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Kapitel 1

Einleitung

Physiker sind bestandig auf der Suche nach den kleinsten Bausteinen der
Materie und den Gesetzen, denen sie gehorchen. Sie hoffen, damit ein grund-
legendes Verstandnis des Mikrokosmos zu erlangen. In jlingster Zeit ist da-
bei vor allem die Hochenergiephysik sehr erfolgreich. Eine Vielzahl von Ex-
perimenten haben eine Theorie bestétigt. die die Materie als aus Quarks
und Leptonen aufgebaut ansieht. Die beiden leichtesten Quarks, die up- und
down-Quarks, die die Bestandteile der Nukleonen sind, sowie das leichte-
ste geladene Lepton, das Elektron, sind danach die elementaren Bestandteile
unseren alltaglichen Umgebung.

Dabei ist es vor allem gelungen, die Kréfte zwischen den Leptonen in
einer Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung mit hoher Prézision zu
beschreiben. Fiir die starke Wechselwirkung, der die Quarks zusétzlich unter-
liegen, existiert ebenfalls eine fortgeschrittene Theorie, die Quantenchromo-
dynamik (QCD). Die theoretische Beschreibung dieser Wechselwirkung hat
aber mit zusédtzlichen Schwierigkeiten zu kimpfen. So ist fiir die Mehrzahl
moglicher Prozesse diese Wechselwirkung ihrem Namen geméff sehr stark,
so daf} die Anwendung eines ansonsten erfolgreichen Rezeptes der theoreti-
schen Physik, der Storungsrechnung, dort nicht moglich ist.

Die Stérke der Wechselwirkung von Quarks untereinander nimmt mit der
Entfernung zu  im Gegensatz zu anderen Kriften. Diese Eigenschaft hat
ihre extremste Auspragung im ,Confinement®, dem Finschlufl der Quarks.
Bisher ist es deshalb nicht gelungen, einzelne freie Quarks zu isolieren.

Am néchsten kommt man der Idee von Quarks als freien Teilchen in den
sogenannten ,tief-unelastischen Reaktionen“. Dabei werden z.B. Elektronen
bei sehr hoher Energie an Protonen gestreut. Die Elektronen dienen dabei
gewissermaflen als Sonden fiir das Innere der Protonen. In seltenen Fillen
stellt man fest, dafl sie dabei auf punktformige, ,harte“ Bestandteile stofien,
die fiir diese hochenergetischen Elektronen beinahe wie freie Teilchen wirken.
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Dies sind die Quarks, die sich in diesen seltenen Streuprozessen ganz anders
verhalten als in den viel haufigeren ,sanfteren® Wechselwirkungen. Die har-
ten Streuungen lassen sich theoretisch gut beschreiben und waren vor allem
wichtig als Nachweis der Quarks, helfen aber nicht wirklich beim Verstandnis
des Grundzustandes stark wechselwirkender Teilchen.

Das Studium der einzelnen Konstituenten wird den besonderen Eigen-
schaften der starken Wechselwirkung nicht ganz gerecht, da das Confinement
gerade ein Zerlegen der Hadronen in Quarks verhindert. Das macht es nahe-
liegend, nach anderen Ansédtzen fiir Experimente mit stark wechselwirkender
Materie zu suchen, die nicht die Isolierung einzelner Teilchen zum Ziel haben,
sondern die Figenschaften der starken Wechselwirkung in einem System vie-
ler Teilchen studieren, das mit den Mitteln der Thermodynamik beschrieben
werden kann.

Néaherungsrechnungen der QCD fiir solche thermodynamischen Systeme
sagen ein Aufheben des Confinements bei hohen Temperaturen oder Dich-
ten voraus. Das mogliche Studium dieses Phaseniibergangs, d. h. das Einset-
zen bzw. Verschwinden des Quark-Einschlusses, sowie des neuen Aggregatzu-
stands, des Quark-Gluon-Plasmas, sollte eine Schliisselrolle im Verstindnis
des Verhaltens stark wechselwirkender Materie spielen.

Die notwendigen Bedingungen fiir das Auftreten des Quark-Gluon-Plasmas
kénnten im Inneren von Neutronensternen vorliegen; man erwartet sie auch
in der heiflen Frithphase des Universums kurz nach dem Urknall. Die grofiten
Chancen, dieses Phédnomen experimentell im Labor zu untersuchen, liegen si-
cherlich bei hochenergetischen Reaktionen schwerer Atomkerne vor, die eine
Art ,Urknall im Labor liefern kénnen. In der vorliegenden Arbeit sollen sol-
che experimentellen Untersuchungen von ultrarelativistischen Schwerionen-
reaktionen dargestellt und diskutiert werden. Die prasentierten Ergebnisse
wurden vor allem am SPS' des CERN? in Messungen mit *2S-Projektilen
im WAS0- und WA93-Experiment (1990-1992) und mit ***Pb-Projektilen im
WA98-Experiment (1995-1996) gewonnen.

Das Studium der ultrarelativistischen Schwerionenreaktionen stellt natiir-
lich eine grofie Herausforderung dar — im theoretischen wie im experimentel-
len Sinne. Wie oben bereits erwahnt, 148t sich der Einfluf} der starken Wech-
selwirkung fiir die wesentlichen, sogenannten ., weichen® Prozesse nicht exakt
berechnen. Gleichzeitig sind thermodynamische Berechnungen erschwert, da
die betrachteten Systeme eine dynamische Entwicklung durchmachen und
damit Nichtgleichgewichtsphdnomene eine grofie Rolle spielen.

Auf der experimentellen Seite werden Technologien henutzt, die denen der

ISuper Proton Synchrotron
2Conseil Européen de la Recherche Nucléaire



Elementarteilchenphysik sehr dhnlich sind. Allerdings sind die Bedingungen,
unter denen die Messungen vorgenommen werden, meist viel schwieriger.
Wihrend in Reaktionen der Teilchenphysik bis zu =~ 10 neue Teilchen pro-
duziert werden, betrégt diese Multiplizitit in Schwerionenreaktionen einige
100. Das stellt wesentlich héhere Anspriiche an die Granularitat und das
Auflgsungsvermogen der Detektoren.

Da auflerdem Experimente mit mittelschweren lTonen erst seit 1986 und
solche mit wirklich schweren lonen seit 1994 durchgefithrt werden, befindet
sich dieses Teilgebiet der Physik in einer Art Ubergang zwischen der Pionier-
phase und der systematischen Erforschung. Experimentelle Techniken und
Analysemethoden, die meist ihren Ursprung in der Teilchenphysik oder der
Kernphysik bei niedrigeren Energien haben, werden perfektioniert und bis
zu ihren Grenzen ausgereizt, aber auch neu entwickelt.

Vor diesem Hintergrund versucht die vorliegende Arbeit, zunéchst theo-
retische Grundlagen darzustellen, die fiir die Erforschung des Quark-Gluon-
Plasmas wichtig sind. Anschlieflend werden einige Phdnomene der Hochener-
giephysik und Konzepte der Schwerionenphysik beschrieben; dieser phéano-
menologische Uberblick schlieBt mit einer Auswahl bereits vorliegender ex-
perimenteller Ergebnisse der ersten Schwerionen-Experimente.

Im folgenden Kapitel werden die Experimente WAS0 und WA93 und ih-
re neueren Krgebnisse aus Reaktionen mittelschwerer Atomkerne vorgestellt.
Da die Spezialitat dieser Experimente und auch ein besonderer Schwerpunkt
meiner eigenen Arbeit die Messung der thermischen Photonenstrahlung ei-
nes moglichen heiflen Anfangszustands ist, spielt die Messung von Photonen
und, damit zusammenhéngend, von neutralen Mesonen hierbei eine zentra-
le Rolle. Danebhen werden ausgewéhlte Ergebnisse speziellerer Analysen zur
Zwei-Teilchen-Interferometrie und zu hydrodynamischen Flufiphdnomenen
prasentiert. Dies sind charakteristische Beispiele fuir Methoden, die speziell
in der Schwerionenphysik weiterentwickelt wurden und die wertvolle Infor-
mationen iiber die Dynamik in den kurzlebigen, hoch angeregten Systemen
liefern kénnen, die in diesen Reaktionen entstehen. Ausfiihrlich diskutiert
wird auch ein systematischer Vergleich der Produktion neutraler Mesonen
bei hohen Transversalimpulsen in unterschiedlichen Reaktionen.

Danach wird das letzte in der Reihe der ,Photonenexperimente mit
Schwerionen am CERN prasentiert, das FExperiment WA98. Zunéachst wird
der experimentelle Aufbau besprochen, vor allem die Detektoren, an deren
Entwurf, Konstruktion und Betrieb die Miinsteraner Arbeitsgruppe maf}-
geblich beteiligt war, ndmlich ein grofies Bleiglaskalorimeter und ein Veto-
Detektor fiir geladene Teilchen.

Erste Ergebnisse der Messungen von Reaktionen von Pb+Pb bei einem
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Strahlimpuls von 233 TeV /c werden dargestellt. Zuerst werden die Verteilun-
gen globaler Variablen, wie der Multiplizitat geladener Teilchen N, und
der transversalen Energie Er, vorgestellt und vor allem im Hinblick auf die
zu erwartende Energiedichte bei den Reaktionen untersucht. Danach wird die
Produktion von Hadronen, vor allem neutralen Pionen, diskutiert, wobei u.a.
Abschatzungen fiir die Temperatur und die Geschwindigkeit einer méglichen
kollektiven Expansion der Teilchenquelle vorgenommen werden. Die Produk-
tion von Pionen mit hohem Transversalimpuls wird im Zusammenhang mit
den Ergebnissen fritherer Messungen betrachtet. Die Reaktionsebene und die
damit zusammenhédngende azimutale Asymmetrie der Teilchenemission wird
analysiert. Abschliefend werden erste Ergebnisse der Suche nach direkten
Photonen als thermischer Strahlung des Plasmas und der Suche nach Iso-
spinfluktuationen als Indikator des Phaseniibergangs dargestellt.



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

2.1 Das Quark-Gluon-Plasma

Die Bausteine des Atomkerns. die Protonen und Neutronen, zahlt man zu-
sammen mit anderen Baryonen (z.B. dem A-Hyperon) und den Mesonen
(z.B. den Pionen) zur Gruppe der stark wechselwirkenden Teilchen, der Ha-
dronen. Sie sind nicht wirklich elementar, sondern verhaltnisméafig kompli-
zierte Gebilde aus Quarks und Gluonen, wie man aus der sogenannten tief-
inelastischen Streuung von Elektronen und Protonen weif}. Bei den Baryo-
nen gibt es drei sogenannte Valenzquarks, die den Hauptteil des Impulses
tragen und im wesentlichen die Ladung ausmachen, daneben aber noch eine
Vielzahl von virtuellen Teilchen, den Seequarks und -gluonen. Die Quarks
und Gluonen tragen eine zusatzliche Quantenzahl, die Farbladung. Hadronen
bilden nach aufien hin farbneutrale Gebilde, die miteinander nur {iber den
Austausch von wiederum farbneutralen Teilchen wechselwirken.

Dieser schon oben erwédhnte Farbeinschlufi, das Confinement, 188t sich
anschaulich gut mit dem sogenannten Bagmodell beschreiben. Eine schema-
tische Darstellung dieses Modells ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Die Farbladun-
gen (Quarks und Gluonen) sind in einem Bag mit endlicher Dielektrizitats-
konstante eingeschlossen.! Dieses ist von einem Medium mit verschwinden-
der Dielektrizitat umgeben. Innerhalb des Bags — im perturbativen Vakuum

kénnen sich die Quarks und Gluonen frei bewegen, sie kénnen aber dieses
Volumen nicht verlassen.

Das duflere Medium iibt einen Druck nach innen aus, den sogenannten
Bag-Druck (auch Bagkonstante). Dieser wird kompensiert durch den kine-
tischen Druck der Quarks im Innern des Bags. Aus der einfachen Gleichge-

Hier ist die Farb-Dielektrizitit gemeint, die sich fiir das Farbfeld analog zur ,,normalen®
Dielektrizitit fiir das elektrische Feld definieren 148t.
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"normales" Vakuum
€col = 0

@ perturbatives
« Vakuum

@ @ €oo1 = 1

Abbildung 2.1: llustration des Confinement im Bag-Modell. Im Inneren eines
Hadrons (dem Bayg) herrscht das perturbative Vakuum, in dem die Farbladun-
gen (z.B. Quarks) frei beweglich sind. Das Bag ist von normalem Vakuum
umgeben, das Farbfelder verdriangt und damit das Confinement bewirkt.

wichtsbedingung 148t sich folgender Zusammenhang zwischen dem Radius
eines Baryonen-Bags und der Bagkonstante ableiten [Won94|:

A2\ Y4 e
Br= () % (1)

Fiir einen Baryonenradius von 0.8 fm erhdlt man so eine Bagkonstante von
B'/* = 206 MeV. Die in diesem Modell verwendeten Werte fiir B'/* liegen
zwischen 145 MeV [Hax80] und 235 MeV [Has81].

Wenn also ein Bag (d.h. ein Hadron) eine definierte Grole hat, so ist es
interessant, zu fragen, was passiert, wenn man mehrere Bags einander n&hert,
bis die Abstdnde kleiner werden als ihre Radien. Die Bags beginnen sich zu
iiberlappen und die Zuordnung der Partonen zu jeweils einem der Bags ist
nicht mehr méglich. Es macht keinen Sinn mehr, von individuellen Hadro-
nen zu sprechen (siehe Abbildung 2.2). Das Confinement wird aufgehoben
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Abbildung 2.2: Tllustration des Deconfinement-Phaseniibergangs. Ein Hadro-
nengas (a) besteht aus voneinander getrennten Bags, die in das normale
Vakuum eingebettet sind. Das Quark-Gluon-Plasma (b) entsteht, wenn die
Bags der einzelnen Hadronen sich iiberlappen und dadurch gewissermafien
ein makroskopischer Bereich des perturbativen Vakuums entsteht. Innerhalb
dieses Bereiches ist dann das Confinement nicht mehr wirksam.

(= Deconfinement), ein neuer Materiezustand entsteht, das Quark-Gluon-
Plasma.

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, daff das Bag-Modell auch
einen einfachen Ubergang zu einem anderen Modell hadronischer Zustinde
ermoglicht. Versucht man z.B. ein Quark eines Baryons von den anderen
zu entfernen, so wird auch das Bag ,,deformiert®, bis es schliefilich zu einem
Flufischlauch wird, einer dilnnen Verbindung zwischen den Bestandteilen, die
das Farbfeld enthélt. Dies bezeichnet man als einen String, eine Art ,,Gumn-
miband“, das ein lineares Potential zwischen den Quarks liefert. Auf dieses
Modell soll weiter unten noch eingegangen werden.

2.1.1 Gittereichtheorie

Die obige Darstellung liefert eine qualitative Begriindung fiir eine neue Pha-
se der hadronischen Materie. Zwar lassen sich einzelne Probleme der QCD
mit Hilfe der Stérungstheorie 16sen, namlich dann, wenn die effektive Kopp-
lungskonstante klein wird. also fiir sehr kleine Absténde oder grofie Im-
pulsiibertrage, d.h. harte Stofie. Alle Probleme, die mit dem Confinement
zusammenhéngen, sind definitionsgemafl so nicht zu behandeln, da es sich
gerade nicht um kleine Stérungen® handelt, sondern um den Bereich, wo
die Kopplungskonstante grof} ist. Die bisher einzige Mdéglichkeit, quantita-
tive Aussagen iiber diesen Bereich der starken Wechselwirkung zu treffen,
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ist die Gittereichtheorie [Wil74]. In dieser Theorie wird das physikalische Sy-
stem auf einem diskreten Gitter statt des Raum-Zeit-Kontinuums betrachtet.
(Eine genaue Beschreibung dieser Methode findet sich z.B. in [Won94].) Sol-
che Gitter werden im Computer dargestellt und mégliche Konfigurationen
in Monte-Carlo-Rechnungen simuliert. Auf diese Art lassen sich verschiedene
Eigenschaften hadronischer Systeme berechnen. so z.B. Massen von Hadro-
nen, aber auch thermodynamische Gréflen von Systemen von Quarks und
Gluonen.

Verlafllich sind solche Rechnungen nur dann, wenn sie im sogenannten
y,Kontinuum-Limes“ stabile Ergebnisse liefern, d.h. wenn die Gitter sehr grof§
werden und die Gitterkonstanten klein. Meist werden die Gittereichtheorie-
Simulationen durch die Leistungsfdhigkeit der vorhandenen Computer be-
schrankt. Auch ist es schwer, Systeme zu behandeln, die Quarks mit ihrer
physikalisch richtigen Masse beinhalten. So liefern die bisherigen Rechnun-
gen nur eine Anndherung an die Wirklichkeit, die aber fiir Abschdtzungen
durchaus geeignet sein sollte.

Diese Rechnungen sagen einen Phaseniibergang zu einem Quark-Gluon
Plasma bei einer kritischen Temperatur von T, & 150 MeV voraus fiir ein
System, das ein baryo-chemisches Potential von g = 0 hat — das entspricht
einer Baryonendichte von p = 0. Die korrespondierende kritische Energie-
dichte liegt bei € &~ 2 — 3 GeV /fm?.

Neben dem Deconfinement sollte es bei hohen Temperaturen oder Dich-
ten zu einer Wiederherstellung einer fundamentalen Symmetrie, der chiralen
Symmetrie, kommen, die im normalen Grundzustand gebrochen ist (siehe
Abschnitt 2.4). Diese beiden hier interessanten Aspekte der QCD, das Con-
finement und die chirale Symmetriebrechung, lassen sich durch Ordnungs-
parameter charakterisieren, die Polyakov-Loop? bzw. das chirale Konden-
sat?, sowie durch deren Ableitungen, die Suszeptibilititen. In Abbildung 2.3
sind die Ordnungsparameter und ihre Ableitungen in Abhéngigkeit von dem
Temperaturparameter (6/g?) dargestellt.? Die Rechnungen benutzen zwei
Quarkflavours, wobei die Quarkmasse zwar klein ist, aber vermutlich im-
mer noch groBer als realistische Werte [Kar94]. Man erkennt, dafl sowohl der
Deconfinement-Ubergang (links) als auch die Wiederherstellung der chiralen
Symmetrie einen recht scharfen Ubergang darstellen — beide finden hier auch
bei der gleichen Temperatur statt.

Fiir endliches baryo-chemisches Potential sollte die kritische Temperatur

2Der Logarithmus der Polyakov Loop In(L) ist im wesentlichen die freie Energie, die
man fiir das Hinzufiigen einer statischen Farbladung aufbringen muf}.

3Das chirale Kondensat ist der Vakuumerwartungswert von Quark-Antiquark-Paaren
(sieche Abschnitt 2.4).

4Diese Skala wird durch eine Eichung in die wahre Temperaturskala umgerechnet.
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Abbildung 2.3: Ordnungsparameter der QCI Phaseniibergénge fiir Rechnun-
gen mit 2 Quarkflavours in Abhingigkeit von (6/¢%), einer zur Temperatur
proportionalen Grofle. Links ist der Deconfinement-Parameter L (Polyakov-
Loop) und die zugehorige Suszeptibilitdt gezeigt, rechts das chirale Konden-
sat 1) und die entsprechende Suszeptibilitat (nach [Kar94]).

geringer werden, allerdings gibt es hier noch keine Rechnungen der Gitter-
eichtheorie. Abschiatzungen liefern einen Wert von p. & 5pg, also das fiinf-
fache der normalen Dichte im Kern, als kritische Baryonendichte bei einer
Temperatur T' = 0.

Diese Ergebnisse lassen sich qualitativ in einem Phasendiagramm dar-
stellen (Abbildung 2.4). Hier ist das Zustandsdiagramm der hadronischen
Materie in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Baryonendichte auf-
getragen. Die normale Kernmaterie befindet sich bei 7' = 0 und p = pg.
Bei endlichen, aber niedrigen Temperaturen und Dichten liegt ein Hadro-
nengas vor. Es folgt eine Phasengrenze zum Quark-Gluon-Plasma, das man
bei hoheren Werten von T und p erhilt. (Die Phasengrenze ist als Funktion
der Baryonendichte nicht scharf definiert, da sich diese wéhrend des Pha-
senitbergangs dndert. Hier wire das baryo-chemische Potential die richtige
Grofe, leider ist es aber etwas unanschaulicher.)

Zur Ordnung des Phaseniibergangs liefern die Rechnungen bisher kein
schliissiges Ergebnis  es ist immer noch unklar, ob es sich um einen Uber-
gang erster oder zweiter Ordnung handelt, oder ob der Ubergang sogar konti-
nuierlich ist. Der momentane Stand der Rechnungen hierzu ist in Abbildung
2.5 zusammengefafit.
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Quark-Gluon Plasma

Urknall

Kernreaktionen

Temperatur T

Hadronengas

Kernmaterie
@

Po Pc
Baryonendichte p

Abbildung 2.4: Phasendiagramm hadronischer Materie in Abhangigkeit von
Temperatur und Baryonendichte. Angedeutet sind mogliche Wege von Sy-
stemen, in denen man ein QGP erwarten konnte.

2.1.2 Thermodynamische Eigenschaften

Ohne die oben erwidhnte Gittereichtheorie zu bemiihen, kann man schon mit
relativ einfachen Uberlegungen Aussagen zu den Eigenschaften des Quark-
Gluon-Plasmas machen [Won94].

Fiir ein baryo-chemisches Potential ug = 0, d.h. fiir gleiche Zahl von
Quarks und Antiquarks, kann man den Druck als Funktion der Temperatur
ermitteln. Man erhélt fiir ein ideales Gas

2

i
P = giorai—T", 2.2
Gtot 190 ( )

wobei

7
Grotal = Ggluon + g(gq + gq) (23)
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Ordnung des Phaseniibergangs
in Abhangigkeit von den Quarkmassen in Gitterrechnungen. Eine unendliche
Quarkmasse bewirkt dabei eine Unterdriickung der betreffenden Quarksorte,
d.h. mit m, = oo erhélt man eine reine SU(2)-Theorie ohne Seltsamkeit. Wie
angedeutet liefern verschiedene Rechnungen Uberginge 1. oder 2. Ordnung.
Fiir realistische Parameter (schwarzer Punkt) konnten die Rechnungen, wie
fiir den gesamten weilen Bereich, noch nicht durchgefithrt werden.

die Zahl der Freiheitsgrade ist. Setzt man fiir die Gluonen die Zahl der Farb-
zustande und die Polarisationen (8 x 2) ein, und fiir die Quarks und Anti-
quarks das Produkt aus der Zahl der Farben, der Spinrichtungen und der
Flavors (3 x 2 x 2),° so erhilt man als Druck:

2
P=37—T" (2.4)
90
Analog dazu 1a8t sich die Energiedichte berechnen:
2
T
= 371", 2.
€ 3730 (2.5)

Natiirlich gelten diese Werte nur fiir ein unendlich ausgedehntes Plasma.
Fiir ein endliches System, das von ,normalem®, nicht-perturbativem Vaku-

5Es wurden nur die leichten Quarks u und d beriicksichtigt.



12 KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

um umgeben ist, miissen die Gleichung durch die Bagkonstante modifiziert

werden: ,
_ 9T 4
Poap = 37%T - B (2.6)
und
™ 4
6QGP = 37%71 + B (27)

Entsprechende Berechnungen lassen sich fiir den Fall verschwindender
Temperatur und endlichen baryo-chemischen Potentials durchfithren. Es soll
hier aber an dem Fall ug = 0 der Vergleich mit dem Hadronengas ange-
stellt werden. So ist z.B. der Druck in einem reinen Pionengas (3 Isospin-
Freiheitsgrade):

P = 371 (2.8)
He =290 '

und entsprechend die Energiedichte:

3T (2.9)
enag = 3—="T" :
HG 30

Beim Phaseniibergang muf fiir den Druck in den beiden moglichen Phasen
gelten:

PHG = PQGPa (2]0)

und es tritt eine latente Warme auf:
CQGP — CHG = 4B (211)

Man erhélt hier aufgrund der Art der Abschatzung einen Phaseniibergang er-
ster Ordnung. Die latenten Warme steht in Zusammenhang mit der enormen
Zunahme der Zahl der Freiheitsgrade.

Auf sehr einfache Art kann man auch die Entropie in einem QGP und
einem Hadronengas vergleichen (siehe [Won94]): Die Entropiezunahme pro
produziertem Teilchen betragt ungefahr

dS;
=3.6 2.12
N (2.12)

in einem Pionengas und

dsS, dS,
= = 1.4 bzw. 2.13
dN, ~ dN, ™ (2.13)

ds,

L =12 (2.14)

dN,

g
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Abbildung 2.6: Energiedichte ¢/T* und Druck 3P/T* in einem QCD-System
als Funktion der Temperatur nach Rechnungen der Gittereichtheorie fiir zwei
Quark-Flavours. Die Symbole zeigen die Simulationen fiir eine kleine endliche
Quarkmasse (am, = 0.0125) zusammen mit einem Fit. Diese Fitfunktion ist
auch zusétzlich in einer Extrapolation zum sogenannten . chiralen Limes®

(amg, = 0.0) dargestellt [Lae96].

fiir Quarks/Antiquarks und Gluonen in einem QGP. Die Entropie je produ-
ziertem Teilchen ist fiir ein Pion zwar hdher, beriicksichtigt man aber wie-
derum die Zahl der Freiheitsgrade (3 gegeniiber 37), so erkennt man, daf die
Entropie bei gegebener Temperatur in einem QGP viel hoher sein muf als in
einem Pionengas.

Es soll hier angemerkt werden. dafl die Annahme eines reinen Pionen-
gases, die die Zahl der Freiheitsgrade des Hadronengases auf 3 beschrankt,
unrealistisch ist. Genauere Rechnungen miissen schwerere Hadronen und Re-
sonanzen beriicksichtigen, was die Zahl der Freiheitsgrade deutlich erhoht

(siehe Abschnitt 2.3).

Unabhéngig vom Giiltigkeitsbereich der obigen Abschétzung bleibt aber
der Zusammenhang zwischen Teilchenzahl und Entropie. Interessant ist vor
allem der konstante Betrag an Entropie fiir jedes produzierte Pion. Da im
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Endzustand die Mehrzahl der produzierten Teilchen Pionen sind, bietet das
eine Moglichkeit, experimentelle Mefigrofien, wie z.B. die Teilchenzahl, mit
theoretischen Grofien (Entropie), wie sie z.B. in statistischen oder hydrody-
namischen Modellen zugénglich sind, zu verbinden.

Oben wurde auflerdem ein ideales Gas angenommen auch das ist ver-
einfacht. Rechnungen der Gittereichtheorie zeigen, dafl das Quark-Gluon-
Plasma in der N&he des Phaseniibergangs noch deutlich vom Verhalten des
idealen Gases entfernt zu sein scheint.

Das genauere Verhalten des QGP oberhalb des Phasentibergangs nach
solchen Rechnungen zeigt Abbildung 2.6. Man sieht, da} zwar die Energie-
dichte nahezu sprunghaft ansteigt, und damit in diesem Fall einen Ubergang
erster Ordnung andeutet, daff aber der Druck nur sehr allméahlich anwéchst.
Der fiir das ideale Gas charakteristische Wert von P = %6 wird erst fiir Tem-
peraturen deutlich oberhalb der Phaseniibergangstemperatur erreicht. Hier
zeigt sich also, daB ein QGP in der Nihe des Ubergangs sicher kein ideales
Gas sein wird.

AuBlerdem gibt es Andeutungen in Gitterrechnungen, daf} nicht alle ha-
dronischen Zustande direkt oberhalb 7. verschwinden [Sch96].
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2.2 Signaturen des Phaseniibergangs

Das Quark-Gluon-Plasma ist vermutlich in der Frithphase des Universums
kurz nach dem Urknall aufgetreten — dort hétte es sich um einen Zustand
hoher Temperatur und geringer Dichte gehandelt (siehe Abbildung 2.4). Es
gibt auch Vermutungen, dafl ein QGP im Inneren von Neutronensternen
auftreten konnte, wobei es sich dann um hochdichte, kalte Quarkmaterie
handeln wiirde. Den einzigen experimentellen Zugang zu einem moglichen
QGP gibt es wohl in Reaktionen von Atomkernen bei sehr hohen Energien
sogenannten ultrarelativistischen Kernreaktionen. Da es sich dabei um sehr
kurzlebige Prozesse handelt, wird auch die mogliche Existenz eines QGP dort
nur voriitbergehend sein.

Es stellt sich also die Frage nach sogenannten Signaturen, d.h. charakte-
ristischen Observablen, die den Nachweis des Plasmazustandes ermoglichen.
Wichtig ist dabei natiirlich die Dynamik der Reaktionen nach der Plasma-
phase wird das System wieder in ein Hadronengas iibergehen, und alle Obser-
vablen kénnen davon natiirlich beeinflufit werden. Doch bevor die momentane
Vorstellung vom Ablauf ultrarelativistischer Kernreaktionen skizziert wird,
soll kurz auf die moglichen QGP-Signaturen eingegangen werden.

Diese lassen sich nach der Art der physikalischen Vorgénge, auf die sie
sensitiv sind, folgendermafien unterscheiden:

1. Signale, die auf das Deconfinement hinweisen,

2. Observable, die von der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie be-
einflufit werden und

3. GréBen, die von der Thermodynamik und Hydrodynamik der unter-
schiedlichen Phasen abhangen.

Zu der letzten Gruppe gehéren Variablen, die direkt von der Eigenschaft
des Phasentibergangs Gebrauch machen. So sollte sich eine latente Warme,
d.h. die abrupte Anderung der Zahl der Freiheitsgrade im System, in der
Abhéngigkeit der Temperatur von der Entropie duflern. Eine andere
interessante Grofle, die Schliisse tiber die Zustandsgleichung erlaubt, ist der
Druck bei gegebener Temperatur, der sich in unterschiedlich starker kollek-
tiver transversaler Expansion zeigen sollte. Informationen iiber die Ex-
pansion des Systems erhélt man auch aus der Intensitéts-Interferometrie,
die Geometrie und Dynamik der Reaktion gleichermaflen studiert.

Ebenfalls eine Sonde fiir die thermodynamischen Eigenschaften des Sy-
stems laBt sich mit der Untersuchung thermischer Strahlung, vor allem von
direkten Photonen und Di-Leptonen, machen. Solche nur elektroma-
gnetisch wechselwirkenden Teilchen haben den Vorteil, dafl sie nach ihrer
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Erzeugung von der Entwicklung des hadronischen Systems nicht mehr beein-
fluBBt werden und so einen direkteren Blick auf die heifle Anfangsphase der
Reaktionen ermdéglichen. Da die Messung der thermischen direkten Photonen
ein Hauptthema dieser Arbeit ist, soll darauf im folgenden Abschnitt (2.3)
noch genauer eingegangen werden.

Die chirale Symmetrie steht vor allem im Zusammenhang mit den Mas-
sen der Hadronen. Veranderungen der Hadronmassen sind somit ein
wichtiges Indiz im Bezug auf die Wiederherstellung dieser Symmetrie, al-
lerdings ist hier noch unklar, inwieweit solche Anderungen auch mit einem
Phaseniibergang verbunden sind.

Deutlicher wird eine solche Verbindung fiir das sogenannte disorientier-
te chirale Kondensat. Das Auftreten dieses noch recht exotischen Phano-
mens ist nur durch einen Ubergang zu einer chiral symmetrischen Phase er-
klarbar. Auch auf diese Signatur soll im folgenden noch genauer eingegangen
werden.

Die Produktion seltsamer Teilchen (Kaonen, Hyperonen) wird vor
allem durch das Deconfinement beeinflufit. In einem hadronischen System
fithrt die notwendige assoziierte Produktion von zwei Hadronen mit entge-
gengesetzter Seltsamkeit zu einer recht hohen Schwelle, die fiir die Produk-
tionsprozesse von Seltsamkeit im QGP nicht gegeben ist. da hier einzelne
Quark-Antiquark-Paare erzeugt werden kénnen. Im chemischen Gleichge-
wicht hingegen ist diese Produktionsschwelle von untergeordneter Bedeutung,
so dafl man nicht mehr so leicht zwischen den verschiedenen Szenarien un-
terscheiden kann. Als vielversprechendste Untersuchungsobjekte gelten hier
noch Teilchen mit mehrfacher Seltsamkeit, so z.B. die =- und Q-Baryonen
[Raf91]. Im allgemeinen liefert die Produktion seltsamer Teilchen, wie die
ganze Hadrochemie®, vor allem weitere Informationen iiber die thermischen
Bedingungen des Systems und seine Entwicklung.

Das bisher vielversprechendste Signal fiir das Deconfinement ist die Un-
terdriickung von J/¢-Mesonen [Mat86]. Diese gebundenen Zusténde von
Charm- und Anticharm-Quarks (cc) haben eine verhéltnisméaBig groBe Masse
(3.1 GeV/c?) und konnen deshalb nur in den ersten heftigen Stéflen bei einer
Reaktion erzeugt werden. In einem QGP tritt aber nun eine Art Debye-
Screening der Farbwechselwirkung auf — aufgrund der hohen Farbladungs-
dichte wird die Wechselwirkung abgeschirmt.” Der gebundene cc-Zustand
wird aufgelost. Da es sehr unwahrscheinlich ist, daf§ die Charm-Quarks un-
ter der Vielzahl der vorhandenen anderen Quarks gerade wieder miteinander

6Gemeint sind hier die relativen Haufigkeiten aller Hadronen.
"Dies ist analog zur Debye-Abschirmung einer elektrischen TLadung in der Quantenelek-
trodynamik.
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eine Bindung eingehen, wird die Produktion der J/i-Teilchen unterdriickt.

Seit kurzer Zeit wird verstarkt die Moglichkeit diskutiert, dafl sich der
Energieverlust von priméren Quarks aus harten Streuprozessen im QGP
von dem in einem Hadronengas unterscheidet, was zum sogenannten Jet-
Quenching fiithren kénnte [Gyu90, Wan97].

Auf die experimentellen Befunde im Zusammenhang mit den Signaturen
soll spater noch eingegangen werden. Zusammenfassend l&ft sich hier noch
hinzufiigen. dafl sowohl die ersten experimentellen Ergebnisse als auch die
Weiterentwicklung der Theorie den Schluf} ziehen lassen, dafl es keine uni-
verselle Signatur fiir den Phaseniibergang gibt. Fast alle Signaturen werden
auch durch Verdnderungen in einem dichten, heilen System von Hadronen
beeinflufit, fiir die kein Phaseniibergang erforderlich ist. Finzelne MeBgrifien
liefern nicht genug Informationen, um diesen  fliichtigen Zustand“ dingfest
zu machen. Nur eine gleichzeitige Messung von verschiedenen Observablen
und der Vergleich mit detaillierten Modellvorhersagen wird den Nachweis des

QGP ermoglichen.
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2.3 Photonenproduktion

Die Produktion direkter Photonen ist eines der Signale, die in dieser Arbeit
genauer behandelt werden sollen. Gute Darstellungen der zugrundeliegenden
Theorie gibt es allerdings schon in [Buc93, Kam93, Won94], so dafl hier nur

die wichtigsten Grundlagen dargestellt werden sollen.

Alle von Hadronen iibermittelten Signaturen des Plasmas weisen das Pro-
blem auf, dafi sie aufgrund der hohen Wirkungsquerschnitte z.T. mehrere
StoBe mit der umgebenden Materie erfahren, bevor sie nachgewiesen werden.
Das wird aber im allgemeinen die Informationen, die diese Teilchen tragen,
verwischen. Bei einer regelrechten Aquilibrierung in der spateren Entwick-
lung des Systems wird jegliche Information iiber die Anfangsphase verloren
gehen - man mift dann mit Hilfe der Hadronen die Bedingungen im System
zum Zeitpunkt des Ausfrierens, an dem die Teilchen entkoppeln.

Photonen (reelle und virtuelle) bieten demgegeniiber den Vorteil, das sie
nach ihrer Produktion mit der umgebenden Materie praktisch nicht mehr
wechselwirken. So ist z.B. der Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt bei ho-
hen Energien o,y ~ 100 ub, damit sollte die freie Wegldange von Photonen in
Kernmaterie (pg = 0.17fm3) A, = 1/onpo & 600 fm sein, d.h. mehr als 98%
der Photonen verlassen die Reaktionszone ungehindert.

In einem QGP treten nun einige Produktionsprozesse fiir Photonen auf,
die es in einem Hadrongas nicht gibt. Solche Prozesse sind

e die Quark-Antiquark-Annihilation:
g+q—7+g. (2.15)
o die Gluon-Quark-Comptonstreuung:
g+q—=7+q (2.16)
und
o die Quark-Bremsstrahlung:

¢ +q—=7+q+q (2.17)

Die ersten beiden Prozesse sind die niedrigster Ordnung (o.o;) und damit die
wichtigsten, der dritte hat die Ordnung a.a?. Daneben gibt es noch Korrek-
turen héherer Ordnung wie Vertex- oder Selbstenergie-Korrekturen (a.a?).
Natiirlich sind auch Prozesse wie ¢+ ¢ — v+~ unter Beteiligung zweier Pho-
tonen méglich. Solche Prozesse sind aber viel schwécher, da ein stark wechsel-
wirkendes Teilchen durch ein nur elektromagnetisch wechselwirkendes ersetzt
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wird. Dadurch stehen die Wahrscheinlichkeiten im Verhéaltnis o, /a, &~ 0.02
zueinander.

Diese Prozesse sind fiir die thermische Produktion von Photonen im Plas-
ma am wichtigsten. Auf diesen zusétzlichen Prozessen beruht auch die ur-
spriingliche Idee, daf eine erhéhte Anzahl von direkten Photonen ein Nach-
weis des QGP sein konnte.

Neben diesen Photonen aus der Plasmaphase gibt es aber auch immer
Photonen aus dem Hadronengas. Entsprechende Prozesse in niedrigster Ord-
nung sind

e der Compton-artige Prozef:
4+ 0% = 4 + P (2.18)
und

e die Annihilation:

VL S G R po. (2.19)

Es ist nicht a priori klar, daff ein Quark-Gluon-Plasma eine hohere Rate
an Photonen aussenden sollte als ein Hadronengas. Eine naive Vorstellung,
die von den Raten fiir die einzelnen Elementarprozesse abstrahiert und das
System einfach als ,schwarzen Strahler® der Thermodynamik auffafit. 148t
erwarten, dafl die Zahl der Photonen in erster Linie von der Gréfle des Sy-
stems und seiner Temperatur abhingt, und nicht so sehr von der Art der
vorliegenden Teilchen.

Fiir ein stationares QGP bei einer Temperatur T' ergibt sich angendhert
folgende Photonenrate:

dR, o 2 _F/ I
dde4 <ZQ ) ST?er Tln( ?) : (2.20)

Qs

Fiir Beitriage eines Hadronengases erhilt man &hnliche Ausdriicke — fiir eine
detailliertere Diskussion siehe [Buc93].

Realistische Rechnungen miissen die Produktionsraten von Photonen iiber
den gesamten Verlauf der Reaktion integrieren und dabei die Zustandsglei-
chung der méglichen Szenarien beriicksichtigen. Der zeitliche Ablauf einer
Kernreaktion wird detaillierter in Abschnitt 3.3.1 besprochen. Eine verein-
fachte Darstellung gibt Abbildung 2.7 wieder.

Es wird angenommen, dafl das System bei 7 = 7; thermalisiert ist und
in einem QGP Zustand mit der Temperatur T; vorliegt. Danach findet eine
longitudinale Expansion statt (Bjgrken-McLerran Bild, siehe Abschnitt 3.3.1)
— in diesem Szenario hangen alle thermodynamischen Groflen nur noch von
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Y

Abbildung 2.7: Zeitlicher Verlauf der Temperatur in einem eindimensional ex-
pandierenden System mit einem Phaseniibergang erster Ordnung vom QGP
zum Hadronengas.

der Figenzeit 7 ab. Unter Annahme einer adiabatischen Entwicklung erhélt
man dann folgende Zeitentwicklung der Temperatur:

Ti

T(r)=T,- <_>1/3_ (2.21)

T

Das System kiihlt sich ab bis die kritische Temperatur 7. erreicht ist. Es
folgt die gemischte Phase, in der sich QGP-Materie in hadronische Materie
umwandelt. Dabei nimmt die Entropiedichte durch die Verringerung der Zahl
der Freiheitsgrade weiter ab. Nach der Zeit 7, ist die Umwandlung vollstandig
vollzogen und das Hadronengas kiihlt sich weiter ab. In Analogie zu Gleichung
2.21 ist dabei:

1/3
T(r) =1, (T—h> " (2.22)
T

Bei der expliziten Berechnung der Photonenemission muf} natiirlich ge-
klart werden, ob das gewidhlte Szenario die realen Kernreaktionen beschreibt.
Man kann hierbei die Giiltigkeit des Bjorken-McLerran Bildes in Zweifel zie-
hen, sicherlich muf} in die Expansion auch die transversale Richtung einbe-
zogen werden, was ein schnelleres Abkiithlen und damit eine geringe Photo-
nenrate zur Folge héatte.
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Auflerdem miissen die freien Parameter festgelegt werden. Wichtig sind
dabei vor allem

e die Anfangstemperatur T; und

o die Anzahl der Freiheitsgrade foep und fre in den beiden Phasen.

Der Unterschied in der Anzahl der Freiheitsgrade bestimmt vor allem die
latente Wirme des Ubergangs und damit die Lebensdauer der gemischten
Phase. Fiir das QGP kann dies verhdltnisméBig einfach abgeschatzt wer-
den (siehe Abschnitt 2.1.2), eine gewisse Unsicherheit besteht durch das s-
Quark, das aufgrund seiner grofieren Masse oft als weiterer , halber® Flavour-
Freiheitsgrad beriicksichtigt wird. Fiir das Hadronengas ist die Abschatzung
schwieriger, da es eine grofie Zahl von Resonanzen gibt, die durch ihre unter-
schiedliche Masse aber auch verschieden stark zur effektiven Zahl der Frei-
heitsgrade beitragen. In [Sri92] z.B. wird fye = 6.6 benutzt.

Die Anfangstemperatur ist mit der Anfangszeit verkniipft man kann bei-
de Parameter gemeinsam mit Hilfe der Entropiedichte festlegen. Die Entro-
piedichte selbst kann man analog zur Energiedichte (Gleichung 3.20) experi-
mentell aus der Rapidititsdichte® emittierter Teilchen d N/dy ermitteln. Man
erhdlt dann:

36 1 dN,
: Af wR?,. dy

Entscheidend fiir die Festlegung der Anfangstemperatur ist dann vor allem

(2.23)

der Parameter 7;, der experimentell bisher leider nicht zuganglich ist. Er wird
zumeist im Bereich 7, = 0.1 — 1.0fm/c gewahlt wird. Kompliziert wird die
Situation noch durch die Tatsache, dal Gluonen aufgrund ihres hohen Wir-
kungsquerschnitts viel schneller ein Gleichgewicht erreichen als die Quarks.
Dies fithrt zu einem Ungleichgewicht zwischen Quarks und Gluonen, aber
auch im allgemeinen zu einer hoheren Temperatur des QGP [Shu93].

Durch einen Vergleich solcher Rechnungen mit den experimentellen Daten
lassen sich dann Schliisse ziehen im Bezug auf eben diese Zustandsgleichung
und natiirlich die Anfangsbedingungen. d.h. vor allem die Anfangstemperatur
der Reaktion. Der Zusammenhang der Zahl der Freiheitsgrade mit der Entro-
pie liefert fiir das Systems unterschiedliche Anfangstemperaturen je nachdem
ob es als Hadronengas oder QGP vorliegt, so dafl auf diese Weise wichtige
Informationen fiir den Nachweis des QGP gewonnen werden kénnen. Obwohl
auch mit den direkten Photonen also kein eindeutiges qualitatives Signal fiir
den Phaseniibergang geliefert wird, ist dies die wohl einzige Observable, die
einen so direkten Zugriff auf die heifle Anfangsphase dieser Kernreaktionen
ermoglicht.

8Zur Definition der Rapiditit siche Anhang A.
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2.4 Das disorientierte chirale Kondensat

Die zweite Signatur fiir das QGP. die hier ndher besprochen werden soll, ist
das disorientierte chirale Kondensat [Ans89, Ans91, Bjg92, Bla92, Kow92].
Da es sich dabei um eine verhaltnisméaBig neue Idee handelt, soll ausfiithrlicher
auf dieses Phdnomen eingegangen werden.

2.4.1 Chirale Symmetrie und deren Brechung

Die Massen der u- und d-Quarks im Lagrangedichte-Operator — die soge-
nannten Strom-Massen sind klein im Verhéltnis zu den relevanten Skalen
der QCD (m, ~ 5MeV, my ~ 9MeV). Fiir viele praktische Anwendun-
gen kann man deshalb diese Massen als Null annehmen.? Diese Annahme
fithrt zu einer Entartung der beiden Flavour-Zustiande und damit zu einer
SU(2)-Symimetrie der Theorie, der chiralen Symmetrie. Das fithrt auch unter
anderem zur Massenentartung der Nukleonen.

Eine weitere Konsequenz aus der Masselosigkeit der Quarks ist, dass
es keine Kopplungen zwischen rechts- und linkshiandigen Zustéinden gibt.'”
Uberginge zwischen Zustinden unterschiedlicher Chiralitat wiirden durch
einen Masseterm in der Lagrangedichte vermittelt. Anschaulich kénnte man
sagen: Um die Handigkeit eines Teilchens zu &ndern, miifite man es bis zum
Stillstand abbremsen, um dann die Impulsrichtung umzudrehen, ohne den
Eigendrehimpuls zu verdndern. Das ist aber mit masselosen Teilchen nicht
moglich.

Linkshandige und rechtshandige Quarks sind in diesem Bild also un-
abhiangig und unterliegen getrennten Symmetrien, die SU(2)-Symmetrie ist
verdoppelt. Diese doppelte Symmetrie hat nun aber zur Folge, daf} es nicht
nur Zustinde einer Paritdt geben muss, sondern auch entsprechende entar-
tete Partner der entgegengesetzten Paritdt. Das ist ganz offensichtlich in der
Natur nicht der Fall. Hadronen treten immer mit wohldefinierter Paritat auf,
und solche Paritits-Partner gibt es nicht. Die chirale Symmetrie ist spontan
gebrochen.

Nimmt man die Existenz von masselosen pseudoskalaren Anregungszu-
stdnden an, so kann man durch Hinzufiigen dieser , Teilchen“ die Paritat
eines Zustandes dndern, ohne dessen Energie zu beeinflussen. Diese Teilchen
sind die Pionen, deren verhdltnisméfig geringe Masse ein Hinweis auf die
,Uberreste® der chiralen Symmetrie ist.""

9Manchmal wird auch die etwas gréBere Masse des s-Quarks vernachlissigt.
10Hier taucht der Begriff Handigkeit (= Chiralitit) auf.
"Die Pionen sind die Goldstone-Bosonen der chiralen Symmetrie.
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Zur chiralen Symmetrie gibt es natiirlich einen zugeordneten Ordnungs-
parameter. Der Operator 1), der auch Bestandteil des Masseterms in der
Lagrangedichte ist, enthélt Ubergénge zwischen links- und rechtshindigen
Quarks. In einem chiral symmetrischen Zustand sollte der Erwartungswert
dieses Operators verschwinden. In der Realitét ist der Erwartungswert des
Vakuumzustandes:

(0|1 |0) = —250 MeV?,

Dies nennt man das Quark-Kondensat, dessen endlicher Wert die spontane
Brechung der chiralen Symmetrie verdeutlicht. Die Grofie dieses Konden-
sats hangt iber die sogenannte Gell-Mann—QOakes—Renner Gleichung mit der
Masse der Pionen zusammen:
0[4¢[0
M? = (m, + md)7< 2 ) + o(m?).

Die wichtigsten Figenschaften der chiralen Symmetrie lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

1. Die QCD besitzt eine angenaherte SU(2)xSU(2) Symmetrie.

2. Es gibt eine schwache eaplizite Brechung dieser Symmetrie durch die
endlichen Quarkmassen.

3. Die Symmetrie des Grundzustandes ist spontan gebrochen. Der Ord-
nungsparameter, das Quark-Kondensat, ist endlich. Die Goldstone-Bo-
sonen sind die Pionen.

Man geht nun davon aus, dafl die chirale Symmetrie bei hadronischen
Systemen hoher Temperatur oder Dichte wiederhergestellt wird, daff es also
neben dem Deconfinement einen weiteren Phaseniibergang gibt. Es ist hier
wichtig, anzumerken, dafl diese beiden Phaseniibergéinge nicht notwendiger-
weise identisch sind. Vereinfacht 1488t sich sagen, daff das Confinement nicht
bei Systemen auftreten sollte, die chirale Symmetrie besitzen. Das 148t sich
am Bag-Modell verstehen: Die innerhalb des Bags frei beweglichen Quarks
werden an den ,Wanden® des Bags reflektiert. Dabei &ndern sie ihre Impuls-
richtung ohne eine Spindnderung, d.h. die Chiralitdt bleibt nicht erhalten.
Der Phaseniibergang zum Deconfinement kann hiernach also bei geringerer
oder gleicher Anregung passieren als der chirale Phaseniibergang. Dies ist
natiirlich nicht als Beweis zu verstehen, da diese Form des Bag-Modells eine
Vereinfachung darstellt.

Rechnungen der Gittereichtheorie sagen fiir die chirale Symmetrie bei
2 relevanten Quark-Flavours einen Ubergang 2.Ordnung voraus (siehe Ab-
schnitt 2.1). Unsicherheit gibt es durch das strange-Quark — trotz seiner
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grofferen Masse ist es vorstellbar, dal man diese dritte Quarksorte beriick-
sichtigen mufl und daf§ die chirale Symmetrie als SU(3)xSU(3) vorliegt. Fiir
diesen Fall ist die Natur des Phaseniibergangs noch unklar.

2.4.2 Das disorientierte Kondensat

Das chirale Kondensat 14t sich mathematisch als ein Vektor im Isospinraum
beschreiben, der sich nach der O(4) Untergruppe der SU(2)xSU(2) Symme-
trie transformiert:

M= (0,7).

Das physikalische Vakuum ist ein Zustand, in dem » in die o-Richtung zeigt.
Die Pion-Moden sind wegen der endlichen Pionenmasse unterdriickt. Da die
Pionenmasse allerdings klein ist. ist die Energie gering, die zur ,,Drehung*
dieses Vektors notwendig ist. Diese Energie verschwindet, wenn die chirale
Symmetrie wiederhergestellt wird. Das chirale Kondensat kann sich dann in
eine beliebige Richtung im Isospinraum orientieren. Zeigt M nicht mehr in
o-Richtung, so spricht man nach Bjgrken vom disorientierten chiralen Kon-
densat, kurz DCC'. Besonders interessant wird es, wenn dieses Kondensat
ein ,koharentes Pionenfeld“ bildet. also eine ,makroskopische® Ausrichtung
des Isospins besitzt.

Die chirale Symmetrie hat nicht von ungefahr eine Analogie zum Heisen-
berg-Modell des Ferromagneten. Wahrend die Theorie rotationssymmetrisch
ist, kann der Grundzustand eine Raumrichtung auszeichnen (durch die Ma-
gnetisierung, die hier die Rolle des Ordnungsparameters spielt). Auch beim
Ferromagneten existiert dieser Zustand, in dem die Symmetrie spontan ge-
brochen ist, nur unterhalb einer kritischen Temperatur. Oberhalb dieser Tem-
peratur wird die Rotationssymmetrie wiederhergestellt, die Magnetisierung
verschwindet aufgrund der eintretenden Unordnung.

