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1. Einleitung

Eine der zentralenFragender Physik ist die nachder ExistenzneuerMateriezusẗande
und denUmsẗandenihrer Entstehung.Angefangenbei denalltäglichenwie fest,flüssig
undgasf̈ormig ging die Sucheweiter in beideRichtungenderEnergieskala.In denletz-
tenJahrzehntensorgtenbesondersdie Entdeckungvon Hochtemperatursupraleiternund
derBose-Einstein-Kondensationfür Aufsehenim BereichsehrkleinerTemperaturen.Auf
demGebietdersehrhohenTemperaturensindesbesondersExperimentemit Schwerio-
nen,vondenenneueErkenntnisseerwartetwerden.DazustehenExperimenteamCERN1

undamRHIC2 bevor, bei denenTemperaturenerreichtwerden,die vorhernochnicht er-
reichtwurden.
Aber auchschonin früherenExperimentenwurdenEnergien und Drücke erreicht,bei
denensichein neuerMateriezustandbildenkonnte,wie er kurz nachderEntstehungun-
seresUniversumbestandenhat.Der neueMateriezustandwird alsQuark-Gluon-Plasma
bezeichnet,dadie QuarksundGluonennicht mehrin Hadronengebundensind.Die Un-
tersuchungdiesesMateriezustandskönnteErkenntnissëuberdieEntwicklungdesfrühen
UniversumunddieMaterieliefern.
Seitden80erJahrenwird in verschiedenenExperimentenunterTeilnahmeinternationaler
Arbeitsgruppenversucht,dasQuark-Gluon-Plasmazu erzeugenundseineEigenschaften
zu studieren.DabeiwerdenschwereIonenmit sehrhoherEnergie aufeinandergeschos-
sen,da manannimmt,daßsich in solchenReaktionenein Quark-Gluon-Plasmabilden
kann,daslangegenugexistiert, um esstudierenzu können.Begonnenwurdemit Reak-
tionen,bei denenSchwefel-und Sauerstoffionenauf 14.4(in Brookhaven) bis 200 (am
CERN)GeVproNukleonbeschleunigtwurden.Mitte der90erJahrefolgtenExperimen-
te mit ����� Pb bei Energienvon 158GeV pro Nukleon3. EinesdieserExperimenteist das
WA98-Experiment,in dessenRahmendieseArbeit geschriebenwird.
Der allgemeineGesichtspunkt,unterdemdieserArbeit geschriebenwird, ist die Unter-
suchungder Zustandsgleichungund der Reaktionsdynamikin der heißenReaktionszo-
ne.Dazuwird mit verschiedenenModellenversucht,Pb+Pb-Reaktionenzu beschreiben.
Konkret werdenzwei Aspektenäherbetrachtet:Die Zentraliẗatsabḧangigkeit der Teil-
chenproduktionunddie kollektiveBewegungvon TeilchenausderReaktionszone.
Die physikalischenGrundlagenvon Schwerionenreaktionenund die Methodenzur Un-
tersuchungdesQuark-Gluon-Plasmaswerdenkurz in Kapitel 2 zusammengefaßt.Das

1 ConseilEuroṕeenpourla RechercheNucléaire
2Relativistic Heavy Ion Collider
3Im Weiterenkurz � GeV.
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6 Kapitel 1: Einleitung

WA98-Experimentwird unterdenfür dieseArbeit wichtigenGesichtspunktenin Kapitel
3 beschrieben.Nachdemdie GrundlagenderPhysikunddesExperimentsin diesenKa-
piteln kurz beschriebenwerden,folgt in Kapitel 4 ein Überblick überdie Modelle, die
zur Simulationder Pb+Pb-Kollisionenverwendetwerden.Die Analyseder simulierten
Reaktionenwird in denvier folgendenKapitelnbeschrieben.Dabeiwird in Kapitel 6 die
Teilchenproduktionin Abhängigkeit von der Zentraliẗat untersucht.Mit der kollektiven
Bewegungvon Protonen,positivenundneutralenPionenbefassensichdie Kapitel 7 und
8. DenAnalysenschließtsicheineZusammenfassungmit Ausblick an.



2. Grundla gen

In den vergangenenJahrzehntensind viele Ideen über die Untersuchungsm̈oglichkei-
ten desQuark-Gluon-Plasmasentstanden.Die Vorstellungüber diesenMateriezustand
hat sich in diesemZeitraum immer weiter verfeinert.Bevor der Aufbau des WA98-
Experimentsbeschriebenwird, mit demvielenIdeennachgegangenwerdenkann,werden
zun̈achstdieGrundlagenderPhysikultrarelativistischerSchwerionenstößezusammenge-
faßt.

2.1 Quarks, Gluonen und Quark-Gluon-Plasma

Wie sich in StreuexperimentenanProtonenundNeutronenEndeder60erJahreheraus-
stellte,besitzendieseNukleoneneineSubstrukturauspunktförmigenTeilchen[Bre69,
Bod79]. Am Anfang desselbenJahrzehntshattenGell-Mann und Zweig versucht,die
Vielzahl neuerTeilchen,die zu dieserZeit nachgewiesenwordensind,durchnochele-
mentarereTeilchen,die sogenanntenQuarks,zu erklären [Gel64]. Sp̈ater wurdendie
punktförmigenStreuzentrenmit denQuarksidentifiziert.
Bei den Quarkshandeltes sich, wie bei den nicht der starken Wechselwirkung unter-
liegendenLeptonen,um Fermionen.Die QuarksbesitzeneinenSpin von 1/2 und eine
elektrischeLadungvon � 2/3 oder � 1/3 derElementarladung.Die Wechselwirkung, die
die Quarkszusammenbindet,wird alsstarke Wechselwirkungbezeichnet,dasie,vergli-
chenmit denanderenWechselwirkungen,die sẗarksteist. Die zu dieserWechselwirkung
geḧorigenAustauschbosonensinddie masselosenGluonen.
Zur BeschreibungderstarkenWechselwirkung wird die Quantenchromodynamik(QCD)
alsdie besteTheorieangesehen.In derGeschichtedertheoretischenKonzepteleitet sich
die QCD von derQuantenelektrodynamik(QED) ab,die eineBeschreibungderelektro-
magnetischenWechselwirkung liefert. Die Ladungender starken Wechselwirkung wer-
denalsFarbenundAntifarbenbezeichnet.Andersalsin derQED tragenin derQCD die
AustauschteilchenselberLadungundwechselwirkendeshalbuntereinanderundmit sich
selbst.Dadurchsteigtdie Kopplungskonstante,die ein Maß für die Sẗarke derWechsel-
wirkung ist, mit demAbstandan,andersals die Kopplungskonstanteder QED, die mit
demAbstandabf̈allt. EineBesonderheitderstarkenWechselwirkung ist dassogenannten
Confinement. Darunterverstehtmandie Beobachtung,daßdie Quarksnur in gebunde-
nenZusẗandenvon mehrerenQuarks,abernie als einzelneQuarksbeobachtetwerden.
Im RahmenderQCDkanndiesfolgendermaßenerklärtwerden:VersuchtmaneinQuark
auseinemNukleonzuentfernen,sobildetsicheinFarbflußschlauch,derdurchdasumge-
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8 Kapitel 2: Grundlagen

bendeQCD-Vakuumzusammengepreßtwird, ähnlichwie dermagnetischeFlußin einem
SupraleiterII. Art. In ersterNäherungist die Energiedichtepro LängenelementdesFarb-
flußschlaucheskonstant.Deshalbwird unendlichviel Energie ben̈otigt, um die Quarks
voneinanderzu trennen.Der Flußschlauchwird auchals String bezeichnet;seinZerfall
ist GrundlagederModelle,die in dieserArbeit verwendetwerden(sieheKapitel 4).
DieserphänomenologischeAnsatzzurBerechnungvonEigenschaftenderstarkenWech-
selwirkung ist nur in bestimmtenGrenzbereichengültig. Berechnungen,die nicht auf
derartigeVereinfachungenoder Störungstheorieangewiesensind, beruhenauf QCD-
Gitterrechnungen,bei denendie Raumzeitauf ein diskretesGitter abgebildetwird und
der Grenz̈ubergangzu einemunendlichfeinenGitter versuchtwird. SolcheGitterrech-
nungenben̈otigensehrviel Rechenleistung.
Bisherwar die Berechnungder thermischenZustandsgleichungnur für eineverschwin-
dendeBaryonendichtemöglich. DieseBerechnungenzeigteneinenPhasen̈ubergangbei
einerkritischenTemperaturvon ���! 140 MeV [Lae96]. NeuereGitterrechnungenbei
endlicherBaryonendichtesageneinehöherekritischeTemperatur���" 170-190MeV
voraus[Kar99], dochsind dieseBerechnungennochmit einemgroßenFehlerbehaftet
unddahernur begrenztaussagekr̈aftig. DieserPhasen̈ubergangwird mit demÜbergang
derKernmateriezueinemQuark-Gluon-Plasmainterpretiert.
Auch im Fall niedrigerTemperaturundhoherBaryonendichteist ein Phasen̈ubergangzu
einemQuark-Gluon-Plasmamöglich,wenndie Nukleonen,zumBeispielin einemNeu-
tronenstern,sohohenDrückenausgesetztsind,daßihre Wellenfunktionenstarküberlap-
pen.DasPhasendiagrammfür denÜbergangvon einemHadronengaszu einemQuark-
Gluon-Plasmaist in Abbildung2.1dargestellt.

2.2 Reaktionsverlauf von Schwerionenreaktionen

Reaktionen,bei denenmehrals 10 GeV auf jedesNukleon im Laborsystementfallen,
werdenalsultrarelativistischbezeichnet.Bei solchhohenEnergienkanndieWellennatur
derNukleonenvernachl̈assigtwerden.Daherkönnenviele AspektederReaktionzweier
SchwerionenausderReaktionsgeometrieverstandenwerden.
Die NukleonenderKernekönnenin zweiKlasseneingeteiltwerden:Die Nukleonen,die
im ÜberlappbereichbeiderKernesindundandeninelastischenKollisionenteilnehmen,
werdenalsParticipantsbezeichnet.Die restlichenNukleonen,die nicht andeninelasti-
schenStößenteilnehmen,sinddieSpektatorenderReaktion.
Voraussetzungfür dieBildungeinesQuark-Gluon-Plasmasist dieErzeugungeinerhohen
Energiedichteim Reaktionsgebiet.Für die GrößedieserEnergiedichteist dasAbstopp-
vermögender Kerneentscheidend.Bei Schwerpunktsenergien von # $&% ')(+*-, GeV
wird angenommen,daßdie Kernevollständigabgebremstwerden.Sinddie Energien im
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm für den Übergang vom Hadronengas zum

Quark-Gluon-Plasma.

Schwerpunktsystemgrößerals etwa 100 GeV, so sind die Kernefast transparentund
ein Quark-Gluon-Plasmamit einer kleinen Baryonendichtekann sich bilden. Bei den
hier untersuchten158 8 GeV Pb+Pb-Reaktionenist die Energie im Schwerpunktsystem
# $ = 17.2GeV, die Participantswerdenalsonicht vollständigabgebremst,dochliegt im
Reaktionsbereicheinevon null verschiedeneBaryonendichtevor.
In Abbildung2.2 ist der zeitlicheAblauf einerSchwerionenreaktiondargestellt,bei der
eszur Bildung einesQuark-Gluon-Plasmaskommt und die Kerneals transparentange-
nommenwerden.KurznachderReaktionfindeteinegroßeAnzahlvonStößenzwischen
denproduziertenTeilchenstatt.Sie führendasSystemzumthermischenGleichgewicht,
in demsicheinQuark-Gluon-Plasmabildenkann.DasPlasmaexpandiertundkühlt dabei
ab,wobeisicheinegemischtePhasebildet, in derdasQuark-Gluon-PlasmaunddasHa-
dronengasgleichzeitigvorhandensind.AusdiesergemischtenPhasebildetsicheinreines
Hadronengas,ausdemneueMesonenundHadronenausfrieren.DiesenProzeßnenntman
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2.3 Signale des Quark-Gluon-Plasmas

Die Zeit, in der ein Quark-Gluon-Plasmaexistiert, ist mit einigenfm/ @ nur sehrkurz.
Die Signale,die Aufschlußüberdie Existenzunddie EigenschaftendesPlasmasgeben
können,sind deshalbvon einemgroßenHintergrund von störendenSignalenzu tren-
nen.Zus̈atzlichzu diesemUntergrundkönnendie Signaledurchdie Hadronisierungund
Wechselwirkungenmit anderenTeilchenverwischtwerden.Im folgendenwerdeneinige
SignaleeinesQuark-Gluon-Plasmaszusammengefaßt,diebishervorgeschlagenwurden.

2.3.1 Kinematisc he Signale

Bei Phasen̈ubergängenersterOrdnungmachtsichderÜbergangdurcheinPlateauim An-
stieg derTemperaturbeimErhöhenderEnergiedichtebemerkbar, dadortallezus̈atzliche
Energie in die neuenFreiheitsgradedesPlasmas̈ubergeht.
In SchwerionenreaktionenkanndermittlereTransversalimpulsderproduziertenTeilchen
alseinMaßfür dieTemperaturdesReaktionssystemsangenommenwerden.Die Energie-
dichtekannausderPseudorapidiẗatsverteilung1 A�BDC)EFAHG berechnetwerden.EineVaria-
tion derEnergiedichteist durchdieAuswahl verschiedenerZentraliẗatsklassenmöglich.

1Die Pseudorapidiẗat I ist im AnhangA definiert.
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Die Zustandsgleichungder heißenund dichtenKernmaterieist durchdie Untersuchung
kollektivenFlußverhaltenszug̈anglich.DasFlußverhaltenentstehtdurcheinenDruckgra-
dientenin derheißenReaktionszone,demFeuerball. Die SẗarkedesFlussesist Ausdruck
der Kompressibiliẗat der Materie und liefert damit Rückschl̈usseauf die Zustandsglei-
chung.

2.3.2 Elektr omagnetisc he Signale

Photonenund Leptonenunterliegennicht der starken Wechselwirkung und könnendie
Reaktionszonefastungehindertverlassen.DirektePhotonenentstehenhaupts̈achlichbei
derQuark-Gluon-Compton-StreuungJLKNM JLO undausderQuark-Antiquark-Vernichtung
JQPJRM K�O . Aber auchin derHadronengas-PhaseentstehendirektePhotonendurchinela-
stischeStreuungvonPionen�DSUT � MV�FSUO und �DWU�DXNMVT � O . Um dieErzeugungdirekter
Photonennachweisenzu können,mußein dominierenderUntergrundvon Photonenaus
dem Zerfall von neutralenPionen � � M OYO und G -MesonenG M OZO ber̈ucksichtigt
werden.Die SignaledirekterPhotonenvoneinemHadronengasgleicherTemperaturund
einemQuark-Gluon-Plasmasind ähnlich.Der NachweiseinesQuark-Gluon-Plasmasist
daherohneweitereInformationennur mit Hilfe derdirektenPhotonensehrschwierig.

2.3.3 Aufheb ung des Quark-Einsc hlusses

EinendirektenHinweisauf dasEntsteheneinesQuark-Gluon-Plasmasin einerReaktion
liefern Signale, die aufgrund der Aufhebung des Quarks-Einschlussesin Hadronen
entstehen.EinesdieserSignaleist die unterdr̈uckteProduktionder [ E�\ -Mesonen.Die
[ E�\ -Mesonenwerdenin der frühenPhasederReaktiongebildetundkönnenüberihren
Zerfallskanalin zwei Myonen nachgewiesenwerden.Durch dasQuark-Gluon-Plasma
könnte die Produktion der [ E�\ -Mesonenunterdr̈uckt sein. In einem Quark-Gluon-
Plasmawird dasanziehendePotentialzwischenden @ - und P@ -Quarksdurch die hohe
Dichtefreier Farbladungenabgeschirmt,sodaßsichdas [ E�\ -Mesonkaumbildenkann.
Auch ohne die ExistenzeinesQuark-Gluon-Plasmaskann die Produktionvon [ E�\ -
Mesonenin Schwerionenreaktionenunterdr̈uckt sein aufgrund der Stöße von [ E�\ -
Mesonenmit den umgebendenHadronen.In neuerenErgebnissenfür 158 8 GeV
Pb+Pb-Reaktionenzeigt sich, daß die Unterdr̈uckung von [ E�\ -Mesonen in halb-
zentralenund zentralenReaktionennicht mehr durch Absorptionbeschriebenwerden
kann[Gon96].
Als weiteresSignalkönntedieerḧohteProduktionvonTeilchenmit einemodermehreren
Strange-Quarksin Schwerionenreaktionensein.Der Grundhierfür liegt in derVerringe-
rungderEnergieschwellefür die ProduktionderStrange-Quarks.In einemHadronengas
muß für die Produktionvon Teilchenmit Seltsamkeit eine Energie von ca. 700 MeV
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aufgebrachtwerden,da die ProduktioneinesTeilchensmit einemStrange-Quarkauch
immerdie ErzeugungeinesTeilchensmit dementsprechendenAntiquarkerfordert.Die
WiederherstellungderchiralenSymmetrieverringertdieEnergieschwellezurProduktion
vonSeltsamkeit aufdie nackteMassezweierStrange-Quarks,]_^a`b dce,�, MeV/ @ � .

2.3.4 Wiederher stellung der chiralen Symmetrie

UnterdemBegriff chiraleSymmetriewird verstanden,daßdieMassenderQuarksgleich
null sind. In ersterNäherungist diesauchfür u- undd-Quarksrichtig. Durchdie endli-
chenMassenderQuarksist dieseSymmetrieabergebrochen.Durchdie Aufhebungdes
Confinementsim QGPkanneszur WiederherstellungderchiralenSymmetriekommen.
Dies führt möglicherweisedazu,daßsich ein disorientierteschiralesKondensatbildet
[Ans89, Kow92]. Ein Bereich,in demsolcheindisorientierteschiralesKondensat(DCC)
vorliegt, zerf̈allt beiderExpansionin neutraleundgeladenePionen.DurchFluktuationen
kanneszu großenAbweichungenim Verḧaltnis 	�fhg E 	 f vom bekanntenWert von 1/3
kommen.



3. Das WA98-Experiment

Die UntersuchungultrarelativistischerSchwerionenstößebegannamCERNim Jahr1986
mit derBeschleunigungvon ikj O aufeineEnergie von200 8 GeVunddemBeschußfest-
stehenderTargets.Ein Jahrsp̈aterfolgten l � S-Kernemit dergleichenEnergie pro Nukle-
on.AusgangspunktdieserExperimentewarunteranderemdieFrage,obdieEnergiedich-
ten,die bei diesenKollisionenerreichtwerden,ausreichen,einenneuenMateriezustand
zu erreichen,dasQuark-Gluon-Plasma(QGP).AußerdemwurdenachEffektengesucht,
die nur in nuklearenReaktionenstattfinden,dasheißtnachEigenschaften,die nicht als
Überlagerungvon Nukleon-Nukleon-Sẗoßenbeschriebenwerdenkönnen.Seit1994fin-
denamCERNExperimentemit Bleikernenbei einerEnergie von158 8 GeVstatt1. Blei-
kernehabendenVorteil, daßeinegroßeAnzahlderanderReaktionteilnehmendenTeil-
chenmöglicherweiseein makroskopischesSystembildet,welchesdurchthermodynami-
scheGrößenwie Druck und Temperaturbeschriebenwerdenkann.Die großeZahl von
produziertenTeilchenerlaubtes,dieseGrößenmit hinreichenderGenauigkeit zubestim-
men.EinesdieserExperimenteist dasWA98-Experiment,in dessenRahmendieseArbeit
geschriebenwird. Die nächstenAbschnittefassendie Detektorenzusammen,die bei den
Simulationenin dieserArbeit verwendetwerden.

3.1 Der Aufbau

Im WA98-ExperimentwerdengleichzeitigverschiedeneObservablengemessen,mit de-
nendie Schwerionenstößebeschriebenwerdenkönnen[WA98]. So könnenReaktionen
sowohl überihreEnergie in Transversal-undVorwärtsrichtungBDC und Bnm , alsauchüber
die Multiplizit ät geladenerTeilchenund die Photonenmultipliziẗat charakterisiertwer-
den.DasWA98-Experimentist nicht zur Untersuchungnur einesbestimmtenAspekts
konzipiertworden,sondernessoll möglichstviele BereichederSchwerionenreaktionen
abdecken.Ein Schwerpunktliegt aberauf derMessungvon PhotonenundneutralenMe-
sonen.In Abbildung3.1ist derAufbaudesExperimentsdargestellt.

3.1.1 Der Trig ger

WährendeinesBeschleunigerzyklusamSPS,der19 s dauert,werdeninnerhalbvon 4 s
einigehunderttausendBleiionenaufdasTargetgelenkt.AufgabedesTriggersist es,fest-
zulegen,obundwanneingültigesEreignisstattgefundenhat.DasTriggersignal,mit dem

1DasentsprichteinerGesamtenergievon 33TeV.
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Abbildung 3.1: Der Aufbau des WA98-Experiments (1996).

die Datenerfassungim WA98-Experimentgestartetwird, wird ausdenSignaleneiniger
schnellerDetektorengebildet[Lee94]:

t Als Startz̈ahlerwird ein Gas-̌Cerenkov-Detektorverwendet,der die einlaufenden
Strahlteilchenregistriert und solcheTeilchenverwirft, die nicht die erforderliche
Ladunghaben.

t Die Strahlteilchenkönnenschonvor dereigentlichenReaktionmit demTargetRe-
aktionenerfahren(zum Beispiel mit dem Restgasim Strahlrohr).Daher ist der
Strahl immer von einemHalo ausSekund̈arteilchenumgeben.Um diesezu un-
terdr̈ucken,befindetsichvor demTargeteineSzintillatorwand.

t Reaktionender Strahlteilchenmit dem Startz̈ahler werden mit einem Quarz-
Čerenkov-Detektor, demsogenanntenLittle Veto, registriertundverworfen.

t Die Energie der in der ReaktiongebildetenTeilchenwird mit demMIRAC (sie-
he Abschnitt3.1.2) gemessen,um festzustellen,ob eineReaktionmit demTarget
stattgefundenhat.

t DerPlasticBall (s.Abschnitt3.1.3) wird zurUnterdr̈uckungvon solchenEreignis-
senbenutzt,in denendasStrahlteilchenmit der Luft oderdemDetektormaterial,
abernichtmit demTargetreagiert(sogenannteDownstream-Ereignisse)hat.
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Startz̈ahler, Halo- und Little Veto-Detektorbilden denBeam-Trigger. Dasgemeinsame
AuftretenvonBeam-TriggerunddemÜberschreiteneinerminimalentransversalenEner-
gie BDC zeigt eine inelastischeReaktiondesStrahlteilchensmit dem Target an. Dieses
EreignisdefiniertdenMinimum-Bias-Trigger. Mit demSetzenunterschiedlicherSchwel-
lenfür dasBDC -SignalläßtsichderMinimum-Bias-Triggerin periphere,halb-zentraleund
zentraleTriggereinteilen.

3.1.2 Kalorimeter

Die MessungvonEnergie in VorwärtsrichtungBnm mit demNull-Grad-Kalorimeter(auch
Zero DegreeCalorimeterZDC) undder transversalenEnergie BnC mit demMIRAC2 er-
laubteineEinteilungderSchwerionenstößein Zentraliẗatsklassen.

Das MIRAC-Kalorimeter

Das MIRAC steht25 m hinter dem Target und wurde bereitsin den Vorläuferexperi-
mentenWA80 undWA93 verwendet.Esist aus180Modulenaufgebaut;jedesModul be-
stehtauseinemhadronischenundeinemelektromagnetischenTeil, derin dersogenannten
Sandwich-TechnikauseinerabwechselndenAbfolgevonpassivemAbsorbermaterialund
aktivenSzintillatorschichtenaufgebautist.DerelektromagnetischeTeil bestehtauswech-
selndenSchichtenvon Blei undPlastikszintillator, derhadronischeTeil ist nachdemsel-
benPrinzipausEisen-undSzintillatorplattenaufgebaut.Als Energieaufl̈osungenergeben
sich u�v EeB %w*yxez|{e} E B~E��)�
� im elektromagnetischenund u�v EeB %��e�ez�*y} E B~E������
für denhadronischenTeil [Awe89].
Mit dem MIRAC kann die Transversalenergie der Schwerionenreaktionbez̈uglich der
Strahlachsebestimmtwerden.Die Transversalenergie der Schwerionenreaktionist die
SummedertransversalenEnergie allerTeilchen,dieanderReaktionteilnehmen:

BnC %
�������������
���
��� i

B �e���|���L�  
� �¢¡�£�¤��¥�
��� i

B �e���|�¦�_§ ��¨� z (3.1)

Dabeiist �L� derPolarwinkel des© -tenTeilchensund � § ��¨� derjenigedes© -tenModuls.Das
MIRAC decktim WA98-ExperimenteinenPseudorapidiẗatsbereichvon cez|'"ª G ª«'�z|'
ab.

2Mid-Rapidity Calorimeter. Dieser Name stammt aus den Zeiten des WA80- und des WA93-
Experiments,wo dasMIRAC eingesetztwurdeunddenBereichmittlererRapidiẗatenabdeckte.Im WA98-
Experimentist dasnicht mehrso,derNamewurdeaberbeibehalten.
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Das Null-Grad-Kalorimeter

DasNull-Grad-Kalorimetermißt die Gesamtenergie derTeilchen,die untereinemWin-
kel kleiner als ,�z�c�¬ bez̈uglich der Strahlachsedurch eine kleine Öffnung im MIRAC
fliegen;diesentsprichteinerPseudorapidiẗat größerals 5.9.DasNull-Grad-Kalorimeter
bestehtaus 5 mal 7 Modulen, wobei jedesaus 36 abwechselndenSchichtenvon 10
mm dickem Bleiabsorberund 2.5 mm Szintillator aufgebautist. Um die im Detek-
tor erzeugtenSchauerauf mehrereModule zu verteilen,ist dasNull-Grad-Kalorimeter
um c�¬ relativ zur Strahlachsegekippt. Für die Energieaufl̈osung wird ein Wert von
u�v E�B %®­e,e} E B~E������ angegeben[Vod93].

