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Kurzdarstellung

Die Erforschung von hadronischer Materie unter extremen Bedingungen ist ein Schwer-
punkt der aktuellen Kern- und Teilchenphysik. Dazu werden verschiedene Experimente
durchgefiihrt. Insbesondere wird das High Acceptance Di-Electron Spectrometer (HADES)
am Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung (GSI) fiir die Untersuchung von seltenen
Leptonenpaarzerfillen der Vektormesonen p, w und ¢ in Schwerionenkollisionen bei Strahl-
energien von 1-2 GeV je Nukleon eingesetzt.

Im September und Oktober 2005 wurde das mittelschwere Stofssystem aus Ar (Pro-
jektile) und KCl (Targetmaterial) bei einer Strahlenergie von 1,756 AGeV untersucht.
Es wurden ca. 850 Millionen semi-zentrale Reaktionen aufgezeichnet und daran demons-
triert [Sch08, Lor08|, dass HADES, obwohl fiir die Identifikation von et-e~-Paaren opti-
miert, wegen der guten Spurerkennung auch sehr gut zur Untersuchung von Hadronen
geeignet ist. Es bietet sich daher an, zum Studium der raum-zeitlichen Struktur von
Schwerionenkollisionen eine intensitéts-interferometrische Analyse anhand von Protonen
und Pionen durchzufiihren.

Dazu werden hier anfangs die theoretischen Grundlagen der Intensitétsinterferometrie
identischer Bosonen und Fermionen diskutiert und die experimentelle Umsetzung erklart.
Anschliekend wird die Aufbereitung und Selektion der Daten geschildert und schlieflich
die verschiedenen Korrelationsfunktionen von Protonen- und Pionenpaaren analysiert. Aus
den ermittelten mittleren Quellradien von (2,4 £ 0,2) fm fiir Protonen und (3,5 £ 0, 6) fm
bei den Pionen folgt, dass diese Teilchensorten sensitiv auf verschiedene raum-zeitliche
Bereiche der Kollision sind. Durch die Interpretation von Abhéngigkeiten der extrahierten
Quellparameter von Phasenraumvariablen, wie dem transversalen Impuls und der Rapidi-
tat der Teilchenpaare, werden Details der Dynamik der betrachteten Schwerionenkollision
festgelegt.

Die Ergebnisse werden mit denen anderer Experimente mit dhnlichen Stofssystemen ver-
glichen und im Rahmen von Stabilitdtsuntersuchungen bei Variation der Analyseparameter
auf ihre Genauigkeit bewertet. Abschlieffend wird anhand von experimentellen dreidimen-
sionalen Korrelationsfunktionen ein Ausblick auf weiterfithrende mehrdimensionale Studien

hinsichtlich der Intensitatsinterferometrie gegeben.



Abstract

The investigation of hadronic matter under extreme conditions is in the focus of current
nuclear physics and particle physics. For this purpose different experiments are performed.
In particular, the High Acceptance Di-Electron Spectrometer (HADES) at the GSI Helm-
holtz Centre for Heavy Ion Research is utilised to study rare direct decays of the vector
mesons p, w and ¢ into lepton pairs in heavy-ion collisions at beam energies between 1 and
2 GeV per nucleon.

In September and October 2005, collisions of the medium-heavy nuclei Ar (projectiles)
and KCI (target material) were investigated at a beam energy of 1.756 AGeV. Approxima-
tely 850 million semi-central reactions were recorded. It was demonstrated [Sch08, Lor0§|
that HADES, originally optimised for e*-e~ pair identification, renders itself very well
for the investigation of hadrons due to its excellent tracking capability. Hence, even an
intensity-interferometric analysis on the basis of protons and pions for investigation of the
spatio-temporal structure of heavy-ion collisions can be considered.

The theoretical bases of the intensity interferometry of identical bosons and fermions are
discussed first and the experimental realisation is explained. Subsequently, the processing
and selection of the experimental data is described, and finally the different correlation
functions from pairs of protons and pions are extensively analysed. As the different average
source radii of pions were determined at (3.5£0.6) fm and those of protons at (2.440.2) fm,
it can be inferred that these particle species are associated with different spatio-temporal
areas of the collision. Details of the dynamics of the examined heavy-ion collision are
analysed by studying the dependence of the extracted source parameters on phase space
variables like transverse momentum and the rapidity of the respective particle pairs.

The results are compared with those of other experiments with similar systems. The
precision of those results is evaluated within the scope of stability investigations by ap-
plying varied analysis parameters. Finally, on the basis of experimental three-dimensional
correlation functions, an outlook is given on multidimensional studies of intensity interfe-

rometry.
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1. Einfihrung und Motivation

Nach heutigem Wissensstand tragt die sichtbare Materie im Universum nur etwa 4% zum
Energie-Massen-Budget des Universums bei. Dennoch steht die Struktur dieses geringen
Anteils der Materie seit Anfang der Naturwissenschaft im besonderen physikalischen Fo-
kus, nicht zuletzt weil es die Form der Materie ist, die uns unmittelbar umgibt und aus
der wir selbst zusammengesetzt sind. Die sichtbare Materie besteht aus Protonen und
Neutronen, welche die Atomkerne bilden, die mit einer Wolke von Elektronen umgeben
sind. Die Nukleonen (Proton und Neutron) setzen sich ihrerseits aus Quarks und Gluonen
zusammen, welche wie die Elektronen als elementar im Rahmen des Standardmodells der

Teilchenphysik angenommen werden.

1.1. Quarks und Gluonen

Die Physik der elementaren Bausteine der Nukleonen (Quarks und Gluonen) wird durch
die starke Wechselwirkung beherrscht, welche durch die renormierbare Eichfeldtheorie
der Quantenchromodynamik beschrieben wird. Die starke Kraft wirkt auf fundamenta-
lem Niveau nur zwischen solchen Teilchen, welche Farbladung tragen, wie die Quarks
und Gluonen, und wird gleichzeitig durch die Gluonen vermittelt. Jedoch wurden Quarks
nie einzeln beobachtet, sondern stets nur eingeschlossen (“confinement”) in farbneutralen
Strukturen, welche Hadronen genannt werden. Dazu zéhlen die Baryonen, die sich aus
drei Konstituenten-Quarks zusammensetzen und die Mesonen, welche ein Konstituenten-
Quark-Antiquark-Paar représentieren. In der vorliegenden Arbeit sind insbesondere Proto-
nen (ein Baryon) und Pionen (ein Meson) von Bedeutung. Eine Eigenart der Quantenchro-
modynamik ist die Energie- bzw. Abstandsabhéngigkeit der Starke der Wechselwirkung,
der Kopplung ay, von Objekten mit Farbladung die bei kleinen Abstéanden schwécher wird.
Man spricht daher von “asymptotischer Freiheit”. In diesem Grenzfall kann die Theorie mit-
tels Storungsrechnung behandelt werden; fiir kleine Energien und grofiere Absténde ist dies
dagegen nicht moglich. Diese Besonderheiten spiegeln sich in den Eigenschaften der Bo-
tenteilchen (den Gluonen) wider, welche im Gegensatz zum elektromagnetischen Pendant

Photon selbst eine Ladung (Farbe) tragen und daher untereinander stark wechselwirken.
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1 FEinfiihrung und Motivation 1.2 Kernmaterie unter extremen Bedingungen

Zudem sind aufgrund der Existenz von Neutronensternen, welche eine mehrfach héhere
Dichte als Atomkerne (ca. 0,17 fm3) besitzen und der Urknall-Hypothese, welche ein frii-
hes Universum extrem hoher Energiedichte impliziert, Bereiche des Universums bekannt,
in denen nach gegenwértiger Theorie die Materie nicht in den bekannten hadronischen
Zustéinden vorkommen kann. Demnach stellt sich die Frage, ob Bedingungen existieren,
bei denen sich Quarks und Gluonen iiber einen gréferen Raum quasi-frei bewegen kénnen
und somit “deconfined” auftreten. Diesen neuen Zustand der Materie bezeichnet man als
Quark-Gluon-Plasma.

Eine weitere fundamentale Frage ist die nach der Herkunft der Masse der Nukleonen.
Aus der Quarkzusammensetzung ist diese nicht zu erschliefen, da die drei enthaltenen
Quarks nur einen geringen Teil (ca. 1/50) davon ausmachen. Diese bisher wenig verstan-
denen Phénomene und weitere offene Fragen der starken Kraft bestimmen die Struktur der
Materie mafigeblich und darum ist es die Erforschung der hadronischen Materie, welche

die Funktionsweise dieser Wechselwirkung aufdecken kann.

1.2. Kernmaterie unter extremen Bedingungen

Temperature T [MeV]

Nuclei Net Baryon Density

Abbildung 1.1.: Schematisches Phasendiagramm der stark wechselwirkenden Materie
[GSI09].

Die von der Thermodynamik von Gasen adaptierte Beschreibung der Kernmaterie mit-
tels einer Zustandsgleichung legt die Darstellung des Zustands der Hadronen in einem
Phasendiagramm der stark wechselwirkenden Materie nahe, welches in Abbildung 1.1 als

Schema gezeigt ist. Demnach werden unterschiedliche Phaseniiberginge des Hadronenga-
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1 FEinfiihrung und Motivation 1.2 Kernmaterie unter extremen Bedingungen

ses in ein Quark-Gluon-Plasma erwartet: ein kontinuierlicher Ubergang wie im frithen Uni-
versum oberhalb des vermuteten kritischen Punktes und ein diskontinuierlicher Ubergang
unterhalb diese Punktes, der wahrscheinlich bei der Entstehung von Neutronensternen rea-
lisiert ist. Zur Erforschung der Eigenschaften der Kernmaterie wird daher in zahlreichen

Experimenten, die u.a. an den in Abbildung 1.1 bezeichneten Beschleunigern!

operieren,
das Phasendiagramm systematisch untersucht. Ein vorziigliches Instrument dafiir sind Kol-

lisionen schwerer Ionen bei hohen Energien.

1.2.1. Raum-zeitliche Entwicklung einer Schwerionenreaktionen

Das Schwerionen-Synchrotrons (SIS) am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung
in Darmstadt beschleunigt schwere Ionen bis zu Energien von 2 AGeV 2. Die Ionen wer-
den mit Atomkernen in einem préparierten Target zur Kollision gebracht. Die Nukleonen
einer Schwerionenreaktion in diesem Energiebereich besitzen eine relativ kleine de-Broglie-
Wellenlange von A = % ~ 0,5 fm, demnach kénnen Beugungseffekte ausgeschlossen werden.
Der Verlauf einer Schwerionenkollision im Energiebereich von 1-2 AGeV kann daher rein
geometrisch betrachtet werden. Im Schwerpunktsystem sind die zwei Kerne aufgrund ihrer
hohen Geschwindigkeit lorentzkontrahiert und treffen mit einem Stofiparameter? b aufein-
ander, wie in Abbildung 1.2 schematisch dargestellt ist.

Bei peripheren Stofen teilt der Stofparameter die Nukleonen in Teilnehmer aus dem
Uberlappungsbereich der beiden Kerne und Zuschauer, welche nahezu unbeeinflusst ihre
Bewegung fortsetzen. Bei der hier untersuchten Schwerionenreaktion bei einer Strahlener-
gie von 1,756 AGeV werden die teilnehmenden Nukleonen im Schwerpunktsystem vollstéan-
dig abgebremst (Landau-Bild), und es bildet sich ein stark wechselwirkendes System aus
komprimierter Materie, ein sogenannter Feuerball. Im Bereich des Feuerballs wird die aus
der Abbremsung stammende Energie in neue Teilchen umgewandelt, wofiir zentrale Stofe
symmetrischer Stofsysteme besonders giinstig sind, um einen moglichst grofen Feuerball
hoher Dichte zu erzielen. Anschlieffend erfolgt eine kollektive Expansion, welche mafsgeblich
durch den Druckgradienten im System bestimmt ist.

Bei sehr hohen Energien, wie sie beispielsweise am Super-Protonen-Synchrotron (SPS)

mit 158 AGeV typisch sind, durchdringen sich hingegen die Teilnehmer der beiden Kerne

I'RHIC: Relativistic Heavy Ion Collider am Brookhaven National Laboratory,
LHC: Large Hadron Collider am CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) bei Genf,
FAIR SIS 300: Schwerionen-Synchrotron (SIS) der Facility for Antiproton and Ion Research in Darm-
stadt.

2D.h. GeV pro Nukleon.

3Der Stofiparameter b ist als minimaler Abstand der Schwerpunkte der stofenden Teilchen definiert. Die
Zentralitdt einer Kollision wird anhand von b quantifiziert. Unterschieden wird in zentrale Stéfke, bei
denen b ~ 0 ist und periphere Stofe, welche grofte Stofparameter auszeichnen.
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1 FEinfithrung und Motivation 1.3 Zielsetzung der Arbeit

Vorher Nachher

Expandierender Feuerball

Zuschauer Rapiditat

Abbildung 1.2.: Schematischer Ablauf einer Schwerionenkollision, Quelle: [Eck02].

und behalten weitgehend ihre longitudinale Bewegung bei. Sie werden dabei nur teilweise
(Bjorken-Bild) abgebremst und infolgedessen die Expansion zusétzlich durch die longitu-
dinale Ausbreitung beeinflusst.

Im Falle eines erzeugten Quark-Gluon-Plasmas stellt sich schnell ein thermisches Gleich-
gewicht ein (Aquilibration) und der weitere Verlauf kann anhand thermodynamischer und
hydrodynamischer Gesetze beschrieben werden. Infolge der schnellen Ausdehnung kiihlt
sich das System ab und erfihrt einen Ubergang zum Hadronengas. Unterhalb einer be-
stimmten kritischen Dichte bzw. Ausfriertemperatur finden keine weiteren kurzreichwei-
tigen starken Wechselwirkungen zwischen den Hadronen mehr statt (Ausfrieren) und sie
erreichen ihren Endzustand.

Die voriibergehende Bildung eines Quark-Gluon-Plasma wurde bei den bisher durch-
gefithrten Schwerionenkollisionen am SPS und RHIC vermutet [Bag89, Ars05]. Mdogliche
Signaturen dieses extremen Zustands sind die unterdriickte Erzeugung von schweren Me-
sonen (z.B. J /1, T und x.) sowie das Erreichen der notigen Energiedichte. Zur Bestimmung
der in einer Schwerionenkollision erreichten Energiedichte ist eine Messung der Lebensdau-
er und Ausdehnung des Feuerballs erforderlich. Aufgrund der sehr kurzen Lebensdauer
des untersuchten Systems ist es jedoch unméglich dafiir herkémmliche Methoden wie Teil-
chenstreuung zu verwenden. Die Moglichkeit der “direkten” Messung der raum-zeitlichen

Struktur der Kollision bietet eine Untersuchung von Zweiteilchenkorrelationen.

1.3. Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen der HADES-Kollaboration wurden zahlreiche Untersuchungen von invarianten
Massenspektren, bei denen Korrelationen von ete - Paaren analysiert werden, durchge-
fiihrt (u.a. [Lan08|). Daher liegt es nah, die vorhandenen Daten des Ar-+KCl-Experimentes

nach Korrelationen von hadronischen Observablen zu untersuchen. Obwohl mit Hadronen

13



1 FEinfithrung und Motivation 1.3 Zielsetzung der Arbeit

nur der Zeitpunkt des Ausfrierens beobachtet wird, sind darin dennoch Informationen iiber
die friihe Phase, wie die Geometrie der Quelle oder der Strangenessanteil, enthalten. Mittels
Zweiteilchenkorrelationen ist es insbesondere moglich, Zeitskalen fiir die Emissionsdauer
sowie raumliche Skalen fiir die Geometrie der Quelle zu rekonstruieren. Dabei wird anstelle
des invarianten Massenspektrums die Relativimpulsverteilung der untersuchten Teilchen-
paare betrachtet. Die Grundlagen fiir diese Analysemethode, die als HBT-Analyse? oder
allgemein als Intensitatsinterferometrie bezeichnet wird, werden im folgenden Kapitel be-
schrieben.

Fiir das betrachtete System Ar+KCIl bei einer Energie von 1,756 AGeV wird natiir-
lich nicht erwartet, dass ein Quark-Gluon-Plasma erzeugt wird. Zur Untersuchung der
komprimierten Kernmaterie ist eine HBT-Analyse dennoch von Interesse, da deren Er-
gebnisse mit denen anderer Stofsysteme verglichen und so Aussagen iiber die Dynamik
der Kollisionen und deren Systematik abgeleitet werden konnen. Bei Experimenten am
SPS, AGS® und RHIC sowie am SIS wurden bereits fiir zahlreiche Energien und StoRsys-
teme HBT-Analysen, vorzugsweise anhand von Pionen und Protonen, durchgefiihrt. Auf-
grund der hohen Teilchenmultiplizitdaten, welche insbesondere bei Experimenten am SPS
und RHIC auftreten, ist speziell die Intensitétsinterferometrie eine gute Methode, um die
raum-zeitliche Strukturen aufzulésen. Fiir den SIS-Energiebereich von 1-2 AGeV existieren
lediglich Ergebnisse von Protonen-Korrelationen dhnlicher Systeme [Kot97, Lis93, Gus84|.
Pionenkorrelationen wurden fiir Ar+KCI im SIS-Energiebereich bisher lediglich mit gerin-
ger Statistik am Lawrence Berkeley National Laboratory untersucht [Zaj84|. Eine umfas-
sende Analyse des vergleichbaren Stofisystems Ni+Ni beziiglich Pionenkorrelationen wur-
de bei FOPI® |Goe95] durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchung des
Systems Ar+KCI bei 1,756 AGeV beziiglich Proton-Proton- und Pion-Pion-Korrelationen

liefert daher einen weiteren wichtigen Beitrag zu den vorhandenen HBT-Ergebnissen.