Auch zur expliziten Symmetriebrechung, die im Falle der chiralen Sym-
metrie durch die endliche Pionmasse manifest wird, gibt es ein Analogon
beim Ferromagneten, namlich ein dufieres Magnetfeld.

Mustrieren 148t sich dieser Zusammenhang fiir den zweidimensionalen
Fall durch Abbildung 2.8. Gezeigt ist das Potential fiir das sogenannte ¢?-
Modell. Fiir ein solches Potential. das von der vierten Potenz des Feldes
abhangt, kann eine Situation entstehen. bei der das Minimum der Knergie
nicht bei ¢ = 0, sondern bei einem endlichen Feldwert erreicht wird (a).'® Der
Grundzustand des Vakuums kénnte bei exakter Symmetrie einen beliebigen

2disoriented chiral condensate
13Die Darstellung eines solchen Potentials hat hat Ahnlichkeit mit einem Sombrero und
wird daher als ,,mexican hat“ bezeichnet.
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Abbildung 2.8: Illustration des Grundzustandes des QCD-Vakuum. a) Der
normale Grundzustand mit spontan gebrochener Symmetrie, b) der Grundzu-
stand bei wiederhergestellter chiraler Symmetrie und ¢) das Wiedereinsetzen
der Symmetriebrechung bei einem Phaseniibergang. Genauere Erlauterungen
siehe Text.

Wert entlang des kreisférmigen Minimums annehmen. Drehungen im o — 7-
Raum wéren ohne Energieaufwand méglich. Das wird natiirlich verhindert
durch die kleine, aber endliche explizite Symmetriebrechung. Eine Drehung
in m-Richtung entspricht gewissermafien einer Erzeugung von Pionen, die
aufgrund der endlichen Masse der Pionen unterdriickt ist.

In einem Quark-Gluon-Plasma konnte die chirale Symmetrie wiederher-
gestellt sein. Das zusatzliche Maximum verschwindet und der Grundzustand
liegt bei ¢ =0 (b).

Wird der Phaseniibergang dann wieder in Richtung auf die gebrochene
Symmetrie iiberquert, so wird der Grundzustand wieder zu einem endlichen
Wert verschoben. Zunéchst einmal ist aber die Richtung frei, d.h. das Kon-
densat kann sich nun auch in 7-Richtung orientieren (c).

Ein solcher DCC-Zustand kénnte in ultrarelativistischen Kernreaktionen
entstehen. Fr ist dort natiirlich nicht stabil, er kann zeitweilig in einem ab-
geschlossenen Raumbereich existieren, mufl aber schlieilich wieder in einen
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Abbildung 2.9: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Verhéaltnis f von neu-
tralen Pionen zu allen Pionen (Gleichung 2.24) fiir ,normale“ Teilchenpro-
duktion und fiir die Emission aus einem DCC.

yphysikalischen®* Zustand tbergehen. Kehrt das Gesamtsystem allméahlich,
d.h. entlang des Gleichgewichts, in den ,normalen® Zustand gebrochener chi-
raler Symmetrie zuriick, so kann auch das Kondensat allm&hlich zum o Zu-
stand zuriickkehren und es bleibt keine , Erinnerung® an die Disorientierung.

Passiert der Ubergang allerdings sehr abrupt, ohne daf Zeit fiir eine
Gleichgewichts-Relaxation des Kondensats bleibt, so sollte die Ausrichtung
erhalten bleiben. Es kénnten sich langwellige Oszillationen des chiralen Fel-
des in einer wohldefinierten Isospinrichtung bilden. Das chirale Feld wiirde
dann in Cluster niederenergetischer Pionen iibergehen, die ebenfalls eine be-
vorzugte Isospinkomponente haben.

Daraus ergibt sich eine charakteristische Signatur dieses Zustandes: Die
bevorzugte zufallige Tsospinrichtung sollte sich in einer Bevorzugung einer
Sorte von Pionen im Endzustand widerspiegeln.

Ublicherweise wird das durch Betrachtung des Anteils neutraler Pionen

Nro
Nyt + No+ N,

f= (2.24)
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verdeutlicht. Die Zufallsvariable f ist fiir ein DCC verteilt nach:

dP(f) _ 1
b (2.25)

wahrend sie ,normalerweise“ einer Binomialverteilung mit Mittelwert 1/3
folgt (s. Abbildung 2.9). Gleichung 2.25 sagt nun ungewohnlich starke Fluk-
tuationen dieses Verhéltnisses voraus, z.B. ist die Wahrscheinlichkeit 10%,
unter 100 Pionen nur 1 neutrales zu finden! DCCs kénnten also vielleicht eine
Erklarung fiir die sogenannten ,, Centauro“-Ereignisse bieten, das sind Ereig-
nisse fast ohne Photonen, aber mit einer grofien Zahl geladener Teilchen, die
in Experimenten mit kosmischer Strahlung gefunden wurden [Lat80].

Solche drastischen Fluktuationen sollten sicherlich auch in Beschleuniger-
experimenten nachweisbar sein. Als Problem taucht hier allerdings sofort die
Frage auf, ob solche DCCs grof genug sein wiirden, um einen deutlichen Mef}-
effekt zu liefern. Mathematisch ist das die Frage nach der Korrelationsldnge
des Pionenfeldes. Numerische Rechnungen deuten hier an, dafi die typische
Korrelationslange und damit die Ausdehnung des DCCs ca. 3-4 fm betragen
sollte [Gav95]. Ein DCC wiirde also nur einen kleinen Bruchteil des Gesamt-
volumens einer Kernreaktion umfassen, und damit auch nur einen Teil der
produzierten Pionen beeinflussen. Das Signal wiirde dadurch natiirlich abge-
schwécht.

Allgemein spricht man davon (analog zum Ferromagnetismus), dal DCCs
in sogenannten Domdnen auftreten. wobei es eine einzelne grofie Doméne,
aber auch ein Vielzahl sehr kleiner Doménen geben kénnte. Da jede Doméne
im Bezug auf die Isospinfluktuationen ein abgeschlossenes System darstellt,
werden sich diese unterschiedlichen Szenarien natiirlich in unterschiedlich
deutlichen Effekten manifestieren.
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Kapitel 3

Ultrarelativistische
Schwerionenreaktionen

Im folgenden sollen die Grundlagen fiir die Untersuchung von ultrarelativi-
stischen Kernreaktionen dargestellt werden. Fiir die Beschreibung von Viel-
teilchenreaktionen bei hohen Energien ist natiirlich zunéchst das Verstandnis
der elementaren Reaktionen, also der Stofle von Hadronen erforderlich. An-
schliefend soll erlautert werden, inwiefern sich die Beobachtungen verdndern,
wenn als ein Reaktionspartner ein Atomkern, also ein komplexeres Gebilde
als ein einzelnes Hadron, vorliegt. Im weiteren werden Modelle eingefiihrt, die
die Dynamik einer Schwerionenreaktion zu beschreiben versuchen. Abschlie-
Bend wird der bisherige Stand der experimentellen Untersuchungen dieser
Reaktionen dargestellt.

3.1 Grundlagen aus elementaren Reaktionen

Wirkungsquerschnitte fiir Hadronen sind bei sehr hohen Energien nur sehr
schwach energieabhidngig. wahrend sie bei mittleren Energien noch relativ
stark von Resonanzen beeinflufit werden. FKin Beispiel dafiir ist die A-Reso-
nanz, die z.B. in der Reaktion

a4+ p - AT st 4 p (3.1)

auftritt und die dieser Reaktion einen maximalen Wirkungsquerschnitt von
Orotal & 200 mb bei einer kinetischen Energie der Pionen von Fy;, & 200 MeV
gibt. Oberhalb einer Schwerpunktsenergie \/s = 3 GeV betrigt der totale
Wirkungsquerschnitt fir die m-p-Streuung nur noch ca. 25 mb. fir die p-p-
Streuung ca. 40 mb.

29
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Die obigen Wirkungsquerschnitte umfassen elastische Streuungen, bei de-
nen die beteiligten Teilchen keine Energie verlieren, und die inelastischen
StoBe, die mit Energieverlusten der Hadronen einhergehen. Der Wirkungs-
querschnitt fiir inelastische p-p-Streuung betrégt ungefahr 30 mb, stellt also
den wesentlichen Anteil des totalen Wirkungsquerschnittes dar.

Der Energieverlust der Hadronen bei diesen Reaktionen geht im wesentli-
chen in die Produktion neuer Teilchen ein. Die Teilchenproduktion stellt al-
so ein wesentliches Charakteristikum der hochenergetischen Hadron-Hadron-
Reaktionen dar. Man kann die inelastischen Reaktionen noch weiter unter-
scheiden in sogenannte diffraktive und nicht-diffraktive Prozesse.

Diffraktive Reaktionen kann man gut in einem optischen Bild verstehen:
Ein Nukleon 148t sich als eine absorbierende Scheibe betrachten, die auch zu
einer entsprechenden Beugungsstruktur bei dieser Streuung fithrt. Die Hadro-
nen verlieren verhéltnisméaBig wenig Energie und gehen nahezu unverindert
aus der Reaktion hervor. Entsprechend wenig neue Teilchen werden bei sol-
chen Stéflen produziert.

Nicht-diffraktive Prozesse hingegen fithren zu einem deutlichen Energie-
verlust und zu einer grofien Zahl von produzierten Teilchen. Der Anteil nicht-
diffraktiver Prozesse an allen inelastischen Stéfien ist ungefiahr 90%."

Die Anzahl der produzierten Teilchen wachst mit der Schwerpunktsener-
gie an. Diese Abhingigkeit 188t sich wie folgt parametrisieren:

(Nehargea) = 0.88 4+ 0.44 - Ins 4 0.118 - (Ins)?, (3.2)

wobei s in Einheiten von GeV? gegeben ist. Ca. 80-90% der produzierten
Teilchen sind Pionen, wobei alle drei Ladungszustande im Mittel in gleicher
Anzahl vorkommen.

Die Verteilung dieser produzierten Teilchen im Impulsraum a8t sich durch
die longitudinalen und transversalen Komponenten beschreiben. Die Rapi-
ditétsverteilung? dN/dy der Pionen zeigt einen glockenférmigen Verlauf. Fiir
sehr hohe Energien entwickelt sich ein Plateau, ein Bereich konstanter Rapi-
ditatsdichte, das von Feynman postuliert wurde. Er nahm an, dafi die Vertei-
lung produzierter Teilchen energieunabhéngig wird und sich ndherungsweise
in folgender Weise faktorisieren laft:

d’c = const. - f(pr) - d(py) - dy, (3.3)

wobei f(pr) eine zunéchst nicht ndher bekannte Funktion sei. Daraus folgt
do/dy = const.

!Die genaue Unterscheidung von diffraktiven und nicht-diffraktiven Prozessen ist etwas
willkiirlich.
2Die Rapiditit y ist ein Maf} des Longitudinalimpulses (s. Anhang A).
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Da die Grofle des gesamten Rapiditétsbereichs der produzierten Teilchen
logarithmisch mit der Schwerpunktsenergie wéchst, steigt bei einem kon-
stanten Rapiditatsplateau die Gesamtmultiplizitat der Teilchen ebenfalls lo-
garithmisch mit der Energie an. Dafl die Multiplizitdt, wie in Gleichung 3.2
angegeben, sogar mit dem Quadrat des Logarithmus wéachst, zeigt allerdings,
dafl die Hohe dieses Plateaus ebenfalls mit der Energie zunehmen muf.

Die Transversalimpulsverteilungen d* N/d(p3) sind fiir pr < 1GeV/c ex-
ponentiell abfallend und lassen sich dort angendhert schreiben als [Col84]:

2
j(p];) ox exp(—6pr). (3.4)
Fir hohere Transversalimpulse weichen die Verteilungen immer starker von
exponentiellem Verhalten ab. Sie lassen sich dann eher durch Potenzgesetze
beschreiben (siehe Abschnitt 3.1.2).

Man stellt auch fest, dafli die Verteilungen unterschiedlicher, produ-
zierter Teilchen, wenn man sie als Funktion der transversalen Masse
mp = \/p4 + m? betrachtet, sich durch die gleiche spektrale Form beschrei-
ben lassen. Diese Beobachtung wird oft auch als my-Skalierung bezeichnet.

3.1.1 Weiche Prozesse — das String Modell

Der mittlere Transversalimpuls der produzierten Teilchen in Nukleon-Nukleon-
Reaktionen betragt & 0.35 GeV/c. Solche Impulse bezeichnet man oft als wei-
che Impulse — sie sind im Verhéaltnis zu den Skalen der QCD nicht sehr grof,
die damit verbundenen charakteristischen Abstidnde relativ grofl. Die soge-
nannten weichen Prozesse gehdren in den Bereich der nicht-perturbativen
QCD und lassen sich nicht exakt berechnen. Fiir diese sehr wichtigen Pro-
zesse, die fiir den Grofiteil der Teilchenproduktion verantwortlich sind, muf
man auf Modellvorstellungen zuriickgreifen.

Ein solches Modell fiir die Beschreibung der Teilchenproduktion ist das
String-Modell [Art74, And83], das vom Dual-Resonance-Model [Ven68] inspi-
riert wurde. Die Interpretation der Meson-Meson-Streuung in diesem Modell
fithrt zu der Vorstellung von Mesonen als ausgedehnten Objekten, namlich
als Strings, die ein Quark und ein Antiquark miteinander verbinden. Man
kann sich diesen String (wie in Abschnitt 2.1 angedeutet) als eine FluBirohre
aus Farbfeldern vorstellen. Diese Flufirdhre verbindet die Bestandteile des
Hadrons wie ein ,,Gummiband®, das zwischen den Quarks ein Potential er-
zeugt, das linear mit dem Abstand anwéchst.

Erstaunlicherweise kann man mit diesem simplen Modell einige Figen-
schaften von Hadronen gut erklaren. So gibt es z.B. die empirische Tat-
sache, dafl Hadronresonanzen mit dhnlichen inneren Quantenzahlen, aber
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unterschiedlichem Spin J, auf einer Linie liegen, wenn man den Spin in
Abhingigkeit vom Quadrat der Masse M? darstellt — diese Linien nennt man
Regge-Trajektorien. Es zeigt sich, dafl man diesen Zusammenhang zwischen .J
und M? mit einem rotierenden linearen String gut reproduzieren kann. Man
kann dann aus der Steigung der Regge-Trajektorien die sogenannte String-
Spannung ermitteln:

k&~ 1GeV/fm. (3.5)

Das String Modell liefert eine plausible Beschreibung von Hadronen, kann
aber nicht alle hadronischen Phianomene befriedigend erkldren. So ist es nicht
in der Lage, einige Eigenschaften von harten Streuprozessen (s. Abschnitt
3.1.2) zu beschreiben.

In diesem Modell 1&Bt sich ein angeregtes qq-System als ein String ver-
stehen, dessen Quark und Antiquark an den Enden mit grolem Impuls aus-
einanderstreben. Der String bricht dann in einzelne Stiicke (er fragmentiert),
und an den Bruchstellen entstehen neue qg-Paare. Mit diesem Konzept kann
man nun die Teilchenproduktion in hochenergetischen Reaktionen beschrei-
ben.

Solche String Modelle, z.B. das symmetrische Lund-Modell [And83], wer-
den meist zundchst an einfachsten Reaktionen iiberpriift, so z.B. in der
ete -Annihilation bei hohen Energien. Hier erzeugen Elektron und Positron
zunachst einen Quark-Antiquark-String, der sich schnell ausdehnt und dann
fragmentiert. Die Orte der Teilchenproduktion, die Vertizes. lassen sich u.a.
durch die Eigenzeit 7 und die Rapiditit y charakterisieren.® Falls alle Ver-
tizes bei einer konstanten Eigenzeit 7y liegen, erhalt man fiir die Verteilung
der produzierten Teilchen in der Rapiditdt ein Plateau  so wird es auch
tatsdchlich beobachtet. Auflerdem sind die Teilchen in diesem Modell in der
Raumzeit geordnet, d.h., dafl Teilchen mit einer gréBeren Rapiditat auch bei
groflerer Entfernung von dem urspriinglichen Kollisionspunkt erzeugt werden.
Auch fiir diese Eigenschaft gibt es experimentelle Indizien in der Teilchen-
Interferometrie.

Die Ubertragung dieses Konzeptes auf Hadron-Hadron-Reaktionen nimmt
man in diesen Modellen vor, indem dort die beiden beteiligten Hadronen
angeregt werden und einen longitudinalen Quark-Antiquark- oder Quark-
Diquark-String bilden. Diese Strings fragmentieren dann und sind fir die
Teilchenproduktion verantwortlich.

3Zur Definition der Rapiditit dieche Anhang A.
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3.1.2 Harte Streuprozesse

Die oben erwéhnten String-Modelle kénnen Streuprozesse mit groflem Im-
pulsiibertrag, sogenannte harte Prozesse. nicht richtig beschreiben. Dabei
handelt es sich z.B. um Prozesse, aus denen Teilchen mit groflem Transver-
salimpuls (pr > 1GeV/c¢) hervorgehen. Fiir solche Fille wird die Kopp-
lungskonstante der QCD klein, und die Stérungstheorie wird anwendbar. Es
wird das Konzept der Partonen verwendet dabei handelt es sich um die
Konstituenten der beteiligten Teilchen, also um die Quarks und Gluonen bei
Hadronen. (Das gleiche Konzept 148t sich prinzipiell auch auf Kerne anwen-
den, wenn man die Nukleonen dort als Partonen betrachtet.)
Eine inklusive Reaktion

A+B—-C+X (3.6)

kann man beschreiben als einen Elementarprozefl zwischen den Konstituenten
a (von A) und b (von B):
at+b—=c+d. (3.7)

c fragmentiert anschliefend in das Teilchen C.* Der Wirkungsquerschnitt
fiir diese Reaktion 148t sich dann schreiben als eine Faltung des elementaren
Wirkungsquerschnitts mit den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Partonen
(den sogenannten Strukturfunktionen) und der Fragmentationsfunktion, d.h.
der Wahrscheinlichkeit, dal ¢ in C fragmentiert, summiert iiber alle méogli-
chen Elementarreaktionen. Fiir Spezialfille kann man sich dann tber die
sogenannten Abzéhlregeln (counting rules) einfache Abschatzungen fiir das
Verhalten dieses Wirkungsquerschnittes verschaffen. Fine genauere Beschrei-
bung dazu findet sich z.B. in [Won94], hier soll nur kurz auf ein Ergebnis
eingegangen werden.

Betrachtet man die Reaktion pp — 7 + X. wobei die Pionen mit groflem
Transversalimpuls unter einem Winkel 6y = 90° im Schwerpunktsystem
beobachtet werden, so 148t sich der Wirkungsquerschnitt schreiben als:

Po (1 —ap)f

F,—
dp? Py

(3.8)

Dabei ist 7 = 2pr/4/s. Die Exponenten lassen sich durch Abzdhlen der an
der Reaktion teilnehmenden (n,) bzw. nicht teilnehmenden Partonen (n{*
und n{P)) ermitteln:

N =n,—2 und (3.9)
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Pion Produktion in harten pp
Stoflen nach dem Constituent Interchange Model fiir einen Elementarprozef;
der Form qq — qq (a) sowie fiir q + Meson — ¢ 4+ Meson (b).

Nimmt man nun an, daf} der entscheidende Elementarprozef hier qq — qq
ist (siehe Abbildung 3.1 links), so erhélt man aus den counting rules: n, = 4
und n{4) = nB) = 2 und damit:

2N =4 und (3.11)

F=T, (3.12)

was allerdings nicht mit den experimentellen Daten [Ant77] tibereinstimmt.
Eine bessere Beschreibung erhilt man unter der Annahme, dafl der Ele-
mentarprozefl ¢ + Meson — q + Meson ist (sieche Abbildung 3.1 rechts). Ein
Abzihlen der Partonen ergibt hier n, = 6, n{? = 2 und n{¥) = 3, woraus
folgt:

2N =8 und (3.13)

F =9, (3.14)

4Allgemeiner kann ¢ auch ein zusammengesetztes Teilchen (ein Hadron) sein, das man
direkt messen kann.
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Diese Werte liegen recht nahe bei den experimentellen Werten von
2N =82 und F' =9 [Ant77]. Das diesem Bild zugrundeliegende sogenann-
te Constituent Interchange Model (CIM) [Siv76] wird auch durch weitere
Daten (z.B. zu Pionen-Strukturfunktionen) unterstiitzt. Fiir Transversalim-
pulse pr < 10 GeV /¢ konnte die Streuung eines Quarks an einem Meson als
Bestandteil des Protons der dominierende Prozef§ sein.”

Spitere Experimente und auch weitere theoretische Uberlegungen legen
allerdings nahe, dafl reine Parton-Parton-Elementarprozesse wie die Streu-
ung von Valenzquarks vor allem bei sehr hohen Energien dominant sind.
Abweichungen vom erwarteten Verhalten wie p7* kénnen dabei durch eine
Reihe von Mechanismen entstehen, wie z.B. durch die impulsabhéngige ,,lau-
fende® Kopplungskonstante «g oder durch intrinsischen Transversalimpuls
der Partonen analog zur Fermi-Bewegung der Nukleonen im Atomkern.

Im allgemeinen geht man nun davon aus, daf die Prozesse des CIM, wie
q + Meson — q + Meson, bei hohen Energien vernachlassighar sind. Signifi-
kante Effekte erwartet man am ehesten fiir pr < 6 GeV/c und xr > 0.5. Eine
Ubersicht iiber diese Diskussionen findet sich w.a. in [Owe87, Gei90].

3.2 Modifikationen in Proton-Kern-Reaktionen

Die Informationen, die man aus Experimenten mit Hadron-Hadron-Reaktio-
nen und deren theoretischer Interpretation gewonnen hat. sollen als Grundla-
ge fiir das Verstandnis der ultrarelativistischen Kernreaktionen dienen. Durch
einen Vergleich des Verhaltens dieser beiden Reaktionstypen hofft man {iber
charakteristische Anderungen Hinweise auf neue physikalische Phanomene zu
bekommen. So geht man momentan davon aus, daf in pp-Reaktionen (allge-
meiner Hadron-Hadron-Reaktionen) kein Quark-Gluon-Plasma erzeugt wird,
wihrend das in Kernreaktionen bei gleicher Energie moglich sein sollte.®
Will man sich solche Vergleiche zu Nutzen machen, so mufl man natiirlich
zunichst verstehen, welche Anderungen trivialerweise durch die Verwendung
von Atomkernen auftreten, aber nicht auf wirkliche neue Effekte hindeuten.
Der entscheidende Unterschied zwischen pp-Reaktionen und Kernreaktio-
nen ist die Zahl der beteiligten Teilchen oder gleichbedeutend die Grofie des
Reaktionsvolumens. Bei den kleinen Teilchenzahlen der pp-Reaktionen soll-

5Die Tatsache, dafl die Spektren einem Potenzgesetz folgen, ist ein Hinweis auf die dis-
krete Zusammensetzung der Hadronen aus einer endlichen Zahl von Bestandteilen. Eine
kontinuierliche Zusammensetzung wiirde sich in einem exponentiellen Spektrum nieder-
schlagen.

5Ks gibt Vermutungen, daf in pp-Reaktionen sehr hoher Energie ein QGP entstehen
konnte — dafiir gibt es allerdings bisher keinen wirklichen Nachweis.
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te kein thermalisiertes System entstehen, es macht also gar keinen Sinn von
einem Phaseniibergang zu sprechen. Alle Phanomene, die mit thermischem
Verhalten zu tun haben, sollten dort nicht auftreten.

Es gibt aber eine Reihe von mehr oder weniger trivialen Unterschieden
zwischen diesen beiden Reaktionstypen, die mit herkémmlicher Physik ver-
traglich sind:

1. Nukleonen im Kern sind nicht in Ruhe, sondern haben eine zuséatzliche
Energie, die maximal der sogenannten Fermi-Energie von 20-30 MeV
entspricht. Diese steht als zusatzlicher Energie bei einer Reaktion zur
Verfigung.

2. Nukleonen kénnen in einem Kern mehrere Sté8e erleiden. So sind bei
einem Teil der StéBe die Eigenschaften eines (oder beider) Nukleonen
verdndert, z.B. kann ein Nukleon im ersten Stofi zu einer A-Resonanz
werden, so dal danach eine A-Nukleon-Streuung stattfindet.

3. Die Anwesenheit von nicht an der priméren Reaktion teilnehmenden
Nukleonen kann die Verteilungen der produzierten Teilchen durch se-
kundare Streuprozesse verdndern (Rescattering, s. Abschnitt 3.4).

Daneben ist es moglich, dafl Teilchen ihre Kigenschaften in Kernmaterie
verandern:

4. Die Strukturfunktionen der Partonen konnen im Kern andere sein als
im freien Nukleon.

5. Die Massen, Lebensdauern oder Wirkungsquerschnitte bestimmter Teil-
chen kénnen im Kern verdndert sein.

Es ist wichtig, diese nicht-thermischen Effekte. die bei Reaktionen von
Atomkernen auftreten kénnen, zu verstehen. Ein méglicher Weg dazu ist das
Studium von Hadron-Kern-Reaktionen. Hier ist der eine Reaktionspartner
ein Atomkern, trotzdem sollte das Reaktionsvolumen noch nicht so grof sein,
dafl thermische Effekte signifikant werden.

Einer der deutlicheren Unterschiede zeigt sich in den Transversalimpuls-
verteilungen. Betrachtet man z.B. das Verhéltnis der Verteilung von Pionen
fiir pA-Reaktionen zu der fiir pp-Reaktionen, so erkennt man eine verstark-
te Teilchenproduktion fiir sehr kleine und fiir grofie Transversalimpulse. Die
Verstarkung bei kleinen pr, oft als low-pr-Enhancement bezeichnet, wird mit
einer Zunahme der Produktion von A-Resonanzen begriindet.

Der Effekt bei hoheren py steht mit dem sogenannten Cronin-FEffekt in Zu-
sammenhang. In Reaktionen von Protonen mit verschiedenen Targets wurde
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die Produktion von Mesonen bei hohen pr untersucht [Ant77]. Zum Vergleich
der unterschiedlichen Targets wurde dort der Wirkungsquerschnitt folgender-

maflen parametrisiert:
pT o 4nm (3.15)
I : 3.17
Die Werte fiir a liegen bei kleinen Transversalimpulsen zwischen 0.6 und
0.8 und steigen bis zu einem Wert von 1 bei pr = 2GeV/c¢ an. Fir die
Produktion bei kleinem Transversalimpuls gibt es also so etwas wie einen
»,Oberflacheneffekt“, wihrend zu groBeren pr alle Nukleonen des Targets glei-
chermaflen zu der Produktion beitragen. Besonders interessant ist dariiber
hinaus allerdings das ,anomalous nuclear enhancement®: Bei noch groflerem
Transversalimpuls wird der Exponent « schliellich deutlich gréfler als 1. Dies
deutet man als ein Symptom der Vielfachstreuung [Krz79, Lev83]. Ein Nu-
kleon (bzw. Parton) bekommt in einem ersten Streuproze einen endlichen
Transversalimpuls. Fiir den darauffolgenden Streuprozef ist dann die Achse
der Streuung verdreht, und die Reaktionsprodukte dieses Prozesses erhalten,
bezogen auf die urspriingliche Streuachse, einen gréfieren Transversalimpuls.

3.3 Konzepte fiir ultrarelativistische Kernre-
aktionen

3.3.1 Raum-Zeit-Entwicklung — das Participant-Spectator-
Bild

Fiir den hier interessierenden Energiebereich ist die DeBroglie-Wellenlange
der Teilchen klein gegeniiber ihrer Ausdehnung, so daf§ die Wellennatur der
Teilchen fiir den Ablauf der Reaktion unwesentlich ist. Deshalb kénnen die
Atomkerne zunéchst als eine Ansammlung von einzelnen Nukleonen angese-
hen werden. Man kann dann durch reine Geometrieliberlegungen zwischen
primér an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen (Participants) und den
verbleibenden, ,zuschauenden“ Nukleonen (Spectators) unterscheiden (siehe
Abbildung 3.2).

Dieses Participant-Spectator-Modell [Gos77] ist sehr hilfreich beim Ver-
stdndnis der globalen Eigenschaften dieser Reaktionen. Im Extremfall sollten
sich danach die Spectators in der urspriinglichen Richtung weiterbewegen,
ohne von der eigentlichen Reaktion beeinflufit zu werden. Sie sollten dann
bei Rapidititen gemessen werden, die ungeféhr den urspriinglichen Target-
bzw. Projektilrapiditdten entsprechen — die entspechenden Rapiditatsberei-
che nennt man den Target- bzw. Projektilfragmentationsbereich. Im Labor-
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Abbildung 3.2: Eine schematische Darstellung einer ultrarelativistischen
Kernreaktion. Die beteiligten Kerne erscheinen aufgrund ihrer hohen Ge-
schwindigkeit Lorentz-kontrahiert. Die Nukleonen im geometrischen Uber-
lappbereich nehmen an der Reaktion teil und werden Participants genannt.
Die iibrigen Nukleonen sind die Target- bzw. Projektil-Spectators.

system befinden sich diese Bereiche bei kleinen hzw. grofien Rapiditéten.
Die Participants und die neu produzierten Teilchen hingegen bevolkern den
zentralen Bereich mittlerer Rapiditéten.

Man kann nun dieses Verstandnis der Reaktionen benutzen, um den Stof-
parameter einer Kernreaktion zu charakterisieren. Die in den Fragmentati-
onsbereichen gemessene Energie stammt in erster Linie von den Spectators.
Da deren Energie durch die Reaktion nicht verdndert wurde, 1a8t sich daraus
direkt ihre Anzahl ablesen. was direkten Riickschlufl auf den Stoflparameter
zulafit.

Zur genauen Abschétzung der Zahl der Participants und Spectators in ei-
ner Reaktion kann man sich sogenannter Glauber-Rechnungen bedienen (sie-
he z.B. [Won94]). Dabei werden im wesentlichen die transversalen Dichtever-



3.3. KONZEPTE 39

teilungen zweier Atomkerne bei einem gegebenen Stofiparameter miteinander
gefaltet.

Wie sich die Participants in diesem Bild genau verhalten, hangt natiirlich
vom Bremsvermogen der Kernmaterie ab, dem sogenannten Stopping. Ki-
ne schematische Darstellung dazu findet sich in Abbildung 3.3. Im Extrem-
fall des vollstandigen Stoppings kommen die Participants beider Kerne im
Schwerpunktsystem zur Ruhe. Die kinetische Energie wird in thermische und
potentielle Freiheitsgrade umgewandelt, es bildet sich ein sogenannter Feu-
erball. Dieses Szenario nennt man das Fermi-Landau-Bild [Lan53].

Anfangszustand

Landau-Szenario

dN/dy

Bjorken-Szenario

ytarg ymid yproj

Abbildung 3.3: Rapiditatsverteilungen der Nukleonen (dunkelgrau) und der
produzierten Teilchen (hellgrau) fiir zentrale Stofie schwerer Kerne. Oben ist
der Anfangszustand mit den zwei einlaufenden Kernen gezeigt, darunter die
Verteilung im Fermi-Landau-Bild und ganz unten im Bjgrken-McLerran-Bild

(siehe Text).
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Abbildung 3.4: Ein Raum-Zeit-Diagramm einer ultrarelativistischen Kernre-

y4

aktion. Die von links und rechts unten einlaufenden Pfeile stellen die sto-
Benden Kerne dar, die sich bei z = 0 und ¢t = 0 treffen. Nach einer kurzen
Vorgleichgewichtsphase kénnte sich ein QGP bilden, das anschlieflend in ei-
ne gemischte Phase und in ein Hadronengas tibergeht. Schliefllich folgt das
Ausfrieren der Teilchen. Die hyperbelférmigen Kurven sind Linien konstanter
Figenzeit.

Der entgegengesetzte Fall tritt im Bjorken-MeLerran-Bild [Mcl.82] ein.
Das Bremsvermogen der Kerne ist in diesem Fall minimal, man spricht von
Transparenz. Auch die Participant-Baryonen bleiben also eher in den Target-
und Projektilbereichen. Bei mittleren Rapiditédten finden sich die produzier-
ten Teilchen, also vor allem Mesonen.

Im allgemeinen erwartet man ein weitgehendes Stopping bei Reaktionen
bis zu Energien von /s ~ einige GeV. Bei hoheren Energien findet nur noch
eine partielle Abbremsung statt, man nahert sich der Transparenz. Fiir sehr
hohe Energien sollte dann ein &hnliches Rapiditétsplateau auftreten, wie es
auch in pp-Reaktionen beobachtet wurde (siehe Abschnitt 3.1).

Die Dynamik der Materie nach der Bildung eines Feuerballs kann man
sich gut an einem Raum-Zeit-Diagramm verdeutlichen (s. Abbildung 3.4).
Die Kerne treffen sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit. Nach einer Vor-
gleichgewichtsphase bildet sich méglicherweise ein Quark-Gluon-Plasma bei
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einer bestimmten Kigenzeit 7;. Der Phaseniibergang erfolgt dann {iber ei-
ne gemischte Phase zum Hadronengas. Nach einer FEigenzeit 7; koppeln die
Teilchen im Feuerball thermisch voneinander ab, sie ,,frieren aus®, und fliegen
dann ohne Wechselwirkung weiter.

3.3.2 Modelle fiir ultrarelativistische Kernreaktionen

Modelle fiir ultrarelativistische Kernreaktionen lassen sich in unterschiedliche
Gruppen aufteilen:

1. Mikroskopische Modelle, die alle auftretenden Teilchen und ihre Wech-

selwirkungen untereinander in einer Simulationsrechnung verfolgen, und

2. makroskopische Modelle, die lokales thermisches Gleichgewicht anneh-
men und das Verhalten des Systems mit Hilfe der Hydrodynamik vor-
hersagen.

7Zu den ersteren gehoren die Stringmodelle, wie z.B. FRITIOF [Nil87,
And87, And93], VENUS [Wer88, Wer93] und RQMD [Sor89]. Es gibt noch
eine Vielzahl anderer solcher Modelle, die aber nicht weiter behandelt wer-
den sollen, da die obigen die grofite Verbreitung gefunden haben.

Alle diese Modelle enthalten mehr oder weniger modifiziert Elemente
des String-Modells fiir ete™ oder hadronische Reaktionen, wie es oben skiz-
ziert wurde. Das RQMD-Modell behandelt zusatzlich Resonanzanregungen
der Hadronen in detaillierter Form, spielt also noch eine Sonderrolle.

In diesen Modellen fliegen zwei Atomkerne mit einem vorgegebenen Stof}-
parameter aufeinander zu. Die Stofiparameter der méglichen Nukleon-Nukleon-
StoBe sind dann durch die Geometrie der Kerne festgelegt. Wechselwirken
zwei Nukleonen miteinander, so geschieht dies durch Anregung von Strings.
Dabei kann man zwei unterschiedliche Prinzipien unterscheiden: In der einen
Gruppe von Modellen (z.B. VENUS) findet ein Farbladungsaustausch zwi-
schen den Nukleonen statt, dem eigentlichen Grundgedanken des Dualen-
Resonanz-Modells folgend (s. Abschnitt 3.1.1). In den iibrigen Modellen (z.B.
FRITIOF, RQMD) benutzt man die Idee des Lund-Modells, d.h. den Impuls-
austausch zwischen zwei hadronischen Strings. Diese beiden unterschiedli-
chen Ansétze werde in Abbildung 3.5 verdeutlicht. In beiden Féllen gibt es
nach der Kollision zwei angeregte Strings — beim Farbaustausch zwischen ei-
nem Quark des einen Baryons und dem Diquark des anderen und umgekehrt,
beim Impulsaustausch zwischen Quark und Diquark der urspriinglichen Nu-
kleonen.

Nach der Erzeugung der Strings kommt es schlieflich zur Fragmentation
— die Strings brechen auf und gehen in physikalische Teilchen {iber. Dabei
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Abbildung 3.5: Konfigurationen der Quarks in den beiden Stringanregungs-

Modellen mit Farbaustausch (oben) und mit Impulsaustausch (unten).

wird den Bruchstiicken Masse und Transversalimpuls zugeordnet. Fiir diese
Fragmentation gibt es wiederum unterschiedliche Ansétze, auf die hier aber
nicht ndher eingegangen werden soll.

Natiirlich enthalten die Modelle eine Reihe von freien Parametern, die
meist durch den Vergleich mit eTe™-Streuung angepafit werden. Dazu gehoren
u.a.:

e der mittlere Transversalimpuls der produzierten Teilchen,

e ein Parameter, der die Rapiditatsverteilung und die gesamte Multipli-
zitit produzierter Teilchen beeinflufit,

e der Parameter, der bestimmt, wann die Fragmentation beendet wird
und

e ein Parameter, der den Flavourinhalt bestimmt.

Sind die Modelle an elementare Reaktionen gut angepafit, so beschrei-
ben sie auch das globale Verhalten von Kernreaktionen verhéltnisméfig gut.
Fir einen Vergleich verschiedener Modelle mit experimentellen Daten siehe
z.B. [Awe89b]. Spater wird auf solche Vergleiche noch eingegangen werden.
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Von der Grundidee handelt es sich bei solchen Modellen um eine unabhéngi-
ge Uberlagerung von Nukleon-Nukleon-StoBen. Auch die gebildeten Strings
werden unabhéngig voneinander betrachtet. Nun ist aber, wie spater noch
deutlich wird, die Teilchendichte und damit in diesen Modellen die String-
dichte sehr grof}, so dal man eigentlich die Wechselwirkung der Strings un-
tereinander beriicksichtigen muf}. Das geschieht auch in neueren Versionen
von z.B. VENUS oder RQMD.

Hydrodynamische Modelle verwenden eine makroskopische Beschreibung
von hadronischer Materie als Fliissigkeit. Ein solcher Ansatz setzt natiirlich
die Existenz eines lokalen thermischen Gleichgewichts voraus. Der Zustand
solcher Fliissigkeiten wird durch den Energie-Impuls-Tensor charakterisiert,
der fiir eine ideale Fliissigkeit gegeben ist durch:

() = [e(w) + pla)] u(z)u”(z) = p(z)g"" (3.16)

Die Entwicklung wird durch die Erhaltungssdtze fiir Energie, Impuls und
die Baryonenzahl bestimmt. Ganz entscheidend geht hier aber zusatzlich die
Zustandsgleichung ein, d.h. der Zusammenhang zwischen Druck p = p(e, ps)
und Energiedichte und Baryonendichte.

Vor einer Rechnung mufl man dann die thermodynamischen Anfangspa-
rameter und das Volumen wéhlen. Die folgende Zeitentwicklung laBt sich
meist nur in aufwendigen numerischen Simulationen ermitteln. Ein Beispiel

fiir eine solche Rechnung findet sich in [Sol97b].

3.4 Stand der experimentellen Ergebnisse

3.4.1 Globale Observable

Die globale Charakterisierung von Schwerionenreaktionen kann iiber Gréfien
wie die transversale Energie Er. die Multiplizitat geladener Teilchen Np4,geq
oder die Vorwirtsenergie Fr erfolgen. Wéhrend die Vorwéartsenergie im we-
sentlichen die Anzahl der Projektilspectator reprisentiert (vergl. Abschnitt
3.3.1), mift man mit Hilfe der Transversalenergie die Anregungsenergie in
der Reaktion.

Abbildung 3.6 zeigt die Verteilung der Vorwartsenergie (links) und der
transversalen Energie (rechts) fiir Schwefel-induzierte Reaktionen. Bei Reak-
tionen mit einem schweren Target (z.B. Au) erkennt man, daff vor allem der
Wirkungsquerschnitt fiir Reaktionen zunimmt, bei denen nur ein geringer
Bruchteil der Energie in Vorwértsrichtung gemessen wird. Bei solchen zen-
tralen Stoflen nimmt durch die Dicke des Targets das Abstoppvermogen der
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Abbildung 3.6: Verteilungen der Vorwirtsenergie K (links) und der transver-
sale Energie Fp (rechts) fiir Reaktionen von 200 AGeV #2S mit verschiedenen
Targets. Die Messungen erfolgten mit dem Zero-Degree Calorimeter und dem

Mid-Rapidity Calorimeter im WAS80-Experiment [Alb91].

Kerne zu. Gleichzeitig wird in zentralen Reaktionen eine héhere Transversa-
lenergie produziert  bis zu 250 GeV bei S+Au.

Da der mittlere Transversalimpuls (und damit die mittlere transversale
Energie) pro Teilchen sich nicht drastisch &ndert, enthdlt die Multiplizitat
geladener Teilchen N p44e4 @hnliche Informationen wie £7. Abbildung 3.7
zeigt die Verteilungen der geladenen Multiplizitat fiir Reaktionen von S mit
verschiedenen Targets [Al1b92]. Die maximale Multiplizitat nimmt natiirlich
mit der Masse des Targets zu, fiir 329 + Au erreicht sie hier Werte bis zu 700.

Die Form der Verteilungen ist im wesentlichen durch die Stofigeometrie
bestimmt, d.h. durch die Wahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Stofipara-
meter. Die transversale Energie ist im Mittel mit der Multiplizitit korreliert,
wiahrend beide Groflen eine Antikorrelation zur Vorwartsenergie zeigen. Fiir
grole Werte von Fp bzw. kleine Werte von Fr oder Nejgpgeq wurden die Re-
aktionen wahrend der Messung elektronisch unterdriickt — dieser sogenannte
Trigger-Bias bestimmt dort die Form der Verteilungen.

Abbildung 3.7 zeigt auflerdem die Pseudorapiditétsdichten der Multipli-
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Abbildung 3.7: Verteilungen der geladenen Multiplizitdt N.jq.geq fiir Reak-
tionen von 200 AGeV *?S mit verschiedenen Targets (links) sowie Pseudora-
piditétsverteilungen der geladenen Multiplizitdt dN.p.,g4eq/dn fir Reaktionen
von 200 AGeV *?S 4+ Au unterschiedlicher Zentralitdt (rechts). Die Messun-
gen erfolgten mit Streamer-Tube Detektoren und dem Plastic Ball Detektor
im WAR8O-Experiment [A1h92].

zitat dNey/dn . Die Verteilungen zeigen eine Glockenform, deren Maximum
in der Ndhe der mittleren Rapiditdt von y,,;q = 2.9 liegt. Sie lassen sich
verhaltnisméafig gut durch Gaufiverteilungen beschreiben. Die Verteilungen
fur zentrale Reaktionen zeigen hohere Werte als die fiir periphere, auflerdem
fallt auf, dafl das Maximum dabei zu kleineren Rapiditdten hin verschoben
ist.

Diese Variation hangt vor allem mit der unterschiedlichen Anzahl von
Participants zusammen — so stoflen bei einer zentralen Reaktion von *2S mit
Au die 32 Nukleonen des Schwefel mit bis zu ca. 80 Nukleonen des Gold-
kerns zusammen. Es 148t sich zeigen [Alb91], daf der effektive Schwerpunkt
angendhert mit der Zahl der Target- und Projektilparticipants (W bzw Wp)
wie folgt zusammenhangt:

. (3.17)

nRYyom N o

2

W
()
yr+yp +In W

Das entspricht auch ungefihr der Pseudorapiditidt des Maximums der obigen
Verteilungen.
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Abbildung 3.8: Maximalwert der Pseudorapiditdtsdichte der transversalen
Energie dET/dmm” fiir Reaktionen von 'O und *2S mit unterschiedlichen
Targets und bei unterschiedlicher Zentralitdt in Abhingigkeit von der Anzahl
der Participants W (aus [Alb91]).

Die entscheidende Rolle der Anzahl der Participants bei diesen Reaktio-
nen laBt sich auch an Abbildung 3.8 verdeutlichen. Dort ist der Maximalwert
der Pseudorapiditatsdichte der transversalen Energie dFyp/dnjm,.. aufgetra-
gen gegen die Anzahl der Participants. Die ausgefiillten Symbole zeigen dabei
Reaktionen bei 200 GeV pro Nukleon, die leeren Symbole solche bei 60 GeV
pro Nukleon (auch kurz AGeV). Man erkennt, daf} die transversale Energie in
Reaktionen bei einer bestimmten Strahlenergie linear von der Anzahl der Par-
ticipants W abhédngt. Die im Maximum emittierte transversale Energie pro
Pseudorapiditatsintervall betrégt bei 200 AGeV dFy/dnj,.. = 0.9GeV - W.

Die Breite der Pseudorapiditédtsverteilungen zeigt fiir zentrale Reaktionen
Werte von o, &~ 1.4. Das zeigt schon, daf} sich diese Verteilung nicht mit
einem sogenannten isotropen Feuerball erklaren lassen. Isotrope Emission von
Teilchen aus einer thermische Quelle 148t sich ndherungsweise beschreiben
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Abbildung 3.9: Targetmassenabhéngigkeit o der Multiplizitdten als Funkti-
on der Pseudorapiditat n nach der Parametrisierung in Gleichung 3.19 (aus

[A1b92]).

durch:
do 1

dy = cosh®(y)
Eine solche Verteilung kann durch eine Gaufiverteilung mit einer Standard-

abweichung von ¢ = 0.88 angendhert werden. Die experimentellen Daten
zeigen eine deutlich breitere Verteilung, was man als Hinweise auf ein nicht

(3.18)

vollstandiges Abstoppen oder eine anschliefiende kollektive longitudinale Ex-
pansion deutet.

Die explizite Abhéngigkeit der Multiplizitaten von der Gréfe des Tar-
getkerns kann man analog zum Cronin-Effekt (Gleichung 3.2) durch eine
Parameterisierung der Daten untersuchen:

dN.p,
d77 & target?

wie es in Abbildung 3.9 dargestellt ist.
Man erkennt, dafl der Parameter o bei mittleren Rapiditaten den Wert
a =~ 1/3 annimmt, d.h. daf} die Teilchenproduktion in diesem Bereich mit der

(3.19)

Dicke des Targetkerns skaliert, was man auch in einem naiven Participant-
Spectator-Bild erwarten wiirde. Fiir kleine Werte von 7, also im Targetfrag-
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mentationsbereich. &ndert sich der Parameter allerdings drastisch und nimmt
Werte in der Gegend von 1 an. Hier ist offensichtlich das ganze Target an
der Reaktion beteiligt, auch die Spectator-Nukleonen nehmen hier an der
Teilchenproduktion teil. Dieser Effekt hat mit dem sogenannten Rescattering
(sieche Abschnitt 3.2) der in den priméren Stofien produzierten Teilchen in
der Spectatormaterie zu tun.

Aus den Meflergebnissen fiir diese globalen Gréfien lassen sich Abschatzun-
gen fiir gewisse thermodynamische Variablen gewinnen, wobei diese aller-
dings meist modellabhéngig sind. So kann man z.B. einem Vorschlag von
Bjorken folgend [Bje83] die Energiedichte bei zentralen Rapiditaten berech-
nen:

By [dy|maz
_ AP/ dyjmaz. (3.20)

€Bjorken
WR%TOC

Dabei ist TI'R; die transversale und me die longitudinale Ausdehnung der
Reaktionszone. Die charakteristische Zeit 7y wird oft als Formationszeit be-
zeichnet, die vergeht, bevor ein neu produziertes Teilchen seine physikalischen
Eigenschaften erhélt. Im strengeren Sinne miifiten man allerdings fiir 7 eine
Thermalisierungszeit ansetzen, d.h. die Zeit, die dafiir notwendig ist, daf die
beteiligten Teilchen mehrere Stofle untereinander durchfithren kénnen, damit
man tberhaupt von einer thermodynamischen Gréfle wie der Energiedichte
sprechen kann. Der ,kanonische* Wert fiir diesen Parameter ist 7 = 1 fm/c.
Die Unsicherheit dieses Wertes schldgt sich natiirlich als Unsicherheit in den
berechneten Energiedichten nieder.

Mit Hilfe von Gleichung 3.20 erhdlt man z.B. fiir zentrale Stofle von
50 oder **S mit Au bei 200 AGeV eine mittlere Energiedichte von ¢ =
2.0 GeV /fm?®. Diese Energiedichte liegt durchaus in der GroBenordnung des-
sen, was man fiir den Phaseniibergang zum QGP erwartet (s. Abschnitt
2.1.1), d.h. eine der notwendigen Voraussetzungen fiir die Erreichung des
Phaseniibergangs kénnte bereits in diesen Reaktionen gegeben sein.

Allerdings sind die erzeugten Volumina bei Reaktionen mit leichten Pro-
jektilen noch recht klein. Es ist also fraglich, ob die Teilchen in der Reak-
tionszone vor der Expansion ausreichend viele Stéfie machen, um zu einer
Thermalisierung des Systems zu fiihren. Hier setzt man gréflere Hoffnung
auf Reaktionen mit Blei-Projektilen, wie sie in Kapitel 5 diskutiert werden.

3.4.2 Thermisches und chemisches Gleichgewicht

Inzwischen gibt es zu den Reaktionen von 200 AGeV 22S mit verschiedenen
Targets eine grofle Zahl von experimentellen Daten. Eine Ubersicht dazu
findet man u.a. in den Proceedings der Quark Matter Konferenzen [QM95,
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200 A GeV S + Au(W,Pb) -- zentrale Reaktionen
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Abbildung 3.10: Relative Teilchenausbeuten von Hadronen in zentralen Reak-
tionen von 200 AGeV %S + (Au,Pb,W) im Vergleich mit einem thermischen
Modell (nach [Sta96, Bra96b]).

QM96]. Hier soll nur als ein weiteres Beispiel diskutiert werden, was sich
durch einen Vergleich der Ausbeuten verschiedener Teilchensorten im Bezug
auf die Aquﬂibrierung der Reaktionssysteme lernen 1afit.

In einem einfachen thermischen Modell (siehe z.B. [Sta96, Bra96b]) las-
sen sich die Teilchenausbeuten mit einer Reihe von Parametern vollstandig
bestimmen. Dazu gehoren die Temperatur zum Ausfrierzeitpunkt 7' und das
baryonische chemische Potential p,. Aus thermischen Verteilungen lassen sich
dann die Multiplizitaten der Teilchen entsprechend ihrer Masse berechnen.
Natiirlich erhalt man aus so einem Modell zunachst keine absoluten Zahlen,
weil die Grofle des Reaktionssystems unbekannt ist. Man kann aber definierte
Aussagen iiber die Verhéltnisse von Teilchenausbeuten machen. Diese kdnnen
dann mit experimentellen Ergebnissen verglichen werden. Ein solcher Ver-
gleich wurde in Abbildung 3.10 angestellt. Fiir das thermische Modell wurde
hier Ty = 160(170) MeV und g, = 0.17(0.18) GeV gewihlt. Die Ubereinstim-
mung ist verhdltnismaBig gut im Groflen und Ganzen stimmen also die
Teilchenverhiltnisse mit der Annahme eines Gleichgewichts iiberein.

In einem ahnlichen Modell [Bec96, Bec97¢, Bec97a, Sat97] wird ein zusatz-
licher Faktor 7, eingefiihrt, der die Unterdriickung der Seltsamkeit beschreibt.
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Abbildung 3.11: Relative Teilchenausbeuten von Hadronen in zentralen Re-
aktionen von 200 AGeV *2S 4+ S im Vergleich mit einem thermischen Modell
(nach [Bec96, Bec97¢, Bec97a, Sat97]).