3.1.3 Der Plastic-Ball

Urspr̈unglich wurdeder Plastic-Ballim BEVALAC in Berkley eingesetzt,um Teilchen
im Targetfragmentationsbereichzu messen[Bad82]. Er deckteinenWinkelbereichvon
*-�e, ¬ ª � ª¯�e, ¬ in PolarrichtungunddengesamtenWinkelbereichin azimutalerRich-
tungab. Der Plastic-Ballbestehtaus655Modulen3, die eineTeilchenidentifikation̈uber
die gleichzeitigeMessungvon Energieverlust ° B und Teilchenenergie B ermöglichen.
Der Aufbau desPlastic-Ballsund einesModuls sind in Abbildung 3.2 dargestellt.Auf-
grundderhöherenTeilchenzahlin VorwärtsrichtungbeiSPS-Energienwerdendievorde-
ren135Module nicht für die Datenauswertungbenutzt.JedesModul ist auszwei Szin-

Signal
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              < 10 nsτ ~

CaF  (   E)
    ~ 1   s

∆
µτ

2
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m
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Plastic-Ball-Detektors.

3Bei denExperimentenamBEVALAC bestandderPlastic-Ballaus815Modulen.Ab demEinsatzim
WA80-Experimentwurden160 Module in Vorwärtrichtungausdem Detektorausgebaut,da die höhere
Teilchenmultipliziẗatsieunbrauchbarmachte.
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tillatoren aufgebaut.Der innereSzintillator bestehtaus4 mm mit Eu dotiertemCaF� -
Kristall, derdasEnergieverlustsignal° B liefert. Die BestimmungderEnergie B erfolgt
mit demäußerenPlastik-Szintillator. Aus derMessungvon ° B ( B erfolgt die Teilche-
nidentifikation.Die AbmessungendesCaF� -Kristalls wurdenso gewählt, daßProtonen
bis30MeV gestopptwerden.Im PlastikszintillatorwerdenProtonenmit biszu300MeV
gestoppt.In diesemEnergiebereichist eineguteTeilchenidentifikationmöglich. Neben
Protonenkönnenmit demPlastic-Ballauchpositiv geladenePionenund leichteKern-
fragmentenachgewiesenwerden.DurchdieAnalysederim Plastic-Ballnachgewiesenen
Teilchenist eineBestimmungderReaktionsebenemöglich,diezurUntersuchungkollek-
tiverFlußpḧanomenenotwendigist [Sch98].

3.1.4 LEDA

Einesder Ziele desWA98-Experimentsist die Messungvon Photonenund neutralen
Mesonen.Zu diesemZweck wurdeder BleiglasdetektorLEDA4 entwickelt undgebaut.
Er befindetsich etwa 21.5 m hinter dem Target und deckt ein Pseudorapidiẗatsinter-
vall von ]ez|c¯± G ± c�z�, ab. Mit seinen10080 Bleiglasmodulenkann er Photonen
im Energiebereichzwischen0.12 GeV und 40 GeV messen.NeutraleMesonen,insbe-
sondere�²� - und G -Mesonen,könnenüber ihren Zerfall in zwei Photonenrekonstruiert
werden.JedesBleiglasmodulwird dabeivon einemPhotonenvervielfacherausgelesen
[Sch94, Boh96, Blu98].
HochenergetischePhotonenlösenim Bleiglas einenelektromagnetischenSchauervon
Elektronen,PositronenundPhotonenaus.Die AusbreitungdesSchauersbrichtab,wenn
dieEnergiederElektronenundPositroneneinekritischeEnergie B � überschreitet,beider
derEnergieverlustdurchBremsstrahlunggleichdemEnergieverlustdurchAnregungvon
AtomendesDetektormaterialsist. Die Photovervielfacherweisendie Čerenkovphotonen
derElektronenundPositronennach.
Die AnzahlderproduziertenČerenkovphotoneneineselektromagnetischenSchauersist
proportionalzurEnergie B � desprimärenPhotons.

4 LeadGlasDetektorArray





4. Modelle zur Besc hreib ung von
Kern-K ern-Reaktionen

Die numerischeBeschreibung hochenergetischerSchwerionenreaktionengestaltetsich
schwierig,da eine Berechnungvon Reaktionen,in denennur geringerImpulsübertrag
stattfindet,nicht mit denMitteln derStörungsrechnungmöglich ist. SolcheWechselwir-
kungenbezeichnetmanauchalsweicheWechselwirkungenim GegensatzzuhartenWech-
selwirkungen, beideneneingroßerImpulsübertrageinestörungstheoretischeBerechnung
ermöglicht. Esgibt zahlreichenumerischeAnsätze,um denBereichderweichenWech-
selwirkungenzubeschreiben,dieunterdemBegriff String-Modellezusammengefaßtwer-
den.Die Ergebnisseder numerischenRechnungengleichensich mehroderweniger, da
die freienParameteranexperimentelleDatenangepaßtwurden.Wie sichdieseModelle
in ihrentheoretischenGrundlageunterscheiden,wird in dennächstenAbschnittendarge-
stellt.

4.1 Übersic ht

Der Grund, weshalbbei der numerischenBeschreibung hochenergetischerKernreak-
tionen String-Modell benutzt werden, liegt darin, daß die meistenReaktionenzwi-
schenProjektil- undTargetkernendurchweicheWechselwirkungenbeschriebenwerden
können.Zu erkennenist dieszumBeispielan den

� C -Spektrenvon Pionen.Im Bereich� C ±³] GeV zeigtdasSpektrumein exponentiellabfallendesVerhalten;für
� �D´³] GeV

ändertsichdiesundderAbfall gehorchteinemPotenzgesetz
� XeµC . DerpotenzartigeAbfall

ist typischfür eineharteWechselwirkung,die durchStörungsrechnungbeschriebenwer-
denkann.Die AbnahmeentsprechendeinerExponentialfunktionist dasErgebniseiner
Überlagerungvieler Stößemit kleinemImpulsübertrag.DerGrundfür dieseZweiteilung
ist diebesondereFormderKopplungskonstantederQCD[Per87]:

¶ `�·¸J �H¹ % *
·�cecº(»]_¼�½ ¹ E *y]_�R¾ � ·¸J � E�¿ � ¹ z (4.1)

Dabeiist J derImpulsübertrag,¼²½ dieAnzahlderQuarksortenund ¿ derfreieSkalenpara-
meterderQCD.DerBereichgroßerImpulsübertr̈ageentsprichtkleinencharakteristischen
Längen.DieserFall wird alsasymptotischeFreiheitbezeichnet,dadieKopplungskonstan-
tederstarkenKraft klein wird undStörungsrechnungmöglich ist. DerandereFall kleiner
ImpulseentsprichteinerimmergrößerwerdendenKopplungskonstanten.In diesemFall
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wird dasPotentialderstarkenWechselwirkungzwischenzweiQuarksdurch
À ·ÂÁ ¹  ÄÃeÁ (4.2)

beschrieben,wobei Á der Abstandder Quarks ist. Dies ist das PotentialeinesFarb-
flußschlaucheszwischenstarkwechselwirkendenTeilchenmit konstanterEnergiedichte
pro Längeneinheit1. Die GrößedieserEnergiedichtekannzum Beispielausdemlinea-
renZusammenhangzwischenDrehimpulsundMassenquadratvon Hadronenresonanzen
(Regge-Trajektorien)zu Ã! +* GeV/fm� berechnetwerden.
Die Näherung(4.2) ist Grundlageder String-Modelle.Damit wird eineEinschr̈ankung
für dieseModelle ersichtlich:Für Reaktionenmit einer nicht vernachl̈assigbarenZahl
von hartenWechselwirkungenliefern dieseModelle keinekorrekteBeschreibung mehr.
Die Anzahl solcherharterWechselwirkungenist energieabḧangig.Scḧatzungenfür die
Schwerpunktsenergie,beiderreineString-Modellezusammenbrechen,liefernWertevon

# $ § � � % 30 - 100GeV. Ein andererNachteilderString-Modellezeigt sich im Bereich
kleiner Energien. Im Fall kleiner Schwerpunktsenergien kann die HadronisierungszeitÅ_Æ , dasist die Zeit, die zur Bildung von Hadronennötig ist, kleiner werdenals die Zeit
zwischenzwei Kollisionen Å � . Nach jeder Nukleon-Nukleon-Reaktionbilden sich also
kurz vor einer weiterenReaktionneueHadronen,die nun ihrerseitsweitereReaktio-
nenverursachen.DaherliefernString-Modellin diesemFall keinesinnvollenErgebnisse.
Abscḧatzungenfür dieuntereEnergieschwelleliegenim BereicheinigerGeV [Wer94].

4.2 Das String-Modell hadr onisc her
Wechsel wirkung

Trotz dertheoretischenGrundlage,die allenString-Modellgemeinist, gibt esgroßeUn-
terschiedein dentheoretischenKonzeptenundNäherungen,die deneinzelnenModellen
zugrundeliegen.In diesemAbschnitt wird näherauf dieseUnterschiedeeingegangen.
Beschriebenwerdendie Modelle,die in dieserArbeit verwendetwurden,um Schwerio-
nenreaktionenzubeschreiben.
Die Vorgehensweiseist in allen Modellengrunds̈atzlich dieselbe:Nachdemfestgestellt
wurde, daß eine Reaktionzwischenzwei Nukleonenstattgefundenhat, werdenzwei
Stringsgebildet,dieausdenPartonenderNukleonenbestehen;dieseStringspropagieren
und fragmentieren.Nach der Fragmentationder Stringszerfallen die instabilenReso-
nanzenundTeilchenentsprechenddenexperimentellgefundenenVerḧaltnissenin stabile
Teilchen.Die Reaktionist abgeschlossen,wenndieseZerfällebeendetsindundalleTeil-
chendieReaktionszoneverlassenhaben.

1Diese Energiedichtewird mit Ç bezeichnet.Die AnnahmeeineslinearenZusammenhangsist nur
phänomenologischbegründetundfolgt nicht ausQCD-Rechnungen.



4.2 Das String-Modell hadronischer Wechselwirkung 21

S
0
È

S1

S
2
É

S
21
É

S
22

S
11

S
12

S0
È S

1
S

2
É

h
Ê

1
h
Ê

1

2
h

Ort
Ë

Z
ei

t

Ort
Ë

Z
ei

t

Abbildung 4.1: Dargestellt ist die Bewegung eines Strings, an dessen Enden sich Quarks, An-

tiquarks oder Diquarks befinden können. Die grau unterlegte Fläche ist proportional zur Masse

des Strings. Für eine ausführliche Beschreibung der Eigenschaften von Strings in diesem Modell

siehe [Won94]. Das LUND-Modell und VENUS benutzen unterschiedliche Formen der Stringfrag-

mentation: Während im LUND-Modell ein String Ì�Í in einen neuen String und ein Hadron mit

bekannter Masse zerfällt ÌÏÎÏÐÒÑ�Î (oben), fragmentiert der String Ì�Í im Modell von VENUS in zwei

neue Strings ÌÏÎZÐÓÌ�Ô (unten).

4.2.1 Das LUND-Modell: FRITIOF

DasLUND-Modell [And83] ist einesder ältestenModelle zur Beschreibung von hoch-
energetischenHadronwechselwirkungen.Eswurde1978von Torbjörn Sjöstrandim Pro-
grammJETSET[Sjö86] realisiert.SeitdemhatesimmerwiederVerbesserungenundEr-
weiterungendiesesModellsgegeben,die 1986zur Erweiterungauf Nukleon-Kern-und
Kern-Kern-Reaktionenim ProgrammcodeFRITIOF, geschriebenvon Nilsson-Almqist,
führten[Nil87].
Die GrundlagediesesModells ist phänomenologischerals zum Beispiel beim Dual-
Parton-ModellVENUS(sieheAbschnitt4.2.2). DieKollisionvonHadronenmit Hadronen
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oderKernenmit Kernenwird in FRITIOF alsinkohärenteÜberlagerungvonKollisionen
ihrerNukleonenbetrachtet.Die Entscheidung,obeineReaktionin einerHadron-Hadron-
oderHadron-Kern-Kollision stattfindet,fällt aufgrundderGeometriederKollision. Eine
Kollision kannabeinemminimalenAbstandÕ stattfinden,wennderWirkungsquerschnitt
groß genugist: Õ×Ö Ø²ÙyÚ . Es könnenverschiedeneTypen von Überlapp-Funktionen
derNukleonenausgewählt werden.JededieserFunktionenentḧalt zwei freie Parameter,
die durchAnpassungan dentotalenund an den inelastischenWirkungsquerschnittbe-
stimmtwurden.Nachdemsobestimmtwurde,obeineReaktionzwischendenNukleonen
stattgefundenhat,werdenzwei StringsdurchdenAustauschvon Impulsangeregt. Diese
Stringsexpandierennunin longitudinalerRichtungundfragmentierenin Hadronen.Die
FragmentationderStringserfolgt im RahmendesLUND-Modells iterativ (sieheAbbil-
dung4.1oben):Derurspr̈unglicheStringspaltetsichin einHadronÛ undeinenweiteren
String Ü³Ý ÜßÞ®Û auf. DieseFragmentationfindet solangestatt,bis der neugebildete
String nicht mehrgenugMassehat, um weitereHadronenzu bilden. Die Wahrschein-
lichkeit dafür, daßan einerbestimmtenStelleim RaumeineFragmentationdesStrings
auftritt, ist im wesentlichenausderLinks-Rechts-Symmetriebestimmt.Dabeiwird ange-
nommen,daßesfür die PhysikkeinenUnterschiedmachendarf, ob derStringvon links
oderrechts fragmentiert.EinerderwesentlichenUnterschiedezu denModellenVENUS
oderRQMD ist, daßin diesemModell keinesekund̈arenWechselwirkungenzwischen
denproduziertenTeilchenmehrstattfinden.

4.2.2 Das Dual-Parton-Modell: VENUS

DasDual-Parton-Modell beruhtaufArbeitenvonCapellaundTranThranhVan[Cap81].
SeineUmsetzungim ProgrammcodeVENUSwurden1993vonKlausWernervorgeschla-
gen,um Kernreaktionenim Energiebereicheiniger10 GeV zu beschreiben[Wer93]. Um
dieweitereVerwendungdiesesAnsatzesauchfür RHIC- undLHC-Energienzuermögli-
chen,wurdedasModell erweitertundverallgemeinert.DieseErweiterungensindim Pro-
grammcodeNEXUSimplementiert;auf die genauenEinzelheitenwird im weiterenaber
nichteingegangen,esist nur derVollständigkeit halbererwähnt.
GrundlagedesDual-Parton-Modellsist dieGribov-Regge-Theorie.In dieserTheoriewird
dieAmplitudefür elastischeHadron-Hadron-Streuungà~á¸â�ã�äæå durchdieSummeüberalle
möglichenPomeronaustauschebeschrieben2 3. AusderAmplitude àçáèâ�ã�äæå lassensichder
elastischeØ�é�ê , der totale Ø�ëÂì�ë und damit auchder inelastischeWirkungsquerschnittØ�íïîyé�ê
berechnen.Weiterhin kann auchder Anteil von ð Pomeronaustauschenam gesamten
inelastischenWirkungsquerschnittØ�íñî_é�ê berechnetwerden.Die VorhersagederTeilchen-

2Dabeisind ò und ó dieMandelstam-Variablen.
3DasPomeronist ein theoretischesHilfsmittel, daskeinemexperimentellnachweisbarenTeilchenent-

spricht.
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Abbildung 4.2: Die Reaktion auf der linken Seite der Abbildung zeigt die Situation im

LUND-Modell, auf dem FRITIOF und RQMD beruhen: Die Reaktion zweier Hadronen erzeugt

zwei Strings, die aus den Partonen desselben Hadrons durch Impulsaustausch gebildet werden.

Auf der rechten Seite ist die selbe Reaktion im Dual-Parton-Modell wiedergegeben: Auch hier

bilden sich zwei Strings, die aber jeweils aus den Partonen beider Hadronen durch Farbladungs-

austausch gebildet werden.

produktionin diesemtheoretischenBild ist zu komplex, um praktischdurchgef̈uhrt zu
werden.Eszeigtsichaber, daßsichderProzeßderTeilchenproduktionauchdurchFrag-
mentationzweierodermehrererrelativistischerStringsbeschreibenläßt.Im Modell von
VENUS wird dieserFragmentationsprozeßvollzogen.Nachdemdie Amplitudender in-
elastischenStreuungenberechnetwurden,findetein Farbladungsaustauschzwischenden
betroffenenNukleonenstatt,beidemsichzweiodermehrereStringsbilden(sieheAbbil-
dung4.2).
Die FragmentationdieserStringsbenutzteinenAlgorithmusähnlichdemLUND-Modell
(sieheAbbildung 4.1). JederString spaltetim VENUS-Modell in zwei Stringsauf. Die
Wahrscheinlichkeit, mit dereinesolcheAufspaltunganeinemOrt derRaumzeitstattfin-
det,ist durchdie FlächeunterdieserStellegegeben:Õ�öÄ÷øÕúù�à . DiesessogenannteArea
Law wurdezum erstenMal von Artur und Mennessier[Art74] vorgeschlagen.Die neu
gebildetenStringsfragmentierenweiter in Stringpaare,bis die MasseeinesStringsunter
einebestimmteSchwellefällt. DieserString wird dannmit einerResonanzodereinem
Teilchenidentifiziert.
HoheTeilchendichtensindein Problemfür String-Modelle,dahierfür nicht mehrdavon
ausgegangenwerdenkann,daßdieStringsunabḧangigvoneinanderfragmentieren.Frühe
Modelle,wie dasLUND-Modell, sehenkeineMechanismenfür Wechselwirkungenpro-
duzierterTeilchenvor. In VENUS werdendie Teilchen,die bei der Fragmentationder
Stringsentstehen,nicht gleichendg̈ultig produziert.JedesTeilchenbrauchtein Volumenû�ü

, in demsichkeineweiterenTeilchenbefinden,umentstehenzukönnen.Befindensich
weitereTeilchenin diesemVolumen,ist alsodie Teilchendichteýÿþ ý ü , so bilden die-
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seTeilcheneinenCluster, derdanndurchmakroskopischeGrößenwie die Energiedichte
beschriebenwird. DieserClusterexpandiertin longitudinalerRichtung,bis die Energie-
dichte unter eine kritische Energiedichte � ü fällt und fragmentierterst dann.Nach der
FragmentationderStringskanneszu weiterenKollisionenzwischendenTeilchenkom-
men,wennderAbstandklein genugwird. Diesesekund̈arenWechselwirkungenwerden
ebenfallsdurchdenProzeßderCluster-Bildungbeschrieben.

4.2.3 Das Molekular -Dynamik-Modell: RQMD

Das Relativistic Quantum Molecular Dynamics-Modell (RQMD) wurde 1989 zur
Beschreibung von Kern-Kern-Reaktionenvorgeschlagen[Sor89]. Es beruhtzu großen
Teilen auf dem im Abschnitt 4.2.1 beschriebenemLUND-Modell, entḧalt aber Be-
schreibungenfür Hadron-Hadron-und Kern-Kern-Reaktionen,die es signifikant vom
LUND-Modell unterscheiden.
Genauwie FRITIOF kann es, wenn der Abstandklein genugwird ( Õ Ö Ø²ÙyÚ ), zu
einer Reaktionzwischenzwei Teilchen kommen.Eine Verbesserunggegen̈uber dem
LUND-Modell ist die Berücksichtigungvon sekund̈arenWechselwirkungen zwischen
denTeilchennachdenprimärenNukleon-Nukleon-Reaktionen.DieseWechselwirkungen
ber̈ucksichtigenexperimentellgemessenehadronischeWirkungsquerschnitte4, was bei
RQMD zueinergutenBeschreibungebendieserProzesseführt.
Auch die Stringskönnenvor ihrer Fragmentationmiteinanderwechselwirken. Anders
als im Dual-Parton-ModellVENUS findetdieseWechselwirkung derStringsnicht nach
derFragmentationstatt,sonderndie Stringsalssolchereagierenmiteinander, sobaldsie
sich überlagern.Aus diesenStringsbildet sich ein sogenanntescolor rope5, dasdann
fragmentiert[Sor92].
Auch die Partonenverteilungim Nukleonwurdegegen̈uberFRITIOF ver̈andert,so daß
dieTeilchenproduktionbessermit gemessenenGrößenübereinstimmt.

4.3 Realisierung der Modelle

Die Berechnungvon Größen,wie der Anzahl von produziertenTeilchenoderEnergie-
spektren,ist in denhier beschriebenenModellennicht mehranalytischmöglich.Die Be-
rechnungvon Meßgr̈oßenausdenModellenerfordertdasLösenvon Integralenunddie
BeschreibungvonWahrscheinlichkeitsverteilungen.In allenModellenwird diesogenann-

4In RQMD ist zumBeispielder inelastischeWirkungsquerschnittfür
���

inklusive derWinkelvertei-
lungenthalten.

5DieserBegriff soll denZusammenschlußmehrererStringsverbildlichen.



4.4 Verwendung der Modelle 25

te Monte-Carlo-Methodeverwendet,um dieseAufgabenzu lösen.Bei diesemVerfahren
werdenmehrdimensionaleIntegraledurchdie Summationüberzufällig verteilteStütz-
stellenvorgenommen(dieswird auchalsSamplingbezeichnet),waszueinerschnelleren
KonvergenzderBerechnungalsbei anderenVerfahrenführenkann[Sok89]. Ein anderes
Problem,dasdurchdie Monte-Carlo-Methodehandhabbarwird, ist die Erzeugungvon
Zufallsgr̈oßennacheinervorgegebenenVerteilung,wie eszumBeispielbeiderBeschrei-
bungdesZerfalls von Teilchennötig ist [Cas98].
Voraussetzungfür die VerwendungderMonte-Carlo-Methodenist dasVorhandenseinei-
nesZufallszahlengenerators,mit dessenHilfe sichgleichverteilteZufallszahlenerzeugen
lassen.Diesstellt ein Problemfür die RealisierungderModelleauf Rechnernda.Rech-
ner, aufdenennurmit endlichvielenNachkommastellengerechnetwerdenkann,können
nur sogenanntePseudozufallszahlenberechnen,die sich nacheinerendlichenZahl von
berechnetenZahlenwiederhohlen.Die LängedieserPeriodeist ein Maßfür die Qualiẗat
einessolchenZufallszahlengenerators.TypischePeriodenliegenbei ���	�
� - ���
�	� , wobeidie
Geschwindigkeit, mit derdie Pseudozufallszahlenberechnetwerdenkönnen,mit Zunah-
mederQualiẗat abnimmt[Pre87]. DiesePeriodensindausreichend,um die berechneten
Pseudozufallszahlenfür Berechnungenin Monte-CarloRechnungenzuverwenden.

4.4 Verwendung der Modelle

Alle in dieserArbeit verwendetenModelle habenbei der Beschreibung von hochener-
getischenKern-Kern-ReaktionenVor- und Nachteile.So ist FRITIOF das einfachste
Modell und eignet sich, da es eine inkohärenteÜberlagerungvon Nukleon-Nukleon-
Kollision ist, gut, um dasAuftauchenneuerEffekte in denMeßergebnissenvon Kern-
Kern-Kollisionenzubeobachten.DasModellVENUSbieteteineBeschreibungvonKern-
Kern-Reaktionenauf einertheoretischenBasis,die mit nur wenigeninternenParametern
auskommt.RQMD entḧalt eineVielzahlvonAnpassungenanexperimentelleDaten,was
eineguteBeschreibungliefernsollte.
Die ProgrammewurdenihrenjeweiligenMöglichkeitenentsprechendeingesetzt,um die
im WA98-Experimentgemessenen158 à GeVPb+Pb-Reaktionenmöglichstgenauzube-
schreiben.





5. Zentralit ätsklassen

Zur Untersuchungder globalen Observablen und kollektiver Bewegung in Pb+Pb-
ReaktionenwerdenReaktionssystemeunterschiedlicherGrößebetrachtet,dasichdieRe-
aktionsdynamikzwischenverschiedenzentralenReaktionengrundlegendändernkann.
Die EinteilungderReaktionenin ZentraliẗatsklassenunddamiteineUnterteilungin ver-
schiedengroßeReaktionssystemefindet im Experimentund bei den Simulationenauf
ähnlicheArt undWeisestatt.
Zur Einteilungvon Reaktionenin ZentraliẗatsklassenkönnenverschiedeneSignalever-
wendetwerden.Es kannsowohl die Multiplizit ät als auchdie Energie der Reaktionen
benutztwerden,um die Zentraliẗat zu beschreiben.In dieserArbeit werdendie 158
à GeV Pb+Pb-Reaktionenmit Hilfe der Energien in Transversal-und Vorwärtsrichtung
in Klasseneingeteilt.Die BerechnungderEnergie derReaktionwurdemit denModellen
VENUS, RQMD und FRITIOF durchgef̈uhrt, wobei die Akzeptanzder Detektorenund
dieMinimum-Bias-Trigger-Schwelleber̈ucksichtigtwurden.
Bei denRechnungenmit denverschiedenenModellenwurdeim wesentlichengleichvor-
gegangen:Die Detektoren,mit denen��� und ��� im WA98-Experimentgemessenwur-
den,wurdenin einervereinfachtenForm mit denModellensimuliert.Bei derSimulation
derDetektorenwurdedervonihnenabgedeckteWinkelbereichundihreEnergieaufl̈osung
ber̈ucksichtigt;dermodulareAufbauderDetektorenist nichtber̈ucksichtigtworden.Au-
ßerdemwurdederEinflußdesMinimum-Bias-Triggersmit in derSimulationber̈ucksich-
tigt.
Aus den mit den Modellen berechnetenEnergiespektrenwurdendannEnergieschwel-
len berechnet,die prozentualenAnteilen am Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt1 ent-
sprechen.DieseSchwellenwurdenin denweiterenAnalysenverwendet,um die Pb+Pb-
Reaktionenin Zentraliẗatsklasseneinzuteilen.