4Die Intensititsinterferometrie wurde erstmals von Robert Hanbury-Brown und Richard Twiss angewandt
[HB56] und nach ihnen benannt.

°Das Alternating Gradient Synchrotron (AGS) ist ein Teilchenbeschleuniger des Brookhaven National
Laboratory.

SFOPI ist ein Detektor am SIS zur Messung geladener Teilchen im gesamten Raumwinkelbereich von
47 (FOPI).
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2. Intensitatsinterferometrie

Dieses Kapitel setzt sich mit den Grundlagen der Intensitétsinterferometrie sowie ihrer
Anwendung in teilchenphysikalischen Experimenten auseinander. Dabei wird der zugrunde
liegende HBT-Effekt identischer Teilchen direkt aus ihrer quantenmechanischen Beschrei-
bung abgeleitet und die geschichtliche Entwicklung seiner Erforschung aufgezeigt. Anschlie-
fend werden die experimentelle Anwendung mittels Zweiteilchen-Korrelationen sowie die
Unterschiede zwischen den in dieser Arbeit untersuchten verschiedenen Teilchen (Pionen
und Protonen) erkléart. Die Diskussion der theoretischen Erwartungen fiihrt schlieflich zur

Beschreibung der Extraktion von raum-zeitlichen Quellparametern.

2.1. Theoretische Grundlagen

Werden zwei Teilchen gleichzeitig mit einem rdumlichen Abstand Ar emittiert, so wéren
nach klassischer Vorstellung, durch Messung der Impulse p; o' der Teilchen mit einem
Detektor am Ort r, die Trajektorien der Teilchen und somit ihr Erzeugungsort eindeutig
festgelegt.

In der quantenmechanischen Betrachtung verschwindet jedoch dieser Determinismus.
Hier wird der Teilchenzustand als Wellenfunktion dargestellt, und deren Absolutquadrat
in der Ortsdarstellung gibt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens an. Demnach
ist ein Teilchen nicht exakt lokalisiert sondern mit der Breite seiner Wahrscheinlichkeits-
amplitude im Raum verteilt. Die Heisenberg’sche Unschérferelation verkniipft diese Breite
im Ortsraum Ar mit der Breite im Impulsraum Ap:

Ar-Ap > —. (2.1)

| St

Daraus folgt, dass fiir zwei Teilchen, die mit einem geringen Phasenraumabstand (=~ g)

gleichzeitig emittiert werden, grundsétzlich nicht mehr feststellbar ist, welches der beiden

1Zur Darstellung von Vektoren werden in dieser Arbeit normal gedruckte Buchstaben mit Pfeil verwen-
det. Vektorkomponenten und Vierervektoren hingegen erhalten keine Hervorhebung. Die beschriebenen
Gleichungen und Berechnungen werden in natiirlichen Einheiten der Teilchenphysik mit A = ¢ =1 aus-
gefiihrt.
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2 Intensitétsinterferometrie 2.1 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Messprinzips der Intensitdtsinterfero-
metrie. Ist der Abstand Ar hinreichend klein kann prinzipiell nicht
zwischen Teilchen 1 und 2 unterschieden werden.

Teilchen am Emissionsort 7, bzw. o erzeugt wurde. Diese Uberlegung soll in Abbildung
2.1 veranschaulicht werden. In der quantenmechanischen Beschreibung entspricht diese
Unsicherheit der Uberlagerung der beiden Wellenfunktionen zu einem Zweiteilchenzustand
VU, 2. Ebenso stellt sich die prinzipielle Ununterscheidbarkeit identischer Teilchen im Rah-
men der Quantenmechanik als Forderung nach Invarianz der Wahrscheinlichkeitsdichte des

Zweiteilchenzustands | ¥y 5]? unter Teilchenvertauschung heraus:
!
Wy o = [Wyq]? . (2.2)

Die Wellenfunktion muss demnach entweder symmetrisch oder antisymmetrisch bei Ver-
tauschung der Teilchen sein. Fiir ein System aus zwei Teilchen ergeben sich nach dieser
Forderung folgende spezielle Linearkombinationen der Einteilchenwellenfunktionen Wy, W,

in den Zustanden n und m:

Uy, m) = %(Qfl(n)\llg(m)—l—\lfl(m)\lfg(n)) symmetrisch, (2.3)
Vio(n,m) = %(ﬁll(n)\ﬂg(m)—\lﬁ(m)\yg(no antisymmetrisch. (2.4)

Aus dem Spin-Statistik-Theorem folgt, dass Bosonen, d.h. Teilchen mit ganzzahligem Spin,
stets symmetrische Wellenfunktionen und Fermionen, d.h. Teilchen mit halbzahligem Spin,
stets antisymmetrische Wellenfunktionen besitzen. Somit beschreibt die Wellenfunktion
(2.3) den Zweiteilchenzustand identischer Bosonen und Gleichung (2.4) jene identischer
Fermionen. Systeme aus Fermionen im gleichen Zustand n = m haben nach (2.4) die
Wellenfunktion W§,(m,m) = 0, und somit ist auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-

treten solcher Systeme gleich Null. Es kénnen demnach zwei identische Fermionen nicht
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2 Intensitatsinterferometrie 2.2 HBT - Intensitatsinterferometrie

denselben Zustand besetzen. Diese Erkenntnis wird Pauli-Verbot genannt und ist im allge-
meineren Pauli’schen Ausschliefsungsprinzip formuliert. Fiir Bosonen dagegen ergibt sich
aus Gleichung (2.3) eine, im Vergleich zur klassischen Erwartung, doppelt so hohe Wahr-

scheinlichkeit fiir das Antreffen zweier Teilchen im selben Zustand n = m, d. h.

2

Py = [T 5(m,m)|* = %Wl(m)‘l’z(m) = 2|0 (m)[*|Ta(m)* . (2.5)
Auf der rechten Seite von (2.5) steht das Produkt der Wahrscheinlichkeiten der Ein-
Teilchen-Zustéande, welches der klassischen Erwartung fiir nicht korrelierte, ununterscheid-
bare Teilchen entspricht. Aus der quantenmechanischen Sichtweise ergibt sich also eine Er-
hohung der Wahrscheinlichkeit relativ zur klassischen Erwartung, welche als Bose-Einstein-
Korrelation bezeichnet wird, da der Effekt nur bei Teilchen, die der Bose-Einstein-Statistik
gehorchen, auftritt. Daraus folgt, dass Bosonen im gleichen Zustand, also mit geringer
Impuls- und Ortsdifferenz Ar - Ap < %, wahrscheinlicher paarweise als einzeln erzeugt
werden. Misst man nun die Impulskorrelation von Teilchenpaaren, so kann man daraus

Aussagen tiber die rdumliche Ausdehnung Ar der Teilchenquelle ableiten.

2.2. HBT - Intensitatsinterferometrie

Die Idee der Intensitétsinterferometrie wurde experimentell erstmals von Robert Hanbury-
Brown und Richard Twiss (HBT) im Jahre 1956 umgesetzt, um die Winkelgréfse von astro-
nomischen Radioquellen und Sternen zu bestimmen [HB56]|. Sie beobachteten, dass Pho-
tonen vorwiegend in Biindeln korreliert von einem Stern emittiert werden (HBT-Effekt).
Ihr Experiment hatte prinzipiell den in Abbildung 2.1 dargestellten Aufbau, allerdings mit
dem Unterschied, dass bei astronomischen Objekten die Interferenz der Photonen nicht
bereits in der Teilchenquelle, sondern erst in Detektornihe stattfindet, weil die Ausdeh-
nung astronomischer Objekte iiblicherweise den Detektorabstand deutlich iibertrifft. Zwei
Detektoren mit einigen Metern Abstand messen dabei das Koinzidenzsignal eines Sternes,
und aus der Impulsdifferenz wird die Winkelgrofe des Sterns bestimmt. Diese Methode
wird Intensitatsinterferometrie genannt und hat gegeniiber der klassischen Amplitudenin-
terferometrie den Vorteil, dass hier Intensitéaten (also Wahrscheinlichkeiten) von Teilchen
iiberlagert werden und somit die Messung unempfindlich gegeniiber Phasenfluktuationen
ist. Diese Vorziige ermdglichen einen einfachen Aufbau und bieten dennoch ein enormes
Auflésungsvermogen.

Auf die Teilchenphysik wurde diese Methode erstmals 1959 durch Gerson Goldhaber,
Sulamith Goldhaber, Won-Yong Lee und Abraham Pais iibertragen [Gol60|. Sie fanden
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2 Intensitatsinterferometrie 2.3 Die Korrelationsfunktion

Korrelationen bei Paaren von Pionen, die in Kollisionen zweier Protonen gebildet wurden.
Diese Korrelationen werden durch die Bose-Einstein-Korrelation erklart. Im Gegensatz zum
HBT-Experiment, findet hier die Interferenz bereits in der Quelle statt (siche Abbildung
2.1). Die Methode der Intensitétsinterferometrie wurde anschliefend fiir die Teilchenphysik
weiterentwickelt, sodass man auch die zeitliche Entwicklung und kollektive Eigenschaften
der Teilchenquelle damit ableiten kann.

1977 erweiterte Steven E. Koonin [Koo77| diese Methode schliefslich auf Protonen, welche
Fermionen sind und aufgrund des Pauli-Prinzips eine effektive Abstofsung erfahren und des-
halb Antikorrelation zeigen. Aufgrund der weiteren auftretenden Wechselwirkungen zwi-
schen Protonen ist die Untersuchung von Zwei-Protonenkorrelationen deutlich komplexer.

Dieser Unterschied wird im folgenden anhand der Korrelationsfunktion verdeutlicht.

2.3. Die Korrelationsfunktion

Zur Quantifizierung der gemessenen Impulskorrelationen definiert man die Korrelations-
funktion Cy(py, po) fiir Teilchenpaare als das Verhéltnis zwischen der Wahrscheinlichkeit fiir
die koinzidente (Impuls-)Messung zweier Teilchen Ps(pi,pe) und der klassisch erwarteten
Wahrscheinlichkeit fiir unkorrelierte Teilchenpaare, welche dem Produkt der Einzelwahr-

scheinlichkeiten fiir die getrennte Messung P(p;) - P(py) gleichkommt,

P2(p17]92)

Capp2) = B0 N )

(2.6)

Um Informationen tiber die Teilchenquelle im Ortsraum zu erhalten, wird die Korrelations-
funktion im Impulsraum untersucht. Dabei sind p; o als Viererimpulse p* = (E, p,, py, p)
zu verstehen. Die Korrelationsfunktion Cy(py, p2) ist also von sechs unabhéngigen Variablen
der Impulse abhéngig und es ist daher problematisch sich ihre Gestalt vorzustellen. Weil
aber die uns interessierende Physik nicht von den absoluten Grofen, sondern in diesem

Fall nur von Relativimpulsen abhéngt, definiert man die lorentzinvariante Grofe:

\/ (p1 — p2)? \/ Ey - — (P — p2)* . (2.7)

Sie entspricht dem halben Relativimpulsbetrag im Schwerpunktsystem der Teilchen 1 und

2. Die Korrelationsfunktion wird nun in Abhéngigkeit dieser eindimensionalen Grofe g
ausgewertet. Fiir Pionenkorrelationen wird diese Variable meist ohne den Faktor 1/2 defi-
niert, jedoch wird in dieser Arbeit konsequenterweise fiir jede Korrelation die Definition

(2.7) verwendet, die fiir Protonenkorrelationen iiblich ist und zudem in theoretischen Mo-
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2 Intensitétsinterferometrie 2.4 Wechselwirkungen identischer Teilchen

dellrechnungen benutzt wird. Die Korrelationsfunktion nimmt den Wert Eins an, wenn

(@) L 4
2r 7
150 Pionen .
1 .
L Protonen 1
05 N ]
O C 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 ]

0 20 40 60 80 100

g [MeV/c]

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Korrelationsfunktion Cy als Funktion
des Relativimpulsbetrags ¢, wobei die unterschiedliche Auswirkung
der Anti- bzw. Symmetrisierung auf die Korrelationsfunktion hervor-
gehoben ist.

die beiden Teilchen unkorreliert sind; dies trifft fiir groke Relativimpulse ¢ zu. Bei klei-
nen Impulsdifferenzen hingegen wird die Korrelation zwischen den Teilchen stéarker und
die Korrelationsfunktion weicht von 1 ab, wie Abbildung 2.2 zeigt. Nach Gleichung (2.5)
nimmt die Korrelationsfunktion fiir Bosonenpaare (z.B. Pionen) mit gleichem Impuls und
Produktionsort, also ¢ — 0 den Wert 2 an. Diese Erhohung kennzeichnet den Uberlap-
pungsbereich der Einteilchenwellenfunktionen; hier ist die Unterscheidung der Teilchen
generell nicht mehr moglich. Fiir Fermionen sollte nach dem Pauli-Prinzip, wie oben be-
schrieben, fiir den Grenzfall ¢ — 0 die Wellenfunktion gleich Null und somit auch Cy(q) = 0
sein. Abbildung 2.2 zeigt fiir Protonen zwar eine negative- oder Antikorrelation (Cy < 1),
aber nur eine Unterdriickung auf Cy(0) = /2. Grund dafiir sind weitere Wechselwirkungen,

auf die im Folgenden eingegangen wird.

2.4. Wechselwirkungen identischer Teilchen

Ziel der Untersuchung von Schwerionenkollisionen mittels Intensitétsinterferometrie ist es
zunachst, typische Skalen der Teilchenquelle zur Zeit der letzten Wechselwirkung, dem
sogenannten Ausfrieren, zu ermitteln. In vertiefenden Analysen wird dann angesstrebt,

ein genaueres Bild von der Teilchenquelle zu bekommen. Die Phasenraumverteilung des
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2 Intensitétsinterferometrie 2.4 Wechselwirkungen identischer Teilchen

Endzustandes ist nach dem Ausfrieren durch die jeweilige Quantenstatistik, also die Bose-
Einstein- bzw. Fermi-Dirac-Statistik bestimmt. Jedoch unterliegen Teilchen, wie Pionen
und Protonen, gegenseitiger langreichweitiger Coulomb- und kurzreichweitiger starker End-
zustandswechselwirkungen. Das Zusammenwirken der zwei Wechselwirkungen und dem
jeweiligen Quantenstatistikeffekt ergibt fiir Pionen und Protonen ein deutlich verschiedenes
Ergebnis, welches mit ihren fundamentalen Eigenschaften zu erkldaren ist und im Folgenden

qualitativ hergeleitet wird.

2.4.1. Quantenstatistik

Der gravierende Unterschied zwischen der Pionen- und Protonen-Korrelationsfunktion liegt
in ihrer intrinsischen Eigenschaft Spin. Pionen sind pseudo-skalare Teilchen und besitzen
den Spin 0, gehoren daher zu den Bosonen. Dagegen haben Protonen den Spin 1/2 und sind
somit Fermionen. Ein System aus zwei Protonen wird demnach durch eine antisymmetri-
sche Wellenfunktion beschrieben. Anders als in (2.4) hingt die Zweiteilchenwellenfunktion
fiir Protonen neben den Ortskoordinaten auch von den Spin- und Isospinquantenzahlen der
beiden Teilchen ab. Daher ist es nach dem Pauli-Prinzip dennoch moglich, zwei Protonen
am selben Ort zu finden, wenn namlich durch Spin-und Isospin die Gesamtwellenfunktion

antisymmetrisch bleibt, d. h. unter Teilchenvertauschung ihr Vorzeichen wechselt, d. h.

!

Vio = ¢(T1,T2)§(81, SQ)X(il,iz) = —¢(T2,T1)§(32, 51)X(i27i1) =y . (2-8)

Fiir den Grenzfall ¢ — 0 ist die gemeinsame Ortswellenfunktion ¢(ry, ) symmetrisch.
Die Isospins der beiden Protonen koppeln zum Gesamtisospin I = 1, da jedes Proton den
[sospin i = 1/2, i, = +1/2 besitzt. Die [sospinwellenfunktion x(iy,i5) ist daher auch symme-
trisch. Damit die Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch wird, muss folglich die Spinwel-
lenfunktion ebenso antisymmetrisch sein, und somit sind die zwei Protonenspins antipa-
rallel ausgerichtet. Da dies nur in zwei der vier méglichen Kombinationen aus s = £1/2
auftritt, ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeitsamplitude nur die Hélfte der Einteilchen-
wahrscheinlichkeiten. Folglich nimmt die Zweiprotonen-Korrelationsfunktion fiir ¢ — 0 den
Wert 1/2 an, wie es in Abbildung 2.2 dargestellt ist. Fiir Protonen sind daher verschwinden-
de Relativimpulse nicht grundséatzlich verboten, sondern die Protonen erfahren lediglich
eine effektive Abstoflung bei kleinen Werten von gq.