Fiir dieses Modell ergibt sich aus Daten fiir Reaktionen von S+S am SPS ei-
ne Temperatur von 7y = 183 + 9 MeV und ein Strangeness-Unterdriickungs-
faktor von 75 = 0.73 4+ 0.04 (s. Abbildung 3.11). Die Autoren kommen zu
dem Schluf}, daff die Aquilibrierung fur die seltsamen Teilchen noch nicht
vollstandig ist.

Interessanterweise gelingt mit diesem Modell auch eine Anpassung an
Daten von pp- oder ete™-Reaktionen. Zusammen mit der in Abschnitt 3.1
erwahnten exponentiellen Form der Spektren wird manchmal ein thermischer
Ursprung der Teilchenproduktion bei niedrigen py schon in pp-Reaktionen
abgeleitet. Allerdings ist hier v, sehr viel kleiner, d.h. die seltsamen Teilchen
sind vom chemischen Gleichgewicht hier noch deutlich weiter entfernt. Dieser
Vergleich legt nahe, daff die seltsamen Teilchen am aussagekriftigsten im
Bezug auf ein chemisches Gleichgewicht sind.

Es sollte hier erwahnt werden, daf solche recht einfachen Modelle ihre
Schwéchen haben. Zunachst bestimmt man hier nur den Zeitpunkt des che-
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Abbildung 3.12: Das Phasendiagramm hadronischer Materie in Abhéngig-
keit von Temperatur 7" und baryonischem chemischem Potential u; (nach
[Bra96a]). Die ausgefiillten Punkte geben die mit einem thermischen Modell
extrahierten Ausfrierparameter in Kernreaktionen am CERN SPS und am

AGS des BNL an. Die Pfeile deuten mogliche Wege der Materie in diesen

Reaktionen vor dem Aus{rieren an.

mischen Ausfrierens, d.h. die Reaktionen, die die Teilchensorten d&ndern, kom-
men in diesem Augenblick zum Erliegen. Der Zeitpunkt des thermischen Aus-
frierens, d.h. des vollstdndigen Entkoppelns der Teilchen auch innerhalb einer
Spezies, kann ein anderer sein, und damit auch die entsprechende Tempera-
tur. Da es die Temperatur des thermischen Ausfrierens ist, die man z.B. mit
Transversalimpulsspektren bestimmen kann, lassen sich diese beiden Tem-
peraturen nur bedingt vergleichen. Auflerdem ist es recht unwahrscheinlich,
daf alle ,sortendndernden® Reaktionen zum gleichen Zeitpunkt ausfrieren —
es muf} also nicht unbedingt eine chemische Ausfriertemperatur geben.

Auch ist die Annahme eines statischen Gleichgewichts sehr vereinfacht. Es
handelt sich um ein dynamisches, expandierendes System, in dem verschiede-
ne Bereiche unterschiedliche Dichte (und damit unterschiedliches chemisches
Potential) und Temperatur haben. Eine detaillierte kritische Diskussion sol-
cher einfacher thermischer Modelle findet sich in [Sol97a].

Trotz dieser Vereinfachungen ist es aufschlufireich, dafi diese Modelle eine
relativ gute Beschreibung der Daten erlauben. Nimmt man die extrahierten
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Parameter der ersten oben zitierten Modellrechnung ernst, so kann man den
chemischen Ausfrierpunkt dieser Reaktionen in das Phasendiagramm hadro-
nischer Materie einzeichnen, wie es in Abbildung 3.12 gezeigt ist. Hier wer-
den zusétzlich auch die Ergebnisse von dhnliche Analysen fiir Reaktionen am
AGS” bei 14.6 AGeV dargestellt. Offenbar befinden sich die eingezeichneten
Ausfrierpunkte in der Ndhe der Phasengrenze zum Quark-Gluon-Plasma, fiir
die Reaktionen am SPS moglicherweise leicht dariiber.

"Alternating Gradient Synchrotron



Kapitel 4

Experimente mit
mittelschweren Ionen

4.1 Das WAS80- und das WA93-Experiment

In den Jahren 1986 bis 1992 wurden am SPS'-Beschleuniger des CERN in
Genf Experimente mit Strahlen von mittelschweren Atomkernen (Sauerstoff
und Schwefel) bei einer Strahlenergie von 200AGeV durchgefithrt. Zu diesen
gehorten auch die Experimente WAS80 und WA93, die man als Vorlaufer
des WA98-Experimentes (s. Kapitel 5) ansehen kann.

Einige Ergebnisse der Experimente am CERN SPS wurden bereits im
vorigen Kapitel im Uberblick dargestellt. In diesem Kapitel wird eine detail-
liertere Darstellung der Resultate einiger spezieller Messungen in den Ex-
perimenten WAS0 und WA93 gegeben, darunter Ergebnisse zur Pionen-
Interferometrie, zum kollektiven Materieflufl und zur Produktion von Photo-
nen und neutralen Mesonen.

4.1.1 Der Aufbau der WA80 und WA93 Experimente

Bisher wurden alle diese Experimente mit schweren lonen als sogenannte
Fized-Target-Experimente? durchgefithrt. Abbildung 4.1 zeigt den experi-
mentellen Aufbau des WA80 Experimentes. Der Strahl des SPS-Beschleuni-
gers gelangt von links zum Experiment und mufl dabei zunéchst die Strahlde-
tektoren, zwei sogenannte Startzihler, die als Quartz-Cherenkov-Detektoren
das Projektil iiber seine Ladung identifizieren und seine Ankunftszeit definie-
ren, durchqueren. Der zusatzliche Little- Veto-Detektor unterdriickt Teilchen,

ISuper-Proton-Synchrotron
?Das Target ruht im Laborsystem.

53
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus des
WARSO Experimentes.

die nicht zentriert auf das Target gelangen. Der Strahl trifft dann auf das
Target im Zentrum des Plastic Balls [Bad82], der mit 655 A k- F-Teleskopen
Pionen, Protonen und leichte nukleare Fragmente im Targetbereich messen
kann. Der Plastic Ball wurde allerdings nur in einem Teil der Messungen des
WARSO Experimentes verwendet.

In Vorwartsrichtung befindet sich das Null-Grad-Kalorimeter (ZDC?)
[You89]. ein Sandwich-Kalorimeter aus Uran- und Szintillatorschichten. Es
mift die Energie £ der mit einem Winkel § < 0.3° emittierten Teilchen und
damit im wesentlichen die Projektilspectators. Das erlaubt eine Charakteri-
sierung der Zentralitdt der gemessenen Reaktionen. Bei mittlerer Rapiditat
befindet sich das Mid-Rapidity-Calorimeter (MIRAC) [Awe89a|, wiederum
ein Sandwich-Kalorimeter, das sowohl Blei als auch Eisen als Absorberma-
terial verwendet. Es mifit die transversale Energie auch diese Messung

charakterisiert die Heftigkeit und damit in erster Linie die Zentralitdt der
Reaktion.

3Zero-Degree-Calorimeter
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Das Photonen-Spektrometer, bestehend aus den Bleiglas-Kalorimetern
SAPHIR?* [Bau90] und TOWERI1 und TOWER2, umfait insgesamt 3798
Einzelmodule von 3.5 x 3.5 x 46cm® (SAPHIR) bzw. 4.0 x 4.0 x 40 cm?
(TOWER1 und TOWER?2) Grofle, die jeweils mit einzelnen Photomultipliern
ausgelesen werden. Sie messen Photonen und erlauben die Rekonstruktion
neutraler Mesonen (vor allem 7).

Auflerdem enthélt der Aufbau noch mehrere grofiflachige Plastik-Strea-
mertube Detektoren [AIbR9], die als Detektoren fiir geladene Teilchen einer-
seits die Multiplizitat dieser Teilchen und ihre Pseudorapiditétsverteilung
messen, andererseits als Veto-Detektor fiir das Bleiglas-Kalorimeter dienen,
um dort den Untergrund durch geladene Teilchen zu verringern.

Im WA93 Experiment (Abbildung 4.2) wurde der Aufbau von WAS0
durch den Photonen-Multiplizitits-Detektor (PMD) [Agg96] und durch ein
Magnetspektrometer fiir negative Teilchen ergdnzt. Der PMD ist als Pre-
Shower-Detektor konzipiert: In einer 3.2m? grofien Blei-Konverterplatte
schauern Photonen auf und diese Schauer werden in 7500 kleinen Szin-
tillatorplattchen mit anschlieBender CCD-Kamera-Auslese registriert. Das
Magnetspektrometer besteht aus dem 1.6 Tm Magneten GOLIATH und
den Multistep-Avalanche-Chambers (MSAC) zur Spurrekonstruktion [Izi91,
Ang94]. Diese Spurkammern liefern nach mehrfacher Gasverstarkung einer
priméren lonisation schliefllich durch Anregung von TEA-Molekiilen® Licht-
signale, die ebenfalls mit CCD-Kameras ausgelesen werden. Fiir einen Teil
der Messungen wurde zusitzlich ein kleiner BGO® Detektor [Kam94] zur
Photonen-Messung eingesetzt. Der Plastic Ball Detektor wurde im WA93
Experiment aus dem Aufbau entfernt.

4Single-Arm Photon Detector for Heavy lon Reactions
5Tri-Ethylamin
SWismut-Germanat-Szintillator
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus des

WA93 Experimentes. Oben: Aufsicht, unten: Frontansicht der Photonende-
tektoren.
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4.2 Reaktionsdynamik

7Zum Verstdndnis der Dynamik in diesen Reaktionen sollen hier vor allem
Beispiele aus zwei Bereichen dargestellt werden:

e Die Teilcheninterferometrie, von der man sich Informationen tiber die
Ausdehnung und die zeitliche Entwicklung der Reaktionszone erhofft
und

e die Analyse von azimutalen Asymmetrien, die Aufschlufl geben soll
iiber hydrodynamische Phadnomene, d.h. kollektives Verhalten in Kern-
reaktionen.

4.2.1 Teilchen-Interferometrie

Methodik

Die Teilchen-Interferometrie ist eine inzwischen etablierte Mefimethode in
der Hochenergie- und Kernphysik. Sie geht zuriick auf das Hanbury-Brown-
Twiss-Experiment in der Astronomie [Han56] zur Messung von Sterndurch-
messern, das von Goldhaber auf die Teilchenphysik iibertragen wurde [Gol60].
Einen Uberblick iiber die Methode findet man u.a. in [Gyu79, Boa90, Zaj93,
Pei90].

Die Intensitits-Interferometrie beruht vereinfacht gesagt darauf, dafi die
Zwei-Teilchen-Wellenfunktion fiir Bosonen symmetrisch gegeniiber der Ver-
tauschung der beiden identischen Teilchen sein mufi. Dies fithrt zu Interfe-
renz der Intensitdten — es ist hier nicht notwendig, dafi die Strahlungsquelle
kohéarent ist, im Gegenteil tritt dieser Effekt sogar nur fiir chaotische, d.h.
inkohérente Emission auf. Da dieser Interferenzeffekt sensitiv auf die Grofe
einer Phasenraumzelle der betreffenden Teilchen ist, stellt die Messung einen
Zusammenhang zwischen Orts- und Impulsverteilung der Emission her. Paa-
re von Bosonen, die aus derselben Phasenraumzelle stammen, d.h. fiir die
gilt:

Ap- Az <h, (4.1)
werden mit hoherer Wahrscheinlichkeit emittiert.

Obige qualitative Argumentation 148t sich natiirlich auch exakter durch-
fithren. Hier soll nur kurz der Formalismus der Intensitits-Interferometrie
dargestellt werden. (Die Nomenklatur folgt weitgehend der Darstellung in
[Hei96].) Die Quelle der Teilchen (meist handelt es sich um Pionen) kann
durch eine Emissionsfunktion beschrieben werden:

d*y

S(e, K) = [ eI <J*(.7: + 4y - %)> , (4.2)
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Quelle Detektor

Abbildung 4.3: Emission zweier identischer Teilchen aus einer Teilchenquelle.
Die Ununterscheidbarkeit fithrt zur Interferenz der beiden eingezeichneten
Prozesse (s. Text).

wobei J eine klassische Quellenamplitude fiir die Erzeugung eines freien Teil-
chens ist. S gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines Teilchens mit
Viererimpuls K am Ort = an. Man erhilt z.B. das Ein-Teilchen-Spektrum
daraus als:

d*N
dPK

Die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion ist definiert als:
(N)? Pa(pi. p2)
(N(N = 1)) Pi(p1) Pa(p2)

wobei P; und P, die Ein-Teilchen- bzw. Zwei-Teilchen-Verteilungen sind. Ex-
perimentell wird der Nenner in Gleichung 4.4, das Produkt der Ein-Teilchen-

- /d4x5(x, K). (4.3)

C(pr,p2) = (4.4)

Verteilungen, durch das sogenannte Fvent-Mixzing Verfahren bestimmt. Da-
bei werden zwei Teilchen aus verschiedenen Ereignissen miteinander kom-
biniert - die entsprechende Verteilung kann durch diese Konstruktion nur
Effekte der Ein-Teilchen-Verteilungen und keine Korrelationen enthalten.

Die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion ergibt sich nun in guter Ndherung
Zu:

N | [d*xS(x, K)e ]2 o\ |2
C(q, K)~ 14+ S (. K = 1 |(e")

wobei ¢ = p1 — p, und K = (p1 + p2)/2 ist. Die rechte Seite in Gleichung

L (45)

4.5 ist im wesentlichen eine Fouriertransformation. Fiir eine statische Quelle
kann dies geschrieben werden als:

C(@) =141, (4.6)
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wobei p(§) die Fouriertransformierte der raumlichen Verteilung der Quelle
ist — dies ist die hdufig verwendete einfache Form der Korrelationsfunktion.
Fiir Bosonen sollte diese Funktion nach ihrer Konstruktion den Wert 1 fiir
grofle Relativimpulse ¢ annehmen, fiir ¢ — 0 sollte ' = 2 werden.

Im allgemeinen Fall einer dynamischen Quelle wie man sie in Kernre-
aktionen erwartet. die z.B. Temperaturgradienten oder kollektive Expansion
aufweisen, also eine Korrelation zwischen Orts- und Impulsverteilung, ist dies
nicht mehr giiltig. AuBerdem gilt noch die On-Shell Bedingung” q- K = 0,
die eine Abhéngigkeit zwischen den verschiedenen Viererimpulskomponenten
der Teilchen bewirkt:

3

- - K
0 o

=p-gmitp = .

¢ =p-qmitJ 700

Deshalb 1at sich die Fouriertransformierte im allgemeinen nicht invertie-

ren. Die Analyse von solchen Korrelationsfunktionen erfordert deshalb immer
zusitzliche Modellannahmen. Aufilerdem wird die Zwei-Teilchen-Korrelation

(4.7)

durch die Wechselwirkungen zwischen den beiden Teilchen beeinflufit — hier
ist vor allem die Coulomb-Kraft wichtig, aber fiir genaue Rechnungen sollte
man auch die starke Wechselwirkung beriicksichtigen.

Die einfachste Méglichkeit der Analyse bietet sich natiirlich unter Annah-
me einer statischen Quelle, die sich durch eine analytische Form, wie z.B. eine
Gauflverteilung, beschreiben 1at. Der Einflufl der Coulomb-Wechselwirkung
kann durch eine lokale nichtrelativistische Ndherung, den sogenannten Gamow-
Faktor [Gyu79]. aus der gemessenen Korrelationsfunktion herauskorrigiert
werden. An diese korrigierte Funktion wird dann die Fouriertransformierte
der Ortsverteilung angepafit — man erhéalt aus solchen Fits charakteristische
Radiusparameter. Die ersten experimentellen Untersuchungen zeigten aller-
dings, daf die Korrelationsfunktion fiir kleine Relativimpulse meist nicht den
Wert 2 annimmt, wie theoretisch vorhergesagt. Um trotzdem eine Anpassung
der analytischen Funktionen zu ermoglichen, wurde ein zusétzlicher Parame-
ter A eingefithrt [Deu82], den man am ehesten als eine Korrelationsstéirke
bezeichnen kann:

Calg) =1+ - [ala) (43)
Von einigen Autoren (siehe z.B. [Wei89]) wird die Beobachtung, daf§ X

zumeist deutlich kleiner als 1 ist, als ein Indiz fiir kohdrente FEmission ei-
nes Teils der gemessenen Bosonen angesehen. Tatsdachlich wiirde koharente
Strahlung keine Intensitdts-Interferenz zeigen, so daf} dies eine mogliche Er-
klarung ist. Gleichzeitig gibt es aber noch eine Reihe von anderen Moglich-
keiten ([Pei92. Pei93]), dieses Phédnomen zu erklaren, so u.a.:

"Die Teilchen miissen die korrekte Ruhemasse haben.
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e eine ungeniigende Impulsauflosung des Detektors.
e Beitrdge von langlebigen Resonanzen,
e eine ungeeignete analytische Form der Korrelationsfunktion oder

e cine nicht ausreichende Korrektur der Zwei-Teilchen Wechselwirkung
im Endzustand.

Da sich die Auswirkungen all dieser Effekte nur schwer exakt berechnen las-
sen, gibt es bisher auch keinen Beweis fiir das Auftreten von Kohérenz in der
Teilchenproduktion. Deshalb soll an dieser Stelle auch nicht n&her darauf
eingegangen werden. Man sollte sich aber vor Augen halten, dafl der Starke-
Parameter der Korrelation interessante Informationen enthélt und daf} zu ei-
ner vollstdndigen Beschreibung der Korrelationen auch ein Verstédndnis dieses
Parameters gehort. Dies wurde bisher von vielen Autoren vernachléssigt.

Fiir eine allgemeinere Analyse mufi man die Anzahl der freien Parameter
kennen. Nach [Hei96] 148t sich die Korrelationsfunktion schreiben als:

Cg(ﬁ, q) =14 exp [—q“q” (r,m,) (K’)] : (4.9)

Dabei handelt es sich bei (z,2,)(K) um impulsabhingige Varianzen der
raumlichen Verteilung der Quelle. Aufgrund der On-Shell Bedingung 4.7 gibt
es nur sechs unabhéngige solche Kombinationen — fiir den wichtigen Fall einer
azimutalen Symmetrie um die Strahlachse reduziert sich diese Zahl sogar auf
vier. Diese Groflen enthalten — bis auf Anteile dritter Ordnung und héher —
die vollstandige Information {iber die Quellenverteilung.

In der Analyse gibt es dann unterschiedliche Ansétze zur Parameterisie-
rung der Korrelationsfunktionen. Eine Méglichkeit ist die Wahl einer longi-
tudinalen (1), einer auswdrts (o) und einer seitwdrts (s) gerichteten Kompo-
nente (s. Abb. 4.4). Die auswirts gerichtete Komponente steht dabei parallel
zur transversalen Geschwindigkeit des Teilchenpaares Gr. Es ist also s =0
und 8o = B und damit ¢ = Brqo + Brqr. Fiir eine azimutal symmetrische
Quelle kann man dann als sinnvolle Parameterisierung schreiben:

Co K@) = 1+ exp | = R5(K)gs — RS (R)ap — RL(K )i = 2Ro..(K)goqr

(4.10)
Die Parameter dieser Standard-Parameterisierung hdngen wie folgt von den
oben angegebenen Varianzen ab:

RYK) = <y’> (4.11)
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seitwarts | /Iongitudinal (Strahlrichtung)

i y

Abbildung 4.4: Illustration der unterschiedlichen Komponenten bei der Ana-
lyse der Zwei-Teilchen-Korrelationen. Die longitudinale Komponente des Re-
lativimpulses steht in Strahlrichtung, die auswérts gerichtete Komponente in
Richtung des Transversalimpulses des Teilchenpaares. Die seitwérts gerich-
tete Komponente steht senkrecht auf den beiden vorigen.

—

RY(K) = < (x—p7)?> (4.12)
R (K) = <(z—Bt) > (4.13)
RY(K) = <(z—Brt)(z— But) > (4.14)

Eine andere mogliche Parameterisierung im azimutal symmetrischen Fall
ist die sogenannte Yano-Koonin-Podgoretskii Parameterisierung (YKP). Hier
wird an Stelle von ¢r. go und gs der Variablensatz qr. gr und ¢° verwendet,
und es ergibt sich die Parameterisierung:

Co(K.q) = 1+ exp [~ BA(K)q} — Ri(K) (¢ — (6”)?) — (B3 + BE) (q.U")]
(4.15)

wobei U eine Vierergeschwindigkeit ist:

U(K) = 4(K) (1.0,0,0(K)) . (4.16)
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Die drei Radien Ry, Rj und Ry und diese Geschwindigkeit (die YKP
Geschwindigkeit) sind natiirlich dquivalent zu den obigen Parametern der
Standard-Parameterisierung — beide lassen sich ineinander umrechnen, wie
z.B in [Hei96] angegeben.

Ermittelt man die Parameter dieser Korrelationsfunktionen fiir die ver-
schiedenen Bereiche von K und y, so lassen sich vielfiltige Informationen
iiber die Ausdehnung und die Dynamik des Systems gewinnen. In den mei-
sten bisherigen Experimenten erlaubt aber die Statistik der Daten oder die
Mefgenauigkeit keine solche Analyse. Im einfachsten Fall wird eine eindi-
mensionale Analyse der Korrelationen (z.B. abhangig vom Betrag der Viere-

rimpulsdifferenz Q. = 1/(py — p3)?) vorgenommen. Hier wird es schwierig,
die absolute Grofle der ermittelten Radiusparameter zu interpretieren, da
z.B. Effekte von Lorentz-Transformationen entlang der Strahlachse sich nicht
mehr einfach korrigieren lassen. Vergleiche von Parametern unterschiedlicher
Messungen, die mit der gleichen Methode ausgewertet wurden, kénnen aber
auch in diesem Fall sinnvolle Informationen liefern.

Auf shnlichen Uberlegungen beruhen Analysen von Proton-Paar-Korre-
lationen. Auch hierbei werden Korrelationsfunktionen in Abhéangigkeit vom
Relativimpuls untersucht. Dabei ist der dominierende Effekt die attrakti-
ve starke Wechselwirkung, die zu einer positiven Korrelation bei endlichem
Relativimpuls fiihrt, die bei noch kleineren Relativimpulsen von Coulomb-
Wechselwirkung und Fermi-Dirac-Antisymmetrisierung wieder unterdriickt
wird. Diese Korrelation ist in ihrer Ausprigung nur schwach richtungsabhén-
gig, so dafl in den meisten Féllen eine eindimensionale Analyse ausreichend
ist. Die Stdrke der Korrelation wird dabei im wesentlichen davon bestimmt,
welcher Teil der Protonen sich bei ihrer letzten Streuung in Reichweite der
gegenseitigen Wechselwirkung befindet. Man kann also aus der Stérke der
Korrelation Aufschlufl erhalten iiber die Ausdehnung der Protonenquelle.
Diese Korrelationsstirke ist im Gegensatz zum Parameter A aus Gleichung
4.8 nicht prinzipiell eingeschrankt.

Ergebnisse des WA80 Experimentes im Targetbereich

Im WARSO Experiment wurden in Reaktionen von p, 'O und *2S bei 200
GeV /Nukleon mit verschiedenen Targets die Korrelationen von Protonen und
positiven Pionen im Targetbereich untersucht. Die Identifikation der Proto-
nen und Pionen fand mit dem Plastic Ball Detektor statt, der eine Messung
von Energieverlust A und Gesamtenergie ' erméglicht — fiir positive Pio-
nen wurde die Identifizierung durch eine zusédtzliche Messung des Zerfalls
mt = utv, = ety erginzt.
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Korrelationen von Protonenpaaren wurden im Rapiditatsbereich
—1 <y < 0.6 untersucht. Zur Analyse wurden nur Protonen benutzt, die
vollstdndig im Detektor abgestoppt werden konnten — das schrankt den Ener-
giebereich auf 40 MeV < K}, < 200 MeV ein. Durch die hohe Teilchendichte
in den untersuchten Reaktionen ergab sich natiirlich die Méglichkeit, daf
Doppeltreffer anderer Teilchen die Signale von Protonen vortduschten. Die
Beimischung solcher falsch identifizierter Teilchen wurde zu maximal 8 %
abgeschatzt. I'lir die Reaktionssysteme mit geringer Multiplizitat liegt die-
se Kontamination deutlich niedriger. In den Analysen wurde der jeweilige
Untergrund durch eine Korrektur beriicksichtigt.

Weitere Details der Analyse sind z.B. [Awe95, Blu93] zu entnehmen.

Die Abbildung 4.5 zeigt Beispiele fiir die gemessenen Korrelationsfunk-
tionen. Man erkennt die positive Korrelation bei einem Relativimpuls von
Q) ~ 20MeV. Die Unterdriickung bei sehr kleinen Werten von () durch die
Coulomb-Wechselwirkung und die Fermi-Dirac-Antisymmetrisierung ist auf-
grund der begrenzten Auflosung des Plastic-Ball Detektors nicht zu sehen.
Man erkennt sofort, dal die Starke der Korrelation fiir groflere Targets ab-
nimmt, was auf eine groflere Quelle hindeutet. Zu einer genaueren quantita-
tiven Analyse werden die Daten mit Simulationsrechnungen verglichen, die
fiir Teilchenpaare die Wellenfunktion unter Beriicksichtigung der komplet-
ten Wechselwirkung und der Teilchenstatistik (hier Fermi-Dirac) berechnen
[Pra92] — daraus kann dann direkt die Korrelationsfunktion ermittelt wer-
den. In diese Rechnungen wurde auflerdem eine realistische Simulation des
Detektors eingebaut, um die Effekte des begrenzten Auflosungsverméogens zu
beriicksichtigen. Diese Rechnungen wurden fiir Gaufsche Quellenverteilun-
gen mit unterschiedlichen Radiusparametern durchgefithrt und die Ergeb-
nisse mit den experimentellen Daten verglichen. Auf diese Weise konnte ein
optimaler Radiusparameter fiir jedes untersuchte Reaktionssystem bestimmt
werden.
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Abbildung 4.5: Zwei-Protonen-Korrelationsfunktion in Abhangigkeit vom
Relativimpuls @ fiir Reaktionen von Protonen und *?S bei 200 AGeV mit
verschiedenen Targets. Die gefiillten Symbole zeigen die experimentellen Da-
ten, das Band die Ergebnisse der angepafiten Modellrechnungen (s. Text).
Die Breite dieses Bandes deutet die 1- Variationsbreite dieser Rechnungen

an.
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Abbildung 4.6: Radien der Protonenquelle bestimmt aus Protonenkorrelatio-
nen fiir unterschiedliche Reaktionssysteme als Funktion des geometrischen
Radius des Targets.

Abbildung 4.6 zeigt die Radien der Protonenquelle in Abhédngigkeit vom
geometrischen Radius des Targets. Man erkennt, dafl die Radien recht ge-
nau einem linearen Zusammenhang R,, = R, folgen. Im Gegensatz dazu
erkennt man in Abbildung 4.7, in der die Radien (rms) als Funktion der Zahl
der Participants studiert werden, dafi es praktisch keine Abhéngigkeit der
QuellengréBe von der Zentralitdt, d.h. der Grofle des eigentlichen Reaktions-
volumens gibt. Die Protonen in diesen Reaktionen stammen also aus dem
gesamten Targetvolumen, das Target fragmentiert vollstandig bereits bei pe-
ripheren Stéfen. Dieses Krgebnis ist konsistent mit fritheren Beobachtungen,
daf} die Zahl der geladenen Teilchen im Targetbereich direkt proportional zur
Zahl der Targetnukleonen ist [A1b92] (siehe auch Abbildung 3.9) und daff im
Targetbereich auch die gemessene transversale Energie, die ein Maf fiir die
Anregung ist, recht hoch ist [A1b90].

Korrelationen von Paaren positiver Pionen wurden ebenfalls mit dem Pla-
stic Ball im Rapiditdtsbereich —1.3 <y < 1. untersucht. Die Pionen mufiten
im Detektor abgestoppt werden und das verzégerte Signal des Positrons aus
dem folgenden sequentiellen Zerfall nachgewiesen werden. Dadurch konnten
nur Pionen mit 20 MeV < Fk;, < 120MeV untersucht werden. Die Bei-
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Abbildung 4.7: Radien (rms) der Protonenquelle bestimmt aus Protonenkor-
relationen fiir unterschiedliche Reaktionssysteme als Funktion der Anzahl der
Participants W.

mischung falsch identifizierter Teilchen liegt bei dieser Art der Identifikation
unter 5%. Auch hier fand eine Korrektur fiir den jeweiligen Untergrund statt.
Genaueres zur Analyse findet man in [Awe96¢, Pei90].

Die Abbildung 4.8 zeigt Beispiele fiir die gemessenen Korrelationsfunktio-
nen. Auch hier gibt es eine positive Korrelation bei kleinen Relativimpulsen,
wie von den Bose-Einstein-Korrelationen erwartet.

Wie oben im Falle der Protonen werden die Daten mit Simulations-
rechnungen verglichen, die fiir Pionen natiirlich eine entsprechend angepaf-
te Wechselwirkung und statt der Fermi-Dirac-Statistik die Bose-Einstein-
Statistik beriicksichtigen miissen [Pra92]. Im tibrigen konnen dann mit der
gleichen Methode Quellenradien bestimmt werden.
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Abbildung 4.8: Zwei-Pionen-Korrelationsfunktion in Abhéngigkeit vom Re-
lativimpuls () fiir Reaktionen von Protonen und *S bei 200 AGeV mit ver-
schiedenen Targets. Die gefiillten Symbole zeigen die experimentellen Daten,
die Linien die Ergebnisse der angepafiten Modellrechnungen (s. Text).
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Abbildung 4.9: Radien (rms) der Pionenquelle bestimmt aus Pionenkorre-
lationen fiir unterschiedliche Reaktionssysteme als Funktion der Anzahl der
Participants W.

Die sonst bei Bose-Einstein-Korrelationen iiblichen Fits analytischer Funk-
tionen an experimentelle Daten, die auf Effekte der Coulomb-Wechselwirkung
korrigiert wurden, sind zwar auch maéglich [Awe96¢], sollen hier aber nicht
genauer behandelt werden, da sie die Detektorauflésung nicht korrekt und
auch die Wechselwirkung meist nur in einer Naherung beriicksichtigen. Fiir
Vergleiche mit anderen Daten soll allerdings darauf zuriickgegriffen werden.

Abbildung 4.9 zeigt die Radien der Pionenquelle als Funktion der Zahl
der Participants. Man sieht, daf§ fiir Reaktionen von 'O und *2S mit Gold-
Targets die gemessene Quellengrofle mit der Zentralitat, d.h. der Zahl der
Participants ansteigt. Bei sehr zentralen Reaktionen ist die Quelle dann
deutlich grofer als die geometrische Ausdehnung des Targets. Die Radien
fiir Proton-induzierte Reaktionen weichen aber von diesem Trend ab. Auch
die TargetgroBe selbst bietet, anders als im Fall der Protonen, keine einfache
Moéglichkeit der Klassifizierung der Daten.
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Die vorliegenden Informationen bieten hier noch keine befriedigende Er-
klarung fiir die Systematik der Pionen-Quellengréfien — darauf soll weiter
unten nochmals eingegangen werden.

Ergebnisse des WA 93 Experimentes bei mittlerer Rapiditét

Im Rapiditatsbereich von 2.2 < y < 4.4, d.h. bei mittlerer Rapiditat, mift
das magnetische Spektrometer des WA93 Experimentes (s.0.) negative Teil-
chen und erméglicht dort ebenfalls Analysen von Zwei-Teilchen-Korrelationen.
Zwar handelt es sich bei den benutzten Teilchen nicht nur um identische Paa-
re, da es eine Beimischung von negativen Kaonen und Antiprotonen gibt. Die
Pionen sollten allerdings ungefahr 90% aller negativen Teilchen ausmachen.
Damit liefern die hier untersuchten Korrelationen eine gute Abschatzung fiir
die Quelleneigenschaften der Pionenquelle, auch wenn sie durch die Beimi-
schung anderer Teilchen moglicherweise leicht verfalscht werden.

Das Spektrometer fiir geladene Teilchen verwendet das 1.6 Tm Dipol-
Magnetfeld des GOLIATH Magneten und vier Parallelplatten-Avalanche-
kammern (MSAC, s. Abschnitt 4.1) mit einer jeweiligen Flache von 1.2 x
1.6 m?, die iiber CCD-Kameras ausgelesen werden. Da die Kammern sich im
feldfreien Bereich befinden, kénnen Teilchenspuren als gerade Linien zwischen
den Trefferpositionen in den einzelnen Detektoren rekonstruiert werden. Ei-
ne genaue Beschreibung der Analysemethoden zur Spurrekonstruktion und
Impulsmessung findet sich z.B. in [Nys96, Sle95]. Die mittlere Spurrekon-
struktionseffizienz dieses Systems ist mit 33% relativ niedrig, was mit der
langen Frholungszeit der Kammern nach einer méglichen Funkenentladung
zusammenhangt.

Beispiele fiir Korrelationsfunktionen negativer Teilchen in zentralen Re-
aktionen von **S + Au zeigt Abbildung 4.10. Das obere Bild zeigt eine Kor-
relationsfunktion in Abhéngigkeit von ();,,, unten sind Darstellungen einer
Korrelationsfunktion in Abhéangigkeit von (Qr und () projiziert auf jeweils
eine dieser Komponenten. Die Daten wurden mit dem Gamow-Faktor fiir die
Coulomb-Wechselwirkung korrigiert. der eine lokale Naherung fiir die Paar-
Wechselwirkung ist. Man erhélt so aufgrund der endlichen Ausdehnung der
Quelle eine geringfiigig zu starke Korrektur der Daten, die in diesem Reak-
tionssystem aber noch vertrethar ist.
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Abbildung 4.10: Korrelationsfunktionen fiir negative Teilchen in einer Dimen-
sion (oben) sowie als Projektionen der zweidimensionalen Funktion auf Q¢
und @, in zentralen Reaktionen von *?S 4+ Au. Die Daten wurden fiir die Ef-
fekte der Coulomb Wechselwirkung korrigiert mit Hilfe des Gamow-Faktors.
Die Kurven zeigen Gauffits an die Daten.
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Fits mit einer Gaufiverteilung:

® O
C(Qiny) =14+ X-exp (%) (4.17)

fir die eindimensionale Funktion und mit:

. (4.18)

2 )2 2 )2
C(Qr,Qr) =1+ A-exp <——RTQT . RrQL)
fir die Korrelation in zwei Dimensionen sind ebenfalls in Abbildung 4.10
gezeigt.

Die entsprechenden Fitparameter finden sich in Tabelle 4.1. Alle Werte
der Korrelationsstarke A sind dhnlich und liegen im Bereich 0.23 — 0.35. Der
verhaltnisméBig kleine Wert von A hdngt zum einen damit zusammen, daf} es,
wie oben erwdhnt, eine Beimischung von Nicht-Pionen in der Messung gibt,
zum anderen damit, dafl der benutzte Algorithmus zur Spurrekonstruktion zu
einer relativ groflen Zahl von Untergrundspuren fithrt, die nichts mit wahren
Teilchen zu tun haben. Dieser zweite Effekt sollte aber nur den Wert von A
und nicht die Werte der Radien beeinflussen.

Die Radien betragen ungefahr 4 fm fiir zentrale und halb-zentrale Re-
aktionen, fiir periphere Reaktionen hingegen erhilt man fiir R;,, und Rp
deutlich kleinere Werte.

Zusétzlich wurde in zentrale Reaktionen die Abhéangigkeit des invarian-
ten Radius vom Transversalimpuls des Paares bestimmt — die zugehorigen
Fitparameter sind in Abbildung 4.11 dargestellt — eine Impulsabhingigkeit
der Radien kann Informationen iiber die Dynamik der Pionenquelle liefern.
In der Abbildung erkennt man, da der Radius von Werten um 5 fm fiir
kleine Transversalimpulse abnimmt bis zu ungefahr 2 fm bei hoheren Trans-
versalimpulsen. Zum Vergleich wurde eine Kurve der Form R;,, x 1/\/m_T
an die Datenpunkte angepafit — sie liefert eine recht gute Beschreibung der
Abhéngigkeit. Einen funktionalen Verlauf dieser Form erwartet man z.B. fiir
den longitudinalen Radius, falls das System eine sogenannte boost-invariante
longitudinale Expansion zeigt (s.a. Bjgrken-McLerran-Bild). In unserem Fall
kann sich dies im invarianten Radius widerspiegeln, der ja in gewisser Weise
eine Mittelung zwischen der longitudinalen und der transversalen Kompo-
nente darstellt.

Die Interpretation der Pionenquellengréfien ist momentan noch nicht voll-
stdndig geklart. Die urspriingliche transversale Grofie des Reaktionsvolu-
mens sollte dem Radius des Projektilkerns entsprechen. Nun mifit man aber
bei Midrapidity deutlich gréflere Radien — die hier angegebenen Ergebnis-
se sind auch in weitgehender Ubereinstimmung mit Messungen anderer Ex-
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Abbildung 4.11: Parameter von Gaufifits an die eindimensionalen Korrelati-
onsfunktionen fiir negative Teilchen in zentralen Reaktionen von #2S + Au
in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls der betrachteten Teilchenpaare.

perimente [Bek94, Bek95, Alb95a, Alb95b]. Diese vergroflerten Radien ver-
steht man als Resultat einer transversalen Expansion vor dem Ausfrieren.
Da das Ausfrieren das Unterschreiten einer bestimmten Teilchendichte, also
eine ,,Verdiinnung“ durch die Expansion voraussetzt, sollten die gemessenen
Radien mit der lokalen Teilchenmultiplizitat d N/dy ansteigen. Es wurden da-
zu Abhingigkeiten der Form R o (dN/dy)'/? [Sto91] oder R o (dN/dy)'/?
[Lor89] vorgeschlagen, die genaue Form ist allerdings noch umstritten. Kom-
pliziert wird eine solche Systematik noch dadurch, dafl nicht alle Teilchen in
gleicher Weise am Ausfrieren beteiligt sind [Pei92].

Wenn dieses Bild auch einigermaflen zufriedenstellend die Radien bei Mid-
rapidity erklért, so ergeben sich Widerspriiche fiir die Mefidaten im Targetbe-
reich. Werden die Korrelationen dort mit dhnlichen vereinfachten Methoden
durchgefithrt (GauBfits und Gamowkorrektur, siehe [Awe96¢]), so erhalt man
ahnliche Werte fiir A und ebenfalls &hnliche oder sogar groflere Werte fir die
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Tabelle 4.1: Parameter der Gaufifits an die Korrelationsfunktionen fiir Reak-
tionen von *?S + Au unterschiedlicher Zentralitat bei Midrapidity.

| Zentralitit H Ripy (fm) | A || Rr (fm) | Ry, (fm) | A |
zentral 454 +£0.27 1028 +0.03 | 4.18+0.22 | 4.474+0.19 | 0.23 £ 0.02
halb-zentral || 4.21 £0.51 | 0.35 £ 0.02 || 4.03 +0.43 | 3.83 £0.55 | 0.25 + 0.04
peripher 2.94+0.69 | 0.32+£0.07 || 2.31 £0.18 | 3.68 £0.33 | 0.24 £ 0.02

Radien als bei Midrapidity (Tabelle 4.2).

Hinzu kommt, daff detailliertere Analysen in [Awe96¢] eine zweite, noch
grofere Quellenkomponente zeigen. Nun kann man vermuten, dafi diese sehr
grofle Komponente z.B. mit Resonanzzerféllen zu tun hat und daf eine ahn-
liche Komponente auch bei Midrapidity existiert, da} diese aber einem noch
grofleren Radius entspricht, der aufgrund der begrenzten Auflésung nicht
mehr mefBbar ist.

Auch unter dieser Annahme bleibt aber die Beobachtung der verhalt-
nisméafig groflen Radien im Targetbereich, die mit dem obigen Freeze-Out-
Bild nicht vertraglich sind, da die Multiplizitdten im Targetbereich viel ge-
ringer sind. Hier miissen also andere Mechanismen an der ,Vergréflerung®
der Quelle beteiligt sein. Wichtig ist dabei sicherlich die Streuung (,,Rescat-
tering) der Pionen an der Spectatormaterie. Unklar bleibt aber, ob dies die
beobachteten Radien vollstiandig erklaren kann.

Tabelle 4.2: Parameter der Gaufifits an die Korrelationsfunktionen im Tar-
getbereich fiir zentrale Reaktionen von 329 + Au.

|Zentr’a,lit%i,t || Riny (fm) | A || Ry (fm) | Ry, (fm) | A

5.39£0.24 | 0.33£0.04 || 4.96 £0.21 [ 4.71 £0.23

| zentral

0.32 £ 0.03 |
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4.2.2 Azimutale Asymmetrie — kollektiver Fluf3

Die Untersuchung von azimutalen Asymmetrien in der Emission von Teil-
chen in Kernreaktionen geht zuriick auf Experimente bei Energien von ei-
nigen 100 MeV pro Nukleon am Bevalac Beschleuniger in Berkeley. Dort
wurde mit unterschiedlichen Analysemethoden eine kollektive gerichtete Be-
wegung der Kernmaterie gefunden. Man hoffte, aus den dort gefundenen
Effekten, dem Bounce-Off und dem Squeeze-Out, etwas iiber die Zustands-
gleichung der Kernmaterie zu lernen. Es zeigte sich, dal der Bounce-Off, d.h.
der kollektive Seitwartsflufl der Fragmente, der mit einem endlichen Netto-
Transversalimpuls verbunden ist, am ehesten als ein Voneinander-Abprallen
der Fragmente in der frithen Phase der Reaktion aufgrund der impulsabhéngi-
gen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung zu interpretieren ist. Der Squeeze-
Out, beobachtet als azimutale Asymmetrie der Teilchenemission oder auch
des Energieflusses, wird aber eher einem Abschattungseffekt durch Projektil-
und Targetkern im Verlaufe der Reaktion zugeschrieben (siehe Abbildung
4.12). Wihrend der Bounce-Off also innerhalb der Reaktionsebene liegt, die
durch den Stofiparameter festgelegt wird, findet die Teilchenemission beim
Squeeze-Out vor allem senkrecht dazu statt. Allerdings sind die Eigenschaften
der Kernmaterie durch die bisherigen experimentellen Daten nicht eindeutig
festzulegen. Eine Ubersicht zu den Ergebnissen findet sich z.B. in [Kamg9].
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Entstehung azimutaler Asym-
metrie in relativistischen Kernreaktionen vor (1) und wihrend (2) des Stofles.
Links unten ist ein Schnitt durch das Zentrum der Reaktionszone wihrend
des Stofles gezeigt. Der sogenannte ,, Squeeze-Out“-Effekt beruht im wesent-
lichen auf einer Abschattung bestimmter Winkelbereiche durch Target- und
Projektilrestkerne.
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Azimutale Asymmetrie im Target-Bereich

Die ersten Untersuchungen zur azimutalen Asymmetrie in Kernreaktionen
bei 2004 GeV fanden im WARKO Experiment mit Hilfe des Plastic Ball De-
tektors statt [Sch92, Awe96b]. Dazu wurde der Targetbereich in zwei , He-
mispharen® aufgeteilt. Da die Protonenverteilung im Targetbereich ein Ma-
ximum bei einer Pseudorapiditét von 1,,,, ~ 0.2 aufweist, wurden Transver-
salimpulssummen von Teilchen mit Rapidititen y < yo = nes (backward)
bzw. y > yo (forward) gebildet:

Gz ¥ A d G = ¥ A o
¥ <¥o Yi >Yo
Man kann dann eine Korrelationsfunktion
dN

C(Ad) = 3igy (4.20)

berechnen, wobei A¢ der Relativwinkel zwischen den beiden Summenvekto-
ren ist:

~ 2 (4.21)
|Qback‘ ‘ |Qfo7‘7u‘

Fir Pionen wurde in Gleichung 4.19 pr durch den Richtungsvektor 7
ersetzt.
Abbildung 4.13 zeigt solche Korrelationsfunktionen von positiven Pio-

A¢ = arccos ( Grack @ foru ) .

nen fiir zentrale und periphere Reaktionen von p, 10 und *2S mit Au bei
200A GeV. An der Erhéhung bei 0° erkennt man, dafl die Pionen in bei-
den Hemisphéaren vorzugsweise in die gleiche Richtung emittiert werden. Fir
Protonen ergibt eine solche Analyse eine Antikorrelation, d.h. eine Emission
der Teilchen in entgegengesetzter Richtung. Man kann nun diese Korrelati-
onsfunktion mit einer Funktion der Form

C(A¢) x 1 + € cos(Ag) (4.22)
anpassen, wobei sich aus dem Verhéltnis

) 1+¢

C=Chse) T T—¢

(4.23)

die Starke der Korrelation ablesen 148t. Die Werte fiir die Korrelationsstirke
¢ sind in Abbildung 4.13 mit eingetragen. Man erkennt, dafl die azimutale
Korrelation mit der Zentralitdt und mit der Gréfle des Projektils abnimmt.
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Abbildung 4.13: Azimutale Winkelkorrelationen von positiven Pionen aus
der vorderen und hinteren Hemisphéare des Targethereichs fiir zentrale und
periphere Reaktionen von p, "0 und *?S mit Au bei 2004 GeV. Die Kurven

zeigen Fits von Gleichung 4.22.
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Als weiteres Beispiel sind in Abbildung 4.14 die Korrelationsstiarken fir
Pionen und Protonen in Proton-induzierten Reaktionen in Abhangigkeit von
der Targetmasse gezeigt. Die Asymmetrie der Pionenemission ist sehr gering
bei sehr kleinen Targets und wéchst mit der Targetmasse. Die Antikorrelati-
on der Protonen ist maximal fiir kleine Targetmassen und verschwindet hei
groflen Targets.

Die Korrelation der Pionen 1&t sich am einfachsten durch einen Abschat-
tungseffekt durch die Spectatornukleonen des Targetkerns erklaren. Tatsdch-
lich nimmt die Zahl der Spectators zu, wenn man zu schwereren Targets,
leichteren Projektilen oder weniger zentralen Stofen geht, d.h. die systemati-
schen Trends der Korrelationsstirke stimmen mit dieser Hypothese iiberein.
Der Teil der Pionen, der in Richtung der Spectatormaterie emittiert wird,
wird durch Streuprozesse wie

7T+ N-—=->A—=7+N (4.24)
im Impulsraum umverteilt oder sogar durch Prozesse wie z.B.
T+ N+N—-+A+N-=-N+N (4.25)

absorbiert, wodurch die azimutale Verteilung ihre Symmetrie verliert.

Die Antikorrelation der Protonen 148t sich hingegen durch eine relativ
triviale Ursache erklédren: Geht man von lokaler Erhaltung des Transversal-
impulses im Targetbereich aus, so fithrt eine leichte Asymmetrie in einer
Hemisphére, die z.B. auch durch reine Fluktuationen hervorgerufen werden
kann, automatisch zu einer entgegengesetzten Ausrichtung der Protonenemis-
sion in der anderen Hemisphére. Die Fluktuationen, die hier eine Rolle spie-
len, sind fiir kleine Teilchenzahlen am stirksten, was den in Abbildung 4.14
gezeigten Trend der Korrelationsstirke mit der Targetmasse erklért.

Unterstiitzt wird diese Interpretation durch Modellvergleiche: Wé&hrend
die Ereignisgeneratoren VENUS und RQMD beide die Antikorrelation der Pro-
tonen qualitativ richtig wiedergeben, gelingt es nur RQMD, das Verhalten der
Pionen richtig zu beschreiben. Nun haben beide Simulationen sicher Effekte
der Impulserhaltung eingebaut, aber nur RQMD hat in der vorliegenden Ver-
sion die Streuprozesse wie in 4.24 oder 4.25 in der Spectatormaterie korrekt
beriicksichtigt.

Azimutale Asymmetrie bei Midrapidity

Wihrend die Untersuchungen im Targetbereich wichtige Informationen {iber
das Rescattering der Pionen im Target liefert, erhdlt man daraus eigentlich
keinen Beweis fiir ein kollektives hydrodynamisches Verhalten. Das Verhal-
ten ist recht dhnlich dem des sogenannten Squeeze-Out (s.o.), bei dem die
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Abbildung 4.14: Korrelationsstarke der azimutalen Winkelkorrelation fiir
Protonen und positive Pionen in Proton-induzierten Reaktionen in
Abhéangigkeit von der Targetmasse.

Asymmetrie der Teilchenemission im wesentlichen durch Abschattungseffek-
te entsteht [Kam89]. Abbildung 4.12 zeigt eine schematische Darstellung der
Entstehung dieses Phinomens. Fiir weitere Analysen kénnen Messungen im
Targetbereich aber sicherlich helfen, eine Reaktionsebene zunachst einmal zu
bestimmen.

Interessanter fiir das kollektive Verhalten in diesen Reaktionen ist aber
wohl die Untersuchung von azimutalen Asymmetrien bei Midrapidity. Hier
hofft man, dafl eine eventuelle Asymmetrie verursacht wird durch unter-
schiedliche Druckgradienten in der heiflen Reaktionszone, die in nicht véllig
zentralen Stofien ja aufgrund der Geometrie selbst eine Asymmetrie aufweist

(s. Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Entstehung azimutaler Asym-
metrie bei Midrapidity in ultrarelativistischen Kernreaktionen vor (1) und
kurz nach (2) dem Stofi. Links unten ist ein Schnitt durch das Zentrum der
Reaktionszone kurz nach dem Stof) gezeigt. Ein bevorzugter Teilchenflufl ent-
steht hier durch unterschiedliche Druckgradienten der asymmetrischen Re-
aktionszone.



4.2. REAKTIONSDYNAMIK 81

Die Entstehung einer solchen Asymmetrie durch Druck, d.h. einen ther-
modynamischen Effekt, setzt aber zumindest ein lokales thermisches Gleich-
gewicht in der Reaktionszone voraus. In diesem Fall entsteht ein kollekti-
ver Flufl der Materie mit einer Geschwindigkeit, die dem Druckgradienten
proportional ist [O1192, 01193, O1195]. Die Teilchen werden vorzugsweise in-
nerhalb der Reaktionsebene emittiert und erhalten eine zusédtzliche Flufige-
schwindigkeit.

Im WA93 Experiment wurde nach solchen Flow-Effekten in S+Au Re-
aktionen mit Hilfe des Photonen-Multiplizitats-Detektors gesucht (zur Be-
schreibung des Detektors sieche Abschnitt 4.3.1). Da die Photonen vor al-
lem aus Zerfillen neutraler Pionen stammen, mifit man dadurch indirekt die
Asymmetrie der Pionenverteilung. Die azimutale Verteilung der Photonen im
Pseudorapiditiatsbereich 3.4 < n < 4.7 wurde einer Fourier-Analyse unterzo-
gen. Im allgemeinen bestimmt man dabei die Fourier-Koeffizienten

N
Q, = Z w, exp(ing,) (4.26)

fiir ein Ereignis, wobei die Summierung iiber alle N Teilchen im Ereignis er-
folgt. Die w, sind Gewichtungsfaktoren, die z.B. von der Energie der Teilchen
abhéngen konnen — in unserem Fall werden sie = 1 gesetzt, da der PMD nur
eine sehr eingeschriankte Energieauflosung hat.

Sind die Fourier-Koeffizienten # 0, so deutet das auf eine jeweilige charak-
teristische Form der Asymmetrie hin, so beim Koeffizienten erster Ordnung
Ql auf eine gerichtete Teilchenemission, die z.B. von einer dipolartigen Asym-
metrie herrithren kann. Dies wird oft als ,gerichteter Flufi“ im eigentlichen
Sinne bezeichnet.