5.1 Berec hnung der Energie in ZDC und MIRAC

Die beidenDetektorenMIRAC und ZDC (sieheAbschnitt 3.1.2) dienen im WA98-
Experimentzur Bestimmungder Transversalenergie ��� und der Energie in Vorwärts-
richtung ��� . Eine der einfachstenForderungen,die an die Simulationder Detektoren
gestelltwerdenkann,ist, daßdieSimulationdenselbenAkzeptanzbereichfür dieDetek-
torenbenutztwie er im Experimentgegebenist. Deshalbwurdenfür die Berechnungder

1Damit ist derWirkungsquerschnittgemeint,dergemessenwird, wennnur die Reaktionenber̈ucksich-
tigt werden,beidenenderMinimum-Bias-Triggergesetztist.
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EnergiespektrennursolcheTeilchenverwendet,derenBewegungsrichtungauchim Win-
kelbereichderDetektorenlag.ZumanderenhabendieDetektoreneineEnergieaufl̈osung,
wasbedeutet,daßeinekonstanteEnergie � auf einenEnergiebereichabgebildetwird.
Die Auflösungender Energie, die in der Simulationder Detektorenverwendetwurden,
sindsogewählt,daßeineguteÜbereinstimmungmit denexperimentellenDatenbesteht.
Die ErgebnissederSimulationenderKalorimetersindin Abbildung5.2 für dasMIRAC
und5.3 für dasZDC dargestellt.Die FormenderEnergiespektrenlassensichausderRe-
aktionsgeometrieunddemParticipant/Spektator-Modell verstehen:Bei großenStoßpara-
metern,dasheißtperipherenKollisionen,befindetsich ein großerTeil der Projektilnu-
kleonenaußerhalbdesÜberlappbereichsbeiderKerneundnimmt nicht anderReaktion
teil. In diesemFall wird die meisteEnergie im Null-Grad-KalorimeterZDC deponiert,
die Transversalenergie im MIRAC ist im Gegensatzdazusehrklein. Bei zentralenRe-
aktionenist die Situationgenauentgegengesetzt.Die Transversalenergie erreichtihren
Maximalwert, undnur ein kleinerTeil der Energie gelangtin dasZDC, da fastalle Nu-
kleonenausderStrahlrichtungabgelenktwerden.Der Wert von ��� wird in diesemFall
haupts̈achlichdurchdie AbbremsungdesReaktionssystemsbestimmt.Aufgrund dieser
ausgepr̈agtenAntikorrelationzwischen��� und ��� ist die geometrischeInformation,die
im ��� -Spektrumenthaltenist, auchim Spektrumder transversalenEnergie vorhanden.
Der gaußf̈ormigeAbfall im ��� -Spektrumexistiert aufgrundderFluktuationderAnzahl
anderReaktionteilnehmenderNukleonen.

5.1.1 Minim um-Bias-Sc hwelle

Im WA98-Experimentgibt eseineMinimum-Bias-Schwelle(sieheAbschnitt3.1.1), die
entscheidet,obeineReaktionvoneinemProjektilmit einemTargetkernstattgefundenhat.
DieserMinimum-Bias-Triggerwird haupts̈achlichdurchdasÜberschreiteneinerSchwel-
le dermit demMIRAC gemessenenTransversalenergiegesetzt.DieseSchwellewurdein
denSimulationensogewählt, daßder Minimum-Bias-Wirkungsquerschnittdemexperi-
mentellenentspricht.
DabeiwurdederWirkungsquerschnittunterderAnnahmeberechnet,daßfür kleineStoß-
parameterdiesehrguteNäherungØ��ÿÚ��
ù gültig ist.DieseNäherungbedeutet,daßesfür
kleineStoßparameter� die Nukleonendichtesogroßist, daßdie Kollision derBleikerne
alsKollision zweierfesterKugelnbeschriebenwerdenkann.Die verwendeteNäherung
gibt in diesemFall dentotalenWirkungsquerschnittwieder. Damit folgt für dendifferen-
tiellenWirkungsquerschnitt: Õ�Ø

Õ�� ���_Ú�� (5.1)

Wie manin Abbildung5.1erkennenkann,ist dieseNäherungfür Stoßparameter�����
�
fm gültig. Mit einer ��� -Schwellevon ���³þ �"!$# GeV ergibt sich ein Minimum-Bias-
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Abbildung 5.1: Eine Minimum-Bias-Schwelle von 4.5 GeV kann den gemessenen Wirkungsquer-

schnitt gut reproduzieren. Dargestellt ist der mit VENUS 4.12 berechnete differentielle Wirkungs-

querschnitt %'&(%*) sowohl mit als auch ohne Berücksichtigung einer Minimum-Bias-Schwelle.

Wirkungsquerschnittvon Ø"+-,.�¯á0/213�
1�45/21eå mb, wasgut mit demexperimentellenvon
Ø�é7698:� á0/2�2/;�.4<�yå mbübereinstimmt[Rey99].

5.1.2 Bestimm ung der Aufl ösung

NebendemMinimum-Bias-Triggerwurdeauchdie Energieaufl̈osungder Detektorenin
die SimulationderEnergieverteilungenintegriert.Eswurdeversucht,eineAuflösungzu
finden,die die simuliertenEnergieverteilungenan die gemessenenVerteilungenanpaßt.
Für die SimulationdesMIRAC wurdeeineAuflösungvon:

Ø"=?> @BADCúÙ2� � �'E"!$F2GÓÙ �~Ù;HJIDK LNMPO (5.2)

Ø"=?> é�êQ+ºÙ2� � �2/"!7�'GÓÙ �~Ù;HJIDK (5.3)

angenommen.Die sosimulierteEnergieverteilungim MIRAC entsprichtdergemessenen
im Energiebereichbis ���R��1212� GeVgut.Für sehrzentraleReaktionenwird dieAbwei-
chunggrößer(sieheAbbildung5.2oben).
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Abbildung 5.2: Die unter den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Einschränkungen berechne-

te transversale Energie WYX im MIRAC. Im unteren Teil der Abbildung ist der Anteil am Mini-

mum-Bias-Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie WYX aufgetragen. Der Vergleich mit der

im Experiment bestimmten Verteilung aus [Rey99] zeigt eine gute Übereinstimmung.

Zur Simulation der ZDC-Energieverteilung wurde zus̈atzlich zur energieabḧangigen
Auflösungnochein konstanterBeitragvon2.2%eingef̈ugt:

Ø"= Ù2�<�<�"!$�2G&Þ[Z2�"!$�2GÓÙ �~Ù;HJIDK (5.4)

, was die Beschreibung der Energieverteilungverbesserte(sieheAbbildung 5.3 oben).
Hier wird dieEnergieverteilungim Energiebereichbis ���\���2# TeV gutbeschrieben.Im
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Abbildung 5.3: Energieverteilung für das ZDC unter den in Abschnitt 5.1 gefundenen Be-

dingungen. Im Bereich peripherer Reaktionen ist die Übereinstimmung mit den experimentel-

len Daten nicht gut. Im unteren Teil der Abbildung ist die Abhängigkeit des Anteils am Mini-

mum-Bias-Wirkungsquerschnitt von der Energie in Vorwärtsrichtung ( W_^ ) wiedergegeben.

BereichperiphererReaktionenkommteszu einersẗarkerenAbweichungvom gemesse-
nemEnergiespektrum.DieskannzumeinenaneinerNichtlineariẗatderAntwort desZDC
aufdieverschiedenenEnergienliegen,zumanderenaberauchanmöglichenVer̈anderun-
gendesDetektorsüberdie Zeit.
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5.2 Einteilung der Zentralit ätsklassen

Nachdemdie experimentellenGegebenheitendesWA98-Experimentsnachgebildetwur-
den, könnendie Energiespektrendes MIRAC und des ZDC benutztwerden,um die
Pb+Pb-Reaktionenin Zentraliẗatsklasseneinzuteilen.Zur Einteilung werdenEnergie-
schwellenberechnet,die prozentualenAnteilenamMinimum-Bias-Wirkungsquerschnitt
entsprechen.Dies hat denVorteil, daßdie mit dieserEinteilungder Pb+Pb-Reaktionen
gemessenenGrößenmit den experimentellendirekt verglichen werdenkönnen.Wenn
dieselbenEnergieschwellenverwendetwerdenwie bei derAnalysederexperimentellen
Daten,vergleichtmanReaktionenmit unterschiedlicherZentraliẗat, dadie Energiespek-
trennicht völlig gleichsind(sieheAbbildungen5.2und5.3).

Bruc hteile des Wirkungsquer schnitts

Um einemöglichstgenaueEinteilungderReaktionenin Zentraliẗatsklassenzu erhalten,
wurdendie Reaktionenin 21 Klasseneingeteilt.JededieserKlassenbeinhaltet5% des
Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitts.Die zentralsten5%derReaktionenwurdenweiter
unterteilt,in eineKlasse,die 1% und eineweitere,die die nächsten4% der zentralsten
Reaktionenentḧalt.
Die kollektiveBewegungderProtonenundpositivenPionenwird unteranderemaufeine
Zentraliẗatsabḧangigkeit hin untersucht.Die 21 Zentraliẗatsklassenerscheinenaberzu
fein,umeineaussagekr̈aftigeAnalysedurchf̈uhrenzukönnen.Siewerdendaherzusechs
neuenzusammengefaßt.JededieserZentraliẗatsklassenentḧalt 20% Ø"+-, . Die zentralsten
Reaktionenwurdennochmalsin zweiKlasseneingeteilt,die jeweils10% Ø"+-, beinhalten.
Für die mit der SimulationdesMIRAC berechneteEnergie ist einegute Übereinstim-
mungmit denexperimentellenDatenfestzustellen(sieheAbbildung5.2 oben).Im unte-
ren Teil der Abbildung 5.2 ist der Anteil desWirkungsquerschnittsam Minimum-Bias-
WirkungsquerschnittØ�ÙeØ"+?, in Abhängigkeit von der transversalenEnergie ��� darge-
stellt.DerVergleichderBruchteiledesMinimum-Bias-Wirkungsquerschnittsausexperi-
mentellenundsimuliertenDaten(sieheAbbildung5.2unten)zeigt,daßdieAbhängigkeit
derBruchteilevondertransversalenEnergiein denSimulationengutreproduziertwerden
kann.
Bei der Simulationder EnergieverteilungdesZDC ergabensich Problemebei der Be-
schreibung der experimentellenDaten,die zu einerschlechteren̈Ubereinstimmungbe-
sondersim Energiebereichperipherer( ��� þ`�2# TeV) Pb+Pb-Reaktionenführen.Die-
seAbweichungzeigt sichauchin der Abhängigkeit desBruchteilsdesMinimum-Bias-
Wirkungsquerschnittsvon ��� .



6. Skalierungsverhalten globaler
Obser vablen

Mit demBegriff Skalierungsverhaltenwird die ÄnderungeinerMeßgr̈oßebeim Wech-
sel zu einemanderenSkalenbereichbezeichnet.Bei demSkalierungsverhalten,dashier
untersuchtwird, wird die ÄnderungglobalerObservablenin unterschiedlichenZentra-
lit ätsklassenanalysiert.Dazuwerdendrei Größenbetrachtet,die dasWesenderSchwer-
ionenkollisionenbesondersgut beschreiben:Die Transversalerenergie, die Anzahl von
Photonenunddie dergeladenenTeilchen,welchein denReaktionenproduziertwerden.
DasSkalierungsverhaltenwurdeschonbei anderenExperimentenmit geringerenEner-
gien und kleinerenReaktionssystemenanalysiert.Eine ÄnderungdesVerhaltensist ein
Hinweis auf eine ver̈anderteReaktionsdynamikin den 158 à GeV Pb+Pb-Reaktionen.
DieseVer̈anderungkönntedamitein Zeichenfür dasEntsteheneinesQGPssein.In Ab-
schnitt6.1 wird näherauf die Informationeneingegangen,die dasSkalierungsverhalten
überdieReaktionsdynamikliefernkann.
Die GrößedesReaktionssystemswird durchdie AnzahlderanderReaktionteilnehmen-
denNukleonen,denParticipants( ab8cADd�ë ), undderbinärenKollisionen1 ( abe�ì�ê�ê ) festgelegt.
In Abbildung6.1ist dieReaktionzweierKernein einemeinfachengeometrischenModell
dargestellt.
Zur Berechnungder Anzahl der Participantsund Kollisionenwird dasModell VENUS
verwendet,dassekund̈areWechselwirkungenundenergieabḧangigeWirkungsquerschnit-
teentḧalt (sieheKapitel4). DieseEigenschaftermöglichteinerealistischereBeschreibung
derReaktionsdynamikalsrein geometrischeModelle.Um denWert derglobalenObser-
vablenunabḧangigvon der Akzeptanzder verwendetenDetektorenzu charakterisieren
und die Ergebnissemit anderenExperimentenvergleichenzu können,wird dasMaxi-
mumderentsprechendenPseudorapidiẗatsverteilungenberechnet.
Im WA80-Experimentwurdein Reaktionen,beidenen�	f O und g�ù SalsProjektiledienten,
ein potenzartigesSkalierungsverhaltenderMaximabeobachtet[Alb91]. Der Anstieg der
Meßgr̈oßenmit ab8cADd�ë und a.eèì�ê�ê kanndurchdie Gleichungen:

Õ�h
Õ�i +?AD6 ÷ akjml8DADd�ë (6.1)

Õ�h
Õ�i +?AD6 ÷ a j"neèì�ê�ê (6.2)

1Die binärenKollisionensinddie Kollisionen,die zwischendenNukleonendesProjektil- undTarget-
kernsstattfinden.
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beschriebenwerden.Dabeistehth für einederglobalenObservablen.Die Ergebnissedes
WA80-Experimentsmotiviertendie Untersuchungenbei schwererenKernen,dasichdie
Reaktionsdynamikin solchenSystemengrundlegendändernkann.DieseUntersuchungen
wurdenim WA98-Experimentfür Pb+Pb-Reaktionenvorgenommen[Rey99]. Es zeigt
sich, daßdaspotenzartigeAnwachsen,dasmit Gleichung(6.1) und (6.2) beschrieben
wird, auchim WA98-Experimentgemessenwird. In Tabelle6.1 sinddie Skalierungsex-
ponentenop8 und ope zusammengefaßt.

oY8 ope
transversaleEnergie �*!$�2Z:4[�"!$�3� �"!qZ;1.4r�"!q�s�
geladeneTeilchen �*!$�2Z:4[�"!$�2� �"!qZ;1.4r�"!q�;�
Photonen �*!$�21:4[�"!$�2� �"!qZ;�.4r�"!q�;1

Tabelle 6.1: Im WA98-Experiment gemessene Werte für die Skalierungsexponenten der Potenz-

gesetze (6.1) und (6.2) [Rey99]. Die angegebenen Unsicherheiten beziehen sich auf die Unge-

nauigkeit bei der Anpassung der Gleichungen an die Meßdaten.

6.1 Wounded-Nuc leon-Modell

Die Anzahl der binärenKollisionen abe�ì�ê�ê und der teilnehmendenNukleonena.8cAtd�ë be-
stimmt die GrößedesReaktionssystems,da die binärenKollisionendie Grundlageder
Schwerionenreaktionenbilden.
Betrachtetman die Kollision zweier Kerne als die inkohärente Überlagerungvon
Nukleon-Nukleon-Reaktionen,so ist die Anzahl produzierterTeilchenproportionalzur
Anzahl der Kollisionen zwischenden Nukleonen,wenn Energieverlustezwischenden
Kollisionenvernachl̈assigtwerden.Dies entsprichteinemWert oYeu� � in Gleichung
(6.2).
Bei derUntersuchungvon Kernreaktionenmit �	f O und g�ù S wurdeim WA80-Experiment
jedochein anderesVerhaltengefunden[Alb91]. Bei diesenReaktionssystemenwurde
ein Potenzgesetzmit einemSkalierungsexponentenop8wv � gefunden.DiesesVerhalten
wird durchdassogenannteWounded-Nucleon-Modellbeschrieben[Bia76]: Ein Nukle-
on gilt als

”
verwundet“ , wenneseineodermehrereinelastischeKollisionenmit ande-

ren Nukleonenerfährt. Die FragmentationdieserNukleonenerzeugtdie beobachteten
sekund̈arenHadronen.Bei hohenEnergienist dieZeit, dieeinProjektilnukleonben̈otigt,
um sichdurchdenTargetkernzubewegen,viel kürzeralsdie Zeit, die ben̈otigt wird, um
InformationenüberseineräumlicheAusdehnunghinauszu transportieren.Aus diesem
GrundbeeinflußtdieZahlderVerwundungennichtdieanschließendeProduktionvonse-
kund̈arenTeilchen.
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Projektil

Target

Binäre Kollision

Abbildung 6.1: Dargestellt ist die Reaktion zweier Kerne, wobei die Nukleonen durch graue Ku-

geln symbolisiert werden. In einem einfachen geometrischen Bild bewegen sich die Nukleonen

auf geraden Trajektorien und kollidieren miteinander, wenn ihr Abstand unterhalb einer bestimm-

ten Schwelle liegt. Die Stöße zwischen den Nukleonen sind durch Sterne angedeutet. Die Summe

über alle Nukleonen, die mindestens einen Stoß mit einem anderen Nukleon erfahren, wird als�yx
zt{ ó bezeichnet.
�y|~}����

ist die Gesamtzahl aller Kollisionen zwischen den Nukleonen. In der Ab-

bildung ist der Fall
�(x��D�7���5�y|~}��������
�

dargestellt.

In diesemModell wird ein Skalierender Transversalenergie und der Teilchenmultipli-
zitätenmit derAnzahlderParticipantserwartet.DurchdenSkalierungsexponentenwird
diesmit oY8�� � in Gleichung(6.1) ausgedr̈uckt.
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6.2 Berec hnung der Anzahl von Participants und
Kollisionen

Zur BerechnungderAnzahlvon ParticipantsundKollisionenin denverschiedenenZen-
tralitätsklassenwerden häufig sogenannteGlauber-Rechnungen verwendet.In diesen
Rechnungenwerdendie Kernedurchihre Nukleonendichtebeschrieben,derinelastische
Wirkungsquerschnittder Nukleonenwird als konstantangenommen.Die Zahl der Par-
ticipantsundKollisionenwird ausderFaltungvon Target- undProjektilkerndichtenbe-
rechnet.EinegenauereBeschreibung ist zumBeispielin [Won94] gegeben.Häufigwird
die numerischeBerechnungderFaltungsintegraledurchVerwendungvon Monte-Carlo-
Methodenerleichtert.
Bei derBestimmungderAnzahlvon ParticipantsundKollisionenmit Hilfe dieserRech-
nungenist es schwierig, Einschr̈ankungen,wie sie vom experimentellenAufbau ge-
machtwerden,zu ber̈ucksichtigen.Um dieseEinschr̈ankungenin der Bestimmungvon
a.8cAtd�ë und abe�ì�ê�ê zuber̈ucksichtigen,werdendieBerechnungendieserGrößenmit VENUS
durchgef̈uhrt. Wie im Kapitel 5 beschriebenwurde,sind die Beschr̈ankungender Ener-
gieaufl̈osungunddesMinimum-Bias-Triggersin dieBestimmungderZentraliẗatsklassen
eingeflossen.InnerhalbjederdieserZentraliẗatsklassensindnundie Wertevon ab8cAtd�ë und
a.e�ì�ê�ê berechnetworden(sieheAnhangB).
DieseWertewerdenin Abschnitt6.3 verwendet,um dasSkalierungsverhaltender glo-
balenObservablenmit zunehmenderZentraliẗat zu untersuchen.In den folgendenAb-
schnittenwird die systematischeUnsicherheitbei der Berechnungvon ab8cADd�ë und abe�ì�ê�ê
untersucht.Dabei wird der Einfluß der Nukleonendichte,der verwendetenEnergie-
auflösung,der Minimum-Bias-Schwelleund der Modellannahmenanalysiert.Bei die-
senUntersuchungenwird daraufgeachtet,daßder Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt
konstantundmit demexperimentellenkonsistentbleibt, damiteineVergleichbarkeit der
Ergebnissegewährleistetist. Eine Ausnahmebildet die Untersuchungder Minimum-
Bias-Schwelle.Ziel dieserAnalyseist esja, die Wirkung einesanderenMinimum-Bias-
Wirkungsquerschnittszubeschreiben.

6.2.1 Einfluß der Nukleonendic hte

Zur VerteilungderNukleonenim Kernwird im ProgrammVENUS eineWoods-Saxon-
VerteilungderNukleonenangenommen2:

ý��p=3���;� á$�Ïå�� ý ü
� Þ[Ic�Y� á d9�2dc�A å ã (6.3)

2DieseParametrisierungderKerndichtewurdeausderAnpassunganLadungsverteilungen̈ubereinen
größerenBereichvonMassenzahlenberechnetundgibt damiteineallgemeinereFormderNukleonendichte
wieder.
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mit

� �<�"!$#2� und � ü ���*!��
F�à ����g�� �*!$/3�_à � ����g
Für ù

ü
� Pbist � ü v`/"!$E2Z fm. Die Konstanteý ü wird sobestimmt,daß

�
ü �_Ú�� ù ý á��QåZÕ���� �

gilt. Um die systematischeUnsicherheitder Werte von a.8DADd�ë und a.eèì�ê�ê abscḧatzenzu
können,wurde die Anzahl der Participantsund Kollisionen ein weiteresMal mit ei-
neranderenNukleonendichteberechnet.Als KerndichteverteilungwurdeeineVerteilung
gewählt, die an eineexperimentelleKernladungsverteilungenvon ù

ü
� Pb angepaßtwur-

de.DieseKernladungsverteilungwurdeausderStreuungvon Elektronenan Bleikernen
bestimmt[Fro77]. Die Ladungsverteilungläßtsichparametrisierendurch:

ýUî* Be�ê
á$�Ïå�� ý ü3¡ � Þ¢¡ ù � Þ¢¡ g ��ù� ÞrID�Y� á d9�2dc�A å (6.4)

mit denParametern

¡ � ���2!q�2/;121 ¡ ù � � �"!q�;�2�2�2�2# ¡ g ���"!q�;�2�2#2/2/� ü ��/"!q�s�'1 � �<�"!$#2Z21s�*!
In Abbildung6.2sinddiebeidenVerteilungengezeigt,diezurBerechnungderWertevon
a.8DADd�ë und a.e�ì�ê�ê unddenentsprechendenWertena î* Be�ê8cAtd�ë und a î* Be�êe�ì�ê�ê mit derNukleonendichte
ýUî' 
e�ê
á��Qå benutztwurden.BeideVerteilungensindauf ihr Integralhin normiertworden.Es
kannerkanntwerden,daßdie Dichte,die in der Grundeinstellungvon VENUS benutzt
wird, für Kernradienmit �r�£/"!q# fm unterhalbvon ýUî* Be�ê
á$�Ïå liegt. Zur Berechnungder
AnzahlderParticipantsundKollisionenwurdeim ProgrammcodedesModellsVENUS
dieNukleonendichteý��Y=3�¤�;� á$�Ïå durchýUî* Be�ê�á$�Ïå ersetzt.
Zum VergleichderAnzahlderParticipantsundKollisionenmiteinanderundum daraus

diesystematischeUnsicherheitabzuscḧatzenzukönnen,wurdedie relativeDifferenz

¥ ab6¦� ab6 � a
î* Be�ê6

ab6 mit §��[¨ � ��ä�ã�¡
©mª«ª (6.5)

bez̈uglichderWerte a.8DADd�ë und a.e�ì�ê�ê berechnet.In Abbildung6.3ist dieseDifferenzdarge-
stellt. Bei zentralenReaktionenunterhalbvon 50 % desMinimum-Bias-Querschnittsist
die AnzahlderKollisionen a î* Be�êeèì�ê�ê größerals abe�ì�ê�ê . Die AnzahlderParticipantsbleibt fast
unver̈andert.Dies bedeuteteineErhöhungder Kollisionenpro Participant.Im zentralen
Bereichist die Kerndichteý��p=3���;� á��Qå geringerals ýUî' Beèê
á��Qå , daherfindenwenigerStöße
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Abbildung 6.2: Die in den Berechnungen von
�yx��c���

und
�y|~}����

verwendeten Nukleonendichten

mit normiertem Integral. Die in der Grundeinstellung von VENUS verwendete Dichte konzentriert

die Nukleonen am schwächsten. Der Unterschied zu der in FRITIOF verwendeten und in der Mes-

sung der Ladungsverteilung von Ô�Í7¬ Pb in [Fro77] gefundenen Nukleonendichte ist unwesentlich.

statt.Die Dichteist aberhochgenug,sodaß a î* Be�ê8cAtd�ë sichnicht ändert.Die AnzahlderKol-
lisionengleichtsichimmerweiteranbeimÜbergangzu periphererenReaktionen,dadie
absoluteDifferenzderKerndichtenimmerkleinerwird. DasÜbersteigenderAnzahlder
Kollisionen abe�ì�ê�ê bei peripherenReaktionenim Bezugauf a î* Be�êe�ì�ê�ê spiegelt dasVerhalten
derNukleonendichteim peripherenBereichwieder.
BetrachtetmanalleZentraliẗatsklassen,sokannmandieUnsicherheitbeiderBerechnung
derWertevon ab8cAtd�ë und abe�ì�ê�ê mit v­�'G für ab8cADd�ë und2-3% für abe�ì�ê�ê abscḧatzen.