Pionenpaare hingegen haben, wie fiir Bosonen mit symmetrischen Wellenfunktionen ge-
zeigt wurde, eine um den Faktor 2 hohere Wahrscheinlichkeit fiir das Antreffen im selben

Zustand und erfahren daher eine effektive Anziehung.
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2 Intensitétsinterferometrie 2.4 Wechselwirkungen identischer Teilchen

2.4.2. Coulomb-Wechselwirkung

Eine besondere Bedeutung kommt der Coulombwechselwirkung zwischen geladenen Teil-
chen zu. Bei gleich geladenen Teilchen fiihrt sie zur gegenseitigen Abstofsung und damit zur
Unterdriickung der Korrelationsfunktion bei kleinen Relativimpulsen. Um den Effekt der
Quantenstatistik anhand der Korrelationsfunktion zu isolieren, muss der Einfluss der Cou-
lombwechselwirkung mittels einer entsprechenden Korrektur eliminiert werden. Fiir Pio-
nenkorrelationen wird hierfiir im einfachsten Fall der Gamow-Faktor verwendet [Bay96]; er
gleicht dem Amplitudenquadrat der Coulombwellenfunktion 1¢(0), welche eine Lésung der
Schrédingergleichung der Relativbewegung des Teilchenpaares bei verschwindendem Ab-
stand ist. Der Gamow-Faktor entspricht also der Wahrscheinlichkeit, zwei geladene Teilchen

am gleichen Ort nachzuweisen, und ist entsprechend definiert als

27
e27r77 -1

G(n) = |yc(0)] = (2.9)
mit
z7e?  zZa

n = = )
Urel Urel

wobel Ve = de ist und o ~ 1/137 die Feinstrukturkonstante bezeichnet. In diesem Fall

ist Myeqg = % = 7 die reduzierte Masse des Pion-Paares, welches einfach geladene
amy . .
Teilchen (|z| = |2/| = 1) sind, d.h. n = ——. Fiir Paare mit entgegengesetzt geladenen
q

Teilchen adndert sich das Vorzeichen von 7.
Die Verwendung des Gamow-Faktors impliziert somit folgende Annahmen beziiglich des

Paarsystems:

e Die beiden Teilchen werden bei verschwindendem Abstand erzeugt; die Quelle wird

somit zunéchst als punktférmig angenommen.
e Die Wechselwirkungen mit anderen geladenen Teilchen ist vernachlassighar gering.

e Das Problem ist nichtrelativistisch und kann daher mit der Schrodinger-Gleichung

beschrieben werden.

Es ldsst sich zeigen, dass eine vollstiandig relativistische Betrachtung anhand der Klein-
Gordon-Gleichung (fiir Pionen) nur geringe Abweichungen von der nichtrelativistischen
Losung liefert. Wechselwirkungen mit anderen Teilchen des Kollisionsbereichs lassen sich
nur schwer beschreiben, da eine genaue Kenntnis der Teilchenverteilung notig wére und da-

mit weitere Modellannahmen vorzunehmen sind. Merkliche Abschirmeffekte aufgrund der
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2 Intensitétsinterferometrie 2.4 Wechselwirkungen identischer Teilchen

anderen Teilchen in der Quelle werden jedoch erst erwartet, wenn die Relativgeschwindig-
keit der beiden Teilchen in der Gréfkenordnung der Paargeschwindigkeit in der expandie-
renden Quelle liegt. Dies kann jedoch fiir die Paare, die zum Korrelationssignal beitragen,
ausgeschlossen werden, da diese geringe Relativimpulse ¢ < 100 MeV /c aufweisen. Die
Annahme einer punktférmigen Quelle hingegen ist fiir eine Schwerionenkollision keinesfalls
gerechtfertigt. Um die endliche Ausdehnung der Quelle zu beriicksichtigen, integriert man
die Coulombwellenfunktion tiber eine geeignete Quelldichte p(z). Ein hdufig verwendetes

Modell ist eine gaukformige Quelle mit einer angenommenen Breite o [Bay96]:

C5(a) _ C3'(a)
C(a)  C3(q)

— [ @alve@Pote) (2.10)

Dafiir wiren also weitere Annahmen oder Untersuchungen zur Teilchenquelle nétig. Fer-
ner zeigen Modellrechnungen [Bay96|, dass die Abweichung von der Gamow-Korrektur fiir
kleine Quellgrofen zwischen 1 und 3fm (die fiir eine Ar+KCl Kollision ungefahr zu er-
warten sind) relativ gering ausfallen. Obwohl es seit langem bekannt ist [Pra86a|, dass
der Gamow-Faktor die Coulombabstofsung fiir grofere Quellen tiberschitzt, hat er sich
als iibliche Coulombkorrektur fiir Pionenkorrelationen etabliert. Deswegen wird hier nicht
weiter auf diese Problematik eingegangen und zur Analyse der Pionenkorrelationen der
Standard-Gamow-Faktor (2.9) verwendet. Fiir die Protonenkorrelation ist die Gamow-
Korrektur hingegen nicht angemessen, da hier aulerdem die starke Wechselwirkung einen

erheblichen Einfluss nimmt.

2.4.3. Starke Wechselwirkung

Die Hadronen unterliegen der starken Wechselwirkung, die jedoch fiir verschiedene Teil-
chensorten unterschiedliche Wirkungen erzielt. Fiir Pionenpaare ist der Einfluss der starken
Wechselwirkung nach [Bow88| so gering, dass sie vernachléssigt werden kann. Fiir Proto-
nenkorrelationen spielt sie hingegen nach [Koo77| eine wesentliche Rolle.

Koonin [Koo77] untersuchte die Endzustandswechselwirkungen zwischen Protonen, ins-
besondere die Kernkraft, die proportional (a-r~3) attraktiv zur Korrelation beitrigt, also
antiproportional zum Volumen des System innerhalb der Reichweite a der starken Kraft
ist. Fiir typische Quellradien von 1-10 fm stellte sich heraus, dass der dominierende Bei-
trag aus der attraktiven s-Welle der Kernkraft herrithrt. Das Ergebnis aus der Losung der
Schrodinger-Gleichung mit Kern- und Coulombpotential besteht in einer Erhohung der
Zwei-Proton-Korrelationsfunktion bei Werten des Relativimpulses um 20 MeV /c. Deren

Hohe verhélt sich antiproportional zur Ausdehnung der Quelle, siche Abbildung 2.3. Die
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2 Intensitétsinterferometrie 2.4 Wechselwirkungen identischer Teilchen

kurzreichweitige Abstofsung der Kernkraft wirkt hingegen erst bei Abstidnden, die kleiner
als 0,7 fm sind, und somit nicht auf die korrelierten Protonen einer Schwerionenkollision,

da diese aus Punkten stammen, die weiter voneinander entfernt sind.

= 1.7 fm .

100
q [MeV/c]

Abbildung 2.3.: Nach dem Modell von Koonin [Koo77| berechnete Protonen-
Korrelationsfunktionen Cy als Funktion des Relativimpulsbetrags ¢
fiir verschiedene Quellgrofen.

2.4.4. Erwarteter Verlauf

Das Zusammenspiel der verschiedenen Wechselwirkungen ergibt fiir Pionen und Protonen
unterschiedliche Resultate, die in Abbildung 2.4 dargestellt sind. Fiir sehr kleine Relativim-
pulse (¢ < 10 MeV/c) ist die weitreichende repulsive Coulombkraft dominant; sie verhin-
dert exakt gleiche Impulse der Pionen bzw. Protonen, unabhéngig von dem Abstand, mit
dem sie erzeugt wurden. Demzufolge strebt die Korrelationsfunktion fiir jede Quellgrofe
bei ¢ — 0 auch gegen Null. Die Breite dieser Unterdriickung ist fiir Protonen proportional
zum Quellradius, da die Abstandsabhingigkeit der Coulombkraft oc 7=2 schwiicher als die
der Kernkraft oc r=3 ist. Bei einem Relativimpulsbetrag von etwa 20 MeV /c liegt die Er-
héhung aufgrund der attraktiven s-Wellen-Wechselwirkung, welche rasch wieder abklingt,
wodurch bei etwas grofseren Relativimpulsen eventuell ein schwaches Minimum wegen der
weitreichenden Coulombabstofsung auftreten kann. Der Effekt der Antisymmetrisierung
der Wellenfunktion geht bei der Uberlagerung der Wechselwirkungen unter. Da fiir Pio-
nen die starke Kraft eine geringe Rolle spielt, ist hier der Symmetrisierungseffekt dagegen

deutlich erkennbar und wird nur von der Coulombabstofsung bei kleinen Relativimpulsen
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2 Intensitétsinterferometrie 2.5 Ableitung von Quellparametern

tiberlagert. Fiir sehr grofse Relativimpulse ldsst die gegenseitige Wechselwirkung nach und

die Korrelationsfunktion strebt asymptotisch dem Wert Eins zu.
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Abbildung 2.4.: Theoretische Korrelationsfunktionen von Protonen- und gleichgela-
denen Pionenpaaren fiir den Quellradius von 3 fm.

2.5. Ableitung von Quellparametern

Im Folgenden soll kurz beschrieben werden, wie man die raum-zeitliche Struktur der Teil-
chenquelle mit Hilfe der Korrelationsfunktion ableiten kann. Eine detaillierte Ausfithrung
dazu ist in [Won94| zu finden. Der Ausgangspunkt ist die in (2.6) definierte Zweiteilchen-
Korrelationsfunktion. Um die darin benannten Wahrscheinlichkeiten aufzustellen, wird von
einem Teilchen ausgegangen, welches in der Quelle am Ort = erzeugt wurde und anschlie-
fend am Ort £ mit dem Impuls p vom Detektor registriert wird. Die Wellenfunktion dieses
Teilchen wird folglich von einem Produktions- und einem Propagationsteil bestimmt, wo-
bei letzterer in guter Ndherung als ebene Welle beschrieben werden kann, sofern man von
einer storungsfreien Entwicklung des Teilchenzustands nach der Emission ausgeht. Der
Produktionsteil entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines Teilchens mit
Impuls p am Ort z und l&sst sich durch eine Amplitude A(p, z) mit einer komplexen Pro-
duktionsphase ¢(x) beschreiben. Die Wellenfunktion des Teilchens hat damit die Gestalt

U(p,x — &) = A(p, z)e@ePe=2) (2.11)
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2 Intensitétsinterferometrie 2.5 Ableitung von Quellparametern

Das Absolutquadrat der iiber die Quellverteilung (Quelldichte) p(z) integrierten Wahr-
scheinlichkeitsamplituden ergibt die gesuchte Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen mit Impuls
p zu messen. Bei der Integration ist die Produktionsphase ¢(x) wesentlich. Ist sie eine Zu-
fallsfunktion des Emissionsortes, so mitteln sich die Produktionsphasen bei der Integration

heraus und es ergibt sich

P(o) = [ dopla) A2(p,2) (2.12)

Dieser Fall entspricht einer chaotischen (inkohérenten) Quelle. Sind dagegen die Produkti-
onsphasen verschiedener Produktionsorte untereinander korreliert, so liegt eine koharente
Quelle vor und die korrekte Auswertung des Integrals setzt die genaue Kenntnis der Quel-
leigenschaften voraus.

Die Zweiteilchenwahrscheinlichkeit fiir die simultane Messung erfordert fiir Bosonen wie-
der die Symmetrisierung der Wellenfunktion beziiglich Teilchenvertauschung, welches hier
der Vertauschung des Erzeugungsortes gleichkommt. Es ergibt sich daher die Wellenfunk-
tion

\Il(p1p27 T1Ty — jljz) = (A<p17 xl)ew(ﬂCl)A(pQ’ x2)ei90(x2)eip1($1—x~l)eip2($2—f2)

1
V2
+A(p1, 22)e™1"2) A(ps, 1’1)ew(ml)eim(xrfl)@im(mffz)) .

Durch Integration iiber die Quelldichte erhélt man die Zweiteilchenwahrscheinlichkeit

2

Py(p1,p2) = P(p1) - P(p2) + '/dwei(pl_”2)xp(ﬂf)z4(p1,IE)A(pQ,l“) : (2.13)

die mit Einsetzen der effektiven Quelldichte

p(z)A(p1, ) A(p2, x)
P(ﬁl) ) P(p2)

peff<x7p17p2) = (214>

bzw. ihrer Fourier-Transformierten perr(Q, p1,p2) = [ dwe™pess(z, p1, p2) in die gesuchte
Korrelationsfunktion nach Definition (2.6) iibergeht

P , N
02(171,1?2) = 2(p1 pz) ) =1+ |Peff(Q,P1,P2)|2 . (2-15)

P(p1) - P(p2

Geht man weiterhin von einer gaufsférmigen Quellverteilung aus

1 _a?
Pesf(T,p1,pa) = VIR 217 | (2.16)
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2 Intensitétsinterferometrie 2.5 Ableitung von Quellparametern

so kann aus der gemessenen Korrelationsfunktion im Impulsraum anhand ihrer inversen

Breite direkt die Ausdehnung der effektiven Quelle im Ortsraum bestimmt werden:
Colq) = 1+ e Q" (2.17)

Da der Relativimpuls Q = (p;—p2) einen Vierervektor darstellt, lasst sich durch geeignete
Parametrisierung unmittelbar die rdumliche und zeitliche Struktur der Quelle rekonstru-

ieren:
Co(q) =14 BE8 (2.18)

R, Ry, R., 7 stellen dann die gaufischen Breiten der effektiven Quelle dar; man bezeichnet
diese Parameter auch einfach als HBT-Radien. Handelt es sich zusétzlich um eine statische
Quelle, in der die Produktion von Teilchen mit Impuls p nicht vom Ort = abhéngt, so ist
die Produktionsamplitude unabhéngig vom Ort A(p) und die effektive gleich der wahren
Quelldichte, d.h. p.sr(x) = p(x). In diesem Fall erhélt man also die echten Quellradien. Je-
doch ist dieser spezielle Fall fiir eine expandierende Quelle in Schwerionenkollisionen nicht
adaquat. Die gemessenen Quellbreiten im Ortsraum werden daher durch die kinematischen
Zusammenhénge zwischen Ort und Impuls geméfs der Heisenberg’schen Unschéarferelation
beeinflusst. Die Struktur der Quelle kann also nicht vollstandig bestimmt werden. Jedoch
lasst sich die Dynamik der Quelle anhand von Abhéngigkeiten der ermittelten Breiten
von kinematischen Variablen, wie dem Transversalimpuls, untersuchen. Die entsprechen-
den HBT-Radien beschreiben dann einen dem Transversalimpuls entsprechenden Bereich
der Quelle und nicht die tatsédchliche Ausdehnung. Daher werden diese Grofsen auch Ho-
mogenitétslangen genannt. Die Annahme einer in Raum und Zeit gaukformigen Quelle
hingegen scheint fiir Schwerionenreaktionen eine angemessene Naherung zu sein.

Wie in Abschnitt 2.3 definiert wurde, werden in dieser Arbeit die Korrelationsfunktionen
in Abhéngigkeit des halben Relativimpulses ¢ = %Q dargestellt. Fiir die eindimensionale
Korrelationsfunktion (2.17) folgt somit:

Co(q) =14 X-e FCRD° (2.19)

Abbildung 2.5 zeigt den Effekt verschiedener Quellausdehnungen auf die Korrelations-
funktion (2.19) identischer Bosonen. Fiir den Fall einer kohdrenten Quelle, in der ein
wohldefinierter Zusammenhang zwischen Produktionsphase und Ort existiert, kann man
zeigen [Won94, S. 451 ff.|, dass die Zweiteilchenwahrscheinlichkeit sich in die Einteilchen-
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Abbildung 2.5.: Pionen-Korrelationsfunktionen verschiedener Quellgroéfsen ohne End-
zustandswechselwirkungen.

wahrscheinlichkeiten zerlegen lasst und somit die Korrelation verschwindet:

« - P
02 D1, P2 kohérent __ - \IFl) * \/72) ) 2.20
(P1,p2) P (2.20)
Durch Einfithrung eines Parameters A in die Korrelationsfunktion gemafs
Colq) = 1+ X e B@D* 2 (2.21)

lasst sich die Abweichung von einer vollstindig chaotischen Quelle messen. A wird daher
Chaotizitatsparameter genannt und nimmt Werte zwischen Null und Eins an. Aus der
Korrelationsfunktion an der Stelle ¢ = 0 kann somit direkt der Grad der Kohérenz der
Quelle abgelesen werden. Allerdings unterliegt dieser Parameter aufterdem anderen Ein-
wirkungen wie falsche Teilchenidentifikation, begrenzte Impulsauflosung etc. Daher ist die

Interpretation des Chaotizitdtsparameters sehr aufwendig und wird in dieser Arbeit nicht
behandelt.