Ist der Koeffizient zweiter Ordnung @2 # 0, so zeigt das eine periodische
Asymmetrie an. Es gibt eine Vorzugsachse in der Winkelverteilung, aber kei-
ne ausgezeichnete Richtung mehr, da bei diesem Koeffizienten ¢ = 0° und
¢ = 180° die gleiche Bedeutung haben. Dieser Effekt wird auch als ,ellipti-
scher Fluf}* bezeichnet. Die Analyse des Koeffizienten zweiter Ordnung ist
dquivalent zu der sogenannten , Spharizitats-Tensor“-Analyse [Dan88], aller-
dings hier beschrankt auf die transversale Ebene.

Aus den Daten des PMD im WA93 Experiment konnte nun nach Korrek-
turen fiir Detektoreffekte [Agg97a] die Anisotropie der Reaktionen ermittelt
werden als o = \@g\/@o, wobei Qg = N, einfach die Multiplizitidt der Photo-
nen ist. Die auf diese Weise bestimmte Anisotropie enthdlt nun einen Anteil
einer echten Teilchenkorrelation sowie einen Beitrag aufgrund der endlichen
Multiplizitat. Der Mittelwert () der Anisotropie fiir vier verschiedene Zen-
tralitdtsklassen (charakterisiert durch die Photonenmultiplizitat) ist in Ab-
bildung 4.16 gezeigt. Es werden hier experimentelle Daten (fiir Messungen
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Abbildung 4.16: Anisotropie-Parameter a bestimmt aus Photonen gemes-
sen mit dem PMD als Funktion der Photonenmultiplizitat. Die ausgefiillten
Symbole zeigen experimentelle Daten, die leeren Symbole Ergebnisse von
sogenannten ,Mixed-Events®.

mit und ohne Magnetfeld) und Ergebnisse aus sogenannten , Mixed-Events®

gezeigt. Diese Mixed-Events sollten natiirlich keine echten Korrelationen ent-
halten. Man erkennt. daf} alle Datenpunkte von einem Verhalten (o) o 1/N,,
dominiert werden, wie man es durch die Effekte endlicher Teilchenzahl er-
wartet.

Ein echter physikalischer Effekt sollte sich in einer Abweichung der expe-
rimentellen Daten von den Mixed-Events zeigen — man sieht in Abbildung
4.16 nur eine schwache Andeutung einer solchen Abweichung. Es handelt
sich also bei einer méglichen Asymmetrie um einen kleinen Effekt, der mit
sensitiveren Methoden untersucht werden muf. Kine solche Methode ist die
azimutale Korrelationsanalyse [O1193, O1195]. Die Teilchen jedes Ereignisses
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werden in zwei unabhingige Untermengen ( Unterereignisse) aufgeteilt. Die-
se Aufteilung kann rein zuféllig erfolgen, man kann die Teilchen aber zum
Beispiel auch nach ihrer Pseudorapiditdt aufteilen. Fiir beide Unterereignis-
se werden die Fourierkoeffizienten @é]) und @gm sowie der Winkel zwischen
diesen Vektoren U = ¢(1) — ¢(2) herechnet.

Die Asymmetrie durch Fluktuationen aufgrund der endlichen Teilchen-
zahl sollte fiir beide Unterereignisse verschieden sein — der Winkel ¥ wiirde
dann keine Vorzugsrichtung haben. Fiir eine echte Korrelation sollten die Un-
terereignisse aber die gleiche Ausrichtung haben, was sich in einem gehduften
Auftreten kleiner Werte von W zeigen sollte.

Abbildung 4.17 zeigt die Verteilungen des Differenzwinkels ¥ in den ex-
perimentellen Daten. Die Unterereignisse wurden durch die Aufteilung in
zwei getrennte Pseudorapiditdtsintervalle erzeugt. Man erkennt eine deutli-
che Korrelation in den experimentellen Daten, wiahrend Simulationen mit
VENUS sowie Ergebnisse von Mixed-Events praktisch keinen Effekt zeigen.

Aus diesen Verteilungen kann man nun eine Korrelationsstirke y? be-

stimmen durch [O1193]:

N >45°) 1
N(W < 45°) 7~ 2e¢ — 17

(4.27)
Daraus ergibt sich nun wiederum die wahre Anisotropie o durch:

V= [c + (aN”ﬂ (4.28)

a

Dabei ist ¢ eine zusitzlicher direkter Korrelationsterm (z.B. durch 7°-Zerfall
fiir Photonen), der hier allerdings vernachlassigt werden kann. Aulerdem gilt
in unserem Fall in guter Niherung o = W [Agg97al.

Die wahre Anisotropie als Funktion der Photonenmultiplizitat ist in Ab-
bildung 4.18 dargestellt. Zum Vergleich sind hier wiederum Simulationen mit
dem Ereignisgenerator VENUS gezeigt, der keine oder nur eine sehr geringe
Anisotropie aufweist. Die experimentellen Daten fiir 2004 GeV %S + Au
zeigen einen zwar kleinen, aber signifikanten Effekt, der mit zunehmender
Zentralitat geringer zu werden scheint.

Dies ist ein erster Hinweis auf die vermuteten Flufiphdnomene, die durch
thermischen Druck im heiflen Feuerball getrieben sein konnten. Leider 146t
sich an diesen Daten allein die Orientierung der Asymmetrie relativ zur Re-
aktionsebene, die durch den Stofiparameter definiert wird, nicht feststellen.
Dazu miifite eine weitere unabhéngige Messung dieser Reaktionsebene erfol-
gen.
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Abbildung 4.17: Verteilung des Relativwinkels W der Asymmetrie zweier Un-
terereignisse (s.Text) fiir Reaktionen von 2004 GeV “?S 4+ Au bei unter-
schiedlicher relativer Photonenmultiplizitat N, /N, pq.. Die schwarzen Krei-
se zeigen die experimentellen Daten, auflerdem sind Ergebnisse von VENUS
Simulationen (leere Kreise) und Mixed-Events (Histogramme) gezeigt.
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Abbildung 4.18: Wahre Anisotropy a in Abhéngigkeit von der relativen
Photonenmultiplizitat N, /N, arq. Gezeigt sind die experimentellen Daten
(schwarze Kreise) und Ergebnisse von VENUS Simulationen (leere Kreise).
Die Fehlerbalken zeigen die statistischen Fehler, die eckigen Klammern die

systematischen Fehler.
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4.3 Produktion von Photonen und neutralen
Mesonen

4.3.1 Produktion von inklusiven Photonen

Photonen entstehen in Schwerionenreaktionen vor allem als Zerfallsprodukte
von Hadronen dabei stammen etwa ~ 85% aus 7% Zerfillen. Dadurch sind
die sogenannten inklusiven Photonen, bei denen der Ursprung nicht im ein-
zelnen bekannt ist, im wesentlichen ein Ma8B fiir die 7°-Multiplizitit. Benutzt
man sie in diesem Sinne als globale Variable, so hat die Photonenmultipli-
zitdt den Vorteil gegentiber der Messung geladener Teilchen, dafi die Parti-
cipants nicht beitragen und man eine reine Verteilung produzierter Teilchen
mifBt. Natiirlich kann man auch Spektroskopie damit betreiben, wodurch man
ebenfalls indirekt Informationen iiber die produzierten Mesonen erhilt.

Photonen wurden im WARO Experiment mit dem Bleiglasdetektoren ge-
messen. Im WA93 Experiment wurde dies durch die Messung mit dem PMD
und einem kleinen BGO Detektor [Kam94] ergédnzt. Wihrend es sich bei
Bleiglas- und BGO-Detektoren um Kalorimeter handelt, die die (Gesamtener-
gie eines elektromagnetischen Schauers messen, ist der PMD ein Pre-Shower
Detektor. Hierbei konvertieren Photonen in einem Konverter. Der Beginn
des Schauers wird dann in Szintillatorpldttchen nachgewiesen, die wiederum
mit CCD®*-Kameras ausgelesen werden. Geladene Hadronen erzeugen meist
nur ein wesentlich schwécheres Signal in diesem Detektor, trotzdem befin-
den sich unter den gemessenen Teilchen neben Photonen ca. 30% Hadronen.
Deren Anteil muf} in Simulationsrechnungen bestimmt werden.

Als Beispiele zur Produktion von inklusiven Photonen sollen Messungen
mit dem PMD und dem BGO Detektor beschrieben werden. Auf die Daten
des Bleiglas-Detektors soll spater noch eingegangen werden.

Der PMD in WA93 mifit Photonen im Pseudorapiditétsbereich
2.8 <5 < 5.2. Dabei besitzt er innerhalb von 3.3 < 5 < 4.8 eine vollstindi-
ge Azimutalwinkelabdeckung. Die gemessenen Photonenzahlen werden dann
korrigiert fiir die Ineffizienz des Detektors und die Kontamination durch Ha-
dronen (s.0.). Genauere Details zur Analyse finden sich in [Agg96, Agg97c].

Abbildung 4.19 zeigt die Multiplizitidtsverteilung von Photonen in *2S +
Au Reaktionen, deren Form, wie von anderen globalen Variablen bekannt,
vor allem durch die unterschiedlichen Stofiparameter bestimmt ist. Man er-
kennt, daf} in sehr zentralen Reaktionen bis zu 200 Photonen pro Ereignis
im PMD gemessen werden. Die zum Vergleich eingezeichneten VENUS Ergeb-
nisse liefern eine leicht niedrigere maximale Photonenzahl. Zusétzlich erlaubt

8Charge Coupled Device
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Abbildung 4.19:

Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit der Photonenmultiplizitét do/dN., in
325 + Au, gemessen im Pseudorapidititsbereich 3.3 < 5 < 4.8 mit dem PMD.
Das Histogramm zeigt Vorhersagen des VENUS 4.12 Ereignisgenerators. Die
gestrichelte Kurve stellt einen Gaufifit an die rechte Flanke der Verteilung
dar.

der PMD die Ermittlung der Pseudorapidititsverteilung von Photonen, die
in Abbildung 4.20 zu sehen ist. Hier sind die Verteilungen fiir drei verschie-
dene Zentralitatsklassen gezeigt. Die Histogramme zeigen wiederum VENUS
4.12 Daten, die wie in Abbildung 4.19 etwa 10% geringere Photonenzahlen
liefern.

Die Daten lassen sich recht gut durch GauBverteilungen

d_N _ cexp | — (n — npeak)z
dn Pmaz * CXP 202

beschreiben, die in Abbildung 4.20 als gestrichelte Kurven eingezeichnet sind.
Die Parameter dieser Gaufifits sind zusammenfassend in Abbildung 4.21 in

(4.29)
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Abbildung 4.20: Pseudorapiditatsverteilung von Photonen in zentralen
(gefillte Kreise), halb-zentralen (leere Kreise) und peripheren (Sterne) Re-
aktionen von **S + Au. Die Histogramme zeigen Vorhersagen von VENUS
4.12 und die gestrichelten Kurven Gaufifits an die experimentellen Daten.

Abhéangigkeit von der transversalen Energie aufgetragen, die ein direktes Maf}
fiir die Zentralitdt der Reaktionen ist. Der Maximalwert der Photonenpseu-
dorapiditatsdichte steigt deutlich linear mit der transversale Energie. Die
Breite der Verteilungen und auch die Position des Maximums d&ndern sich nur
schwach mit der Zentralitdt. Dies zeigt einen signifikanten Unterschied der
Photonenmultiplizitiaten zu denen geladener Teilchen. So ist z.B die Breite
der Pseudorapiditatsverteilung fiir geladene Teilchen im allgemeinen grofier
als die fiir die Photonen [A1b92]  sie steigt dort von 1.5 fiir zentrale Reak-
tionen mit zunehmendem Stofiparameter bis zu 1.9 an.
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Abbildung 4.21: Parameter von Gauffits an die Pseudorapiditétsverteilun-
gen in *?S + Au in Abhingigkeit von der gemessenen transversalen Energie.
Gezeigt sind der Maximalwert (a), die Breite (b) und die Position des Maxi-
mums (c) — dabei stellen die ausgefiillten Symbole die experimentellen Daten
dar und die Linien die Ergebnisse fiir VENUS 4.12.
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Eine Erklarung fiir diesen Unterschied bietet der Anteil der Spectatorpro-
tonen unter den geladenen Teilchen, die gerade bei peripheren Reaktionen die
Verteilung verbreitern. Da die Photonen keinen Anteil von Spectatornukleo-
nen haben, sind sie ein besserer Indikator fiir das Verhalten der produzierten
Teilchen, und deren Verteilung ist offensichtlich schmaler und veréndert sich
weniger mit der Zentralitét.

Neben diesen globalen Untersuchungen 1a83t sich die grofle Akzeptanz des
PMD auch fir die Studien einzelner Ereignisse und der von Ereignis zu Er-
eignis auftretenden Fluktuationen nutzen. So kann man z.B. das Verhaltnis
der im MIRAC gemessenen elektromagnetischen transversalen Energie E/E?m)
zur Zahl der im PMD gemessenen Photonen N, im jeweils gleichen Winkel-
bereich in einzelnen Ereignissen messen.

Da die elektromagnetische Energie im wesentlichen von Photonen her-
rithrt, kann man Eé«em) niaherungsweise mit der Summe der Transversalim-
pulse der gemessenen Photonen identifizieren. Dazu sind natiirlich neben den
erwahnten Korrekturen fiir die Photonenzahl auch eine Reihe von Korrek-
turen der gemessenen Energie im Kalorimeter notwendig, die in [Agg97b]
genauer erklart sind. Das obige Verhéltnis ist dann ein Maf} fiir den mittle-
ren Transversalimpuls der Photonen:

(p7) ~ EF™ N, (4.30)

Abbildung 4.22 zeigt Verteilungen des so bestimmten (pr) fiir zentrale und
periphere Reaktionen von 32§ + Au. Beide Verteilungen lassen sich recht
gut durch Gauffits beschreiben. Es ist deutlich zu sehen, dafl die Streuung
der Werte fiir zentrale Reaktionen geringer ist als fiir periphere — das hangt
natiirlich in erster Linie mit den geringeren statistischen Fluktuationen auf-
grund der grofleren Teilchenzahl in zentralen Ereignissen zusammen. Aufier-
dem ist der Mittelwert des (pr) fiir zentrale Reaktionen geringfiigig hoher.
Abbildung 4.23 fait die Abhéngigkeit dieses Mittelwertes von der Zentralitat
der Reaktion zusammen und enthélt einen Vergleich der experimentellen Da-
ten mit VENUS Simulationen. Die Werte liegen samtlich bei 170-180 MeV.
Wihrend die experimentellen Daten einen leichten Anstieg zu zentralen Re-
aktionen zeigen, ist ein solcher bei den Simulationen nicht zu erkennen. Es
sollte allerdings an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dafl der so be-
stimmte Wert fiir (pr) einen systematischen Fehler von 13-15 % aufweist,
was bei Vergleichen der absoluten Werte von VENUS und den experimentel-
len Daten beriicksichtigt werden sollte. Die Verdnderung des Mittelwertes mit
der Zentralitéat sollte aber nur einen geringeren Fehler von ~ 5 % aufweisen

[Agg9Th].
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Abbildung 4.22: Verteilung des Verhéltnisses Eéfm)//vﬁy fiir zentrale (a) und
periphere (b) Reaktionen von *2S + Au. Die Kurven zeigen Gauffits an die
Daten.
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Abbildung 4.23: Mittelwerte des Verhaltnisses E(Tem)//\fv in Abhéngigkeit vom
Anteil Eypc [ Fsiran der Vorwértsenergie an der Strahlenergie fiir Reaktionen
von *?S + Au. Die ausgefiillten Symbole zeigen die experimentellen Daten,
die leeren Symbole Ergebnisse von VENUS Simulationen.
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Genauere Untersuchungen der Impulsverteilungen inklusiver Photonen
lassen sich mit Hilfe des BGO-Detektors durchfithren. BGO? ist ein Szintil-
latormaterial mit hoher Dichte und recht guter Energieauflésung, was es fiir
die Detektion von Photonen sehr gut geeignet macht. Im WA 93 Experiment
wurde ein Detektor aus 64 BGO-Kristallen eingesetzt, die eine Linge von
250 mm und einen Querschnitt von 25 x 25 mm? hatten. 35 der Kristallen
waren zusatzlich longitudinal segmentiert. Die Auslese erfolgte mit Hilfe von
Photodioden [Kam94].

Die Identifikation von Photonen konnte nun mit zwei sich ergénzenden
Methoden durchgefithrt werden:

e durch die Untersuchung der lateralen Dispersion [Ber92] und

e durch die Untersuchung der Eindringtiefe der Teilchenschauer, die durch
die longitudinale Segmentierung erméglicht wird.

Details zur Analyse finden sich in [Agg97e, Lan93].

Mit diesem Detektor konnten zentrale Reaktionen von 22§ 4+ Au bei
200A GeV untersucht werden. Abbildung 4.24 zeigt den Wirkungsquerschnitt
fiir inklusive Photonen im Rapiditdtsbereich 2.35 < y < 2.45 aus diesen
Messungen. Man sieht, dafl der BGO Detektor vor allem die Messung von
Photonen bei recht niedrigen Impulsen erméglicht.

Zum besseren Verstdndnis dieser Verteilung wurde sie mit den Vorhersa-
gen von VENUS 4.12 und von Rechnungen, die das Spektrum der Zerfalls-
photonen von 7%, n-, - und w-Mesonen simulieren, verglichen. Die letzteren
benutzen die in WA80 gemessenen 7% Spektren (s.u.) und die Annahme der
myp-Skalierung'®. Da die Spektren der Mesonen bei sehr niedrigen pr nur un-
genau bekannt sind, wurden hier zwei unterschiedliche Annahmen verglichen.
Zum einen wurde das Spektrum der Pionen zu niedrigen py mit der Funktion

d2N —mT

—— X exp
dp7 T

(4.31)

mit einem inversen Steigungsparameter 75 = 210 MeV extrapoliert (Simula-
tion 1 in Abbildung 4.24), zum anderen wurde eine zusitzliche Komponente
mit einem Steigungsparameter von T, = 100 MeV, die die Pionenausbeute
bei niedrigen py um 20% erhoht, zu der Verteilung dazu addiert (Simulation
2). Diese zweite Simulation tragt damit einem Effekt Rechnung, der allge-
mein als ,low-pp-enhancement® bezeichnet wird, und z.B. in [Bgg96] beob-
achtet wurde. Alle diese Rechnungen wurden an die experimentellen Daten

Wismut-Germanium-Oxid
0Die myp-Skalierungshypothese besagt, daBl Spektren unterschiedlicher Teilchensorten
die gleiche Form als Funktion der transversalen Masse myp haben.
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Abbildung 4.24: Invarianter Wirkungsquerschnitt inklusiver Photonen in zen-
tralen Reaktionen von **S 4+ Au bei 2004 GeV (ausgefiillte Kreise). Zum Ver-
gleich sind Ergebnisse des VENUS 4.12 Ereignisgenerators (Sterne) und von
Simulationen der Photonen aus Mesonenzerfillen (Histogramme, Erlaute-
rung s.Text) gezeigt. Die Simulationen wurden an die experimentellen Daten
bei pr = 0.3 GeV /¢ normiert.

bei pr = 0.3GeV/e normiert. Man sieht, dafi die Daten bei hoheren Trans-
versalimpulsen recht gut beschrieben werden, alle Modelle versagen aber hei
niedrigen py. Dort gibt es einen deutlichen Uberschuff an Photonen im Ex-
periment, der sich offensichtlich nicht durch Zerfille von Mesonen erkliaren
148t. Man kann den UberschuB quantifizieren als:

(maz)
f;(?nm) dprdNge,/dpr
— T
R = G —1. (4.32)
fp(}zm) dedNRef/de

Werte fiir dieses Verhéltnis sind in Tabelle 4.3 angegeben. Selbst im kon-
servativsten Fall (Simulation 2) ergibt sich ein Uberschufl an Photonen bei
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Tabelle 4.3: Der Photoneniiberschufi im Bezug auf unterschiedliche Referenz-
verteilungen (s. Text) integriert iber die angegebenen Transversalimpulsbe-
reiche (Gleichung 4.32). Die angegebenen Fehler sind eine quadratische Sum-
me aus systematischen und statistischen Fehlern.

Referenz- Photoneniiberschuff R

Verteilung pr < 68 MeV /¢ | pr < 884 MeV/c | 68 MeV /e < pr < 884 MeV/c
VENUS 4.12 3.12+0.82 0.53 £0.16 0.07 £0.07
Simulation 1 2.89 £0.78 0.65 £0.17 0.18 £ 0.08
Simulation 2 1.75 4+ 0.55 0.40 +£0.14 0.05 +0.07

niedrigen pr von 1.75, was & 40% der gesamten Ausbeute an Photonen aus-
macht.

In anderen Messungen von Reaktionen von p+Be bei 450 GeV /¢ [Ant93]
und von p+(Be,W) bei 18 GeV/c [Tin96], in denen ein dhnlicher Uberschuf
niederenergetischer Photonen beobachtet wurde, konnte dieser durch Photo-
nen erklart werden, die als Bremsstrahlung der geladenen Hadronen wihrend
der Reaktion entstehen. Hier soll deshalb ein Versuch gemacht werden, ahn-
lich, wie in [Ant93, Tin96] beschrieben, diese hadronische Bremsstrahlung zu
berechnen.

Die Berechnung dieser niederenergetischen Bremsstrahlung kann klassisch
durchgefiihrt werden und beruht auf dem Low Theorem [Low58]. Die Anzahl-

dichte der Photonen kann geschrieben werden als:

d*N _apr
dndpy — 4m?

[ 1740 ) 0,0, @) o, (4.33)

wobei die Vierervektor-Stromdichte gegeben ist durch:

7.8 = |5 o)

Pr |7y my,cosh(yy —n) — pr,cos(¢; — )

Qipy
— ) 4.34
Z mr,cosh(y; — n) — pr,cos(¢p; — @) ( )

In diese Gleichungen miissen die kinematischen Variablen und Ladungen @) x
aller Teilchen im Anfangszustand (X = i) und im Endzustand (X = f)
eingesetzt werden.

Die Berechnung fiir die hier betrachteten Reaktionen wurden mit Hilfe
der Viererimpulse der Teilchen aus Monte-Carlo-Simulationen mit VENUS
4.12 durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abbildung 4.25
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Abbildung 4.25: Transversalimpulsverteilung der Photonen aus hadronischen
Bremsstrahlung fiir zentrale Reaktionen von S+Au berechnet nach Glei-
chung 4.33 (durchgezogene Linie). Die zuséatzlichen gestrichelten Linien deu-
ten die statistische Unsicherheit der Normierung durch die Berechnung in
einer Monte-Carlo-Simulation an. Zum Vergleich sind die Photonen aus ha-

dronischen Zerfallen aus VENUS 4.12 gezeigt.

dargestellt. Man erhélt ein Photonenspektrum, das wie 1/py vom Transver-
salimpuls abhéngt und dessen relative Normierung zum Photonenspektrum
durch hadronische Zerfille man direkt aus den VENUS-Simulationen erhélt.
Man sieht, daf} die hadronische Bremsstrahlung nur fiir sehr kleine Transver-
salimpulse signifikante Beitrage liefert. Fir pr < 5MeV /c wird sie allerdings
dominant gegeniiber den hadronischen Zerfallen. Die in Abbildung 4.25 an-
gedeuteten statistischen Fehler sind recht klein, die systematischen Fehler,
die durch die Modellabhéngigkeit der obigen Rechnung entstehen, sind hier-
bei noch nicht beriicksichtigt. Untersuchungen dazu und weitere Details {iber

diese Rechnungen finden sich in [Krii98].

Fiir einen Vergleich dieser Berechnungen mit den experimentellen Daten
muf} eine Integration tiber die pr-Bin-Gréfie vorgenommen werden, wobei
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Abbildung 4.26: Transversalimpulsverteilungen von Photonen in zentralen
Reaktionen von S+Au. Die schwarzen Kreise zeigen die experimentellen Da-
ten, das hellgraue Histogramm den Beitrag der hadronischen Zerfélle aus VE-
NUS 4.12 und das dunkelgraue Histogramm den zusédtzlichen Anteil hadro-
nischer Bremsstrahlung. Die Simulationsdaten wurden in diesem Fall nicht
nachtrédglich normiert, sondern stellen eine absolute Vorhersage dar.

vor allem die untere Energieschwelle des Detektors bei K = 50 MeV beriick-
sichtigt werden muf}. Die Unsicherheit im Bezug auf diese Schwelle'! ist ver-
mutlich die grofite Fehlerquelle. Fiir den folgenden Vergleich wurde deshalb
eine konservative Annahme im Bezug auf diese Energieschwelle gemacht. d.h.
eine minimale Schwelle, die zu einem maximalen Beitrag der hadronischen
Bremsstrahlung fithrt. Abbildung 4.26 zeigt die Frgehnisse der Rechnung
zusammen mit den experimentellen Daten. Es wird deutlich, daf} die hadro-
nische Bremstrahlung den Photoneniiberschufl nicht erkléaren kann.

Hier sollte angemerkt werden, dafl die absolute Normierung der Simula-
tionen relativ zu den experimentellen Daten eine zusitzliche Fehlerquelle dar-

HDiese Unsicherheit ist u.a. bedingt durch die Energieauflésung und durch Kalibrati-
onsfehler.
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stellt, da die VENUS Vorhersage die Photonenraten im Bereich
0.068 GeV /¢ < pr < 0.34 GeV /¢ tiberschatzt. Der UberschuB bei kleinen P
wiirde in Abbildung 4.26 deutlich stirker ausfallen, wenn man in jenem pp-
Bereich eine Normierung vornehmen wiirde. Auch zeigt sich eine systemati-
sche Unsicherheit der VENUS Daten: Fiir die Ergebnisse in Abbildung 4.26
wurde die Anpassung der Simulation an die Detektorakzeptanz gegeniiber
Abbildung 4.24 verbessert, was zu einer geringfiigigen Verdnderung der ge-
zeigten Spektren fithrt. Dieser systematische Fehler hat aber nur geringen
Einfluf auf den hier beobachteten Photoneniiberschufl und soll darum nicht
weiter beachtet werden.

Der Ursprung des Uberschusses niederenergetischer Photonen ist also
zundchst noch ungeklart. Weitere Untersuchungen, z.B. iiber den Einfluf}
schwacher Zerfélle wie z.B. ¥° — A + ~, sind in Vorbereitung.

Aus den hier ermittelten Photonenverteilungen 148t sich natiirlich auch
ein mittlerer Transversalimpuls bestimmen. Man erhélt einen Wert von
(pr) = 159 £ 15 MeV /c. Dieser Wert ist niedriger als der oben mit Hilfe des
PMD gewonnene. Diese Diskrepanz ist aber nicht {iberraschend: Die Korrek-
turen fiir die PMD-Daten wurden unter Zuhilfenahme des VENUS Ereignis-
generators bestimmt. Falls die reale Photonenverteilungen, wie sie mit dem
BGO gemessen wurde, davon deutlich abweicht, so weisen auch die Korrek-
turen fir den PMD systematische Fehler auf, die das (pr) wie beobachtet
verandern kénnen.

4.3.2 Produktion von neutralen Mesonen

Mesonen koénnen in Schwerionenreaktionen Aufschluf} iiber die Prozesse zur
Teilchenproduktion geben. Bei niedrigen und mittleren Transversalimpulsen
sagen manche Modelle ein thermodynamisches Verhalten voraus. Hier sollte
es moglich sein, die Parameter zu ermitteln, die den Endzustand des Re-
aktionssystems beschreiben. Bei hohen Transversalimpulsen dagegen sollten
vor allem harte Streuprozesse eine Rolle spielen, die in den ersten Stéfen
auftreten. Dadurch sollten die Spektren dort Informationen iber den An-
fangszustand der Reaktion enthalten.

Neutrale Mesonen wurden im WASQO Experiment mit Hilfe der Bleiglas-
kalorimeter rekonstruiert. Die technischen Grundlagen eines solchen Kalo-
rimeters sollen spater genauer im Zusammenhang des WA98 Experimentes
erklart werden, so dafl hier nur eine sehr kurz gefafite Beschreibung eines
Teils der Methodik folgen soll.

Zur Rekonstruktion von neutralen Mesonen, die vorzugsweise in zwei
Photonen zerfallen, wie z.B. das 7° oder das 7, untersucht man alle mogli-
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chen Paar-Kombinationen von Photonen und berechnet die charakteristi-
schen Grofien dieser Paare:

o die invariante Masse m.,, = /(k}' + k5)?,
e den Impuls = El + k; und daraus

e den Transversalimpuls pr bzw. die transversale Masse my = \/p3 + mj
und die Rapiditat y.

Betrachtet man nun fiir einen gegebenen Wert z.B. des Transversalimpulses
die Verteilung der invarianten Masse, so erkennt man unter geeigneten Bedin-
gungen eine Anh&ufung von Paaren in der Nahe der Masse der auftretenden
Mesonen oberhalb einer kontinuierlichen Untergrundverteilung. Dieser Un-
tergrund stammt von Photonenpaaren, die unabhingig voneinander erzeugt
wurden, und stellt somit im wesentlichen eine statistische Phasenraumver-
teilung dar. Die Erhéhung dagegen stammt von Photonenpaaren aus Meso-
nenzerfallen  daraus 148t sich die Zahl der in der untersuchten Reaktion
erzeugten Mesonen bei diesem Transversalimpuls bestimmen. Eine genauere

Beschreibung der Methodik findet sich auch in [Sti98].

Transversalimpulsverteilungen von neutralen Pionen im Rapiditiatsbereich
2.1 <y < 2.9 in Reaktionen von **S bei 200AGeV mit S und Au Targets
wurden auf diese Weise bestimmt. Die Abbildung 4.27 zeigt Beispiele solcher
Verteilungen als Funktion von my. Die Wirkungsquerschnitte erstrecken sich
iiber einen Transversalimpulsbereich von 0.2GeV /¢ bis zu 4.8GeV /¢, wobei
sich ithre Werte um bis zu 9 Groflenordnungen dndern. Die Spektren zeigen
einen stark abfallenden Verlauf, der nur angenahert exponentiell ist.

Die Interpretation solcher Transversalimpulsspektren hat mit einigen Un-
gewiflheiten zu kdmpfen. Die in Abschnitt 3.4.2 diskutierten Modelle legen
eine thermische Teilchenproduktion nahe, was fiir Pionen zu einer Bose-
Einstein-Verteilung fithren miifite. Diese wird in vielen FFéllen durch die in
guter Ndherung giiltige Boltzmannverteilung ersetzt. Integriert man eine sol-
che Verteilung iiber den Longitudinalimpuls, so erhdlt man:

d*o

mr

Fiir grofle Werte des Transversalimpulses (bzw. der transversalen Masse

myp = \/ph + m?) geht diese Verteilung iiber in:

2o

Edp3 =" fmpe /T (4.36)
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Abbildung 4.27: Invariante Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion neutra-
ler Pionen in Reaktionen von *2S + (S, Au) bei 200AGeV in Abhéngigkeit
von mr. Die ausgefiillten Kreise zeigen Minimum-Bias-Reaktionen, die unter-
schiedlichen Dreiecke jeweils zentrale und periphere Reaktionen. Die Linien
zeigen exponentielle Fits, die im Bereich 0.4 < my < 2.0 angepafit wurden.

Fiir sehr grofie Transversalimpulse kann man einerseits my durch pr erset-
zen, andererseits wird oft auch der Wurzelterm vernachléssigt. Aus diesem
Grund wird héufig eine reine Exponentialfunktion in pr zur Beschreibung
der Transversalimpulsspektren eingesetzt. Dabei mufl man sich klar machen,
daf} diese Funktion den Bereich niedriger Transversalimpulse nicht beschrei-
ben kann und daf} auch der Steigungsparameter nicht die gleiche Bedeutung
hat wie in den Gleichungen 4.35 oder 4.36.

Bei einem thermischen Ursprung der Pionen erwartet man also eine ex-
ponentielle Form des Spektrums fiir hohere Werte des Transversalimpulses.
Abbildung 4.27 zeigt Vergleiche der Spektren mit exponentiellen Verteilun-
gen. Dazu wurde eine Darstellung in Abhéangigkeit von my gewahlt und die
Verteilungen wurden mit einer Funktion der Form exp (—mg/1') angepafit.
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Abbildung 4.28: Lokale Steigungen der Transversalimpulsspektren von zen-
tralen und peripheren Reaktionen von S+Au und fiir pp-Daten [Alp75,
DeM8T7a]. Die gestrichelte Linie zeigt den Steigungsparameter, der sich aus
einer Parameterisierung von Daten in pp-Reaktionen ergibt.

Auch wenn dies nicht die exakte Form einer thermischen Verteilung ist, so
handelt es sich doch um eine sehr gebrauchliche Form. die gewdhlt wird, um
eine Vergleichbarkeit mit anderen Datensétzen zu vereinfachen. Man sieht,
daf sich die Spektren nur in einem begrenzten Bereich durch eine exponen-
tielle Form beschreiben lassen.

Die gemessenen Spektren weichen sowohl zu hohen als auch zu niedrigen
Transversalimpulsen vom exponentiellen Verlauf ab. Noch deutlicher wird
dies, wenn man die sogenannten lokalen Steigungen betrachtet. Hierzu wurde
an jeweils drei benachbarte Datenpunkte eines Spektrums eine Exponential-
funktion exp (=m7/Tiocar) angepaBt. In Abbildung 4.28 sind solche lokalen
Steigungen als Funktion des mittleren transversalen Masse dargestellt. Man
erkennt, daf} die Steigung der Spektren sich kontinuierlich &ndert im stren-
gen Sinne gibt es keinen Teilbereich der Spektren, der sich wirklich mit einer
Exponentialfunktion beschreiben 1af}t.

Ebenfalls eingezeichnet sind hier die lokalen Steigungen aus pp-Reaktionen
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Abbildung 4.29: Invariante Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion neutra-
ler Pionen in Reaktionen von *?S + (S, Au) bei 200AGeV in Abhingigkeit
von pr. Die ausgefiillten Kreise zeigen Minimum-Bias-Reaktionen, die unter-
schiedlichen Dreiecke jeweils zentrale und periphere Reaktionen. Die gestri-
chelten Linien zeigen Fits mit Gleichung 4.37.

[Alp75, DeM8T7a] sowie eine Kurve, die aus einer Parameterisierung von pp-
Daten gewonnen wurde Ho6193]. Auch diese Daten zeigt einen kontinuierli-
chen Anstieg der lokalen Steigung, sie liegen allerdings deutlich niedriger als
die Schwerionendaten.

Die Beobachtung einer veranderlichen Steigung schliefit eine naive Inter-
pretation der Transversalimpulsspektren als rein thermisch (mit einer Tem-
peratur) bereits aus. Hier gibt es eine Reihe von Effekten, die an einer Mo-
difikation beteiligt sein kénnen: So wiirde sich z.B. kollektiver transversaler
Fluf} ausgelost durch Druck in der Quelle dem thermischen Spektrum iiberla-
gern. Bei niedrigen Transversalimpulsen erwartet man Abweichungen durch
Beitrdge von Resonanzzerféallen, bei hohen py einen Einflufl des sogenannten
yhard scattering®, das einen Verlauf nach einem Potenzgesetz vorhersagen
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wiirde, wie es auch z.B. bei pp-Reaktionen gefunden wurde.
Inspiriert von einem solchen Potenzgesetz ist folgende Fitfunktion [Hag83]:

Po !
fm~=A~< ) : 4.37

(pr) Po + pT ( )
Diese Funktion ist in der Lage, die hier gemessenen Transversalimpulsspek-
tren insgesamt zu beschreiben. was verstandlich wird, wenn man die lokale
inverse Steigung daraus berechnet:

d

Tlocal = - w
T

@WMM_=@+@. (4.38)

n n

Dieser Parameter wichst linear mit dem Transversalimpuls an, wie es auch
bei den experimentellen Daten beobachtet wurde. Beispiele fiir Fits dieser
Funktion sind in Abbildung 4.29 eingezeichnet. Leider sind die ermittelten
Parameterwerte nur schwer zu interpretieren, so dafi die Fitparameter hier
nicht weiter diskutiert werden sollen.

Der oben erwéhnte transversale Flufl 146t sich durch die Aufprégung einer
zusétzlichen transversalen Geschwindigkeitskomponente auf die produzierten
Teilchen beschreiben. Eine mogliche Formulierung der spektralen Form unter

diesem Einfluf 148t sich schreiben als [Sol91, Sch93]:

dN _ gV ! prsinhyr mrcoshyr

Dabei steht £ = r/R, in Zusammenhang mit der Flufigeschwindigkeit tiber
ein Geschwindigkeitsprofil:

tanhyr = Br = () otz (L) : (4.40)
2 R4

Abbildung 4.30 zeigt einen Fit dieser Funktion an das Spektrum fiir zen-
trale Reaktionen *?S + Au bei 2004GeV. Da die Spektren bei kleinen Trans-
versalimpulsen stark durch Resonanzzerfille beeinfluit werden, die auf an-
dere Art durch den transversalen Flufl verdndert werden, bleiben hierbei die
Datenpunkte fiir pr < 1 GeV/c unberiicksichtigt. Fiir den Fall der zentralen
Reaktionen gelingt es, den optimalen Parametersatz mit 7' = 100 MeV und
(B) = 0.5 verhéltnisméaBig genau zu bestimmen. Im allgemeinen ist das nicht
der Fall meist konnen eine Reihe von Parameterwerten die Transversalim-

pulsspektren d&hnlich gut beschreiben.
Das ist in Abbildung 4.31 illustriert. Dort sind die méglichen Parameter-
werte fiir zentrale und periphere Reaktionen aufgetragen. Man erkennt eine
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Abbildung 4.30: Transversalimpulsspektren neutraler Pionen in zentralen Re-
aktionen von 32S 4+ Au bei 2004GeV (]inks). Eingezeichnet ist ein Fit mit
Gleichung 4.39, die eine thermische Quelle mit einem Anteil von transver-
salem Flufl beschreibt. Auf der rechten Seite ist das Verhéltnis der Da-
ten zur Fitfunktion gezeigt. Beriicksichtigt wurden nur Datenpunkte fiir

pr > 1 GeV/e.

deutliche Korrelation der Werte: Eine hohe FluBigeschwindigkeit erfordert
eine niedrige Temperatur und umgekehrt. In Abbildung 4.31 sind die Berei-
che. in denen sich die Giite der Fits nicht signifikant unterscheidet, durch die
ausgefiillten Symbole angedeutet.

Fiir periphere Reaktionen ist ein sehr weiter Bereich der Parameterwer-
te zuldssig, nur sehr kleine FluBgeschwindigkeiten ({(3) < 0.15) sind recht
unwahrscheinlich. Fiir zentrale Reaktionen 148t sich dies, wie oben erwdhnt,
weiter einschrdnken. Die optimalen Flufigeschwindigkeiten liegen zwischen
0.45 und 0.58, was Temperaturen zwischen 70 MeV und 115 MeV erfordert.

An dieser Stelle sei angemerkt, daf} diese Parameterwerte sich bei einem
Fit des Spektrums bis zu hohen Transversalimpulsen ergeben. Dort gibt es
moglicherweise einen EinfluBl der harten Streuung, die mit kollektivem Fluf}
natiirlich nichts zu tun hat und damit die Parameterwerte verfalschen kénnte.
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Abbildung 4.31: Temperaturparameter in Abhéngigkeit von der mittleren
FluBgeschwindigkeit fiir zentrale und periphere Reaktionen von 32S 4 Au bei
200AGeV. Die Symbole (Kreise: zentral, Quadrate: peripher) zeigen Tempe-
raturen fiir Fits mit Gleichung 4.39 bei vorgegebenem Wert von (/3). Der mit
einer Standardabweichung zulédssige Bereich ist durch die gefillten Symbole
gekennzeichnet. Die ausgefiillten Flachen (dunkelgrau: zentral, hellgrau: pe-
ripher) zeigen die mit 1-o zugelassenen Bereiche des thermischen Modells mit
Resonanzen (Gleichung 4.41). Die optimale Werte sind durch einen schwarzen
Punkt gekennzeichnet.
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Abbildung 4.32: Parameter der Fits mit Gleichung 4.39 in Abhangigkeit von
der Anzahl der Participants <W> fiir Reaktionen von 328 + Au bei 2004GeV.
Links sind mittlere FluBigeschwindigkeiten fiir konstante Temperaturparame-
ter gezeigt, rechts Temperaturparameter bei verschwindender Flufigeschwin-

digkeit.

Selbst fiir den Fall, daf sich die Parameter nicht wie in Abbildung 4.30
einschrianken lassen, kann man aus diesen Fits aber den optimalen Wert ei-
nes Parameters bei Vorgabe des anderen bestimmen. Abbildung 4.32 zeigt
Werte fiir () bei vorgewdhlter Temperatur sowie Werte fiir 7" bei () = 0
in Abhangigkeit von der Anzahl der Participants. (3) und 7' steigen bei-
de mit der Anzahl der Participants (d.h. mit der Zentralitdt) an. Fiir eine
Temperatur von T = 160 MeV, wie sie z.B. die Analysen des chemischen
Gleichgewichts in Abbildung 3.10 suggerieren, steigt die FluBgeschwindigkeit
von (.21 bis 0.28 an.

Fiir eine genaue Beschreibung der Spektren, vor allem auch zu kleine-
ren Transversalimpulsen hin, miissen Resonanzzerfille beriicksichtigt werden.
Dies ist wesentlich aufwendiger, da Spektren und Zerfille aller Hadronen be-
rechnet werden miissen, die zur Produktion der betreffenden Teilchen — hier
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neutraler Pionen — nennenswert beitragen. Fiir solche Berechnungen soll hier
auf den Arbeiten von Heinz und Mitarbeitern aufgebaut werden [Wie96]. Die
Autoren beschreiben die Ein-Teilchen-Spektren durch folgende Verteilung:

dN, o .
=7 /dySff”(O; mr.y)+ Yy /dyS,,_m(O; mr,y). (4.41)

(]m?r a r#ET

wobel 5‘;‘5"(0; mr,y) die Fourier-Transformierte der Emissionsfunktion (Glei-
chung 4.2) fiir einen Relativimpuls ¢ = 0 ist. Die Teilchenproduktionsrate
enthélt also einen Anteil direkter Produktion (1. Term in Gleichung 4.41)
und eine Summe von Resonanzbeitrdgen. Die Resonanzbeitrdge kann man
schreiben als:

Ssn (0 y) = 2M /Rég"(o;MT,Y). (4.42)

Dabei steht [ fiir ein recht kompliziertes Integral {iber die Impulse der Reso-
nanz mit einem zusitzlichen Phasenraumfaktor fiir den betreffenden Zerfall.

Fiir die Rechnungen wurde ein Programm verwendet [Wie97], das eine
endliche thermische Quelle mit sogenannter Boost-invarianter longitudinaler
FEzxpansion'? und transversaler Expansion mit einem linearen Geschwindig-
keitsprofil enthélt. Die raum-zeitliche Ausdehnung wird parameterisiert mit
Gaufiverteilungen in der transversalen Raumrichtung sowie in der Raum-Zeit-
Rapiditat n (siehe Anhang A) und der longitudinalen Eigenzeit 7 = /12 — z2.
Alle wichtigen Resonanzen (p, w, n, n', A, K*, K&, 3, A, ¥*) sind enthalten
und tragen zur Pionenproduktion bei.

Die Spektren hidngen dann noch von der Temperatur T der Quelle, ei-
nem Flufiparameter, der das transversale Geschwindigkeitsprofil beschreibt
7z.B. die mittlere transversale Geschwindigkeit (), und den chemischen Po-
tentialen fiir die Baryonenzahl up und die Seltsamkeit pg ab. Fiir die hier
angegebenen Ergebnisse wurden beide Potentiale = 0 gesetzt. Wahrend dies
flir die Seltsamkeit sicher in guter Naherung gilt, ist es fiir die Baryonenzahl
weniger sicher, da durch die beteiligten Nukleonen der Kerne eine endliche
Netto-Baryonendichte vorhanden ist. Dadurch wiirde sich der relative Einflufl
der Baryon-Resonanzen (z.B. A) gegeniiber den Mesonen verandern.

Eine weitere Unsicherheit entsteht dadurch, dafl in den Rechnungen iiber
einen grofien Rapiditétsbereich integriert wird, wéhrend die Messungen in ei-
nem recht schmalen Rapiditatsintervall vorgenommen wurden. Dieser Unter-
schied sollte aber aufgrund der Boost-Invarianz (s.o.) der Rechnungen nicht
sehr bedeutsam sein.

Dieses Modell wurde an die S+Au Daten bei unterschiedlicher Zentra-
litdt angepafit. Abbildung 4.33 zeigt den besten Fit an die Daten fiir zentrale

2Das entspricht dem Bjgrken-McLerran-Bild (siehe Abschnitt 3.3.1).
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Abbildung 4.33: Spektren neutraler Pionen in Abhangigkeit von mr —mg in
zentralen Reaktionen von 32S + Au bei 2004GeV. Eingezeichnet ist ein Fit
eines thermischen Modells mit einem Anteil von transversalem Flufl und Re-
sonanzzerfallen nach [Wie96]. Als gestrichelte Linie ist der Anteil der direkt
erzeugten Pionen gezeigt, punktiert der Anteil der Zerfalle des p-Mesons und
strich-punktiert der anderer Resonanzen. Die durchgezogene Linie gibt die
Summe aller Beitrége an.
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Reaktionen. Man sieht, dafl hier im Gegensatz zu Abbildung 4.30 eine sehr
gute Anpassung iliber den gesamten Transversalimpulsbereich moglich ist.
In Abbildung 4.33 sind als unterschiedliche Kurven verschiedene Anteile zu
den Produktionsraten dargestellt. Der Anteil der direkt produzierten Pionen
nimmt dabei mit steigendem Transversalimpuls zu; er dominiert oberhalb
mp — mg = 0.5GeV /c. Einzig das p-Meson tragt bei hoheren py nennens-
wert bei, was seinen Grund in der relativ niedrigen Masse, dem grofien Spin-
Entartungsfaktor und dem gleichzeitig verhédltnisméfig hohen ¢)-Wert des
Zerfalls p* — 7% 4 7% hat. Alle anderen Resonanzen tragen vor allem bei
niedrigen pr bei und dominieren das Spektrum fiir m¢ — mo < 0.4 GeV/ec.
Damit wird auch deutlich, dafl die Vernachléssigung des baryonischen che-
mischen Potentials keine entscheidende Bedeutung hat, da dadurch nur die
baryonischen Resonanzen beeinfluflt werden, die vor allem bei niedrigen pr
beitragen.

Abbildung 4.31 zeigt die optimalen Fitparameter dieses Modells fiir zen-
trale und periphere Reaktionen und den mit einer Standardabweichung zu-
gelassenen Bereich. Wie oben bei den Fits mit Gleichung 4.39 gibt es eine
deutliche Korrelation der beiden Parameter, die Werte lassen sich aber vor
allem fiir zentrale Reaktionen auf einen engeren Bereich einschranken: Man
erhalt T' = (184 + 8 — 12) MeV und () = (0.21 + 0.06 — 0.08) fiir zentrale
Reaktionen und 7' = (151 + 12 — 16) MeV und (3) = (0.25 + 0.09 — 0.13) fiir
periphere.

Diese Werte stimmen zwar nicht mit den optimalen Parametern der Rech-
nung ohne Einfluf} der Resonanzen iberein, sind aber mit dem Trend der Pa-
rameter in Abbildung 4.31 vertréaglich. Die Fits liefern hier eher eine hohere
Temperatur und einen geringeren transversalen Flufl. Wie oben erhélt man
in zentralen Reaktionen systematisch héhere Temperaturen.

Fiir ein thermalisiertes System sind diese Fits, die den Einflul von Re-
sonanzen einschlieflen, sicherlich realistischer als die, die man mit Gleichung
4.39 erhélt. Thnen liegt allerdings die Annahme vollstdndiger Thermalisie-
rung zugrunde. Fiir den Fall, dafl das nicht erfiillt ist und daf} z.B. ein che-
misches Gleichgewicht zwischen den unterschiedlichen Spezies nicht erreicht
wird, sind deshalb auch die Fits mit Gleichung 4.39 von Interesse, da sie
durch die Einschrdnkung auf hohere Transversalimpulse nicht allzu stark
vom Einflufl der Resonanzen abhéngen.

Die Unterschiede in den optimalen Fitergebnissen fiir diese beiden Mo-
delle mit bzw. ohne Resonanzen ist zu einem grofien Teil durch folgenden
Mechanismus zu verstehen: Bei dem Ansatz ohne Resonanzeinfliisse muf} die
Abweichung der Spektren von der exponentiellen Form (,, Krimmung* in der
logarithmischen Darstellung) allein durch Effekte des transversalen Flusses



110 KAPITEL 4. EXPERIMENTE MIT MITTELSCHWEREN IONEN

erzeugt werden. Dies erzwingt einen verhaltnisméfBig groBeren Anteil der kol-
lektiven Bewegung an den Transversalimpulsen der Teilchen. Bei dem Mo-
dell mit Resonanzen hingegen kann die Kriimmung vor allem bei niedrigen
pr durch Resonanzzerfille beschrieben werden. Eine Anpassung gelingt mit
geringerem transversalen Fluf}, auch ist die Anpassung insgesamt besser.

In den bisherigen Analysen zeigte sich, daff die Steigungsparameter (bzw.
Temperaturen) bei zentralen Reaktionen systematisch hoher sind als bei pe-
ripheren — beide zeigen grofiere Werte als pp-Reaktionen. Dieses Verhalten
kann man auch mit Hilfe des mittleren Transversalimpulses untersuchen — ein
generell groflerer Steigungsparameter eines Spektrums (z.B. auch eine héhe-
re Temperatur im Falle eines thermischen Spektrums) wiirde sich in einem
héheren mittleren pr niederschlagen. Da die Spektren der neutralen Pionen
bei kleinen pr allerdings sehr grofie Unsicherheiten aufweisen, ist man hier
darauf angewiesen, nur einen eingeschrankten Bereich des Spektrums zu be-
trachten. Den mittleren Transversalimpuls definieren wir wie folgt:

(or), = BT (1.43)

fchuf dN/dpr
Als untere Integrationsgrenze wihlen wir pi* = 0.4 GeV/c. Dieser Wert wird
in Gleichung 4.43 wieder vom Mittelwert abgezogen das wurde so gewéhlt,
damit sich im Falle eines exponentiellen Spektrums fiir dN/dpy aus dieser
Formel der wahre Mittelwert ergibt, den man fiir pj** = 0 erhalten wiirde.
Dieses <PT>C wurde fiir Reaktionen von S+Au fiir unterschiedliche Zentralitat
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.34 dargestellt — der Wert von
(pr). nimmt von ca. 250 MeV /c bei peripheren Reaktionen auf ca. 290 MeV /¢
7.

Beim Vergleich dieser mittleren Transversalimpulse mit anderen Messun-
gen mufl man natiirlich die Wirkung der unteren Schwelle beachten. Da die
Spektren gegeniiber exponentiellen Verteilungen gekriimmt sind, liefert diese
Auswertung eher zu kleine Werte fiir (pr)_. Zum Vergleich kann man auf
die gleiche Art den mittleren Transversalimpuls fiir pp-Reaktionen aus ei-
nem eingeschrankten Integrationshereich bestimmen  dazu soll wieder die
Parameterisierung aus [Hol93] benutzt werden. Man erhélt einen Wert von
(pr), = 217 MeV, der deutlich unter den Werten fiir S+Au liegt.