6.2.2 Einfluß der Energieaufl ösung

NebenderUnsicherheitbeiderVerteilungderNukleonenim Kerngibt eszus̈atzlicheine
Unsicherheitbei derBerücksichtigungderEnergieaufl̈osung.Die in Abschnitt5.1.2be-
nutzteAuflösungstellteineAnpassungderEnergiespektrenanim WA98-Experimentge-
messenedar. Die verwendeteAuflösungbeschriebdiegemessenenEnergiespektrennicht
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Abbildung 6.3: Die Simulation der Pb+Pb-Reaktionen wurde mit VENUS für verschiedene Nu-

kleonendichten durchgeführt. Zum einen mit der Grundeinstellung von VENUS, beschrieben

durch Gleichung (6.3), zum anderen mit der in [Fro77] gefundenen und durch Gleichung (6.4)

parametrisierten Dichte. In beiden Fällen wurden °(±�²c³7´ und °yµ~¶�·�· berechnet. Hier ist die relative

Abweichung der mit der Nukleonendichte (6.4) berechneten °.¸B¹ µ~·±�²c³�´ und °b¸B¹ µ~·µ~¶7·Q· zu den in der Ana-

lyse verwendeten Werten °y±�²c³�´ und °(µ~¶7·Q· gegen die Zentralität aufgetragen. Die Zentralität ist

gegeben als der Bruchteil des Wirkungsquerschnitts am Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt.

völlig und ist deshalbeine weitereQuelle für Unsicherheiten.Um den Einfluß dieser
Unsicherheitauf die Bestimmungvon ºb»c¼t½�¾ und ºb¿«À�ÁQÁ zu ermitteln,wurdendie Energie-
auflösungenver̈andert.Die Energieaufl̈osungdesZDC wurdeauf

Â
Ã�Ä<Å"Æ$Ç2È�É

Ê Ç;ÈÃÌË;ÍÌÎcÏ (6.6)

gesetztunddiedesMIRAC auf

Â
Ã Ä

Ð Ç2ÈÃÑË;ÍJÎDÏ (6.7)

für denelektromagnetischenunddenhadronischenAnteil. Die Energieaufl̈osungenwer-
densovariiert,daßsichdie EnergiespektrendesMIRAC unddesZDC in gleicherWeise
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ändern.Die Ver̈anderungder Energiespektrenist besondersgroßfür hoheEnergien, da
die absoluteEnergieaufl̈osungmit der Energie ansteigt.Um die Ver̈anderungder Ener-
giespektrendurchdie Verschlechterungder Energieaufl̈osungzu beschreiben,wird die
Differenzder Energiespektrengebildetund an denBereichhoherEnergien eineGauß-
verteilungangepaßt.Die relative Standardabweichungist ein einheitenlosesMaßfür die
ÄnderungderVerteilung3. Mit derverschlechtertenAuflösungergibt sichfür dasMIRAC
einerelativeStandardabweichungvon Â Ë'Ò Ä<Ó2È , beimZDC ist sie Â Ë'Ò Ä Ð È .
Mit diesenEnergieaufl̈osungenwurdendie Werte º ½�Ô�Õ7À»c¼t½�¾ und º ½�Ô7Õ�À¿«À�ÁQÁ neubestimmt.Zum
Vergleichmit ºb»c¼t½�¾ und º.¿«À�ÁÖÁ wird die relative Differenz,wie durchGleichung(6.5) be-
schrieben,berechnet.In Abbildung6.4 ist dieseDifferenzwiedergegeben.Beim MIRAC
undbeimZDC machensichdie relativenVer̈anderungenvon º ½�Ô�Õ7À»D¼D½�¾ und º ½�Ô7Õ�À¿«À�ÁQÁ besonders
in peripherenReaktionenbemerkbar, da in diesenFällendie absolutenWerteklein sind
undeinekleineBeimischungvon zentralerenReaktioneneinegrößereÄnderungderre-
lativenDifferenzbewirkt. Bei denErgebnissendesMIRAC unddesZDC läßtsicheine
Zunahmesowohl von º ½�Ô�Õ�À»c¼D½�¾ als auch º ½�Ô�Õ�À¿«À�ÁQÁ beobachten.Dies ist versẗandlich,da eine
schlechtereEnergieaufl̈osungein größereDurchmischungder Zentraliẗatsklassenverur-
sacht.Im Fall vollständigerDurchmischungaller Klassenwürde man in jeder Zentra-
lit ätsklassedenselbenWert für die AnzahlderKollisionenundParticipantserwarten.
Aus der UntersuchungdesEinflussesder Auflösungauf die Bestimmungder Zahl der
ParticipantsundKollisionenkanndie systematischeUnsicherheitbei derBerechnungim
MIRAC zu1%-2%für ºb»c¼D½�¾ und2%-3%für º.¿0À�ÁÖÁ bestimmtwerden.Bei derBestimmung
mit demZDC kanndie Unsicherheitmit 4 % für ºb»c¼D½�¾ und 6 % für ºb¿«À�ÁQÁ abgescḧatzt
werden.Die Unsicherheitist besondersim peripherenBereichvorhanden.Für zentrale
Reaktionenliegt dieUnsicherheitunter1%.

6.2.3 Einfluß der Minim um-Bias-Sc hwelle

EinewichtigeVoraussetzung,umSimulationundExperimentmiteinandervergleichenzu
können,ist die richtigeBeschreibungdesMinimum-Bias-Wirkungsquerschnitts.Die sy-
stematischeUnsicherheit,mit der dieserWirkungsquerschnittim Experimentbestimmt
werdenkann,betr̈agt 10%.Die Unsicherheitin denSimulationenist etwaskleiner und
betr̈agt etwa 2%. Die Auswirkungder systematischenUnsicherheitdesWirkungsquer-
schnittsauf die AnzahlderParticipantsundKollisionenwird durchdie Verringerungdes
Minimum-Bias-Wirkungsquerschnittsum ungef̈ahr12%auf Â"×?Ø ÄÚÙ0Ç2Ç;Å2Ç"Æ Ð.Û¢ÜsÝ ÆqÞ;ß fmà
analysiert.Durch die Verringerungdes WirkungsquerschnittswerdenReaktionender
Bleikerne,andenennurwenigeNukleonenbeteiligtsind,unterdr̈uckt.DieshatzurFolge,

3Die relative Standardabweichungist dasVerḧaltnisausStandardabweichungá undMittelwert â . Sie
wird alsMaßderVeränderungverwendet,dasichaufgrundihrer Skalenunabḧangigkeit die unterschiedli-
chenEnergiebereichemiteinandervergleichenlassen.
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Abbildung 6.4: In dieser Abbildung ist die relative Abweichung der mit verschlechterter

Auflösung berechneten ° ³�æ«ç«¶±�²c³�´ und ° ³�æ«ç«¶µ~¶�·�· -Werte von denen mit der besseren Auflösung berechne-

ten °(±�²c³7´ und °(µ~¶7·�· als Funktion der Zentralität aufgetragen.

daßsichdieAnzahl º Ø ¼tèéÕ»D¼D½�¾ und º Ø èé¼tÕ¿0À�ÁÖÁ in denperipherenReaktionenbiszu80%größersind
als º.»D¼D½�¾ und º.¿«À�ÁÖÁ . Bei sehrzentralenReaktionenliegt die Änderungbei 10%Prozent.

6.2.4 Einfluß der Modellannahmen in VENUS und FRITIOF

Zus̈atzlichzur UnsicherheitderAuflösungundderNukleonendichtegibt eseineweitere
Unsicherheitdurchdie Modellannahmenim ProgrammVENUS. Wie in Kapitel 4 be-
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schrieben,beruhendieModelleVENUSundFRITIOFaufunterschiedlichenAnnahmen.
Die systematischeUnsicherheit,die durchdie BenutzungdesModellsVENUS entsteht,
wird abgescḧatzt, indemmit demModell FRITIOF die AnzahlderParticipantsº�ê ½�èë¾�èéÀ�ì»c¼D½�¾
und der binärenKollisionen º�ê ½�èë¾�èéÀ�ì¿«À�ÁQÁ berechnetwird. Die Berechnungerfolgt dabeige-
nausowie in VENUS.
Für den Vergleich mit ºb»c¼D½�¾ und º.¿«À�ÁÖÁ wurde dasModell FRITIOF in seinenStandar-
deinstellungenunterBerücksichtigungderselbenEnergieaufl̈osungwie bei der Analyse
der VENUS-Datenverwendet.Die Minimum-Bias-Schwellewurdefür die Analyseder
FRITIOF-Datenneubestimmt,sodaßder Minimum-Bias-Wirkungsquerschnittdemim
WA98-Experimentgemessenenentspricht.Zu denunterschiedlichenModellvorstellun-
genin FRITIOF geḧort aucheineandereNukleonendichteals die in VENUS. Der Nu-
kleonendichtein FRITIOF liegt eineAnpassungan Ladungsverteilungenzugrunde.Sie
wird beschriebendurch:

í ê ½�èé¾�èéÀ�ìpÙ�îNß�Ä
í�ï

Ý É ÎDðYñ Ù ½9ò2½có~ôöõ�÷«øù ß (6.8)

mit

î ï Ä Ý Æ Ý Å;Å und ú<Ä�û"ÆqÇ Ü Ç
In Abbildung 6.2 ist dieseNukleonendichtedargestellt. Die Abbildung zeigt zus̈atz-
lich die Nukleonendichtení�üpýpþ¤ÿ�� Ù$î ß und í���� ¿«ÁcÙ$î ß , die im Modell von VENUS benutzt
wurden.Vergleicht mandie Nukleonendichten,so erkenntman,daß í ê ½�èé¾�èéÀ�ì3Ù$î ß gut mití���� ¿0ÁcÙ�îNß übereinstimmt.BeideVerteilungensindausderAnpassungangemesseneà ï�� Pb-
Ladungsverteilungenberechnetworden,jedochmit einerunterschiedlichenZahlvonfrei-
enParametern4.
Wie in denvorherigenAbschnittenwird zur AbscḧatzungdersystematischenUnsicher-
heitdie relativeDifferenzvon º�ê ½�èé¾�èéÀ�ì»c¼D½�¾ und º�ê ½�èé¾�èëÀ�ì¿«À�ÁQÁ bez̈uglich ºb»c¼t½�¾ und º.¿0À�ÁÖÁ berechnet.
Die Abweichungder Anzahl binärerKollisionenund Participantsist in Abbildung 6.5
dargestellt.Die AnzahlderKollisionenundParticipantsist in VENUS größerundzeigt
im Fall derKollisioneneineVerschiebungzu höherenWerten.Im BereichzentralerKol-
lisionenliegt die Differenzfür die Participantsbei 2 % und im peripherenbei 5 %. Für
dieAnzahlderbinärenKollisionenkanndieDifferenzmit 10 % abgescḧatztwerden.
Nimmt manalle hier untersuchtenQuellenfür Unsicherheitenzusammen,kannmandie
GesamtunsicherheitderParticipantsmit 14%im Zentraliẗatsbereichbis50% Â"×-Ø undmit
etwa30%für peripherereReaktionenangeben.Bei derAnzahlderbinärenKollisionenist
die systematischeUnsicherheitgrößer. Für zentraleReaktionenbetr̈agtdie Unsicherheit

4Im Modell FRITIOF stehen für verschiedeneKerne unterschiedlicheParametrisierungenzur
Verfügung.In VENUS werdenalle KernedurchdieselbeParametrisierungbeschrieben.
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Abbildung 6.5: Wie im Text beschrieben, wurden die Werte von °y±�²c³�´ und °(µ~¶7·Q· auch mit dem

Modell FRITIOF berechnet. Hier ist die relative Differenz der mit FRITIOF berechneten Werte

°�� ³�
Ö´�
ë¶��±�²c³�´ und °�� ³�
ë´�
Ö¶��µ~¶7·�· bezüglich der mit VENUS berechneten °(±�²c³7´ und °(µ~¶7·�· gegen die Zentralität

aufgetragen.

22%,bei Reaktionen,die periphererals50% Â"×-Ø sind,steigtdie Unsicherheitauf 45%.
WelcheAuswirkungendieseUnsicherheitenauf denSkalierungsexponentenhaben,wird
im folgendenAbschnittuntersucht.

6.3 Skalierungsverhalten

Im Abschnitt6.1wurdedasWounded-Nucleon-Modellbeschrieben,dasdasSkalierungs-
verhaltender globalenReaktionsobservablenTransversalenergie, Anzahl der geladenen
TeilchenundPhotonenmit derAnzahlderParticipantsvoraussagt.Inwieweit diesesVer-
haltenauchfür ReaktionendesSystemsPb+Pbgilt, wird in diesemAbschnittanhandvon
Simulationenmit VENUSuntersucht.
Bei der BerechnungdesMaximumsder Pseudorapidiẗatsverteilungender Observablen
wurdedie Annahmegemacht,daßsich die VerteilungendurcheineGaußverteilungbe-
schreibenlassen.DieseAnnahmeliefert bei der Analysevon ��� O- und � à S-induzierten
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Reaktioneneinegute Beschreibung der Daten[Alb91]. Um die Gaußverteilungan die
Verteilungder Observablenanzupassen,wurde jeweils nur der Pseudorapidiẗatsbereich
derVerteilungber̈ucksichtigt,derdemPseudorapidiẗatsbereichderDetektorenentspricht,
mit demdieseVerteilungenim WA98-Experimentbestimmtwurden.Die Einschr̈ankung
desPseudorapidiẗatsbereichsist notwendig,um die ErgebnissederSimulationenmit de-
nendesWA98-Experimentsdirekt vergleichenzu können.In Abbildung 6.6 sind diese
Anpassungenexemplarischfür fünf Zentraliẗatsklassendargestellt5. Bei derBerechnung
derPseudorapidiẗatsdichtederPhotonenwurdeeineuntereSchwelledesTransversalim-
pulsesvon ��� Ä Ý'Ð û MeV/ � angenommen,da der Photonennachweisbei der Analyse
der BleiglasdatendurcheineTransversalimpulsschwellevon 30 MeV/ � nachuntenbe-
schr̈ankt ist und eineUnterscheidungvon Photonenund Hadronenim Bereichvon 30–
180MeV/ � kaumnochmöglich ist. Die BeschreibungdurcheineGaußverteilunggelingt
für ��ºb¿�� Ë ��� und ��º � Ë ��� sehrgut. Für die Pseudorapidiẗatsverteilungder transversalen
Energie ist beiderBeschreibungzumittlerenRapidiẗatenhin eineAbweichungzuerken-
nen.Der Wert von !sà pro FreiheitsgradderAnpassungliegt zwischen0.2-0.3,wodurch
dieAnpassungmit einerGaußverteilungjedochgerechtfertigtist.DurchdieBestimmung
dermaximalenTransversalenergie ausderAnpassungmit einerGaußverteilungwird der
tats̈achlicheMaximalwert in VENUSumetwa15%unterscḧatzt.
Um dasSkalierungsverhalten,dasdurchdie Gleichungen(6.1) und (6.2) beschrieben

wird, zu überpr̈ufen,wurdendieMaximaderPseudorapidiẗatsdichtenausderAnpassung
mit einerGaußverteilungan

Ã � , º.¿�� und º � in einerdoppeltlogarithmischenDarstel-
lung gegen ºb»c¼t½�¾ und ºb¿«À�ÁQÁ aufgetragen(sieheAbbildung6.7). Für ºb¿�� und º�� wurden
diemit demMIRAC bestimmtenWertevon º.»c¼t½�¾ und ºb¿«À�ÁQÁ genommen,dadiesedurchdie
bessereEnergieaufl̈osungdesMIRAC genauerbestimmtsind.Um Autokorrelationenzu
vermeiden,wurdenfür

Ã � die mit demZDC bestimmtenWertebenutzt.Die Anpassung
mit denGleichungen(6.1) und(6.2) wurdefür mehralscirca100Participantsbzw. Kol-
lisionendurchgef̈uhrt.Der Bereich,in demdie Anpassungerfolgte,ist in Abbildung6.7
an der durchgezogenenLinie zu erkennen.Der Skalierungsexponentzeigt einensẗarker
als linearenAnstieg ( "Y»$# Ý ) bez̈uglich der Participants.In die angegebeneUnsicher-
heit für diesenSkalierungsexponentenist nurdieUngenauigkeit ausderBestimmungder
Maxima durchdie AnpassungeinerGaußverteilungeingegangen.Der Vergleich dieser
Skalierungsexponentenmit denenausder Analyseder WA98-Daten(sieheTabelle6.1)
zeigt,daßderAnstieg in derSimulationgrößerist alsim Experiment.
Die Skalierungsexponentenbez̈uglich ºb¿«À�ÁQÁ sindkleineralsdieWertevon "Y» . Dasrelative
Verḧaltnisuntereinanderist aberdasselbewie bei denSkalierungsexponentenbez̈uglich
º.»c¼t½�¾ . DiesesVerhaltenkanndurchfolgendevereinfachendëUberlegungverstandenwer-

5Die Anteile am Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt,denendiesenKlassenentsprechen,sind in der
Abbildungmitangegeben.
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Abbildung 6.6: Die Pseudorapiditätsverteilungen der drei untersuchten Observablen sind in dem

Bereich, in dem eine Gaußverteilung an sie angepaßt wurde, als Symbole dargestellt. Die gestri-

chelte Linie gibt den weiteren Verlauf der Gaußverteilung außerhalb dieses Bereiches wieder.

Die Bereiche entsprechen dem Akzeptanzbereich des MIRAC, des SPMD und des LEDA. Zur

besseren Übersicht wurden die 21 Zentralitätsklassen zu fünf zusammengefaßt.

den:JedesteilnehmendeNukleondesProjektilskollidiert innerhalbeinesZylinder mit
denNukleonenim Targetkern.Die LängediesesZylindersist proportionalzu º �324�»c¼t½�¾ . Die
AnzahlallerbinärenKollisionenim Reaktionssystemist in diesemModell:

ºb¿«À�ÁQÁ65 º87:9�;»c¼D½�¾ (6.9)

mit "Y¿«» Ä Ü Ë�< . Der Wert diesesSkalierungsexponentenergibt sichals " üpý3þ¤ÿ��¿«» Ä Ý Æ$Å Ð
ausdenmit VENUSberechnetenDaten.Die Differenzvon " ü3ý3þ�ÿ��¿«» zu4/3kannaufgrund
der AbweichungdesModells VENUS von der vereinfachenden̈Uberlegungverstanden
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Abbildung 6.7: In einer doppeltlogarithmischen Darstellung sind die aus der Anpassung an die

mit VENUS simulierten Daten gewonnenen Maxima der Pseudorapiditätsverteilungen gegen die

Anzahl der Participants und binären Kollisionen aufgetragen. Der Verteilung der Photonen liegt

eine untere Schwelle des Transversalimpulses von CEDGFIHKJML MeV/c zugrunde. Die angegebenden

Werte von N"µ und N"± stammen aus einer Anpassung von Gleichung (6.1) und (6.2) im Bereich

der durchgezogenen Linien.

werden.
Um die Beschreibung der Datendurchdie Anpassungvon denGleichungen(6.1) und
(6.2) genauerzu untersuchen,wird der Skalierungsexponentlokal berechnet,dasheißt,
er wird an jeweils fünf benachbarteDatenpunkteangepaßt.In Abbildung 6.8 ist dieser
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Abbildung 6.8: Die lokale Steigung N ·Q¶�Qc²D·± , berechnet nach einer Anpassung von (6.1) an je

fünf benachbarte Punkte, in Abhängigkeit von °y±�²c³�´ des mittleren Punktes. Zusätzlich ist der

entsprechende Wert von N"± als Linie miteingezeichnet.

lokaleSkalierungsexponent" ÁÖÀ4R ¼tÁ» gegen º.»c¼t½�¾ aufgetragen.Die lokalenSteigungenaller
ObservablenzeigeneinenähnlichenVerlauf als Funktionder Participants.Für alle drei
Meßgr̈oßensteigtdie lokaleSteigungmit derAnzahlderParticipantsan.Unterhalbvon
etwa 100 Participantsliegt die lokale Steigungbis zu 0.08unterdemWert von "p» . Die
AbweichungderlokalenSteigungvon "p» betr̈agtin demBereich,in demdie Anpassung
vorgenommenwird, bis zu 0.03.An der starken Änderungder lokalenSteigungist zu
erkennen,daßdie Beschreibung der VENUS-Datendurch ein Potenzgesetznicht über
dengesamtenBereichvon ºb»c¼D½�¾ möglich ist. Die BeschreibungderWA98-Datenist aber
sehrwohl mit einemeinzelnenSkalierungsexponentenvertr̈aglich.
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6.3.1 Systematisc he Unsic herheit des
Skalierungse xponenten

In Abschnitt6.2 wurdedie systematischeUnsicherheitbei der Berechnungder binären
Kollisionen und Participants berechnet.Diese Unsicherheithat auch Auswirkungen
auf die Bestimmungder Skalierungsexponenten"TS . Um dieseUnsicherheitquantitativ
abscḧatzenzu können,werdendie Skalierungsexponentenfür die verschiedenenWerte
von º.»c¼t½�¾ und º.¿0À�ÁÖÁ ermitteltundmiteinanderverglichen.Die ÄnderungdesSkalierungs-
exponentenwird nur aneinerObservablenuntersucht.Beispielhaftwird hier die Anzahl
der geladenenTeilchenverwendet.Dabeiwerdenimmer dieselbenWertevon ºb¿�� ver-
wendet,um nur denEinfluß von ºb»c¼D½�¾ und ºb¿«À�ÁQÁ zu überpr̈ufen. In Tabelle6.2 sind die
ErgebnissederAnpassungundderFehlerdieserAnpassungzusammengefaßt. Der Ska-

Skalierungsexponentfür ºb¿�� ausVENUS

"Y» "p¿
VENUSGrundeinstellungen 1.15

Û
0.001 0.88

Û
0.001

Energieaufl̈osung(6.6) und(6.7) 1.15
Û

0.001 0.89
Û

0.001

Nukleonendichte(6.4) 1.15
Û

0.001 0.87
Û

0.001

Minimum-Bias-Schwelle 1.33
Û

0.001 1.03
Û

0.001

FRITIOF7.3 1.12
Û

0.001 0.89
Û

0.001

Tabelle 6.2: Skalierungsexponent der Anzahl geladener Teilchen bezüglich °y±�²c³�´ und °yµ~¶�·�· für

die Standardeinstellungen, bei modifizierter Energieauflösung, veränderter Nukleonendichte und

aus FRITIOF 7.3.

Skalierungsexponentfür ºb¿�� ausdemWA98-Experiment

"Y» "p¿
VENUSGrundeinstellungen 1.08

Û
0.03 0.83

Û
0.02

Energieaufl̈osung(6.6) und(6.7) 1.08
Û

0.03 0.81
Û

0.02

Nukleonendichte(6.4 1.08
Û

0.03 0.83
Û

0.02

Minimum-Bias-Schwelle 1.26
Û

0.03 0.97
Û

0.02

FRITIOF7.3 1.06
Û

0.03 0.83
Û

0.02

Tabelle 6.3: Skalierungsexponent der Anzahl geladener Teilchen aus [Rey99] mit unterschiedli-

cher Anzahl von Participants und Kollisionen.

lierungsexponentist auf die Ver̈anderungderAnzahlderKollisionenundParticipantsim
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peripherenBereichnicht sensitiv, daerandenzentralenBereichangepaßtwurde.Beson-
dersstarkist die AbweichungbeiderVerwendungvon º Ø èé¼DÕ»c¼t½�¾ und º Ø èé¼tÕ¿0À�ÁÖÁ .
DasSkalierungsverhaltenderdreimit VENUSberechnetenMeßgr̈oßenkannnichtdurch
eineneinzelnenExponentenbeschriebenwerden.Es stellt sich die Frage,wie sich die
unterschiedlichenWertevon º.»D¼D½�¾ und º.¿«À�ÁÖÁ auf denSkalierungsexponentenauswirken,
wenndie Maximabenutztwerden,die im WA98-Experimentgemessenwurden.Analog
zur Vorgehensweisein VENUS wird der Skalierungsexponentfür die Anzahl der gela-
denenTeilchenmit denunterschiedlichenWertenvon ºb»c¼D½�¾ und ºb¿«À�ÁQÁ berechnet.Die Er-
gebnissesindin Tabelle6.3wiedergegeben.Auchhier ist diegrößteAbweichungbeider
Verwendungvon º Ø èé¼DÕ» U îWV und º Ø èé¼DÕ¿ XZY�Y zu beobachten.Die systematischeUnsicherheit
beiderBestimmungdesSkalierungsexponentenkannausdiesenAnalysenzu0.18für "p»
und0.16für "p¿ bestimmtwerden.