2.6. Experimentelle Bestimmung der

Korrelationsfunktion

Mit Gelichung (2.6) wurde die Korrelationsfunktion als Verhéltnis aus Zweiteilchenwahr-

scheinlichkeit und dem Produkt der Einteilchenwahrscheinlichkeiten definiert. In einem
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2 Intensitédtsinterferometrie 2.6 Experimentelle Bestimmung der Korrelationsfunktion

Experiment mit Schwerionenkollisionen kénnen die Wahrscheinlichkeiten P und P, als
normierte Ein- und Zweiteilchen-Impulsverteilung bestimmt werden. Dabei stellt die Zwei-
teilchen-Impulsverteilung gerade die Relativimpulsverteilung von Teilchenpaaren aus einer
Kollision (einem Ereignis) dar, welche der Signalverteilung entspricht. Um die Einteil-
chenverteilung direkt zu messen, miisste man sicher stellen, dass die verwendeten Teilchen
unkorreliert sind und diirfte daher nur Ereignisse verwenden, welche ausschliefslich ein Teil-
chen der gewihlten Teilchensorte enthalten. Dies wiirde jedoch die vorhandene Statistik
betréchtlich reduzieren. Daher bedient man sich der Ereignismischung (“event mixing”).
Dabei wird ein Teilchen eines Ereignisses mit einem Teilchen aus einem anderen Ereig-
nis kombiniert und daraus eine Zweiteilchen-Referenzimpulsverteilung ohne Korrelationen
generiert. Aufgrund der durch diese Technik benotigten grofsen Rechenzeit wird dieses
Verfahren nicht mit allen verfiigbaren Ereignissen durchgefiihrt, sondern nur mit so vielen,
sodass die Anzahl der “gemischten Paare” etwa zehn mal grofer ist als diejenige der Signal-
verteilung. Dadurch wird die statistische Messabweichung der Referenzverteilung vernach-
lassigbar klein gehalten gegeniiber der Signalverteilung. Als Folge des Anzahlunterschiedes
ist ein Normierungsfaktor N erforderlich, der gleich dem Verhéltnis der Gesamtzahl der
Teilchenpaare in Referenz- und Signalverteilung ist. Die experimentelle Korrelationsfunk-

tion berechnet sich nach
Signal(q)

" Referenz(q)

Nach der Coulombkorrektur fiir die Pionenkorrelation konnen nun direkt die Quellbreiten

Co(q) =N (2.22)

(Radien und Lebensdauer) durch Vergleich mit Gleichung (2.21) ermittelt werden. Fiir
Protonen kommt es aufgrund ihrer gréfseren Masse und der dominanten starken Wech-
selwirkung zu einem komplizierteren Zusammenspiel der Wechselwirkungen und es sind
vergleichende Modellrechnungen notig, um die raum-zeitlichen Quellparameter zu ermit-
teln. Diese Berechnungen wurden anhand der Ausfiihrungen von Koonin 1977 [Koo77| mit
Hilfe des dafiir entwickelten Programms von Dr. H'W. Barz (siche [Kot99]) durchgefiihrt.
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3. Das HADES - Experiment

Fiir die Untersuchung von hadronischer Materie stellen die leichten Vektormesonen p, w
und ¢ gut geeignete Sonden dar, weil sie einerseits eine kurze Lebensdauer besitzen und
daher bei Schwerionenstofen im Energiebereich von 1-2 AGeV mit Ausnahme des ¢ noch
im Medium zerfallen. Aufterdem besitzen sie elektromagnetische Zerfallskanéle in Paare
von Leptonen, welche nicht der starken Wechselwirkung im Endzustand unterliegen und

somit unverfalschte Informationen aus dem Inneren des Feuerballs bereitstellen.

Shower
Tofino

Abbildung 3.1.: Explosivdarstellung des HADES-Detektorsystems.

Das High Acceptance Di-Electron Spectrometer (HADES) wurde optimiert, um Verén-
derungen der Eigenschaften leichter Vektormesonen im Medium anhand von deren dilep-
tonischen Zerfallen in ete™ - Paare zu studieren. Es ist am Helmholtzzentrum fiir Schwerio-
nenforschung (GSI) iin Darmstadt aufgebaut und bekommt vom Schwerionen-Synchrotron
SIS18 Ionenstrahlen aus Deuteronen bis hin zu Uran-Kernen mit Energien von 0,4-2 GeV
je Nukleon zur Verfiigung gestellt. Aufserdem beschleunigt das SIS18 Protonen bis zu ca.
3,5 GeV und stellt auch sekundéare Protonenstrahlen bereit.
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3 Das HADES - Experiment

Das Spektrometer HADES besteht aus sechs gleichen Sektoren, welche die Strahlachse
in Vorwértsrichtung symmetrisch umgeben und je 60° in der Azimutebene abdecken, wie in
Abbildung 3.1 zu sehen ist. Im Azimutwinkel wird somit eine geometrische Akzeptanz von
85% erreicht, welche nur durch die Rahmen der Sektormodule beschrankt ist. In Polarwin-
kelrichtung deckt der Detektor den Bereich von 18° bis 85° ab. Die Querschnittszeichnung
in Abbildung 3.2 zeigt die Anordnung der einzelnen Detektorkomponenten des Spektro-
meters. Unter diesen befinden sich mit dem Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH)
und dem PreSHOWER Detektor zwei Elemente, die in erster Linie auf die Identifizierung
von Elektronen und Positronen spezialisiert sind und somit fiir die Hadronenidentifikati-
on nicht verwendet werden. Daher wird auf diese Komponenten nicht weiter eingegangen.
Dennoch hat sich erwiesen [Sch08|, dass HADES aufgrund seiner guten Impulsauflosung
sehr gut zur Messung von Hadronen geeignet ist. Nichtsdestotrotz stellt der RICH als
Trigger fiir Leptonen (Level-2-Trigger) eine wichtige Komponente dar und deckt daher den

vollen Akzeptanzbereich des Spektrometers ab.

Abbildung 3.2.: Querschnitt des HADES-Detektorsystems mit allen Komponenten.

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die Funktionsweise der zur Unter-
suchung von hadronischen Sonden eingesetzten Detektorkomponenten. Eine detaillierte

Beschreibung aller Komponenten ist in [Aga09| dargestellt.
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3 Das HADES - Experiment 3.1 Komponenten des Spektrometers

3.1. Komponenten des Spektrometers

3.1.1. Die Vieldrahtdriftkammern (MDC)

Die inneren und dufseren Vieldrahtdriftkammern MDC (Multiwire Drift Chambers) bil-
den zusammen mit dem supraleitenden Magneten das Magnetspektrometer, welches der

Impuls- und Spurrekonstruktion dient. Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen, kommen dafiir

Abbildung 3.3.: Aufbau eines MDC-Moduls, mit Angabe der Ausrichtung der Si-
gnaldrahte in den sechs Drahtebenen.

in jedem der sechs Sektoren je zwei Ebenen von Driftkammern vor und hinter dem Magnet-
feld zum Einsatz. Um eine prézise Spurrekonstruktion und die sich iiber die Ablenkung
im Magnetfeld ergebende Impulsbestimmung zu leisten, bendtigen die Vieldrahtkammern
eine hohe Ortsauflosung. Dafiir besteht jedes der 24 Module seinerseits aus sieben Ebenen
von Kathoden- und Felddridhten sowie den jeweils dazwischen liegenden sechs Signaldrah-
tebenen, womit insgesamt 1100 Driftzellen zustande kommen. Abbildung 3.3 zeigt die Aus-
richtung der Feld- und Signaldréhte in fiinf verschiedenen Winkeln zueinander, welche die
maximale Ortsauflésung in Polarrichtung erzielt. Die Drahte der Ebenen 3 und 4 (+0°) sind
parallel zur x-Achse um eine halbe Driftzelle versetzt ausgerichtet. Wahrend der Strahlzeit
im September 2005 wurden die Drahtkammern mit einem Gasgemisch aus 84% Argon und
16% Isobutan fiir die MDC I Ebene und einem Gemisch aus 60% Helium und 40% Isobutan
in den MDC II -1V Ebenen betrieben. Ein durchfliegendes geladenes Teilchen ionisiert das
Gas entlang seiner Flugbahn. Die frei werden Elektronen driften mit Geschwindigkeiten
um 30 pm/ns im elektrischen Feld zwischen den Signal- und Feld-/Kathodendréhten. Erst
kurz vor den Signaldrédhten werden sie aufgrund des Feldgradienten so stark beschleunigt,

dass sie Stofionisation der Gasatome erzeugen. Der nachfolgende Lawineneffekt {iberragt
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3 Das HADES - Experiment 3.1 Komponenten des Spektrometers

die Rekombinationsrate von Elektronen und Ionen und erzeugt einen Impuls im Signal-
draht. Die in Gegenrichtung driftenden Ionen erzeugen einen &hnlich starken Impuls in
den Kathoden- bzw. Felddrdhten. Zur Vermeidung von Dauerentladungen der Kammern,
welche durch Photoemission induziert werden, wird dem Zihlgas das Loschgas Isobutan
beigefiigt, um emittierte Photonen zu absorbieren.

Die inneren Driftkammern MDC I, IT erreichen auf diese Weise eine Auflésung von 60-100
pm in Polarrichtung und 120-200 pm in Azimutrichtung [Mar05]. Obwohl die Ausleseelek-
tronik der Driftkammern keine Moglichkeit zur Messung der Signalhdhe bietet, kann an-
hand der Signalbreite der Energieverlust der registrierten Teilchen ermittelt werden. Eine
in [Sch08| vorgestellte spezielle Kalibrierung der Elektronik ermoglicht es, eine Energiever-
lustinformation zu erzeugen, welche zur Teilchenidentifikation mit der dFE/dz-Verteilung

nach Bethe-Bloch verglichen werden kann.

3.1.2. Die START- und VETO-Detektoren

Zur Messung der Flugzeit sowie der Driftzeit in den MDCs eines Teilchens ist zunéchst die
Kenntnis des Zeitpunktes der Reaktion erforderlich. Dazu werden zwei identische quadra-
tische Diamantstreifendetektoren verwendet, die aufgrund der Positionierung im Schwerio-
nenstrahl extreme Strahlhérte aufweisen miissen. Sie sind symmetrisch im Abstand von 45
cm in Strahlrichtung vor und hinter dem Target angeordnet. Um Kleinwinkelstreuung der
Strahlteilchen zu minimieren, sind die quadratischen Detektoren mit einer Kantenlédnge
von 10 mm nur 50-60 gm (START) bzw. 110-120 pm (VETO) dick. Sie liefern ein Zeitsi-
gnal mit einer Auflésung von etwa 96 ps, welches als Nullpunkt fiir die Flugzeitmessung
der TOF und TOFino Detektoren verwendet wird.

3.1.3. Die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino

Die Bestimmung der Flugzeit wird unter Verwendung der Referenzzeit vom START-De-
tektor anhand des Zeitsignals des Multiplicity and Electron Trigger Array (META) voll-
zogen. Der META-Detektor ist ein System aus den drei verschiedenen Detektoren TOF
(Time Of Flight), TOFino und PreSHOWER. Letzterer dient in erster Linie der Leptonen-
Identifikation (mittels elektromagnetischer Schauer) liefert jedoch zusammen mit den TOF-
und TOFino-Detektoren zur Flugzeitmessung einen weiteren Punkt der Teilchenflughbahn.
Der Durchstofspunkt im META-Detektor wird daher zuséatzlich zu den Ortsinformationen
der Driftkammern zur Spur- und Impulsrekonstruktion verwendet.

Die Flugzeitdetektoren teilen sich entlang des Polarwinkels in TOFino, der den Bereich
von 18° bis 45° abdeckt, und TOF, der 44° bis 88° des Polarwinkels iiberspannt, siehe
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3 Das HADES - Experiment 3.1 Komponenten des Spektrometers

Abbildung 3.2. Jeder Sektor des TOF-Detektors setzt sich aus acht Stapeln mit je acht
Plastikszintillatorstreifen zusammen. Durchdringt ein geladenes Teilchen einen Szintilla-
tor, erzeugt es darin angeregte Zustiande, welche sich durch Emission von Licht abregen.
In Sekundéarelektronenvervielfachern an jedem Ende der Streifen werden die Lichtsignale
in elektrische Impulse umgewandelt und ein Zeitsignal ausgegeben. Dariiber hinaus wer-
den auch Signalh6hen gemessen, wodurch die Messung des Energieverlusts im Szintilla-
tor ermoglicht wird. Der TOF-Detektor erreicht aufgrund seiner hohen Granularitéit eine
Zeitauflosung von ca. 150 ps sowie eine damit korrelierte Ortsauflésung von 2,5 c¢m in
Streifenrichtung.

Da der TOFino hingegen je Sektor aus nur 4 Szintillatoren mit je einem Sekundérelek-
tronenvervielfacher besteht, ergibt sich eine deutlich schlechtere Ortsauflésung; daher wird
der hinter ihm installierte PreSHOWER-Detektor zur Berechnung des Durchstofipunktes
zur Hilfe gezogen. Aufgrund der geringen Granularitét ergibt sich fiir den TOFino ein
Zeitauflosungsvermogen von ca. 400 ps und nach [Sch08| eine Doppeltrefferwahrschein-
lichkeit von etwa 65% fiir die untersuchten Ar-+KCIl-Reaktionen. Daher wird derzeit zur
Verbesserung der Flugzeitmessung der TOFino Detektor durch neue Detektoren auf der
Basis von “Resistive Plate Chambers” (RPC) ersetzt.
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3 Das HADES - Experiment 3.2 Spurrekonstruktion

3.2. Spurrekonstruktion

Aufgrund der vier vorhandenen Driftkammerebenen werden nur vier Punkte der Teilchen-
bahnen durch die MDCs festgelegt. Eine sehr prézise Messung der wenigen Spurpunkte
ist somit zur weiteren Interpolation notig. Die Rekonstruktion der Teilchenspuren erfolgt
demnach im wesentlichen anhand der gemessenen Treffer (Cluster) in den vier Driftkam-

merebenen. Wie in Abbildung 3.4 dargestellt ist, ergeben sich durch Verbindung der beiden

"/b MDCI MDCIl MDCIIl MDCIV

Abbildung 3.4.: Die schematisierte Funktionsweise des Magnetspektrometers. Die ge-
messenen Treffer (A-D) in den Driftkammern bilden ein inneres (A,B)
und ein duferes (C,D) Spursegment (rote Linie), mit denen die Ablen-
kung im Magnetfeld (supraleitender Magnet: dunkelblau) bestimmt
wird.

inneren bzw. der beiden dufseren Ebenen fiir jede Spur je ein Spursegment (Gerade) vor und
hinter dem Magnetfeldbereich. Die Ablenkung durch das Magnetfeld wird somit gemes-
sen und der Teilchenimpuls anhand der bekannten (vermessenen) Verteilung der magneti-
schen Flussdichte B bestimmt. Dafiir werden mehrere, unterschiedlich genaue Methoden
verwendet, welche, wie die Techniken zur Teilchenidentifikation, im folgenden Kapitel 4

beschreiben werden.
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4. Datenanalyse

4.1. Experiment und Datenaufnahme

Die Korrelationsanalysen in dieser Arbeit basieren auf Daten vom September und Oktober
2005, die mit dem HADES-Spektrometer an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
in Darmstadt aufgenommen wurden. In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Projektil- und

Targeteigenschaften aufgelistet.

Strahl: Projektil 19 Arist
Energie 1,756 AGeV
Target: Material ‘?g’OQSK ??’45901
Dichte 1,988 g/cm?
Durchmesser 3 mm
Dicke 1,25 mm
Geometrie 4 Segmente, je 8 mm Abstand

Tabelle 4.1.: Parameter des Experiments.

Fiir die Datenaufnahme wurde zur Reduktion der Datenrate und zur Selektion signifi-
kanter Ereignisse eine Vorauswahl der aufzuzeichnenden Ereignisse getroffen. Anhand eines
mehrstufigen Triggersystems werden die anfallenden Daten um bis zu einem Faktor 1000
reduziert und aukerdem die Totzeit des Detektors verringert.

Die erste Bedingung, der Level-1-Trigger, verlangt eine Multiplizitdt von mindestens
18 Treffern im META-Detektor. Eine zweite Kondition, der Level-2-Trigger, fordert min-
destens einen Lepton-Kandidaten im RICH und in den META-Detektoren. Die Rate der
durch den Level-1-Trigger akzeptierten Ereignisse lag im Mittel bei 3,5 kHz. Zur Triggeref-
fizienzbestimmung wurde neben allen Level-2-Ereignissen auch jedes zehnte Ereignis, dass
den Level-1-Trigger erfiillte, aufgezeichnet (Untersetzungsfaktor 10), unabhéngig davon,
ob es dem Level-2-Trigger entsprach. Ziel dieser Trigger ist es, in erster Linie moglichst
nur zentrale Stofsereignisse aufzuzeichnen, da bei ihnen moglichst viele Partizipanten be-

teiligt sind und damit stdrkere Medium-Effekte von Hadronen erwartet werden als bei
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Abbildung 4.1.: Stofiparameterverteilung verschiedener Trigger: “minimum bias”
(MB), Level-1 (LVL1) und Level-2 (LVL2) aus einer UrQMD-
Simulation, Quelle: [Kri08|.

peripheren Stéfen. Die Messung des Stofparameters ist jedoch nicht unmittelbar moglich.
Stattdessen wird er, ebenso wie die mittlere Anzahl der Partizipanten, per Modell iiber
die Korrelation zur Teilchenmultiplizitdt bestimmt. So ist es mit Hilfe von Simulationen
mit einem Transportmodell (wie UrQMD! im vorliegenden Fall) moglich, im Vergleich mit
experimentellen Daten die Wirkung der Trigger auf die Zentralitdat der aufgezeichneten Er-
eignisse zu ermitteln. Experimentell muss man mindestens ein Reaktionsprodukt, d.h. ein
geladenes Teilchen, im Detektor fordern, welches bereits eine Mindestdeformation (“mini-
mum bias”) der Multiplizitatsverteilung ergibt. Die mittels UrQMD generierten Ereignisse
stellen diese sogenannten “minimum bias”™-Ereignisse dar. Dies sind also jene, bei denen
iiberhaupt eine Reaktion stattgefunden hat. Der Vergleich mit den getriggerten Ereignis-
sen ergibt eine Stofsparameterverteilung wie sie in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Sie zeigt
die erwartete starkere Auswahl von zentralen Kollisionen fiir die verwendeten Trigger. Der
Level-1-Trigger selektiert demnach ungefahr 35% der Kollisionen mit den kleinsten Stof-
parametern, die im Mittel 3,5 fm betragen. Weitere errechnete Werte, wie die Anzahl der
Teilnehmer (siche Abbildung 1.2), sind in [Kri08| aufgefiihrt.

