
p
x
o
u
t )

158 AGeV Pb+Pb - mittel-zentral

Steigung:
0.23±0.06

Steigung:
0.10±0.06

Steigung:
-0.09±0.07

��������� ����� ������������� ��� ������������������������� ��������� �����
���� �� ����� ��� ��� �������������� ��� �� ��������� ���� ���� ����� ���
�������� ��� ��������� ������������ ���� ��������� ������������� ���� ���������
���������� �� ����� ������������� ��� ��� ������������ �������������������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

��� ���������� �������� ��������

����� ������������ �����������

��� ���������� ��� ���� ������������ ��� ������ ������ ��� ����������
�������� �������� �� ���������� ��� ���� ������ �� ����� ����� ���������
����� �������������� ����������� ������ ��������� �������

�� ����� �������� ��� ��� ������������ �������� ������������� ����� ����
��� �������� ��� ��� ������ �������� ��� ������������ ������������� ����
����� ��� ��� ��� �������� ������� ��� �� �� �� ��������� ���� �� ������ ����
��������� ��� �� �������������� ���� ���� ���� ����������� �� ��� �� ���
�������� ����������� �������������� ��� �������� �� ������������ ����� ����
����������������� ����� ���� �� ����������� �� ��� �� ���� ����������
���������� ������ ������� ���� ���������

��������� ��� ������ ������������������� ���� ��� ������� �� ������
����������� ���� ��� ��� ���� ��� ������������ ��� ���� ���� ���������
������������ ���������� ���������������� �� ���� ��� ��� ����������������
��� ����� ����������������� �� � ��� ��� ��������� � ����� ��� ������������
��� ��� ������������� �������������

��������� ���� ����� ������ ���������� ��������� ���������� ��� ���������
��� ���������������� ���������� ��� ����������������� �����������������
��� ���� ���������� ��� ����� ��� ������� ��� �������� ������� ���� ���
�������� ���� ���� ������������ ����������������� ��� ������������� ���� ��
�� �� �� ��� ���� ���� ����������������� ��� ���� ���������� ��� ������
� ��� ����� ���������������� ������� ����� ��� ������� ����� ������������
����� ��� ��� ��� ����������� ���� ���� ������ ����������������

��� ����� ��������� ��� ���� ��� ����� ���� ��� ������������ ���������
��������� ���� ��������������� � ��� ���� �������� � ��� ��� ������ ���
������������ ��� ������ �� ������ ���������������� ������ ���� ��� �������
������ ������ ���������� ��������� ��� ������������� ����� ������� ����

��� ������� �������� ������� ���������� ������������� ����������� �����
������ ��� ����� ��� ���� ��� ������������� ���� ��� ����� �����������������
��� ���� ���� ��������������� ��� ����� �� �� ����� ������ ��� �����������
���� �� ��������� ���� ���� ������� ������������� ��� ������������������ ���
����� ���������� ��������������� ������ ���� ��� �������������� �������������
������

�� ������� ���� ���� ��� ���������� ��� �������� �� ��� ��������������
���� ��������� ����������� �� ������� ���� ���������� ��������� �������������
����������� ����� ���� ��� �������������� ��� �������� ���� ������ ��� ���
����� ��� ������� ����������� ��� ������� ��� ��� ���������� ���������
������� �� ������� ��� ����� ��� ����������������� ������� ����� ���������



���� ���������� �������� �������� ���

�� ������ ����������� ��� ������������� ��� �������� ���� ��� �������������
������ ��� ������� ��� ����� ������ ����������������� �� ����� ��������

���� ����� ��� �������� ��� �������������� ������� ����� �������� �����
���������� ������ ��������� ����� ��� ��������������� ��� ��� ��� ��������
����������� ��� ������������ ������� ������������ ���� ���� ���� ���������

���� ���������� ���������� ����� ���������� ��� ��� ������� ����� �����
������������� �������������� ���� ������� �������� ��� ���� ����� ������
������������ ������� ���������� ����� ����� ������������������������ �� ���
������������ ������� ������� �� �������� ��� ��� ������������ ��� �������
��������

�
����������� �������� ���� ������ ����������� ���� ���� ���� �������

������������������������� ���� ��� ������������������ ��� ����������
�������������� �� ������ ����� ������ �� ������� ��� ����� ��� ������

������������� ����� ������� ������ �������������� ������ ���������������
��� ��������������� �� ������������ �������� ��� ���������������� ����� ��
������� ��� ���������������� ������������������ ����� �� ������ ���
���� ����� ���������� ��� �������������� ������������������ ��� ��� �������
�� ������������� ����� ��������������������� ������ �� ������ ������ �����
���� ���� ��� ������������������������������� ���������� ��� ���� ��������
����� ������ �������� �� ���������� ������ ����������������

��������� ���� ����� ����� ���������� ������� ����������������� ���
��������� ������ ������� ��� ������� ���������� ��� �������� ����� ������
����������������� ���� ��� ������ ������ �������� ��� ���

�
������������

������ ������ ���� ��� ������ ��� ���������� ����������� ����� ������������
����� ���������������������� �� � � ���������� �� ��� �������� �� ������ ���
����� ����������� �������� ��� ������ �� ��� ����� �������� ��������� ���
���������������� ��� �������� ���������� �������� ���� ��� �������� ��
��� ���������������������������� ��� ��� ������� ���������� ��� ����� ������
��������� ��� �������������� �������� ��� ������������ �������

��� ��������� ���� �� ��������� ���� ������� ��������������� �����
������ ������������ ��� ������ ��� �������������� ��������� ���� ���
������������ ������ ��������� ������ ��� ������������� ������������� ��������
�� �������������� ����� �� ��������� ����� ������� ����������� ��� ����� ���
��� ��� ����������� ������ ��� ���������������� ���������������� ���
������������������������ ������� ����������� �� ������� ����������������
���������� ����� ��������������� �������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5

(Dumitru et al.)

3-D Expansion

1-D Exp. (Landau)

3-Flüss.-Modell

UrQMD (MM Koll.)

UrQMD (therm. MM Koll.)

UrQMD (ω-Zerfall)

(Cleymans et al.)

π,ρ,ω,η  (QGP)

alle Hadr. (QGP)

π,ρ,ω,η  
      (kein QGP)

alle Hadr. (kein QGP)

3-D Expansion

p
T
  (GeV/c)

d
2
N
/d
p
T
2
 (
G
e
V
-2
c2
)

��������� ����� ���������� ��� �������� �������� �������� ��� �������� ���
������������������� ��� ������������� �������� ���� �������� ���������� ���
������ ����� ���� ���� ���������������� ��������������� ���������� ���
����������� ��� ������������������ ����� ��� ������� �������� ������ ���
������������� ���������� ��� ���� ����������������� �������������������
��� �������� �� ������� ���� ����� ��� ����� ���� ��� ������������ ��� ��
������������� ��������� ��� ������� ��� ��������� ������� ��������������



���� ���������� �������� �������� ���

����� ������� �������� ��������

��� ������� �������� �������� ������� ���������� �������� ��� �������� ������
����� �������� �������� ������� �� ��� ������� ������ ����� ����� ����� ����
���� ���� ��� ��� ��� ��� ���������������� ���� ���������� ������������
��������� ��� ��������������������� ���������� ������������ ������ ��� ����
��� ���������������������� ����������� ��� �� ���������� ����������������
���� ��������� ����� ����������������� ����� ������ ��� ������������ ������
����

��� ���������� ��������� �������� �������� ��� �� ���� �������������� ���
��� ��� ����������� ��� �������� �� ��� ��������� ������ �� ����������� ���
���������� ����������������� �� ���� ���� ����� ��� �������������� ��������
��� ����� �������������� ������������� ��������� ����� ������������� ������
��� ��������� ��� ����� ��� ������� ����������� ������������� ����������
������ �������� ��� ���� ������������ �������������� �������� ���������

��������� ���� ����� ��� ������������������ ���� ��� ����������������� ���
�������� ��������� ��� ��������� ����� ���� �������� �������� ������� ������
������� ���� ��� ���������� �������� ��� �� ����� ���������� ������ �����
�������� ������ �������� ������ ��� �������� �������� ����� ��� �������
���������� �������� ������ ��� ��� ��� �������������� �� ���� �����������
��� ���������������� ��� �� ������ � ��� ��� �������� ���� ��� ��������
���������� ������� ��� ��� ��� �� ��� ����� ���������� �������� ������ ���
������������������� ��������� ��� � ��� �� ��� ������ �������� ���������� ��
���� ��

� � ����� ����������� ��� ��������� ��������� ������ ��� ����� ������
��� ����������� ��� ���������������� ���� ���� ��� ������ ��������� ���������
������ ����� ��� ������ ������� ������� �� ��� ����� ��� ����� �����������
��� �������������� ���� ���� ���� ��� ������ �������� ������� ������ ���
���� ���������� ����� �� ����� ������� ��������� ������ ����� ����� ���������
������ ���� ��� �� ����� ���� �������� ���� ��� ������������������ ���� ���
���� �� ��������� ���� �������� ������ ���� ������ ���� ���������� ��� �������
������ ������� �� �������� �� ��� ��� ��� ���������� �������������� ��� ����
����� ������� ����� �� ����� ��������� ��������� ��� ���� ����� �� �����������
����� ���� ��������� ������� ��� �������������� ���� ���� �������� ����
����� ������������� ��������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

pT (GeV/c)

γ/
π
0
-V
e
rh
ä
ltn
is

   
π0→ γγ

 
η  → γγ , γX

   
ω → π0γ

   η’ → γγ, γ X'

schwache Zerfälle

Summe aller Zerfälle

��������� ����� ����������� ��� ���������������� �� ��������� ������ ��
������������� ��� ����������������� ��� ����� ����������� ���������� ����
�������� ���������� ��� ������ ��� ���������� ������ ������ ��� ������ ���
��������� ��� ��������� ������� ��� �������� ��� ���������� ��� �������� ���
� ��� �� ��� ��� ������ ������ ��� ������� ��������� ���������� ��� ������
����� ���� ��� ����� ����� ��������� ���



���� ���������� �������� �������� ���

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0 1 2 0 1 2 3
pT (GeV/c) pT (GeV/c)

(γ
 /
π
0 )
D
a
te
n
 /
 (
γ 
/π
0 )
S
im
u
la
tio
n

Pb+Pb zentral Pb+Pb peripher

��������� ����� ����������������� � ���� ��������� ���� ���� �������� �������
��� ��������� �������� ���������� ��� ����� ��� ��������

��� ��������� ��� ���������� �������� ��� ��� ����������� ��� ���
���������� ���������� ��� �� ���� ��� ��������� ��������� ��� �����������������

� �

���
���

�
��

��

��� ������

���
���

�
����
��� �����������

������

�� ������������� ������ ����� �������� �������� ���� �� ������ � � � �����

��������� ���� ����� ������ ����������������� ���� �������� ��� ��������
�� ���������� ��� ������ �� ��������� ���������� ��� ���� ��� ����������
���������� �� ��������� ��� �� ����� �� ��� ���������� ���� �� ����������
���������� ������ ���� ��� ����� ���������� ���������� ��� ��� ���� ��������
��� ��������� ������������� ������ ����� ���� ��������������� ����

��� ������������� ������������ ��� ��� ���������� ������������ ���������
���� ��� ��� ��� ���������� ���������������� ����������� ������� ���
������� �� ���� �������� ���������� ��� ����� ��� �� ��������� ���� ��������
��������� �� ��� ������������ ��� �������������� ������ ��� ���� ���� �����
������������� ���� ������� �� ���� ������� �� ��� ����������� ��������� ���

������� �� ��� ���������� ����� ��� ������� ���������� ��� �� ��������� ����� ��� ��� ���
����������� �������� ������ �� ��������� ���� � ��� ��� ����������� ��� �����������������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

����� ���� �������� ���� ������������ ���������� ��� ����� ��� ������
������������ ����������� ��� �������������������������������� �������������
�������� ���� ���� ������ �������� ������������� ��� ����� ��� ������ ��� ���
�������� �������� ����������� �������� �� ��������������������� ���������

�� ��������� ���� ���� ��� ��������� ������ ��� ��������������� ���������
����� ����������� ��� ��������� ���� ��� �������������� ��� ��������� ���
�������������� ���������� ������ ������������ ��������� ��� ��� ����������
������ ������ ��� ���������� ��� ������� ���� ������� ����� ������������
����� ���� ��� ����������� ��� ����� ��� ��������� �� ��� ���������� ���
��� ���������� �������� ����������� ���� ��� ��� ����������� ��� �����

������� ��� ������ ��������������������������� ��� ����� ��� �������� �� ��
������ ������������ ������ ��� ����������� ��� �� ��������� ���� �� �����
����� ������� ��� ����� ��� ������������ ������ ���� �������� ����� ������
���������� �������� ���� ����� ��� ��������� �������������

��� �������������� ������� ����������

���� ���� ������ ���� ���� �� �� ����� ��� ���� ������������� ����� ����
��� ��������������� �������� ��������� ��� ��������� ����� ���� ��� ����
������ ��� ������������������� �� ������������ ��� ���������� ����������
�� ����� ��� ����������� ������������������� ������� ��� ��������������
���������� ������� ������ �������� ������� ���� �� ����� ������� �����
�������������� ����� ��� ������������������ �� �������� ��� ������
��� ��� ����������������������������� ������� ������� ������� ����� ����
��� ��������������� ���� ������������ ���� ���� ������ ��� ������ ��������
������� �� ��������������� �������� ����������� �� ���������������������
������������� ���������

���� ��� ����� ���� ������������������� ���� ���� ������� ��� ���������
�������� ��� �������� ��� ��������� �������� ��� ������������������� ������
��������� ��� ��������� ��� �� ��� �������� ������� ���� �� � ��� ����
������������� ��� ��������� ������� ��� ����� ��������� �������� ������� ���
��������� ������ � ��� ���������� ������� ������������� ��� ������������
��� ��� ��������� �� ��������� ������ ������� ���� ���� ���� �� �������������
��� ���������������������������� ��� �������� ��� ��������� �������� ������
��������� ���� ���� ��� ����������� ������� �������� ��� ������ �������
����������� ���������� ������ ����������� ��� ��������������� ������� ��� ���
�������� ��� ��� ���� ����������� ��� ������������������ �������� ����
������� �������� ������ �������������� ��������� ���� ������� ��� ��������
������ ����� ��������� ��� ����� ������������� ����������� ��� ���� ���������
�������������� ���������



���� �������������� ������� ���������� ���

Dumitru et al.

UrQMD (MM Koll.)

3-D Expansion

Cleymans et al.

alle Hadr. (kein QGP)

alle Hadr. (QGP)

Pb+Pb zentral

vorläufig

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
pT (GeV/c)

E
 d

3
N
/d
p
3
  
(c

3
 G
e
V
-2
)

��������� ����� ���������� �������� �������� ���� �������� ���������� ���
����� ��� �������� ��� ��������� �������� ������ ��� ����������� ���
���������������������� ��� �������� ��� ����������������� ���� ���� �����
�������������� ��� ��� ���� ���������� ����������� ����� ��� ����������
���� ��� ���� ����� ����������� ������ ������������ �� ������� ��� ����� ���
��� ������ ����� ������ ������ �������� ���� ��� ��������� ���� ������ ���
������������� ����������� ��� ��������� ���� ��� ��������������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

��� ����� ���� ��� �� ���� ����������� ������ ��� ���� ������� ��� ���
��������������������� ����� ������� ��� �������� ���� ��� ����� ���� �������
���������� �������� ���� ��� ����� ���� ����������� �� ����� ���� ��������
����� ����������� ��������� �� ������ ���� ��� �������� ���������� ������
������ ������� �� ���� ��� ������������������ ���� ��� ��������� ����� �������
���������� �� �������� ���� ������������ ����� ������ ��������� ��� ������
�� ���� ��� �����������

�
��������������������� �� ����� ���� �� ��� ���

����� ������ ���������� ������������ �� ���������� ������ �������� ����������
����������� ��������� ������������ ����� �������� ���� ���� ������ ��������
������������ �������������

��������� ���� ����� ��� ���������������� ���������� ��� ������������
����������� �� ��� ��� �������������� ��������� �������� �������� ���� ��� ���
���������� ����������� ��� ���������� ������� �� ����� ���������� �������
��� ����������������� ��� ����� ������� ��� ���� ����������� ��������� ��� ���
��������� ������� ��� ���������� ���������� ���� ���� ������� ����� ��� �� ���
������������ ���������� ����������� ��������� ��� ������������ ��� ��� �����
���������� ����������� ��������� ��� �����������������

��� ����� ��� ���������� ��� ������������ ������������� ������� ���
�� ������ ������� ��� ������������ ��������� �� ������ ���������� ������
���� �� ����� ������������� ������� �� ������������ ������ �� ���� ��� ����
������������������������� ��������������� ��� ����������� ��� ������ ����
������������� ����� ���� ��� ��� ����� ������� ������� ������� ����������� �
������� ������ ����� ������ ��� ��� ���������� � ������ ��������� ��������

��� ������ ���������� ���� ��� ������� �� ����� ������� ��� ������ �����
�������� ������� ����� �������� �������� ���� ��� ������������ �����������
��� �� ����� ��� ��� �������������������� ���� ���� ���� �� ���������� ����
������� ������������ �������

�� ��� ���������� ��� ������������� �� ����� ��� ���� �������������
������ �� ���������� ��� ��� ��� ���� ���������� ����������� ��� ���

�
�������

���� ������������� ���������� ����� ������������ ��� ��� ��� ��� ���������
����������� �����

�� ������ ����� ����� ��� ������ ���������� ��� ��� ��� ����� ����
����������������� �������� ��� ��������� ���������� ����������� ��� �������
�������������� ��� ��� ������������������� ��� ����������������� ���������
��� ����� ����� ������ ��� ����������� ����������� ���� ��������� ������
��������� ������������ ��� ��� �������� ��������� ���������� �� ��� ��������
������� ������ ���� ��������� �� �����������

����� ���������� ��� �������� ��������� �������� ��� ����� ����� ��� ����������������
�������������������������� ��� ���������������������������� ��� ��� ��� �����



���� �������������� ������� ���������� ���

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Z

D
Z

Nγ

N
ch
a
rg
e
d

��������� ����� ���������������� ���������� ��� ���������������� ��� ������
��� ��������� ��� ��� ���� ��� ��������� �������� ��������� ��� ���
������ ������� ���� ����� ��� ���� ������������ ���� �������� ��������
��� ��� ����� ���

�
������������� ��� ������ ������� ��� ��� ����������

��� ������������ ��� ������������������ ����� ���� ������ ����� ���
��� ����������� �������� ��� ������ ������������� ����� ������ �����������
��� ��������� ��� ������������������ ��� ��� ������ ������ ��� ������ ���
�������� ������ ��� ����� ������������������ ��� ������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

Z

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

0 200 400 600 800 1000 1200

DZ
N
e
v
e
n
ts

N
e
v
e
n
ts

1

10

10

10

10

-200-150-100-50 0 50 100 150 200

2

3

4

��������� ����� ���������� ��� ������������������������ � ������� ��� ��

��������� ��� ����� ��� ���� ������������ ���� �������� ���������� ���
����� ���� ��� ������������ ������ �������� ��� ������������������ ��� ����
�� ������ ��� ��� ������������������ ��� �����������

��� ������������ ��� ���������������� ��� ����� ���� ��� ��������� �
������ ���� ����� ������ ������ ���� ��� �������������� ��� ��� �� ���������
���� ����� ������ ��� ���������� �� ��� ��������� �� ���������� ���� �������
��� ���� ��� ������ ��� ���� ��� ��������������� ����� ������������ ����������
��� ��� ������ ���� ��� ��������������� ����� �������� ���� ������� ��� �������
��� ����� ���������� �������������� ����� ����� ���� �������������� ����� ���
���������� ��� ���� ������������ �������� ����� ��� �������������� ������
����� ��������� ������� ���� ���� ��� ������ ����������� ����� �����������
������� ��� ���������������� ���� ���� ��� ������� ������� ��� ��� ������ ���
�������������� ��� ����� ���������� ���������

�� � ��

��������

� ������

��� ���������� ����������� ���� ������� ��� ��� ����� ���� ����������
������������ ��� ��� ����� ���� �������� ��� �������� ������� ��� ���� ��� ��
����� ������������ ��������� ���������� �������������� ��������

���� ��� ������� ������� ����� �� ��� ������ ��� ����� ����� ����
���������� ��� ������������ ����� ���������� ��� ����� ���������� ������
���������� ����� ������������ ������������� ��� ��������� ������ ���������
��� ��������� ������� �� ���� ����������� ��� ���� �������� �����������
�� ����� ��������� �������� ��������� ��� ������ ������ ������� ���� �������



���� �������������� ������� ���������� ���

SZ

N
e
ve
n
ts

1

10

10
2

10
3

10
4

-15 -10 -5 0 5 10 15

25%

60%

��������� ����� ���������� ��� ���������� ��������� �� � ��� ����� ���
���� ������������ ���� �������� ���������� ��� ����� ���� ��� ������������
������ ������� ��� ��� ������������������ ��� ������������ ����� ��������
��� ������������� ���������� ������ ����������� ��� ������������ �����
������������ ���� � � ��� ��� ��� ���������� ����� ���� � � ����

������ ������ �� ���� ���� �������� ������� ��� ��������� ������� ������ ���
������ ���������� �����

��������� ���� ��� ���� ���� ��� �������� � ��� ��������� ���� ��������� ����
��� ���������� ���� ������������ ���� ����� �������� ���������� ����� ����
����� ������ ���� ������������� ��� ������ �������� � ��� �

�
���������

��� ��� ����� ����������� ������� ��� �� �� ������ ������ ���� ��� ��� ����
���� ������ ���� ���� ��� ��� ������� ����������� ��� ��������� ��� ������
������������ ��� ��� ������� ��� � � �� ���� ����� ������ �������� �� �������
���� ��������

����� �������� ��������� ���� ������������� ����������� ��������� ���
�����

�
��������� ������������ ���������� ��� ���� ��� ��� ������ ���

�������� ��� ���������������� ����� ���������

��� ����� ������ ������� ������ ���� ��������������������������� ���� ������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����

����������� ����������� ��������� ��������� ���� ����� ������������ ���
�� ��� ��� ���������� ���� ���������������� ����� ��� �� ��� ���������� ����
��� ��������������� ��� ������ ��������� ����������� ��� ����������� ���
������ ��� ��� ��������������� ���������� ������������� ������ �� ���������
����� ������� ��� ��������� ����� ���� ��� ���� ������������ ������������ ��
�� ���������� ���� ���� ��������������� ��� ��������� ������������ ����������
��� ���� � � ��� ��� � � ��� ������ �������� ��������� �������������� ��� ��
������������� ������� �� ��� �������� ������� ��������

�� ��� ��������������� ����� ������ ���� ���� ���� � � ����� ����������
������ ��� ��������������������� ������� ��� ��� ������������������ ���� ���
��������� ������� ���������� �� ������������� ��� ��

���� �
����� � � �� ��

������
� ������

��� ��� ��������� ������ ���� ����� ���� ����� ������ ���� ��� �����
���������� ���� ������������������ ���� ��� ��������� ����� ���� ����� ���
�������� ������ ���������� �������

���� ��� � ������

����
� �

����
� ������

����� ����� ������ ���� ��� ���������� ����� ��� ��� �� ��������� ����
��� ������������� ����� �������� ��� ����������� ������ ������������ ���
����� ��� ������� ��������������� ����������� ��� ���� ������� ������������
���������� �������� �� ������ ��� ��� ����� ��� ������� �������� ��� ���
������������� ������������� ��� ���������� �� �� ���� ��� ����� ���������� ���
���������� ����� ������������� ������������� ���� ��� ����� ����� ����� ��
��� ���������� ��������� ������ �� ������ ���� ����� ���� ��� �������������
��� ���� � � �������� ��� ��� ����� ������ ���� ������������ ���������� �������

�������� ����� ������� ���� ����������� ������������ ��� ��� ����� �����
������ ��� ������� ��� ���� ���� ��� ��� ����� ����������� ��������� ���
��� ���� ����� �������� ��� ���� ���� �������� ��������� �� ��� �� ������
���������� ����� ��� ��� ������ �� ��� �������������� ��� � � �� �
��� ��������� ��� ��� ������������� ������ �������������� ���� ����� ��������
���� ������ ��� ���� ��� ��������������� ���������������� ��� ��������
���������� ������� ���� ������� �����������



���� �������������� ������� ���������� ���

ζ (%)

P
D
C
C

-6

-5

-4

-3

-2

-1

10

10

10

10

10

10

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mit 90% C.L.

ausgeschlossen

��������� ����� ����� ������ ���� ��� ���������� ��� ���������� ����� ��� ��
������������� ��� ���������� ������� � �� ��������� ������������ ��� �������
����� ������� ����� ��� ��������������� ������ ���� ��� ������������ �������
���� � �� ��� ���������� ����� ������������ ���� ��������� ���� ��� ����
������������ �� ��� ��������� ������� ������������� �� ������



��� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ��� ����



������� �

��������������� ��� ��������

��� ���������������

�� ������ ������ ������ ������������ ������� ��� ��������������������� ���
������� ���� ������� ����������� ��� ������������� ����� ��� ������������
������ ������ ������ ���������� ��� �������������� ��� ��� ���������� ���
������������ �������� ��������

�� ��������� ������� ��� ���� ��� ����� ������ �������������� ���
� � � ������� ��������� ����� ��� ������ �� ���� ��������� ����� ��������
��� ���� ������ ��� ��� �� ��� ���������� �������� ��� ���� ����� ��� �����
���� ��������� ������� ���������� ������ ����������������� ����� ������� �����
������������� ������� ������ �� ����� ���������� ���� ���� ������ ���� ���
��������� ��� ����������� ���� ����� ��������������� ��� ���� �������
����� �� ��������������� ���������� ������� ������ ���������� ��� ����� ����
��������� �������� �����

�� ��� ������������ ���� ��� ���� ������ ��� ������ ��� ��� ����
������������� ��� ��� ����������������������������� ��� ���������� �������� ��
����� ��������� ���� ��� ����������� ��������� ��� ��������� ������ ����
������������� ��� ��� ������������ ���� ��� ��������������� ����� ����� ��� ����
������ ������� ����������� �� ������ ��������� ��� ��� ������ ��� ��������
����� ���������� �� ��������� ��� ����������� ��� ����������� �������� ����
����� ���������� ����� ���� ���������� ��� �������� ���������� �� ��������
�� ����������� ������ ������ ��������������� ��� ��� ���������� ��� �������
������������� �������� ���������� ��� ���������� ����� ��� ������������
���������� ��������� ��� �� ��������� ��� ����� ��������������� ��������
���������� ������ �� ������ ������������ ����� ���� ��� ������ ���
������������ �������������� ��� ��������� �������� �������� ��� ��������
���������� ��� ���� ����� ���������� �� ��� ���������� ����� �� ����������

���



��� ������� �� ��������������� ��� ��������

������ ������� ���� ������������� �������������� ������������� �������
���� ��� �������� ���������� ��� ����� ���������� ���� ���� ������ ����
������� ������������� ��������

��� ������������ ��������� ������ ������� �� ����� ���� ���� ���������
������� ��� ������������������� �������� ������� ��� ���� ����� ���� �������
�� �������� �� ����������������������� �������� ���� ������� ������ �����
���� ������� ������� ��� ���� ����� �������� ������ �� ���� ��� ���� ��
����� ����� ����� ��� ������� ���������� ���������� ����������� �������
��� ��������������� ����� ���� ������������������� ������� ���� ��� �����
���� ���� �������� ���������� ��� ������� �������� ���������� ������� ���
����������� �� ������ ��� ��� ��������� ����������� ������ ����� ��������
���������� ��� ������������������ ��� �������� ���� ���� ��� �������� ��
����� ����������� ���� �������� ���� ��� ������������ �������� ��� �����
���������� ��� �������� ��������� ������ ��� ��� �� ����� ��������������
������ ������� ����� �� ����������� �� ��� ����� ��� ����������� ��������
��������� ��������� ��� ��������� ������ ������� ����������� ������� ��� ���
������ ����� ������� ��� ���� ���������� ��� � � ��� ����� ��� ����
�������� ������������������� ��� ��� � ����� ���� �� ����� ��� ����������
���������� ������ ����� ��� ��� ��� �������������� ������ ��� ���������
������� �������� ��������� �� ����� ���� ��� � � ���� � �� � ��� ���
��� ��� � ����� � ���� � ����� ���������� ����� ���������� ������ ���� ���
����������� ���������� ��� ��� ��� ��� ������������ ���������� ������ ��� ����
��� ��� ������������������� ��������� ������� ������������ ���� ���������
��� �������� ������������ ��� ��������� ������� ����� �������������� ���������
����� �������� ��� ��������������� ��������� ��� ���� ���������������� ����
��������� ���� ������������ ��������������� ���������

��� ���������� ��� ������ ��� ����� ������������������� ���� ���
����� �� ����� ��������� ������������� ��� ���������� ��� ��� ����������
�� ���������� �������� ���������� ��� ���������� ����� ��� ����������
�������� ��� ��� ������������� ��� ��� ������������ ���� ���� ����� ��� ����
����� ������� ����� ������ ����� ��� ���������������� �� ��������������
��������� ������ ���������� ���� �������� ������������� ��� ������������� ���
�������� ���� ��������� �� ���� ���� ��� ������������ ��� ������������
�������� �� ���������� ����������� ���������� ��� ���������� �� �������
��������������� ���� ���� ���������� ����� ���� ����������������� ��� ������
��� �������� ������������ ��� ��������������� ��� ��������� ��� ���� ��� ���
�� ��� ������������

���� ������ ����������� ��� ���������� ���������� �� ���� ����������
���� �� ���� �� ����� ���������� �������� ��� ������ ������� �� ���������
����� ������ ��� ����������� ���� ��� �������� ������������ ������� ��� ���
����� �� ��������������� ����������� ���� ���� ���������� ��� ��������������



���� ��������������� ���

�������� ���� �������� ��� ��������� ���������� ������ ����� ����� ����������
��� ����������� ���� ���� ��� ������������ �������� ������ ������ ����� ����
�� ��� �������������� ����� ���������� ���� ��� ���������� ����� ���� �������
����� ���������������� ��������� ��� ����������� �� ������ �����������

��� ������� �������� �������� ������ ������� �� ���������� ��� ����
��� ����������������� ��� �������� ��� ��� �������������� ����� ���������
�� ���������� ��� ������� �� ����� ������ ��� ��� ������������� ����
������������� ������������� ��������� �������� ����� ���� ��� ���������� ���
������ ��� ��� �������� ����������� �������� �������� �� ����������������
������ ��������� ����� ���� ��������� ��� ��� ������������ ����� ��� ����
������� ����������� ������������� ���������������� ���������� ������ ���
����������������� ��� �������������������������� ���� ��������������� ���
���������� ������������ ������� ��� ����� ��������������� ���������� �������
���� ���������� ��� ������������ ���������� ���������� �������

��� ����� ����� ���� ��������������� �������� ����������� �� ���������
������������� ����� �� ���� ���������� �������������� ����� ������ ���
��������� ��������� ������������ ��� ����� ���������� � ���� ������������
��� �������

�� ��� �� ���� ��� ������������ ��������������������� ���� �����
��������� ���� ���� ������������� ��������� ��� �������������� ��� �����������
������� ��������� ��� ������������� ���

�
������������� ��� ���������� ����

����� �������������� �������� ��� ��������� ������������� ���� ����� ���
�� ���������� ���������� ����� ����� ��� ������������������� ��������� ����
�������� ��� ������� ��������� ��� ��������� ������ �� ��� ����������
��� ���� ��� ���� ������ ���� ���������� ����� ��������� ������� ���
������������ ������� ��������

�������������� ��� ���� ���� ��� �������������� ��� ��� ����������� ��
��� ���������� ��� ���������� ��� ��������� ����� ������ ����� ��� ����
������ ��� ������ ��� ����� �� ��� ��� �������� �������� ���������� ���
���������� ��� ������ �������� ���� �������� ���� ���� ��������� ��� �� ���
������������ ��� ����� ��������������� ���������� ��� �� ����� ��� ����
������ �� ��������������������� ��� ��� �� ��� ���������� ������ ����� ���
����� ��� ������� �������� �������� ���� ��� ��������������� ������������
����������� ����� ��� ����������������� ��� ������� �� ��� ���������� ������
���������� ��������� ����� ������� �� ��� ���� ������������� �������� ���
��������� ������������ ���� ��� ����� ���� ��� ������������������ ��������
�������



��� ������� �� ��������������� ��� ��������

��� �������� ��� ����������� �����������

�� ��� ���� ����������� ���������� ��� ���� ������������ ��� �������
����� ����������� �� ������ ������� ���� ����� ��� ������������ ��� ����
��������� ����������� ���� ��� �� ��� ��������� ������� ���� ��������
��� ���� ������������ ������ �������� ������ �� ���� ��� ���������
����������� ��� ������ ��������������� �������������� ���������� ���� ��
���� ���������� ����� ��� �� ��� ���� ������ ��� ������� ��� �������� ����
����� ���������� �� ����������� ��� ���������� ��� ������� ���������������
��������������� ���� ��� ���� ����� ������� ��������� ������

����� �������� ���� ���� �� �� ������ ���������� ���� ��������� ���� ���
��������� ����� ����������������� ������ ���� ������ �������������� ��������
������� ���������� ������� ��� ���� �� ��� ����� ��� ������������� �������
��������� ��������� ���� ��� ������������� ��� ������� �� ������ �������
���� ������������� ����� �� �������� ����������� ��� ����� ����� ������������
��������� ��� ������ ����������� ���� ��� �� ����� ����� ������ ������� ���
������� ����������� �� ��������������������� �� ������ �� ������� ������
�������������� ��� ���� ��������������� ����������� �������� ������ ����
���������� ������� �������� ���������� ���� ���� ��� �������� ����� �������
����� ��� �� �������

�� ��� ��� ��� ������������ ����� ��� �������� ������ �� ���� ���
�������� ��� ������� �� ��� ���������� ������ � ��� �������� ���� �������
������������� ���

�
� � ������� �� ��������� ��

�
� � ������ ��� ���

������������������������� �� ���� ���� ������ ������������� ���� ����
������������ �� ����� ���� ������ ������� ���������� ���� ���� ���������
���� ��� ����������������� ��������� ������� ���� ��� ��� ������������� ����
��� ����������� ����������� ����� ��� ��� ������� ��� �������� �������� ����
���� ���� ��� ��� ��������� ��������� ��� ����� ����� ��������� �������������
���������� ����

�� ���� ������ ���� ����� ������������ ������ ��� ����� ���
���� ����� ��������� ����������� ����������� ������������� ����� ����

��� ��� ��������� ����������� ����� ���� ���� �� �������� ��� �������
���������� ���� �� ��������� ��������� ������ ����������� ������� �� ��
���� ����� ��� ������� ��� �������� �������� ��� ���� ��� ����� ���� ���
��� �� �������� ����� ���� ���������������� ��� ��� ���� ����������
���� ��� ������ ������ ������ ���� ��� ������������������� ��� ����
���� ��� ����� ��� ��������� ��� ������������� ��� ��� ��������������� ���
���� ������ �� ����������������� �����

��� �������� ������ �� ��� ������� ���� ���� ����� ��� ����� ������
�������� ����� �� ���� �������� ������� ������ �������������� ��� ���



���� �������� ��� ����������� ����������� ���

����������� ���� ������������� ���������� ������ ���� �� ��� ����� ���� ����
�������� ��� ������������� ��� �������� ��� ������� ����������� ��������
�� ���� ����� ��� ���������������� ��� ����� ������ ���� ��������� ��
��������������������� ������������ �������� ��� ����� ��� ������ ���������
������������� ������ ��� �����������������

����� ��� ������ ����������

��� ������������������ ���� ���������� ����� ����������� ���������� ���
������������������� ������ �������� �� �������� ���������� ��� ��������
��� ���������������� ���������� ����� ��������� �������� ��� ����������
������������ ���� ����� ��� ��� ������� ��� �������� ��� ���������

��� ����� ��� �������������� ������� ���� ��� ���� ����� ������ ���
�������� ���������������� ��� ������������� ��� ������������� ����������
������� ������������ ����� ��� ���� ���� ����������� ��������� ��� ����
������� ��������� ���� ���� ���������� ��� �������� ������������� ���� ��

��� � ��������� ������������ ���� ��� ���� �������������� �� ������ �������
������ ����� ������ ��������� ����� �� ������ ����� ��������� ��� �����
������������ �������� ������� ������ ��� ���� �� ���� ����� ���� �����
�������� ������ ��� ������������ ���������� ������ �����

�������� ������ �������� ������� �������� ��� ���������� ����������
���� ���� ��� ��� ������ ���������������������� ������������ ������� ���
�� ��������� ����� ���������� ����� ���� �������������� ��� ����� ��� ��������
�������� ���������� ����������� ����� ��� ����������������� ��� �������
��������� �� ��� ���������� �������������� ��� ����� ���������� ���� ���
������������ �� ���� ���� ���� ������ ���� ������� ��� �� ���� ���� ���
���� �� ��� �������� �������� ���� ���� ������������� ��������� ������������
��������

����� ������ ������������������ ���� ��� ����������������� �������
���� ��� ������� ��������� �� ������ ���������� ���������� ���� ���� ���
���������� ��� �������� ����������� � ������������ ���� ���� �����������
��������������� ��� ��������� ������������������ ���������� ��� ����� ��
���������������� ���������������� ���������� ��� ������������� ��� ���
����� ���� ��� ����

����������� ���� ������ ������� ��� ����������



��� ������� �� ��������������� ��� ��������

��������� ���� ������������ ������� ��� �������������������������



���� �������� ��� ����������� ����������� ���

����� �������� ��� ��������� ��������� ����� ���� ����������� �������
���������� ��� ���� �� ���� � ������ ��� ����������� �� ��������� ��� ��
������ ��� ����� �������� ����������� ��� ��� ����������������� �������
���� ������������������� �� ��� �������������������� ����� ���������
�� ����� ���� ��������� �� ���� �������� ���� ����� ��� ��� ���� ����� ���
��� ����� ��� ������� ��� ���������� ��� ��������� ���� ���� ��� �������
��� �������� ������� ���� ����������� ������ ��� ��� ����� ����� ����
��� ��� ���� ��������� ������ ������������� ����� ��� ������� �����������
��� ��� �������������� ������ ��� ��� �������������� ��� �����������������
��� ������� �������������

��� ��������� ����� ��� ��������� ��� ��� ��������� �������� ��������
����� ���� �������� �������� ������� ��������� ���� ����� ��� ��������������
�������������� ������������������������ �������������� ��� ����� ���
����������������������� ����������� ���� ������� ��� ����������� �����
����������� ������������� ����������������� ��� ��� �����������������������
������� �������������� ��� ������������������ ������������ ��� ��� ���� ����
��� ������������ ���� ��� ������������� ��� �����������������

�
����

������������� � �� ������ ��� ������� ��� �������� ������������� �� ��������
���� ��� �� ��� ����������� ����������������������������� ����������

��� ����������� �������� ��� ����������������� ��� ��������� ������
��� ��� �������� ���� �������� ��� ����������� ���� ����������� ��� ���
������������� �������� ��� �������� ����������� ����� ��� �������������

����� ��� ����� ����������

������ ��� ��� ������� ���������� �� ���� ��� ��������� ������������
���������� ������ ���� ��� ������ ��������� ����� �������� ������� ��� ����
���� �������� ��� ���� �� ������ ��� ������������ �������� �������� ����
���� �� ����� ������� ��� ����������������� ��� �������� ������� ���������
�������

��� ����������� ��� ������������ ����� �� ��� ������� ��� �����������
���� ��� ��������� ��������� ����� ���������� ����� ����� ������������ ��
��������� ����������� �� ���������� �� ������ �� �������� ��� ����� ������
����������� ���� �������� ����� ����������������������������� ��������� ������
����� �� ��������� ��� ����� �������������� ��� �������� �� �������� ��
������������ �� ��� ��������� ��� ��� ��� ���������� �������� ������
�������� ������ ������� �������� ����� ��� ����������������������������� ���
��������������� ��������������� ��� ��� ���������������� ������� ����

�����������������������
�� ����� ��� �������� ����������



��� ������� �� ��������������� ��� ��������

HMPID

ITS
TPC

PID

PHOS

MUON CHAMBER

DIPOLES

MUON FILTER

��������� ���� ������������ ����������� ��� ��������������� ������� ���
������



���� �������� ��� ����������� ����������� ���

���� ����� ������� ��������� ������������ ��� ���� ������������ ����
���������������� �������

��� ���������������� ��� ����� ������ ��������� ���� ������� ��� ���
��� ��������� �������� ��� ����� �������������������� ��� �������� ���
������ ��� ��� ����� ������ ��������� ����� �������� ��� �����������������
��������� ����� ������� ��� ��� ��������� ���� ����� ���� ������ ��� ���
��� ������� ��������������������� ������ ����� ������������� ����������������
������� ����� ��� ����� �������� ��� ������������������� ������ ��������
���� ���� �� ���� ��������� �������������� ����������� ��� �������������������
����������� ��� ����� ������ ��� ��� ������� ���� ��� ������������� �����
������������� ��������� �������� �������� ��� �������� ���������������
���� ���������������������������������� �������� �����

��� ��� ������� ������� �� � ������ ������������� �������������������
��� ��� �������� ���������� ����� ������ ������������� ��� �� ������
��� �������������������������� ����������

�� ������ ��������������� ��� ����� ���� ���������� �� ���� ������
��� ��� ���� ��������� ������� ������������� ��� ��������������� ���� ��
��������� �� ��� ������������ �� ���� ����� ������������ ��������������
����� �� ����������� ��� ��������������� ��������������� ������� �������
��� ��������������� ���� ����� ��������������� ���� �������� ����� ���� ����
��� ������������ ���������� ����������� ������� ��� ������ ����� ���� ����
������� ��� ���� ���� ���������� �� �������� ��� ������ �� ��� ������������
��� ����������� �������� ����� ������� ��������� ���� ��� ��� ����� ��������
��������� ������



��� ������� �� ��������������� ��� ��������



������ �

��������� ���

�����������������

�� ��� ����������������� ��� ���� �� ��� ��������������������� ���������
��������� ��� �������� ��� ��������� �������������������� ���������� �������
���� ��������� ��� ������ ��� ����������� ������������� ��

�� � ������� �����

��� ��� ���� �������������� ��� ����������� ������ ��� ��� ������ ���������
����� ������������������������ ���� ��� ������ ��� �������������� ���� ���

�
����������� ����� ��� ����������� ��������� ���

�� � ���� � ��� � �� � ��� �����

�� �� ����������������� ����� ��� �������������� ���� ��������������
���� ������������� ���� ������������� ��� ��� ������������ �� �� ���� ��������
������ ����� ��� ������ ���������� �����������

�� � �� � �� � �� �����

��� ��� ������������� �����������

��� � �� � ��� � ��� � ���� ���� �����

�������� ��� ����������������� ���������� ��� ��� ��� ��� ������ ���
������������������� �� � ���� � �

�
��� � ��� � ��� ����������������� ��� ����

����� ������ ��������� ��������� ����� ������������������������ �� ��������
�����

����� ��� ���� �� ��� �������� ������� ���� ����� ������������� ��������� ���� � �
�� � � ��������

���



��� ������ �� ��������� ��� �����������������

�� ��� ������������������ ����� ��������� ����������������������������
���� ������ ��� ������ ����� ���� ���� �������� ���� ��� �����������

� � �

�
���

�
� � ��
� � ��

�
� ����� ��� �����

����� ��� �� � ���� ��� ��������������� �� �������������� ��������� ���
���������� �������� ���� ������� ����� ������������������������ �� ������������

���� �� ��� ��� ������������ �������������� � � ��
�

� � ��
� ������ ��������

������������

�� �
��
�

� ���� � �����

� �
�

��
� ���� � �����

��� �
��
��

� ���� �� �����

����� �� �
�

�� � ��� ��� ���������� ������������ ����� ����� ��������� ����
���� ��� ���� ����� �������� �� ��� ��� �������� ����� ������������ ����

��� ������� ��� ����� ���� ����� ��������� ���� ���� ������ �� ��� ���
���������������� ������������

� � �

�
���

�
� � ��
� � ��

�
� ���

�
���

�
�

�

��
� �����

�� ������� ���� ���� ��������� ���������� ��� �����

��
�

� ���� � ������

�

��
� ���� � ������

��
��

� ���� �� ������

��� ���������������� ����� ��� ��� ���������� �� ��������� ������

� � ���� � � � � ���� �� ������

���� �� � � � ������� ���� ��� ����� ��� � ��� � �������� �� � ���� ������
��������������� �������� ���� ������� ��� ���������������� ��� ���� ���������
���� ��� ���������� ���������� �������

���� ���������� ��� ��� ��������� ���� ��� ���� ���� ��� ����������
���������� ���������

�� � �

�
���

�
� � �

�� �

�
� ������



���

��� ��� ����������������� ������ ���� ��� �������� ��� �����������
�������������������� �� � ��� �� ��� ��� ��������������� ��� �����������
������������� �������� ������ ��� ������� ����������������� ����� �� ���
����������������� ��� ���������� ��� ��� �������� � � ���� ���� �� ��������������
��� ��� ��� ����� ��� ������������� ��� ������ ������������ �������� ���
����� �������� ��������� ����� ��� ������� ������� ���

�
� ��� �������������

��� ����� �������� �� ����� ����������������� �������



��� ������ �� ��������� ��� �����������������



������ �

��������� ���

�������������������

��� �� ��������������

�
���

��� ���

��� � � ���� � � � � ���
�
���

�

�
� �����

�� �������������� ����� ��������� ������������� ������ ����������� ��������
��� ������������ �������� �����

�� �������� ��� ������� �� �������������� ����

�� �������� ��� ������������ ��������� �� ����������

����� ������������� ����������������� ��� � ��� ������������������ � ������
����

�� � � � � ����� � �� ���� � � �� �����
���� ����

�� � � ��� �����
�����

��� ����������������������� �� ��� ��� �����

�
���

��� ���

��� � � � ������ ����� � ��� �� � ���� ���� � � �� � �����

��� ������������� ���� ��� ��� �����������

� �
� ���

��� ���

� ���
��� ���

�����

���



��� ������ �� ��������� ��� �������������������

�����������
������ �����

� � � ������

�
��� �� �

���� ���� �

���� �
� �
�
� �����

���� ��� ���������� ��� ����

� � � ������

�
��� �� � ���

�
���
�

�
� �
�
� �����

����� ��� ������� ����� � � �����

� � � ������

�
� �

���
�

� �
�
� �����

���� � � � ���� ���� ���������

�� � ����� � ���� � � � � � ��� � � � � � ��� �����

�� ��� ���� ���� ��� ������������ ���� �������� ��������� �������

�� � � ������ � �

�� �
� �� � � ������ �

�
� �

�

� � �
� �
�
� �����

��� ������� ������� ���� ��������� ��������������� ��� �����

� � � ����� ���
����

� � � ����� �����
���� � ���

���� ����

� � � ����� ���
�����

���� ���� ��� ��� �������� ������ ������� ��� ���� ��� ���� ���������� ��������
����������������� ��� ������������ ���� ���� �������� ������� ��� ���������
�������� ������������� ������



��������������������

������� �� ���������� �� ���� ����� ���� ����� �� ������ ����

������� �� �� �������� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ ���

�������� �� �� �������� �� ���� ����� ����� � ��� ������ �������

�������� �� �� �������� �� ���� ����� ����� � ��� ������ �������

�������� �� �� �������� �� ���� ������������ ��� �������������� ������������
�� ������� �� � � �� �������� �� ��� � ���� ����� �����������
��� ���������������� ��� ����� ���� �

�������� �� �� �������� �� ���� ������ ��� ����������� ������ �����������
�� ������� ����� ����������� ����� ����������� ��� ������������
����� ��� ����� ����� �

�������� �� �� �������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ���������

�������� �� �������� �� ���� �� ����� � �� ������ �������

������� �� �������� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �������

������� �� �������� �� ���� �� ����� � �� ������ �������

������� �� �������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ���������

������� �� �������� �� ���� �� ����� � �� ������ �������

�������� �� ����� �� ���� �� ����� � �� ������ ��

�������� �� ����� �� ���� ����� ���� ����� �� ������ ����

�������� �� �������� �� ���� ����� ����� � ��� ������ �����

������� �� �������� �� ���� ����� ���� ����� �� ������ ����

���



��� ��������������������

������� ��������� �������� ��� � ����� ��� �������� ���������� �� ���
���� ���� ����� ����� �������������� ��������� �����

������� �� ����� �� ���� ����� ����� � ��� ������ �������

������� �� ���������� �� ���������� ��� �� ����������� �� ����� � ��
������ ���

������� �� ���������� �� ���������� ��� �� ����������������� ����� �����
� ��� ������ �������

������� �� ���������� �� ���������� ��� �� ��� �� ����� � �� ������ ����
���

������� �� ������� �� ���� ����� ����� � ��� ������ ���������

������� �� �� ������� ����� ����� ���� ������ ���

������� �� �� ������ ��� �� �� ������� ����� ����� ���� ������ ���

������� �� ���������� �� ���� ����� ���� ����� �� ������ ���

������� �� ���������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ���

������� �� ����� �� ���� �� ����� � �� ������ �������

������� �� ����� ��� �� ����������� ����� ����� ��� ������ ��

�������� �� �� ���� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �������

�������� �� �� ���� ��� �� �� ��������� ����� ����� � ��� ������ �����
����

������� �� �� ���� �� ���� �� ����� � �� ������ ���� ���� �������������

�������� �� �� ����� ����� ������� ����������

�������� �� �� ���� �� ���� ����� ����� ���� ������ ������ ���� ������
��������

�������� �� �� ���� �� ���� �� ����� � �� ������ ��� ���� �������������

������� �� ����� �� ���� ����� ������ ��� ����� ��� ������ ���

������� �� ������ �� ���� �� ����� � �� ������ �������� ��� �������������

������� �� ������ �� ���� ����� ����� � ��� ������ ���



�������������������� ���

������� �� ������ �� ���� ����� ����� � ��� ������ ���

������� �� ������� ����� ������������� ������������ ��������� �� ���������
����

������� �� ���� �� ���� ����� ����� �� ��� ���� ����� �� ������� �������
�� ��� ���� �� ��� ���������� ����������������� ������ ��������
����� ������ ����� ����� ���������� ��������� ������ �� ���

������� �� ������ �������������� ��� �������������������������� �����
������������������������ ����� ������������� ������������ ��������

������� �� ���������� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �����

������� �� ������� �� ���� ������ ������������� � ������ ������� ���� ���
���� ���������� ����� ��� ����������������� �� ��� �������
���������� ����� ����� � ���

������� �� ���������� �� ����� � �� ������ ���

�������� �� ���������� ������� ������ ���������� �� ���� ������ �����������
����� ������� ��� ��� ��������� ������������ ��� ����� ������
���� ���������� ������������� ������� �������� ��� �����������

�������� �� ���������� �� ���������� ��� �� ���������� ����� ����������� ���
���������������� ��� �� ����� �� �������� ��������������

�������� �� ��������� ��� �� ������ ����� ����������� ��� ����������������
��� ����� ������ �������� ��������������

������� �� ����� �� ���� �� ����� � �� ������ �������

������� �� ����� �� ���� ����� ���� ����� �� ������ ����

������� �� ������� �������������� ��� ��������������������������� ���������
�������� �� ��������������������� ���������������������� ����� ����
���������� ������������ ��������

������� �� ������ �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �������

������� �� �� �������� ����� ���� � �� ������ �������

������� �� �� �������� ���� �� ���� ����� � � ������ ����

������� �� �� ������� �� ���� ����� �������� ��������������



��� ��������������������

������� ����� ������� ��� �� ���������� ����� ���� � �� ������ ���

������� �� �������� �� ���� ����� ����� �� ��� ���� ����� �� ������� �������
�� ��� ���� �� ��� ���������� ����������������� ������ ��������
����� ������ ����� ����� ���������� ��������� ������ �� ���

������� �� ������ ��������������������������� �� ���������������������
���������������������� ����� ������������� ������������ ��������

������� �� ������ ����� ������������� ������������ ��������� �� ���������
����

������� �� ����� ����� ������� ��� �� �� ��������� ���� ���� ����� ��
������ ���

������� �� ������� �� ���� �� ����� � �� ������ ���

������� �� ������ ������� ����� ����������������� ��� ������������ ���
���������� ��������� ������ �� ��������������������� ���������������
���������������������� ����� ������������� ������������ ��������

������� �� �������� �� ���� �� ����� � �� ������ �������� ���� ��������
������

������� �� �������� �� ���� �� ����� � �� ������ �������� ���� ��������
������

�������� �� ��������������� ��� �� �������� ������� ��� ����� ��������
������� �������� ������ ��� ��� ������������������ �� ���������
���� ����� ��� ����������� ����� �������� ���������������

�������� �� ���������������� �� �������� �� �� �������� ��� �� ��� �����
����� ���� ������ �

������� �� �� ������ �� ���� ����� ������� �������������� ����������� ���
���������������� ��� ����� ���� �� �������� ��������������

������� �� ������� ������� ���������� �������� �� ���������������������
���������������������� ����� ������������� ������������ ��������

������� �� ������� ����� ������������� ������������ ��������� �� ���������
����

�������� �� ���������� ������������ ������������� ������ �� �������������
������� ���� � ���� ������������������ �� ����� �������������
������������ ��������



�������������������� ���

������� �� ������ �� ���� � ���� ���� ���������� �� �������� ������ ���
������� ������ �� ������� ��������� ��� ���� �������� ����� ����
�������������� �� ����� ������ ��� �����

������� �� ��������� ������� ��� �������������������� ���� ��� ������
������� ��������������������� ��������������� ���������������������
�� �������� ��� ��� ���������� ���������� ��������� ����� �������
������� ������������ ��������

������� �� �������� �������������� ��� ���������� �������� ��������
�� ��������������������� ���������������������� ����� �������������
������������ ��������

������� �� ��������� �� �������� ��� �� ����������� ����� ���� � �� ������
���������

������� �� �� �� ������� ��� �� �� ������� ������ ������������� ����
������ ����� �������� ����

������� �� ����������� ��� �� �������� ����� ����� ��� � ������ �������

������� �� ����������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ���

�������� �� ������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ������ ���� ������
��������

�������� �� ������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ����� ���� ��������
������

������� �� ����������� �� ���� ����� ����� � ��� ������ ��� � ���

�������� �� ������ �� ���� �������� ��� � ����� ���������� ������ ��� ������
������������� ����� ������������������� �������� ����������
������ ����������

������� �� ������� �� ���� ������ ������� �� ����� �� �������� ����
����������� ��������� ������� ����� �������� ��������������

������� �� ������ ����� ����� � ��� ������ ���

������� �� ����� �� ���� ����� ���� ��� ������ �������

������� �� ���������� �� ���������� �� ���� ��� �� ����� ����� ���� ���
������ ���

������� �� ������ �� ���� ����� ���� � �� ������ �������



��� ��������������������

������� �� �� ������ ����� �������� ����������� ��� ���������� �����
����� ���� ������� ������� ���� ������� ������ ����� ����

������� �� ��������� �� �� �������� ��� �� �� ������� ����� ���� � ��
������ ����

������� �� �������� ��� �� �������� ����� ����� � ��� ������ ���

������� �� ��������� ���� ����� ������� � ������ ����

������� �� ������� ��� �� ������� ������� �� ��� �������������� �����
����� ������� ���� ��� �������� ��������� �� ���� ��� ���� ���
��������� �� ��� ������� ���������� ����� ����� � ���

������� �� ������������� ��� �� �� ������ ������ ��� ������ ����

������� �� ���������� �� ���� ����� ����� ��� ������ ���

������� �� �������� ����� �������� ���������������

������� �� �� ������ ��� �� ������� ����� ���� � �� ������ ����

������� �� ������ ��� �� ������� ������� ���� ��� ������ ����������� ���
����������������� �� ��� ������� ���������� ����� ����� � ���

�������� �� �������� ���������� ���������� �������� ��� ��������� ������
�� ��������������������� ���������������������� ����� �������������
������������ ��������

������� �� �� ���� ��� �� �� �������� ����� ���� �������������� �� �����
���� �� �������� ��������������

������� �� �������� ����� ������ ��� ����� ��� ������ �����

������� �� ����� ����� ����� �������������� �������� ����� �����

������� �� ������ �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ ��

������� �� ������ �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ ���

������� ����� �������� �� ����� � �� ������ �������

������� ����� �������� ���������������� ��������������������� � ������
�� ������ ������� ������������ ����� ��������������������� �������
������ ��������

������� ����� ������� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �����



�������������������� ���

������� �� ������ ��� �� ��������� ����� ���� � �� ������ ����

������� �� ����� ������������ ��� ������������� ������� ��� ������������
���� ����� ����������������� ����� ���� ������������������� �����
������������� ������������ ��������

������� �� ������������ ���������� ���� ������������������ ������� �������
���������� ����

������� �� ������ ��� �� ������ ����� ����� � ��� ������ ���

������� �� �� �������� ��� �� �� ������� ����������� ������ �����������
� ����� ����� ��� ��� ���� ���������� ��������� ����� ��������
��������������

�������� �� ��������� ����� ������������� ������������ ��������� �� ������
�������

������� �� ��������� �� ���� ����� ����� � �� ������ ���

������� �� ������� ����� ������� ����������

������� �� ��������� ������ ������� ���� ������� ��� ������������ ���
����������������� �� ��� ������� ������� ����� ����� � ���

������� �� ������������� ������� ����� ������������ ������������� ����
������������ ��� ��������������� �� ��������������������� ������
����������������� ����� ������������� ������������ ��������

������� �� ������� ����� ����� ���� ���� ������ ������ �� ���� ��

������� �� �� �� ������� �� ��������� ��� �� ��������� ����� ���� ��
������ ���

������� �� ��������� �� ������ ��� �� ����� ������ ������� ���� �������
����������� ��� ����������������� �� ��� ������� ���������� �����
����� � ���

������� �� ��� ��� �� ���������� �� ����� � �� ������ �������

������ �� �� ��� �� �� ��� ��� �� �� ������ ����� ����� � ��� ������
���

������ �� �� �� ��� �� �� ������ ������ ���������� �� ��������� ����������
�� ��� ��������� ����� �������� ���������������



��� ��������������������

������� �� ��� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �������

������� �� ��������� ���� �� ���� ����� � � �� �� ������ ���������

������� �� ���� ��� �� ����� ����� ������������� ���������� �� ���� ������

������� �� ���� ����� ���� ��� ������ ���

������� �� ������� ��� �� ��������� �� ����� � �� ������ ��

������� �� ������ ��� �� ����� ����� ����� � ��� ������ �������

������� �� ��������� ����� ���� �� ������ �������

������� �� ����� �������� ������������ �� ���� ������ ����� ���������� ��
��� ����� ��� �������� ����� ������������� ����������� �� �������

������� �� �������� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ ���

������� �� ���������������� ��� �� ��������� ����� ����� ����� ��
������ �������

������� �� ���������� ����� ������� ����������

������� �� ��������� ������� �� ������� ������ ����� ������� �����������
��������� ������������ �� ����������������� ��������� ����� �������
������� ������������ ����

������� ����� ����������� ����� ���� � �� ������ ���

������� ����� ����������� ����� ���� � �� ������ ����

������� ����� ����������� ����� ����� ���� ������ ����

������� �� ������ ���� ���� ����� �� ��� � ������ �������

������� �� ��������������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ���������� ����
����� ���� �����

������� �� ���������� ��������������������������� �� ���������������������
���������������������� ����� ������������� ������������ ��������

������� �� ���������� �� ����� � �� ������ ��� � ���

������� �� ���������� �� ����� � �� ������ ���

������� �� ��������� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �������



�������������������� ���

������� �� ������ �� ���� ����� ���� ����� �� ������ �������

������� �� ������ ����� ������� ����������

������ �� ���������� �� �� ������� ��� �� �� ���������� ��������� �����
������ ���� ����������� �� ��� �������� ������������� ����������
�� ������������������ ��������������� ����������� ����� ����� �����
� ���

������ ������������������ �� �� ������� �� ������ ��� �� ��������� ����
������ ����� ������ ���� ����������� �� ��� ������� �������������
���������� �� ������������������ ��������������� ����������� �����
����� ����� � ���

������� �� ��������� ����� ����� � ��� ������ ���

������� �� ����� �� ��������� ��� �� �������� ����� ���� ��������������
�� ����� ����� �� �������� ��������������

������� �� ����� ��� �� ������ ����� ������ ��� ����� � ��� ������ ���

������� �� �������� ������ ����� ����������������������� ��� �����������
����� ����� ������������ ������������ ����� ������������� �������
������ ��������

������� �� �������� ����� ������������� ������������ ��������� �� ���������
����

�������� �� ��������� �������� ������� �� ���� �� �� ���������� �� ������
�� ����������� ��� �� �������� ��������� ��� ����� ������������
�������� ������� ��� ���������� ���� ���������

������� �� ������ ���������� ��� �������� ���� �� ������� �� ����� ����
������� �� ��� ����� ��� �������� ����� ������������� �����������
�� �������

������� �� ����� ��� � ���� � �������� ����� ������ �������� ������
�������� ���������� �� ��� ������� ��� ������������ �� ��� ������
����� ������� ������� ������ �������� ����� �����

������� �� �� ������� �� ���� ����� ����� ���� ������ �������� ����

�������������

������� �� ������������� �� ���������� ��� �� ������ ����� ���� � ��
������ ����



��� ��������������������

������� �� ��������� ��� ������ ����� ����������� ��� �����������������
�� ��� ������� �������� ����� ����� � ���

������� �� ����������� ����� ������������� ������������ ��������� �� ������
�������

������� �� ������� ��� �� ������ ����� ���� ����� �� ������ ���������

������� �� ������� �� �������� ��� �� �������������� ����� ���� ��� ������
�

������� �� ������ ���������� ��������� �� ������������ ��������� �����������
����� ������������� ��� ���������

������� �� ���������� �� ����� ��� �� ������ �� ����� � �� ������ ���

�������� �� ���������� �������� ������������� �� ������������ ����� �������
��� ��� ��������� ������������ ��� ����� ������ ���� ����������
������������� �������� ���������������

�������� �� ��������� �� ���� ����� ���� � �� ������ �������

������� �� ������ �� ��������� ��� �� �������� ����� ����� � ��� ������
���������

������� �� �� ����������� �� ������ �� ��������� ��� �� ����� ����� �����
� ��� ������ �������

������� �� �� ���������� ��� �� ������ ����� ���� ����� �� ������ ����

������� �� �������� ���� �� �������������� �� ������������ ���������������
����������� ��� ����������������� �� ��� ������� ���������� �����
����� � ���

������� �� �� ������� �� ���������� ��� �� ������ �������� ��� ����
��� �������� ����� ���� � �������� ��� ��� ����� �������� ����
����������

������� �� ������ ���� �� ����� �� ������ �������

�������� �� �������� ����� ������������� ������������ ��������� �� ���������
����

������� �� ��������� �� ���� ����� ���� � �� ������ ���������

������� �� ���������� ����� ���� ��� ������ ���



�������������������� ���

������� �� ���� ��� �� ������ ����� ���� � �� ������ ����

������� �� �� ������� ����� ����� � ��� ������ ���

������� �� ������� ����� ����� ���� ������ �������

������� �� ������� ����� ���� ����

������� �� ��������� ��� �� ������ ��������� ������������ �� ��� ����
�������� ������ ����� �������� ���������������

������� �� ���������� ����� ������� ����������

������� �� ������� ����� ���� � �� ������ ����

������� �� �� ���������� �� ���� ���������� �������� ��� ���� ����� �������
������ ����� ����� �� ����������� ��� ������ ��������� �����������
��� ����� ������ �����

������� ����� ����� ������������ �� ����������� ��������� �����������
����� ���������� ���������� ����

������ ����� ��� �� ������ �� �������� ��� �� ���������� �����
������������������� ��������������� �� ��� �������������������
����������� ����� �������� ���������������

������� �� �� ����� �� ���� ����� ������ ��� ����� � ��� ������ �������

������� �� �� ����� ������� �� �������� ���������� �� ������ ������� �������
������ �� ���� ������� ��� �� ��������� ������ ������ ��� ����



��� ��������������������



�� ������ ������ ������� ��� ����� ������ ���� ������������ ��� ��� ���
������ ������ ������ ����������� ������

���� ��������� ������� ��� ����� ��� �� ����� ���� ��� ������������ ����������
�� ���������� ��� �������������� ��� ��� ����� ���� ���� ��� ���������� �������
��� ������������� ��� ��� ���� ����� ������������������ �� �������� ����
���������� �������� �������

����� ��� ���� ������� ���� ���� ���������� ���� ���� ��� �����������
���� ��� ����������� ������� ��� �������� ��� ����� ��� ���� ��� ����
��������������� ��� ��� ���� ������������� ��� ��� ����� �����

��� ���� ���� ��� ����� ����� ����������� ��������� �� ����� ��������
��� ����������� ��� ����� ������� ����� ����� ���������� ��� �������� ���
���� ������������� ���� ���� ���� ������ ������ �� ������ ������ �������
��� �������� ��� ����� ���������� ����� ����� ����� ��� ������������� ���
���������� ����������������� �� ��������� �������������

��� �������� ��� ���� ����������� ���������� ���� ���������� �������� �����
�������������� ����� ���������� �� ������� ��� �������������� �� ��� ���
���������� ��� ����� ���������� ���������� ������ ���� ���� ���������������
���� ��������� ��� ��� ���� ������������������ ����� ��� �� ������� �� ������
�� ������ ����� ������ �� ������� �� ���������� �� ��������� �� �������
�� ��������� �� ������������� �� �������� �� ���������� ��� �� �������� ���
���������� ����������� ������� ��� � ��������������� ���� ����� �������� ������
������ ������� ������������� � ��������� ����� ��� �� �������� ����� ��� ���
�� ������� ��� ��� ���� �������� �������

��� ������������ ��� ������������ ��� ��������� ���� ���������� ��� ������
������� �� ����� ��� �� ��������� ��� ���� �� �������� ���� ����������
������� ��� ������ ���� ��� ���� ��� ���� ��������� ��� ������ ��� ���� ���
������������� ��� ��� ��� ������������������� �� ������������ ��� ������
������ ������������ �����������������

���� ��� ���� �������������� ����� ��� ���� ����� ���� ����� ����������
��������� ����������� ��� ������ ����� ��� �������������������� ������
�������� �������� ��������� ��� ����������� ��� �������������� ��� ���
���������� ��������� ������ ��� ��� ��� ����� �������� ����������� ���
�������� �� ������ ��� ������������������ ���������� ������

������ ���� �������� �� ������ �� ������� ��� �� ������ ��� ������
���������������� �� �������� ���� ��� ���������� ��������� ���������� ��� ���
���������� �� ������ ������� �� ����� ����� ��� ���� ��� ����� ��� ��� ����������
������� ���������������

����� ������� ����� ��� ��� ���� ���� ����������� ���������������



R. Albrecht1, V. Antonenko6, T.C. Awes5, C. Barlag4, M.A. Bloomer2, C. Blume4, 
D. Bock4, R. Bock1, E.-M. Bohne4, D. Bucher4, A. Claussen4, G. Clewing4, A. Eklund3, 
S. Fokin6, S. Garpman3, R. Glasow4, H.A. Gustafsson3, H.H. Gutbrod1, G. Hölker4,

 J. Idh3, M. Ippolitov6, P. Jacobs2, K.-H. Kampert4, K. Karadjev6, B.W. Kolb1,
 A. Lebedev6, H. Löhner7, V. Manko6, S. Nikolaev6, F.E. Obenshain5, A. Oskarsson3,
 I. Otterlund3, T. Peitzmann3, F. Plasil5, A.M. Poskanzer2, M. Purschke1, R. Santo4,

 H.R. Schmidt1, K. Söderström3, S.P. Sørensen8, P. Stankus5, K. Steffens4,
 P. Steinhaeuser1, E. Stenlund3, D. Stüken4,  A. Vinogradov6, G.R. Young5,

1Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI), D-64220 Darmstadt, Germany
2Lawrence Berkeley Labaratory, Berkeley, California 94720, USA
3University of Lund, S-223 62, Sweden
4Universität Münster, D-48149 Münster, Germany
5Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee 37831-6372, USA
6Kurchatov Inst., RU-123182 Moscow, Russia
7KVI, University of Groningen, NL-9747 AA Groningen, The Netherlands
8University of Tennessee, Knoxville, Tennessee 37996, USA

WA80 Kollaboration



M.M. Aggarwal1, A.L.S. Angelis2, V. Antonenko3, T.C. Awes4, S.K. Badyal5,
C. Barlag6,  K.B. Bhalla7, V.S. Bhatia1, C. Blume6, D. Bock6,  E.-M. Bohne6, 

D. Bucher6, A. Buijs8,  S. Chattopadhyay9,  A. Claussen6, G. Clewing6, A.C. Das9, 
Devanand5, P. Donni2,  E. Durieux2, M.R. Dutta Majumdar9, S. Fokin3, A. Franz10,
M.S. Ganti9,S. Garpman11, F. Geurts8, T.K. Ghosh9, R. Glasow6, S.K. Gupta7, 
H.-Å. Gustafsson11, H.H. Gutbrod12, M. Hartig6, G. Hölker6, M. Ippolitov3, 

M. Izycki2, S. Kachroo5, R. Kamermans8, K.-H. Kampert6, K. Karadjev3, B.W. Kolb12, 
V. Kumar7, I. Langbein12, J. Langheinrich6, A. Lebedev3, H. Löhner13, S. Loknathan7, 

V. Manko3, M. Martin2, I.S. Mittra1, S. Mookerjee7, H. Naef2, S.K. Nayak9, 
S. Nikolaev3,J. Nystrand11, F.E. Obenshain4, A. Oskarsson11, I. Otterlund11, 

T. Peitzmann6, F. Plasil4, M. Purschke12, S. Raniwala7, N.K. Rao5, L. Rosselet2, 
B. Roters12, J.M. Rubio2, S. Saini4, S. Sambyal5, R. Santo6,H.R. Schmidt12, 
T. Siemiarczuk14, R. Siemssen13, B.C. Sinha9, S. Slegt13, K. Söderström11,

N. Solomey2, S.P. Sørensen10, G. Stefanek14, P. Steinhaeuser12, E. Stenlund11, 
A. Ster2, D. Stüken6, M.D. Trivedi9, C. Twenhoefel8, N. v. Eijndhoven8, 

W.H. v. Heeringen8, A. Vinogradov3, Y.P. Viyogi9, He Xiaochun10, G.R. Young4

  1University of Panjab, Chandigarh 160014, UT, India
  2University of Geneva, CH-1211 Geneva 4, Switzerland
  3Kurchatov Inst., RU-123182 Moscow, Russia
  4Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee 37831-6372, USA
  5University of Jammu, Jammu 180001, India
  6Universität Münster, D-48149 Münster, Germany
  7University of Rajasthan, Jaipur 302004, Rajasthan, India
  8University of Utrecht, NL-3508 TA Utrecht, The Netherlands
  9Variable Energy Cyclotron Centre, Calcutta 700 064, India
10University of Tennessee, Knoxville, Tennessee 37996, USA
11University of Lund, S-223 62, Sweden
12Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI), D-64220 Darmstadt, Germany
13KVI, University of Groningen, NL-9747 AA Groningen, The Netherlands
14Institute of Nuclear Studies, PL-00681 Warsaw, Poland

WA93 Kollaboration



M.M. Aggarwal1, A. Agnihotri2, Z. Ahammed3, A.L.S. Angelis4, V. Antonenko5,

V. Arefiev6, V. Astakhov6, V. Avdeitchikov6, T.C. Awes7, P.V.K.S. Baba8,

S.K. Badyal8, A. Baldine6, L. Barabach6, C. Barlag9, S. Bathe9, B. Batiounia6,

T. Bernier10, K.B. Bhalla2, V.S. Bhatia1, C. Blume9, R. Bock11, E.-M. Bohne9,

D. Bucher9, A. Buijs12, E.-J. Buis12, H. Büsching9, L. Carlen13, V. Chalyshev6,

S. Chattopadhyay3, R. Cherbatchev5, T. Chujo14, A. Claussen9, A.C. Das3,

M.P. Decowski18, V. Djordjadze6, P. Donni4, I. Doubovik5, M.R. Dutta Majumdar3,

K. El Chenawi13, S. Eliseev15, K. Enosawa14, P. Foka4, S. Fokin5, V. Frolov6,

M.S. Ganti3, S. Garpman13, O. Gavrishchuk6, F.J.M. Geurts12, T.K. Ghosh16,

R. Glasow9, S. K.Gupta2, B. Guskov6, H. Å. Gustafsson13, H. H. Gutbrod10,

R. Higuchi14, I. Hrivnacova15, M. Ippolitov5, H. Kalechofsky4, R. Kamermans12,

K.-H. Kampert9, K. Karadjev5, K. Karpio17, S. Kato14, S. Kees9, H. Kim7,

B. W. Kolb11, I. Kosarev6, I. Koutcheryaev5, A. Kugler15, P. Kulinich18, V. Kumar2,

M. Kurata14, K. Kurita14, N. Kuzmin6, I. Langbein11, A. Lebedev5, Y.Y. Lee11,

H. Löhner16, L. Luquin10, D.P. Mahapatra19, V. Manko5, M. Martin4, A. Maximov6,

R. Mehdiyev6, G. Mgebrichvili5, Y. Miake14, D. Mikhalev6, G.C. Mishra19,

Y. Miyamoto14, D. Morrison20, D.S. Mukhopadhyay3, V. Myalkovski6, H. Naef4,

B.K. Nandi19, S.K. Nayak10, T.K. Nayak3, S. Neumaier11, A. Nianine5, V. Nikitine6,

S. Nikolaev5, S. Nishimura14, P. Nomokonov6, J. Nystrand13, F.E. Obenshain20,

A. Oskarsson13, I. Otterlund13, M. Pachr15, A. Parfenov6, S. Pavliouk6, T. Peitzmann9,

V. Petracek15, F. Plasil7, M.L. Purschke11, B. Raeven12, J. Rak15, S. Raniwala2,

V.S. Ramamurthy19, N.K. Rao8, F. Retiere10, K. Reygers9, G. Roland18, L. Rosselet4,

I. Roufanov6, C. Roy10, J.M. Rubio4, H. Sako14, S.S. Sambyal8, R. Santo9, S. Sato14,

H. Schlagheck9, H.-R. Schmidt11, G. Shabratova6, I. Sibiriak5, T. Siemiarczuk17,

B.C. Sinha3, N. Slavine6, K. Söderström13, N. Solomey4, S.P. Sørensen20,

P. Stankus7, G. Stefanek17, P. Steinberg18, E. Stenlund13, D. Stüken9, M. Sumbera15,

T. Svensson13, M.D. Trivedi3, A. Tsvetkov5, C. Twenhöfel12, L. Tykarski17,

J. Urbahn11, N.v. Eijndhoven12, W.H.v. Heeringen12, G.J.v. Nieuwenhuizen18,

A. Vinogradov5, Y.P. Viyogi3, A. Vodopianov6, S. Vörös4, M.A. Vos12, B. Wyslouch18,

K. Yagi14, Y. Yokota14, G.R. Young7,

1 University of Panjab, Chandigarh 160014, India
2 University of Rajasthan, Jaipur 302004, Rajasthan, India
3 Variable Energy Cyclotron Centre,  Calcutta 700 064, India
4 University of Geneva, CH-1211 Geneva 4,Switzerland
5 RRC (Kurchatov), RU-123182 Moscow, Russia
6 Joint Institute for Nuclear Research, RU-141980 Dubna, Russia
7 Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, 

Tennessee 37831-6372, USA
8 University of Jammu, Jammu 180001, India
9 Universität Münster, D-48149 Münster, Germany
10 SUBATECH, Ecole des Mines, Nantes, France
11 Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI), 

D-64220 Darmstadt, Germany

12 University of Utrecht/NIKHEF, NL-3508 TA Utrecht, 

The Netherlands
13 University of Lund, SE-221 00 Lund, Sweden
14 University of Tsukuba, Ibaraki 305, Japan
15 Nuclear Physics Institute, CZ-250 68 Rez, Czech Rep.
16 KVI, University of Groningen, NL-9747 AA Groningen, 

The Netherlands
17 Institute for Nuclear Studies, 00-681 Warsaw, Poland
18 MIT Cambridge, MA 02139, USA
19 Institute of Physics, 751-005  Bhubaneswar, India
20 University of Tennessee, Knoxville, 

Tennessee 37966, USA

WA98 Kollaboration