7. Kollektiver Fluß

Bis zu diesemKapitel wurde die Bewegung der Teilchen als solchebetrachtet,das
heißt,mögliche Korrelationen,die in der Bewegung zwischenden Teilchenbestehen,
wurdennicht besondersbetrachtet.SolcheBeziehungenkönnenentstehen,wenneszu
Übergängenvon einer Phase,die durch die primären Wechselwirkungen gepr̈agt ist,
zu einemZustand,der mehr durch thermischeGrößenund hydrodynamischeModelle
beschriebenwerdenkann,kommt.
Bei diesenÜbergängenver̈andernsich auchdie Methoden,mit denendie Reaktionen
zweierSchwerionenbeschriebenwerdenkönnen.DaseinzelneTeilchentritt gegen̈uber
Bereichender Reaktionszonezurück, die durch ihren Druck, ihre Temperaturund ihre
Zustandsgleichungcharakterisiertwerden.
Die BewegungderTeilchen,dienichtmehrnurdurchdiemikroskopischen,sondernauch
die makroskopischenEigenschaftenbeschriebenwird, wird als kollektive Bewegung
oderFlußbezeichnet.Die Frage,obmit denString-ModelleneinesolcheBewegungzum
BeispieldurchMehrfachkollisionenderTeilchenberechnetwerdenkann,ist Gegenstand
diesesKapitels.
NacheinemÜberblick überdie Methodenund die bisherbeobachtetenEffekte werden
die ErgebnissederSimulationendargestellt.Für die Simulationenwurdendie Program-
me RQMD und VENUS verwendet,da beide einen Mechanismuszur Beschreibung
sekund̈arerWechselwirkungenhaben,ohnedie einekollektive Bewegungnicht möglich
ist.

7.1 Grundla gen

Experimentebei niedrigenEnergienamBevalaczeigtenersteHinweiseauf dasVorhan-
denseinkollektiver Bewegung.Eswurdebeobachtet,daßdie Azimutalwinkel, unterde-
nendie Participantsdie Reaktionszoneverlassen,nicht isotropverteilt sind: Die Bewe-
gungdieserTeilchenfindet bevorzugt in der Reaktionsebeneund senkrechtzur Strahl-
richtungstatt.Sie wird als side-splashbezeichnet[Gus84]. Auch in der Bewegungder
SpektatorenwurdeeinesolchegerichteteBewegungbeobachtet,bei der sich die Rest-
kernevon denParticipantsweg bewegen.Hierfür wurdeder Begriff bounce-off gepr̈agt
[Bec87].
Zus̈atzlichzu diesenBewegungenin der Reaktionsebenewurdeaucheinesenkrechtzu
ihr gefunden.DieseArt desFlusseswird als squeeze-outbezeichnet[Gut90]. Die Be-

51
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zeichnungist vonderAnschauunginspiriert,daßin derÜberlappungszonederKernedie
Materiesenkrechtzur Reaktionsebeneherausgepreßtwird, dadie Spektatorendie Reak-
tionszonevor derEmissionin die Reaktionsebeneabschirmen.
Von denBeobachtungenbei niederenergetischenExperimentensinddie Untersuchungen
und Methodenbei höherenEnergien beeinflußtworden,mit denensich die folgenden
Abschnittebescḧaftigen.

Radialer Fluß

Als radialerFlußwird derAnteil anderBewegungbezeichnet,derkeineAnisotropiein
transversalerRichtungzeigt.Durch die Betrachtungvon inklusivenSpektrendestrans-
versalenImpulseskann,im Vergleichmit thermischenModellen,eineTemperatur[ und
einetransversaleFlußgeschwindigkeit \TS bestimmtwerden[Agg99, Xu96]. Der radiale
Fluß ist in allen Reaktionenvorhandenund wird in diesemKapitel nicht weiter unter-
sucht,dahiernur Flußmit einerAnisotropiein derAzimutalebenebetrachtetwird.

Geric hteter Fluß

Bei niedrigenEnergien wurde eine bevorzugteEmissionder Teilchen in die Reakti-
onsebenegefunden(side-splashund bounce-off). Im allgemeinenwird eine kollektive
Bewegung mit einer ausgezeichnetenRichtung in der Reaktionsebeneals gerichteter
Flußbezeichnet.
DasVorhandenseinvongerichtetemFlußwird für dieBestimmungeinerReaktionsebene
verwendet.Wie dieReaktionsebeneausdemgerichtetenFlußrekonstruiertwerdenkann,
wird sp̈aterbeschrieben.
Eine Möglichkeit, wie es zu einer solchenBewegung kommenkann, wird durch die
BetrachtungderReaktionim Participant/Spektator-Modell deutlich.In Abbildung7.1 ist
einehalbzentraleReaktionentsprechenddiesemModell dargestellt.Die Azimutalebene
fällt in dieserAbbildung mit der Bildebenezusammen,die ] -Achsestehtsenkrechtauf
dieserEbeneund zeigt vom Betrachterweg. Im Participant/Spektator-Modell nehmen
nur die NukleonendesÜberlappbereichesbeiderKernean der Reaktionteil und bilden
den sogenanntenFeuerball(sieheauch Abschnitt 2.2). Wie man im linken Teil der
Abbildung 7.1 erkennenkann, ist dieserÜberlappbereichin halbzentralenReaktionen
asymmetrischin der Azimutalebene.Der Druckgradientinnerhalbdes Feuerballsist
parallel zur Richtung des Stoßparametersam größten.Man erwartet daher, daß die
Teilchen, die aus dem Feuerball stammen,eine kollektive Bewegung entlang des
Stoßparametervektors ^_ zus̈atzlich zu ihrer Bewegung parallel zur ] -Achseaufweisen.
Als Reaktionsebenewird dabeidie Ebenebezeichnet,die durch die ] -Achseund den
Vektor desStoßparametersaufgespanntwird. Aufgrund der Impulserhaltungmuß das
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Projektil-
Spectatoren

Target-
Spectatoren

ParticipantenProjektil Target
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`

Abbildung 7.1: Kern-Kern-Reaktion im Participant/Spektor-Modell. Dargestellt ist die Reaktion

zweier gleich schwerer Kerne im Schwerpunktsystem. Die Bewegungsrichtung des Projektils

steht senkrecht auf der Zeichenebene und weist vom Betrachter weg. Der Stoßparameter ist

durch den Vektor a b gekennzeichnet.

VorzeichendesgerichtetenFlussesim Bereichvon Targetrapidiẗat demim Bereichvon
Projektilrapidiẗatentgegengesetztsein.
Der gerichteteFlußsollte,wie BetrachtungendesFeuerball-Modellszeigen,besonders

starkfür halbzentraleReaktionensein.Für zentraleReaktionenist dieÜberlappungszone
nicht mehr anisotropund die Teilchenemissionerfolgt isotrop. Bei sehr peripheren
Reaktionenist andererseitsder Druckgradientin der Reaktionszonenicht mehr groß
genug,um einen merklichen Einfluß auf die Bewegung der Teilchen zu haben.Im
WA98-Experimentwurdesolchein ZusammenhangzwischenZentraliẗat undderSẗarke
desgerichtetenFlussesbeobachtet[Sch98].

Elliptisc her Fluß

Im GegensatzzumgerichtetenFlußkannderelliptischeFlußeinZeichenfür dieTherma-
lisierungder Reaktionszonesein.Der elliptischeFluß kannentwederin der Reaktions-
ebeneliegenoderausihr herauszeigen(squeeze-out).
Die Sẗarke deselliptischenFlusseshängtdabeivon Druck undEnergiedichtein derRe-
aktionszoneunddemEinflußderAbschirmungdurchSpektatorenab. Bei niederenergeti-
schenSchwerionenreaktionenist die Zeit, die beidenKernebrauchen,um sichzu durch-
dringen,geringeralsdie,diedieStoßfrontbraucht,umdieReaktionszonezudurchqueren.
Daherist die ExpansionderTeilchendie meisteZeit von denSpektatorenblockiert.Aus
diesemGrundkommteszumsqueeze-outausderReaktionszone.
In ultrarelativistischenReaktionenist die Zeit, in derdie Kernemiteinanderwechselwir-



54 Kapitel 7: Kollektiver Fluß

ken,zu kurz,alsdaßdie AbschirmungeinenEffekt wie beimsqueeze-outhabenkönnte.
Wennesaberin der Reaktionszonezu einerThermalisierungkommt,bewegensich die
TeilchenentlangdesDruckgradientenbei ihrer Expansion.Die AusdehnungdesFeuer-
balls ist in der Reaktionsebenekleiner alssenkrechtzu ihr (von dieserelliptischenVer-
formungleitetsichderNamedesFlussesher).Daherist derDruckgradientin derReakti-
onsebenegrößeralssenkrechtzu ihr, manerwartetin diesemFall einenelliptischenFluß
in derReaktionsebene[Oll92].

7.2 Methoden

Fourier -Anal yse

KollektiveBewegungin derAzimutalebenekannmit derFourier-Analyseuntersuchtwer-
den.Dabeiwird angenommen,daßdie azimutaleVerteilungeinerMeßgr̈oße c durch
folgendeFourier-Reihebeschriebenwerdenkann:

c Ù�dpß�Ä
Ý
Å�e f;ï É

g
��h �
Å f��ji�kml Ùon�Ù�dqpsr(½*ß ß (7.1)

Dabeiist d derAzimutalwinkel, unterdemsichdie Teilchenbewegenund r�½ derWinkel
derReaktionsebenein derAzimutalebene.Die Sinus-AnteileandieserFourier-Reihever-
schwindenaufgrundder Spiegelsymmetrieder Reaktionbez̈uglich der Reaktionsebene.
Um dieFourier-Koeffizientenfm� zuberechnen,wird dieOrthogonaliẗatdertrigonometri-
schenFunktionenausgenutzt:

fm� Ä àKtï c ÙudYß i�kml Ù�n�Ùudqpvr�½'ßtßw��d (7.2)

Die Koeffizienten f�� des n -ten Momentskorrespondierenmit denobenbeschriebenen
ArtenvonFluß.In Abbildung7.2sinddieFourier-KoeffizientenalsFunktiondesAzimu-
talwinkelsundin Polarkoordinatendargestellt.Der radialeFlußwird durchdasniedrigste
Momentfmï beschrieben,in Abbildung7.2alsgestrichelterKreisdargestellt.Demgerich-
tetenFlußentsprichtdasDipolmomentderFourier-Reihef � , dadurchdasVorhandensein
vongerichtetemFlußdieazimutaleVerteilunginnerhalbderReaktionsebeneausdemUr-
sprungdesKoordinatensystemsverschobenwird unddamiteineRichtungausgezeichnet
ist.
DasQuadrupolmomentf à führt zu einerelliptischenDeformationder Verteilung,daher
ist eine bevorzugteBewegung ausder Reaktionsebeneherausmöglich (bei negativem
Vorzeichenvon f à ). Aufgrund der Deformationwird durch f à der elliptischeFluß be-
zeichnet.
DiesebeidenMomentef � und f à werdenhier weiter behandelt.HöhereMomentesind
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zwar denkbar, dochzeigt sich im weiterenVerlauf, daßdie Sẗarke desFlussesmit Zu-
nahmederOrdnungschnellabnimmt.Bei diesenAnalysenwird die Abhängigkeit dieser
beidenGrößenvon der Zentraliẗat, der Rapidiẗat unddemTransversalimpulsberechnet.
Für die Untersuchungder Abhängigkeit von Transversalimpulsund Zentraliẗat werden
Protonenundpositiv geladenePionenim AkzeptanzbereichdesPlastic-Ballsverwendet.
Bei denBerechnungen,diedieRapidiẗatsabḧangigkeit untersuchen,wird dergesamteRa-
piditätsbereichbenutzt.

vx 1vx 1

vx 2

x-Achsey

y-
A

ch
se

φ
z

-Achse

2vx

Abbildung 7.2: In dieser Darstellung sind die beiden untersuchten Fourier-Koeffizienten {�| und

{M} in Abhängigkeit vom azimutalen Winkel (links) und in Polarkoordinaten (rechts) wiedergegeben.

Die Reaktionsebene liegt in der xz-Ebene. Der gestrichelte Kreis ist als Referenz zu dem Fall, in

dem kein gerichteter Fluß vorhanden ist, eingezeichnet. Ist {M} negativ, zeigt die Richtung des

Flusses aus der Reaktionsebene.
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Die Reaktionsebene

Die BerechnungderReaktionsebeneist Voraussetzungfür dieUntersuchungderkollekti-
venBewegung.Bei derAnalyseexperimentellerDatenist dieseEbenenicht direkt meß-
bar, siemußausderkollektivenBewegungderTeilchenberechnetwerden,waszuAuto-
korrelationenführenkann.
Bei derSimulationvonPb+Pb-Reaktionenmit denProgrammenRQMD undVENUS ist
dieReaktionsebeneeineVariabledesModells.EineBestimmungdersystematischenUn-
sicherheitendurchdie RekonstruktionderReaktionsebeneist dahermöglich. Dazuwird
derWinkel derReaktionsebeneaufdieselbeWeisewie im Experimentberechnetundmit
demtats̈achlichenverglichen.
Es wurdenverschiedeneMethodenvorgeschlagen,um ausder azimutalenAsymmetrie
derTeilchenbewegungdie Reaktionsebenezu berechnen.Hier wird die Reaktionsebene
auseinerFourier-AnalysederazimutalenWinkelverteilungbestimmt[Pos98]. Der Azi-
mutalwinkel derReaktionsebenewird beidieserMethodeausdemsogenanntenFlußvek-
tor berechnet:

^~ � Ä Ù ~ S��� ~��� ß
~ S� Ä

þ
è h �
� è i�kml Ù�n�d è7ß

~ �� Ä
þ
è h �
� è l���� Ùon�d è7ß (7.3)

Dabei ist º die Anzahl der gemessenenTeilchenund dNè der azimutaleWinkel, unter
dem das � -te Teilchendie Reaktionszoneverlässt.Mit � è wird ein Gewichtungsfaktor
bezeichnet,der die Berechnungder ReaktionsebeneausdemVektor ^~ � verbessert.Bei
denKalkulationen,die hier mit RQMD durchgef̈uhrt werden,ist � è die Transversalener-
gie des � -ten Teilchens1. Bei der BerechnungdesFlußvektorsist daraufzu achten,daß
der Azimutalwinkel von Teilchen,derenRapidiẗat größerals die mittlere Rapidiẗat ist,
um einenWinkel e gedrehtwerdenmuß.Der azimutaleWinkel r � derReaktionsebene,
berechnetausdem n -tenFourier-Koeffizienten,ist gegebendurch:

r � Ä
Ý
n �m� iK� � �

~ ��~ S� (7.4)

Im Weiterenwird nur die ersteHarmonischer � Ä�r betrachtet,da nur durch r � eine
Richtungausgezeichnetwird.
Für den Grenzwertunendlichvieler Teilchen( º � � ) geht r gegen den tats̈achli-
chenWinkel r�½ . Da abernur ein endlicheAnzahlvon Teilchenzur BerechnungderRe-
aktionsebenebenutztwird, ist die Bestimmungder Reaktionsebenemit einerendlichen

1Aber auchderTransversalimpulsC�D�
 des� -tenTeilchenoder � ��
��Z�IH könnenverwendetwerden.
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AuflösungÂ Ô Ø Ô � Ô behaftet.
Die Reaktionsebenewird aus den Protonenberechnet,die im Akzeptanzbereichdes
Plastic-Ball-Detektorsliegen.
DieBerechnungeinerReaktionsebeneausnursehrwenigenTeilchenwird mit abnehmen-
derAnzahlderTeilchenimmerungenauer. Als eineuntereGrenzefür º wird verlangt,
daßdie ReaktionsebeneausmindestenssechsTeilchenbestimmtwird.

Mittlerer Transver salimpuls

EineweitereMethode,dengerichtetenFlußzuuntersuchen,ist dieBestimmungdesmitt-
leren Transversalimpulsesin der Reaktionsebene.Dabei zeigt sich dasVorhandensein
unddie Sẗarke desgerichtetenFlussesdurcheinennichtverschwindendenMittelwertdes
Transversalimpulsesin x-Richtung2. DermittlereImpuls �o�:S�� ist ein Maßfür dengerich-
tetenFluß, da gerichteterFluß eine Verschiebung der Transversalimpulsverteilungaus
demUrsprungderxy-Ebenebedeutet(sieheAbbildung7.2). Der hier analysierteTrans-
versalimpulswird dabeibez̈uglich der bekanntenReaktionsebeneuntersucht.Dies hat
denVorteil, daßkeineKorrekturder ErgebnisseaufgrundderAuflösungderReaktions-
ebenenötig ist. In derVerteilungdesTransversalimpulsesdereinzelnenTeilchenwird er
dabeiin seinex- undy-Komponentenaufgespalten:

�:�����:���� m¡E¢�£¤T¥ ��¦ �§�:��¡©¨«ª�¢�£¤T¥ (7.5)

Dabei ist £¤ der azimutaleWinkel relativ zur Reaktionsebene,unter dem dasTeilchen
sich bewegt. Die zweidimensionalenVerteilungen ¬�­q®m¬ ��� ¬ ��¦ der verschiedenen
Teilchenartenwerdenin dieselbenZentraliẗatsklasseneingeteilt,dieauchbeiderFourier-
Analyseverwendetwerden.Zus̈atzlich zur Einteilungin Zentraliẗatsklassenwerdendie
¬�­q®m¬ ��� ¬ �:¦ Verteilungenauchin Rapidiẗatsintervalleunterteilt.
Wie für die Fourier-Koeffizientenwerdenhier die Abhängigkeiten von Rapidiẗat und
Zentraliẗat betrachtet.Die Betrachtungvon ¯ ��� � ist eine andereMethode,die Größe
des gerichtetenFlusseszu bestimmen,es werdendaherqualitativ ähnlicheErgebnis-
se erwartet wie bei der Fourier-Analyse. Teilchen mit geringem Transversalimpuls
werden im Plastic-Ball nicht nachgewiesen. Die Transversalimpulsverteilung weist
dahereinenakzeptanzbedingtenRückgangim Bereichder Transversalimpulseauf, die
für die Bestimmungvon ¯ ��� � wichtig sind. Um den mittleren Transversalimpulsin
x-Richtung berechnenzu können,wurde die ¬�­q®m¬ ��� ¬ ��¦ -Verteilung daher mit einer
zweidimensionalenGaußverteilungangepaßt.Der Wert von ¯ ��� � ist dannderMittelwert
dieser Verteilung in x-Richtung. Bei der Untersuchungder Abhängigkeit außerhalb

2Das Koordinatensystemwird dabei so gedreht,daß die xz-Ebenemit der Reaktionsebenezusam-
menf̈allt.
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des Targetrapidiẗatsbereichswurde in der Simulation die Beschr̈ankung durch den
AkzeptanzbereichdesPlastic-Ballsnicht vollständig ber̈ucksichtigt; es wird nur noch
eine untereEnergieschwellevon 30 MeV auf die Teilchenangewandt. In diesemFall
kann der Wert von ¯ ��� � aus der Projektion auf die x-Achse berechnetwerden.Der
UnterschieddesmittlerenTransversalimpulsesausderAnpassungundProjektionwurde
in verschiedenenRapidiẗatsintervallenbestimmt.Mit einerDif ferenzvon °²±�³ liefern
dieMethodenvergleichbareErgebnisse.

7.3 Akzeptanz des Plastic-Balls

Um die Ergebnisseder Simulationmit denWA98-Experimentzu vergleichen,ist eine
gute Übereinstimmungder AkzeptanzdesPlastic-Ballsin Experimentund Simulation
wichtig. In den Simulationenmit RQMD und VENUS wird deshalbzum einen der
WinkelbereichdesPlastic-Ballsund zum andereneineEnergieschwelleber̈ucksichtigt,
um den Akzeptanzbereichzu beschreiben.In Abschnitt 3.1.3 wurde der Aufbau des
Plastic-Ballsdargestellt.Er überdeckteinen Winkelbereichvon ´�µm¶�·¹¸ º»¸ ±m¶�· in
polarerRichtungund dengesamtenAzimutalwinkelbereich.Die Module mit º¼¸½µm¶ ·
werdenjedochin derDatenauswertungnicht benutzt,dadie AnzahlderTeilchen,die in
Vorwärtsrichtungfliegen,zu großist, um nocheinzelnePionenvoneinandertrennenzu
können.AußerdemwerdennurTeilchenmit 30MeV ¸¿¾ÁÀwÂÄÃq¸ 300MeV im Plastic-Ball
nachgewiesen.Beide Einschr̈ankungenwurden in den Simulationendes Plastic-Balls
verwendet.Die mit RQMD bestimmteAkzeptanzfür Protonenund positive Pionenist
in Abbildung 7.3 dargestellt, sie stimmt mit der im Experimentbestimmtenüberein
[Sch98].
Die FormderVerteilungähneltsichfür ProtonenundPionen.AufgrundderTatsache,daß
derPlastic-BallnurTeilchenim BereichvonTargetrapidiẗatennachweisenkann,liegt der
Schwerpunktder Verteilungenin der Nähevon Å � ¶ . Der Rückgangder Multiplizit ät
bei geringenTransversalimpulsenund einerRapidiẗat um Å � ¶ ist anhandder unteren
Schwellefür die kinetischeEnergie zuerklären.Zu größerenTransversalimpulsenist die
Akzeptanzdurchdie obereSchwellederkinetischenEnergie beschr̈ankt.

7.4 Aufl ösung der Reaktionsebene

Die Reaktionsebenekannmit einerendlichenAnzahl von Teilchennur mit einerendli-
chenGütebestimmenwerden,dieseGütewird durchdie sogenannteAuflösungquantifi-
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Abbildung 7.3: Dargestellt sind die Verteilungen der Protonen und Pionen, bei denen die im Text

beschriebene Akzeptanz des Plastic-Balls bei der Simulation mit RQMD berücksichtigt wurde.

ziert.Dabeiist die AuflösungdesReaktionsebenenwinkelsdefiniertals:

È:É�ÊËÉ Ã É � ¯ �� m¡E¢�Ì¹ÍsÌ�Î ¥wÏ (7.6)

Mit ¯�Ð�Ð�Ð Ï ist der Mittelwert überalle Teilchenund Reaktionengemeint.Der Winkel Ì
ist derrekonstruierteAzimutalwinkel, wohingegenÌ�Î dertats̈achlicheReaktionsebenen-
winkel ist. Der Grund für dieseDefinition ist, daßmit dieserAuflösungMeßgr̈oßen,
die bez̈uglich der rekonstruiertenReaktionsebenegemessenwerden,korrigiert werden
können.Der mittlereWert desKosinuskannmit Hilfe deszentralenGrenzwertsatzesbe-
rechnetwerden.Dabeiwird angenommen,daßdie SchwankungendesFlußvektors(7.3)
im GrenzwerteinergroßenAnzahlvon ReaktionendurcheineGaußverteilungbeschrie-
benwerdenkann.DerMittelwertdieserGaußverteilungist ¯�ÑÓÒ Ï undihreStandardabwei-
chung È . Der Kehrwertder relativenStandardabweichungist definiertals Ô¹ÕÖ¯�ÑÓÒ Ï ® È .
Mit diesenVariablenläßtsichdie AuflösungderReaktionsebenein folgenderWeiseaus-
drücken[Oll97]:

È:É�ÊËÉ Ã É � ¯ �� m¡�¢oÌ¹ÍvÌ×Î ¥�Ï �ÙØ ÚÛ ÔÝÜEÞmßZà�á4â ã©ä Ô âÛ å ã�Ò Ô âÛ (7.7)
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Dabeisind ã©ä und ã�Ò die modifiziertenBessel-Funktionender0. bzw. 1. Ordnung.
Meßgr̈oßenæèç , die bez̈uglich derausdemFlußvektorberechnetenReaktionsebenebe-
stimmt werden,unterscheidensich von den tats̈achlichenæ . Der Wert von æèç kann
mit derAuflösungderReaktionsebenekorrigiert werden,um die tats̈achlicheMeßgr̈oße
æ zu erhalten.Es gilt: æ � æ ç ® È:É�ÊËÉ Ã É . Durch die Kenntnisder tats̈achlichenRe-
aktionsebenein denSimulationenist eineBerechnungder AuflösungdurchGleichung
(7.6) möglich.Bei derAnalyseexperimentellerDatenmußmanaufeineandereMethode
zurückgreifen,diesogenannteSubevent-Analyse.

7.4.1 Subevent-Anal yse

Für dieSubevent-AnalysewerdendieTeilchen,die für dieRekonstruktionderReaktions-
ebeneverwendetwerden,in zweiungef̈ahrgleichgroßeUnterklassenA undB eingeteilt.
Die Entscheidung,zuwelcherKlasseeinTeilchengeḧort, fällt zufällig. In beidenKlassen
wird derAzimutalwinkel derReaktionsebeneÌêé und Ì Ê nachGleichung(7.4) berechnet.
Für die Rekonstruktionder Reaktionsebenewurdenmehrals fünf Teilchenverwendet.
Dadie AnzahlderTeilchenin denUnterklassenkleinerist alsin dergesamtenReaktion,
wurdebei derSubevent-Analysegefordert,daßmindestensdrei Teilchenin jederUnter-
klassesind.AusderKorrelationderazimutalenWinkel in denUnterklassenkannmandie
AuflösungderReaktionsebenedergesamtenReaktionbestimmen.NachdenAdditions-
theoremenfür trigonometrischeFunktionengilt:

¯ �� m¡�¢oÌ é ÍsÌ Ê ¥wÏ � ¯ �� �¡�¢oÌ é ÍvÌ×Î ¥ �� �¡�¢oÌ Ê ÍvÌ�Î ¥wÏ å ¯ ¡©¨«ª�¢�Ì é ÍsÌ�Î ¥ ¡©¨«ªë¢oÌ Ê ÍvÌ×Î ¥�Ïì ¯ �� �¡�¢oÌ é ÍvÌ×Î ¥wÏ ¯ �� m¡�¢oÌ Ê ÍvÌ�Î ¥�Ï å ¯ ¡©¨«ª�¢�Ì é ÍvÌ�Î ¥ ¡©¨«ª�¢�Ì Ê ÍvÌ×Î ¥wÏ
Die beidenTeile derGleichungsindnur danngleich,wenndie Unterklassenvollständig
unabḧangigvoneinandersind.Um dieGültigkeit dieserAnnahmein denSimulationenzu
überpr̈ufen,wurdeihre Differenzgebildet.