Zum Abschlufl dieses Abschnitts sollen die Spektren mit den Vorhersagen
von Monte-Carlo-Simulationen verglichen werden. Dazu wurden in Abbil-
dung 4.35 die Daten mit Rechnungen von FriTIOF 7.02 [Nil87] und VENUS
4.12 [Wer88, Wer93] verglichen. Die Teilchenraten pro Ereignis sind hierbei
absolute Vorhersagen — die verschiedenen Datensdtze wurden nicht aufein-
ander normiert.
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Abbildung 4.34: Mittlerer Transversalimpuls neutraler Pionen (s.Text) fiir
Reaktionen von S4+Au als Funktion der mittleren Anzahl der Participants
(W), die die unterschiedliche Zentralitit charakterisieren.

Beide Ereignisgeneratoren beschreiben die Teilchenproduktion bei niedri-
gen pr recht gut. Mit zunehmendem Transversalimpuls weicht FRITIOF sehr
deutlich nach unten ah. Fir pr > 2GeV/c liegt die Vorhersage des Modells
um mehr als einen Faktor 4 unter den experimentellen Daten.

VENUS kann die Daten wesentlich besser beschreiben. Allerdings gibt es
auch hier Diskrepanzen: Das Modell sagt eine signifikant starkere Teilchen-
produktion bei hoheren pr voraus.

Der Unterschied zwischen den beiden Modellen 148t sich qualitativ folgen-
dermafien verstehen: Wahrend FRITIOF im wesentlichen eine Extrapolation

*te~ und pp Reaktionen zu Schwerionenreaktionen darstellt, die eine

von e
weitgehend inkoherente Uberlagerung der einzelnen Stofprozesse benutzt,
enthdlt VENUS weitere Elemente, deren wichtigstes hier wohl das Rescatte-
ring ist, d.h. eine sekundare Wechselwirkung der produzierten Teilchen.

Die Abweichung der Daten von FRITIOF zeigt also in erster Linie, daf}
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Abbildung 4.35: Transversalimpulsspektren neutraler Pionen in zentralen Re-
aktionen von S+Au. Die schwarzen Kreise zeigen die experimentellen Daten,
die grauen Quadrate die Vorhersagen von FRITIOF 7.02 und die weiflen Drei-
ecke die von VENUS 4.12. Der Auschnitt rechts oben zeigt das Verhéltnis der
beiden Modellvorhersagen zu den experimentellen Daten.
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sich Schwerionenreaktionen nicht als inkohérente Uberlagerung von Nukleon-
Nukleon Reaktionen verstehen lassen. VENUS ist durch zusédtzliche Mecha-
nismen in der Lage, die Spektren besser zu beschreiben. Dies erkauft man
aber mit zusatzlichen freien Parametern, die bisher nicht konsequent aus fun-
damentalen Groflen abgeleitet wurden. Auflerdem erkennt man, dafi auch die
Anpassung von VENUS fiir hohe Transversalimpulse nicht perfekt ist.

Dieses Beispiel macht deutlich, dafi sich charakteristische Unterschiede
in der Teilchenproduktion bei hohen Transversalimpulsen zeigen. Es soll als
Anstofl dienen, im folgenden Abschnitt diesen Aspekt genauer zu untersu-
chen.

Kernmassenabhéngigkeit der Pionenproduktion

Wie schon in Abschnitt 3.2 erlautert gibt es charakteristische Veranderungen
der Teilchenproduktion., wenn man von p+p-Reaktionen zu Proton-Kern-
Reaktionen geht. Um zu verstehen, ob mit der Untersuchung von Stoflen
zweier Atomkerne noch weitergehende Verdnderungen verbunden sind, oder
ob sich dort alle Effekte aus einer Extrapolation von p+A ergeben, ist es
niitzlich, die Skalierung der Teilchenproduktion mit der Masse der beteilig-
ten Kerne zu studieren. Dazu kann man zunéchst einmal Verhéltnisse der
Pionenspektren betrachten.

Abbildung 4.36 zeigt Verhéltnisse von Spektren aus zentralen und peri-
pheren Reaktionen von S4+Au zu p+p. Man erkennt, dafl dieses Verhaltnis fiir
hohes pr ansteigt. Bei pr = 0.5 GeV /¢ deutet sich ein Minimum an mit einem
leichten Anstieg zu niedrigerem pr. Dies ist qualitativ dhnlich zu den als low-
pr-und high-pr-enhancement bezeichneten Phdnomenen in p+A-Reaktionen
(sieche Abschnitt 3.2)  allerdings 148t sich das low-pr-enhancement in den
Spektren neutraler Pionen nicht eindeutig nachweisen, da deren Messung
gerade bei niedrigem pr sehr schwierig wird.

Zusitzlich wird deutlich, dafl der Anstieg zu hohem pr bei zentralen Reak-
tionen starker ausfallt als bei peripheren, was mit den oben bereits erwidhnten
grofleren Steigungsparametern zusammenhéngt.

Die Massenabhéngigkeit kann man auch analog zu Gleichung 3.15 mit
einem Potenzgesetz parameterisieren:

d’o a(pr
Ed—pB (A- B)"D), (4.44)
Einen Vergleich der so gewonnenen Exponenten aus S+Au- und S+S-Reak-
tionen zu den in anderen Experimenten [Ant79, Pov83, Akeg(]] bestimmten
Werten zeigt Abbildung 4.37. Man erkennt. dafl die Werte aus allen Mes-

sungen einen qualitativ &hnlichen Verlauf zeigen. Vor allem wurden fiir hohe
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Abbildung 4.36: Verhaltnisse der Transversalimpulsspektren fiir zentrale und
periphere Reaktionen von S+Au zu denen in p+p. Die Daten sind bei pr =
0.5 GeV /¢ aufeinander normiert.

Transversalimpulse systematisch Werte von o > 1 ermittelt. Fiir niedrige
Transversalimpulse ist der hier ermittelte Exponent allerdings deutlich grofier
als der der anderen Experimente.

Vor einer weiteren Diskussion eventueller Abweichungen zwischen p+A-
und A+B-Reaktionen ist es sinnvoll, zunachst einmal die Giiltigkeit bzw. den
Nutzen der hier verwendeten Parameterisierung zu untersuchen.

Die obige Parameterisierung ist fiir Prozesse sinnvoll, in denen

1. der Wirkungsquerschnitt fiir einen einzelnen Prozefl sehr klein ist, so
daf} die Atomkerne gewissermaflen transparent sind und

2. keinerlei Modifikationen des Elementarprozesses entstehen durch die
Tatsache, dafl andere Teilchen gleichzeitig anwesend sind.
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Abbildung 4.37: Exponent einer Potenzgesetzskalierung der Pionenprodukti-
on nach Gleichung 4.44 als Funktion des Transversalimpulses in S+Au- und
S+S-Reaktionen. Zum Vergleich ist der Exponent in p4+A-Reaktionen nach
[Ant79, Pov83] und in Schwerionenreaktionen nach [Ake90] gezeigt.

In einem solchen Fall wiirde jede mogliche binare Kollision zwischen einem
Target- und einem Projektilnukleon einen gleichen Beitrag zum Gesamtwir-
kungsquerschnitt liefern, alle A- B méglichen Beitriage kénnte man summie-
ren. Das lieferte eine direkte Proportionalitit des Wirkungsquerschnitts zu
AB und damit einen Exponenten von o = 1.

Die erste Forderung oben schliefit natiirlich die Pionenproduktion bei
niedrigen pr aus, da der Wirkungsquerschnitt fiir die relevanten ,weichen®
Prozesse sehr grof ist, die Forderung nach Transparenz also nicht erfiillt
ist. Hier mufl man nach anderen Wegen suchen, die Massenabhéngigkeit
zu untersuchen. Die oben bereits erwdhnte Skalierung der globalen Groflen
(transversale Energie, Multiplizitat) legt auch schon eine Untersuchung der
Abhéangigkeit der Teilchenproduktion von der Zahl der Participants nahe.

Fiir die Prozesse bei hohem py ist die Forderung nach ,, Transparenz® eher
erfiillt. Hier zeigt sich aber schon an den Ergebnissen von a > 1, daf} unsere
zweite Forderung nicht erfiillt ist. Bereits bei p+A Reaktionen hatte man ja
gerade die als ,anomalous nuclear Enhancement“ bezeichnete Modifikation
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entdeckt (siehe Abschnitt 3.2).

Im allgemeinen ergibt sich eine kompliziertere Abhangigkeit der Prozesse
von den Kernmassen: Der totale Wirkungsquerschnitt fiir eine Reaktion A+B
(integriert iiber alle StoBparameter) hiangt natiirlich von den Kernradien ab
— vereinfacht 148t sich sagen, dafi der totale Wirkungsquerschnitt propor-

tional zu (R4 + RB)2 o <A1/3—|- B/3 ’ sein sollte. Bei einem bestimmten
Stoiparameter sollte die Rate der produzierten Teilchen dann in erster Li-
nie von der Zahl der moglichen Kollisionen abhéngig sein. Dabei kann diese
Abhéangigkeit auch von einer Proportionalitdt abweichen, was eben zu einem
,Enhancement* fithren kann.

Fir Proton-Kern-Reaktionen a8t sich diese Abschatzung noch weiter ver-
einfachen durch die Annahme, daf} der Protonenradius gegen den Radius des
Atomkerns vernachlassigbar ist. Dann sollte der Wirkungsquerschnitt propor-
tional zu A%/® und die mittlere Zahl der Kollisionen proportional zur Dicke,
d.h. N, o< AY3 sein, womit sich wieder eine einfache Proportionalitat des
Produktionswirkungsquerschnitts zu A wie oben ergibt.

Modifikationen der Teilchenproduktion bei hohem py kénnen nun einer-
seits z.B. durch Vielfachstreuung der einlaufenden Partonen erfolgen, wie
es auch bisher als Erklarung des Cronin-Effektes angenommen wird [Krz79,
Lev83]. Betrachtet man z.B. ein Parton a in einem Projektilnukleon, das mit
einem anderen Parton b im k-ten Targetnukleon, das sich auf seinem Weg
befindet, einen harten Stofi erleidet. Parton a kann vor der harten Streu-
ung mit einem der k — 1 davor liegenden Nukleonen eine elastische oder
quasi-elastische, weiche Streuung erfahren (siche auch Abbildung 4.39¢ und
die zugehdrige Diskussion im Text). Ein solcher Effekt liefe sich durch ei-
ne Abhidngigkeit von der Kernmasse beschreiben, wie es ja auch fiir p+A
Reaktionen méglich ist.

Andererseits konnte man auch eine erneute Streuung der Mesonen nach
ihrer Produktion als Ursache vermuten. An diesem Rescattering kénnte der
gesamte Targetkern beteiligt sein (siehe Abbildung 4.39d). Auch dies wiirde
zu einer Abhangigkeit des Effektes von der Targetmasse fithren, so daff diese
beiden moglichen Ansétze qualitativin p+A Reaktionen nicht unterscheidbar
sind.

In Kern-Kern-Reaktionen sind die Verhaltnisse komplizierter: Prinzipiell
sollte man mehr Informationen iiber die oben skizzierten Mechanismen erhal-
ten, allerdings ist eine einfache Analyse der Targetabhédngigkeit der Minimum
Bias Wirkungsquerschnitte!® wie in p+A nicht sinnvoll. Zusitzlich ergibt sich

13Damit sind experimentelle Wirkungsquerschnitte gemeint, die dem theoretischen to-
talen Wirkungsquerschnitt sehr nahe kommen und deshalb iiber einen weiten Bereich von
Stofparametern integriert sind.
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die experimentelle Schwierigkeit, dafl der Trigger-Bias, d.h. der systematische
Fehler, der durch das Verwerfen von sehr peripheren, oder ,sanften® Reaktio-
nen entsteht, nur schwer kontrollierbar ist und unterschiedliche Datensatze
oft nicht vergleichbar sind. Hier ist es naheliegend, die Zentralitat der Reak-
tionen genau zu kontrollieren und sich diese zusédtzliche Information zunutze
zu machen.

Auf diesem Wege soll hier ein Vergleich der Pionenproduktion bei hohen
pr in p4+A und S+Au Reaktionen durchgefithrt werden, um zu ermitteln. ob
diese Datensétze durch einen universellen Erklarungsansatz beschrieben wer-
den kénnen. Dazu soll die Teilchenproduktionsrate pro Ereignis 1/pr dN/dpr
in Abhangigkeit von der Zahl der mdglichen bindren Kollisionen N,y stu-
diert werden. N, wird fiir die verschiedenen Reaktionssysteme aus Glauber-
Rechnungen ermittelt (sieche Abschnitt 3.3.1 oder auch in [Won94]). Aus sol-
chen Rechnungen erhélt man auch Abschatzungen iiber die Anzahl der Par-
ticipants; auch diese Zahl kann hier zum Vergleich herangezogen werden. Die
Wirkungsquerschnitte fiir Proton+Kern sind [Ant79] entnommen; sie wur-
den mit den bekannten inelastischen Wirkungsquerschnitten [PDG94] auf
Teilchenraten umgerechnet. Zum Vergleich der Daten aus [Ant79] wird der
Mittelwert fiir die positiven und negativen Pionen mit den hier gemessenen
neutralen Pionen verglichen.

Abbildung 4.38 zeigt die Pionenraten bei einem Transversalimpuls von
pr = 3.08GeV/c in Abhéngigkeit von der Anzahl der Participants (links).
Die Teilchenausbeuten in den Reaktionen p + (p, Be, Ti, W) sind durch leere
Quadrate gekennzeichnet. Sie lassen sich recht gut mit einem Potenzgesetz:

1 d&*N
F dp? >

e (4.45)

beschreiben, die Anpassung liefert als Exponenten o, = 2.09 + 0.09. Die
Daten fiir S+Au Reaktionen unterschiedlicher Zentralitat, die als ausgefiillte
Kreise in die Abbildung aufgenommen sind, zeigen fiir sich ebenfalls eine Ska-
lierung mit der Zahl der Participants mit einer &hnlichen Steigung, der Ab-
solutwert der Ausbeuten pafit jedoch nicht zu einer universellen Skalierung.
Fine Extrapolation der Teilchenproduktion von Proton-Kern- zu Kern-Kern-
StoBlen anhand der Anzahl der Participants versagt also vollig bei hohen
Transversalimpulsen. Das ist nicht iiberraschend, da hinter diesem Ansatz
am ehesten eine Art thermisches Bild steckt (siche Abbildung 4.39b), das fiir
hohe pr sowie vor allem fiir Reaktionen von Protonen mit leichten Targets
nur begrenzt anwendbar sein sollte.
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Abbildung 4.38: Teilchenproduktionsrate pro Ereignis bei pr = 3.08 GeV /¢
fiir p+A Reaktionen [Ant79] und fiir Reaktionen von S+Au bei 200 AGeV
als Funktion der Anzahl der Participants (links) und als Funktion der Anzahl
der bindren Kollisionen (Mitte und rechts). Rechts wurden die Teilchenraten
zusatzlich mit einem Target-Skalierungsfaktor normiert (s. Text). Die durch-
gezogene Linie zeigt einen Fit an die Protonendaten, die gestrichelten Linien
deuten den zugehorigen Fehler des Fits an.
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Naheliegend ist es da, eine dhnliche Extrapolation mittels der Anzahl
der binaren Kollisionen zu untersuchen. Dieser Ansatz setzt voraus, daf} die
Kerne im wesentlichen transparent sind und dadurch vor allem die Zahl der
Kollisionen N, relevant ist. Modifikationen kénnten durch Streuungen vor
dem eigentlichen Stofl verursacht werden (siehe Abbildung 4.39c¢).

Eine entsprechende Darstellung findet sich in der mittleren Graphik in
Abbildung 4.38. Hier wird eine entsprechende Skalierungsfunktion:

1 d&*N

Ed—p3 o NCO;C” (446)

an die Proton-induzierten Reaktionen angepafit, woraus man einen Exponen-
ten a. = 1.35 £ 0.06 erhilt. Die Diskrepanz dieser Funktion, die die Proton-
Daten wiederum recht gut beschreibt, zu den S-induzierten Reaktionen ist
nicht so krafl wie bei der Skalierung aus Gleichung 4.45, die Abweichungen
betragen dennoch bis zu einem Faktor 3-4. Auch dieser Ansatz {iberschétzt
die Teilchenproduktion in Kernreaktionen bei hohem Transversalimpuls.
Als ein weitere Moglichkeit soll deshalb untersucht werden, ob eine Kom-
bination der Anzahl der Kollisionen und der Targetmassen eine zufriedenstel-
lende Beschreibung erlaubt. Dazu soll folgende Abhéngigkeit getestet werden:

.

%{{7}! o Afry  Neott- (4.47)
Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, daf jede Kollision zunéchst den
gleichen Beitrag zur Teilchenproduktion liefert, die Starke dieses Beitrags
aber wiederum von der Targetmasse abhangt.

So kénnte z.B. durch Rescattering der produzierten Teilchen die Rate bei
einem bestimmten Transversalimpuls erhoht werden (siehe Abbildung 4.39d).
Dieses Bild steht allerdings im Widerspruch zu dem {iblichen Konzept einer
Formationszeit 79 der produzierten Teilchen, die sie nach der eigentlichen
Streuung bendtigen, um als wirkliche Teilchen in Erscheinung zu treten. Da
sie innerhalb der Formationszeit praktisch keine Wechselwirkung mit anderen
Teilchen haben, sollten gerade die Teilchen mit hohem Impuls das Target
ungehindert verlassen kénnen.

Mégliche andere Effekte betreffen z.B. Modifikationen der Strukturfunk-
tionen von Quarks und Gluonen oder der virtuellen Mesonenwolke in den
Nukleonen.

Zunéchst wurde in Proton-Kern-Reaktionen der Exponent der Target-
abhangigkeit bestimmt zu: a; = 0.086. In der rechten Graphik in Abbildung

at

4.38 wurden dann die Pionenausbeuten durch Ay, geteilt. Die so normierten

targ

Daten werden in Abhéngigkeit von der Anzahl der Kollisionen dargestellt.
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Abbildung 4.39: Mlustration zu unterschiedlichen Reaktionsmechanismen in
Schwerionenreaktionen. a) Die beiden Atomkerne vor dem Stof. b) Nach dem
Stofl bilden die Participants eine thermische Quelle — ihre Anzahl bestimmt
die Teilchenproduktion. c) Zwei StoBpartner einer harten Streuung (schwarze
Kreise ausgefiillt bzw. fett umrandet) konnen auf ihrer Bahn vor dem Stof
weiche Streuungen mit anderen Nukleonen durchfithren (graue Kreise). Die-
se Pré-Streuprozesse verdndern den Transversalimpuls der Stofipartner und
damit auch den der produzierten Teilchen. Die Teilchenproduktion héngt
von der Anzahl der Stofipartner ab. d) Ein in einem harten Stofiprozefl pro-
duziertes Teilchen durchquert den Targetkern und erleidet moglicherweise
Streuungen mit den Targetnukleonen. Deren Anzahl wird auch relevant fiir
die Spektren der produzierten Teilchen.

Es ist deutlich zu schen, daf die Ubereinstimmung der verschiedenen Da-
tensdtze nach dieser Anpassung sehr gut ist. Der Ansatz in Gleichung 4.47
liefert von den hier untersuchten als einziger eine mégliche Beschreibung der
Abhéngigkeit der Teilchenproduktion vom Reaktionssystem.

Dafl die Anzahl der Participants nicht die geeignete Variable ist, um die
Teilchenproduktion bei hohen Transversalimpulsen zu beschreiben, ist nicht
iiberraschend. Zusitzlich zeigt diese Analyse aber, dafl auch die Anzahl der
binaren Kollisionen nicht der allein bestimmende Faktor ist. Eine der mégli-
chen Erklarungen fiir das sogenannte ,nuclear Enhancement®, die Vielfach-
streuung der Partonen im Anfangszustand, d.h. vor dem eigentlichen harten
StoB, ([Leo96]) steht dazu in Widerspruch: Die Zahl der harten Stofe sollte

direkt der Zahl der binaren Kollisionen proportional sein, aber auch die Zahl
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der weichen Stoéfle vor dieser harten Streuung sollte von diesem Parameter
direkt abhéangen. Die gesamte Produktionsrate sollte angendhert bestimmt
sein durch N..;, was offensichtlich nicht der Fall ist.

Hingegen liefert das Szenario harter Streuprozesse mit einer Wahrschein-
lichkeit proportional zu N, die eine Modifikation durch nukleare Effekte
erfahren, eine Abhéangigkeit wie in Gleichung 4.47. welche eine universelle Be-
schreibung von p+A und S4+Au Daten ermoglicht. Der Exponent oy enthielte
dann den Einflufl dieser nuklearen Effekte.

Die Beschreibung der Zunahme der Teilchenproduktion mit der System-
grofe bei einem bestimmten Transversalimpuls durch Potenzgesetze ist na-
tiirlich auch eine Modellannahme, die sich allerdings fiir Spezialfille rechtfer-
tigen 1aBt (sieche Anhang B). Zusétzlich soll aber an dieser Stelle eine andere
Form der Beschreibung dieser Skalierung mit den Daten verglichen werden.

Dabei wird eine Idee aus [Leo96] aufgegriffen. Die Autoren versuchen, die
Zunahme des mittleren Transversalimpulses bei schwereren Systemen durch
das sogenannte ,Random-Walk-Modell“ zu beschreiben. Nukleonen erhalten
durch jede Streuung vor dem eigentlichen Produktionsprozef} einen endlichen
Beitrag zum Transversalimpuls (pr-Kick). Diese zusatzlichen Beitrdge kann
man dann methodisch &hnlich wie den transversalen Flufl in Gleichung 4.39
behandeln. In [Leo96] ist der zusdtzliche pr-Kick gaussverteilt — daher taucht
auch der Begriff Random-Walk auf.

Hier soll vereinfacht ein konstanter Beitrag ¢ fiir jede zusétzliche Kollision
angenommen werden. Die Anzahl relevanter Nukleonen ergibt sich aus der
mittleren Zahl der Nukleonen N,,,,. die sich im Bereich eines N-N-Wirkungs-
querschnittes in einer Reihe hintereinander befinden, als (N, — 2)/2. Nyou
kann wie oben N, aus Glauber-Rechnungen ermittelt werden. Der gesamte
Beitrag aus diesen Vielfachstrenungen ergibt sich dann in der transversalen
Rapiditat p = atanh(fr) zu:

(4.48)

Die Teilchenrate 146t sich dann unter Annahme einer thermischen Form der
Verteilung (mit einem Temperaturparameter 7') schreiben als:

dN pr sinhp my coshp
=C-Neyy - lo| — | Ky | ——| . 4.49
demT " 0 ( T ! T ( )

Die Parameter werden nun in zwei Schritten an die Daten angepafit: Zunéchst
werden die Konstante C' und die Temperatur 7" an die pp-Daten aus [Ant79]
angepaft. Das liefert einen Wert von T' = 261 MeV. Der pp-Kick-Parameter
¢ wird dann bei py = 3.08 GeV /¢ durch die pA-Reaktionen festgelegt — man
erhdlt 6 = 0.116 £ 0.006.
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Abbildung 4.40: Pionenausbeute bei pr = 3.08 GeV /¢ fiir p+A Reaktionen
[Ant79] und fiir Reaktionen von S+Au bei 200 AGeV normiert auf die An-
zahl der bindren Kollisionen in Abhéngigkeit von der mittleren Dichte von
Nukleonen pro transversaler Flacheneinheit. Die Kurven zeigen Modellvor-
hersagen, die an die p+A Daten angepafit wurden (Erklérung s. Text).

Abbildung 4.40 zeigt die Daten fiir p+A und S+Au Reaktionen nach ei-
ner Normierung auf die Anzahl der bindren Kollisionen in Abh&ngigkeit von
dem Parameter N,,,. Ebenfalls eingezeichnet ist die Vorhersage von Glei-
chung 4.49 mit den vorher bestimmten Parametern. Man sieht, daf§ die ex-
perimentellen Daten fiir die S-induzierten Reaktionen mit einer Konstanten
vertréglich sind. wahrend der Fit an die p-induzierten Daten eine deutliche
Zunahme vorhersagt. Hierbei sollte allerdings angemerkt werden, dafl der Fit
bereits die p-induzierten Daten nicht perfekt beschreibt. Ignoriert man den
Datenpunkt fiir p+p Reaktionen, so kann man die p+A Daten mit diesem
Modell gut beschreiben. Man erhélt dann einen Parameter 6 = 0.08240.013.
Auch die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abbildung 4.40 mit eingezeich-
net. Sie sagen ebenfalls einen Anstieg voraus, der mit den Daten fiir S+Au
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nicht vereinbar ist. Dieses Modell kann also ebenfalls keine Extrapolation von
sehr leichten Systemen zu schwereren leisten.

In [Leo96] gelingt die Beschreibung von Spektren in S- und Pb-induzierten
Reaktionen mit einem mittleren Wert von 4,,,,s &~ 0.2. Dort werden allerdings
nur die spektralen Formen fiir pr < 2 GeV /¢ verglichen, wihrend hier ein Ver-
gleich der absoluten Teilchenausbeuten bei py = 3.08 GeV /¢ vorgenommen
wurde. Diese Beobachtungen stehen also nicht unbedingt im Widerspruch
zueinander.

Natiirlich ist es interessant, an dieser Stelle neben der Pionenproduktion
bei hohen pr auch die bei niedrigen bis mittleren Transversalimpulsen zu un-
tersuchen. Hierzu sollen wiederum Daten aus [Ant79] herangezogen werden

der niedrigste dort vermessene Transversalimpuls ist pr = 0.77 GeV /c. Ab-
bildung 4.41 zeigt diese Daten in dhnlichen systematischen Vergleichen mit
den Ergebnissen fiir S+Au Reaktionen wie schon in Abbildung 4.38. Man
sieht, dafl es fir keinen der drei Ansétze gelingt, die Schwerionendaten durch
eine Extrapolation der Proton-induzierten Reaktionen zu beschreiben. In al-
len Féllen liegen die Daten fiir S+Au deutlich oberhalb dieser Extrapolatio-
nen. Bei diesen mittleren Transversalimpulsen ist also die Teilchenproduktion
stiarker erhoht, als man es von Proton-Kern-Reaktionen erwarten wiirde — sie
zeigt also ein voéllig anderes Verhalten als die Produktion bei hohen pr.

Wenn auch eine Extrapolation von p+A hier nicht sinnvoll ist, so erkennt
man doch, da es mit Hilfe der Anzahl der Participants (linke Graphik in
Abbildung 4.41) am ehesten maglich ist, eine universelle Beschreibung zu
erhalten. Ein Fit an die S-induzierten Daten liefert eine Abhangigkeit o, =
1.26 £ 0.07 — dieses Potenzgesetz kann auch die p-induzierten Reaktionen mit
schweren Targets (11 und W) beschreiben. Allerdings weichen die Daten fiir
die leichten Targets (p bzw. Be) von dieser Funktion ab.

Die Zunahme der Anzahl der produzierten Teilchen bei diesem Transver-
salimpuls kann man mit der Zunahme der Anregungsenergie in diesen Re-
aktionen in Verbindung bringen. Wie in Abschnitt 3.4.1 dargestellt, wachst
die transversale Energie linear mit der Anzahl der Participants. Das bedeutet
gleichzeitig, dafl die Anzahl der Teilchen mit niedrigem pr (& 0.3—0.4 GeV /¢)
eine dhnliche Abhéngigkeit zeigen miissen, da sie die Mehrzahl der produ-
zierten Teilchen ausmachen und damit auch im wesentlichen die transversale
Energie tragen. Bei dem hier untersuchten, etwas héheren Wert von pr ist

die Abhéngigkeit jedoch starker.
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Abbildung 4.41: Teilchenproduktionsrate pro Ereignis bei pr = 0.77 GeV /¢
fiir p+A Reaktionen [Ant79] und fiir Reaktionen von S4+Au bei 200 AGeV
als Funktion der Anzahl der Participants (links) und als Funktion der Anzahl
der bindren Kollisionen (Mitte und rechts). Rechts wurden die Teilchenraten
zusatzlich mit einem Target-Skalierungsfaktor normiert (s. Text).
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Diese Beobachtung kann man in einem thermischen Bild wie folgt verste-
hen: In erster Linie bestimmt die Anzahl der Participants die Anregungsener-
gie des Feuerballs. Das verursacht ein in guter Naherung lineares Anwachsen
der transversalen Energie mit der Zahl der Participants. Zusatzlich nimmt
aber die Temperatur des Feuerballs etwas zu (sieche Abbildung 4.34), die Form
der Spektren verdndert sich und die Teilchenproduktion bei etwas héheren
pr nimmt iiberproportional zu.'

Diese Beobachtung bestétigt die obige Untersuchung der pr-Spektren;
zusétzlich ist interessant, da die Proton-induzierten Reaktion nicht in glei-
cher Weise diesen Effekt zeigen.

Diese Analysen sollen in erster Linie illustrieren, dafl keine triviale Fx-
trapolation von p+p tiber p+A zu A4+B Reaktionen méglich ist. Auch wenn
fiir hohe pr der Rescattering-Ansatz eine ,,universelle® Skalierung liefert, ist
dies aufgrund der konzeptionellen Schwierigkeiten mit der Formationszeit
unbefriedigend.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, ob z.B. nukleare Modifika-
tionen der Strukturfunktionen einen Beitrag zur Erklarung liefern kénnen.

Eine andere Interpretation kénnte einfach auf die Méglichkeit einer Extra-
polation von p+p nach A+B verzichten. Eventuell lassen sich mittelschwe-
re Systeme (z.B. p+W, S+Au) durch konsistente Modellvorstellungen be-
schreiben: Die Teilchenproduktionsrate bei niedrigen pr ist im wesentlichen
abhingig von der Anzahl der Participants, die Rate bei hohen pr von der
Zahl der bindren Kollisionen.

Bei p+p (und z.B p+Be?) hingegen sind diese Modellvorstellungen nicht
anwendbar — hier sind andere Produktionsmechanismen wichtig.

Harte Streuung oder kollektiver Fluf3?

Abschliefiend soll nun noch die Auswirkung des kollektiven Flusses auf die
Spektren bei hohen Transversalimpulsen untersucht werden. Abbildung 4.42
zeigt das Spektrum fiir zentrale Reaktionen (gefiillte Kreise). Zum Vergleich
ist als durchgezogene Kurve die oben bereits verwendete Parameterisierung
von pp-Daten, die mit der Zahl der bindren Kollisionen in den Schwerionen-
daten skaliert wurde, eingetragen. Diese Kurve liegt bei hohen pr deutlich
unter den Daten. Ein high-pp-FEnhancement ist hier nicht beriicksichtigt wor-
den, da es, wie oben gezeigt, die Daten klar iiberschéitzen wiirde. Auflerdem
ware eine Korrektur dafiir pr-abhéngig. Die Kurve stellt also eine Minimal-
annahme dar, die den in p+A beobachteten Cronin-Effekt ignoriert.

MNatiirlich kénnte auch eine Zunahme einer kollektiven FluBkomponente zu diesem

Effekt beitragen.



126  KAPITEL 4. EXPERIMENTE MIT MITTELSCHWEREN IONEN

10 £ ® 200 AGeV S + Au zentral
B A hydrodyn. Quelle subtr.
of (T=140 MeV, <B>=0.37)
10

O hydrodyn. Quelle subtr.
(T=100 MeV, <B>=0.50)

— PP X Ngg

15 2 25 3 35 4
pr (GeV/c)

Abbildung 4.42: Transversalimpulsverteilungen neutraler Pionen in zentra-
len Reaktionen von S+Au bei 200 AGeV. Die gefiillten Kreise zeigen die
gemessenen Daten. Als offene Quadrate und Dreiecke sind die Ausbeuten
nach Abzug der Vorhersage einer hydrodynamischen Quelle mit unterschied-
lichen Parametern gezeigt. Die durchgezogene Linie gibt die Verteilung fiir
p+p Reaktionen an, die mit der mittleren Anzahl binarer Kollisionen skaliert
wurde.

Eine Reihe von experimentellen Befunden, unter anderem auch die Fits
an die m° Spektren deuten auf die Existenz von verhiltnisméBig starkem
transversalem Fluf} hin. Teilchen, die durch eine expandierende thermische
Quelle emittiert werden, stammen nun aber aus dem Endzustand der Re-
aktion und habe nichts mit priméren harten Streuprozessen zu tun. In Ab-
bildung 4.42 sind zusétzlich die Teilchenraten eingetragen, die sich nach der
Subtraktion einer thermischen Quelle, die den Bereich 1.0GeV /¢ < pr <
1.5 GeV /e gut beschreibt, ergeben. Dazu wurden als Parameterkombinatio-
nen 7' = 100 MeV, (§) = 0.5 sowie 7' = 140 MeV, (5) = 0.37 gewahlt —
beide Fille unterscheiden sich im hier diskutierten Transversalimpulsbereich
alllerdings nur geringfiigig.

Diese korrigierten Datenpunkte liegen fiir py < 2.5GeV /e deutlich unter
der pp-Extrapolation, fiir pr > 3 GeV /¢ stimmen sie recht gut iiberein.
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Beschreibt man das Spektrum fiir zentrale Reaktionen mit einem Fit, der
die Effekte von Resonanzzerfallen enthilt, wie in Abbildung 4.35 gezeigt, so
wird auch die Produktionsrate bei hohen py dadurch vollstdandig beschrieben

es bleibt kein Platz mehr fiir die Produktion durch harte Streuung.

Versucht man, diese unterschiedlichen Beobachtungen in Einklang zu

bringen. so ergibt sich folgendes Bild:

e Die Mesonenproduktion fiir pr > 3 GeV /c ist in Reaktionen mit schwe-
ren Targets erhoht gegeniiber p+p. Fiir anndhernd gleiche Targetmasse
skaliert sie mit der Zahl der binaren Kollisionen.

e Falls die Beschreibung der Spektren im mittleren pp-Bereich durch ei-
ne expandierende Quelle korrekt ist, so lassen die Daten bei zentralen
S+Au Reaktionen oberhalb pr = 3GeV/c wenig Raum fiir ein ,an-
omalous Enhancement“. Schlieffit man die Produktion durch Resonan-
zen mit ein, so 1aft sich das Transversalimpulsspektrum im gesamten

MeBbereich dadurch beschreiben.

e Unabhéngig von solchen anderen Produktionsmechanismen (wie z.B.
Hydrodynamik) liefert die Vielfachstreuung im Anfangszustand keine
konsistente Beschreibung aller Daten.

4.3.3 Produktion direkter Photonen

Die Messung direkter Photonen, die aufgrund der in Abschnitt 2.3 beschrie-
benen Eigenschaften Aufschlufl iiber die Temperatur T; der heiflen Anfangs-
phase in diesen Kernreaktionen geben sollten und damit méglicherweise In-
formationen iiber den Zustand der vorliegenden Materie liefern kénnen, ist
mit groflen experimentellen Schwierigkeiten verbunden. Die Mehrzahl der ge-
messenen Photonen (> 90%) stammt aus den Zerfillen von Hadronen, vor
allem von neutralen Pionen, aber auch von n-, n’- oder w-Mesonen. Bei sehr
niedrigen Transversalimpulsen werden noch die Zerfallsphotonen von Baryo-
nen (z.B. A) und auch hadronische Bremsstrahlung wichtig (s. Abschnitt
4.3.1).

Bei hohen Transversalimpulsen (pr > 3 — 4 GeV/c¢) sollte zusatzlich die
Produktion von direkten Photonen in harten Parton-Parton-Stéflen einset-
zen. Solche harten direkten Photonen wurden in mehreren Experimenten in
Hadron-Hadron-Reaktionen nachgewiesen [Bad86, DeM87b, Bon88, Bon8&9].
Es zeigte sich dort, daB die Rate dieser Photonen unterhalb von pr = 4 GeV /¢
sehr gering wird. Aus diesen Experimenten stammt auch die Konvention, zur
Untersuchung direkter Photonen das Verhaltnis von Photonen zu neutralen
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Pionen (v/7°%) zu betrachten. Diese Art der Auftragung als Verhiltnis ist
praktisch, da sie zum einen den stark exponentiellen Abfall der Spektren
vermeidet und zum anderen sich einige systematische Fehler, die die Mes-
sung von Pionen und Photonen gleichermaflen betreffen, so herauskiirzen.

Diese Photonen aus harten Prozessen konnen Informationen iiber die
Strukturfunktionen der Partonen (Quarks und Gluonen) in den beteiligten
Hadronen oder Kernen liefern — man kénnte auf diesem Wege moglicherweise
Aufschlufl dariiber erhalten, wie diese Strukturfunktionen in Kernen modi-
fiziert werden. Bei diesen hohen Transversalimpulsen (= kleine Absténde)
spielt das Confinement allerdings keine grofie Rolle mehr, deshalb liefern diese
Daten zunéchst keine Informationen iiber einen méglichen Phaseniibergang.

Der Transversalimpulsbereich fiir die Suche nach thermischen direkten
Photonen ist dadurch eingeschréankt. Oberhalb pr = 4 GeV /¢ wird die harte
Streuung wichtig, unterhalb pr ~ 1 GeV /e, spielen, wie oben erwahnt, immer
mehr andere Prozesse eine Rolle, auflerdem sind mogliche Vorhersagen aus
QCD-Rechnungen fiir so niedrige Impulse nicht verlafilich. Nach thermischen
Photonen wird man also vorrangig im Bereich 1 GeV /¢ > pr > 4GeV/c
schauen.

Selbst in diesem ,giinstigen® pp-Bereich sind die Photonen aber dominiert
durch Untergrundprozesse wie z.B Hadronenzerfille. Fiir die Extraktion di-
rekter Photonen mufl man also zunichst vor allem die Hauptbeitrige, die
Produktion von 7% und n-Mesonen genau messen. Diese beiden Mesonen
tragen i.a. & 99% der Zerfallsphotonen bei. Schwerere Mesonen wie w und
n’ sind von geringerer Bedeutung fiir ihre Beitrage geniigt es meist, ihren
Anteil aus anderen Messungen und theoretischen Vorhersagen abzuschitzen.

Man bestimmt dann das v/7°-Verhiltnis aus:

0% ~ Ny(pr) epo Ao
0(pT) -
m Nao(pr) e,A,

—(Ro+ R, + Rx+...) (4.50)

mit N, o beobachtete v, 7% Verteilung
€ry 70 Rekonstruktionseffizienz
A o geometrische Akzeptanz

Rx Verhaltnis der Photonen aus dem Zerfall des Teilchens X
zur Anzahl der 7°.

Alle obigen Groflen tragen zum systematischen Fehler der Bestimmung
der direkten Photonen bei. Im WAS8Q0-Experiment konnten mit Hilfe der
Bleiglaskalorimeter neben den inklusiven Photonen auch die Beitrédge der
neutralen Pionen (s.0.) und der n-Mesonen [Alb95¢] experimentell bestimmt
werden. Dadurch sind die wichtigsten Beitrage gut bekannt. Dariiber hinaus
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wurden die Akzeptanzen und die Rekonstruktionseffizienzen durch sorgfaltige
Simulationen ermittelt.

Dabei stellte sich die Rekonstruktionseffizienzen der Photonen und Pio-
nen als die kritischsten Gréflen heraus. Gegeniiber fritheren Experimenten in
der Elementarteilchenphysik ist die Multiplizitat der Teilchen sehr hoch, und
damit auch die Teilchendichte in den Detektoren. Das fiihrt in einem Kalori-
meter dazu, daf} sich zwei Schauer im Detektor mit einer nicht vernachléssig-
baren Wahrscheinlichkeit {iberlappen kénnen. Die Messung der Energie oder
des Eintreffortes eines Teilchens kann dadurch beeinflufit werden; im Extrem-
fall kann es passieren, dafl ein Photon und, falls es sich um ein Zerfallsphoton
eines Hadrons handelt, eventuell auch das Hadron nicht mehr als solches ge-
messen werden kann. Diese Uberlappeffekte durch die hohe Teilchendichte
verursachen eine Multiplizitdtsabhéngigkeit der Rekonstruktionseffizienzen.

Tabelle 4.4: Prozentuale Beitrdge zum systematischen Fehler in der Messung
des v/m%-Verhiltnisses im WAS0 Experiment fiir zentrale Reaktionen von

329 + Au bei 200AGeV.

Fehlerquelle zentrale Reaktionen
pr < 1.5GeV/e pr>1.5GeV/e
~-Rekonstruktionseffizienz 2.0 2.0
m%-Messung (Statistik und Effizienz) 4.0 5.0
Detektorakzeptanz 0.5 0.5
Nichtlinearitét 2.0 1.0
»,Binsize“-Effekte 1.0-0.0 0.0
Identifikation geladener Teilchen 1.0 1.0
Photonenkonversion 1.0 1.0
Neutronen 1.5 0.5
Andere neutrale Teilchen 1.0 0.5
n/7°, mp-Skalierung 1.5 1.5
Andere Strahlungszerfille 0.5 0.5
Gesamt: (quadratische Summe) 5.7 5.9

Deshalb wurden die Effizienzen getrennt fiir verschiedene Teilchenmulti-
plizitaten (und damit Zentralitdten der Reaktionen) bestimmt. Die Berech-
nung erfolgte mittels der Uberlagerung simulierter Schauer auf echte gemes-
sene Ereignisse, wodurch die Veranderung der Messung durch die hohe Teil-
chendichte studiert werden konnte. Eine ausfiihrlichere Erlduterung dieser
Methode findet sich in [Cle93, Stii98]. Auf die Analysemethoden soll spater
bei der Diskussion des WA98-Experimentes noch weiter eingegangen werden.

Im WARO Experiment wurde in zentralen Reaktionen von *2S + Au bei
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Abbildung 4.43: Rate der Photonenemission fiir unterschiedliche Szenarien
nach [Sol97b] im Vergleich mit der oberen Grenze des WAS0 Experimentes.

200AGeV eine Genauigkeit von besser als 6% bei der Extraktion der di-
rekten Photonen erreicht [Alb96]. Eine genaue Aufstellung der Einzelbei-
trage zu diesem systematischen Fehler findet sich in Tabelle 4.4. Die Analyse
in diesen Reaktionen liefert einen mittleren Uberschuf direkter Photonen
im Bereich 0.5 GeV/e < pr < 2.5GeV/c von 5.0% =+ 0.8 %(statistisch) +
5.8 %(systematisch). Die Messung liefert also kein signifikantes Signal direk-
ter Photonen, kann aber dazu benutzt werden, eine obere Grenze fiir die Rate
an direkten Photonen zu ermitteln. Diese obere Grenze (fiir ein Konfidenz-
niveau von 90%) ist in Abbildung 4.43 gezeigt.

Diese Abbildung illustriert auch, dafl ein solches oberes Limit wertvolle
Informationen tiber diese Kernreaktionen liefern kann. Zum Vergleich sind
Vorhersagen von hydrodynamischen Modellrechnungen aus [Sol97b] mit ein-
gezeichnet. In dieser Verdffentlichung wurden unterschiedliche Szenarien stu-
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diert, und zwar Reaktionen mit dem Auftreten eines Phaseniibergangs zum
QGP bei unterschiedlichen Zustandsgleichungen (EOS A und B), sowie sol-
che mit einem Hadronengas mit einer Vielzahl von Resonanzen (EOS H)
und mit einem idealen Pionengas (EOS I). Abbildung 4.44 verdeutlicht die
Raum-Zeit-Entwicklung in diesen unterschiedlichen Szenarien. In den QGP-
Szenarien (A und B) findet man bei t = 0, z = 0 einen Plasmazustand, der
nach kurzer Zeit in eine gemischte Phase iibergeht, anschlieend vollstandig
zum Hadronengas wird und dann ausfriert. Die beiden Fille A und B un-
terscheiden sich vor allem durch eine niedrigere Ubergangstemperatur bei
B, was sich in einer ldngeren Lebensdauer des gemischten Zustands nieder-
schldgt. Die beiden hadronischen Szenarien (H und I) enthalten natiirlich
keinen Phaseniibergang.

Wiéhrend bei den Szenarien A, B und H die Anfangstemperatur sehr
ahnlich ist, ndmlich bei T; = 240 — 250 MeV, weist das Pionengas (I) eine
Temperatur von T; ~ 400 MeV auf. Diese hohe Temperatur steht natiirlich
in Zusammenhang mit der geringen Zahl von Freiheitsgraden.

Die verschiedenen Rechnungen wurden mit hadronischen Spektren und
der oberen Grenze der Photonenemission verglichen. Dort zeigt sich dann
auch, dafl das ideale Pionengas die Spektren nicht richtig beschreiben kann.
Man erkennt in Abbildung 4.43, daff die Photonenrate deutlich zu hoch liegt.
Ahnliches gilt allerdings auch bereits fiir die hadronischen Spektren — auch
die Rate der produzierten Hadronen wird zu groff vorhergesagt [Sol97b]. Die
anderen drei Szenarien sind in der Lage, die hadronischen Spektren verhalt-
nisméafig gut zu reproduzieren.

Ein reines Pionengas, wie es auch von anderen Autoren (z.B. [Sri%4], s.a.
Abbildung 4.46) untersucht wurde, ist natiirlich eine unrealistische Option,
so daf} die Diskrepanz zu den Daten nicht iiberrascht. Interessanter ist es, ob
sich die Szenarien A und B auf der einen Seite und H auf der anderen durch
Messungen unterscheiden lassen. Zwar sind sie alle mit den vorliegenden obe-
ren Grenzen des WA8Q Experimentes vertréglich, aber man erkennt, daf§ das
hadronische Szenario bei hdheren Transversalimpulsen mehr als einen Faktor
10 héher liegt als die QGP-Szenarien. Generell 148t sich durch diese Verglei-
che auf eine obere Grenze fiir die Anfangstemperatur von T; ~ 250 MeV
schlieflen.
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Abbildung 4.44: Hohenlinien der Energiedichte fiir die hydrodynamischen
Rechnungen in [Sol97b] in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ und der longitudinalen
Ortskomponente z. In (a) und (b) handelt es sich um Systeme mit einem
Phaseniibergang zum QGP mit zwei unterschiedlichen Zustandsgleichungen
(EOS). Der Bereich des QGP ist dunkelgrau, die gemischte Phase hellgrau
gekennzeichnet. (¢) zeigt eine Rechnung fiir ein Hadronengas und (d) fir
einen reines ideales Pionengas. (Weitere Erlduterungen s. Text.) Man beachte

die unterschiedliche Skala in (b).
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In diesem Zusammenhang sind FErgebnisse des CERES-Experimentes zur
Messung von Dileptonen in Schwerionenreaktionen erwdhnenswert [Aga95].
Dileptonen entstehen vor allem auch aus virtuellen Photonen und tragen da-
mit eine dhnliche physikalische Information wie die reellen Photonen, d.h.
auch mit Hilfe der virtuellen Photonen hoffte man urspriinglich die ther-
mische Emission aus dem QGP untersuchen zu konnen. Zusétzlich spielen
hier vor allem Zerfalle von Vektormesonen, wie p, w oder ¢ eine Rolle. Das
Studium dieser Vektormesonen liefert wiederum andere interessante Infor-
mationen, gleichzeitig macht es ihr Einfluf} allerdings noch schwerer. etwas
iiber thermische Dileptonen auszusagen.

Im CERES-Experiment wurden Messungen mit einem Dielektronen-Spek-
trometer in Reaktionen mit Protonen und Schwefelkernen mit verschiedenen
Targets durchgefithrt. Wihrend sich die Massenverteilung d* N+ .- /dndm in
Reaktionen von p+Be sowie p+Au bei 450 GeV vollstandig durch hadroni-
sche Zerfallsprozesse, wie z.B. die sogenannten Dalitz-Zerfille n — ete v
oder Vektormesonzerfélle, beschreiben 1488t, erhélt man in zentralen Reaktio-
nen von S+Au bei 2004GeV einen UberschuB in den experimentellen Daten
gegeniiber den erwarteten Zerfallen.

10’ . . . .
WAB8O direkte Photonen
— 10%L
% Steele et al.
'O Pionen- und
o 1
5 107 F---- ~—— ) Baryonengas 13
= o
o 102 ;
§ Steele et al. !
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Abbildung 4.45: Rate der Photonenemission nach [Ste97] im Vergleich mit
der oberen Grenze des WAR0 Experimentes. Eingezeichnet sind Vorhersagen
fiir ein Hadronengas mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie)

Beitrag von Nukleonen.
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Abbildung 4.46: Rate der Photonenemission fiir ein Hadronengas nach [Li97]
im Vergleich mit der oberen Grenze des WA80 Experimentes. Die Abbil-
dung zeigt Rechnungen unter Benutzung der freien Mesonenmassen sowie
modifizierter In-Medium Massen. Ebenfalls eingezeichnet ist das hadroni-
sche Szenario (EOS H) aus [Sol97b] sowie eine Rechnung fiir ein Pionengas

nach [Sri94].

Einen Teil dieses Uberschusses kann man mit Annihilationsprozessen von

Tt

7~ erkldren, fiir eine perfekte Beschreibung der Daten ist dies allerdings
nicht ausreichend. Dazu werden zusétzliche Mechanismen untersucht, u.a.
Modifikationen der Hadronen (speziell der Vektormesonen) in einem dichten
Medium [Li96, K1i96, Hun96, Hat96, Rap97].

Alle Versuche, die erhéhte Dilepton-Produktion durch thermische Pro-
duktion zu beschreiben, miissen natiirlich den bekannten Grenzen fiir die
Photonenemission Rechnung tragen. So zeigt z.B. eine Rechnung, die ei-
ne erhdhte Produktion durch Beriicksichtigung der Pion-Nukleon-Wechsel-
wirkung anstrebt [Ste97], daff dort die obere Grenze fiir die Photonen erreicht
wird (siehe Abbildung 4.45), obwohl noch nicht geniigend Dileptonen erzeugt
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werden, um die Messungen in [Aga95] zu erklaren.

Ein Mechanismus, der in der Lage sein koénnte, den Dileptonen-Uber-
schufl zu beschreiben, ist die Modifikation des p-Mesons in dichter Kern-
materie. Eine Anndherung an die chirale Symmetrie (s. Abschnitt 2.4) in
solchen Reaktionen konnte die Masse des Vektormesons herabsetzen - eine
solche geringere Masse hétte sicherlich eine Veranderung des Massenspek-
trums der Dileptonen zur Folge. Alternativ wird auch eine Verbreiterung der
p-Resonanz im dichten Medium diskutiert. In [Li97] werden die Konsequen-
zen solcher In-Medium-Modifikationen fiir die Photonenspektren diskutiert.
Es zeigt sich (s. Abbildung 4.46), daB diese Modifikationen nur geringen Ein-
flufl auf die Photonenemission haben. Dieser Ansatz konnte also méoglicher-
weise die Dileptonenmessungen erklaren, ohne mit den Photonenmessungen
unvertriglich zu sein.

Ein solches Ergebnis wére natiirlich sehr interessant, da es einen mégli-
chen Zugang zum Verhalten der chiralen Symmetrie in dichter Kernmaterie
er6ffnet. Leider ist dieser Zugang iiber die Dileptonenraten noch sehr indi-
rekt — besser wire es, wenn es geldnge, die Masse z.B. des p-Mesons direkt
im Experiment zu messen, wie es fiir zukiinftige FExperimente geplant ist.