Innerhalb der dreiwdchigen Strahlzeit wurden etwa 4600 Dateien mit einer Datenmenge
von max. je 2 GBytes im Rohdatenformat HADES-Listmode-Data (hld) aufgenommen.

In diesen Dateien werden durch die Datenaufnahme (DAQ?) des Experiments alle digita-

1Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics [Bas98|.
2Data Aquisition.
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lisierten Detektorsignale von je rund 200.000 Ereignissen gespeichert. Anhand eines Zeit-
stempels in jeder Datei wird mittels der Oracle-Datenbank von HADES eine Verkniipfung
der experimentellen Daten zum “slow-control” System aufgebaut, wodurch eine Validie-
rung der Daten erfolgen kann. Das “slow-control” System ermdoglicht die Uberwachung der
Funktionalitéit aller Detektorkomponenten und ermdéglicht so den Ausschluss von Daten,
bei deren Messung Detektorgruppen instabil liefen oder partiell ausfielen. Nach Priifung
der Daten fiir alle Detektorkomponenten verblieben 4200 Dateien fiir die Analyse, welche
zunéchst kalibriert werden mussten, um daraus Teilcheneigenschaften wie Impuls, Flugzeit

und Energieverlust zu berechnen.

4.2. Datenkalibrierung

Die Kalibrierung der Detektoren erfordert zuerst die exakte Kenntnis der Detektorposi-
tionen, wofiir vor der eigentlichen Messung verschiedene Methoden der Detektorjustierung
angewandt werden (siehe [Sch08]). Die Kalibrierung der Rohdaten ist der rechenintensivste
Teil der Analyse. Dabei werden die Detektordaten, wie z.B. ADC-Werte?, in korrekte Gro-
Ken, wie Flugzeiten oder Positionen im Detektorkoordinatensystem umgewandelt. Dazu
sind vor allem die Kalibrierung der START- bzw. VETO-Nullpunkte fiir die Flugzeitei-
chung der TOF- und TOFino-Detektoren sowie der Driftkammern und Eichung des Ener-
gieverlustverhaltens der Driftkammern durchzufiihren. Am Ende der Kalibrierung werden
die Daten in so genannten Data Summary Tapes (DST) abgespeichert, in denen nun die

bendtigten physikalischen Informationen der ermittelten Teilchenspuren enthalten sind.

4.3. Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung

Das Fehlen von Detektoren im Magnetfeld bedeutet, dass die Ablenkung und damit der
Impuls der Teilchen aus der Anpassung der inneren und dufleren Spursegmente berechnet
werden muss, welche ihrerseits aus den Treffern in den Driftkammern bestimmt werden. Die
Spursegmente stellen Geraden dar, die Position und Richtung des Spurabschnitts angeben
und folglich die Grundlage fiir alle Verfahren zur Teilchenbahn- und Impulsbestimmung
bilden. In diesem Zusammenhang wurden drei Methoden entwickelt, welche unterschied-
liche Voraussetzungen im Bezug auf die Anzahl der eingesetzten Driftkammern je Sektor
erfordern und mit bekannter Magnetfeldstirke Teilchenimpulse mit einem theoretischen

Auflésungsvermogen von ca. 1% zu berechnen erlauben.

3Signale aus einem Analog-Digital-Wandler (Analog-to-Digital-Converter).
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Abbildung 4.2.: Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung im Magnetfeld (Kontur-
linien) anhand des inneren (pj,) und &ufleren Spursegments (Pyyt)-

“Kick surface”’-Impulsbestimmung: Die Ablenkung im Magnetfeld erfolgt kontinuier-
lich entsprechend der Lorentzkraft F= q-vUX Bin Abhéngigkeit von der lokalen magneti-
schen Flussdichte B. Fiir die Durchquerung des gesamte Magnetfelds ergibt sich eine totale
Anderung des Teilchenimpulses Ap. Die “kick surface™Methode bestimmt diese Richtungs-
anderung anhand eines gedachten einzigen Knicks der ansonsten geraden Teilchenspuren.
Dazu werden die geraden Spursegmente (pj,, Poue) in die Feldregion extrapoliert und aus
ihrem geringsten Abstand eine Oberfliche berechnet, welche den Ort der Knick-Punkte
beschreibt und “kick surface” bezeichnet wird, siche Abbildung 4.2. Der Ablenkwinkel A©
wird in Polarrichtung aus der Position der Teilchenspur auf dieser Oberfliche und dem
Spurpunkt im META-Detektor berechnet und anhand einer durch Simulation erstellten
Tabelle dem Impulsiibertrag Ap" = pricr zugeordnet. Abbildung 4.2 veranschaulicht die

A Dl
sin( @) = |€kmk| ) (4.1)
2 2|pin/out|

trigonometrische Beziehung

aus welcher der Teilchenimpuls berechnet werden kann. Diese Methode stellt eine sehr
einfache Moglichkeit der Impulsbestimmung dar und ist auch die schnellste Methode. Sie
wird hauptséchlich fiir Sektoren mit nicht arbeitenden dufseren Driftkammern eingesetzt.

Sie zeigt zudem eine stark impulsabhéngige Auflésung.

“Spline” Impulsbestimmung: Die hochauflosende “spline”-Methode erméglicht eine pré-
zisere Impulsbestimmung, benotigt jedoch die Ortsinformationen aus mindestens drei Drift-
kammerebenen. Sie basiert auf der Losung der Bewegungsgleichungen auf einer zuvor be-
stimmten Teilchenbahn. Die Anpassung einer Kurve (“spline”) dritter Ordnung im Feld-

bereich zwischen den inneren und &duferen Spursegmenten erfolgt durch Losung der Be-
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wegungsgleichungen in Punkten mit dquidistanten Abstédnden (sieche Abbildung 4.2) unter
den Randbedingungen der gemessenen Spurpunkte und deren ersten und zweiten Ablei-
tung. Im Gegensatz zur “kick surface”-Methode wird bei der “spline”-Berechnung auch eine
Impulsénderung im Azimutwinkel beriicksichtigt, welches die Genauigkeit der Methode er-

hoht. Dieser Impuls dient nun als Ausgangswert fiir das iterative Runge-Kutta-Verfahren.

Runge-Kutta Impulsbestimmung: Die bisherigen Methoden gehen von geraden Spur-
segmenten zwischen den beiden Ebenen der inneren und &ufseren Driftkammern aus. Je-
doch zeigt Abbildung 4.2, dass das Magnetfeld schwach in den Bereich der Driftkammern
hineinreicht und somit eine Abweichung von den geraden Trajektorien bewirkt, welche
bei Teilchen geringen Impulses besonders deutlich wird. Die “spline”™-Methode beschreibt
zudem kein realistisches Spurmodell, da sie die starke azimutale Ablenkung in der Néhe
der Magnetspulen sowie den Energieverlust im Detektor nicht berticksichtigt. Zur prézi-
sen Spurrekonstruktion werden daher die Bewegungsgleichungen mit den Ausgangswerten
der Spline-Methode iterativ gelost. Durch Extrapolation werden aus der Losung der Glei-
chungen am Anfangspunkt die Anfangswerte zur Berechnung des néchsten Spurpunktes
bestimmt. Durch Vergleich mit den gemessenen Spurpunkten wird so die errechnete Tra-
jektorie und der daraus bestimmte Impuls iterativ optimiert. Die Qualitdt der rekonstru-
ierten Spur wird gleichzeitig in Form eines y?-Wertes bestimmt. Ein bedeutender Vorteil
des Runge-Kutta-Verfahrens ist die Mdéglichkeit der Berechnung der gesamten Teilchen-
bahn vom Target bis zum META-Detektor. Daher wird die Impulsbestimmung in dieser

Arbeit stets mit der Runge-Kutta-Methode vorgenommen.

Aufgrund vielféltiger Kombinationen von Spursegmenten in den Driftkammern und Tref-
fern (“hits”) in den META-Detektoren und dem RICH kann es unter bestimmten Bedin-
gungen zu uneindeutigen Zuordnungen der Spurabschnitte und somit zu mehreren Spur-
kandidaten fiir einen Treffer im Einzeldetektor kommen. Dadurch erreichen die kalibrierten
DST eine Grofe von etwa 10 TByte, welches mehr ist als die Rohdatengrofie. Es ist nun
Aufgabe der Spurselektion innerhalb einer post-DST-Analyse aus diesen Kandidaten echte

Teilchenspuren zu selektieren.

4.4. Teilchenspurselektion

Die eindeutige Auswahl der korrekten Spuren ist fiir das untersuchte Stofssystem Ar+KCl
besonders wichtig, da im Vergleich zu fritheren Untersuchungen von C+C Kollisionen die

Teilchenmultiplizitaten hier vierfach héher sind und sich somit durch die Kombinatorik der
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Spursegmente die Zahl der Spurkandidaten je Reaktion im Mittel auf ca. 45 erhoht (bei
C+C-Kollisionen mit HADES sind es nur 5,5). Daher erfordert die korrekte Selektion der
Teilchenspuren eine umfangreiche Auswertung, die fiir Leptonen in [Lan08] und Hadronen
in [Sch08| im Detail dargestellt wird. Die Spurrekonstruktions- und Impulsbestimmungs-
Algorithmen liefern y?-Groken, welche ein Maf fiir die Qualitiit der jeweiligen Anpassung
sind. Die Hadronenselektion verwendet im wesentlichen die zwei Grofen x3; 574 und x% -
Die geometrische Abweichung des Treffers im META-Detektor vom extrapolierten Spur-
segment der dukeren Driftkammern quantifiziert die Groke x%,pra. Der Wert x4, ist das
Qualitdtsmal der Runge-Kutta-Impulsbestimmung und berechnet sich aus dem mittle-
ren geometrischen Abstand der rekonstruierten Teilchenspur zu den gemessenen Treffern
in den Driftkammern. Die Gesamtqualitit jedes Spurkandidaten wird anhand des Pro-
duktes X3, 574" X5y bestimmt. Anschliefend werden, angefangen mit dem Kandidaten mit
dem niedrigsten Wert dieses Produktes, alle Spurelemente nach einmaliger Verwendung aus
der Menge der Kombinationsmoglichkeiten entfernt und somit die mehrfache Verwendung
von META Treffern oder Spursegmenten verhindert und folglich das kiinstliche Aufspalten
von Spuren (“track splitting”) weitgehend ausgeschlossen. Daraufhin erhélt man eindeutige
Teilchenspuren, welchen anschliefend in einer weiteren Analyse die Teilchenart zugeordnet

werden kann.

4.5. Teilchenidentifikation

Da der HADES-Detektor primér zur Messung von Dileptonen konstruiert wurde, stellt er
mit dem RICH und dem PreSHOWER zwei Detektoren bereit, welche die direkte Identi-
fikation von Elektronen und Positronen erlauben. Zur Messung von anderen Teilchen, ins-
besondere Hadronen, sind diese Detektoren daher nicht optimiert und im Falle des RICH
sogar blind. Der PreSHOWER-Detektor kann jedoch zur Korrektur der Flugzeitmessung
durch den TOFino-Detektor mittels der von ihm bestimmten Ortsinformation verwendet
werden. Fiir die Hadronenidentifikation bleiben daher nur das Magnetspektrometer und
die Flugzeitwande TOF bzw. TOFino. Der RICH-Detektor wird zusétzlich zum Ausschluss
von fehlidentifizierten Elektronen und Positionen verwendet. Fiir die eindeutige Identifika-
tion eines Teilchens ist nur die Kenntnis von dessen Masse und Ladung notig. Beide Groften
konnen jedoch bei relativistischen Geschwindigkeiten nicht direkt gemessen werden. Indi-
rekt gelingt dies aber durch Messung von Impuls und Flugzeit oder Energieverlust. Fiir
einfach geladene Teilchen, wie die hier untersuchten Pionen und Protonen, legt bereits
die Polaritat, d.h. das Vorzeichen der Ladung, die Ladung eindeutig fest. Die Polaritat ist
anhand der Spurkriimmung im Magnetfeld leicht zu bestimmen, denn der HADES-Magnet
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ist so eingestellt, dass beim Ar+KCl-Experiment positiv geladene Teilchen zur Strahlachse
hin und negative von ihr weg gelenkt wurden. Die Identifikation neutraler Teilchen gelingt
bei HADES nur iiber den Nachweis ihrer geladenen Zerfallsprodukte. Dies ist aber fiir
diese Arbeit nicht erforderlich, da nur Protonen und geladene Pionen rekonstruiert werden

miissen.

4.5.1. Flugzeitmethode

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Methode zur Teilchenidentifikation basiert auf
den kinematischen Grofen Impuls und Geschwindigkeit, welche aus der rekonstruierten
Teilchenspur und der gemessenen Flugzeit bestimmt werden. Die Teilchenmasse lasst sich

aus der Definition des Impulses berechnen. Fiir den Impuls gilt p = v - mg - 8 - ¢, wo-
1
Lichtgeschwindigkeit ist. Damit ergibt sich die Teilchenmasse als

bei v = der Lorentzfaktor ist und § = v/c die Geschwindigkeit in Einheiten der

__ b
fy.ﬁ.c

mo (4.2)
Es werden also nur die Geschwindigkeit 5 und der Impuls p des Teilchens zur Bestimmung
seiner Masse benotigt. Der Impuls wird durch das hochauflosende Runge-Kutta-Verfahren
geliefert sowie zusétzlich die zuriickgelegte Flugstrecke s und die Polaritéit ¢ des Teilchens.
Mit Hilfe der Flugzeit t, welche sich aus der Zeitdifferenz der Signale im START- und
TOF- bzw. TOFino/PreSHOWER-Detektor ergibt, wird auch die Geschwindigkeit 3 = *
des Teilchens bestimmt. Die Teilchenidentifikation erfolgt in dieser Methode anhand der
drei Groken Geschwindigkeit, Impuls und Polaritéit. Stellt man diese wie in Abbildung 4.3
als Abhéngigkeit 5 (q - p) dar, werden deutlich getrennte Verteilungen der verschiedenen
Teilchen sichtbar. Die Identifikation der Teilchen kann demnach iiber grafische Schnitte
entlang der ersichtlichen Verteilungen erfolgen, welche dementsprechend eine impulsab-
héngige Massenauswahl treffen.

Wegen der unterschiedlichen Flugzeitauflosung der TOF- und TOFino-Detektoren wird
in der Analyse grundsétzlich zwischen beiden unterschieden. Abbildung 4.3 zeigt den deut-
lichen Unterschied zwischen beiden Detektorkomponenten. Die Ursache fiir die schlechtere
Flugzeitauflosung des TOFino-Detektors ist seine niedrige Granularitdt von nur 4 Szin-
tillatorsegmenten je Sektor. Auferdem ist die Wahrscheinlichkeit fiir mehrfache Treffer in
einem Segment je Ereignis in den untersuchten Ar+KCl-Kollisionen mit etwa 65% recht
hoch, sodass die eindeutige Zuordnung der Flugzeit nur im Fall eines einzelnen Treffers
je Segment moglich ist. Bei Mehrfachtreffern im TOFino ist die Flugzeitmethode nicht

geeignet und es wird daher die nachfolgende Technik angewendet.
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Abbildung 4.3.: Teilchenidentifikation anhand der Flugzeit- und Impulsmessung in
Einheiten der skalierten Geschwindigkeit S und dem Produkt aus
Polaritdt und Impuls. Der theoretische Verlauf ist durch graue Linien
dargestellt, (a) fir TOF, (b) fiir TOFino. Quelle: [Sch08|.

4.5.2. Energieverlustmethode

Der Energieverlust je zuriickgelegter Strecke dF /dx im Medium durch Ionisation und An-
regung fiir relativistische Teilchen der Geschwindigkeit g wird durch die Bethe-Bloch-
Gleichung [Ams08| beschrieben:

dE o o2 1 [1. 2m.®B°v*Than 5(57)

_ 2 2
— % = 47TNATemeC z Z@ 511’1 72 — ﬁ — T . (43)
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Die Bedeutung der Gréfen ist wie folgt:

N, Avogadrozahl Ny =6,022-10% mol ™!
r. Kklassischer Elektronenradius re = ﬁ
m. Elektronenmasse me = 510, 9989 keV /c?

z Ladungszahl des einfallenden Teilchens
Z,A Ladungs- und Massenzahl des Mediums
I mittleres Ionisationspotential I=16-2% eV

0(Py) ionisationsspezifische Dichtekorrektur.