¯�í Ï � ¯ �� m¡�¢oÌ é ÍvÌ�Î ¥ �� m¡�¢oÌ Ê ÍîÌ�Î ¥�Ï Í ¯ �� m¡�¢oÌ é ÍvÌ�Î ¥wÏ ¯ �� m¡�¢oÌ Ê ÍsÌ×Î ¥wÏ (7.8)

In Figur7.4ist ¯�í Ï in Abhängigkeit vonderZentraliẗatdargestellt.Wie mansieht,ist der
Wert von ¯�í Ï für fastalle Zentraliẗatsklassenungleichnull.
Vernachl̈assigtmandie Größevon ¯�í Ï undnimmt an,daßdie Korrelationin beidenUn-
terklassengleichgroßist, soerḧalt man:

È:ï�ðñÊËÉ�ÊËÉ Ã É � ¯ �� m¡E¢�Ì é ÍvÌ�Î ¥�Ï
� ¯ �� m¡�¢oÌ é ÍvÌ Ê ¥�¥�Ï Í ¯ ¡�¨�ªò¢oÌ é ÍvÌ�Î ¥ ¡�¨�ªò¢oÌ Ê ÍsÌ�Î ¥�Ï Í ¯�í Ï (7.9)

Der Sinus-Anteilin (7.9) liefert nur danneinenBeitrag,wennesnebendemFluß auch
nochandereArten von KorrelationenzwischendenSubeventsgibt, z.B. aufgrundvon
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Abbildung 7.4: Die Differenz ó�ôöõ ist gegen die Zentralität aufgetragen. Die periphersten Reak-

tionen zeigen einen mit null verträglichen Wert von óuôöõ . In den anderen Klassen gibt es eine

Korrelation, die nicht aufgrund des Flusses zwischen den Unterklassen besteht.

Zwei-Teilchen-Korrelationen.Aber auchdie Qualiẗat desVerfahrens,mit dem die Un-
terklassenausdemGesamtereignisausgewählt werden,kanneineRolle spielen.Diese
KorrelationenwerdenalsNon-Flow-Korrelationenbezeichnet.In Abbildung7.4wird il-
lustriert,daßessolcheKorrelationenin denUnterklassenfür diemit RQMD berechneten
Ereignissegibt.
Gibt eskeineNon-Flow-KorrelationenzwischendenSubevents,sogilt:

È:ï�ðñÊËÉ�ÊËÉ Ã É � ¯ �� �¡E¢oÌ é ÍvÌ×Î ¥wÏ � ¯ �� �¡E¢oÌ é ÍvÌ Ê ¥�¥�Ï (7.10)

Aus Gleichung(7.10) kann nun die Auflösungder Reaktionsebenein den Unterklas-
senberechnetwerden,da die Auflösungder gesamtenReaktionenÈ:É�ÊËÉ Ã É auf ähnliche
Weisedefiniertist wie È:ï�ðñÊËÉ�ÊËÉ Ã É . Die Gleichung(7.7), mit derauchdie Abhängigkeit der
Auflösungvon derAnzahlderzur RekonstruktionbenutztenTeilchenbeschriebenwird,
ist in einerNäherungfür kleine Ô proportionalzu Ø ­ . Die beideAuflösungenkönnen
deshalbdurch È ï�ðñÊÉ�ÊËÉ Ã É ° Ø Û È:ï�ðMÊËÉ�ÊËÉ Ã É (7.11)
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Abbildung 7.5: Die Auflösung der Reaktionsebene wurde zum einen mit Hilfe der Sube-

vent-Analyse und zum anderem aus Gleichung (7.6) berechnet. Bei der Verwendung der Sub-

event-Analyse wurden in ÷Zøuù�úû ú û�üñû die Korrelationen zwischen den Unterklassen nicht berücksich-

tigt. Das Ergebnis beider Rechnungen ist in Abhängigkeit von der Zentralität, bestimmt durch die

Anzahl der Participants, dargestellt.

ineinanderumgerechnetwerden[Pos98].
In demRQMD mußdie Non-Flow-KorrelationderUnterklassenber̈ucksichtigtwerden,
umzu richtigenErgebnissenzukommen.Die Auflösungläßtsichin diesemFall durch

È À�ý Î4ÎÉ�ÊËÉ Ã É ° Û ¯ �� m¡�¢�Ì é ÍvÌ×Î ¥�Ï ¯ �� �¡�¢oÌ Ê ÍvÌ�Î ¥wÏ (7.12)

berechnen.Darstellung7.5 zeigtdie drei Größen È:É�ÊËÉ Ã É , È ï�ðMÊÉ�ÊËÉ Ã É und È Àwý Î4ÎÉ�ÊËÉ Ã É im Vergleich.
Ohnedie Berücksichtigungvon Non-Flow-Korrelationenweicht die Auflösungvon der
tats̈achlichenAuflösung È:É�ÊËÉ Ã É ab; dieseAbweichungkann bis zu 20% betragen.Die
Auflösung È Àwý Î4ÎÉ�ÊËÉ Ã É , bei der Non-Flow-Korrelationenmit in die Berechnungeingegangen
sind,stimmtim RahmenderFehlermit È:É�ÊËÉ Ã É überein.Hier zeigtsich,daßeineUntersu-
chungderKorrelationenzwischendenUnterklassenbeiderAnalysederexperimentellen
Datenwichtig ist undzueinerVerbesserungderAuflösungführenkann.
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7.5 Ergebnisse der Fourier -Anal yse

7.5.1 Zentralit ätsabh ängigkeit der Fourier -Koeffizienten

Bei derBerechnungvon þ�Ã für Protonenundpositiv geladenePionenwerdenderenWin-
kelverteilungenüberdenganzenAkzeptanzbereichdesPlastic-Ballsintegriert und mit
denErgebnissendesWA98-Experimentsverglichen.Die Wertevon þÿÒ und þ â wurdeaus
einerAnpassungvonGleichung(7.13) andie ´�®�­ ¬�­q®m¬ ¢ ¤ Í Ì×Î ¥ -Verteilungenberechnet:

´
­

¬�­
¬ ¢ ¤ ÍîÌ�Î ¥ � ´ å Û þÿÒ �� m¡�¢ ¤ ÍvÌ�Î ¥ å Û þ â �� m¡E¢

Û ¢ ¤ ÍvÌ×Î ¥©¥ (7.13)

Die sobestimmtenþ�Ã ben̈otigenkeineKorrekturfür die AuflösungderReaktionsebene,
da sie bez̈uglich der tats̈achlichen,in RQMD und VENUS bekanntenReaktionsebene
berechnetwurden.

Protonen

Wie man aus Abbildung 7.6 erkennt, ist die Zentraliẗatsabḧangigkeit von þÿÒ , die mit
RQMD berechnetwurde, nicht so stark wie beim gerichtetenFluß, der im WA98-
Experimentgemessenwurde.Die Differenzzwischendenperipherstenunddenzentral-
stenReaktionenbetr̈agt nur 3%-4%.Der Maximalwert der WA98-Datenliegt um etwa
10% vom Minimalwert entfernt.Der größteWert für dengerichtetenFluß wird in der
halb-zentralenKlassegefunden,die20%-40%desMinimum-Bias-Wirkungsquerschnitts
umfaßt.Die Größevon þ Ò � � é � � Û ±m³ liegt deutlichüberdemin derselbenZentraliẗats-
klassegefundenenMaximalwertvon 15%bei denexperimentellenDaten.
Die ÜberscḧatzungderabsolutenSẗarke desFlussesdurchRQMD zeigtsichauchbeim
elliptischenFluß.Der maximaleelliptischeFlußwird in derZentraliẗatsklassegefunden,
die 10%-20%È � Ê repr̈asentiert.Auch þ â � ��é �G��� ³ liegt um einenFaktorzwei überdem
Maximalwert von þ â desExperiments.Obwohl derAnstieg nur geringist, kanneineZu-
nahmevon þ â mit steigenderZentraliẗatbeobachtetwerden.Ein negativerWertunddamit
einFlußausderReaktionsebenehinauswird nichtbeobachtet.
Die ErgebnissederSimulationenmit demModell VENUS sind in Abbildung7.7darge-
stellt. Die Zentraliẗatsabḧangigkeit von þ Ò stimmtbessermit derexperimentellgefunde-
nenüberein.DieDifferenzzwischenschẅachstemundsẗarkstemgerichtetemFlußbetr̈agt
etwa 7%.Die absoluteSẗarke desgerichtetenFlusseswird aber, wengleichauchnicht in
sogroßemMaßewie in RQMD, überscḧatzt.In derhalb-zentralenKlasse,die 40%-60%È � Ê entspricht,liegt dasMaximumdesgerichtetenFlussesbei 18%unddamitetwa 3%
überdenexperimentellenDaten.AuchdieZentraliẗatsabḧangigkeit deselliptischenFlus-
sesvon Protonenwird in VENUSbesserreproduziert.Auch in VENUS liegt
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gemessenen Werte.

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Npart

v n

Protonen

v1 VENUS
v2 VENUS

v1 EXP
v2 EXP

Abbildung 7.7: Fourier-Koeffizienten ��� und �	� für Protonen, berechnet mit dem Modell VENUS,

gegen die Anzahl der Participants. Die offenen Symbole sind Ergebnisse der Analyse von Daten

des WA98-Experiments.
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derelliptischeFlußimmerin derReaktionsebeneundzeigtnieausderReaktionsebe-
ne(negativesþ â ), wasim Experimentjedochbeobachtetwurde.

Pionen

In Darstellung7.8sind þ Ò und þ â derPionenausBerechnungenmit RQMD in Abhängig-
keit von ­�
 é Î
� wiedergegeben.Der gerichteteFluß steigt von zentralenzu peripheren
ReaktionenanunderreichtseinenMaximalwert in derperipherstenKlassemit þÿÒ � ��é � °
´ � ³ . Die Zentraliẗatsabḧangigkeit entsprichtdabeiderdesExperiments.Bei derUntersu-
chungvon Pionenim WA98-ExperimentfindetmaneinenMaximalwert von ´���³�� ±m³ .
Über dasVerḧaltnis zwischenRQMD und Experimentbez̈uglich der absolutenSẗarke
desgerichtetenFlussesläßtsichkeineeindeutigeAussagetreffen,wie esbei denProto-
nenmöglich war. Zum Teil überscḧatztRQMD dengerichtetenFluß, in sehrperipheren
Reaktionenwird er aberunterscḧatzt.Bei sehrzentralenReaktionenist derUnterschied
zwischenRQMD unddemExperimentamgrößten,die Differenzbetr̈agt über10%.Für
dieseZentraliẗatsklassebestehtabernocheinegewisseUnsicherheiẗuberdie Sẗarke des
Flussesim Experiment.
Die þ â -Werte steigenmit zunehmenderZentraliẗat an. Das Maximum liegt hier bei
þ â � � é ��� ´�³ Í Û ³ . DieserAnstieg mit zunehmenderZentraliẗat wird auchim Expe-
riment festgestellt.Dort wird der Maximalwert zu etwa 15% bestimmt.Die Beschrei-
bungdesfunktionalenZusammenhangszwischengerichtetemFlußundZentraliẗat ist in
RQMD für positive Pionenbesserals für Protonen.In Abbildung 7.9 sind die Fourier-
KoeffizientenþmÃ für positivePionenausBerechnungenmit VENUSveranschaulicht.Wie
vorherschonim ExperimentundbeiRQMD beobachtetwurde,steigtauchin VENUSder
gerichteteFluß zu peripherenReaktionenhin an.Vergleicht mandie Höhenvon þÿÒ mit
denendesExperiments,sozeigt sich,daßder gerichteteFluß von VENUS unterscḧatzt
wird. Die DifferenzderMaximalwertebetr̈agtetwa10%.DasModell VENUSsagteinen
Maximalwert von þÿÒ � ��é � � ��³ voraus.Die SchwankungenderWertevon þ â in denver-
schiedenenZentraliẗatsklassenlasseneineAussageüberdasVerhaltendeselliptischen
Flussesnicht zu.Die Wertesindteilweisenegativ. Als Maximalwert dieserArt desFlus-
seswird mit VENUSeinWert von 2%berechnet.

7.5.2 Abh ängigkeit der Fourier -Koeffizienten von der
Rapidit ät

Um dasVerhaltenvon þÿÒ und þ â auchbeimittlererRapidiẗat (Å =2.9)zuanalysieren,wird
dieAbhängigkeit derbeidenFourier-KoeffizientenvonderRapidiẗatbetrachtet.Durchdie
AkzeptanzdesPlastic-Ballskönnenmit ihm nur Teilchenim Bereichvon Targetrapidiẗat
nachgemessenwerden.Um denvollenBereichvonTargetrapidiẗatbis zumittlerer
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Abbildung 7.8: Zentralitätsabhängigkeit der Fourier-Koeffizienten ��� und �	� für positive Pionen in

RQMD gegen die Anzahl der Participants (ausgefüllte Symbole). Zum Vergleich sind die entspre-

chenden Größen aus dem WA98-Experiment als offene Symbole dargestellt.
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Abbildung 7.9: � ü der positiven Pionen gegen die Anzahl von Participants in der jeweiligen

Zentralitätsklasse. Auch hier wurden die Datenpunkte des WA98-Experiments miteingezeichnet.
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Rapidiẗatzuuntersuchen,wurdenurnochdasÜberschreiteneineruntereSchwelleder
kinetischenEnergie von 30 MeV gefordert.Wie in Abschnitt7.5.1gezeigtwurde,ist der
gerichteteFlußderProtonenin halb-zentralenReaktionenamsẗarksten,für positivePio-
nenin peripheren.Deshalbwird die Rapidiẗatsabḧangigkeit in diesenZentraliẗatsklassen
berechnet.

Protonen

Die Wertevon þmÃ wurdenfür Protonenin Reaktionenuntersucht,derenZentraliẗat 20%-
40% È � Ê entspricht.Die experimentellenWertesind in derselbenZentraliẗatsklassebe-
rechnetworden.Wie die ErgebnisseausdemvorherigenAbschnittengezeigthaben,ist
dergerichteteFlußbei derTargetrapidiẗat größeralsderelliptische.In Darstellung7.10
ist zu erkennen,daßderelliptischeFlußzu mittlerenRapidiẗatenhin im Modell RQMD
ansteigt.DasMaximumdeselliptischenFlussesliegt bei etwa 5%. Im Bereichmittlerer
Rapidiẗatenfällt derelliptischeFlußderProtonensogarwiederetwasab. Mit RQMD wird
ein elliptischerFluß bei Targetrapidiẗat berechnet,der von null verschiedenist undsich
im Experimentnicht zeigt.Der gerichteteFlußderProtonenist, wie in Abbschnitt7.5.1
gezeigt,im Bereichvon Targetrapidiẗat negativ. DasMaximum desgerichtetenFlusses
liegt bei ungef̈ahr28%.
Wasbei der Betrachtungder Ergebnisseder Simulationenmit demModell VENUS in
Figur 7.11besondersauffällt, ist, daßder Wert von þÿÒ sehrschnellabnimmt,wennder
Bereichum dieTargetrapidiẗat verlassenwird.
EinemöglicheUrsachekönntedie Methodesein,mit dersekund̈areTeilchenreaktionen
in demModell VENUS behandeltwerden.Der Zerfall der Cluster, die sich bei solchen
Reaktionenbilden,wird durchein thermischesZerfallsgesetzbeschrieben.Dieskannzu
einerraschenVerwischungderkollektivenBewegungführen.Im Maximumerreichtder
gerichteteFlußeinenWertvon � þ Ò�� � Û�� ³ , währenddasMaximumdeselliptischenFlus-
sesbei 1%-2%liegt.
DergerichteteFluß,derim WA98-Experimentmit demPlastic-Ballim BereichderTarge-
trapidität gemessenwurde,ist kleiner. SeinMaximumliegt bei ungef̈ahr20%.Zu größe-
renRapidiẗatennimmtdieSẗarkedesgerichtetenFlussesab. DerelliptischeFlußist nicht
signifikantvon null verschieden.

Pionen

Zur BestimmungderRapidiẗatsabḧangigkeit derFourier-Koeffizientenmit denModellen
RQMD undVENUS für denVergleichmit demExperimentwerdenReaktionenverwen-
det,derenZentraliẗat 40%-80% È � Ê entspricht.Der gerichteteFluß der Pionenist dem
derProtonenentgegengerichtet,wie schonin Abschnitt7.5.1gezeigtwurde.In
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Abbildung 7.10: Die Fourier-Koeffizienten ��� und �	� der Protonen in Abhängigkeit von der Ra-

pidität. Die ausgefüllten Symbole bezeichnen die mit RQMD berechneten Werte, bei denen über

alle Zentralitätsklassen integriert wurde. Die offenen Symbole sind Datenpunkte aus der Analyse

des WA98-Experiments.
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Abbildung 7.11: � ü für Protonen aus allen Zentralitätsklassen gegen die Rapidität. Die Werte

der Fourier-Koeffizienten wurden durch Analyse der mit VENUS erzeugten Pb+Pb-Reaktionen

berechnet.
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Abbildung7.12sinddieBerechnungenmit RQMD dargestellt.DasMaximumvon þ Ò
liegt in Berechnungenmit RQMD im BereichderTargetrapidiẗat.Die Höhevonetwa18%
ist geringeralsdiederProtonenverteilung.NachdemErreichendesMaximumsnimmtdie
SẗarkedesgerichtetenFlusseswiederab. BeimgerichtetenFlußdesExperimentsliegt das
Maximum bei kleinerenRapidiẗatenund übersteigtdasmit RQMD gefundeneum 6%.
Qualitativ zeigenBerechnungenmit VENUS ein ähnlichesBild wie die mit RQMD für
die Rapidiẗatsabḧangigkeit derFourier-Koeffizienten.Die Sẗarke desgerichtetenFlusses
im Maximumbetr̈agt7%undbefindetsichim selbenRapidiẗatsintervall wie bei RQMD.
Wie schonbei derUntersuchungderZentraliẗatsabḧangigkeit derPionenzeigtsichauch
hier, daßVENUSdie kollektiveBewegungdieserTeilchennichtgutbeschreibenkann.

7.5.3 Abh ängigkeit der Fourier -Koeffizienten vom
Transver salimpuls

Die Abhängigkeit von þÿÒ und þ â vom Transversalimpuls��� wird für ProtonenausReak-
tionenbestimmt,derenZentraliẗaten20%-40%desMinimum-Bias-Wirkungsquerschnitts
entsprechen.Bei Pionenwerdenmit 40%-80% È � Ê peripherereZentraliẗatsklassenver-
wendet. In den Zentraliẗatsklassenwurden die Teilchen über den Akzeptanzbereich
desPlastic-Ballsintegriert und die Ergebnisseder Simulationenmit denendesWA98-
Experimentsverglichen.

Protonen

Die AuswertungdesExperimentszeigt einenlinearenAnstieg desBetragsvon þÿÒ mit
steigendem��� beidenProtonen.DiesesVerhaltenwird durchdieAnnahmeeinerthermi-
schenEmissionderProtonenausderReaktionszonevorhergesagt[Bar97]. Die Steigung
wird in einerNäherungfür kleineFlußgeschwindigkeitendurchdasVerḧaltnis von Ge-
schwindigkeit undTemperaturderTeilchenbestimmt.
Die Steigungvon þ Ò ¢o��� ¥ ist beidenmit RQMD berechnetenWertenfür kleine �:� größer
alsim Experiment(sieheAbbildung7.14). DerVergleichderSteigung̈uberdengesamten��� -Bereichzeigt,daßder gerichteteFluß, der experimentellgefundenwurde,schneller
mit demTransversalimpulsabnimmtals der in RQMD berechnete.Die absoluteGröße
von þÿÒ wird im Bereichkleiner Transversalimpulsevon RQMD gegen̈uberdemExpe-
riment überscḧatzt.DasVerhaltendeselliptischenFlussesunterscheidetsich in RQMD
durchdieSteigungundseineSẗarkevomExperiment.Im Modell RQMD ist derWertvon
þ â ungleichnull undnimmt mit steigendemTransversalimpulsweiterzu.Der elliptische
Flußim Experimentist konsistentmit null.
Die UntersuchungderAbhängigkeit desgerichtetenundelliptischenFlussesvom Trans-
versalimpulsmit demModell VENUSergibt qualitativ ein ähnlichesBild wie mit
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Abbildung 7.12: Darstellung der Werte von � ü der Pionen aus allen Zentralitätsklassen gegen

die Rapidität (gefüllte Symbole). Die Ergebnisse der Analyse der positiven Pionen aus dem

WA98-Experiment sind als offene Symbole wiedergegeben.
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Abbildung 7.13: Fourier-Koeffizienten für positive Pionen. Die Berechnungen zu dieser Darstel-

lung wurden mit dem Modell VENUS durchgeführt unter Einbeziehung aller Zentralitätsklassen.
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RQMD. In Abbildung 7.15 sind die beidenFourier-Koeffizientenim Akzeptanzbe-
reichdesPlastic-Ballswiedergegeben.VENUS zeigtebenfalls einenAnstieg derSẗarke
desgerichtetenFlussesmit steigendemTransversalimpuls.DasModell überscḧatzt den
gerichtetenFlußbis zu einemTransversalimpulsvon ���v��� ¶m¶ MeV/c undunterscḧatzt
ihn bei größerenTransversalimpulsen.
Für denelliptischenFlußwird in VENUSeinmit demExperimentvertr̈aglicherWertvon
null berechnet.

Pionen

Die Ergebnisseder Berechnungenmit RQMD sind in Abbildung 7.16 dargestellt.Der
Wertvon þÿÒ steigtmit demTransversalimpulsan.Auchhier ist dieAnnahmeeineslinea-
renAnstiegsim Bereichbis250MeV/c gerechtfertigt.Die Steigungvon þ Ò ¢���� ¥ ist größer
alsdie für Protonenberechnete,abergeringeralsdie vonPionenim Experiment.RQMD
überscḧatzt andersals bei denProtonendie absoluteSẗarke desgerichtetenFlussesder
Pionennicht,sondernliegt mit seinenBerechnungenunterdenim WA98-Experimentge-
fundenenWerten.Für einenTransversalimpuls�:��� Û�� ¶ MeV/c wird die Steigungvon
þ Ò ¢o�:� ¥ geringer, wasauchbeidenþ Ò -WertendesExperimentsbeobachtetwird.
Bei denPionenist ein elliptischerFluß vorhanden,der im Experimentnicht gefunden
wurde.SeineSẗarke ist geringundsteigtmit demTransversalimpulsan.
Das Verhaltender positiven Pionenim Modell VENUS ist in Darstellung7.17 wie-
dergegeben.Beide Arten der kollektiven Bewegung,der gerichteteund der elliptische
Fluß, sind kleiner als in denSimulationenmit RQMD oder im WA98-Experiment.Ein
eindeutigesVerhaltenmit ÄnderungdesTransversalimpulsesist in den Berechnungen
mit VENUS nicht vorhanden.Die Steigung¬�þÿÒ�®�¬ �:� kannim Rahmender statistischen
Unsicherheitals null angesehenwerden.Eine mögliche Ursachefür diesestarke Un-
terscḧatzungkönntedieMethodesein,mit dersekund̈areTeilchenwechselwirkungenvon
VENUS behandeltwerden(sieheAbschnitt 4.2.2). Die Beschreibung der Wechselwir-
kungvon PionenundNukleonenberuhtin RQMD auf gemessenenWirkungsquerschnit-
ten,wohingegenin VENUS alle Wechselwirkungenmit nur einemWirkungsquerschnitt
realisiertwerden.
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Abbildung 7.14: Abhängigkeit der Fourier-Koeffizienten der Protonen vom Transversalimpuls in

der Zentralitätsklasse, die 20%-40% ÷�� ú enthält. Zur Analyse wurde das Modell RQMD benutzt.