Gleichzeitig zeigt aber die bestehende Unsicherheit im Bezug auf die Di-
leptonenspektren, daff daraus. wie oben erwihnt, vermutlich nur schwer ein-
deutige Informationen zur Anfangstemperatur zu gewinnen sind. Um etwas
iiber diese Anfangsparameter des Systems zu lernen, werden Messungen di-
rekter Photonen um so wichtiger.

4.4 Der ,,Zwischenstand*

Durch die Meflergebnisse der Experimente mit mittelschweren Kernen, spe-
ziell auch durch die Daten der Experimente WA80 und WA93, ergibt sich
folgendes Bild dieser Reaktionen:

Es werden in Kollisionen von S mit schweren Targets (z.B. Au) verdich-
tete, heifle Reaktionszonen geschaffen. Die Energiedichte in diesem Zustand
betrdgt nach Abschdtzungen mit Formel 3.20 mehr als 2 GeV/fmS. An den
priméren Reaktionen nehmen in zentralen Stoflen mehr als 100 Nukleonen
teil, im Verlaufe der Reaktionen wachst die Zahl der Teilchen vor allem durch
produzierte Mesonen auf bis zu ~ 600 geladene Teilchen und ~ 200 neutrale
Mesonen?®.

Auf die hohe Dichte des Anfangszustandes deuten vor allem auch Mes-
sungen des NA38 Experimentes [Bag89, Bag90], die eine deutliche Unter-

B Diese Multiplizitit 148t sich ndhrungsweise aus der in einer Hilfte des Phasenraums
gemessenen Photonenmultiplizitdt abschitzen (s. Abbildung 4.19).
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driickung der Produktion von J/¢-Mesonen in Schwerionenreaktionen anzei-
gen, aber auch die Messungen von Dielektronen des CERES Experimentes
(sieche Abschnitt 4.3.3).

Gleichzeitig zeigen aber die Messungen des WA8(Q Experimentes zu di-
rekten Photonen, daf} die Anfangstemperatur auf maximal & 250 MeV einge-
schrankt ist. Das bedeutet, daf} in dieser Anfangsphase eine sehr grofie Zahl
von Freiheitsgraden im Reaktionssystem vorhanden sein mufl. Ein solches Sy-
stem konnte ein Quark-Gluon-Plasma sein, aber auch ein Hadronengas mit
einer Vielzahl von Resonanzzustanden. Keine der untersuchten Observablen
bietet allerdings bisher einen eindeutigen Nachweis eines Phaseniibergangs.

Wichtige Voraussetzung einiger dieser Abschétzungen ist die Anwendbar-
keit thermodynamischer Konzepte. Thermische Modelle lassen sich an vielen
Stellen mit den Daten vergleichen: So sind z.B. die Produktionsverhaltnisse
verschiedener Teilchen mit der Annahme eines hadrochemischen Gleichge-
wichts vertraglich - die daraus ermittelte Temperatur (beim chemischen Aus-
frieren) liegt bei 160 — 180 MeV. Das thermische Ausfrieren iiberpriift man
anhand der Transversalimpulsspektren — hier entstehen durch den méglicher-
weise vorhandenen kollektiven Flufli Mehrdeutigkeiten.

Ein Fit mit einem hydrodynamischen Modell unter Berticksichtigung von
Resonanzzerfillen liefert fiir zentrale Reaktionen von S+Au eine Temperatur
von T'= (184 +8 — 12) MeV und eine mittlere transversale FluBgeschwindig-
keit von () = (0.21 4+ 0.06 — 0.08). Interessant ist, dafl die hier ermittelte
Temperatur mit der chemischen Ausfriertemperatur gut vereinbar ist.

Mehr Aufschlufl iiber mogliche Temperaturen und Fluigeschwindigkei-
ten erhofft man sich von der Teilchen-Interferometrie. Die gemessenen Ra-
dien deuten auf eine Expansion der Quelle vor dem Ausfrieren hin. Durch
die Impulsabhéngigkeiten der Parameter sollte es méglich sein, das Ausmaf
transversalen Flusses zu bestimmen.

Ein moglicher Nachweis des thermischen Ursprungs dieser Fluiphdnome-
ne konnte am ehesten mit Analysen der Azimutalsymmetrie gelingen. Die
Messungen des WA93 Experimentes mit Photonen (s. Abschnitt 4.2.2) zei-
gen erste Hinweise einer Asymmetrie der Teilchenemission, die vom Druck-
gradienten getrieben sein kénnte.

Interessant sind auch die Verédnderungen der Observablen bei der Ver-
groflerung des Reaktionssystems. Der bestimmende Parameter fir die Mul-
tiplizitdt und die transversale Energie ist in erster Naherung die Anzahl der
Participants.

Die Slope-Parameter nehmen ebenfalls mit der Anzahl der Participants
zu — fur ein thermisch-hydrodynamisches Modell impliziert das eine Zunahme
der Temperatur oder der Expansionsgeschwindigkeit.
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Die Produktion von neutralen Pionen bei hohen pr zeigt eine charakteri-
stische Verdnderung bei Schwerionenreaktionen gegentiber p4+A-Reaktionen.
Die Zunahme der Produktion mit der Systemgrofie, die bei p+A stérker als
mit der Zunahme der Zahl der bindren Kollisionen erfolgt, 146t sich nicht
naiv zu 22S+Au extrapolieren. In den Schwerionenreaktionen ist die Pro-
duktion bei hohem Transversalimpuls recht genau proportional zur Zahl der
Kollisionen.

Die Streuung im Anfangszustand kann dieses Ph&nomen nicht erkléren,
hingegen bietet sich moglicherweise eine Interpretation mit Hilfe des , Rescat-
terings“ im Endzustand an, die aber noch genauer quantitativ untersucht
werden mufl — vor allem steht sie mit dem Konzept einer Formationszeit
in Konflikt. Falls dieses Rescattering zur Erklarung nicht ausreicht, ist die
Frage zu klaren, ob der Mechanismus, der fiir die erhéhte Produktion in p4+A
verantwortlich ist, in Schwerionenreaktionen durch neue Effekte, wie z.B. die
Modifikation der Mesonenwolke oder der Strukturfunktionen der Partonen
im Kern, geséttigt oder sogar unterdriickt wird. Besonders interessant ist in
diesem Zusammenhang die Frage, ob an die Stelle der harten Streuung in
Schwerionenreaktionen zumindest teilweise die thermische Produktion aus
einer expandierenden Quelle tritt.

Daneben sind einige weitere Phanomene noch ungeklart, die moglicher-
weise nicht direkt relevant fiir die Suche nach dem Phasentibergang sind, die
aber wichtige Aufschliisse iiber die Reaktionsdynamik liefern kénnen. Hier
sind zu nennen:

e Die Teilchenproduktion im Targetbereich. Hier liefert vor allem die In-
terferometrie Ergebnisse, die noch nicht voll verstanden sind, u.a. An-
zeichen fiir eine sehr grofle Quellenkomponente der Pionen.

e Die Produktion von Photonen mit kleinem Transversalimpuls. Der Ur-
sprung des Photoneniiberschusses, der mit dem BGO Detektor fest-
gestellt wurde, ist noch ungeklart  weitere Untersuchungen sind in
Vorbereitung.
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Kapitel 5

Reaktionen von Pb-+Pb bei 158
AGeV

5.1 Das WA98 Experiment

Seit 1994 steht am SPS Beschleuniger des CERN ein Bleistrahl bei 158
GeV /Nukleon zur Verfiigung.! Damit stehen zum ersten Mal mit Reaktio-
nen von Pb+Pb wirklich schwere Atomkerne fiir solche ultrarelativistischen
Reaktionen zur Verfligung. Man erhofft sich vor allem durch die erhéhte Teil-
chenzahl in den Reaktionssystemen eine weitergehende Thermalisierung und
damit auch eine gréoBere Chance fiir das Erreichen und den Nachweis eines
moglichen Phaseniibergangs.

Neben mehreren anderen Experimenten wurde auch das WA98 Experi-
ment [Don91] fiir Messungen mit diesem Bleistrahl aufgebaut. Das WA9S
Experiment steht in der Tradition der Experimente WAS0 und WA93,
d.h. auch hier sollen als primérer Schwerpunkt Photonen gemessen werden,
zusdtzlich aber auch geladene Hadronen und natiirlich globale Groflen. Das
Experiment versucht, moglichst universell unterschiedliche Aspekte dieser
Reaktionen zu erfassen, was nicht nur die Untersuchung einzelner Mefigrofien,
sondern auch deren Korrelationen zulafit. Die einzigartigen Fahigkeiten des
Experimentes im Bezug auf den Nachweis und die Eigenschaften eines Pha-
seniibergangs liegen im Nachweis von direkten Photonen und von moglichen
Isospinfluktuationen. Auflerdem eignet es sich durch mehrere azimutalsym-
metrische Detektoren gut fiir die Untersuchung von azimutalen Asymmetrien.

IDie maximal erreichbare Strahlenergie ist aufgrund des Verhiltnisses von Ladung zu
Masse geringer als z.B. beim Schwefelstrahl.
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Experimenteller Aufbau des hochsegmentiertes Bleiglas-Kalorimeter (LEDA)

WA98-Experimentes (Identifikation von Photonen, %- und n-Mesonen)
158 AGeV Pb+Pb Kollisionen
am CERN SPS .
Vorwarts-
Kalorimeter

Flugzeitwand (#2)
(PID von positiven
Hadronen)

Had.-Kalorimeter
(Transversale Energie)
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Multiplizitats-Detektor
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(t*, p, ... He in Silizium-Pad und
der Targetregion) Silizium-Drift Detektoren
(Pseudorapiditatsverteilungen
von geladenen Teilchen)

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus des

WA9S Experimentes.
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Eine schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus findet man
in Abbildung 5.1. Der Teilchenstrahl trifft von links auf das Target, das sich
im Inneren des Plastic-Ball-Detektors [Bad82] befindet. Dieser Detektor, der
schon im WAS&0-Experiment Verwendung fand (siehe Abschnitt 4.1), dient
hier wiederum dem Nachweis von Pionen, Protonen und leichten Fragmen-
ten im Targetbereich mit Hilfe seiner 655 AF — E-Teleskope. Er deckt den
Polarwinkelbereich 30° < § < 160° azimutalsymmetrisch ab.

Ebenfalls ein im WA80/WAO93-Experiment bewahrter Detektor ist das
Mid-Rapidity-Kalorimeter (MIRAC) [Awe89a], dafl die transversale Energie
im Pseudorapiditédtsbereich 3.5 <7 < 5.5 mifit. Es steht in einer Entfernung
von 24m vom Target und deckt dadurch im Unterschied zum urspriinglichen
Einsatz in WA80/WAO93 den eigentlichen Bereich der mittleren Rapiditat
(n & 3) hier nicht ab.? Das Kalorimeter ist in der sogenannten Sandwich-
Bauweise gefertigt mit einem elektromagnetischen Teil aus Blei- und Szintilla-
torschichten (15.6 Strahlungsldngen) und einem hadronischen Teil aus Fisen-
und Szintillatorschichten (6.1 hadronische Absorptionsldngen). Seine Ener-

gieauflosung betragt 17.9%/4/F/GeV fiir elektromagnetische Energie und

46.1%/+/ E/GeV fir hadronische Energie.

Das Null-Grad Kalorimeter (ZDC) registriert die in Vorwartsrichtung
emittierte Energie mit einer Auflosung von 80%/+/F/GeV. Es hat die Mafe
105 x 75 x 202 ¢cm? und ist transversal segmentiert in 35 Module, die jeweils
mit einem Photomultiplier ausgelesen werden. Es ist ebenfalls in Sandwich-
bauweise aus Blei- und Szintillatorschichten konstruiert.

Diese beiden Kalorimeter erlauben durch die von ihnen gemessenen glo-
balen Variablen eine Charakterisierung der Zentralitiat der Reaktionen. Die
Messung einer weiteren globalen Gréfle, der Multiplizitat geladener Teilchen,
wird durch zwei Halbleiterdetektoren moéglich, die sich in der Nahe des Tar-
gets innerhalb des Plastic Balls befinden.

Der Silicon Pad Multiplicity Detektor (SPMD) [Lin97] ist ein kreisformi-
ger Detektor aus vier iiberlappenden Quadranten. die aus einer einzelnen
300 um dicken Silizium-Einkristallscheibe (Wafer) gefertigt wurden. Der De-
tektor ist 32.8 ¢m vom Target entfernt und {iberstreicht den Pseudorapi-
ditdtsbereich 2.35 < n < 3.75. Die aktive Flache ist mit ~ 4000 Elek-
troden (Pads) bedeckt, die jeweils Bereiche von A¢ = 2° im Azimut und
An = 0.064 abdecken. Die Granularitat des Detektors ist hoch genug, dafl
die Trefferwahrscheinlichkeit fiir einzelne Pads selbst bei héchsten Multipli-
zitaten nicht grofler als 20% wird. Die recht seltenen Doppeltreffer sind an
der Signalhdhe erkennbar und kénnen entsprechend analysiert werden. Die

?Der Name wurde aus historischen Griinden beibehalten.
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Nachweiswahrscheinlichkeit fiir geladene Teilchen ist nach Erfahrungen in
Teststrahlmessungen grofier als 99%. Gleichzeitig ist der Detektor ,durch-
sichtig® fiir hochenergetische Photonen, von denen nur ~ 0.2% im Silizium
wechselwirken.

Der Silizium Drift Detektor (SiDri) [Reh90] ist ebenfalls ein kreisférmiger
Detektor — er besteht aus einem 280 pm dicken Wafer mit einem Durchmesser
von 4 Inch (10.16 ¢m).* Es handelt sich auch um einen Halbleiterdetektor, der
aber auf einem anderen Prinzip beruht. Zunachst erzeugen geladene Teilchen
ebenfalls freie Ladungstrager im Silizium. Diese werden aber hier nicht wie im
SPMD in der Nahe ihres Entstehungsortes aufgesammelt und durch kapazitiv
gekoppelte Pads ausgelesen, sondern sie driften in einem radial angelegten
elektrischen Feld an die Peripherie des Detektors. Dort werden die Ladungen
durch 360 Anoden aufgesammelt, mit speziellen Vorverstarkern weiterverar-
beitet und anschliefiend mit Flash-ADCs digitalisiert. Aus der Ankunftszeit
des Signals 148t sich bei bekannter Driftgeschwindigkeit die radiale Position
des Teilchentreffers mit einer Genauigkeit von & 100 ym angeben. Zusammen
mit der Position der Anode erhdlt man so die zweidimensionale Position des
Treffers.

Beide Detektoren kénnen neben der Multiplizitdt geladener Teilchen na-
tiirlich auch deren Pseudorapiditatsverteilung in ihrem jeweiligen Akzeptanz-
bereich messen.

Die Messung geladener Teilchen wird vervollstdndigt durch zwei magne-
tische Spektrometerarme fiir negativ bzw. positiv geladene Teilchen. Beide
Arme verwenden den 1.6 Tm Dipolmagneten GOLIATH, der einen Luftspalt
von 2.4 x 1.6m? hat.

Der negative Spektrometerarm besteht aus sechs Spurkammern, soge-
nannten Multistep-Avalanche-Chambers (MSAC I) mit optischer Auslese
(17191, Ang94, 17i95], wie sie dhnlich bereits im WA93 Experiment einge-
setzt wurden. In diesen Kammern entstehen aus der priméaren lonisation
durch mehrfache Gasverstdrkung Entladungslawinen. Um zu starke Raumla-
dungseffekte zu vermeiden, miissen diese Kammern im Pulsbetrieb verwendet
werden — eine der notwendigen Hochspannungen wird dann nur kurzzeitig
wahrend der Messung einer Reaktion angelegt. Mit Hilfe eines photoaktiven
Gases (TEA*) werden UV-Photonen erzeugt, die mittels eines Wellenlingen-
schiebers in sichtbares Licht umgewandelt werden. Dieses Licht wird nach
dem Austreten an diinnen Spiegeln reflektiert, die um 45° geneigt sind,
und von CCD-Kameras ausgelesen. Einem CCD-Pixel entspricht dabei ei-

3Im WA98 Experiment wurden zu Testzwecken temporir auch kleine SiDri Detektoren
mit einem Durchmesser von 3 Inch eingesetzt.
4Tri-Ethylamin
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ne Fliche von 3.1 x 3.1 mm? auf den Detektorebenen. Die erste Kammer
hat eine aktive Fliche von 1.2 x 0.8 m?, die fiinf weiteren von 1.6 x 1.2m?
Im WA98 Aufbau mifit dieser Arm negative Teilchen im Rapiditatsbereich
2.1 <y <31,

Der zweite Spektrometerarm fiir positive Teilchen benutzt zwei weite-
re Multistep-Avalanche-Chambers (MSAC II), die allerdings mit einer elek-
tronischen Auslese (Pad-Auslese) versehen wurden. Da die Umwandlung in
Licht hier nicht notwendig ist, kommt man bei dieser Bauart mit einer ge-
ringeren Gasverstdrkung aus. Die Gasentladungen erzeugen einen Ladungs-
impuls auf metallischen Elektroden, die sich auf speziellen Ausleseplatinen
befinden. Auf diesen Platinen, die hinter der jeweils letzten Verstarkungs-
ebene angebracht sind, befinden sich direkt integrierte Schaltkreise (1C), die
die Ladung digitalisieren. Gleichzeitig bilden diese ICs Elemente einer Ket-
te, iiber die die digitalisierten Werte zu digitalen Signalprozessoren (DSP)
ausgelesen werden. Diese [Cs und die DSP-Auslese wurden fiir das WA98-
Experiment neu entwickelt [Car97].

Auflerdem enthélt dieser Arm zwei Ebenen von Streamer-Tube Detekto-
ren (STD) einer dhnlichen Bauart, wie sie bereits im WA80/WA93 Experi-
ment eingesetzt wurden [Alb89]. Hier wurde eine dhnliche Pad/DSP-Auslese
gewihlt wie bei den MSAC TII, der ADC-Schaltkreis mufite allerdings fiir
diesen Zweck modifiziert werden. Da ein gleichartiger Detektor als Veto-
Detektor fiir die Photonenmessung eingesetzt wird, soll der Aufbau weiter
unten genauer beschrieben werden.

Die Detektorebenen der beiden Spektrometerarme liefern Informationen
iiber die ,Durchstofipunkte* der Flughahnen geladener Teilchen. Da dieser
Teil der Bahnen aufierhalb des Magnetfeldes verlduft, lassen sie sich als gerade
Linien aus diesen Durchstolpunkten zusammensetzen. Mit der Information
iber das Magnetfeld und die Position des Targets lassen sich so die Spuren
bis zum Reaktionspunkt rekonstruieren und die Teilchenimpulse bestimmen.
Zur Identifizierung der geladenen Teilchen wird in jedem Arm noch eine Flug-
zeitwand eingesetzt. Dabei handelt es sich um 2 x 1000 Plastikszintillatoren
mit Photomultipliern, die durch konventionelle TDCs® und ADCs® (nega-
tiver Arm) bzw. durch spezielle, neuentwickelte Elektronik (positiver Arm)
ausgelesen werden.

Der Photon Multiplicity Detector (PMD) ist im wesentlichen eine ver-
groferte Version des WA93 PMD [Agg96]. Er ist in einem Abstand
von 21.5 m vom Target aufgebaut und deckt den Pseudorapiditatsbereich
2.4 <n < 4.4 ab — dabei ist der Detektor im Bereich 3.0 < n < 4.2 azimu-

5Time-Digital-Converter
5 Analog-Digital-Converter
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tal symmetrisch. Er besteht aus einer Bleiplatte, die mit einer Dicke von
3 Strahlungsldangen als Konverter fir Photonen dient, und 54000 dahinter
angeordneten Szintillatorplattchen (Pads). Das Licht aus diesen Pads wird
durch wellenlangenschiebende Lichtleiter zu CCD-Kameras transportiert.
Signale von mehreren benachbarten Pads werden zu sogenannten ,,Clu-
stern“ kombiniert, aus denen man die Energiedeposition und die Position
einzelner Treffer (Hits) bestimmt. Photonen mit einer Energie von mehr
als 0.4 GeV bilden mit 92% Wahrscheinlichkeit einen elektromagnetischen
Schauer im Bleikonverter aus und liefern dadurch ein hohes Signal, wihrend
geladene Hadronen zumeist als ,minimal ionisierende“ Teilchen (MIP) nur
sehr wenig Energie deponieren. Mit einer Schwelle auf die Energiedeposition
von der Héhe des dreifachen MIP-Signals erhélt man mit dem PMD eine Pho-
tonennachweiswahrscheinlichkeit von 70-80%. Dabei betrdagt der Anteil der
irrtiimlich akzeptierten geladenen Hadronen unter den gemessenen Teilchen

~ 35%.

Das Bleiglaskalorimeter LEDA7 dient der Identifizierung und Energie-
messung von Photonen und der Rekonstruktion von neutralen Mesonen. Es
wird ergénzt durch einen Charged-Particle Veto Detector (CPV). Da diese
beiden Detektoren fiir die Messung der direkten Photonen notwendig sind,
und ihre Konstruktion und ihr Aufbau einen wesentlichen Teil der vorlie-
genden Arbeit ausmacht, sollen sie in den Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2 genauer
beschrieben werden.

Sehr wichtig fiir die Qualitdt der Messungen sind natiirlich noch die
Strahldetektoren. Hierzu gehdéren vor allem die Startdetektoren, zwei Gas-
Cerenkovdetektoren mit Photomultiplierauslese. Diese liefern ein Signal, des-
sen Hohe von der Ladung der Projektile abhangt. Auf diese Weise kénnen
also korrekte Strahlteilchen ausgewédhlt werden. AuBerdem definieren diese
Detektoren fiir alle Zeitmessungen im Experiment das Startsignal mit einer
Zeitauflosung von =~ 30 ps. In Referenzmessungen mit einem Protonenstrahl
wurden statt dieser Cerenkovdetektoren Szintillatoren eingesetzt.

Der sogenannte Little-Veto-Detektor, ein Szintillator mit einem kreisférmi-
gen Loch von 3 mm Durchmesser stellt sicher, dal nur Projektile akzeptiert
werden, die wohldefiniert auf die Mitte des Targets auftreffen. Er hilft auch,
Ereignisse zu verwerfen, bei denen es z.B. mit den Restgasatomen im Strahl-
rohr zu Reaktionen vor dem Target kommt. Insgesamt wurde im WA98 Fx-
periment der Versuch unternommen, den Strahl auch hinter dem Target so
weit wie moglich im Vakuum zu transportieren, um die Wahrscheinlichkeit
fiir zusétzliche Reaktionen von Strahlteilchen mit (Gasatomen gering zu hal-
ten.

"Lead Glass Detector Array
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Die Halo-Detektoren schliellich erlauben es, den Einflul von strahlbeglei-
tenden Teilchen, z.B. Muonen. die parallel zum Strahl auflerhalb des Strahl-
rohres fliegen, auszuschliefien.

Als Targets wurden Folien aus Pb (Dicke 495 mg/cm?), Nb (217 mg/em?),
Ni (223 mg/cm?) und C (1879mg/cm?) eingesetzt. Zusatzlich gab es die
Méglichkeit, Referenzmessungen ohne ein Target durchzufiihren.

5.1.1 Das Photonenspektrometer LEDA

Das Bleiglaskalorimeter LEDA ist eine Weiterentwicklung der Detektoren
des WARQ Experimentes [Bau90]. Es umfafit 10080 einzelne Bleiglasmodule
mit Photomultiplierauslese. Es ist vorgesehen, den Detektor nach Abschlufl
des WA98-Experimentes im PHENIX-Experiment (siehe Abschnitt 6.2.1) am
Schwerionencollider RHIC® des Brookhaven National Laboratory einzuset-
zen.

Um die Detektorgeometrie an die Anforderungen sowohl des Fixed-Target-
Experimentes WA98 als auch des Collider-Experimentes PHENIX anpassen
zu kénnen, wurde der Detektor als modulares System aus weitgehend autar-
ken Untereinheiten konzipiert, die auf unterschiedlichste Weise kombiniert
werden kénnen.

Detektorprinzip

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise eines Bleiglasdetektors fin-
det sich u.a. in [H6193, Cle93, Kam93, Boh96, Cla96]. An dieser Stelle soll
deshalb nur eine kurze Darstellung der allgemeinen Funktionsweise eines sol-
chen Detektors folgen. Im weiteren wird sich die Darstellung vor allem auf
die Verdnderungen und Neuentwicklungen fiir das WA98-Experiment kon-
zentrieren.

Hochenergetische, elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen (Elektro-
nen, Positronen oder Photonen) kénnen in einem Medium sogenannte elek-
tromagnetische Schauer auslosen, Teilchenlawinen, in denen durch Produkti-
onsprozesse wie Elektron-Positron-Paarbildung oder Bremsstrahlung standig
neue Teilchen erzeugt werden, bis deren mittlere Energie so gering geworden
ist, daf diese Vorgédnge zum Erliegen kommen. Die gesamte Weglédnge aller an
einem solchen Schauer beteiligten Teilchen ist in erster Naherung der Energie
des priméren Teilchen proportional. Auf dieser Grundeigenschaft beruht die
Energiemessung fiir hochenergetische Teilchen in einem Kalorimeter. Die cha-
rakteristische Grofe fiir die Ausbreitung eines elektromagnetischen Schauers

8Relativistic Heavy Ion Collider
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ist die Strahlungslénge X.?

Der Nachweis der Schauerteilchen kann durch verschiedene Effekte erfol-
gen (z.B. Szintillation). In Bleiglas macht man sich den Cerenkoveffekt zu
Nutze. Geladene Teilchen, deren Geschwindigkeit héher als die Phasenge-
schwindigkeit des Lichtes im Bleiglas ist, emittieren Cerenkovlicht. Die An-
zahl der emittierten Cerenkovphotonen pro Wellenldngenintervall auf einer

Wegstrecke L ist [K1e92]:

2ma 1 1
dN = —L |1 — ——— | —dA\. 5.1
he < ﬂZTLQ()\)) A2 (5:1)

Die durch ein Schauer im Bleiglas erzeugten Cerenkovphotonen sind also
der Weglinge der geladenen Teilchen proportional, was eine Energiemessung
ermoglicht. Diese Proportionalitdt bleibt allerdings fiir die nachweisbaren
Photonen nicht exakt erhalten. Vor dem Nachweis durch den Photomultiplier
wird ein Teil des Lichtes im Glas absorbiert. Die wirklich mefibare Lichtmenge
hangt dadurch von der Eindringtiefe eines Schauers ab — bei sehr hochener-
getischen Teilchen, deren Schauer tiefer in den Detektor eindringen, wird ein
geringerer Bruchteil des Lichtes absorbiert als bei niederenergetischen, was
zu einer Nichtlinearitat der Energiemessung fiihrt.'?

Fir das Bleiglaskalorimeter LEDA wurde erstmals der Effekt der Ab-
sorption des Cerenkovlichtes genau studiert. Mit Hilfe des Simulationspro-
gramms GEANT [Gro94], das in seiner neuesten Version auch das Verfolgen
von Cerenkovphotonen erlaubt, wurde der mechanische und optische Aufban
des Detektors simuliert [Kee95, Biis97]. Die dadurch erhaltene verbesserte
Kenntnis des Detektorverhaltens ermdglicht eine exaktere Auswertung der
Messungen. So zeigt sich unter anderem, daf} die Detektorantwort von einem
linearen Verhalten wie in Abbildung 5.2 gezeigt abweicht. Der Anteil der mef3-
baren Energie ist fiir niederenergetische Teilchen deutlich geringer. Zuséatzlich
zeigt Abbildung 5.2 noch eine andere interessante Beobachtung: Die gemes-
sene KEnergie ist fiir Photonen signifikant hoher als fiir Elektronen. Das ist
insofern wichtig, als alle Test- und Kalibrationsmessungen mit Elektronen
durchgefiihrt wurden, im Schwerionenexperiment aber vor allem Photonen
gemessen werden sollen. Eine Zusammenfassung weiterer Ergebnisse findet
sich in [Biis97].

Hadronen zeigen im Bleiglasdetektor ein deutlich anderes Verhalten: Ein
grofler Teil wechselwirkt nicht hadronisch mit dem Detektormaterial. Da

“Nach der Strecke X ist die Energie eines Elektrons durch Bremsstrahlungsprozesse
auf 1/e abgesunken.

10Fine weitere Nichtlinearitit entsteht durch das mogliche Herauslecken eines Schauers
aus dem aktiven Detektormaterial.
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Abbildung 5.2: Verhéltnis der mefibaren Energie im Bleiglasdetektor zur wah-
ren Teilchenenergie als Funktion der Teilchenenergie Fy fiir Elektronen und
Photonen aus einer Simulation (nach [Btis97]). Die Simulationsdaten wurden
so normiert, daf} fiir Elektronen von 10 GeV die korrekte Energie berechnet
wird.

Bremsstrahlungsprozesse fiir schwerere Teilchen unterdriickt sind, deponie-
ren geladene Hadronen ihre Energie dann im wesentlichen durch lonisation
und Cerenkovstrahlung. Solche Hadronen bezeichnet man oft vereinfachend
als minimal-ionisierende Teilchen (MIP)."" Das mefibare Signal eines solchen
Teilchens ist meist um ein Vielfaches geringer als die wahre Teilchenenergie
und n&herungsweise konstant. Im Bleiglas des LEDA entspricht das Signal
eines MIP einem Photon mit einer Energie von ~ 510 MeV.

Einige Hadronen gehen eine hadronische Wechselwirkung ein. Dann kann
sich ein hadronischer Schauer bilden und es wird ein groflerer Anteil der
primaren Energie im Detektor deponiert. Da die hadronische Wechselwir-
kungslinge'? in iiblichen Detektormaterialien meist sehr viel grofier ist als
die Strahlungsldnge, breiten sich hadronische Schauer weiter aus als elektro-

"Diese Bezeichnung ist insofern nicht ganz richtig, als die spezifische lonisation nur bei
einer bestimmten Geschwindigkeit der Teilchen ein Minimum annimmt.

2Die hadronische Wechselwirkungslange ist ein der Strahlungslinge dquivalentes Mafl
fiir einen hadronischen Schauer.
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Abbildung 5.3: Ein Supermodul des Bleiglasdetektor LEDA.

magnetische und ihre Fluktuationen sind stérker.

Aufbau des LEDA Detektors

LEDA besteht aus Quadern vom Bleiglastyp TF1 mit einem Querschnitt von
4 x 4cm? und einer Linge von 40 cm (= 14.4Xy), die mit je einem FEU-84
Photomultiplier ausgestattet sind. Je 24 solcher Module sind zu sogenannten
Supermodulen zusammengefafit — sie wurden in einer 6 x 4 Matrix mit Koh-
lefaser und Epoxidharz verklebt (sieche Abbildung 5.3). Die Photomultiplier
sind mit einer neu entwickelten aktiven Hochspannungsversorgung versehen
[Neu95], die von auBen nur mit Niederspannung und Steuersignalen versorgt
werden muf}. Jedes Supermodul besitzt an der Frontseite eine Kunststofthau-
be, die die wesentlichen Komponenten eines Monitorsystems [Pei96] enthélt,
das an der Universitdt Miinster fiir den Detektor entwickelt und gebaut wur-
de. Dieses Monitorsystem baut auf drei LEDs!® je Supermodul auf, deren

13Light Emitting Diode
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Abbildung 5.4: Seiten- (links) und Frontansicht (rechts) des LEDA Detektors.

Pulse zu den Photomultipliern geleitet werden, um deren Verstarkung kon-
trollieren zu kénnen. Das LED-Licht wird gleichzeitig mit PIN-Photodioden
gemessen, so daf} eine Kontrolle der Lichtintensitat moglich ist. Das Monitor-
system erlaubt eine Verstarkungskontrolle mit einer Genauigkeit von hesser

als 1%.

Jeweils 6 Supermodule (= 144 Einzelmodule) wurden mit einer Plati-
ne mit Ausleseelektronik versehen, die ebenfalls speziell fir diesen Detektor
entwickelt wurde [Win94|. Diese umfafit fiir jeden Kanal zwei ADCs, deren
Vorverstarker eine um den Faktor ~ 8 verschiedene Verstarkung haben, sowie
einen Diskriminator und einen TDC. Zusétzlich enthélt sie Elektronik, die
ein logisches Signal liefert, das auf der Auswertung von Summen der Signale
von jeweils 4 x4 Modulen beruht — das erméglicht einen Trigger auf ein einzel-
nes hochenergetisches Photon und dadurch die Anreicherung der gemessenen
Ereignisse mit den seltenen, in denen ein solches Photon auftritt.

Die Supermodule wurden zu zwei grofien Detektorhélften mit je ca. 5000
Einzelmodulen zusammengebaut; diese wurden im Experiment in einem Ab-
stand von 21.5 m vom Target aufgestellt (s. Abbildung 5.4). Der Detektor
deckt dabei im Pseudorapiditatsbereich 2.4 < n < 2.9 ungefédhr die Halfte
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des Azimutalwinkelbereichs ab. Die Photomultiplier und die zugehorige Aus-
leseelektronik ist so eingestellt, dafl Photonen im Energiebereich zwischen
0.12GeV < FE < 40 GeV gemessen werden koénnen.

In speziellen Kalibrationsstrahlzeiten wurde jedes Einzelmodul mit einem
Elektronenstrahl bei einer Energie von 10 GeV geeicht - diese Fichung dient
als Grundlage zur spéteren Umrechnung der Photomultipliersignale in Teil-
chenenergien. Genaueres zum Detektoraufbau und zur Kalibration findet sich
in [Boh96, Cla96]. In diesen Testmessungen wurde auch die Energieaufldsung
des Detektors bestimmt. Sie 18t sich parameterisieren durch:

a(F)  (5.5+0.6)%

E  JE/GeV

+ (0.8 +0.2)%. (5.2)

Datenanalyse

Hochenergetische Teilchen rufen im allgemeinen in mehreren Detektormodu-
len Signale hervor. Nach einer Korrektur fiir mégliche Verstarkungsschwan-
kungen werden daher die Signale aus benachbarten Modulen zu sogenann-
ten Clustern zusammengefafit. Diese werden zunachst darauthin untersucht,
ob sich Signale verschiedener Teilchentreffer (Hits) isolieren lassen. Fiir die-
se Hits werden dann aus den Signalsummen die Gesamtenergien berechnet.
Zusétzlich lassen sich aus der Breite der Hits Informationen tiber die Teil-
chensorte gewinnen, da hadronische Schauer sich bei gleicher Signalhéhe la-
teral zumeist sehr viel starker ausbreiten. Anhand der Dispersion 1a8t sich so
die Anzahl der Hadronen unter den gemessenen hochenergetischen Teilchen
stark reduzieren [Ber92|. Fiir minimal ionisierende Teilchen ist die Disper-
sionsanalyse allerdings unbrauchbar, da solche Teilchen ihre Energie nur in
sehr wenigen Modulen deponieren. Das fithrt dazu, dafl sich Photonen mit
einer Energie grofler als 750 MeV zwar recht gut von Hadronen trennen las-
sen, unterhalb dieser Knergieschwelle ist die Identifizierung von Photonen
hingegen deutlich schwieriger.

Zusétzlich soll in Zukunft der eingebaute TDC noch zur Identifikation
genutzt werden. Es hat sich in Testmessungen [Awe96a] und Simulationen
[Biis97] herausgestellt, daBl Bleiglas im Bezug auf Zeitmessungen eine beson-
dere Eigenschaft hat. Das Cerenkovlicht hat eine Geschwindigkeit von ¢/n,
d.h. hochenergetische Teilchen bewegen sich im Bleiglas schneller als die-
ses Licht. Das bewirkt, dafl das Licht, was ein Teilchen am Ende seiner Bahn
durch den Detektor in der Nahe der Photokathode des Multipliers aussendet,
zu einem fritheren Zeitpunkt registriert wird als dasjenige, was am Anfang
der Bahn entstand. Nun sind Photonen, deren Energie &hnlich der Signalhdhe
eines MIPs ist, anhand der lateralen Schauerausbreitung nicht von diesem un-



5.1. DAS WA98 EXPERIMENT 151

42 [
_'F ety
n B A .
C - . . 1
< 38 [ 4 F e
5 3.6 : e x |
2 gaf i
< R Photonen

32 x Pionen

3 i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Esimuliert (GeV)

Abbildung 5.5: Ankunftzeit der Signale eines Photons und eines geladenen
Pions in Abhéngigkeit von der deponierten Energie aus einer GEANT Simu-
lation [Biis97].

terscheidbar. Die longitudinale Verteilung ist allerdings unterschiedlich: Ein
verhaltnisméfig niederenergetisches Photon wird seine Energie vollstandig im
vorderen Teil des Detektors abgeben, wihrend das minimal ionisierende Teil-
chen dies gleichmafig auf seiner gesamten Wegstrecke tut. Das Cerenkovlicht
des Photons wird also im Mittel spater an der Photokathode ankommen als
das des MIPs. Im Gegensatz zu einer herkémmlichen Flugzeitmessung wird
hier also das Signal des schnelleren Teilchens spéter registriert! Die Ergebnis-
se einer GEANT Simulation in Abbildung 5.5 verdeutlichen dies. Die Signale
eines geladenen Pions kommen um = 300 ps frither an als die eines Photons,
wenn die Signalhéhe bei & 500 MeV liegt.

Natiirlich wird diese Messung durch die ynormalen® Flugzeitunterschiede
der Teilchen modifiziert, ein Effekt, der fiir hinreichend schnelle Teilchen ver-
nachlédssigbar ist: Der Flugzeitunterschied zwischen einem Photon und einem
Pion mit 5 GeV betragt ~ 28 ps. Fiir langsamere Teilchen wird die Flug-
zeit den Verzogerungseffekt im Glas allerdings kompensieren — im Extremfall
sollte man sehr langsame Teilchen durch ihre spdte Ankunft wiederum von
Photonen unterscheiden kénnen.

Diese Information kann man zur Teilchenidentifizierung ausnutzen, falls
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Abbildung 5.6: Verteilungen invarianter Massen flir zentrale Reaktionen von
158 AGeV Pb+4Pb fiir unterschiedliche Transversalimpulse. Oben sind die
sechten® Verteilungen (dunkelgrau) zusammen mit den Untergrundvertei-
lungen aus dem Event-Mixing (hellgrau, siehe Text) gezeigt, unten wurden
die Untergrundverteilungen abgezogen.

die Zeitauflosung des Detektors einschliefllich der Photomultiplier und TDCs
das zulaBt. Erste Untersuchungen zeigen, dafl die Zeitauflosung vor allem der
TDCs nicht so gut ist wie erwartet — weitere Analysen werden zeigen, in wie
weit sich die Zeitmessung zur Teilchenidentifizierung eignet.

Nach der Messung und Identifizierung der Photonen ist der nachste Schritt
in der Analyse die Rekonstruktion neutraler Mesonen, vor allem solcher, die
in zwei Photonen zerfallen, wie das 7% und das n-Meson. Diese Zerfille fin-
den wegen der kurzen Lebensdauer dieser Mesonen zu praktisch 100% in der
Targetfolie statt.

Eine Identifikation der Mesonen geschieht {iber die invariante Masse von
Photonenpaaren:

o = (k4 ) = V2B (1 — cos ), (5.3)

wobei E; die Energien der Photonen und ¢ der Offnungswinkel zwischen ih-
nen sind. Diese Berechnung fithrt man fiir alle Photonen-Paarkombinationen
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durch. Bei einer Gesamtzahl von n gemessenen Photonen ist die Zahl solcher
Kombinationen natiirlich n(n —1)/2, wihrend die Zahl der Mesonen propor-
tional zur Zahl der Photonen ist. Das Signal-zu-Untergrund Verhéaltnis wird
also mit wachsender Phasenraumdichte immer schlechter. Grundsétzlich ist
schon, sobald die Multiplizitdt der Photonen im Ereignis grofler als zwei ist,
eine eindeutige Zuordnung der Photonen als Zerfallsprodukt zu einem be-
stimmten Meson nicht immer maoglich.

In den hier untersuchten Schwerionenreaktionen mit ihren hohen Mul-
tiplizititen ist eine Identifikation der Mesonen immer nur im statistischen
Sinne moglich: Es 148t sich die Anzahl der Mesonen in einer grofileren Zahl
von Kreignissen aus der Verteilung der invarianten Massen ermitteln. Abbil-
dung 5.3 zeigt solche Verteilungen. In der rechten oberen Graphik, fiir héhere
Transversalimpulse, 1aBt sich die Haufung (Peak) durch die echten neutra-
len Pionen deutlich erkennen. Links hingegen ist das Signal-zu-Untergrund
Verhéltnis so schlecht. dafl in der Verteilung ohne zusédtzliche Informationen
der Peak nicht sichtbar ist. Die Messung von neutralen Mesonen unter diesen
Bedingungen stellt eine besondere Herausforderung dieser Schwerionenreak-
tionen dar.

Hier hilft die Methode des Event-Mixing weiter, die schon in Abschnitt
4.2.1 eingefithrt wurde. Das Event-Mixing erlaubt es, eine Abschitzung des
reinen kombinatorischen Untergrunds in diesen Verteilungen zu erhalten. Die
unteren Graphiken in Abbildung 5.6 zeigen die Verteilungen nach Abzug des
Event-Mixing-Untergrundes — hier ist auch links der 7°-Peak deutlich zu
erkennen.

Transversalimpulsspektren werden bestimmt, in dem fiir kleine Bereiche
in pr solche Massenverteilungen analysiert werden. Der Peakinhalt liefert
dann die Anzahl z.B. der 7% in diesem Transversalimpulsintervall.

Nach dieser Analyse miissen die gemessenen Verteilungen noch einer Rei-
he von Korrekturen unterzogen werden. Zunachst werden von einem Meso-
nenzerfall nur in einem Bruchteil der Falle beide Zerfallsphotonen auch im
Detektor registriert. Fiir Mesonen mit niedrigem Impuls ist z.B. der mittlere
Offnungswinkel beim Zerfall gréBer, und dadurch sinkt die Wahrscheinlich-
keit, beide Zerfallsprodukte nachzuweisen. Dem trégt die sogenannte geome-
trische Akzeptanz Rechnung, die in Simulationsrechnungen bestimmt wer-
den kann. Eine detailliertere Beschreibungen der Akzeptanzberechnung ist
in [H6193, Kam93, Boh96] zu finden. Hier soll nur anhand von Abbildung 5.7
die Transversalimpulsabhéngigkeit dargestellt werden. Die Akzeptanz ver-
schwindet aus dem oben genannten Grund fiir kleine Werte von pg. Die
Akzeptanz fiir n-Mesonen ist aufgrund der grofleren Masse kleiner als die fiir
Pionen.



154 KAPITEL 5. REAKTIONEN VON PB+PB BEI 158 AGEV

0.2
0.175
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05
0.025 n

0 \\HH\H\‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘HH
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

p; (GeV/c)

Akzeptanz

Abbildung 5.7: Geometrische Akzeptanz des Bleiglasdetektors LEDA fiir 7°

und 7 in Abhé&ngigkeit vom Transversalimpuls.

Hier tritt zusdtzlich der interessante Effekt auf, daB bei sehr kleinen pr der
Offnungswinkel der beiden Photonen so groB wird, daB sie in verschiedenen
Detektorhalften nachgewiesen werden. Das bewirkt den leichten Anstieg der
Akzeptanz fiir n-Mesonen bei py — 0.

Fiir sehr hohe Transversalimpulse kénnten die Offnungswinkel dann so
klein werden, dafi die beiden Photonen im Detektor nicht mehr voneinander
getrennt nachgewiesen werden kénnen. Dieser Effekt tritt allerdings in WA98
durch den grofen Abstand des Detektors zum Target fiir pr < 5 GeV/c noch
nicht auf.

Komplizierter ist die Korrektur der Mefldaten fiir Photonen und Meso-
nen fiir die Nachweiseffizienz. Die Hits im Bleiglas werden in der Auswer-
tung bestimmten Identifikationskriterien unterworfen, so z.B. der Dispersi-
onsanalyse. Bei einem solchen Verfahren wird immer ein Anteil der nach-
zuweisenden Photonen irrtiimlich verworfen werden. Auch werden Photonen
z.T. mit verfalschten Eigenschaften (Energie, Eintreffort) registriert. Diese
Nachweiseffizienz wird in Schwerionenreaktionen noch zusétzlich durch Teil-
chendichteeffekte beeinflufit. Durch die hohe Multiplizitit in diesen Reaktio-
nen ist die Wahrscheinlichkeit nicht zu vernachlassigen, daff zwei Schauer im
Detektor {iberlappen. Das kann dazu fiihren, daf}

e ein nachzuweisendes Teilchen verloren geht oder
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e ein Teilchen mit falschem Impuls nachgewiesen wird.

Natiirlich kénnen in seltenen Fallen durch Fluktuationen aus einem urspriing-
lichen Photon im Detektor zwei Hits entstehen, die auch als zwei Teilchen
registriert wiirden.

All diese Effekte lassen sich in einer Groflie zusammenfassen, der soge-
nannten Rekonstruktionseffizienz-Matrix fiir die betreffende Teilchensorte:

Nov' = By 5 (Newpa) - N, (5.4)
die gewissermaflen als eine Transformation der wahren Verteilungen in die
gemessenen aufgefafit werden kann, die von der Teilchenmultiplizitat im De-
tektor Nrppa abhangt. In vielen Fillen ist die explizite Rapiditatsabhéngig-
keit dieser Gréflen nur sehr schwach, so dafl wir sie im folgenden meist ver-
nachléssigen. Gleichung 5.4 14t sich dann vereinfachen zu:

Ny = 7 (Niwpa) - N (5.5)

Die Gleichungen 5.4 bzw. 5.5 geben die Rekonstruktionseffizienz in sehr
allgemeiner Form an. Kennt man diese Matrizen fiir eine bestimmte Multi-
plizitat, so lassen sich die Effizienzkorrekturen fiir eine beliebige Form der
Verteilung durchfiihren.

Bestimmt wird die Rekonstruktionseffizienz in aufwendigen Simulations-
rechnungen. Dabei werden Signale unterschiedlicher Teilchen in einer GEANT-
Rechnung erzeugt. Diese einzelnen Teilchen werden dann einem realen, ge-
messenen Kreignis iiberlagert. Dieses , kiinstliche® Ereignis wird dann mit
den tiblichen Analysemethoden bearbeitet. Aus den Veranderungen, die die-
se Teilchen erleiden, 148t sich dann direkt die Effizienz ermitteln.

Vereinfacht kann man die Rekonstruktionseffizienz auch als das Verhaltnis
zweier Verteilungen angeben:

(7.7

0 N'oun
N pr, Nrppa) = %)(pﬂ . (5.6)

Ntrue (pT)

Nrepa

Eine solche Effizienz gilt natiirlich streng nur fiir eine spezielle Form der
zugrundeliegenden Verteilung. An dieser eindimensionalen Effizienz lassen
sich aber die wesentlichen Effekte gut illustrieren (siehe Abbildung 5.8). Die
Effizienzen sowohl fiir Photonen als auch fiir neutrale Pionen sind fiir nied-
rige Transversalimpulse sehr gering niederenergetische Teilchen gehen am
ehesten durch Uberlappeffekte verloren, auBerdem wurde bei der Analyse der
neutralen Pionen in diesem Fall eine untere Energieschwelle fiir die Photonen
verwendet, die die Nachweiswahrscheinlichkeit bei niedrigem pr zusétzlich
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Abbildung 5.8: Eindimensionale Rekonstruktionseffizienz nach Gleichung 5.6
fiir Photonen (links) und neutrale Pionen (rechts) in zentralen Reaktionen

von Pb+Pb.

herabsetzt. € steigt mit zunehmendem pr an, da die Uberlappverluste gerin-
ger werden. Zusatzlich werden einige Teilchen zu hoheren pr verschoben, da
sie niederenergetischere Teilchen ,,verschlingen“ und so ihre scheinbare Ener-
gie erhéht wird. Dies fithrt im Falle der Photonen dazu, dafl die Effizienz
sogar grofer als eins werden kann.!4

Abbildung 5.8 zeigt die extremen Werte der Effizienzen fiir die hohen
Teilchendichten in zentralen Ereignissen. Beide Effizienzen sind natiirlich
abhéngig von der Teilchendichte und auch von der genauen Wahl der Iden-
tifikationskriterien. Fiir periphere Ereignisse ndhern sich die entsprechenden
Kurven starker dem Wert € = 1 an. Weitere Details zur Rekonstruktionseffi-

zienz finden sich in [Buc98, Blu9g].

14Dies macht deutlich, da der Begriff Effizienz hier etwas allgemeiner gefaBt wird als
sonst iiblich, da Teilchenverluste und -modifikationen hier methodisch schwer zu trennen
sind.
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Neben dieser Rekonstruktionseffizienz, die Photonen und neutrale Meso-
nen beeinfluflt, spielt natiirlich fiir die gemessenen Photonen noch die Konta-
mination durch fehlidentifizierte andere Teilchen (geladene Pionen. Protonen,
Neutronen etc.) eine Rolle. Analog zur Effizienz 148t sich diese Hadronen-
kontamination'® durch eine Teilchensorte X schreiben als:

fake _ A X
NPIT —Ixii(NLEDA) .NPT' (57)
Diese Gleichung kann man wiederum analog vereinfachen fiir den Fall einer
bekannten Verteilung:

Nyake(pr)

Nx(pr) (5.8)

RX(P% NLEDA) =
NLEDA

Zur Bestimmung der Hadronenkontamination £ kann man unterschiedli-
che Wege beschreiten:

o Auféhnliche Art und Weise wie bei der Effizienz kann man & vollstandig
aus GEANT-Simulationen bestimmen.

o Geladene Hadronen kann man mit Hilfe eines Veto-Detektors fiir gela-
dene Teilchen identifizieren.

Zur Simulation sind natiirlich Modellannahmen iiber die Haufigkeit und Ver-
teilung der unterschiedlichen beitragenden Hadronen notwendig — eine Un-
sicherheit in diesen Verteilungen iibertrigt sich auf die erforderliche Korrek-
turfunktion. Ein Veto-Detektor hat den Vorteil, da} zumindest der Anteil
der geladenen Hadronen direkt gemessen werden kann. Die Beitrdge neu-
traler Teilchen (vor allem Neutronen und Antineutronen) miissen auch hier
simuliert werden, und auflerdem miissen Veto-Signale, die durch konvertier-
te Photonen entstehen, wieder herauskorrigiert werden. Genaueres zu dem
im WA98-Experiment verwendeten Veto-Detektor soll in Abschnitt 5.1.2 be-
sprochen werden, Ergebnisse aus GEANT-Simulationen fiir die Hadronenkon-
tamination finden sich in [Buc98].

50Obwohl prinzipiell auch andere ‘Teilchen wie z.B. Muonen dazu beitragen kdnnen,
ist deren Auftreten so selten, dafl wir hier vereinfacht von einer Hadronenkontamination
sprechen  es sind aber immer alle méglichen Verunreinigungen durch andere Teilchen
gemeint.
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Abbildung 5.9: Der Aufbau einer Streamer-Tube. Unten ist ein Querschnitt
durch die Tube gezeigt.