Tnaz ist der maximale Energieiibertrag des einfallenden Teilchens auf ein freies Elektron
bei einem einzelnen Stofs. Dieser berechnet sich fiir ein einfallendes Teilchen der Masse M
und der Geschwindigkeit [:
Mo 5242
Thew = m.c 57y . (4.4)

29m, Me\ 2
1 ()
* M + M

Wie man sieht, ist der Energieverlust pro Weglinge unabhéngig von der Masse des einfal-
lenden Teilchens; er ist im wesentlichen eine Funktion der Teilchengeschwindigkeit. Demzu-
folge ergibt die Darstellung in Abhéngigkeit von g+ fiir alle einfach geladenen Teilchen den
gleichen Verlauf. In Abhéngigkeit vom Impuls separieren hingegen die verschiedenen Teil-
chen aufgrund ihrer unterschiedlichen Masse. Anhand der Messung von Impuls, Energiever-
lust im Detektor und Polaritat eines Teilchens ist mit Hilfe der Bethe-Bloch-Gleichung die
Teilchenidentifikation moglich. Die Messung dieser Grofsen ist allein mit den Driftkammern
nach einer besonderen Kalibrierung der Ausleseelektronik mdoglich, obwohl diese nicht fiir
die Energieverlustmessung konstruiert wurden. Dabei wird die Energieverlustinformation
aus der sogenannten “Time over Threshold” Grofe gewonnen. Die ausfiihrliche Beschrei-
bung dieser Methode ist in [Sch08] zu finden. Der so ermittelte Energieverlust wird auf
die typischen Einheiten der Bethe-Bloch-Gleichung normiert und erméoglicht eine einfache
Identifikation der Teilchen durch den Vergleich mit dem theoretischen Energieverlust. Dies
ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Im Vergleich zur Flugzeitmethode ist das Trennungsver-
mogen der verschiedenen Teilchenarten hier allerdings schlechter. Daher wird die Ener-
gieverlustmethode nur fiir den bereits diskutierten Fall von Mehrfachtreffern im TOFino-
Detektor angewendet. Die Identifikation erfolgt auch hier anhand grafischer Schnitte ent-
lang der theoretischen Kurven. Die Flugzeitdetektoren liefern ihrerseits ebenfalls eine eige-

ne Energieverlustinformation und besitzen dabei im Fall des TOF-Detektors eine héhere

4Das ist die Zeitspanne, in der ein Driftkammersignal iiber der definierten Schwelle liegt.
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Abbildung 4.4.: Teilchenidentifikation anhand der Energie- und Impulsmessung in den
MDCs. Der theoretische Verlauf ist durch farbige Kurven dargestellt.
Quelle: [Sch08].

Auflésung als die Driftkammern. Aufgrund der hochgradigen dFE/dz-p-Korrelation von
einfach geladenen Teilchen entsprechend Gleichung (4.3) stellt der Energieverlust in den
Flugzeitdetektoren eine redundante Information dar. Da die Flugzeitmethode im Bereich
des TOF-Detektors somit ausreichend ist und im Bereich des TOFino natiirlich auch fiir
den Energieverlust die Mehrfachtreffer eine eindeutige Zuordnung verwehren, wird fiir diese

Analyse der Energieverlust in den Flugzeitdetektoren nicht verwendet.

4.6. Paarselektion

Nach der Identifikation der gesuchten Teilchen ist eine weitere feinere Spurselektion notig,
weil die Korrelation nur durch einen sehr geringen Unterschied in Signal- und Referenz-
verteilung hervorgebracht wird (siehe dazu Abbildung 4.7 in Abschnitt 4.7) und daher die
Verunreinigung durch fehlidentifizierte Teilchen besonders reduziert werden sollte.

Auferdem werden Teilchenpaare mit grokem Offnungswinkel 6 = £(pi, ps) verworfen,
um nur die fiir die Korrelationsanalyse relevanten Teilchenpaare mit geringer Impulsdiffe-
renz zu extrahieren und dadurch Rechenzeit sowie Speicherplatz einzusparen. Der Wert fiir
den verwendeten oberen Offnungswinkelschnitt ist fiir Pionen und Protonen aufgrund ihrer
unterschiedlichen Massen verschieden und wurde mittels der Simulation im Abschnitt 4.7.1
abgeschitzt und ist in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Weiterhin ist es selbstverstdndlich Ziel der Analyse, Grofsen der priméren Ar+KCl-
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Qualitatsmaf Schnittwert
X%nnerSegment <20

X2Outer5'egment <30

X%hmgeKutta <10

X%\/IetaMatch <35
z-Vertex-Abstand -55 mm < z < -5 mm
x,y-Vertex-Abstand | /22 + y? < 8 mm
Offnungswinkel < 20°(m), < 8°(p)

Tabelle 4.2.: Bedingungen an die Spurqualitidtsgrofien.

Kollision zu bestimmen. Demzufolge sollten Teilchenspuren ausgeschlossen werden, die
nicht aus dieser Reaktion stammen, sondern beispielsweise aus Wechselwirkungen mit dem
Detektormaterial oder durch den Zerfall langlebiger Resonanzen entstehen. Dieser uner-
wiinschte Untergrund kann mittels geometrischer Schnitte auf die Lage des Reaktionsvertex
minimiert werden. Dazu wird die Spur aus der Runge-Kutta-Rechnung zuriick extrapoliert
und der kiirzeste Abstand zur bekannten Strahlachse berechnet. Die verwendeten Kondi-
tionen fiir die Lage des Reaktionsvertex wurden in der transversalen Ebene (x-y-Ebene)
und entlang der Strahlrichtung (z-Achse) festgelegt. Diese Grenzen sind in Abbildung 4.5

als schwarze Linien dargestellt.

y-Vertex [mm]
x-Vertex [mm]

10
z-Vertex [mm]

x-Vertex [mm]

(a) (b)

Abbildung 4.5.: Verteilung und verwendete Schnitte (schwarze Linien) auf die rekon-
struierten Reaktionsvertices, (a) in x-y-Richtung (Auflosung o, , =
0,3 mm) und (b) in z-Richtung (Auflésung o, = 1,5 mm).

Zur weiteren Untergrundreduktion werden zusétzlich Schnitte auf die Qualitédtsgrofen
der Spuranpassung, Xz und X374 SOWIe X7 pmersegment W Xoutersegment> Wie in [SchO8]
eingesetzt. Die beiden letzteren Grofen sind Mafse fiir die Giite der Anpassung der einzel-

nen Spursegmente vor und hinter dem Magnetfeld an die gemessenen Durchstofipunkte in
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den inneren bzw. dufteren Driftkammern. Tabelle 4.2 zeigt die verwendeten Wertebereiche,
welche in Abbildung 4.6 anhand des schraffierten Bereichs der Verteilung der Qualitéts-
groken dargestellt sind.

z
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Inner Segment x? Outer Segment X2

(a) (b)

300001

200001 .

0 10 20 30 40 o 2 4 6
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(c) ()

Abbildung 4.6.: Verteilung und verwendete Schnitte (blau unterlegter Bereich) auf die

o e . 2 2 2
Quahtatsgroféen (a) XInnerSegment’ (b) XOuterSegment’ (C) XRungeKutta
und (d) X3/ 1a1zaten, der Spurrekonstruktion.

Die Impulsdifferenz der Teilchen korreliert mit dem Offnungswinkel # bzw. mit dem
Abstand der Teilchenspuren im Detektor. In dem fiir die Korrelationsfunktion wichtigen
Bereich geringer Impulsdifferenzen verlaufen demnach die Spuren im Detektor nahe bei-
einander. Fiir sehr geringe Offnungswinkel kénnen sich die Detektorsignale der Teilchen
iiberlagern und unter Umsténden nicht separiert werden. Dieses Verschmelzen (das soge-
nannte “track merging”) der Spuren ist ein typisches Akzeptanzproblem, tritt jedoch bei der
Generierung des Untergrundes aus der Ereignismischung nicht auf, da die Detektorsignale
aus unterschiedlichen Ereignissen sich nicht physisch iiberlagern. Die Korrelationsfunk-
tion wird dadurch zu kleinen Impulsdifferenzen hin kiinstlich unterdriickt. Dieser Effekt

lasst sich jedoch vermeiden, indem auf den geometrischen Abstand im Detektor bzw. den
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Offnungswinkel der Teilchenpaare in Signal- und Hintergrundverteilungen gleichermafen
geschnitten wird. Das Zweispurauflosungsvermogen hiangt unmittelbar vom Algorithmus
der Spurrekonstruktion und aufgrund des komplexen Detektoraufbaus von vielen Parame-
tern ab. Die korrekte Wahl eines minimalen Offnungswinkels kann innerhalb dieser Arbeit
daher nur abgeschéitzt werden und wird in Abschnitt 4.7.1 ndher untersucht. Auferdem
muss dieser moglichst klein gehalten werden, um die Korrelationsfunktion bei sehr kleinen
Relativimpulsen nicht kiinstlich zu beschneiden.

Eine kiinstliche Uberhohung der Korrelationsfunktion kann durch “track-splitting” ent-
stehen, tritt jedoch aufgrund der hier verwendeten Spurselektion (siehe Abschnitt 4.4)

nicht auf, da kein Spursegment doppelt verwendet wird.

4.6.1. Statistik der Auswertung

Unter Verwendung der in der Tabelle 4.2 angegebenen Qualitdtsbedingungen wurden die
in Tabelle 4.3 aufgelisteten Anzahlen an Teilchen aus rund 7-10® Ereignissen rekonstruiert.
Protonen weisen eine hohe Multiplizitdt von ca. 22 je Level-1-Ereignis auf [Sch08|. Geladene
Pionen besitzen im Gegensatz nur eine Multiplizitdt von etwa 3.9 je Ereignis, da sie in der
Reaktion als sekundére Teilchen mit geringerer Héufigkeit produziert werden. Aufgrund
der beschrankten Rekonstruktionseffizienz und den angewandten Qualitdtsbedingungen,
insbesondere der oberen Offnungswinkelgrenze, werden nicht alle Teilchen verwendet. So-
mit liegt die ermittelte Paaranzahl deutlich unter der kombinatorisch moglichen Anzahl.
Eine weitere Folge ist der Anzahlunterschied zwischen den verschieden geladenen Pionen.
Die Ursache dafiir ist die kritische Teilchenidentifikation der 7% bei grofen Impulsen. Wie
Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen, tiberlappen die Verteilungen von Protonen und 7 deutlich

fiir sehr hohe Teilchenimpulse.

Protonen Yo ot
identifiziert 2,812-10° 4,96-10% 3,661 -10°
Paare 5,715-10° 2,035-10% 8,512-107
mit Offnungswinkel < 8° < 20° < 20°
Paare 48.470.680  9.076.763  3.774.688
Paare mit ¢ < 100 MeV/c | 14.160.075  7.608.830  3.018.770

Tabelle 4.3.: Statistik der rekonstruierten Teilchen und Teilchenpaare.
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4 Datenanalyse 4.7 Konstruktion der Korrelationsfunktion

4.7. Konstruktion der Korrelationsfunktion

Wie in Abschnitt 2.6 dargelegt wurde, errechnet sich die experimentelle Zweiteilchen-
Korrelationsfunktion aus dem Verhéltnis von Signal- und Referenzimpulsverteilung anhand
von Gleichung (2.22). Die Referenzverteilung wird durch die beschriebene Ereignismischung
erzeugt. Dabei wird darauf geachtet, dass die zuféllig kombinierten Teilchen aus verschie-
denen Ereignissen stammen, die der gleichen Multiplizitatsklasse angehéren. Damit werden
Paare aus Reaktionen mit anndhernd gleicher Zentralitdt kombiniert. Auferdem werden
solche Paare ausgeschlossen, die im selben Ereignisse nicht registriert werden konnten, wel-
ches fiir Spuren mit sehr geringem Abstand eintreffen wiirde, da dann ein Doppeltreffer im
Flugzeitdetektor erzeugt werden wiirde. Somit sollen kiinstliche Effekte durch Spurrekon-

struktion und Ereignisdifferenzen minimiert werden.

10"

Ll ——
107 10°
g [MeVic]

Abbildung 4.7.: Verteilung der Relativimpulse der gemessenen Protonenpaare
(schwarz) und der kombinierten Paare aus der Ereignismischung
(magenta).

Die so errechneten Relativimpulsverteilungen fiir Signal und Ereignismischung zeigt Ab-
bildung 4.7 beispielhaft fiir Protonenpaare. Auf den ersten Blick sind beide Verteilungen
nahezu gleich. Erst durch die Bildung der Korrelationsfunktion (2.22) wird der Unter-
schied deutlich. Die in der Abbildung 4.8 dargestellten uneingeschrénkten experimentellen
Pionen- und Protonen-Korrelationsfunktionen zeigen den erwarteten Verlauf und lassen
sich mit berechneten Modellkurven vergleichen. Jedoch fallt auf, dass die Erhohung fiir
die Protonen ihr Maximum nicht bei dem erwarteten Wert von ¢ ~ 20 MeV /c erreicht,

sondern erst bei ca. 28 MeV /c. Aufserdem liegen die Pionen-Korrelationsfunktionen deut-
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Abbildung 4.8.: Uneingeschriankte Korrelationsfunktionen fiir p-p- (blau), 7 -7~ -
(schwarz) und 7 -7"-Paare (magenta).

lich unter der Korrelationsfunktion der Protonen. Offenbar sind kleine Relativimpulse bei
der Messung unterdriickt, sodass sich das Spektrum zu hoheren Werten verschiebt. Grund
dafiir ist vermutlich die beschrankte Auflosung des HADES-Detektors, wobei Paare umso
schlechter aufgelost werden, je geringer ihr Offnungswinkel ist. Da, wie oben bereits er-
wihnt, der Offnungswinkel und der Relativimpuls korreliert sind, wird das Problem bei

der Korrelationsfunktion fiir kleine Relativimpulse sichtbar.

4.7.1. Akzeptanzkorrektur

Das vermutete Akzeptanzproblem bei kleinen Impulsdifferenzen wurde anhand des “track-
merging” bereits in Abschnitt 4.6 erwidhnt. Es wird nun versucht, anhand einer Simula-
tion mit dem Ereignisgenerator PLUTO [Fro07]| sowie der Detektorsimulation GEANT
[GEA95], dieses zu beheben. Dazu wird mit dem, von der HADES-Kollaboration entwi-
ckelten, Ereignisgenerator PLUTO ein kiinstlicher Zerfall simuliert, bei dem zwei identi-
sche Teilchen (Protonen bzw. Pionen) entstehen, welche gerade den bei der Zweiteilchen-
Korrelation bevorzugten Relativimpuls von ¢ = 20 MeV /¢ besitzen. Das kiinstliche Mut-
terteilchen wird mit einem thermischen Impulsspektrum der Temperatur von 100 MeV
isotrop produziert. Aus den erzeugten Teilchenpaaren werden mittels GEANT realistische
Trajektorien innerhalb des Detektors, inklusive der Kriimmung im Magnetfeld und der
Energieverluste berechnet. Anschliefend werden diese Teilchenspuren in echte Messdaten

eingebettet, damit die Simulation einen realen Teilchenhintergrund erhélt, und nachfol-
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gend eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Der Vergleich der Relativimpulsverteilungen

vor und nach der Detektorsimulation liefert eine Akzeptanzfunktion

) = dqceanT

acc(q (4.5)

- dgpruro '

Diese Simulation wurde sowohl fiir Protonen- als auch fiir Pionenpaare ausgefiihrt. Abbil-

—+
T
—+-pp
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Abbildung 4.9.: Simulierte Akzeptanzkorrekturen: (a) Berechnung einer Akzeptanz-
korrektur aus der Detektorsimulation GEANT fiir 7+-n"-Paare, (b)
ermittelte Akzeptanzfunktionen fiir p-p- (blau), 7~ -7~ (schwarz)
und 7t~ 77-Paare (magenta).

dung 4.9 (a) zeigt die Bestimmung der Akzeptanzfunktionen aus dem Verhéltnis der Ver-
teilungen. Dabei wurde zur Parametrisierung die Funktion A(q) = 1—6_% verwendet. In
Abbildung 4.9 (b) sind die parametrisierten Akzeptanzfunktionen der drei verschiedenen
Teilchensorten aufgetragen. Fiir die verschieden geladenen Pionen sind sie fast identisch.
Fiir Protonen hingegen fillt die Akzeptanzfunktion etwas stéirker zu kleinen Relativimpul-
sen hin ab. Ursache dafiir ist wohl der allgemein kleinere Offnungswinkel der Protonenpaare
aufgrund der deutlich héheren Masse im Vergleich zu Pionen bei gleichem Relativimpuls.