Die gestrichelte Linie gibt die Anpassung einer Geraden an alle eingezeichneten Werte von ���
wieder.
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Abbildung 7.15: In der mittleren Zentralitätsklasse von 20%-40% ÷ � ú mit VENUS berechnete

Werte von � ü im Akzeptanzbereich des Plastic-Ball-Detektors. Mit der gestrichelten Linie ist die

im Text besprochene Anpassung dargestellt.
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Abbildung 7.16: Im Akzeptanzbereich des Plastic-Balls bestimmte Werte von ��� und �	� der po-

sitiven Pionen in Abhängigkeit vom Transversalimpuls. Zur Berechnung wurde das Modell RQMD

benutzt.
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Abbildung 7.17: Mit dem Modell VENUS berechnete Werte von � ü für positive Pionen in

Abhängigkeit vom Transversalimpuls.
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7.6 Ergebnisse der ��� -Anal yse

7.6.1 Rapidit ätsabh ängigkeit von  "!
Mit Hilfe derFourier-Koeffizientenwurdedie kollektiveBewegungin Abhängigkeit von
derZentraliẗat,demTransversalimpulsundderRapidiẗatanalysiert.EineandereMethode,
gerichtetenFlußzuuntersuchen,ist dieBerechnungvon ¯ ��� Ï , demmittlerenTransversal-
impuls in derReaktionsebene.An dieserStellewird die Abhängigkeit von derRapidiẗat
untersucht.
Wie beiderVorstellungderMethodenbeschrieben,wird dermittlereImpulsin derReak-
tionsebeneberechnet.Um dengesamtenRapidiẗatsbereichvonTargetrapidiẗatbiszumitt-
lererRapidiẗat zu untersuchen,wird nicht die volle AkzeptanzdesPlastic-Ballsber̈uck-
sichtigt, sondernnur eine untereEnergieschwellevon ¾ÁÀwÂÄÃ � ±�¶ MeV. Durch diese
Schwellewird die Anzahl von Teilchenmit einemkleinen Transversalimpulsim Be-
reichder Targetrapidiẗat starkverringert.In diesemBereichwird der Wert von ¯ ��� Ï aus
einerAnpassungmit einerzweidimensionalenGaußverteilungbestimmt.Für höhereRa-
piditätenist diesnicht nötig, da fastalle Teilchenüberder Schwelleliegen.Für Pionen
wird ¯ ��� Ï bis zu einerRapidiẗat von Å$#»¶&% � ausderAnpassungbestimmt.Bei Protonen
liegt dieseGrenzebei Å'# ¶&% Û�� . Die Zentraliẗatsklasse,in derdieseBerechnungendurch-
geführtwerden,umfaßt20%-40%È � Ê . Zur besseren̈UbersichtwurdedermittlereTrans-
versalimpuls̄ ��� Ï durchdie Masseder Teilchengeteilt. In Abbildung 7.18sind die Er-
gebnissefür ProtonenundPionenim Modell RQMD dargestellt.Die Überscḧatzungdes
gerichtetenFlusses,die schonbei derUntersuchungmit Hilfe desFourier-Koeffizienten
þ Ò sichtbarwurde,zeigt sich auchbei der Analysevon ¯ ��� Ï . Für die Protonenliegt der
mittlere Transversalimpulsbei ¯ �:� Ï ° Í)(�� MeV * . Bei den Protonen,die im WA98-
Experimentuntersuchtwurden,findetmaneinenMaximalwert von ¯ ��� Ï ° Í ±m¶ MeV * .
Die ÜberscḧatzungdesgerichtetenFlussesist beidenpositivenPionennochsẗarker. Hier
wird von RQMD ein maximalerWert von ¯ ��� Ï ° � � MeV * berechnet,wohingegenim
Experimentein Maximalwert von ¯ ��� Ï ° ( MeV/ * gemessenwird. Auch die Ergebnisse
von VENUS ähnelndenen,die schonbei der Untersuchungvon þÿÒ gewonnenwurden.
Der Maximalwert von ¯ �:� Ï liegt für die Protonenhöheralsbei RQMD, dochist die Ab-
nahmeum diesesMaximumherumsẗarker alsbei RQMD. Für Pionenwird dermittlere
Transversalimpulsvon VENUS um einenFaktor größerals zwei geringerberechnetals
vonRQMD, dasMaximumliegt aberdennochhöheralsim Experiment.

7.6.2 Abh ängigkeit von  ! von der Zentralit ät

Zur AnalysederZentraliẗatsabḧangigkeitwerden,wie beschrieben,dieWertevon ¯ �:� Ï im
AkzeptanzbereichdesPlastic-BallsbestimmtundalsFunktionvon ­�
 é Î
� mit den
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Abbildung 7.18: Mit RQMD berechnetes ó10�2Eõ in Abhängigkeit von der Rapidität. Zur Berechnung

wurden Teilchen berücksichtigt, die aus der Zentralitätsklasse mit 20%-40% ÷ � ú stammen.
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Abbildung 7.19: ó30 2 õ -Werte für Protonen und Pionen in Abhängigkeit von der Rapidität. Die Wer-

te wurden mit VENUS bestimmt und sind im Vergleich mit Werten aus dem Experiment dargestellt.
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experimentellenDatenverglichen.

Protonen

Darstellung7.20 zeigt die Ergebnisseder Berechnungenmit den Modellen VENUS
und RQMD für Protonen.Der Verlauf der Sẗarke desgerichtetenFlussesähneltdem
schonin Abschnitt 7.5.1 für þÿÒ gefundenen.Der mittlere Transversalimpulsder Proto-
nenist in RQMD um einenkonstantenBetragvon etwa 50 MeV/ * kleinerals im Expe-
riment.DasMaximumliegt in derZentraliẗatsklasse,die 20%-40%desMinimum-Bias-
Wirkungsquerschnittsbeinhaltet.Für peripherereReaktionennimmt derBetragdesmitt-
lerenTransversalimpulsesab.
Die mit VENUS berechnetenWertestimmenbessermit demExperimentüberein.Auch
hier liegt dasMaximumderVerteilungin derZentraliẗatsklassederhalb-zentralenReak-
tionen.

Pionen

Die Untersuchungder positivenPionenim WA98-Experimenthat gezeigt,daßein An-
steigendesgerichtetenFlussesbei abnehmenderZentraliẗat zu beobachtenist. Auch die
Ergebnisseder þ Ò -Analysemit RQMD zeigeneinsolchesVerhalten.Die ¯ ��� Ï -Wertesind
für beideModellein Abbildung7.21gegendieAnzahlvonParticipantsaufgetragen.Der
Anstieg vom ¯ ��� Ï , dermit RQMD berechnetwurde,stimmtgutmit demdesExperiments
überein.AberauchbeidenPionenist einkonstanterUnterschied,wie erbeidenProtonen
bestimmtwurde,für die meistenZentraliẗatsklassenzubeobachten.
Der Fluß der Pionenwird durchdasModell VENUS schlechterbeschriebenals durch
RQMD. DermaximaleWert liegt bei ¯ �:� Ï ° �

MeV/ * unddamit30MeV/ * unterdemim
Experimentgemessenen.
Qualitativ ergibt die Analysedesmittleren Transversalimpulsesin der Reaktionsebene
dieselbenErgebnissewie die UntersuchungdesFourier-Koeffizientenþ Ò . Die quantitati-
ve Übereinstimmungwird im folgendenAbschnittuntersucht.
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Abbildung 7.21: Mit VENUS und RQMD berechnete Werte von ó3062�õ für positive Pionen als Funk-

tion der Anzahl von Participants in den jeweiligen Zentralitätsklassen.
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7.7 Vergleic h der Methoden

Die BerechnungdesmittlerenTransversalimpulsesin x-Richtungentḧalt dieselbenInfor-
mationenüberdengerichtetenFlußwie derFourier-Koeffizient þ Ò . Wenndie Verteilung
desTransversalimpulses¬�­q®m¬ ��� bekanntist, könnenbeideGrößenineinanderumge-
rechnetwerden:

¯ ��� Ï � ´
­

7
ä ��� ¬�­

¬ ��� ¬ ��¦ ¬ ��� ¬ ��¦
� ´

­
7
ä ���v�� m¡�¢ ¤ ¥ ¬�­�:� ¬ ��� ¬ ¤ �:� ¬ ��� ¬ ¤

� ´
­

7
ä ��� þÿÒ ¢���� ¥ ¬�­¬ ��� ¬ ��� ¬

¤
(7.14)

Für dieRapidiẗatsbereiche,in denen̄ ��� Ï berechnetwurde,sindauchdieVerteilungenvon
¬�­q®m¬ ��� berechnetworden.Zusammenmit demVerlaufvon þ Ò ¢o�:� ¥ in dementsprechen-
denRapidiẗatsintervall kannnunausGleichung(7.14) nocheinmal ¯ ��� Ï berechnetwerden
undmit demdirektberechnetenverglichenwerden.Die VerteilungdesTransversalimpul-
sesreichtnichtbis ��� � ¶ im BereichderTargetrapidiẗat,dawiedereineuntereEnergie-
schwellevon ¾jÀ�ÂÄÃ � ±m¶ MeV/ * verwendetwird. Die Berechnungvon ¯ ��� Ï durchGlei-
chung(7.14) kanndahernicht vollständigdurchgef̈uhrt werden.Wie die Untersuchung
derAbhängigkeit derFourier-KoeffizientenvomTransversalimpulszeigt,gehtdergerich-
teteFluß gegennull für kleine ��� . Daherist der Fehlergeringund kannvernachl̈assigt
werden.DieseGegen̈uberstellungwird beispielhaftfür die Rapidiẗatsabḧangigkeit der
ProtonenundPionendurchgef̈uhrt. In Abbildung 7.22und 7.23sind die mit Gleichung
(7.14) bestimmtenWerteunddie im vorherigenAbschnittberechnetenalsFunktionder
Rapidiẗatdargestellt.Der VergleichderModellezeigt,daßin beidenFällenderWert von
¯ ��� Ï mit Hilfe von Gleichung(7.14) berechnetwerdenkann.Bei den Pionen,die mit
RQMD berechnetwurden,kommteszu einerAbweichungderWerteüberdenFehlerbe-
reich hinaus.Die durchFehlerbalken gekennzeichnetenBereichegebennur die statisti-
scheUnsicherheitan.Wie Untersuchungenin [Sch98] gezeigthaben,liegt diesystemati-
scheUnsicherheitbei einerBestimmungdurchAnpassungmit einerGaußverteilungvon
¯ ��� Ï bei11%.Für diePunkte,beidenendieAbweichungauftaucht,wurdedieseMethode
verwendet,um siezu berechnen.BerücksichtigtmaneinesystematischeUnsicherheitin
dieserGrößenordnung,sosindauchdieseWertevon ¯ �:� Ï im RahmenderUnsicherheiten
miteinandervertr̈aglich.
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20%-40% ÷8� ú . Die Ergebnisse der Berechnung von ó30 2 õ aus ��� sind als gefüllte Symbole dar-
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Abbildung 7.23: Mittlerer Transversalimpuls der Protonen aus Reaktionen mit 20%-40% ÷8� ú . Die

Berechnungen wurden mit dem Modell VENUS durchgeführt.
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7.8 Zusammenfassung

Die Beschreibung von Schwerionenreaktionenmit Hilfe von numerischenModellener-
laubtes,systematischeUnsicherheitenderReaktionsebenenberechnungzu untersuchen.
In Abschnitt7.4 wurdedie UnsicherheitderReaktionsebenenauflösungmit demModell
RQMD analysiert.Dabeikonntefestgestelltwerden,daßeinigeAnnahmen̈uberdie Un-
abḧangigkeit derSubeventshinterfragtwerdenmüssen.
BeidenverschiedenenArtenkollektiverBewegungist dieBeschreibungdurchdieModel-
le VENUS undRQMD sehrunterschiedlich.BeideModelle überscḧatzenaberdenFluß
derProtonengegen̈uberdemim WA98-Experimentgemessenen.Die VENUS-Ergebnisse
stimmenbessermit demExperimenẗuberein(sieheAbschnitt7.5.1).
Der Fluß von positivenPionenwird durchVENUS nicht so gut beschriebenwie durch
RQMD. Dies ist ein Zeichenfür eineschlechtereBeschreibung von Wechselwirkungen
zwischenPionenundNukleonen.DiealternativeBeschreibungdesgerichtetenFlußdurch
denmittlerenTransversalimpulsin x-Richtungist mit der Fourier-Analysein Einklang
(sieheAbschnitt7.7).



8. Programm -Wolke

Bisher wurde die kollektive Bewegung der Protonenund positiv geladenerPionenbei
verschiedenenZentraliẗaten,Rapidiẗatenundin Abhängigkeit vomTransversalimpulsbe-
trachtet.EinesderHauptinteressenim WA98-Experimentist der Nachweisunddie Un-
tersuchungvon neutralenMesonenund Photonenbei mittlerenRapidiẗaten.Ein großer
Anteil derPhotonenstammtausdemZerfall neutralerPionen.DahererlaubtdieMessung
desFlußverhaltensvonPhotoneneinenRückschlußaufdenFlußderneutralenPionen.
Um dasVerḧaltnis desFlussesin diesenbeidenTeilchenartenmit denMitteln numeri-
scherModelle beschreibenzu können,wurde in einemneuenModell, dasim weiteren
als Ú -Wolke bezeichnetwird, eineAnzahl von neutralenPionenin einerReaktionszone
verteilt.DurchAnwendungvon JETSET-Routinen1 auf dieseVerteilungwurdein einem
weiterenSchrittdasZerfallenderPionensimuliert.
Zur AnalysederZerfallsphotonenwurdendie Fourier-Koeffizientenþ Ò und þ â berechnet
undihre Abhängigkeit vonderRapidiẗatunddemtransversalenImpulsbestimmt.

8.1 Besc hreib ung des Modells

DasModell Ú -Wolke beschreibtdie BewegungunddenZerfall von neutralenPionenin
einersehrvereinfachtenWeise.Eswird nur die BewegungundderZerfall von neutralen
Pionenbetrachtet,der Einfluß von Target- und Projektil-Fragmentenodervon anderen
Teilchenwird in diesemModell nichtber̈ucksichtigt.
Die Pionenwerdenim erstenSchrittderSimulationsymmetrischim InnereneinerKugel
mit Radius5 fm verteilt. Der Transversalimpulswird durcheineExponentialfunktionin
einemBereichvon ��� # Û % � GeV/* entsprechend

¬�­
¬:9�:� � ¬�­Û Ú ��� ¬ ���

� í Ü Þ 
<; á � (8.1)

verteilt.Hierbeiwurdefür dieVariable= ein Wertvon = � Û ´�� MeV angenommen,was
denexperimentellenErgebnissenfür zentralePb+Pb-Reaktionenentspricht[Blu98]. Die
Rapidiẗat wurdeentsprechendeinerGaußverteilungmit einerStandardabweichungvonÈ � ´8% � und einemMittelwert von > � ±&%�¶ verteilt [Jon96]. Die VerteilungdesLon-
gitudinalimpulsesund der Energie wurdeausder Rapidiẗatsverteilungberechnet(siehe

1Die JETSET-Routinenberuhenauf demLUND-Modell und sehenkeineMethodenfür die Wechsel-
wirkung der Pionenuntereinandervor. Der Einfluß dieserWechselwirkung auf die kollektive Bewegung
könnteabervon großerWichtigkeit sein[Fil96].

81
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Abbildung 8.2: Die Rapiditätsverteilung der

neutralen Pionen entspricht einer Gaußvertei-

lung mit ÷GFIH<J K und einem Mittelwert vonL FNMOJ P .
AnhangA). In Abbildung 8.1 ist die VerteilungdesTransversalimpulsesder neutralen
Pionendargestellt.An die VerteilungwurdeeineExponentialfunktionangepaßt,um zu
überpr̈ufen, ob die Verteilungdurch den Zufallsgeneratorden Erwartungenentspricht.
Die Anpassungergibt einenWert = � Û ´�µ&%RQ�� ¶�%�¶m± , wasmit demin derSimulationver-
wendetenParameter̈ubereinstimmt.
Im erstenSchritt ist nochkeinekollektive Bewegungder neutralenPionenim Modell

vorhanden.DurchdieMethodederInversen-TransformationkanndieVerteilungderAzi-
mutalwinkel sogëandertwerde,daßjederbeliebigeFluß,dersichdurch

¬�­
¬ ¢ ¤ ÍsÌ ¥ � ­�äTSÿ´ å Û þ Ò ¢o���"U Å ¥ �� m¡�¢ ¤ ÍvÌ ¥ å Û þ â ¢o���VU Å ¥ �� m¡�¢ Û ¢ ¤ ÍvÌ ¥©¥XW (8.2)

beschreibenläßt,erzeugtwerdenkann.Die ReaktionsebenewurdebeiderErzeugungdes
Flussesin allenReaktionenalsfeststehendangenommen(Ì � ¶ ).
Bei derMethodederInversen-Transformationwird einegleichverteilteZufallsgr̈oße� in
eineandereZufallsgr̈oßeÅ umgerechnet,die einerVerteilung�ò¢ Å ¥ gehorcht,indem

Å ¢ � ¥ ��Y Þ Ò ¢ � ¥
berechnetwird, wobei Y Þ Ò die Umkehrfunktionvon

Y ¢ Å ¥ �
¦
ä ��¢ Å ç

¥ ¬�Å ç
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ist (sieheauch[Pre87, Cas98]). Kollektive Bewegungwird im Modell durchÄnderung
derAzimutalwinkelverteilungderPionenerzeugt.Dazuwird derWinkel sotransformiert,
daßer derVerteilung(8.2) entspricht2.

Z Ò ¢ Å ¥ � þÿÒ � ��é � Å Í Å&[ �Å�[ �
\ Ò ¢o�:� ¥ � ´ Í ´

´ å ¢R] Òw®�þ Ò � ��é � ¥ ���
Z â ¢ Å ¥ � þ â � ��é � ´ Í ¢ Å Í Å�[ � ¥

Å&[ �
\
â ¢o�:�

¥ � ´ Í ´
´ å ¢R] â ®�þ â � ��é � ¥ ��� (8.3)

DabeibezeichnetÅ&[ � � Û %^Q die mittlere Rapidiẗat. DieserAnsatzerfüllt zwei wichtige
Forderungen,die an eineFunktion zur Beschreibung von þ�Ã gestelltwerdenmuß.Die
Koeffizientenþ�Ã ¢����"U Å ¥ mit _ = 1,2 sinddabeiFunktionendesTransversalimpulsesund
der Rapidiẗat. Aufgrund der Impulserhaltungund der SymmetriezwischenTarget- und
Projektil-Bezugssystemist dasVorzeichenvon þ Ò ¢ Å ¥ in beidenSystemenunterschied-
lich. Als Ansatzfür die Funktionenþ�Ã ¢����"U Å ¥ wird angenommen,daßsich þmÃ alsProdukt
schreibenläßt:

þmÃ ¢o�:�"U Å ¥ ��Z Ã ¢ Å ¥`\ Ã ¢���� ¥ (8.4)

Für die FunktionenZ Ã ¢ Å ¥ und
\ Ã ¢o��� ¥ wurdedannfolgendeParametrisierungvorgenom-

men:

1. Für kleineWertevon ��� ist die SteigunglinearundhateinenWert von ] Ã . Dieser
kannin Übereinstimmungmit denexperimentellenBeobachtungengebrachtwer-
den.

2. Wird �:� groß,sostrebt
\ Ã ¢o��� ¥ einenGrenzwertan,wasim Experimentbeobachtet

wird [Bar97].

Die Parameter, die in derSimulationverwendetwerden,sind in Tabelle8.1 zusammen-
gestellt. In Abbildung 8.3 ist die Abhängigkeit von ��� im Pseudorapidiẗatsbereichdes
Plastic-Ballsdargestellt.Die Winkelverteilungist vor dem Aufprägenvon Fluß flach:

2Es wäreaberauchmöglich, die VerteilungdesTransversalimpulseszu verändernund so Fluß zu er-
zeugen.
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Parametervon Ú -Wolke

_ � ´ _ � Û] Ã 1.325 0.05

þmÃ � � é � 0.2 0.35

Tabelle 8.1: Parameter, die im Modell C -Wolke verwendet werden, um die kollektive Bewegung

der neutralen Pionen zu beschreiben. Die Parameter wurden aus dem Fluß positiver Pionen er-

mittelt [Sch98].

Nachder Ver̈anderungder Winkelverteilungist zu erkennen,daßeineKorrelationzwi-
schender Teilchenemissionund der Reaktionsebenebesteht.Der Vergleich der Kol-
lektivbewegungvon neutralenPionenund derenZerfallsphotonenwird nun anhandder
Abhängigkeit vonderRapidiẗat undbez̈uglichdesTransversalimpulsesuntersucht.

8.2 Vergleic h des Flusses von Pionen und
Photonen

ZumVergleichderkollektivenBewegungvon Ú ä undderenZerfallsphotonensindin Ab-
bildung8.4dieWertevon þmÃ alsFunktionderRapidiẗatwiedergegeben.DerMaximalwert
von þÿÒ liegt bei denPionenbei etwa 16%.Der lineareAbfall mit ZunahmederRapidiẗat
entsprichtdemin der SimulationverwendetenAnsatz.Bei ungef̈ahr 11% liegt der Ma-
ximalwert desgerichtetenFlussesder Zerfallsphotonen.Die Abnahmedesgerichteten
Flussesist bei denPhotonennichtmehrlinear. Im Bereichvon Target-undProjektilrapi-
dität ist dieSteigungvon þÿÒ ¢ Å ¥ kleineralsbei mittlerenRapidiẗaten.
Der elliptischeFluß der Pionenist mit 2% bei mittleren Rapidiẗatenam größtenund
fällt zu höherenund niedrigerenRapidiẗatenhin ab. Auch dies spiegelt die Parametri-
sierungdesModellswieder. Der Vergleichmit dem þ â der Zerfallsphotonenzeigtkaum
eineVer̈anderung,auchhier liegt derMaximalwert bei 2%.Die BetrachtungderZerfall-
sphotonenin Abhängigkeit von der Rapidiẗat zeigt keinengrunds̈atzlichenUnterschied
zwischenPionenundPhotonenauf.
DasVerhaltenvon þmÃ derPionenundPhotonenmit ÄnderungdesTransversalimpulses

wurdefür beideTeilchenartenin zwei Rapidiẗatsintervallen untersucht,wobei daseine
Rapidiẗatsinterval in derNähevon Targetrapidiẗat unddasandereunterhalbdermittleren
Rapidiẗat liegt.DieseRapidiẗatsfensterentsprechendabeidenendesPlastic-Ballsunddes
LEDA. Die ErgebnissederSimulationenmit Ú -Wolkesindin Darstellung8.5abgebildet.
Im Bereichum die Targetrapidiẗat ist der elliptischeFluß der Pionenund Photonenmit
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Reaktionsebene gezeigt, bevor Fluß erzeugt wurde. Daneben ist die Winkelkorrelation abgebildet,

nachdem Fluß hinzugefügt wurde.

einemWertvonnull vertr̈aglich.DergerichteteFluß,derdurchrts beschriebenwird, steigt
mit zunehmendemTransversalimpulsan:DerAnstieg wird aberimmerkleinerundstrebt
einenGrenzwertan.DiesesVerhaltenentsprichtdemdurchdenAnsatzerwarteten.Das
Maximum von rts liegt bei denPionenin diesemRapidiẗatsintervall bei 16%.Der Fluß
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Abbildung 8.4: Gerichteter und elliptischer Fluß als Funktion der Rapidität. Der Fluß wird durch

die Gleichungen (8.3) beschrieben.

derZerfallsphotonenist in demgleichenRapidiẗatsintervall demderPionenvergleichbar.
Bei mittleren Rapidiẗatengeht der Fourier-Koeffizient rvs der Pionenfür kleine Trans-
versalimpulsenicht auf null zurück, wasdie GrenzenderMethodenzur Aufprägungdes
Flusseswiederspiegelt. Der größteWert von rts liegt bei denPionenbei etwa 2%. Beim
gerichtetenFlußderPhotonenist ein Anstieg mit demTransversalimpulszubeobachten.
Die maximaleGrößedesgerichtetenFlussesliegt auchhier bei 2%.
Für größereTransversalimpulseist derelliptischeFlußsẗarker alsdergerichtete.Bei den
Pionenliegt der maximaleelliptischeFluß bei ungef̈ahr 2.5%.Der elliptischeFluß der
Photonenist deutlichhöherunderreichtseinMaximummit 4%.
Wie die Vergleichevon gerichtetemundelliptischenFluß für PionenundZerfallsphoto-
nenzeigen,ist der gerichteteFluß der Pionenim Targetrapidiẗatsbereichsẗarker als der
Fluß der Zerfallsphotonen.Der Unterschiedist abernur gering.Ein anderesBild ergibt
der Vergleich der kollektiven Bewegungbei mittlerenRapidiẗaten.Der gerichteteFluß
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Abbildung 8.5: Fourier-Koeffizienten von Pionen und Zerfallphotonen in zwei Rapiditätsinterval-

len. Die linke Hälfte zeigt die Ergebnisse für den Bereich der Targetrapidität, die rechte Hälfte die

Ergebnisse für mittlere Rapidität.

derbeidenTeilchenartenist immernochvergleichbar, dochist dasMaximumvon r�{&|R}�~��
für Zerfallsphotonendoppeltsogroßwie für Pionen.





9. Zusammenfassung und
Ausb lic k

In dieserArbeit werdenhochenergetische{i�i� Pb+Pb-Reaktionenbei 158 � GeV mit nu-
merischenModellenberechnetundmit denErgebnissendesCERN-ExperimentsWA98
verglichen.Bei denAnalysenwerdenzwei Schwerpunktegesetzt:In der erstenHälfte
dieserArbeit richtetsichdasbesondereAugenmerkauf die Zentraliẗatsabḧangigkeit der
Teilchenproduktion.Die zweiteHälfte befaßtsichmit derUntersuchungkollektiver Be-
wegungvon Protonensowie positiv geladenerundneutralerPionen.Der kollektiveFluß
wird alsFunktionderZentraliẗat,derRapidiẗatunddesTransversalimpulsesuntersucht.

Als einesderHauptzielederUntersuchungenultrarelativistischerSchwerionenreakti-
onengilt der Nachweisunddie UntersuchungeinesneuenMateriezustands,desQuark-
Gluon-Plasmas.Um dieseZiel zu erreichen,müssendie Ergebnissevon ultrarelativisti-
schenSchwerionenreaktionenmit denenvon Kollisionen bei geringerenEnergien und
von leichterenKernenverglichenwerden.Aberauchdie Gegen̈uberstellungvonModell-
rechnungenliefert entscheidendeHinweise.DasZiel derin dieserArbeit durchgef̈uhrten
Analysenist es,durchdie bekanntenEigenschaftenderModelleeinebesseresVersẗand-
nis für die gemessenenPb+Pb-Reaktionenzu entwickeln undGrößenzu berechnen,die
sicheinerdirektenMessungentziehen.