5.1.2 Der Charged-Particle-Veto-Detektor
Funktionsweise und Aufbau

Der im WA98-Experiment eingesetzte Charged-Particle- Veto-Detektor (CPV)
besteht aus Streamer-Tubes des larocci-Typs [lar83]. Der Detektor selbst
ist den in WARSQ eingesetzten Streamer-Tubes sehr dhnlich. Kine solche
Streamer-Tube (Abbildung 5.9) besteht im wesentlichen aus PVC und ist
aus 8 Kammern aufgebaut, zwischen deren mit Graphit iiberzogenen Wanden
als Kathode und einem 100 gm dicken Anodendraht eine Hochspannung von
mehreren Tausend Volt angelegt wird. Die , Tube® ist mit einer Gasmischung
von 60% Kohlendioxid und 30% Isobutan (als sogenannte Loschgase) sowie
10% Argon (Zahlgas) bei Atmosphéarendruck gefiillt.

Die Streamer-Tubes werden im limitierten Streamer-Modus betrieben.
Ein ionisierendes Teilchen setzt Ladungen im Gas frei, die durch die ho-
he Spannung eine Lawine ausldsen, die in diesem Arbeitsbereich zusatzlich
durch Ausbreitung von UV-Photonen verstarkt wird. Die freigesetzte La-
dungsmenge ist etwa 100mal grofler als im Proportionalmodus.

Genaueres zur Funktion der Streamer-Tubes findet sich in [Ber90, Rey95,



5.1. DAS WA98 EXPERIMENT 159

Bat97, Bar98]. Die Auslese findet wie in WAR8O iiber mit Elektroden versehe-
ne Platinen (Padboards) statt, die auf der Auflenseite der Tubes angebracht
sind. Im WA98-Experiment wurde aber eine neuentwickelte Elektronik dhn-
lich der fiir die MSAC IT Pad-Kammern eingesetzt. Statt Diskriminatoren, die
fiir jedes Pad nur ein logisches Signal liefern, werden nun speziell entwickel-
te 1Cs verwendet, die Vorverstiarker, ADCs und Speicher enthalten [Car97]
und iiber DSPs'® ausgelesen werden. So erhilt man fiir jedes Pad eine 6-
Bit-Information tiber die Pulshéhe des Signals, wodurch grundsétzlich eine
verbesserte Ortsauflésung moglich wére.

Die Ausleseelektronik war fiir den Einsatz des Detektors im Proportio-
nalmodus konzipiert. Nach der Produktion der 1Cs stellte sich allerdings her-
aus, dafl das geforderte Signal/Rausch-Verhaltnis nicht erreicht wurde, um
die schwachen Signale entsprechend zu verarbeiten. Der Detektor wurde des-
halb doch im Streamermodus betrieben. Das erforderte eine Reihe von Mo-
difikationen. die zusammen mit weiteren Problemen bei der Produktion der
1Cs ein wesentlicher Grund dafiir waren, dafl der CPV erst bei den letzten
Strahlzeiten im Jahre 1996 eingesetzt werden konnte. Durch diese Verzoge-
rungen sind natiirlich auch die Analysen der Mefldaten dieses Detektors zum
Teil noch in einem vorlaufigen Zustand.

Der CPV wurde im Experiment in einem Abstand von ~ 1m vor dem
Bleiglaskalorimeter aufgebaut. Er besteht aus zwei Sektoren mit jeweils 86
Streamer-Tubes. Diese sind mit Padboards mit insgesamt 49120 Pads be-
stiickt. Die einzelnen Pads haben eine Gréfie von 7 x 42mm?, die gesamte ak-
tive Fliache betragt &~ 19m?. Die Tubes wurden in einem Winkel von 30° zur
Strahlrichtung aufgebaut — dadurch vermeidet man einen Verlust an Nach-
weiseffizienz, der fiir Teilchen auftreten wiirde, die den Detektor vollstandig
durch inaktives Material durchqueren. Der Aufbau des CPV ist schematisch
in Abbildung 5.10 gezeigt.

Datenanalyse

Von den Signalen des CPV werden nur diejenigen weiterverarbeitet, die eine
geeignete Schwelle iiberschreiten. Diese Signale durchlaufen dann eine Clu-
steranalyse analog zu der in Abschnitt 5.1.1 erwahnten: Gruppen von ange-
sprochenen Pads werden zu Clustern zusammengefafit und schlieflich werden
einzelne Maxima als Hits identifiziert. Genaueres zu den Datenanalysen des
CPV findet sich in [Bar98, Rey98]. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir gela-
dene Teilchen betrdgt im Mittel 94.1% [Bat97].

16Digital Signal Processor
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Gesamtaufbaus der Streamer
Tubes mit Ausleseplatinen. Der Streamer Tube Detektor befindet sich vor
dem Bleiglas-Detektor, der unten links zusétzlich angedeutet ist.
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Abbildung 5.11: Anteil geladener Teilchen an den im Bleiglas gemessenen
Teilchen in Abhangigkeit vom Transversalimpuls fiir zentrale Reaktionen von
Pb+Pb bestimmt mit dem CPV [Rey98, Bar98|. Es wurden alle Treffer im
Bleiglas ohne weitere Identifikationskriterien verwendet, es wurde keine Kor-
rektur fiir die Konversion von Photonen bzw. fiir Riickstreuungen durch-
gefithrt.

Aus den Hits lassen sich zum einen Verteilungen geladener Teilchen er-
mitteln, zum anderen kann man durch eine Zuordnung zu Hits in LEDA
die dort gemessenen geladenen Teilchen identifizieren. Dazu miissen die Po-
sitionen der Hits des CPV auf LEDA projiziert werden, wozu natiirlich fiir
Messungen mit und ohne Magnetfeld jeweils unterschiedliche Methoden ver-
wendet werden. Fiir Messungen ohne Magnetfeld gelingt die Zuordnung der
Hits mit einer relativen Ortsauflosung von ([Bat97]):

o, =2.06cm |, o, =2.47cm. (5.9)

Im Falle eines endlichen Magnetfeldes wird diese Auflésung geringfiigig schlech-
ter. Entsprechend der Auflésung ordnet man den LEDA-Hits je nach ihrem
Abstand zu einem CPV-Hit diesen als Veto zu.

Da es vor allem bei Reaktionen mit hohen Teilchendichten auch zu ei-
ner zufilligen Ubereinstimmung zwischen Hits beider Detektoren kommen
kann, werden auf diese Weise auch wahre Photonen mit einem Veto verse-
hen. Der Anteil dieser zufélligen Vetos kann aus Mixed-Event-Analysen (s.0.)
gewonnen werden. Abbildung 5.11 zeigt den Anteil geladener Teilchen an al-
len in LEDA gemessenen Teilchen in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls
fiir zentrale Reaktionen von Pb+Pbh. Dieser Anteil weist ein Maximum bei
pr & 100 MeV /¢ auf, das von den sogenannten minimal ionisierenden Teil-
chen herrithrt. Wendet man zuséatzlich die oben erwahnte Dispersionsanalyse
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an, so wird der Anteil geladener Teilchen nochmals deutlich reduziert. Beim
momentanen Stand der Auswertung 1a8t sich nur in einer statistischen Ana-
lyse dieser Anteil geladener Teilchen bestimmen, die Identifizierung einzelner
geladener Teilchen ist bisher noch mit sehr grofien systematischen Fehlern
bhehaftet.

5.1.3 Datenerfassung, Trigger und durchgefiihrte Mes-
sungen

Die Komplexitat des WA98-Autbaus erfordert ein sehr vielseitiges Datener-
fassungssystem. Eine Vielzahl von Detektoren liefert bei jeder zu messen-
den Reaktion Daten im Umfang von bis zu einigen 100 kByte. Diese Daten
stammen aus teilweise sehr unterschiedlichen elektronischen Systemen, der
sogenannten , Front-End-Elektronik®, die verschiedenen Standards geniigen
(CAMAC, VMEDbus, Fastbus etc.). Von all diesen Systemen miissen die Daten
synchron zu einem zentralen Computer transportiert werden. Dies geschieht
mit einem System von vielen Prozessoren.

Diese Prozedur der Datenerfassung mufl durch ein explizites Trigger-
Signal gestartet werden. Ein solcher Trigger wird aus den prompten Signalen
einiger schneller Detektoren erzeugt:

e Eine Kombination der Signale des Startzéhlers und der Veto- und Halo-
Detektoren liefert den Beam-Trigger, der die Ankunft eines erwiinsch-
ten Strahlteilchens signalisiert.

e Das gemeinsame Auftreten des Beam-Triggers mit einem minimalen
Ep-Signal im MIRAC deutet eine inelastische Reaktion des Strahlteil-
chens mit einem Targetkern an. Dies ergibt den sogenannten Minimum-
Bias-Trigger.

e Der Minimum-Bias-Trigger 18t sich durch Anwendung unterschiedli-
cher Schwellen auf das Fp-Signal in periphere (wenig transversale Ener-
gie). mittel-zentrale und zentrale (mit jeweils hoherem Wert fiir k7)
Trigger einteilen.

e Dariiber hinaus gibt es eine Reihe von Test-Triggern, die zur Funktions-
kontrolle der Detektoren benutzt werden, aber nichts mit physikalischen
Ereignissen zu tun haben.

Nicht alle Trigger l6sen automatisch die Datenauslese aus. Innerhalb des
19 s dauernden Beschleunigerzyklus am SPS werden wéahrend einer Dauer



5.1. DAS WA98 EXPERIMENT 163

von & 4 s (der sogenannte ,,Spill“) einige 100000 Pb-Atomkerne auf das Tar-
get gelenkt. Deshalb sind Beam-Trigger sehr hdufig. Gleichzeitig sind sie aber
nicht sehr interessant, da im allgemeinen keine Kernreaktion stattfindet. Die-
se Trigger werden hauptséchlich zu Vergleichszwecken aufgezeichnet, deshalb
geniigt es, nur einen kleinen Bruchteil davon zu verwenden. 17 Andere Trigger
konnen dhnlichen Skalierungen mit sogenannten ,,Scaledown-Faktoren® un-
terworfen werden. So wurden zumeist alle zentralen Reaktionen aufgezeichnet
(Scaledown-Faktor = 1), aber nur jede zweite periphere Reaktion (Scaledown-
Faktor = 2). Auf diese Weise kann man die Gesamtheit der Mefidaten mit
bestimmten Ereignissen anreichern. Die Scaledown-Faktoren miissen bei der
Auswertung (z.B. bei der Ermittlung von Wirkungsquerschnitten) natiirlich
wieder herauskorrigiert werden. Dabei ist z.B. ein gemessenes peripheres Fr-
eignis mit Scaledown-Faktor = 2 stellvertretend fiir zwei im Experiment auf-
getretene Ereignisse.

Das ,ausgewéhlte” Triggersignal setzt ein sogenanntes Busy-Flip-Flop,
das weitere Triggersignale automatisch blockiert, und leitet gleichzeitig die
Auslese der Daten ein. Wenn die Auslese beendet ist. setzt der Prozessor
das Flip-Flop zuriick, so dafl das néchste Triggersignal wieder beriicksichtigt
werden kann. Auf diese Weise wird sichergestellt, dafl man genau die Detek-
torsignale mift, die zu dem durchgelassenenen Triggersignal gehdren, obwohl
die Frequenz der Triggersignale meist deutlich hoher ist, als die Datenerfas-
sung die Ereignisse aufnehmen kann.

Um die Zeit, die fiir die Auslese bendtigt wird, klein zu halten, besteht
die Datenerfassung aus einer Vielzahl von Prozessoren, die die Daten paral-
lel auslesen und verarbeiten. Diese Prozessoren haben u.a. die Aufgabe, die
Daten durch eine Unterdriickung von leeren Auslesekanélen zu komprimie-
ren und in ein kompaktes Format zu bringen. Ein Hauptprozessor kiimmert
sich fast ausschliesslich um die Steuerung der anderen Prozessoren und die
Verwaltung der Daten. Er teilt den anderen Ausleseprozessoren mit, daf} ein
Ereignis zur Auslese bereit ist, wartet, bis alle Prozessoren mit ihrer Aufgabe
fertig sind, und setzt dann das Busy-Flip-Flop zuriick.

Fiir verschiedene Aspekte der Analyse (z.B. den Nachweis direkter Pho-
tonen) werden nicht die Daten aller Detektoren bendtigt, sondern nur die
der Kalorimeter. Durch die Auslesetechnik bedingt, betrdgt die Totzeit der
Kalorimeter (= 2 ms) nur einen Bruchteil der Totzeit der magnetischen Spek-
trometersysteme (&~ 25ms). Daher wurde eine Abweichung von dem oben
beschriebenen recht einfachen Schema eingefiihrt, die erlaubt, daf von den
Kalorimetern weitere Ereignisse getriggert und ausgelesen werden, wiahrend

Der im Experiment hierfiir verwendete Skalierungsfaktor betrug je nach MeBbedin-
gungen 105 — 105,
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andere Prozessoren noch mit der Auslese der ,langsameren® Detektoren be-
schaftigt sind. Man erhélt auf diese Weise Ereignisse, die die ,,volle* Infor-
mation aller Detektoren enthalten, und solche, fiir die nur die Information
der Kalorimeter ausgelesen wurde. Diese Information ist fiir viele Analysen
vollig ausreichend, und man erhéht die am Ende verfiighare Statistik fiir
diese Analysen um etwa einen Faktor 10.

Erkauft wird diese Erh6hung der Statistik mit einem erheblich vergrofier-
ten Verwaltungs- und Hardwareaufwand, da sichergestellt werden muf, daf
die Teile der verschiedenen Ereignisse immer richtig zusammengesetzt wer-
den, was die Trigger-Logik erheblich verkompliziert. Nachdem dieser Auf-
wand einmal getrieben worden war, war es nun relativ einfach, statt zwei am
Ende drei Klassen von Detektoren mit unterschiedlichen Totzeiten zu definie-
ren, so dafl es nun die Klassen ,nur Kalorimeter® (Typ 1), ,Kalorimeter und
PMD+SPMD* (Typ 2) und ,volle“ Ereignisse (Typ 3) gibt, wobei bei den
ersteren eine Verbesserung der Statistik um einen Faktor 10 bzw. 4 erreicht
wurde.

Die vom Hauptprozessor schlieilich verwalteten FEreignisse enthalten eine
Datenmenge von durchschnittlich jeweils & 100 kB, was bei einer Ereignisrate
von =~ 300/20s einer Datenrate von &~ 1.5 MB/s entspricht. Sie werden auf
einem speziellen Magnetband (DLT) gespeichert.

Mit dem WA98-Experimentaufbau wurde in den Jahren 1994-1996 eine
Vielzahl von Messungen durchgefiihrt. Es wurden Reaktionen von ***Pb bei
158 AGeV mit Ni, Nb und Pb Targets und von Protonen bei 158 GeV mit C
und Pb Targets gemessen. Tabelle 5.1 zeigt eine Aufstellung der Gesamtzahl
gemessener Kreignisse fiir die unterschiedlichen Reaktionen mit Pb Projekti-
len.

Tabelle 5.1: Die Anzahl gemessener Reaktionen fiir verschiedene Projektil-

Target-Kombinationen im WA98 Experiment.
Projektil Pb

Target Ni Nb Pb

Ereignisse | 0.5-10° | 0.5-10° | 40 - 10°

Ominbias(B = 0) (mb) 3599 4332 6202
Omintias( B # 0) (mb) 3704 4496 | 6451
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Abbildung 5.12: Verteilung der geladenen Multiplizitat (links) und Pseu-
dorapiditatsverteilungen (rechts) in Reaktionen von 158 AGeV Ph+4Pb unter-
schiedlicher Zentralitat gemessen mit dem Silicon Pad Multiplicity Detektor

5.2 Globale Variablen

Die globalen Variablen charakterisieren, wie schon in Abschnitt 3.4.1 disku-
tiert, vor allem die Zentralitédt der Reaktion. Gleichzeitig erlauben vor allem
die Maximalwerte in den zentralsten Reaktionen eine Abschidtzung der er-
reichten Energiedichten. Daneben geben sie natiirlich auch einen guten Ein-
druck iiber die extremen Bedingungen in diesen Messungen und nicht zuletzt
die damit verbundenen Anforderungen an die Detektoren.

Als Beispiel soll deshalb zunéchst die Verteilung der Multiplizitat gela-
dener Teilchen betrachtet werden (Abbildung 5.12). Die Form der Vertei-
lung spiegelt, wie in 3.4.1 besprochen, die Wahrscheinlichkeiten der unter-
schiedlichen Stofiparameter wider. In den zentralsten Reaktionen werden bei
Mid-Rapidity in einem Intervall von 1.5 Einheiten in der Pseudorapiditét
mehr als 800 geladene Teilchen gemessen. FEntsprechend sieht man, dafl die
Pseudorapiditatsdichte bei den 2% zentralsten Reaktionen (,sehr zentral in
Abbildung 5.12) einen Wert von 500 hat gegeniiber Werten von 160-180 fiir
Reaktionen von S+Au [Alb92] (s.a. Abschnitt 3.4.1). Die Teilchenmultipli-
zitdten liegen also offenbar nochmals um einen Faktor 3 héher als in den
bisher schwersten untersuchten Reaktionssystemen. Damit bestatigt sich die
Hoffnung, nun noch eher von einem Vielteilchensystem ausgehen zu konnen,
fiir das thermodynamische Konzepte anwendbar sind.
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Abbildung 5.13: Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von der transversalen
Energie in Reaktionen von 158 AGeV Pb mit verschiedenen Targets gemessen
mit MIRAC. Zum Vergleich ist auch die Verteilung fiir S+Au aus dem WAS0
Experiment eingezeichnet. Das Histogramm zeigt eine Vorhersage des VENUS
4.12 Ereignisgenerators fiir Reaktionen von Ph+4Ph.

Die transversale Energie ist eine weitere Standardgréfle fir die Charak-
terisierung der Schwerionenreaktionen. Zusitzlich wird sie in WA98 als Trig-
gervariable wahrend der Messung benutzt, d.h. anhand der transversalen
Energie wird die Entscheidung geféllt, ob ein Ereignis ausgelesen wird (siehe
Abschnitt 5.1.3). Deshalb ist Fp nicht nur als globale Variable, sondern auch
fir das Verstandnis der Trigger-Auswahl wichtig.

Abbildung 5.13 zeigt die Verteilung do /d Er fiir Reaktionen von 158 AGeV
Pb mit Ni, Nb und Pb Targets. Fiir das System Pb+Pb ist als Histogramm
das Frgebnis des Ereignisgenerators VENUS 4.12 mit eingezeichnet. Die Uber-
einstimmung ist gut, d.h. die Verteilung dieser globalen Variablen wird von
diesem Modell richtig beschrieben.
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Zum Vergleich ist auch die Fp-Verteilung fiir S+Au aus dem WASO-
Experiment (siehe auch Abschnitt 3.4.1) mit eingezeichnet. Zwischen dieser
und den anderen Verteilungen 148t sich ein charakteristischer Unterschied
feststellen: Die Verteilung fiir S+Au zeigt ein Maximum bei hohen Wer-
ten von Frp. Dies 1Bt sich dadurch erkldren, dafl bei einem solchen asym-
metrischen Stofisystem ab einem bestimmten Wert des Stoiparameters das
Projektil vollstindig mit dem Targetkern iiberlappt, so dafi eine weitere Ver-
ringerung von b die Zahl der Participants nicht mehr drastisch erhéht. Das
fiihrt zu einem hohen Wirkungsquerschnitt in der Nahe des Maximalwerts.

Die Verteilungen fiir das Pb-Projektil zeigen dieses Effekt nicht. Der
Grund daftr ist im MeBaufbau von WA98 zu suchen: Hier mifit das Kalo-
rimeter vor allem in der Vorwartshemisphére nahe am sogenannten Projektil-
Fragmentationsbereich. Hier wird die Verteilung vor allem durch die Projektil-
Participants bestimmt, deren Zahl fiir abnehmende Stofiparameter bis zu
b = 0 monoton zunimmt. Dies bewirkt auch, dafl die Verteilungen fir die
unterschiedlichen Targets recht dhnlich sind. Interessant ist es in diesem Zu-
sammenhang auch, zu untersuchen, wie die Maximalwerte'® der transversa-
len Energie sich mit dem Target &ndern. Man erhilt eine recht schwache
Abhéngigkeit proportional zu A%?2.

Abbildung 5.14 zeigt Pseudrapiditatsverteilungen der transversalen Ener-
gie fur die verschiedenen Reaktionssysteme. Diese Verteilungen lassen sich im
allgemeinen gut durch GauB-Funktionen beschreiben [Alb91]. Im WA98 Auf-
bau deckt das Kalorimeter den Maximumsbereich dieser Verteilungen bei
Midrapidity (Y.a & 3) nicht ab, so daf sich diese Annahme fiir die Ph-
induzierten Reaktionen hier nicht iiberzeugend testen 1aft; allerdings sind
die Verteilungen damit vertréglich, wie man in Abbildung 5.14 erkennt. Dort
sind als durchgezogene Kurven Gauffits eingezeichnet, bei denen die Position
des Maximums mit Hilfe des VENUS-Modells bestimmt wurde.

Diese Fits erlauben es nun. trotz des unterschiedlichen Akzeptanzbereiche
in WAS80 und WAYS die gemessenen transversalen Energien zu vergleichen.
Dazu kann man am besten die Parameter der Gauffunktionen benutzen.
Eine systematische Zusammenstellung aller Ergebnisse fiir den Maximalwert
der Pseudorapiditidtsdichte in Abhéangigkeit von der Anzahl der Participants
ist in Abbildung 5.15 zu sehen. Dabei zeigen die leeren Symbole die Daten
von WASQ, die ausgefiillten Symbole die von WA98. Die durchgezogene Linie
zeigt einen Geradenfit an alle Daten, als Vergleich sind die Fits an die S-Daten
von WAROQ aus Abbildung 3.8 als gestrichelte Linien ebenfalls eingezeichnet.

Es bestatigt sich wiederum. dafl die Anzahl der Participants der wesent-

BDer Maximalwert sei hier definiert als der Punkt, an dem der Wirkungsquerschnitt
auf 1/100 des Plateauwerts abgefallen ist.



168 KAPITEL 5. REAKTIONEN VON PB+PB BEI 158 AGEV

108

m Pb+Pb 0-1%
A Pb+Pb 1-10%
v Pb+Pb 10-50%
o Pb+Pb 50-100%

102

dE-/dn

10

450
400
350
300
250
200
150
100

50

dE-/dn

Abbildung 5.14: Pseudorapiditdtsverteilungen der transversalen Energie in
Reaktionen von 158 AGeV Pb+Pb unterschiedlicher Zentralitidt (oben) und
von 158 AGeV Pb mit verschiedenen Targets (unten) gemessen mit MIRAC.

liche Parameter ist, der die Produktion der transversalen Energie beschreibt.
Im Mittel wird 1.04 £ 0.02GeV an transversaler Energie pro Pseudorapi-
ditdtsintervall und Participant produziert entsprechend der linearen Para-
meterisierung in Abbildung 5.15. Allerdings scheint die Streuung der Daten
fiir die schwereren Systeme grofier zu sein: Die Datenpunkte fiir periphere Re-
aktionen von Pb+Pb liegen systematisch unterhalb, die Daten fiir die grofite
Anzahl der Participants systematisch oberhalb des mittleren Trends.

Der andere freie Parameter der Fits ist die Breite der Verteilungen die
Ergebnisse dazu sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Es setzt sich der schon
bei WASO beobachtete Trend fort, daff die Verteilungen mit wachsender
Zahl der Participants schmaler werden. Die Daten von WA9S liegen dabei
systematisch unter den Erwartungen von leichteren Systemen. die durch die
eingezeichnete Parameterisierung aus [Alb91] gegeben sind.



5.2. GLOBALE VARIABLEN 169

500
[ a Pb+Pb “
450 m Pb+Nb |
- e Pb+Ni
400 o S+A 200 GeV/n
0 O+A 200 GeV/n i
350 Ao O+A 60 GeV/n !
300
> 300¢
E
£ 2500
N ‘
= L A
W 2001 of
© [ [
L LIS
1501 ﬁ
F —l
100 e
S0 Erdnm Lol
| | | | | 10 | 102 |
00 56100 150 200 250 300 350 400 450 500

W

Abbildung 5.15: Pseudorapiditdtsdichte der transversalen Energie im Ma-
ximum bestimmt durch Gauffits an die Pseudorapiditdtsverteilungen in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Participants. Die ausgefiillten Symbole zei-
gen Reaktionen mit Pb Projektilen, die leeren Symbole solche mit S aus dem
WASQO Experiment. Die durchgezogene Linie zeigt einen Fit an alle Daten,
die gestrichelten Linien zeigen die im WAR&0 Experiment bestimmten Skalie-
rungen ([Alb91], vergl. Abbildung 3.8).

Diese Beobachtung zusammen mit der Tatsache, dafl die Maximumswerte
fiir die zentralsten Reaktionen von Ph-induzierten Reaktionen systematisch
hoher liegen, kénnte man als Hinweis deuten, dafl der Grad der Thermalisie-
rung in den schweren Systemen grofier ist, als man von einer Extrapolation
von leichteren Systemen her erwarten wiirde.

Die Pseudorapiditétsverteilungen kann man wieder wie in Abschnitt 3.4.1
zur Abschitzung der Energiedichte nach Gleichung 3.20 benutzen. Mit den
gleichen Annahmen wie in [Alb91] erhdlt man die in Tabelle 5.2 angegebenen
Werte. Die Werte fiir WA9S8 zeigen deutlich héhere Energiedichten. Auffallend
ist, daB} der Wert fiir das schwerste System geringer ist als fiir z.B. Pb+Ni.
Das kann man verstehen, wenn man sich vor Augen fithrt, dafi es sich bei
diesen Werten um Mittelwerte iiber die gesamte transversale Ausdehnung
der Reaktionszone handelt. In Reaktionen von Pb+Pb gibt es nun einen viel
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Abbildung 5.16: Breite der Pseudorapidititsverteilungen der transversalen
Energie in Abhéangigkeit von der Anzahl der Participants. Die ausgefiillten
Symbole zeigen Reaktionen mit Pb Projektilen, die leeren Symbole solche
mit S aus dem WAS80 Experiment.

deutlicheren Beitrag der Randhereiche, so dafl der Mittelwerte iiber die viel
weiter ausgedehnte Reaktionszone kleiner ausfallt.

Dies ist illustriert in Abbildung 5.17. in der transversale Verteilungen der
Bjgrken-Energiedichte fiir verschiedene Reaktionssysteme gezeigt sind. Diese
Profile wurden mit Hilfe von Glauberrechnungen ermittelt und benutzen die
transversale Verteilung der Participants. Man erkennt dort nochmals, dafl die
Energiedichte in Pb+Pb deutlich héher ist als in den S- oder O-induzierten
Reaktionen. Vor allem aber erhalt man in Pb+Pb Reaktionen ein deutlich
grofleres Volumen von heifler, dichter Kernmaterie.

Tabelle 5.2: Energiedichteabschdtzungen nach Gleichung 3.20 fir die zen-
tralsten Reaktion von Pb+4+Ni, Pb4+Nb und Pb+Pb. Zum Vergleich ist der
entsprechende Wert fiir S+Au aus [Alb91] ebenfalls angegeben.

S+Au Pb+Ni | Pb+Nb | Pb+Pb
€Biorken GeV /fm? [ 2.0+ 0.1 [ 3.34+0.1 | 3.34+0.1 | 2.9 +0.1
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Abbildung 5.17: Verteilung der Energiedichte nach Gleichung 3.20 in
Abhéngigkeit des transversalen Abstandes rr vom Zentrum des Stofles fir
Reaktionen von O+Au und S+Au bei 200AGeV und Pb+Pb bei 158 AGeV.

Fiir diese Abschédtzungen wurde ein Stofiparameter von b = 0 angenommen.
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5.3 Produktion von Hadronen

Wie in Abschnitt 4.3.2 am Beispiel der neutralen Pionen dargestellt, lassen
sich aus Spektren identifizierter Hadronen vielfaltige Informationen iiber die
Eigenschaften des Endzustandes in Schwerionenreaktionen, den sogenann-
ten Freeze-Out, gewinnen. Die spektrale Form 148t sich mit thermischen
oder hydrodynamischen Parametern (Temperatur, Fluigeschwindigkeit) in
Verbindung bringen. Die Produktionsverhéltnisse unterschiedlicher Teilchen
lassen Riickschliisse auf ein méogliches chemisches Gleichgewicht zu (siehe Ab-
schnitt 3.4.2). Auflerdem ist auch die Rapiditatsverteilung interessant — vor
allem die Verteilung der Protonen sagt viel iber den Reaktionsverlauf und
das Abbremsvermégen der Kernmaterie aus.

In Abschnitt 4.3.2 wurde zusétzlich der Versuch unternommen, die absolu-
ten Produktionsraten mit Parametern in Zusammenhang zu bringen, die fiir
die Grofle des betrachteten Reaktionssystems charakteristisch sind. Hierbei
liefert vor allem die Produktion der neutralen Pionen bei hohem pr interes-
sante Informationen, da sie zumindest teilweise bereits in der Anfangsphase
der Reaktion stattfindet.

Im folgenden sollen die Mefdaten iiber die Produktion von Hadronen aus
dem WA98 Experiment systematisch dargestellt werden.

Neutrale Mesonen (7% und 7) wurden dabei mit Hilfe des Photonen-
spektrometers LEDA (siehe Abschnitt 5.1.1) nachgewiesen. Dabei werden
vor allem die Zwei-Photonen-Zerfélle ausgenutzt. Man erhalt die Spektren
durch die Analyse von Verteilungen der invarianten Masse von Photonen-
paaren, sie werden korrigiert durch die geometrische Akzeptanz und die Re-
konstruktionseffizienz. Genaueres zur Analyse der Spektren findet sich in

[Blugs, Bar9g].

Geladene Mesonen (7+, 7=, K*, K~ ) und Baryonen (p, p, d) wurden mit
den Magnetspektrometer-Armen gemessen (siehe Abschnitt 5.1). Zunéachst
wahlt man dazu Treffer in den verschiedenen Kammern (MSAC [ & 11, STD)
aus, die sich zu einer geradlinigen Spur verbinden lassen. Dabei kénnen unter-
schiedliche Anforderungen an die Anzahl der Treffer pro Spur gestellt werden.

Da die geladenen Teilchen im Magnetfeld praktisch nur in der Horizonta-
len (z-Richtung) abgelenkt werden, miissen giiltige Spuren in ihrer Projek-
tion auf die Targetebene in der Vertikalen (y) mit der Position des Targets
ibereinstimmen.

Das Magnetfeld ist durch detaillierte Messungen genau bekannt, so dafl
man dann iiberpriifen kann, ob sich eine gegebene Spur bei einem bestimmten
Wert des Impulses g durch das Magnetfeld bis zum Target zuriickverfolgen
1aBt. Man erhalt so eine Reihe von Kandidaten fiir positiv bzw. negativ ge-
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Abbildung 5.18: Spektrum des Massenquadrats fiir negativ (links) und po-
sitiv (rechts) geladene Teilchen bestimmt mit Hilfe der WA98 Magnetspek-
trometer und der Flugzeitwiande [Nis97]. Die Peaks der unterschiedlichen

Teilchen sind deutlich zu erkennen.

ladene Teilchen mit dem Tmpuls p.

Findet sich fiir einen solchen Kandidaten ein passendes Signal in einer
Flugzeitwand, so 148t sich aus dem Zeitsignal die Teilchengeschwindigkeit
5 und zusammen mit p natiirlich die Masse m bestimmen. Abbildung 5.18
zeigt als Beispiel die Massenspektren negativ und positiv geladener Teilchen,
in dem die Peaks von Pionen, Kaonen und Protonen (bzw. Antiprotonen)

klar zu sehen sind.

Auf diese Weise erhdlt man also eine Impulsmessung und eine ldentifi-
zierung der geladenen Teilchen. Dieser Nachweis ist natiirlich nur mit einer
endlichen Effizienz moglich, zu der die Nachweiswahrscheinlichkeit in den
Kammern und die Effizienz des Spurrekonstruktions-Algorithmus beitréigt.
Dafiir und fiir die geometrische Akzeptanz miissen die Mefidaten auch hier
korrigiert werden. Da die Identifizierung nur fiir einen Teil der gemessenen
Spuren moéglich ist und damit der statistische Fehler verhaltnisméaBig grof ist,
wird im folgenden noch h&ufig auf nicht identifizierte Teilchen zuriickgegrif-
fen. Dadurch entsteht bei der Interpretation der Daten eine mogliche Quelle
systematischer Fehler; dieser wird aber vor allem fiir negative Teilchen nicht
sehr grof} sein, da mehr als 90% der gemessenen Teilchen Pionen sein sollten.

Details zur Analyse der geladenen Teilchen finden sich in [Nae97, Rub97].
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5.3.1 Neutrale Mesonen
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Abbildung 5.19: Invariante Wirkungsquerschnitte neutraler Pionen in
Abhangigkeit von der transversalen Masse fiir periphere (graue Dreiecke) und
zentrale (schwarze Quadrate) Reaktionen von 158 AGeV Pb+Ph. Die Daten
entsprechen einem Anteil von 20% des Minimum-Bias Wirkungsquerschnitts
bei geringster bzw. 10% bei grofiter transversaler Energie. Zum Vergleich
sind hier nochmals die Daten fur zentrale Reaktionen von 200AGeV S4+Au
eingezeichnet (siche auch Abbildung 4.27).

Abbildung 5.19 zeigt die Spektren neutraler Pionen in Abhé&ngigkeit von
der transversalen Masse. Diese Spektren enthalten ~ 50% der gesamten ge-
messenen Daten fiir Pb+Pb. Ahnlich wie schon in Abbildung 4.27 kénnen
die Daten nur in einem sehr eingeschrankten Bereich durch Exponentialfunk-
tionen beschrieben werden. In Abbildung 5.19 sind auch Fits von Exponen-
tialfunktionen im Bereich 1 GeV /¢ < mp —mg < 3 GeV /e gezeigt. In diesem
Bereich ist das Spektrum fiir zentrale Reaktionen von Pb+Pb sehr dhnlich



5.3. PRODUKTION VON HADRONEN 175

10 -
9

5\ r —o—

<< 8-

& 5

o /C

S Tt

o) 6; ——
5¢ +

_Q L

o g +

© 40

© N
3
2:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\‘\\\\
0 05 1 15 2 25 3 35 4

pr (GeV/c)

Abbildung 5.20: Verhéltnis der Spektren neutraler Pionen in zentralen Reak-
tionen von Pb+Pb zu denen in zentralen Reaktionen von S+Au in Abhéngig-
keit von prp.

7zu dem fiir zentrale Reaktionen von S+Au.

Das schlégt sich auch in den ermittelten inversen Steigungs-Parameter
nieder da die exakten Werte solcher Parameter aber sehr stark vom Fitbe-
reich abhdngen, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. Die Unter-
schiede in den beiden Spektren kann man recht gut am direkten Verhéltnis
untersuchen, das in Abbildung 5.20 gezeigt ist. Fiir niedriges und hohes pr
deutet sich dort ein leichter Anstieg an. Insgesamt ist das Verhéaltnis der Spek-
tren fiir Werte von pr > 0.6 GeV/c aber mit einer Konstanten vertréaglich.

Zusétzlich sieht man in Abbildung 5.19. daf} die experimentellen Daten
bei hoheren pr leicht. bei niedrigen pr deutlich vom Verlauf der exponen-
tiellen Fits abweichen. Diese Kritmmung der Spektren, die auch schon in
Abschnitt 4.3.2 fiir S+Au diskutiert wurde, kann man am deutlichsten mit
Hilfe der lokalen Steigung darstellen, die in Abbildung 5.21 zu sehen sind. Die
Steigung verdndert sich kontinuierlich von & 170 MeV bei niedriger transver-
saler Masse bis zu nahezu 280 MeV bei hohen mr. Diese Ergebnisse kann man
direkt mit denen fiir S+Au in Abbildung 4.28 vergleichen, deren Verhalten
sehr dhnlich ist.

Die globalen Verdnderungen der Transversalimpulsspektren kann man
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Abbildung 5.21: Lokaler inverser Steigungsparameter fiir zentrale Reaktionen
von Pb+Pb in Abhangigkeit von ms — my.

modellunabhéngig mit Hilfe des mittleren Transversalimpulses analysieren,
wie es schon in Abschnitt 4.3.2 fiir S-induzierte Reaktionen geschehen ist.
Wiederum wird, wie dort beschrieben, der Mittelwert mit einer unteren Inte-
grationsgrenze von p’ = 0.4 GeV /c berechnet. Links in Abbildung 5.22 sind
die so berechneten mittleren Transversalimpulse fiir unterschiedliche Syste-
me in Abhéngigkeit von der Anzahl der Participants aufgetragen. Es zeigt
sich, daBB die Werte fiir Ph+Ph Reaktionen leicht unter denen fiir S4+Au
liegen. Diese Tatsache hingt offensichtlich mit der Form der Spektren im un-
teren und mittleren pr Bereich zusammen: Die Spektren fiir Pb4Pb sind bei
niedrigen pr geringfiigig steiler als die fiir S+Au, was den mittleren Trans-
versalimpuls herabsetzt.

Analysiert man den mittleren Transversalimpuls mit einer unteren Grenze
von p5" = 0.8 GeV /c (siehe Abbildung 5.22 rechts), so erganzen die Pb+Pb
Daten gut den Trend der anderen Datensdtze. Wahrend der mittlere Trans-
versalimpuls in zentralen S+Au Reaktionen und mittel-zentralen Pb+Pb Re-
aktionen gegeniiber p+4p oder peripheren Schwerionenreaktionen zunimmt,
wie schon in Abschnitt 4.3.2 gezeigt, steigt er bei weiterer Zunahme der An-
zahl der Participants in zentralen Ph+Pb Reaktionen nicht weiter an. Die
schon in S+Au Daten angedeutete Sattigung des mittleren py setzt sich of-
fensichtlich iiber einen weiten Bereich in der Anzahl der Participants weiter
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Abbildung 5.22: Mittlere Transversalimpuls neutraler Pionen nach Gleichung
4.43 als Funktion der mittleren Anzahl der Participants. Die schwarzen Kreise
zeigen Werte fiir Pbh+Pb Reaktionen, die grauen Quadrate fiir S+Au und die
weilen Dreiecke fiir p+p. Links sind Werte fiir eine untere py-Schwelle von

400 MeV /¢ wie in Abbildung 4.34, rechts fir 800 MeV /¢ gezeigt.

fort.

Zu kléren ist allerdings noch, inwieweit der Unterschied in den Spektren
bei niedrigen pr signifikant ist. Das 146t sich vermutlich erst nach Auswertung
der gesamten Datenmenge und einem detaillierten Studium der systemati-
schen Fehler, die fiir die neutralen Pionen bei sehr niedrigen Transversalim-
pulsen auftreten kénnen, genauer untersuchen. Weitere Details zu Auswer-
tung der Spektren neutraler Pionen in Pb4+Pb Reaktionen und Ergebnisse
zu Reaktionen mit anderen Targets finden sich in [Blu98|.

Im folgenden soll noch wie in Abschnitt 4.3.2 ein Vergleich der Trans-
versalimpulsspektren der neutralen Pionen mit einem thermischen Modell
[Wie96] durchgefithrt werden. Mit einer gleichartigen Analyse erhélt man
hier T'= (132 4+ 36 — 26) MeV und () = (0.34 +0.08 — 0.10), d.h. Werte, die
sich von den bei S+Au ermittelten unterscheiden, obwohl die Spektren selbst
sehr dhnlich sind. Aufgrund der bisher noch geringeren statistischen Aussa-
gekraft der Daten sind die Fehler hier allerdings deutlich grofler. so dafi die
Parametersatze letztlich miteinander vertraglich sind. Die Ergebnisse deuten
aber zumindest darauf hin, dafl die Spektren am ehesten mit einer mittle-
ren Temperatur und einem méfig starken transversalen Flufl zu beschreiben
sind.

Die auch hier wieder getroffene Wahl eines baryonischen chemischen Po-
tentials ug = 0 beeinflufit die Ergebnisse nicht sehr stark. Zuséatzlich kénnten
mogliche Fehler der Messung bei niedrigen mr oder der Einflufl der harten
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Abbildung 5.23: Spektren neutraler Pionen in Abhdngigkeit von ms — mg
in zentralen Reaktionen von “*Pb + Pb bei 158 AGeV. Eingezeichnet ist
ein Fit eines thermischen Modells mit einem Anteil von transversalem Fluf}
und Resonanzzerfiallen nach [Wie96]. Als gestrichelte Linie ist der Anteil
der direkt erzeugten Pionen gezeigt. punktiert der Anteil der Zerfille des
p-Mesons und strich-punktiert der anderer Resonanzen. Die durchgezogene
Linie gibt die Summe aller Beitrdge an.
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Streuung bei hohen mr die ermittelten Parameter von der Wahl des Fitbe-
reiches abhingig machen. Es zeigt sich aber, daf} eine leichte Verdnderung
des mr Bereiches, d.h. der Ausschluf} einiger Datenpunkte, keinen signifikan-
ten Effekt hat. Auf die Ergebnisse soll weiter unten nochmals eingegangen
werden.

Pionenproduktion bei hohen Transversalimpulsen

In Abschnitt 4.3.2 wurde das Verhalten der Pionenproduktion bei hohen
Transversalimpulsen fiir unterschiedliche Reaktionssysteme untersucht. Da-
bei stellte sich heraus, dafi die Variation der Produktionsrate mit der Grofie
des Reaktionssystems am besten mit einer Abhéngigkeit von der Anzahl
binarer Kollisionen und einer zusétzlichen Korrektur fiir die Targetmasse (sie-
he Gleichung 4.47) beschrieben werden kann. Diese Hypothese soll auch fiir
die Reaktionen von Pb+4Pb iiberpriift werden. Da die absolute Normierung
der Teilchenraten aufgrund eines Untergrundproblems fiir periphere Reak-
tionen momentan noch nicht exakt bestimmt ist, sollen hierbei nur mittel-
zentrale und zentrale Reaktionen heriicksichtigt werden.

Auf die gleiche Art wie in Abschnitt 4.3.2 wird die mittlere Anzahl der
bindren Kollisionen aus Glauber-Rechnungen ermittelt. Da die Pb+Pb Re-
aktionen bei einer etwas niedrigeren Energie'? gemessen wurden, miissen die
Daten entsprechend korrigiert werden. In p4p Reaktionen hat sich dabei fiir
konstantes pr der Ansatz N o (1 — z7)? bewihrt (siehe Gleichung 3.8),
was einen Korrekturfaktor von €' = 1.675 liefert. Die so korrigierten Daten
sind in Abbildung 5.24 zusammen mit den Werten fiir S+Au und p+A einge-
zeichnet. Zusitzlich wurde ein Fit von Gleichung 4.47 an die p+A und S+Au
Daten eingezeichnet.

Die Ergebnisse fiir Pb+Pb Reaktionen sind ebenfalls mit diesem Ansatz
vertriglich: Nach der Korrektur mit einem Faktor A;.7*® skalieren die Daten
direkt mit der Anzahl der Kollisionen. Da die Masse von Au und Pb Kernen
sich nicht stark unterscheidet. bedeutet das implizit, dafi die Schwerionen-
daten insgesamt auf die gleiche Art von der Zahl der bindren Kollisionen
abhéngen.

Die Schwerpunktsenergie betrigt /s = 17.3 GeV gegeniiber /s = 19.4 GeV bei S4+-Au.
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Abbildung 5.24: Teilchenproduktionsrate pro Ereignis bei pr = 3.08 GeV/c¢
fiir p+A Reaktionen [Ant79] und fiir Reaktionen von S+Au bei 200 AGeV
und Pb+Pb bei 158 AGeV als Funktion der Anzahl der binaren Kollisionen.
Die Teilchenraten wurden zusatzlich mit einem Target-Skalierungsfaktor nor-
miert (s. Abschnitt 4.3.2), die Pb+Pb Daten auf ihre unterschiedliche Schwer-
punktsenergie korrigiert. Die durchgezogene Linie zeigt einen Fit an die p+p
und S+Au Daten, die gestrichelten Linien deuten den zugehérigen Fehler des
Fits an.
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5.3.2 Geladene Teilchen
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Abbildung 5.25: Spektrum der negativ geladenen Teilchen in Abhangig-
keit von der transversalen Masse fiir zentrale Reaktionen von Pb4Pb bei
158 AGeV (aus [Rub97]). Eingezeichnet ist ein Fit (Kreise) mit einem hy-
drodynamischen Modell (siehe Text).

Abbildung 5.25 zeigt ein Spektrum der negativ geladenen Teilchen in
Abhéangigkeit von der transversalen Masse m7. Auch dieses Spektrum ist in
der logarithmischen Darstellung gekriimmt, eine Anpassung mit einer einfa-
chen Exponentialfunktion ist nicht méglich. Die Daten wurden ebenfalls mit
der Vorhersage des thermischen Modells verglichen, das bereits in den Ab-
schnitten 4.3.2 und 5.3.1 verwendet wurde. Das Ergebnis fiir die optimalen
Parameter ist in Abbildung 5.25 mit eingezeichnet.

Die beste Beschreibung gelingt mit einer Temperatur 7' = 176 MeV und
einem transversalen Fluparameter n; = 0.28, was einer mittleren Flufige-
schwindigkeit von () ~ 0.35 entspricht. Hier bleibt eine Mehrdeutigkeit
der Parameter eine Reihe unterschiedlicher Parametersédtze kann die Daten
hinreichend gut beschreiben, wie in Abbildung 5.27 dargestellt. Der mit 1o
zugelassene Bereich ist gerade eben vertrdaglich mit den Parameterwerten, die
fiir neutrale Pionen ermittelt wurden (zur Diskussion s.u.).
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Abbildung 5.26: Parameter der Korrelationsfunktion fiir zentrale Reaktionen
von Pb+Pb in der Parameterisierung nach Gleichung 4.10. Gezeigt sind die
Werte fiir negativ geladene Teilchen in Abhéangigkeit vom Transversalimpuls

der Paare Kt (aus [Nae97]).

Zusatzliche Informationen zur Hydrodynamik lassen sich aus interferome-
trischen Messungen gewinnen. In WA98 wurden solche Messungen zunéachst
mit negativen Teilchen durchgefithrt. Abbildung 5.26 zeigt die Fitparameter
einer Parameterisierung nach Gleichung 4.10 in Abhéngigkeit vom Transver-
salimpuls des jeweiligen Teilchen-Paares Kp. Der Korrelationsstiarke-Para-
meter A ist am geringsten fiir kleine Transversalimpulse und steigt mit wach-
sendem K7 an. Dies kann eventuell auf einen starkeren Einflufl von Reso-
nanzen bei niedrigen Transversalimpulsen zuriickzufithren sein. Die beiden
transversalen Radiuskomponenten Ro und Rgs zeigen Werte von ~ 6 fm. Die
weitgehende Gleichheit der Parameter deutet auf eine relativ kurze Emis-
sionsdauer der Teilchen hin. Der longitudinale Radius liegt zwischen 8 und
5 fm, dabei sinkt der Radiuswert mit zunehmendem Transversalimpuls.

Eine solche Abhangigkeit wird fiir eine transversal expandierende Quelle
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[T
Ry =71y s (5.10)

wobei vor allem die Eigenzeit des Ausfrierens 7; eingeht. Diese Funktion 1aft
sich an die Daten in Abbildung 5.26 anpassen. Mit einer Temperatur T =
150—200 MeV laBt sich der Ausfrierzeitpunkt bestimmen zu 7, = (7+1) fm/c.
Zu diesem Zeitpunkt betrégt die transversale Ausdehnung des Systems Rg =
(6 £ 1)fm. Da die vergleichbare Ausdehnung des Bleikerns R,.(Pb) ~ 1.15 -
AY3/\/5 ~ 3fm betrigt, hat sich das Reaktionssystem bis zum Ausfrieren
um AR = (3 + 1) fm ausgedehnt. Die mittlere Ausdehnungsgeschwindigkeit

ist dann also:

erwartet [Mak88]:

(BT = AR a3 0.6, (5.11)

Tf
Dies kann man als eine einfache Abschiatzung fiir die Flufigeschwindigkeit
benutzen und mit den oben ermittelten Werten vergleichen. Das nach dieser
Rechnung zulassige Intervall ist in Abbildung 5.27 mit eingezeichnet — der Ge-
schwindigkeitswert entspricht einem Flufparameter von nfBT =0.34 £0.13.
Dieser Wert schréankt den moglichen Parameterraum etwas ein, trotzdem ist
noch ein weiter Bereich erlaubt.

In Abbildung 5.27 ist auch das Ergebnis des Fits fiir neutrale Pionen
(siehe Abschnitt 5.3.1) gezeigt. Die moglichen Parameterwerte werden hier
viel starker eingeschrankt, sie liegen tendenziell eher bei niedrigeren Fluge-
schwindigkeiten.?°

Zum Vergleich sind in Abbildung 5.27 auch Ergebnisse anderer Experi-
mente eingezeichnet. Im NA44 Experiment wurden Teilchenspektren mit ei-
ner vorgegebenen Temperatur von 7' = 140 MeV angepafit [Bea96], im NA49
Experiment liefert ein simultaner Fit an die vorlaufigen Ergebnisse der Teil-
chenspektren und der Interferometrie Temperaturen von 1" = 100 — 120 MeV
bei FluBigeschwindigkeiten von (3) = 0.5 — 0.6 [Roh97]. Die Werte sind mit
den aus den Daten fiir geladene Teilchen ermittelten Werten vertréglich. Im
Vergleich zu den Ergebnissen fiir neutrale Pionen, die eine genauere Fingren-
zung ermoglichen, liegen die Ergebnisse von NA49 systematisch bei héherer
FluBgeschwindigkeit und niedrigerer Temperatur.

20Tn der Abbildung wurde fiir den Vergleich wiederum der Parameter n; &~ 4/5(3)
verwendet.
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Abbildung 5.27: Temperatur und Flufiparameter aus Fits eines thermody-
namischen Modells [Wie96, Wu97]. Das weifle Quadrat gibt den optimalen
Parametersatz aus den Transversalimpulsspektren neutraler Pionen an, das
schmale schwarze Band den mit einer Standardabweichung zugelassenen Be-
reich. Der schwarze Punkt zeigt die besten Fitwerte fiir negative Teilchen, die
diinne durchgezogene Linie gibt die Grenze des 1o-Bereiches an [Rub97]. Au-
Berdem sind Ergebnisse der Experimente NA44 [Bea96] und NA49 [R6h97]
sowie eine zusatzliche Kinschrankung durch interferometrische Messungen
eingezeichnet.
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Die Unterschiede mogen z.T. darin begriindet sein, daff die Messungen
geladener Teilchen nur bis zu pr &~ 1 GeV/c erfolgten. Bisher tragen die Aus-
wertungen von NA44 und NA49 auch den Resonanzzerféllen nicht Rechnung,
statt dessen werden hier aber die Informationen anderer Teilchensorten, wie
Kaonen oder Protonen, mitberiicksichtigt. Auflerdem wird von der NA44
Kollaboration eher phanomenologisch argumentiert, die Parameterwerte wer-
den nicht wirklich in einem Optimierungsverfahren ermittelt. die Werte sind
allerdings recht gut mit den hier ermittelten vertraglich. Die NA49 Kolla-
boration hingegen nutzt zusatzlich noch detaillierte Ergebnisse der Pionen-
Interferometrie, was die Abweichung der Resultate von den hier prasentierten
interessant macht. Es zeigt sich in den bisherigen Ergebnissen wohl auch die
noch bhestehende Unsicherheit im Bezug auf die Modellannahmen.