Mittels dieser Akzeptanzfunktionen wurden die gemessenen g¢-Verteilungen korrigiert
und daraus die Korrelationsfunktion berechnet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.10. Das
Maximum der p-p-Korrelationsfunktion liegt nach der Korrektur bei dem erwarteten Wert
von g ~ 20 MeV/c. Die Fehlerkreuze verdeutlichen die Zunahme der Messunsicherheit
durch die Korrektur. Jedoch bewirkt die Akzeptanzkorrektur einen unphysikalisch hohes

Maximum der p-p-Korrelationsfunktion, welches insbesondere im Vergleich mit Daten an-
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4 Datenanalyse 4.7 Konstruktion der Korrelationsfunktion

derer Experimente offensichtlich wird (siehe dazu Abschnitt 5.4). Diese starke Erhéhung
hat eine Verringerung der extrahierten Quellradien zur Folge, da sich die Hohe des Kor-
relationsmaximums antiproportional zur Ausdehnung der Quelle verhélt. Die Ursache fiir
diese Uberkompensation durch die Akzeptanzkorrektur muss in weiterfithrenden Untersu-
chungen geklért werden.

Alternativ wird daher die Wirkung des in Abschnitt 4.6 beschriebenen unteren Offnungs-
winkelschnitts untersucht. Die Offnungswinkelgrenze wurde in Schritten von 0,5° erhéht
und die Korrelationsfunktion nur aus Teilchenpaaren mit Offnungswinkeln 6 grofer als
dem eingestellten Schnittwert gebildet. Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich der resultie-
renden Korrelationsfunktionen mit der uneingeschréankten sowie der korrigierten Funktion
und verdeutlicht die Uberkompensierung durch die Akzeptanzkorrektur aus der Simulati-
on. Bei Schnittwerten iiber 3,0° erfiahrt die Korrelationsfunktion keine weitere Anhebung
bzw. Verschiebung ihres Maximums. Es wird hingegen die Erhohung beschnitten, welches
die weitere Analyse beeintrachtigen wiirde. Daher wird fiir die Analyse der Protonenkor-

relationen ein unterer Offnungswinkelschnitt von 3,0° verwendet.
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Abbildung 4.10.: Vergleich der mit der Akzeptanzfunktion (grau gestrichelt)
korrigierten  p-p-Korrelationsfunktion (grau) mit den p-p-
Korrelationsfunktionen  verschiedener — Offnungswinkelschnitte
(farbig) und der unkorrigierten Funktion (schwarz).
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Bei den Pionen-Korrelationsfunktionen wurde die gleiche Untersuchung durchgefiihrt
und 5,0° als adéquater Wert fiir den Offnungswinkelschnitt bestimmt. Dariiber hinaus wird
bei den Pionen eine Coulombkorrektur anhand des Gamow-Faktors (2.9) durchgefiihrt,
bevor die Quellparameter extrahiert werden konnen, wie es in Abschnitt 2.4.2 dargelegt
wurde und in Abbildung 4.11 fiir 7~-7m~-Paare dargestellt ist. Die korrigierte Funktion
zeigt dennoch eine leichte Unterdriickung bei sehr kleinen Werten; in der weiteren Analyse

wird dieser Bereich zur Anpassung der Korrelationsfunktion daher ausgeschlossen.

4.8. Extraktion der Radien

Zur Ableitung der Quellparameter wird fiir Pionen, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, die

korrigierte Korrelationsfunktion nach
Co(q) = N(1+ e 0% (4.6)

angepasst. Im Vergleich zu Gleichung (2.19) wurde zusétzlich die Normierung der Signal-
und Hintergrundverteilungen anhand des Parameters N in die Anpassung eingefiigt. Das
Ergebnis mit einem effektiven Radius R,- = (3,54£0,02) fm bzw. R+ = (3,93+0,04) fm
ist in den Abbildungen 4.11 und 4.12 als rote Kurve dargestellt. Der Anpassungsbereich
wurde dabei zwischen 13 und 100 MeV /c gewahlt, da die Pionen-Korrelationsfunktionen
nach der Korrektur bei sehr kleinen Werten teilweise weiterhin unterdriickt und aufgrund
der unteren Offnungswinkelgrenze dort stark beschnitten sind. Fiir Werte ¢ > 100 MeV /c
sind keine Korrelationen zu erwarten. Eine Variation des Anpassungsbereichs wird in Be-
zug auf die systematischen Unsicherheiten in Abschnitt 4.10 untersucht. Die gepunkteten
grauen Linien in Abbildung 4.11 markieren den gewahlten Anpassungsbereich. Der Unter-
schied zwischen den Quellradien der verschieden geladenen Pionen betrigt ca. 10 %.

Fiir Protonen hingegen wird die experimentelle Korrelationsfunktion mit den errechne-
ten Modellkurven nach Koonin [Koo77] verglichen und iiber die x*-Minimierung die beste
Anpassung an die gemessenen Daten ermittelt. In Abbildung 4.13 sind aufgrund der Uber-
sicht beispielhaft fiinf Modellkurven eingezeichnet. Diejenige mit der besten Anpassung
entspricht dem Radius R, = (2,42 +0,02) fm.

Nach Gleichung (2.21) setzt sich der so ermittelte effektive Radius R aus einem réaumli-

chen und einem zeitlichen Anteil zusammen:
R =1/ R?+ (v7)?, (4.7)

wobei 7 der Emissionsdauer entspricht und v der Teilchenpaargeschwindigkeit. Diese raum-
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Abbildung 4.11.: Anpassung der korrigierten 7~ -7~ -Korrelationsfunktion (griin), un-
korrigierte Funktion (schwarz) und Gamow-Funktion (magenta).
Die rote Kurve zeigt die Anpassung mit einer gaufférmigen Quell-
verteilung geméf (4.6); die Grenzen der Anpassung sind als gepunk-
tete Linien eingezeichnet.

zeitliche Zweideutigkeit kann mittels Analyse der Abhéngigkeit vom Relativwinkel

Peas - G
Q= arccos M (4.8)
| Pem||dom|

zwischen Paarimpuls Py und Relativimpuls gopr im Schwerpunktsystem der Kollision mi-
nimiert werden. Dieses Vorgehen ist in [Koo77| detailliert beschrieben. Dabei wird die Kor-
relationsfunktion anhand des Relativwinkels « in verschiedene Anteile zerlegt. Der longitu-
dinale Anteil ist durch |cos(a)| > 0,5 definiert und der transversale durch |cos(a)| < 0, 5.
Man erwartet fiir Quellen mit einer endlichen Lebensdauer, dass der longitudinale Anteil,
fiir den der Relativimpuls vorwiegend in Richtung des Paarimpulses zeigt, gegeniiber dem
transversalen Anteil etwas erhoht ist und demnach einen kleineren effektiven Radius be-
sitzt. Ursache hierfiir ist der geringere Quantenstatistikeffekt fiir longitudinal emittierte
Teilchenpaare, d.h. Teilchen mit verschiedenen Emissions-Zeitpunkten. Dieser Zusammen-

hang soll innerhalb der Studie der Abhéngigkeiten im Folgenden untersucht werden.
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Abbildung 4.12.: Anpassung der korrigierten 7+-m-Korrelationsfunktion (griin) wie
in Abbildung 4.11, unkorrigierte Funktion (magenta) und Gamow-
Funktion (blau).

4.9. Kinematische und selektive Intervalle

Die umfangreiche Statistik (siehe Tabelle 4.3) des Experimentes erlaubt es, fiir Protonen
und negativ geladene Pionen das Verhalten der Korrelationsfunktionen in Abhéngigkeit von
verschiedenen kinematischen Grofen zu untersuchen, um so moglichst viele Freiheitsgrade
der Teilchenpaare sowie Parameter der Kollision aufzudecken. Hier soll die Abhéngigkeit
von den Phasenraumkoordinaten Transversalimpuls P, und Rapiditit Y° des Teilchenpaa-
res bzw. dem Paarimpuls im Schwerpunktsystem der Kollision Pgj; studiert werden. Des
weiteren wird der Zusammenhang der Quellausdehnung mit der Teilchenmultiplizitit im
Ereignis, welches ein Mafk fiir die Zentralitat des Stofses ist, sowie mit dem Relativwinkel «
(4.8) untersucht.

Aufgrund der geringeren Statistik werden diese Untersuchungen fiir Korrelationen po-
sitiver Pionen nicht durchgefiihrt. (Aufkerdem sind keine wesentlichen qualitativen Unter-
schiede zu den Korrelationen negativ geladenen Pionen zu erwarten, da das betrachtete
Stofsystem Ar+KCl eine nahezu gleiche Anzahl an Protonen und Neutronen aufweist.)

Fiir die Abhéngigkeitsuntersuchungen werden die Verteilungen der entsprechenden Gro-

fen in mehrere Intervalle eingeteilt, wie es in Abbildungen 4.14 und 4.15 dargestellt ist.

5Siehe Anhang A.
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05E =

Abbildung 4.13.: Vergleich der experimentellen (blaue Kreuze) und theoretischen (far-
bige Linien, fiir verschiedene effektive Quellradien, wie in der Legen-
de angegeben) p-p-Korrelationsfunktionen.

Fiir jedes Intervall wird eine separate Korrelationsfunktion konstruiert und der Quellradi-
us wie beschrieben extrahiert. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden in Abschnitt 5

aufgezeigt und interpretiert.

4.10. Systematische Einfliisse

Neben den statistischen Unsicherheiten der Messung unterliegen die Analyseergebnisse wei-
teren systematischen Einfliissen. Der Einfluss einzelner Faktoren der Anpassungsfunktion
(4.6) fiir Pionenkorrelationen sowie diverse Freiheitsgrade des Analyseverfahrens werden
im Folgenden untersucht, um sicherzustellen, dass die ermittelten Ergebnisse kein Pro-
dukt von zufillig gewéhlten Analysekriterien sind. Die bestimmten Quellparameter sollten

demnach stabil unter Verdnderung einzelner Analyseparameter bleiben.

Offnungswinkelschnitt: Aufgrund der Unterdriickung der Korrelationsfunktion bei klei-
nen Werten ¢ < 10 MeV /¢, wurde in Abschnitt 4.7.1 neben dem Versuch einer Akzeptanz-
korrektur der Einfluss des unteren Offnungswinkelschnittes auf die Korrelationsfunktion
untersucht. Dazu wurde der Offnungswinkelschnitt weitreichend variiert und der zu ver-
wendende Wert fiir Protonen mit 3° und fiir Pionen mit 5° bestimmt.

Es soll nun festgestellt werden, in welchem Umfang sich die Wahl des gewihlten Off-

nungswinkelschnittes auf die Genauigkeit der extrahierten Quellradien auswirkt. Abbildung
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Abbildung 4.14.: Verteilungen der gemessenen kinematischen Grofsen der Teilchen-
paare: Impuls im Schwerpunktsystem der Kollision (a, d), Trans-
versalimpuls (b, e) und Rapiditat (c, f) sowie ihre Einteilungen in
Intervalle fiir Protonen (obere Reihe) und 7~ (untere Reihe).

4.16 zeigt die Wirkung einer Anderung des Schnittes um +2° auf die Pionenkorrelationen
in Abhéngigkeit von den Phasenraumkoordinaten P, und Y. Der Einfluss auf die Radien ist
stark abhéngig von den kinematischen Gréfsen. Im Bereich kleiner Transversalimpulse und
Rapiditaten ist der Einfluss mit AR < 0,2 fm relativ gering. Die Statistik im interessan-
ten Bereich kleiner Relativimpulse verringert sich mit steigenden Paarimpulsen F; > 400
MeV /¢ bzw. Rapiditéten Y > 1,2. Die Korrelationsfunktion wird flacher und somit die An-
passung erschwert. Die groften Unsicherheiten der Radien verdeutlichen dies. Die gréferen
Abweichungen bei hohen Rapiditédten und Transversalimpulsen sind daher teilweise auf die
zunehmend schlechtere Statistik zuriickzufiihren. Die Variation des Offnungswinkelschnitts
um +2° bewirkt eine mittlere systematische Anderung der Radien von 0,25 fm fiir Pio-
nen. Bei den Protonenkorrelationen hingegen bewirkt eine Erh6hung des Schnittwertes, wie
in Abschnitt 4.7.1 festgestellt wurde, eine Bescheidung des Maximums der Korrelations-
funktion und verbietet somit die Bestimmung der Quellausdehnung. Die Verringerung des
Offnungswinkelschnitts um 1° bewirkt fiir die Protonenkorrelationen eine systematische

Anderung der Radien von +0,2 fm.

Impulsauflésung: Einen zusétzlichen Einfluss auf die Korrelationsfunktion stellt die be-

grenzte Impulsauflosung des Detektor dar, welche zu einer Verbreiterung der Impulsvertei-
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Abbildung 4.15.: Verteilungen der gemessenen Multiplizitdt im Ereignis (a) und des
Relativwinkels o von Protonenpaaren (b) sowie ihre Einteilungen in
Intervalle.

lungen und folglich zu einer Absenkung und Verbreiterung der Korrelationsfunktion fiihrt.
Fiir die Pionenkorrelationen bedeutet das eine systematische Unterschiatzung der Quellra-
dien. Es wird daher der Einfluss der Impulsauflésung untersucht, indem die Analyse mit
verschiedenen Werten fiir das Impulsauflésungsvermogen o, ausgefiihrt wird. Dabei wird

die endliche Auflésung mittels Faltung der Anpassungsfunktion mit einer Gauffunktion:

2o N2 ,l(q—%’)Q
C5"(q) = > (14 AT TC) | e = (4.9)

q/

in die Anpassung integriert. Fiir die Impulsauflésung o, werden Werte von 0 bis 6 MeV /¢
gewahlt. In Abbildung 4.17 ist der Einfluss der Impulsaufiésung auf die Radien der Pio-
nenkorrelationen in Abhéngigkeit von Phasenraumkoordinaten dargestellt. Der Effekt des
begrenzten Auflosungsvermogens liegt bei AR ~ +0, 3 fm. Die Impulsauflésung wird daher
in Abhéngigkeit der kinematischen Intervalle in die Korrelationsanalyse integriert. Dazu
wurde das Impulsauflosungsvermogen des Detektors fiir jedes Intervall aus der Detektor-
simulation (Abschnitt 4.7.1) bestimmt und die Anpassungsfunktion nach Gleichung (4.9)
mit Auflésungen o, zwischen 4 und 8 MeV /c gefaltet.

Da die Auswertung der p-p-Korrelationsfunktion besonders sensitiv auf deren Hohe ist,
bewirkt die endliche Impulsauflésung hier einen ebenso gewichtigen Effekt. Hier wird je-
doch durch die begrenzte Auflésung das Korrelationsmaximum erniedrigt. Der extrahierte
Radius erscheint also grofser. Daher wurde auch fiir die Protonenkorrelationen eine Auflo-

sungskorrektur an den Modellkurven analog zur Gleichung (4.9) durchgefiihrt.
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Abbildung 4.16.: Einfluss der Variation des Offnungswinkelschnitts auf die Quellradi-
en der m—-m-Korrelation in Abhéngigkeit des Transversalimpulses
(a) und der Rapiditdt (b) der Teilchenpaare.

Normierung: Da die Korrelationsfunktion aus Signal- und Referenzverteilung unter-
schiedlicher Statistik gebildet wird, ist eine Normierung notig, welche prinzipiell nach zwei
verschiedenen Methoden erfolgen kann. Die erste Moglichkeit wurde in Abschnitt 2.6 be-
schrieben und normiert die Signal- und Referenzverteilung auf die Anzahl ihrer Eintrage
(Teilchenpaare). Da jedoch in der Signalverteilung aufgrund der positiven Korrelation bei
kleinen Werten von ¢ mehr Paare vorhanden sind, fiihrt diese Normierung dazu, dass die
Korrelationsfunktion, bei grofsen ¢ geringfiigig kleiner als Eins ist. Daher ist eine Nor-
mierung auf Eins im unkorrelierten Bereich bei hohen Werten von ¢ zu bevorzugen. Die
zweite Moglichkeit besteht darin, die Normierung als freien Parameter in die Anpassung
nach Gleichung (4.6) zu integrieren. Fiir die Protonenkorrelationen ist letztere Methode
nicht anwendbar, weil anstelle dieser Anpassung der Vergleich mit den Modellkurven eine
explizite Normierung anhand der Paaranzahl verlangt. Um den Einfluss der verschiedenen
Methoden zu studieren, wird die Normierung iiber die Paare in unterschiedlichen Berei-
chen sowie iiber alle Paare im Fall der Protonen bzw. die Normierung iiber die Anpassung
im Fall der Pionenkorrelation in Abbildungen 4.18 und 4.19 miteinander verglichen. Beide
Korrelationen zeigen merkliche systematische Unterschiede der Quellradien zwischen den
verschiedenen Normierungsmethoden, welche mit etwa £0,1 fm bei den Protonen etwas
geringer ausfallen, als im Fall der Pionen mit etwa £0, 2 fm. Aufgrund dynamischer Zusam-
menhéinge, insbesondere des kollektiven Seitwértsflusses der Protonen, ergeben sich gewisse
Unterschiede in der Form der Relativimpulsverteilungen von Signal und Ereignismischung,

sofern die Lage der Reaktionsebene unbeachtet bleibt. Eine Rotation der Reaktionsebene
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Abbildung 4.17.: Einfluss der Impulsauflésung o, auf die Quellradien der 7~ -7~-
Korrelation in Abhéngigkeit des Transversalimpulses (a) und der
Rapiditat (b) der Teilchenpaare.

in eine einheitliche Richtung vor der Ereignismischung ist aufgrund der begrenzten Auflo-
sung von Reaktionsebene und Multiplizitét fiir das relativ kleine System Ar+KCl jedoch
von geringem Effekt.