EinenHinweisaufdieExistenzdesQuark-Gluon-PlasmaskanndieUntersuchungder
ZentraliẗatsabḧangigkeitderTeilchenproduktionliefern,daeineÄnderungderProduktion
durchdieVer̈anderungderReaktionsdynamikbegründetseinkann.Um eineAnalyseder
Zentraliẗatsabḧangigkeit durchf̈uhrenzukönnen,wird ein MaßderGrößedesReaktions-
systemsunddamitderZentraliẗatgebraucht.Ein besondersgeeignetesMaßist dieAnzahl
derParticipantsundderNukleon-Nukleon-Kollisionen,damit diesenGrößenmikrosko-
pischeVariablengegebensind.Die WertedieserGrößensindnichtexperimentellzug̈ang-
lich. BesondererWert wird deshalbauf derengenaueBerechnungdurchModellegelegt.
Die systematischenUnsicherheiten,die bei denRechnungenauftreten,werdendetailliert
behandelt.Dazu werdenEinflüsseder Minimum-Bias-Schwelle,der Energieaufl̈osung,
der Kerndichteverteilungund der speziellenModellannahmenvon VENUS untersucht.
Dabeiwird festgestellt,daßdieUnsicherheitbeiderBestimmungderParticipants10%in
zentralenund28%in peripherenReaktionenbeiträgt.Für die AnzahlderbinärenKolli-
sionenist die Unsicherheitgrößerund betr̈agt 16% in zentralenund 38% in peripheren
Reaktionen.Die Hauptquelleder systematischenUnsicherheitist die Unsicherheitbei
derBestimmungdesMinimum-Bias-Querschnitts.Als systematischeUnsicherheitdieser
Größewurden10% angenommen,waseinesehrkonservative Abscḧatzungist. Mit ei-
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nergenauerenUntersuchungdieserUnsicherheitist esmöglich,einegenauereAngabezu
machen.
Mit Hilfe dieserWertewird ein Skalierungsexponentberechnet,mit demsich die Teil-
chenproduktionin verschiedenenZentraliẗatsklassenbeschreibenläßt. Das Wounded-
Nukleon-Modellsagtvoraus,daßdieserExponentfür die AnzahlderParticipantsgleich
eins ist. Als Ergebnisder Berechnungenmit demModell VENUS ergibt sich ein Ska-
lierungsexponentgrößeralseins;grunds̈atzlichwird diessoauchim WA98-Experiment
gefunden:Dort ist der Skalierungsexponentkleiner und beschreibtdasVerhaltenin un-
terschiedlichenZentraliẗatsklassen.In denmit VENUSberechnetenReaktionenkanndie
Zunahmeder Teilchenproduktionnicht durchnur einensolchenSkalierungsexponenten
alleinebeschriebenwerden.

KollektiveBewegungoderauchFlußsindexperimentelleZugängezur Zustandsglei-
chungder Kernmateriein der Reaktionszone.Die kollektive Bewegungder Teilchenin
numerischenModellenist dasThemaderletztenKapitel.Obwohl die Modellekeinehy-
drodynamischeBeschreibung der Pb+Pb-Kollisionenbeinhalten,kanneszu einerKol-
lektivbewegungkommen.Die zurSimulationverwendetenModelleVENUSundRQMD
seheneinenMechanismusfür sekund̈areWechselwirkungenvor. Durchmehreresolcher
KollisionenkanneszueinerkollektivenBewegungkommen.
Die Untersuchungder kollektiven Bewegungsetztvoraus,daßdie Reaktionsebenebe-
kannt ist oder rekonstruiertwerdenkann.Eine Rekonstruktionist mit einer endlichen
Zahl von Teilchennicht ohneUnsicherheitmöglich. DieseUnsicherheitwird durchdie
Auflösungder Reaktionsebenebeschrieben.Berechnungenmit RQMD zeigen,daßdie
Annahmen,die gemachtwerden,um die Auflösungim Experimentzu berechnen,unter-
suchtwerdenmüssen.
Als ein Maß für denFluß werdendie Fourier-Koeffizienten rvs und rO{ sowie der mitt-
lere Transversalimpulsin x-Richtung �R}���� verwendet.Auch hier wird die Zentraliẗats-
abḧangigkeit analysiert,aberauchdie Abhängigkeit vom TransversalimpulsundderRa-
pidität. Als ErgebnisdieserUntersuchungenfindet man,daßder Fluß durch dasMo-
dell RQMD für Protonenund Pionenüberscḧatzt wird. Die Simulationsergebnissevon
VENUS zeigenfür ProtoneneinebessereBeschreibungalsRQMD. Siekönnendie kol-
lektiveBewegungderPionenjedochnichtreproduzieren.Als Ursachewird angenommen,
daßdie sekund̈arenWechselwirkungenzwischenPionenundNukleonendurchVENUS
nichtderphysikalischenRealiẗat entsprechen.

Abschließendwird ein einfachesSpielzeugmodellvorgeschlagen,mit demder Fluß
von ZerfallsphotonenausdemZerfall von neutralenPionenuntersuchtwird. Mit diesem
Modell kanngezeigtwerden,daßderFlußderZerfallsphotonenbeimittlerenRapidiẗaten
sẗarker ist alsderderneutralenPionen.DiesesModell ist nureinesehreinfacheBeschrei-
bungderSituationin Schwerionenreaktionen.
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Die benutztenModelle zur Beschreibung von ultrarelativistischenSchwerionenkol-
lisionenstoßenbei der Berechnungkollektiver Bewegungan ihre Grenzen.Sie eignen
sichaberaufgrundihrenEigenschaftendazu,selektiv denEinflußbestimmterphysikali-
scherEffekte undGrößenauf die Meßgr̈oßenzu bestimmen.Damit könnendieseMeß-
größengezieltauf ihre systematischeUnsicherheithin untersuchtwerden.Zus̈atzlich ist
esmöglich, die BedeutungeinzelnerVorgänge,wie zum Beispielder Wechselwirkung
produzierterTeilchenmit derKernmaterie,besserzubewertenundsoeinegenauereVor-
stellungüberdie Schwerionenreaktionenzuerhalten.





A. Kinematisc he Variab len

Die Raum-Zeit-Punktelassensich in derspeziellenRelativitätstheoriedurchVierervek-
torendarstellen: ����� | � �6� � s`� � {6� ��� � � |R� �t�� � � |R� � � ���V��� � (A.1)

Entsprechendhierzuist derViererimpulsdefiniertals:

} ��� |R} �6� } s`� } {�� } � � � |�� ���}t� � |�� � }�� � }�� � }��8� (A.2)

Zur VereinfachungderRechnungenundVerbesserungderÜbersichtlichkeitwerdenmeist
naẗurliche Einheitenbenutzt,in denen ��� �� � � ist. Die Strahlrichtungwird als � -
Richtungangenommen.Daherkannman }�~ und }�  durch

}�~ � }¢¡`£^¤¥|§¦n� � } { �k¨ } { � (A.3)

}   � }¢©8ª�¡�|§¦n� � }�� (A.4)

ausdr̈ucken.EinenützlicheVariablezurBeschreibungderKinematikist dieRapidiẗat.Sie
ist alsFunktionvon � und }   definiertals:

� � �«­¬ ¤ � ¨ }� �¯®�}�  (A.5)� °�± ©³² ° ¤v´ }� �
Umgekehrtlassensichauch � und }�  durchdie Rapidiẗatausdr̈ucken:

� � µ ~"©8ª�¡`´¶| � � (A.6)

}�  � µ ~"¡`£^¤v´¶| � � (A.7)

, mit
µ { ~ �·µ { ¨ } { ~ .

Im Experimentist esoft einfacher, nichtdieRapidiẗat,sonderndiePseudorapidiẗatzu
messen,damanhierfür nur eineGrößebestimmenmuß.

¸ � ® ¬ ¤ ² ° ¤ ¦ « (A.8)� �«n¬ ¤ } ¨ }� }�®�}� 
Im Fall vonmasselosenTeilchensindRapidiẗatundPseudorapidiẗatgleich.
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B. und für verschiedene
Zentralit ätsklassen

Wie in 5 beschriebenwurde, wurdendie Reaktionenin Zentraliẗatsklasseneingeteilt,
die prozentualenAnteilen am Gesamtwirkungsquerschnittentsprechen.Die hier ange-
gebenenWertefür die Größenvon ¹�º³»½¼
¾ und ¹�¿§ÀÂÁÃÁ wurdenmit demProgrammVENUS
berechnet.Dabeiwurdedie in Abschnitt5.1.1berechneteSchwellevon �Ä~ �ÆÅ&ÇRÈ

GeV
für die transversaleEnergie im MIRAC alsMinimum-Bias-Schwelleverwendet.

¹�º½»½¼
¾ und ¹�¿ÉÀ
Á-Á mit den optimalen Einstellung en

MIRAC ZDC
Zentralität |ËÊÊ�Ì � ¹�º³»½¼
¾ ¹�¿§ÀÂÁÃÁ ¹�º³»�¼Â¾ ¹�¿ÉÀ
Á-Á
0 - 1 382.2 Í 0.3 810.5 Í 1.5 381.7 Í 0.3 811.9 Í 1.6
1 - 5 356.1 Í 0.3 740.2 Í 1.0 356.4 Í 0.3 740.1 Í 1.0
5 - 10 310.7 Í 0.3 620.5 Í 0.9 310.5 Í 0.3 620.0 Í 1.0
10 - 15 269.6 Í 0.3 517.4 Í 0.8 269.1 Í 0.3 515.6 Í 0.9
15 - 20 233.5 Í 0.3 430.6 Í 0.8 233.3 Í 0.3 430.3 Í 0.9
20 - 25 201.4 Í 0.3 355.5 Í 0.7 201.5 Í 0.3 355.7 Í 0.8
25 - 30 173.3 Í 0.3 292.6 Í 0.7 173.6 Í 0.3 292.6 Í 0.8
30 - 35 149.2 Í 0.2 239.8 Í 0.6 148.3 Í 0.3 238.0 Í 0.7
35 - 40 127.9 Í 0.2 196.1 Í 0.5 127.5 Í 0.3 196.0 Í 0.6
40 - 45 109.3 Í 0.2 159.6 Í 0.5 109.2 Í 0.3 159.5 Í 0.6
45 - 50 91.3 Í 0.2 125.8 Í 0.4 90.7 Í 0.3 125.6 Í 0.5
50 - 55 76.0 Í 0.2 99.2 Í 0.4 75.4 Í 0.3 98.5 Í 0.5
55 - 60 62.4 Í 0.2 76.4 Í 0.3 61.8 Í 0.3 75.9 Í 0.4
60 - 65 50.6 Í 0.2 58.5 Í 0.3 49.7 Í 0.3 57.7 Í 0.4
65 - 70 41.1 Í 0.1 44.7 Í 0.2 38.9 Í 0.2 42.4 Í 0.3
70 - 75 32.3 Í 0.1 32.8 Í 0.2 31.1 Í 0.2 32.1 Í 0.3
75 - 80 24.9 Í 0.1 23.6 Í 0.1 24.9 Í 0.2 24.5 Í 0.3
80 - 85 19.4 Í 0.1 17.3 Í 0.1 19.9 Í 0.2 18.5 Í 0.2
85 - 90 14.4 Í 0.1 12.0 Í 0.1 16.7 Í 0.2 15.0 Í 0.2
90 - 95 11.1 Í 0.1 8.7 Í 0.1 14.1 Í 0.1 12.0 Í 0.1
95 - 100 8.4 Í 0.1 6.3 Í 0.1 11.9 Í 0.1 9.6 Í 0.1
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96 Anhang B: Î º³»½¼
¾ und ÎÏ¿ÉÀ
ÁÃÁ für verschiedene Zentralitätsklassen

¹�º³»�¼
¾ und ¹�¿ÉÀ
Á-Á bei ver änder ter Nukleonendic hte

MIRAC ZDC
Zentralität |ËÊÊ�Ì � ¹�º³»½¼
¾ ¹�¿ÉÀ
ÁÃÁ ¹�º³»½¼
¾ ¹�¿§ÀÂÁÃÁ
0 - 1 380.3 Í 0.8 831.1 Í 3.6 384.0 Í 0.6 839.9 Í 3.1
1 - 5 356.7 Í 0.6 758.7 Í 2.2 357.4 Í 0.6 759.1 Í 2.0
5 - 10 313.7 Í 0.7 639.4 Í 1.9 313.4 Í 0.6 638.0 Í 1.9
10 - 15 271.9 Í 0.6 531.9 Í 1.8 271.3 Í 0.6 530.4 Í 1.8
15 - 20 235.0 Í 0.6 440.0 Í 1.6 234.8 Í 0.6 439.4 Í 1.7
20 - 25 202.4 Í 0.6 361.8 Í 1.5 202.1 Í 0.6 360.6 Í 1.5
25 - 30 174.6 Í 0.5 298.0 Í 1.3 173.4 Í 0.6 294.9 Í 1.5
30 - 35 149.4 Í 0.5 241.2 Í 1.2 149.0 Í 0.5 242.1 Í 1.3
35 - 40 128.0 Í 0.5 195.6 Í 1.0 128.2 Í 0.5 195.5 Í 1.1
40 - 45 108.1 Í 0.4 156.7 Í 0.9 105.9 Í 0.5 152.4 Í 1.1
45 - 50 91.1 Í 0.4 125.5 Í 0.8 90.2 Í 0.5 124.7 Í 1.0
50 - 55 76.1 Í 0.4 97.9 Í 0.7 74.8 Í 0.5 96.2 Í 0.9
55 - 60 62.2 Í 0.3 75.0 Í 0.6 60.8 Í 0.5 73.8 Í 0.8
60 - 65 50.5 Í 0.3 57.2 Í 0.5 49.5 Í 0.5 56.7 Í 0.7
65 - 70 39.9 Í 0.3 42.3 Í 0.4 37.2 Í 0.5 39.6 Í 0.6
70 - 75 31.6 Í 0.3 31.3 Í 0.3 29.8 Í 0.4 30.3 Í 0.6
75 - 80 24.8 Í 0.2 22.9 Í 0.2 24.2 Í 0.4 23.4 Í 0.5
80 - 85 18.5 Í 0.2 16.1 Í 0.2 18.9 Í 0.3 17.1 Í 0.4
85 - 90 14.3 Í 0.2 11.7 Í 0.2 16.7 Í 0.3 14.7 Í 0.3
90 - 95 10.7 Í 0.1 8.3 Í 0.1 13.8 Í 0.2 11.6 Í 0.2
95 - 100 7.8 Í 0.1 5.7 Í 0.1 11.3 Í 0.2 9.1 Í 0.2
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¹�º½»½¼
¾ und ¹�¿ÉÀ
Á-Á bei verschlec hter ter Aufl ösung

MIRAC ZDC
Zentralität |ËÊÊ�Ì � ¹�º³»½¼
¾ ¹�¿§ÀÂÁÃÁ ¹�º³»�¼Â¾ ¹�¿ÉÀ
Á-Á
0 - 1 379.6 Í 0.6 808.2 Í 2.2 383.9 Í 0.4 818.6 Í 1.8
1 - 5 355.3 Í 0.5 737.9Í 1.4 356.9 Í 0.4 741.1 Í 1.2
5 - 10 312.1 Í 0.5 624.3 Í 1.3 311.9 Í 0.4 623.1 Í 1.1
10 - 15 270.0 Í 0.4 517.8 Í 1.2 269.4 Í 0.4 516.1 Í 1.1
15 - 20 234.1 Í 0.4 432.2 Í 1.1 234.3 Í 0.4 432.1 Í 1.0
20 - 25 202.0Í 0.4 357.1 Í 1.0 201.5 Í 0.4 355.3 Í 0.9
25 - 30 174.2 Í 0.4 293.8 Í 0.9 173.2 Í 0.3 291.8 Í 0.8
30 - 35 148.9 Í 0.4 239.7 Í 0.8 148.4 Í 0.3 238.7 Í 0.8
35 - 40 127.6 Í 0.3 195.6 Í 0.7 126.8 Í 0.3 194.4 Í 0.7
40 - 45 108.5 Í 0.3 158.6 Í 0.6 107.1 Í 0.3 156.2 Í 0.7
45 - 50 90.7 Í 0.3 125.0 Í 0.5 89.8 Í 0.3 123.7 Í 0.6
50 - 55 75.6 Í 0.3 98.4 Í 0.5 74.2 Í 0.3 96.5 Í 0.6
55 - 60 62.4 Í 0.2 76.6 Í 0.4 60.2 Í 0.3 73.5 Í 0.5
60 - 65 51.0Í 0.2 58.8 Í 0.3 48.8 Í 0.3 56.5 Í 0.5
65 - 70 40.1 Í 0.2 43.1 Í 0.3 38.1 Í 0.3 41.6 Í 0.4
70 - 75 31.9 Í 0.2 31.9 Í 0.2 29.9 Í 0.3 30.7 Í 0.4
75 - 80 24.8 Í 0.1 23.4 Í 0.2 24.4 Í 0.3 23.9 Í 0.3
80 - 85 19.2 Í 0.1 17.0 Í 0.1 20.4 Í 0.2 19.1 Í 0.3
85 - 90 14.5 Í 0.1 12.2 Í 0.1 17.0 Í 0.2 15.2 Í 0.2
90 - 95 10.9 Í 0.1 8.6 Í 0.1 14.4 Í 0.2 12.4 Í 0.2
95 - 100 8.6 Í 0.1 6.5 Í 0.1 11.8 Í 0.1 9.7 Í 0.1
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¾ und ÎÏ¿ÉÀ
ÁÃÁ für verschiedene Zentralitätsklassen

¹�º³»�¼
¾ und ¹�¿ÉÀ
Á-Á bei ver änder ter Minim um-Bias-Sc hwelle

MIRAC ZDC
Zentralität |ËÊÊ�Ì � ¹�º³»½¼
¾ ¹�¿ÉÀ
Á-Á ¹�º³»�¼
¾ ¹�¿ÉÀ
ÁÃÁ
0 - 1 Ð�Ñ « Ç^Ò Í·Ó Ç^È Ñ���Ô Ç Ñ¢Í « Ç � Ð�Ñ Å&ÇRÕ ÍÖÓ ÇRÅ Ñ « � Ç^Ò Í×� Ç^Õ
1 - 5 Ð�Ô�Ó Ç^Å Í·Ó Ç^Å Ò�È � ÇRÅ Í�� Ç Ð Ð�Ô�Ó ÇRÕ ÍÖÓ ÇRÅ Ò�È � Ç^È Í×� Ç Ð
5 - 10 Ð « Ó Ç^Õ Í·Ó Ç^Å Ô Å Ô ÇRÒ Í�� Ç « Ð « Ó Ç ÑØÍÖÓ ÇRÅ Ô Å Ô Ç « Í×� Ç �
10 - 15

« Ñ « Ç �ÙÍ·Ó Ç^Å È�Å Ñ ÇRÒ Í�� Ç � « Ñ�� Ç ÑØÍÖÓ ÇRÅ È�Å�Ò&Ç �ÚÍ×� Ç �
15 - 20

« Å�Õ&Ç^Õ Í·Ó Ç^Å Å Ô�Ñ Ç Ð¢Í�� Ç Ó « Å�Õ&Ç �ÚÍÖÓ ÇRÅ Å Ô�Ô Ç^Å Í×� Ç Ó
20 - 25

« � Õ&Ç^Å Í·Ó Ç^Å Ð Õ�Ò&Ç Ô¢Í�� Ç Ó « � Õ&Ç « ÍÖÓ ÇRÅ Ð Õ Ô Ç �ÚÍ×� Ç Ó
25 - 30 � Õ « Ç Ñ¢Í·Ó Ç^Å Ð�Ð È&ÇRÅ Í·Ó ÇRÕ � Õ « Ç �ÚÍÖÓ ÇRÅ Ð�Ð Å&Ç^È ÍÖÓ Ç^Õ
30 - 35 ��Ô Õ&Ç Ó¢Í·Ó Ç Ð « Ñ « Ç �ÙÍ·Ó Ç Ñ ��Ô�Ñ Ç ÔØÍÖÓ ÇRÅ « Ñt� Ç^Å ÍÖÓ Ç^Õ
35 - 40 � Å�Ò&Ç^Ò Í·Ó Ç Ð « Ð Ò&Ç �ÙÍ·Ó ÇRÒ � Å�Ò&Ç �ÚÍÖÓ Ç Ð « Ð�Ô Ç ÓØÍÖÓ Ç Ñ
40 - 45 � « Õ&Ç Ó¢Í·Ó Ç Ð � Õ Ñ ÇRÅ Í·Ó Ç Ô � « Ò&ÇRÕ ÍÖÓ Ç Ð � Õ Ô Ç^Ò ÍÖÓ Ç^Ò
45 - 50 ����� Ç Ô¢Í·Ó Ç Ð ��Ô Å&ÇRÅ Í·Ó Ç Ô ����� Ç ÓØÍÖÓ Ç Ð ��Ô�Ð Ç^Å ÍÖÓ Ç^Ò
50 - 55

Õ�È�Ç^Ò ÍÖÓ Ç Ð ��Ð�Ð ÇRÒ Í·Ó ÇRÈ Õ�È&Ç Ó¢Í·Ó Ç Ð ��Ð�Ð Ç ÓØÍÖÓ Ç Ô
55 - 60 Ñ « Ç « ÍÖÓ Ç « ��Ó Õ&ÇRÒ Í·Ó ÇRÈ Ñ�Ó ÇRÒ Í·Ó Ç Ð ��Ó Ò&Ç^Õ ÍÖÓ Ç Ô
60 - 65 Ô Õ�Ç^Å ÍÖÓ Ç « Ñ Ò&ÇRÒ ÍÖÓ Ç^Å Ô�Ñ Ç Ó¢Í·Ó Ç Ð Ñ È&Ç^Ò Í·Ó Ç^È
65 - 70

È Ñ Ç^È ÍÖÓ Ç « Ò Ó Ç ÐØÍÖÓ Ç^Å È�Ò&Ç �ÙÍ·Ó Ç Ð Ô�Ñ Ç Ð¢Í·Ó Ç^È
70 - 75

Å Ñ Ç ÔØÍÖÓ Ç « È�È&Ç « ÍÖÓ Ç Ð Å�Ò&Ç Ó¢Í·Ó Ç Ð È Ð Ç Ñ¢Í·Ó Ç^È
75 - 80 Ð Õ�Ç ÔØÍÖÓ Ç « Å « Ç « ÍÖÓ Ç « Ð�Ñ ÇRÈ Í·Ó Ç Ð Å � Ç Ñ¢Í·Ó Ç^Å
80 - 85 Ð « Ç �ÚÍÖÓ Ç « Ð « Ç �ÚÍÖÓ Ç « Ð�� ÇRÕ Í·Ó Ç « Ð « Ç^Ò Í·Ó Ç Ð
85 - 90

« È�Ç^Õ ÍÖÓ Ç � « Å&Ç ÔØÍÖÓ Ç « « Ò&Ç Ð¢Í·Ó Ç « « Ô Ç^Õ Í·Ó Ç Ð
90 - 95

« Ó Ç^Ò ÍÖÓ Ç � ��Ñ ÇRÈ ÍÖÓ Ç � « Ð ÇRÈ Í·Ó Ç « «�« Ç Ð¢Í·Ó Ç «
96 - 100 ��Ô Ç « ÍÖÓ Ç � ��Ð Ç ÑØÍÖÓ Ç � � Õ&Ç Ñ¢Í·Ó Ç « � Ò&Ç Ñ¢Í·Ó Ç «
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¹�º½»½¼
¾ und ¹�¿ÉÀ
Á-Á aus FRITIOF

MIRAC ZDC
Zentralität |ËÊÊ�Ì � ¹�º³»½¼
¾ ¹�¿§ÀÂÁÃÁ ¹�º³»�¼Â¾ ¹�¿ÉÀ
Á-Á
0 - 1 380.2 Í 0.6 716.7 Í 2.8 380.9 Í 0.6 719.4 Í 2.8
1 - 5 353.9 Í 0.6 658.5 Í 1.8 354.7 Í 0.5 659.9 Í 1.8
5 - 10 310.9 Í 0.5 558.6 Í 1.6 311.4 Í 0.5 560.5 Í 1.5
10 - 15 268.8 Í 0.5 467.1 Í 1.4 268.4 Í 0.5 466.0 Í 1.3
15 - 20 231.9 Í 0.5 387.5 Í 1.3 231.0Í 0.5 385.2 Í 1.2
20 - 25 200.0 Í 0.4 322.6 Í 1.1 199.5 Í 0.5 320.4 Í 1.2
25 - 30 171.9 Í 0.4 264.0 Í 1.0 170.9 Í 0.5 263.3 Í 1.1
30 - 35 147.3 Í 0.4 218.6 Í 0.8 146.0 Í 0.4 215.3 Í 1.0
35 - 40 125.9 Í 0.3 177.7 Í 0.7 124.7 Í 0.4 176.5 Í 0.8
40 - 45 105.3 Í 0.3 141.7 Í 0.6 105.1 Í 0.4 141.5 Í 0.8
45 - 50 88.8 Í 0.3 114.1 Í 0.5 86.9 Í 0.4 111.0 Í 0.7
50 - 55 72.3 Í 0.2 87.6 Í 0.4 70.8 Í 0.4 86.2 Í 0.6
55 - 60 59.2 Í 0.2 67.6 Í 0.4 56.5 Í 0.4 64.5 Í 0.6
60 - 65 47.8 Í 0.2 51.4 Í 0.3 45.0Í 0.4 48.6 Í 0.6
65 - 70 37.8 Í 0.2 37.9 Í 0.2 35.1 Í 0.4 35.9 Í 0.5
70 - 75 29.4 Í 0.1 28.0 Í 0.2 28.3 Í 0.4 27.8 Í 0.5
75 - 80 22.4 Í 0.1 19.8 Í 0.2 22.3 Í 0.3 20.5 Í 0.4
80 - 85 16.8 Í 0.1 14.1 Í 0.1 18.6 Í 0.3 16.5 Í 0.3
85 - 90 12.3 Í 0.1 9.6 Í 0.1 15.9 Í 0.2 13.8 Í 0.3
90 - 95 9.2 Í 0.1 6.8 Í 0.1 13.0 Í 0.2 10.6 Í 0.2
95 - 100 6.8 Í 0.1 4.8 Í 0.1 10.9 Í 0.2 8.6 Í 0.2
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