An dieser Stelle muf auf eine Inkonsistenz vieler bisheriger Analysen der
thermodynamischen Parameter hingewiesen werden. Wie oben dargestellt,
kann man aus den Transversalimpulsspektren Information {iber die Parame-
ter beim Ausfrieren des Systems erhalten. Zumindest fiir Pionen, méoglicher-
weise aber auch fiir andere Teilchensorten mufl man aber den Einflufl von
Resonanzzerfillen berticksichtigen. So wurde in Abschnitt 4.3.2 gezeigt, dafl
fiir S+Au Reaktionen ein Fit ohne Resonanzeinfliissse eine wesentlich nied-
rigere Temperatur und hohere Flufigeschwindigkeit liefert (in relativ gutem
FEinklang mit den oben zitierten Ergebnissen von NA49 fiir Ph4+Pb). Eine
Berechnung der Resonanzen setzt aber wiederum eine Annahme iiber das
chemische Gleichgewicht voraus. Dabei wird im allgemeinen eine Tempera-
tur benutzt.

Diese Temperatur ist dann aber auch relevant fiir das chemische Gleichge-
wicht aller anderen Teilchensorten. Wie in Abschnitt 3.4.2 diskutiert, liefern
Abschitzungen zum chemischen Gleichgewicht in **S-induzierten Reaktionen
Temperaturen von 7" = 160 — 180 MeV. Auch Berechnungen aus vorlaufigen
FErgebnissen der NA49 Kollaboration fiir Pb-+Ph Reaktionen in [Bec97h] lie-
fern eine chemische Ausfriertemperatur von 7' = 180 MeV. Im Bezug auf die
Daten eines Experimentes (NA49) liefert eine chemische Analyse also deut-
lich andere Ergebnisse als die rein hydrodynamische. Wie oben erwéhnt, darf
man aber auch in einer hydrodynamischen Berechnung mit Hilfe der Trans-
versalimpulsspektren das chemische Gleichgewicht nicht aufler acht lassen.

Wenn man eine allgemeine chemische Ausfriertemperatur voraussetzt, so
muf} diese auch in der Berechnung der Resonanzanteile der Teilchenspektren
verwendet werden. Auf diesem Hintergrund sind die Analysen des chemischen
Gleichgewichts in [Bec97h] eher mit den Resultate aus den Spektren neutraler
Pionen in Ubereinstimmung. Die Ergebnisse aus der Form der Spektren un-
terschiedlicher Teilchen und der Pionen-Interferometrie [R6h97] stehen dazu
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im Widerspruch.

Grundsitzlich kann man auch annehmen, dafl zu einem Zeitpunkt ¢; bei
Tehem nur die teilchenumwandelnden Reaktionen zum Erliegen kommen, an-
dere Reaktionen, die fiir die Einstellung des thermischen Gleichgewichts ver-
antwortlich sind, aber weiterhin stattfinden. Die Temperatur T,,.,, fixiert
dann alle Teilchenverhéltnisse. Die Impulsverteilung der einzelnen Teilchen-
sorten wiirde spiter durch das thermische Ausfrieren festgelegt. In diesem
Modell gibt es aber keinen Grund, anzunehmen, dafl das thermische Ausfrie-
ren fiir alle Spezies bei derselben Temperatur stattfindet, da die Teilchensor-
ten bereits vorher entkoppeln. Hier hdtte jede Spezies i ihre eigene Ausfrier-
temperatur T,( )

herm*

Damit entfiele aber auch jegliche Moglichkeit, aus einer
simultanen Auswertung verschiedener Spektren etwas iiber eine Temperatur
zu lernen, wie es in [R6h97] geschieht.

5.4 Kollektiver Fluf}

Die oben beschriebenen Flufleffekte werden haufig unter dem Stichwort radia-
ler Fluf$ zusammengefafit. In den Transversalimpulsspektren z.B. beobach-
tet man eine Verdnderung der inklusiven Verteilungen, die mit kollektiven
Phénomenen vertriglich ist, ein Nachweis der Kollektivitit ist damit aber
nicht moglich.

Der kollektive Charakter der Teilchenemission 183t sich am ehesten in
Analysen der azimutalen Asymmetrie nachweisen, wie sie schon in Abschnitt
4.2.2 diskutiert wurden. Dazu koénnen die Momente der azimutalen Vertei-
lungen berechnet werden. Wichtig ist es hierbei, eine méglichst sichere Festle-
gung der Reaktionsebene, d.h. der Ebene, die durch den einlaufenden Strahl
und den Stofiparameter aufgespannt wird, zu erreichen.

Im WA98 Experiment kann hierzu gezielt der Plastic Ball eingesetzt wer-
den. Dazu wurde wie in 4.2.2 beschrieben das Dipolmoment

Qi = Z BE" explic, ) (5.12)

der transversalen Energie der Protonen im Targetbereich berechnet. Es zeigt
sich, daf} die Verteilung der Protonen ein endliches erstes Moment aufweist.
Die Stérke o der zugrundeliegenden Asymmetrie a8t sich dann analog nach
unterschiedlichen Methoden berechnen — so kann die Korrelation zwischen
zweil Subevents verwendet werden, aber auch die zwischen Protonen und
schwereren Fragmenten (vor allem Deuteronen).

Abbildung 5.28 zeigt links die Verteilung der Relativwinkel der ersten
Momente fiir zwei Subevents. Dabei wurden die im Plastic Ball gemessenen
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Abbildung 5.28: Azimutale Asymmetrie der Baryonen im Targetbereich in
Pb+Pb Reaktionen. Dargestellt ist links die Verteilung des Relativwinkels
zweier Subevents fiir mittel-zentrale Ereignisse und rechts die Stérke der
azimutalen Asymmetrie in Abhéngigkeit von der Zentralitat. Die ausgefiill-
ten Symbole zeigen die experimentellen Daten, die leeren Symbole Mixed-
Events®.

Protonen, Deuteronen und Tritonen verwendet. Zum Vergleich ist die Ver-
teilung fiir Mixed-Events mit eingetragen. Man sieht, dafi die realen Daten
eine deutliche Korrelation, d.h. eine Erhéhung bei A® = 0 zeigen, wahrend
in den Mixed-Events praktisch kein Effekt zu sehen ist. Die Verteilungen
werden dann mit der Funktion:

F(A®) =14 x - cos(AD) (5.13)

angepafit. Abbildung 5.28 zeigt die Werte der Korrelationsstarke x in Abhéan-
gigkeit von der Zentralitdt. Die Anisotropie ist sehr gering fiir zentrale Re-
aktionen und nimmt bei Zunahme des Stofiparameters zu. Das stimmt auch
mit der Erwartung {iberein: Je zentraler der Stof} ist, desto symmetrischer ist
die Reaktionszone, was sich auf die Teilchenemission tibertragt. Grundsatz-
lich erwartet man bei sehr peripheren Stéflen ebenfalls ein Schwacherwerden
des Effektes, da die {ibertragenen Impulse geringer werden. Auch dies ist in
den Mefidaten zu sehen, wobei hier allerdings die Mixed-Events einen ebenso
starken Effekt zeigen. Dabei muf} beriicksichtigt werden, dafi die peripher-
sten Reaktionen im Experiment beim momentanen Stand der Analyse noch
durch Untergrund verunreinigt sein konnten, auflerdem ist die statistische
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Abbildung 5.29: Mittlerer Transversalimpuls der Protonen in Richtung der
Reaktionsebene in Abhéngigkeit von der Rapiditdt [Kur97]. Die schwarzen
Kreise zeigen Daten des Plastic Ball, das graue Quadrat Daten des positiven
Spektrometers und die weiflen Quadrate Krgebnisse des Ereignisgenerators

RQMD.

Aussagekraft noch recht gering. Weitere Details zur Analyse der azimutalen
Asymmetrie im Plastic Ball finden sich in [Sch98].

Der gerichtete Flufl kann alternativ auch mit der globalen Transversalim-
pulsanalyse untersucht werden [Dan85]. Dazu betrachtet man ein bestimmtes
Teilchen jeweils als Testteilchen. Zunachst berechnet man aus den {ibrigen
Teilchen die Reaktionsebene und anschliefiend die Komponente p, des Trans-
versalimpulses des Testteilchens beziiglich dieser Ebene. Dieses Verfahren
wird fiir alle Teilchen in einem bestimmten Rapiditétsbereich durchgefiihrt.
Bei vorhandenem gerichteten Fluff mufl der Mittelwert (ps) endlich sein — sei-
ne Grofe ist ein Maf fiir die Stérke des transversalen Flusses. Die Richtung
der kollektiven Ablenkung wird meist fiir das Projektil als positiv definiert,
d.h. daB (py) im Targetbereich negative Werte annehmen sollte.

In Abbildung 5.29 ist der mittlere Transversalimpuls p; in Abhéngigkeit
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von der Rapiditét fiir Pb+Pb Reaktionen von mittlerer Zentralitit aufgetra-
gen. Die schwarzen Kreise zeigen Ergebnisse des Plastic Ball. Die Daten sind
noch nicht bzgl. des endlichen Auflésungsvermégens der Reaktionsebene kor-
rigiert. Auch endgiiltige Akzeptanzkorrekturen fehlen noch, so daff sich die
Absolutwerte schwer vergleichen lassen. Die Daten zeigen allerdings qualita-
tiv einen dhnlichen Effekt wie die Simulationen mit dem Ereignisgenerator
RQMD. Die Daten im Targetbereich zeigen einen negativen Transversalim-
puls und bestédtigen damit nochmal den Nachweis der azimutalen Asymme-
trie.

Ahnliche Analysen lassen sich prinzipiell auch mit Detektoren durchfith-
ren, die nicht azimutalsymmetrisch sind. Im WA98 Experiment wurde das
mit Hilfe der Magnet-Spektrometer durchgefithrt. Dazu werden Transversa-
limpulsspektren geladener Teilchen fiir unterschiedliche Orientierungen der
Reaktionsebene relativ zur Akzeptanz der Spektrometer untersucht. Durch
ein Zusammensetzen der Spektren fiir unterschiedliche Relativwinkel kann
man so ein zweidimensionales Transversalimpulsspektrum bezogen auf die
Reaktionsebene erhalten. Dies wurde fiir Protonen durchgefithrt und die re-
sultierende Verteilung wurde mit einer zweidimensionalen Gaufverteilung an-
gepafit. Eine Verschiebung dieser Verteilung gegeniiber dem Ursprung zeigt
einen globalen Transversalimpuls an und damit gerichteten Fluf. Der so er-
haltene Wert fiir Reaktionen mittlerer Zentralitat ist ebenfalls in Abbildung
5.29 eingetragen. Auch bei einer Rapiditat von y = 2 erhalten die Protonen
offensichtlich einen dhnlich gerichteten Flufl wie im Targetbereich.

Dabei ist zu beachten, dafi die Protonen bei y = 2 mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Participants sind, widhrend man es im Targetbereich eher mit
Spectatorprotonen zu tun hat. Es ist bemerkenswert, daf in beiden Bereichen
ein dhnlicher Fluleffekt nachzuweisen ist.

Interessant ist es jetzt natiirlich, einen méglichen kollektiven Fluf der pro-
duzierten Teilchen zu untersuchen. Hierzu wurden als erster Schritt Transver-
salimpulsspektren negativ geladener Teilchen bei y / 3 fiir verschiedene Aus-
richtungen verglichen [Nae97]. Abbildung 5.30 zeigt als Beispiel die Verhalt-
nisse der Spektren in Richtung des Stofiparameters, entgegengesetzt dazu
bzw. senkrecht zur Reaktionsebene fiir zentrale Reaktionen. Die Verhaltnisse
sind alle gut mit einer Konstanten vertréglich, die Spektren zeigen also keine
signifikanten Unterschiede. Dies ist nicht verwunderlich, da man in zentralen
Reaktionen aufgrund der Symmetrie nur schwache Ausrichtung des Flusses
erwartet.
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Abbildung 5.30: Verhiltnisse der Transversalimpulsspektren negativer Teil-
chen im Bezug auf die Reaktionsebene fiir zentrale Reaktionen von Ph+Ph
(aus [Nae97]). Unterschieden wird dabei: in Richtung des Stofiparameters
(same), entgegengesetzt dazu (opp) und senkrecht zur Reaktionsebene (out).
Die Impulsrichtung der Teilchen, die im negativen Spektrometerarm nachge-
wiesen werden, ist im Experiment als negativ definiert.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir mittel-zentrale Reaktionen. Hier zeigt z.B.
das Verhiltnis des Spektrums entgegen der Protonen-FluBirichtung zu dem in
Flufirichtung ein Ansteigen zu positiven Werten. Die negativen Teilchen, die
in iiberwiegendem Mafle Pionen sind, weisen also eine Antikorrelation auf, sie
werden eher entgegen der Protonenflufrichtung im Targetbereich emittiert.
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Abbildung 5.31: Verhéltnisse der Transversalimpulsspektren negativer Teil-
chen im Bezug auf die Reaktionsebene wie in Abbildung 5.30 fiir Pb+Pb Re-
aktionen von mittlerer Zentralitat (aus [Nae97)). Eingezeichnet sind ebenfalls
Geradenfits an diese Verhéltnisse und die zugehorigen Steigungsparameter.
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5.5 Produktion direkter Photonen

5.5.1 Theoretische Vorhersagen

Die Ergebnisse des WAS(D Experimentes zur oberen Grenze der Produktion
direkter Photonen in Reaktionen von S+Au wurden in einer Reihe theoreti-
scher Untersuchungen aufgegriffen (siehe Abschnitt 4.3.3).

Es wurde gezeigt, daBl die Photonenrate deutlich {iberschétzt wird, wenn
man annimmt, dafi das System wéhrend der Kernreaktion thermalisiert vor-
liegt und nur aus leichten Mesonen (7. 7, p, w) aufgebaut ist. In diesem Fall
benotigt man im Anfangszustand eine sehr hohe Temperatur, um die im Ex-
periment beobachtete Multiplizitit von Teilchen zu produzieren. Diese hohe
Anfangstemperatur steht aber im Widerspruch zu den im WAS80 Experiment
bestimmten oberen Grenzen fiir Photonen.

Verwendet man andere Zustandsgleichungen fiir die Materie in diesen
Reaktionen, z.B. ein QGP oder ein Hadronengas, das auch alle bekannten
hadronischen Resonanzen beriicksichtigt, so kann man die Multiplizititen
mit einer Anfangstemperatur 7; < 250 MeV erreichen — diese ist gleichzeitig
mit den Photonendaten vertraglich.

Abbildung 5.32 zeigt rechts qualitativ &hnliche Vergleiche der Vorhersa-
gen hydrodynamischer Rechnungen mit unterschiedlichen Zustandsgleichun-
gen fiir Reaktionen von Ph4+Pb bei 158 4GeV aus [Cle97]. Gezeigt sind Fr-
gebnisse fiir eine vereinfachte Zustandsgleichung des Hadronengases (nur ,
n, p, w) und fir eine Zustandsgleichung die alle Resonanzen mit Massen
< 2.5GeV /¢ beriicksichtigt, jeweils unter der Annahme eines Phaseniiber-
gangs vom (QGP zum Hadronengas oder ohne diesen Phaseniibergang.

Man sieht deutlich, dafi sich die Raten fiir die vereinfachte Zustands-
gleichung ohne Phaseniibergang — wie oben erwdhnt — von den andern un-
terscheiden. Sie fallen um einige Groflenordnungen hoher aus. Die Autoren
selbst machen allerdings deutlich. wie unrealistisch diese Annahme ist.

Die anderen Ansétze liefern ann&dhernd vergleichbare Ergebnisse. Anzu-
merken ist aber, dafl sich die Photonenraten fiir die volle Zustandsgleichung
mit bzw. ohne Phaseniibergang bei hohen pr um einen Faktor 2-3 unterschei-
den. Es verbleibt also eine gewisse Sensitivitdt der Photonenproduktion auf
einen moéglichen Phaseniibergang selbst fiir die realistischere Zustandsglei-
chung.

In [Cle97] wird auch die Produktion von Hadronen in den unterschiedli-
chen Szenarien diskutiert. Es ergeben sich qualitativ dhnliche Unterschiede.
Erschwerend kommt fiir die Interpretation der Hadronen aber hinzu, daf} sie
durch die weitere Entwicklung des Systems bis zum Ausfrieren beeinflufit
werden. So erhélt man durch die Ausfrierbedingung weitere freie Parameter
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in diesen Rechnungen, die Sensitivitdt der Hadronen fiir die Anfangsbedin-
gungen des Systems und seine exakte Zustandsgleichung in Frage stellen.
Hier haben die Photonen den entscheidenden Vorteil ihrer geringen Wech-
selwirkung (siehe Abschnitt 2.3). Die Unsicherheiten, die mit der weiteren
Entwicklung des hadronischen Systems einhergehen, sind sehr viel geringer.

Alle derartigen Rechnungen bauen natiirlich auf der Annahme eines ther-
modynamischen Gleichgewichts auf. Direkte Photonen mit sehr hohem Trans-
versalimpuls sollten natiirlich durch harte Parton-Parton-Streuungen im An-
fangszustand erzeugt werden. Da Photonen aus der Anfangsphase die weitere
Reaktion ,iiberleben® sollten, sind solche Streuungen, aber auch alle anderen
Vorgleichgewichtsprozesse fiir die Photonenproduktion von Interesse.

Untersuchungen zu diesem Thema wurden in [Dum97] mit Hilfe des Freig-
nisgenerators URQMD [Ble97, Bas97] durchgefiihrt. Dieser Ereignisgenera-
tor beriicksichtigt 50 verschiedene Baryonen und Baryonresonanzen sowie 25
Mesonen und Mesonresonanzen. Photonenproduktion findet in diesem Mo-
dell durch Streuungen mit intermediéren Resonanzzustdnden und bei hoher-
en Streuenergien durch t-Kanal-Streuprozesse statt. In diesem Modell 146t
sich auch die Nicht-Gleichgewichts-Produktion studieren. Als rein hadroni-
sches Modell enthélt es allerdings keinen Phaseniibergang.

Abbildung 5.32 zeigt links Ergebnisse solcher Modellrechnungen. Die
schwarzen Kreise stellen die gesamte Produktion von Photonen durch Meson-
Meson-Kollisionen dar, die weiflen Kreise hingegen nur den ,thermischen®
Anteil davon, d.h. den Anteil aus denjenigen Streuungen, deren Streupartner
einen Rapiditatsunterschied Ay < 3 aufweisen. Es ist deutlich zu sehen, daf
diese thermischen Prozesse bei groflen pr nur einen geringen Bruchteil der
Gesamtproduktion von Photonen ausmachen. Dominant wird bei héheren pr
die Vorgleichgewichtsproduktion, die von Mesonen herriihrt, die einen groflen
Bruchteil des longitudinalen Impulses von Participants tragen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 5.32 weitere hydrodynamische Rech-
nungen eingetragen. Kin Modell mit longitudinaler Expansion nach dem
Bjorken-Bild (siehe Abschnitt 3.3.1) und zusatzlicher transversaler Expansi-
on (durchgezogene Linie in Abbildung 5.32) liefert Ergebnisse, die recht gut
mit dem thermischen Anteil der URQMD-Rechnungen iibereinstimmen. Die
Vorgleichgewichtsanteile kénnen naturgemaf in solchen hydrodynamischen
Rechnungen nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.32: Vorhersage der Emission direkter Photonen als Funktion des
Transversalimpulses aus verschiedenen Modellen fiir zentrale Reaktionen von
Pb+Pb. Links sind drei unterschiedliche hydrodynamische Rechnungen und
Vorhersagen des Ereignisgenerators UrQMD aus [Dum97] gezeigt, rechts hy-
drodynamische Rechnungen mit vier unterschiedlichen Zustandsgleichungen
aus [Cle97]. Im rechten Teil wurde die Kurve fiir die Berechnungen mit 3-
dimensionaler Expansion aus [Dum97] zum Vergleich nochmal eingezeichnet.
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5.5.2 Messung direkter Photonen

Zur Messung direkter Photonen miissen moglichst prazise die Spektren inklu-
siver Photonen gemessen werden, da der direkte Anteil daran recht klein ist.
Dazu wird von den mit dem Bleiglasdetektor LEEDA gemessenen Verteilungen
zunéchst die Hadronenkontamination abgezogen, anschlieend werden sie fiir
die Rekonstruktionseffizienz korrigiert. Die so erhaltenen Photonenspektren
sind dominiert durch Zerfallsphotonen, deren Einflufi nun abgeschitzt werden
muf.

Bei bisherigen Messungen direkter Photonen hat es sich eingebiirgert, im-
mer das Verhéltnis der Photonen zu den neutralen Pionen zu betrachten, das
sogenannte v /m’-Verhiltnis, da sich eine Reihe von systematischen Fehlern,
die beide Teilchensorten gleichermaflen betreffen, dabei herauskiirzt. Aufer-
dem vermeidet man dabei die starke, angendhert exponentielle Verteilung
beider Spektren und kann interessante Verdnderungen leichter erkennen.

Abbildung 5.33 zeigt die v /7% Verhiltnisse fiir die unterschiedlichen re-
levanten Zerfille von Hadronen. Dabei sind einzelne Prozesse separat darge-
stellt. Fiir die schwereren Mesonen, die in Pb+Pb Reaktionen bisher nicht
gemessen werden konnten, wurden die gleichen Annahmen iiber die Produk-
tionsraten zugrunde gelegt wie bei den Untersuchungen in S+Au Reaktionen.
Die Zerfallsphotonen des 7% machen ~ 90% der Photonen aus, der nichst-
wichtigste Zerfall ist der des 5, der 5-20% beitragt. AuBerdem wurden die
elektromagnetischen Zerfalle von w und 1’ und einige schwache Zerfille, so
z.B. K& — 77% untersucht. Die schwachen Zerfille tragen vor allem deswe-
gen zusétzlich zur Photonenausbeute bei, weil die daraus erzeugten neutralen
Pionen nicht als solche erkannt werden, da sie durch die lange Lebensdauer
der Elternteilchen u.U. sehr weit vom Target entfernt erzeugt werden und
ihre invariante Masse so nicht richtig berechnet werden kann. Diese Zerfélle
tragen aber nur zu einem sehr geringen Teil zur Photonenproduktion bei, wie
sich an Abbildung 5.33 erkennen la8t. Dort deutet sich allerdings ein Anstieg
dieses Anteils zu héherem pr an. Aus den bisherigen Untersuchungen ist noch
nicht véllig klar, ob diese schwachen Zerfille bei sehr hohem py méglicher-
weise noch wichtiger werden. Die Untersuchungen dazu sind momentan noch
nicht abgeschlossen [Buc9g].
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Abbildung 5.33: Verhéltnis von Zerfallsphotonen zu neutralen Pionen in
Abhéangigkeit vom Transversalimpuls aus einer Monte-Carlo Simulation fiir
zentrale Reaktionen von Pb4Pb. Die gefiillten Kreise zeigen den Anteil der
Zerféille von neutralen Pionen, die Quadrate von n-Mesonen, die Dreiecke von
w und n’ und die leeren Kreise den Beitrag schwacher Zerfialle. Das Histo-
gramm gibt die Summe aller Beitridge an.
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Abbildung 5.34: Doppelverhéltnis R nach Gleichung 5.14 fiir zentrale (links)
und periphere (rechts) Reaktionen von Pb+Pb bei 158 AGeV.

Zum Vergleich der gemessenen Photonen mit den Erwartungen aus ha-
dronischen Zerfiallen hat es sich als praktisch erwiesen, ein Doppelverhéltnis

%/ IN o
_ dpr ' dpr |Daten
R = g, 0 (5.14)

dpr ! dpr |Simulation

zu betrachten.?! Treten keine direkten Photonen auf, so sollte B =1 sein.

Abbildung 5.34 zeigt dieses Doppelverhéltnis fiir zentrale und periphe-
re Reaktionen von Pb+4Phb. In zentralen Reaktionen ist hier ein deutlicher
UberschuB zu erkennen, der zu hohem pr hin anwichst. Auch in peripheren
Reaktionen deutet sich ein etwas geringerer Uberschuff an, der aber aufgrund
der grofieren statistischen Fehler nicht sehr aussagekriftig ist.

Die vorhergesagte Photonenrate aus der Simulation hadronischer Zerfélle
kann nun von den inklusiven Photonenspektren subtrahiert werden. Man
erhilt so fiir zentrale Reaktionen von Pb+Pb das in Abbildung 5.35 gezeigte
Spektrum. Da die Abschétzung der systematischen Fehler zur Zeit noch nicht
abgeschlossen ist, handelt es sich hierbei um ein vorlaufiges Ergebnis. Vor

21Falls in der Simulation exakt die gleiche Verteilung der n° verwendet wird, wie sie ex-
perimentell gemessen wurde, so reduziert sich R auf das Verhéltnis der Photonenspektren.
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allem wird momentan eine unabhingige Auswertung der Daten mit unter-
schiedlichen Algorithmen und Teilchenidentifikations-Kriterien durchgefithrt
[Buc98|. Wenn sich dieses Ergebnis konsolidiert, ist damit zum ersten Mal ein
Nachweis direkter thermischer Photonen in Schwerionenreaktionen gelungen.

In Abbildung 5.35 sind zum Vergleich einige der realistischeren theoreti-
schen Vorhersagen aus Abbildung 5.32 mit eingezeichnet. Die gezeigten hy-
drodynamischen Rechnungen liegen systematisch niedriger als die experimen-
tellen Daten, die Rechnungen aus [Cle97] ohne Annahme eines Phaseniiber-
gangs kann man allerdings. vor allem bei niedrigem pr als kompatibel mit
dem Experiment ansehen. Interessant ist, dafi die Vorhersagen des URQMD
Modells mit seinen Pri-Aquilibriums-Anteilen die Daten bei héherem py am
besten beschreiben. Einige der Rechnungen, die in Abbildung 5.32 zu sehen
sind, kénnen die Daten gut beschreiben, wurden aber aufgrund ihrer unrea-
listischen Annahmen hier nicht zum Vergleich herangezogen.

5.6 Disorientierte chirale Kondensate

Erst seit kurzer Zeit gibt es so etwas wie eine systematische Suche nach
dem disorientierten chiralen Kondensat (s. Abschnitt 2.4). Nach den Hin-
weisen auf [sospinfluktuationen in Experimenten mit kosmischer Strahlung,
in denen die sogenannten Centauro-Ereignisse [Lat80] und Anti-Centauro-
Ereignisse [Lor92, Iwa92] gefunden wurden, gibt es einen Versuch eines
DCC-Nachweises durch das Minimax-FExperiment am Tevatron des Fermi-
lab mit Proton-Antiproton-Kollisionen [Bro96, Bjs96]. Daneben nimmt auch
das WA98-Experiment eine Pionierrolle ein. Hier wurden die ersten Untersu-
chungen zu disorientierten chiralen Kondensaten in Schwerionenreaktionen
durchgefithrt [Agg97d].

Fir die Suche nach Isospinfluktuationen wird eine Analyse der Multipli-
zitdten von Photonen und geladenen Teilchen auf Einzelereignisbasis durch-
gefiihrt. Die Photonen, die im PMD gemessen werden, sind zu ~ 85% Zer-
fallsprodukte von neutralen Pionen. Von allen geladenen Teilchen sollten die
geladenen Pionen =~ 80% ausmachen. Extreme Fluktuationen des Verhaltnis-
ses von neutralen zu geladenen Pionen sollten sich also auch in Fluktuationen
der Multiplizitatsverhaltnisse von Photonen und geladenen Teilchen wider-
spiegeln, wenn auch die Beimischung anderer Teilchen die Effekte weniger
ausgeprigt erscheinen 148t. Zusédtzlich mufl beriicksichtigt werden, dafl die
Photonen des PMD eine Beimischung von fehlidentifizierten Hadronen ent-
halten. Aufgrund dieser Nachweiseffekte erfordert eine Analyse der Fluktua-
tionen einen Vergleich mit einer detaillierten Simulation, die alle wichtigen
Detektoreffekte enthélt.
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Abbildung 5.35: Verteilung direkter Photonen fiir zentrale Reaktionen von
Pb+Pb bei 158AGeV. Die schwarzen Quadrate zeigen die Mittelwerte des
Photoneniiberschusses, die Dreiecke das Konfidenzintervall fiir eine Wahr-
scheinlichkeit von 90% beim momentanen vorlaufigen Stand der Auswertun-
gen. Die nach unten gerichteten Pfeile kennzeichnen py-Werte, bei denen nur
die Angabe einer oberen Grenze méglich ist. Zum Vergleich sind einige der
theoretischen Vorhersagen aus Abbildung 5.32 mit eingezeichnet.
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Der erste Weg, der in WA98 beschritten wurde, ist eine Analyse der Ge-
samtmultiplizitaten. Diese Methode ist sinnvoll fiir die Suche nach relativ
deutlichen Effekten, d.h. vor allem fiir Ereignisse, in denen eine einzelne
grofle DCC-Doméne auftritt. Es sollen hier nur zentrale Reaktionen ausge-
wertet werden, da dort die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines solches
Phénomens am gréfiten ist. Insbesondere wurde darauf geachtet. die gerin-
ge Zahl von sogenannten ,,Pile-Up“-Ereignissen, in denen sich im PMD die
Daten zweier Ereignisse tiberlagern, zu verwerfen. Solche seltenen Ereignisse
beeinflussen inklusive Verteilungen kaum, kénnten aber eine solche Fluktua-
tionsanalyse verfilschen.

Abbildung 5.36 zeigt die zweidimensionale Verteilung der Photonenmul-
tiplizitat /V, und der Multiplizitat geladener Teilchen N4, 404 fiir die un-
tersuchten Ereignisse. Die Kreignisse streuen in einem bestimmten Bereich
der Multiplizitdten. Vor allem erkennt man eine korrelierte Streuung, die an-
gendhert entlang der Diagonalen verlduft. Dies wird bewirkt durch die in der
untersuchten Gesamtheit auftretende Variation der Zentralitidt und die damit
verbundene korrelierte Variation der Multiplizitdten.

Die durch ein mégliches DCC auftretenden Fluktuationen kénnte man
in dieser Graphik als Abweichungen senkrecht zu dieser Diagonalen erken-
nen. Um diese Fluktuationen genauer zu analysieren, bietet es sich an, eine
Koordinatentransformation durchzufithren: Die Korrelation der beiden Mul-
tiplizitaten 148t sich gut mit einem Polynom zweiter Ordnung beschreiben —
entlang dieser Linie wihlt man die Koordinate 7 (siehe Abbildung 5.36).2
Als zweite Koordinate soll der Abstand Dy eines Punktes von dieser Achse
gewahlt werden. Diese Variable enthédlt dann die wesentlichen Informatio-
nen im Bezug auf die Isospinfluktuationen. Auch hier gibt es natiirlich ganz
normale statistische Effekte.

Um die Signifikanz der Fluktuationen im Bezug auf neue physikalische
Effekte zu verstehen, ist man auf eine Simulation angewiesen, die die ,,trivia-
len® Fluktuationen moglichst genau reproduziert und die man zum Vergleich
heranziehen kann.

Zu diesem Zweck wurde ein Modell entworfen, das auf dem VENUS 4.12
Ereignisgenerator aufbaut. Die erzeugten Ereignisse durchlaufen ein Simula-
tionsprogramm, das die Detektorakzeptanzen und Antwortfunktionen enthélt.
Auf diese Weise werden den simulierten Ereignissen alle bekannten Detek-
toreffekte aufgeprigt, die die Meldaten ebenfalls enthalten, um die systema-
tischen Fehler beim Vergleich zu minimieren.

22Die Abweichung vom linearen Verhalten entsteht vor allem durch die unterschiedliche

Zentralitdtsabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeiten von PMD und SPMD.



5.6. DISORIENTIERTE CHIRALE KONDENSATE 201

1000 ¢
900 |
800 |
700 |
600 |
500 |

Ncharged

400 |
300 |
200 |
100 |

e L b b b b b b L
00 100 200 300 400 500 600 700 800
N
Y

I I
9001000

Abbildung 5.36: Zweidimensionale Verteilung der Multiplizitdten von Photo-
nen (gemessen mit dem PMD) und geladenen Teilchen (gemessen mit dem
SPMD). Gezeigt sind Daten des WA98 Experimentes fiir zentrale Reaktio-
nen von Ph+Ph als ,Scatter-Plot* aus grauen Punkten und die Ergebnisse
von Simulationen des Ereignisgenerators VENUS ohne Einflufl eines DCC
als schraffierter Bereich. Die diinne durchgezogene Linie deutet zusétzlich
das Verhalten der Minimum-Bias-Daten an, die dicken Linien die daraus ge-
wonnenen Achsen des neuen Koordinatensystems (s. Text).
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Abbildung 5.37: Verteilung der Multiplizitatsvariablen 7 (links) und Dy
(rechts). Die Daten des WA98 Experimentes fiir zentrale Reaktionen von
Pb+Pb sind als ausgefiillte Kreise gezeigt, die Minimum-Bias-Daten als lee-
re Kreise und die VENUS-Simulationen als Histogramm.

Die Absolutwerte der Multiplizititen und damit auch der Variablen Z
lassen sich durch dieses Modell sehr gut reproduzieren, wie man in Abbildung
5.37 links sieht. Die Verteilung in der Variablen D, (Abbildung 5.37 rechts)
ist fiir das Modell wie fiir die experimentellen Daten gaufiférmig, allerdings
ist die Breite fiir die experimentellen Daten grofler. Dies kénnte ein Hinweis
auf einen moglichen physikalischen Effekt sein; beim gegenwartigen Stand der
Auswertung ist eine Entscheidung dariiber wegen der systematischen Fehler
nicht moglich. Deshalb soll hier auf diesen Unterschied nicht eingegangen
werden. Die Abstandsvariable wird fiir die weitere Analyse auf die Breite der
Gauflverteilung der VENUS Ereignisse normiert:

Dz

on,

Die Auswertung beschrankt sich dadurch auf die Suche nach besonderen
Ereignissen. Sie ist nicht mehr sensitiv auf kleinere Effekte, die sich nur in
einer geringfiigig breiteren Verteilung niederschlagen wiirden.

Fiir die weitere Analyse wurde in das Modell der Effekt einer DCC-
Produktion auf vereinfachte Weise eingebaut. Die VENUS Ereignisse wurden
modifiziert durch zusitzliche Fluktuationen der relativen Anzahl neutraler
und geladener Pionen. Es wird angenommen, dafl eine einzelne DCC-Doméne
in jedem zentralen Ereignis entsteht. Die Grofie dieser Doméne (als prozen-
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Abbildung 5.38: Verteilung des normierten Abstandes Sz. Die Daten des
WA98 Experimentes fiir zentrale Reaktionen von Ph+Pb sind als ausgefiillte
Kreise gezeigt und die VENUS-Simulationen als Histogramme. Dabei enthélt
das durchgezogene Histogramm keinen DCC-Einfluf}, die gestrichelte Linie
Simulationen fiir ( = 25% und die punktierte Linie fiir { = 60%.

tualer Anteil () kann frei gewahlt werden; sie bestimmt, welcher Anteil der
Pionen verandert wird.

Zunichst wird ein Wert fiir die Variable f (s. Abschnitt 2.4) zuféllig nach
der Verteilung 2.25 ausgewéhlt. Fiir jedes neutrale Pionenpaar (7+7~ oder
707°%) werden zwei Zufallszahlen mit Werten zwischen 0 und 1 ,gezogen®.
Ist die erste Zufallszahl kleiner als (, so stammt dieses Paar aus dem DCC.
Fiir diesen Fall wird mit der zweiten Zufallszahl das Schicksal der Pionen
entschieden: Ist sie kleiner als f, so sind beide Pionen neutral, im anderen
Fall geladen.

Diese Prozedur simuliert eine DCC-dhnliche Fluktuation gemeinsam mit
einem ,normalen“ hadronischen Untergrund auf eine Art und Weise, die
Energie- und Ladungserhaltung nicht verletzt.

Mit Hilfe dieses Modells lassen sich Multiplizitatsverteilungen fiir unter-
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schiedliche DCC-Anteile erzeugen. Abbildung 5.38 zeigt Verteilungen von
Sz aus der Simulation fir unterschiedliche Werte von (. Die Verteilung fir
die Null-Hypothese, das Fehlen jeglicher DCC-Effekte, ist gauBformig und
stimmt mit der experimentellen Verteilung (ausgefiillte Kreise in Abbildung
5.38) relativ gut tiberein, wobei sich die oben diskutierten Abweichungen in
Dy natiirlich auch hier niederschlagen. Die ebenfalls abgebildeten Verteilun-
gen fiir ( = 25% und ( = 60% zeigen deutlich stirkere Fluktuationen, die zu
nachweisbaren Effekten in den Mefldaten fithren mufiten.

In den experimentellen Daten lassen sich fiir [Sz| > 6 keine Ereignisse
finden. Die Simulationsrechnungen liefern nun die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten solcher Ereignisse in Abhangigkeit von (:

N(|Sz| > 6
e(¢) = M5z > 6:0) ;' 8), (5.16)
total
Aus dem negativen Befund kann damit eine obere Grenze (mit 90% Konfi-
denzniveau nach Poisson-Statistik) fiir die Erzeugung eines DCCs einer be-
stimmten Grofle abgeleitet werden:

Nigmiz 1
e(¢)  Newp

Diese obere Grenze fiir die Héufigkeit eines DCC ist in Abbildung 5.39
als durchgezogene Linie gezeigt. Das abgetrennte Gebiet (dunkelgrau) ist
durch die Messung ausgeschlossen. Zusétzlich ist eine weitere Abschétzung

Ppec(¢) <

(5.17)

(hellgraue Flache) zu sehen, die man unter der Annahme erhilt, daf die
geringfiigige Verbreiterung der Verteilung in Dy fiir die Daten gegeniiber der
Simulation einem Detektoreffekt zuzuschreiben ist, der nicht exakt genug in
die Simulation eingebaut wurde. In diesem Fall liefe sich das DCC-Kriterium
Sz| > 5 wihlen, was die obere Grenze noch geringfiigig verbessern wiirde.
Wihrend diese Analyse eine DCC-Doméne ausschliefit, die mit einer Hau-

als

figkeit von grofler als 0.1% mehr als 30% eines Ereignisses ausmacht, ist
sie noch nicht sensitiv auf sehr viel kleinere Doméanen. Da man in diesen
Reaktionen durch ein DCC Effekte in der Groflenordnung von ( = 15 —
25% erwartet, ist die Sensitivitat dieser Analysemethode noch nicht optimal.
Hier erhofft man sich von detaillierteren Analysemethoden, die momentan
entwickelt werden, noch bessere Ergebnisse.
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Abbildung 5.39: Obere Grenze fiir die Haufigkeit des Auftretens eines DCC in
Abhéngigkeit des jeweiligen Anteils ¢ an einzelnen Ereignissen. Die dunkel-
graue Flache zeigt das ausgeschlossene Gebiet fiir die konservative Annahme
|S7z| > 6. bei Verwendung eines schwicheren Cuts erweitert sich das Aus-
schluigebiet um die hellgraue Flache (Erlauterung s. Text).
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte von Schwerionenreaktionen bei
200AGeV bzw. 158 AGeV untersucht, die Informationen iiber die unterschied-
lichen Phasen dieser Reaktionen vom Anfangszustand bis zum Ausfrieren der
produzierten Teilchen liefern.

In zentralen Stoflen von S+Au und Pb+4Pb werden Energiedichten von
€> 2 GeV/fm3 erreicht, wobei die Dichte in sehr zentralen Pb+Pb Reaktio-
nen noch hoher ist als in den leichteren Systemen und sich iiber ein deut-
lich grofieres Volumen erstreckt. Dieses verhédltnisméfig grofie Volumen hoher
Energiedichte liefert gerade in Ph+Pb Reaktionen eine gute Chance fiir das
Erreichen der Bedingungen fiir einen Phaseniibergang zum QGP, nachdem
schon in *S-induzierten Reaktionen einiges darauf hindeutet, daf diese Pha-
sengrenze erreicht wird.

In den Experimenten WA93 und WAY8 wurden zum ersten Mal die Mul-
tiplizitats- und die Pseudorapiditétsverteilungen von inklusiven Photonen in
einem groferen Teil des Phasenraums gemessen. Die Variation dieser Mul-
tiplizititen mit der Zentralitat oder dem Reaktionssystem 1afit sich, wie fiir
andere globale Observable, in erster Ndherung mit der Anzahl der Partici-
pants erkldren. Im Vergleich mit Vorhersagen von Monte-Carlo Modellen fiir
diese Reaktionen zeigt sich allerdings ein leichter Uberschuf an Photonen
im Experiment. Dieser hingt méglicherweise mit dem Uberschuf von nieder-
energetischen Photonen gegeniiber den erwarteten Raten aus hadronischen
Zerféllen zusammen, der in Messungen mit einem hochauflésenden Detektor
beobachtet wurde. In diesem Zusammenhang wurde auch der Einfluf} von
hadronischer Bremsstrahlung der geladenen Teilchen wahrend der Reaktion
berechnet, der aber nicht ausreicht, um den gemessenen Effekt zu erkléren.

207
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Hierzu miissen noch weitergehende Untersuchungen durchgefithrt werden.
Auch die genauere Auswertung der Pb4+Pb Reaktionen wird hier sicher noch
weitere Informationen liefern.

Die Verteilungen neutraler Pionen konnten in einem sehr viel gréfieren
Bereich des Transversalimpulses gemessen werden, als dies sonst fiir gelade-
ne Teilchen in Schwerionenexperimenten méglich ist. Dadurch konnte deut-
lich gezeigt werden, dafl sich diese Spektren sowohl in S+Au als auch in
Pb+Pb nicht durch die naivste thermische Verteilung beschreiben lassen,
die nédherungsweise durch eine Exponentialfunktion gegeben ist. Die Spek-
tren sind deutlich gekriimmt, die lokalen inversen Steigungen wachsen mit
zunehmendem py linear an. Kin genaueres thermisches Modell unter Beriick-
sichtigung von Resonanzzerfallen und radialem Fluff kann die Spektren in
ihrer gekriimmten Form hingegen sehr gut beschreiben. Aufgrund der hohen
Préazision der Spektren neutraler Pionen bis hin zu hohen Transversalim-
pulsen kénnen hier, im Unterschied zu den sonst oft verwendeten Spektren
geladener Teilchen, die Parameter dieses Modells eingegrenzt werden, als op-
timale Werte erhdlt man eine Temperatur von 7" & 180 MeV/c und eine
mittlere FluBgeschwindigkeit von (3) & 0.20 — 0.25 in S+Au. Die ermittelte
Temperatur stimmt recht gut mit den entsprechenden Werten von hadroche-
mischen Analysen {iberein. In Pb+Pb kann man 7" = (132 + 36 — 26) MeV
und () = (0.34 + 0.08 — 0.10) ermitteln. Diese Ergebnisse liegen eher bei
niedrigerer Temperatur als die aus der Hadrochemie, allerdings héher als sol-
che von interferometrischen Messungen anderer Experimente. Hier erfordert
ein besseres Verstdndnis als nachsten Schritt einen systematischen Vergleich
aller Mefdaten mit realistischeren Modellen, die z.B. unterschiedliche Tem-
peraturen fiir verschiedene Teilchenspezies erlauben.

Die Produktion von Pionen bei hohen Transversalimpulsen kann man
nicht in einer einfachen Extrapolation der Ergebnisse von p+A Reaktionen
zu schwereren Systemen verstehen. Die Produktion nimmt bei schwereren
Systemen zu, die Abhéngigkeit von der Systemgréfie legt aber nahe, daf sich
diese Zunahme nicht allein durch die Vielfachstreuung im Anfangszustand
erklaren 1483t. Vermutlich sind entweder Modifikationen der Eigenschaften der
Partonen oder Nukleonen im Kern oder ein Rescattering der produzierten
Teilchen im Endzustand zusétzlich notwendig. Die Produktion in Schwer-
ionenreaktionen fiir sich betrachtet zeigt eine Proportionalitdt zur Anzahl
der bindren Kollisionen, die Produktionsrate pro Kollision ist aber von der
in p+p verschieden.

Nach ersten Ergebnissen zur azimutalen Asymmetriein S+Au Reaktionen
gibt es auch in Pb4+Pb eindeutige Hinweise auf solche Effekte. Im Targetbe-
reich konnte ein gerichteter Flufl der Protonen festgestellt werden, der vor
allem in nicht-zentralen Ereignissen eine gute Festlegung der Reaktionsebene
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erlaubt. Auch Protonen bei mittlerer Rapiditdt weisen einen damit korrelier-
ten gerichteten Flufl auf, die produzierten Teilchen zeigen jedoch einen Flufl
in der Gegenrichtung. Diese Flufleffekte sind ein deutliches Indiz fiir kollek-
tives hydrodynamisches Verhalten der Kernmaterie in diesen Reaktionen.

Die Messung direkter Photonen konnte bereits in Reaktionen von S+Au
die Anfangstemperatur auf maximal &~ 250 MeV einschrianken. Erste vorlaufi-
ge Frgebnisse der Messung in Phb4+Pb deuten an, dafl weitergehende Ein-
schrankungen theoretischer Szenarien méglich sind. Hier ist vermutlich zum
ersten Mal ein Nachweis thermischer direkter Photonen in Schwerionenreak-
tionen gelungen, wobei sich andeutet, dafl die Photonenrate tiber den bis-
herigen Vorhersagen realistischer hydrodynamischer Rechnungen liegt. Die
Beriicksichtigung von Vor-Gleichgewichts-Effekten kann moglicherweise zur
Erklarung herangezogen werden. Vor einer detaillierteren Diskussion miissen
hier allerdings die endgiiltigen Ergebnisse abgewartet werden.

Die erste Suche nach disorientierten chiralen Kondensaten in Schwerio-
nenreaktionen wurde im WA98 Experiment durchgefiithrt. Dabei konnte das
Auftreten groBerer DCC-Doméanen mit einer Haufigkeit > 0.1% ausgeschlos-
sen werden.

In den am CERN SPS untersuchten Schwerionenreaktionen wird offen-
sichtlich eine hohe Energiedichte erreicht. Die Interpretation der thermodyna-
mischen Parameter des Endzustandes, des ,Ausfrierens®, ist allerdings noch
nicht abgeschlossen. Wéahrend das chemische Gleichgewicht eine recht ho-
he Temperatur erfordert. liegt diese bei interferometrischen Messungen eher
niedrig. Die genauen Messungen der neutralen Pionen in den Experimen-
ten WAS0 und WAO9R werden hier sicherlich einen wichtigen Beitrag zum
Verstindnis leisten kénnen.

Informationen, die fiir fiir den Anfangszustand und die Entwicklung in
der Frithphase der Reaktionen von Bedeutung sind. werden durch die Mes-
sungen von Pionen bei hohem pr und von direkten Photonen geliefert. Die
Ergebnisse zur harten Streuung sind relevant fiir alle Prozesse, die im An-
fangszustand bei hohem Impulsiibertrag stattfinden und in denen das Ver-
halten in Schwerionenreaktionen aus dem in p+p abgeleitet werden soll. Mit
Hilfe der Messung direkter Photonen kann man moglicherweise einzigartige
Information iiber die Zustandsgleichung der Materie in der Frithphase dieser
Reaktionen gewinnen. Damit konnten in den hier vorgestellten Arbeiten we-
sentliche Meilensteine fiir die Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma erreicht
werden.
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6.2 Ausblick und zukiinftige Experimente

Da die hier skizzierten Ergebnisse des WA98 Experimentes mit 158 AGeV
Pb+Pb Kollisionen in vielen Punkten noch nicht die Endresultate der Aus-
wertungen darstellen, kann man in den kommenden Monaten noch gespannt
auf neue Erkenntnisse hoffen. Aulerdem werden am CERN SPS weiterhin
Experimente mit diesem Reaktionssystem durchgefithrt. Allerdings gibt es
kein Experiment mehr, das in der Lage wéare, die Messung der direkten Pho-
tonen wesentlich zu verbessern, was angesichts der enormen experimentellen
Schwierigkeiten auch mit sehr hohem Aufwand verbunden wére.

Allem Anschein nach gibt es in diesen Reaktionen zwar Anzeichen fiir das
Erreichen eines Phaseniibergangs, bisher aber keinen zweifelsfreien Nachweis
dafiir. Vermutlich befindet man sich in der Néhe der Phasengrenze, mégli-
cherweise dariiber, aber die Kigenschaften der Materie in diesem Zustand
sind offensichtlich nicht so deutlich verschieden von denen eines hadronischen
Zustands. Auf diesem Hintergrund sind die in nicht allzu ferner Zukunft ge-
planten Experimente an Schwerionen-Collidern zu sehen. In solchen Kreis-
beschleunigern mit zwei entgegengesetzt umlaufenden Strahlen lassen sich
wesentlich héhere Energien erreichen. Dort hofft man deshalb, klare Signale
eines QGP zu messen.

Am BNL ist der Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) in Bau, der
Strahlen von 100AGeV Au zur Verfiigung stellt das bedeutet eine Schwer-
punktsenergie von /s = 200 AGeV im Vergleich zu /s & 20 AGeV bei den
Fixed-Target-Experimenten am CERN SPS. Dieser Beschleuniger wird vor-
aussichtlich im Jahre 1999 seinen Betrieb aufnehmen. RHIC soll vorrangig
fur die Schwerionenphysik verwendet werden, d.h. daff der Beschleuniger fiir
die betreffenden Experimente nicht nur den Vorteil der hoheren Energie, son-
dern auch den der langeren Mefizeiten und damit einer grofieren statistischen
Préazision hat.

Am RHIC werden zwei grofe Experimente, PHENIX und STAR, und
eine Reihe kleinerer Experimente stattfinden. Informationen iitber STAR
und die kleineren Experimente finden sich z.B. in [Hal95]. Das PHENIX-
Experiment soll im folgenden Ahschnitt ndher beschrieben werden, da es
u.a. durch die Messung von direkten Photonen und auch die Suche nach dem
DCC in gewissem Sinne eine “Verwandtschaft” mit dem WA98 Experiment
hat. Aus diesem Grunde nehmen auch die WA98-Arbeitsgruppen aus Mos-
kau, Oak Ridge und Miinster, die federfithrend bei der Photonenmessung bei
WA9S8 waren, am PHENIX-Experiment teil.

Ein weiterer Sprung in der Energie soll dann durch den Large Hadron

Collider (LHC) am CERN moglich werden. Dieser Beschleuniger, der ur-
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spriinglich fiir pp-Reaktionen konzipiert wurde, soll ab dem Jahre 2004 auch
Strahlen von Pb-Atomkernen bei Energien von einigen TeV /Nukleon liefern.
Es wird neben den pp-Experimenten, von denen einige auch Messungen in
Schwerionenreaktionen durchfithren kénnen, vor allem ein grofies Schwerio-
nenexperiment geben, das ALTCE-Experiment.

6.2.1 Das PHENIX Experiment

Das PHENIX'-Experiment soll méglichst viele potentielle Signaturen des
Quark-Gluon-Plasmas messen kénnen, da einzelne Observable den Nachweis
des Phaseniibergangs vermutlich nicht erbringen kénnen. Das Experiment
konzentriert sich dabei auf die Messung von Leptonen und Photonen.

Mit Hilfe von Leptonenpaaren (sowohl ete™ als auch u*u™) sollen ei-
nerseits Produktionsraten und Eigenschaften der Vektormesonen untersucht
werden, andererseits sucht man auch nach thermischer Strahlung von vir-
tuellen Photonen. Hier sind natiirlich <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>