Coulombkorrektur: Wie in Abschnitt 2.4.2 dargelegt wurde, stellt der Gamow-Faktor
fiir Quellen endlicher Ausdehnung keine exakte Coulombkorrektur dar. Eine Moglichkeit
dieses Defizit zu minimieren, bietet eine in [Alb97| vorgeschlagene empirisch gewonnene Er-
weiterung der Gamow-Funktion G(n) (2.9). Dazu wird die Korrelationsfunktion ungleich
geladener Pionen herangezogen, welche aufgrund ihrer Unterscheidbarkeit keinen quan-
tenstatistischen Korrelationen unterliegen, sodass ihre Impulsverteilung im Wesentlichen
durch die Coulombwechselwirkung festgelegt wird. Daher kann der Einfluss der Coulomb-
wechselwirkung extrahiert werden, indem man die gemessene 7 -7 -Korrelationsfunktion
mit der Parametrisierung F'(¢) = 1+ (G(n) — 1)67$ aus [Alb97] anpasst.

Fiir groke Werte von ¢ fillt diese Korrektur schneller auf Eins ab und behebt damit eine
wesentliche Schwéche der Gamow-Funktion, geht aber trotzdem fiir kleine ¢ in diese iiber.
Fir die Messung der m—-m"-Korrelationen wiren aufgrund der verschiedenen Ablenkung
im HADES-Detektor und der deutlich unterschiedlichen Akzeptanzen fiir positive und ne-
gative Teilchen weitere komplexe Untersuchungen nétig. Es wird hingegen aus den mittels
Gamow-Faktor gewonnenen mittleren Quellradien R der Anpassungsparameter g.;; ab-
geleitet und durch Variation der Einfluss der Coulombkorrektur auf die Ergebnisse der

Pionenkorrelation bestimmt. Die optimierte Coulombkorrektur lésst sich demnach formu-
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Abbildung 4.18.: Einfluss der Normierung auf die Ergebnisse der 7~ -7~ -Korrelation
in Abhéngigkeit des Transversalimpulses (a) und der Rapiditat (b)
der Teilchenpaare.

lieren als

F.(q) =1+ (G(n) — 1)e” 7. (4.10)

Der Anpassungsparameter wird zwischen dem kleinsten (etwa 3,0 fm) und groften (etwa
4,5 fm) ermittelten HBT-Radius der Pionenkorrelation variiert. In Abbildung 4.20 werden
die so bestimmten Coulombkorrekturen mit der Gamow-Funktion ( R = 0 ) verglichen.
Es zeigt sich eine systematische Vergroferung der HBT-Radien mit steigendem Radius der

Coulombkorrektur, welche maximal +0, 1 fm betragt.

Anpassungsbereich: Ein weiterer Freiheitsgrad der Analyse fiir Pionen ist die Wahl des
Anpassungsbereichs. Sofern geniigend Statistik vorhanden und der relevante Bereich der
Korrelation enthalten ist, sollte das Ergebnis nicht von der Auswahl des Impulsbereiches
der Anpassung abhéngen. Es wurden daher die Korrelationsfunktionen in verschiedenen
Bereichen angepasst und das Resultat in Abbildung 4.21 dargestellt. Der Effekt ist in
Intervallen geringerer Statistik stdrker, betragt jedoch im Mittel 40, 15 fm.

Da bei der p-p-Korrelationsfunktion die Héhe ausschlaggebend fiir die Quellausdehnung
ist, bewirkt eine Variation des Bereiches um das Maximum der Korrelationsfunktion fir

den Vergleich mit den Modellkurven kaum eine Verédnderung der Ergebnisse.
Systematische Unsicherheiten: Die Untersuchungen in diesem Abschnitt verdeutlichen

die Beeinflussung der extrahierten Quellradien von vielen experimentellen und analytischen

Faktoren. Als mafgebliche Einflussgroffen wurden dabei die begrenzte Zweispurauflosung
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Abbildung 4.19.: Einfluss der Normierung auf die Ergebnisse der Protonenkorrelation
in Abhéngigkeit des Transversalimpulses (a) und der Rapiditat (b)
der Teilchenpaare.

anhand des Offnungswinkelschnittes und die Normierung ausgemacht. Die Wirkung der
untersuchten Einflussgrofen ist dabei im Rahmen der statistischen Unsicherheiten kaum
von den untersuchten Intervallen abhéngig. Die systematische Unsicherheit der Radien wird
somit fiir die gesamte Analyse abgeschétzt und liegt fiir die Pionenkorrelationen zwischen

-0,6 fm und +0,7 fm und fiir Protonenkorrelationen im Bereich von -0,1 bis +0,3 fm.
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Abbildung 4.21.: Einfluss der Grofte des Anpassungsbereichs auf die Quellradien der
7~ -m~-Korrelation in Abhéngigkeit des Transversalimpulses (a) und
der Rapiditét (b) der Teilchenpaare.
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5. Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fiir das Stofsystem Ar+KCl
bei 1,756 AGeV dargestellt und interpretiert. Die Anpassung der Gesamt-Korrelations-
funktionen der Protonen- und Pionenpaare in Abschnitt 4.8 ergeben mit den statistischen

und systematischen Messunsicherheiten die mittleren effektiven Quellradien:

R, = (2,42 £0,02707) fm,
Rep- = (3,5 £0,02707) fm,
Revnr = (3,9 £0,04707) fm .

Die Differenz zwischen den Quellausdehnungen der Protonen- und geladenen Pionen von
etwa 1 fm kann anhand der unterschiedlichen Emission der Teilchen erklart werden. Pio-
nen sind die leichtesten Hadronen und entstehen somit haufig aus den Zerfillen schwerer
Hadronen wie z.B. A, A und K°, wobei der dominante Produktionskanal im untersuchten
Energiebereich aus dem Zerfall eines angeregten Nukleons, d.h. der A-Resonanz, resul-
tiert: N+ N — NA — NNm. Aufgrund dieser sekundédren Erzeugung und einer ganzen
Kette von Pionenabsorptionen und -emissionen im Verlauf der Schwerionenkollision ist der
Quellbereich der Pionen etwas ausgedehnter als im Fall der Protonen.

Da Protonen bereits zahlreich im Anfangszustand der Kollision existieren, werden sie
hauptsichlich direkt aus der priméren Reaktion emittiert. Ihre Quelle erscheint somit kom-

pakter.

5.1. Multiplizitatsabhangigkeit der Quellradien

Abbildung 5.1 zeigt die Verdnderung der Quellausdehnung in Abhéngigkeit der Teilchen-
multiplizitat. Die Quellausdehnung der Protonen und Pionen nimmt mit steigender Multi-
plizitat zu und zeigt bei Multiplizitdten iiber 40 keine weitere Zunahme. Insgesamt steigt
die Quellgrofse bis zu maximalen Multiplizitdten fiir Protonen um etwa 0,4 fm und fiir
Pionen um etwa 0,8 fm. Aufgrund der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Korrelation der Mul-

tiplizitdt mit dem Stofparameter b wird bei Ereignissen mit steigender Multiplizitat der
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Abbildung 5.1.: Abhéngigkeit der Quellgrofe von der Ereignismultiplizitit fiir (a)
Protonen und (b) negative Pionen.

Anteil an zentralen Kollisionen zunehmend gréfter und folglich der mittlere Stofparameter
kleiner. Da die Multiplizitdt bei dem vorliegenden, relativ kleinen Stofssystem Ar+KCI
jedoch keine ideale Observable zur Bestimmung des Stofsparameters ist (siehe [Kri08|),
steigt der Anteil an zentralen Stofsen bei sehr hohen Multiplizitdten nicht weiter an. Dieser
Zusammenhang wird gut durch die hier bestimmte Multiplizitdtsabhéngigkeit der Quellra-
dien wiedergegeben, da bei kleinerem Stokparameter auch ein grokeres Uberlappvolumen

der kollidierenden Kerne zu erwarten ist.

5.2. Auflosung der raum-zeitlichen Ausdehnung der

Quelle

Die raum-zeitliche Zweideutigkeit der ermittelten Radien soll, wie in Abschnitt 4.8 be-
schrieben, zunéchst anhand der Abhéngigkeit vom Relativwinkel a (Gleichung (4.8)) im
Schwerpunktsystem der Kollision aufgeklart werden. Abbildung 5.2 (a) zeigt jedoch, dass
eine Abhéngigkeit der Protonen-Quellradien von diesem Winkel bzw. ein signifikanter Un-
terschied zwischen longitudinalen (|cos(a)| > 0,5) und transversalen (|cos(a)| < 0,5)
Korrelationsfunktionen im Rahmen der Messunsicherheiten nicht festzustellen ist.

Nach [Koo77| wird fiir die longitudinale p-p-Korrelationsfunktion ein kleinerer effekti-
ver Radius gegeniiber der transversalen Korrelationsfunktion erwartet. Grund dafiir ist die
schwéchere Pauli-Abstoffung bei endlichen zeitlichen Absténden, welche vorwiegend bei

Relativimpulsen in longitudinaler Richtung auftreten. Fiir die longitudinale Korrelations-
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funktion wird somit ein héheres Maximum erwartet als fiir die transversale Korrelations-
funktion.

Fiir die Pionenkorrelationen bedeutet dies, aufgrund der Unterdriickung des positiven
Effekts der Symmetrisierung der Wellenfunktion, eine - im Vergleich zur transversalen -
leichte Erniedrigung der longitudinalen Korrelationsfunktion. Ein Unterschied wiirde sich
daher fiir Pionen weniger bei den HBT-Radien sondern eher beim Chaotizitdtsparameter A
bemerkbar machen. In Abbildung 5.2 (b) ist daher A(|cos(«)|) dargestellt und zeigt im
Rahmen der Unsicherheiten ebenfalls keine signifikante Abhédngigkeit.
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Abbildung 5.2.: Abhéngigkeit der Quellgrofe R fiir Protonen (a) und des Chaotizi-
tatsparameters A fir 7~ (b) von der Richtung des Relativimpulses
(longitudinal:|cos(a)| > 0, 5, transversal:|cos(a)| < 0,5).

Nach Gleichung (4.7) kann der zeitliche Anteil 7 der Quellausdehnung ebenso mit Hil-
fe der Abhéngigkeit von der Teilchengeschwindigkeit v ermittelt werden. Dazu wurde die
Abhéngigkeit der Quellausdehnung vom Paarimpuls im Schwerpunktsystem der Kollisi-
on Pgys untersucht, welcher im direkten Zusammenhang zur Geschwindigkeit g der im

Schwerpunktsystem erzeugten Teilchen steht,

fom = — M (5.1)
Der Impuls im Schwerpunktsystem der Kollision wurde unter Verwendung der Pion- bzw.
Protonmasse [Ams08| in [, tberfiihrt und dessen Einfluss auf die Quellradien in Ab-
bildung 5.3 dargestellt. Zur Reduktion der Paare aus peripheren Stofen wurden hierbei
nur Teilchen mit Polarwinkeln im Schwerpunktsystem zwischen 70° und 110° verwendet,

wodurch die Statistik nochmals verringert wird. Im Falle der Protonenkorrelation ist eine
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Abbildung 5.3.: Abhéngigkeit der Quellgréfe vom Paarimpuls im Schwerpunktsystem
der Kollision bzw. der Paargeschwindigkeit fiir (a) Protonen und (b)
negative Pionen.

klare Abhéngigkeit der Radien von der Paargeschwindigkeit festzustellen. Daher wird eine
Anpassung nach Gleichung

R= /R + By - (cr)? (5.2)

durchgefiihrt. Der zeitliche Anteil der Protonen-Quellausdehnung ergibt sich danach zu
¢ = (2,5 £0,3) fm und besitzt in etwa die gleiche Grofe wie der rdumliche Anteil
|ﬁ| = (2,4£0,1) fm. Aufgrund moglicher wieterer Einflussgrofen der Impulsabhéngigkeit,
wie z.B. kollektive Bewegungen, sollte er lediglich als eine Abschétzung der Emissionsdauer
betrachtet werden.

Bei den Pionen ist kein eindeutiger Trend zu erkennen, weshalb die Anpassung nicht
durchgefiithrt wurde. Ursache dafiir, dass longitudinale und transversale Korrelationsfunk-
tionen sich nicht wesentlich unterscheiden, ist vermutlich die breite Stofsparametermischung
unter den selektierten semi-zentralen Stofen (sieche Abbildung 4.1). Es wird somit nicht nur
ein ausgezeichnetes Schwerpunktsystem der zentralen Kollision gebildet, sondern (symme-
trisch um die Schwerpunktsrapiditit Y;,;,; = 0,86) eine ganze Reihe von Schwerpunktsys-
temen der semi-zentralen Stofse. Die Bestimmung des richtigen Referenzsystems fiir jedes
einzelne Teilchenpaar ist experimentell nicht moglich. Dariiber hinaus ist eine Selektion
von ausschlielich zentralen Stofen (z.B. b/bya. < 0,3 entsprechend einem integriertem
geometrischen Wirkungsquerschnitt von 10%) mit den vorliegenden Daten fiir das rela-
tiv kleine Stoftsystem Ar-+KCI ebenfalls nicht moglich. Die Hauptursache liegt in der zu

geringen Granularitdt des TOFino-Detektors und dem Fehlen geeigneter Detektoren im
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Vorwirtsbereich (9 < 18°). Der betrachtete Relativwinkel v im Schwerpunktsystem der
Kollision ist daher eine weniger geeignete HBT-Observable im Fall der vorliegenden Daten
von Ar+KCl, die mit dem HADES-Detektor in seiner bisherigen Konfiguration gemessen

wurden.

5.3. Zusammenhang von Quellausdehnung und

Phasenraum

Die Dynamik der Quelle soll anhand der Abhéngigkeit der HBT-Radien vom Phasenraum
untersucht werden. Sowohl die Protonen- als auch die Pionenkorrelationen zeigen eine Ver-
groferung der Quelle bei steigender Rapiditat des Teilchenpaares, welche anhand der eindi-
mensionalen Projektionen in Abbildung 5.4 deutlich werden. Hingegen ist eine signifikante
Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des Teilchenpaares nur bei der Proton-Korrelation
festzustellen, siche Abbildung 5.5.
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Abbildung 5.4.: Abhéngigkeit der Quellgrofe von der Rapiditidt Y der p-p-Paare (a)
und 7~ -7~ -Paare (b).

Anhand der in Abbildung 5.6 und 5.7 dargestellten zweidimensionalen Verteilungen der
Quellradien in der P, — Y —Ebene, werden Details der Phasenraumabhéngigkeit sichtbar.
Die Pionen-Quelle zeigt in der zweidimensionalen Darstellung keine eindeutige Phasenrau-
mabhéngigkeit.

Allerdings ist ein markanter Anstieg der Quellradien bei Rapiditdten um 1,4 und kleinen

Transversalimpulsen unter 500 MeV /¢ auszumachen. Die Ursache dafiir konnte im Beitrag
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Abbildung 5.5.: Abhéingigkeit der Quellgrofse von dem Transversalimpuls P; der p-p-
Paare (a) und 7~ -7~ -Paare (b).

der peripheren Kollisionen liegen, dessen Hauptstatistik sich in diesem Bereich oberhalb
der Schwerpunktsrapiditat Y,,;q = 0,86 befindet.

Die gleichméfige Zunahme der Protonen-Quellradien mit steigendem Transversalimpuls
und steigender Rapiditit lasst auf eine Abhéngigkeit der Quellausdehnung vom Impuls
im Laborsystem schliefen. In Untersuchungen bei geringeren [Lis93| Strahlenergien wurde
jedoch stets eine Abnahme der Quellradien mit steigender Paarenergie festgestellt. Daher
wird ebenso eine Abnahme mit steigenden Phasenraumkoordinaten erwartet. Wiederum
konnte die ungeniigende Selektion von zentralen Stofen diese Abhéngigkeit zur Folge ha-

ben.
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Abbildung 5.6.: Abhéngigkeit der Protonen-Quellgrofe von Transversalimpuls und
Rapiditdt des p-p-Paares, aufgrund der eingeschrénkten Polarwin-
kelakzeptanz des Detektors (¥ > 18°) (grau gestrichelt) sind fiir zwei
Intervalle (weiff) nicht ausreichend Daten fiir eine Anpassung vorhan-

den.
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Abbildung 5.7.: Wie Abbildung 5.6, aber fiir 7~ -7~ -Korrelationen.

69



5 Diskussion der Ergebnisse 5.4 Vergleich mit anderen Experimenten

5.4. Vergleich mit anderen Experimenten

Wie bereits in Abschnitt 1.3 erwéhnt, gibt es nur wenige HBT-Ergebnisse von anderen
Experimenten im Energiebereich von 0,4-2 AGeV, welche im Folgenden mit den im Rahmen
der vorliegenden Arbeit gewonnenen Resultaten verglichen werden.
Protonenkorrelationen im Energiebereich unter 200 AMeV wurden umfassend am Be-
schleuniger der Michigan State University (MSU) untersucht. Bei 400 AMeV wurden mit-
telschwere Systeme wie Ca+Ca durch das “Plastic Ball”-Experiment [Gus84| am Bevalac
und am SIS/GSI durch die FOPI-Kollaboration [Kot97, Kot05| hinsichtlich Protonen-
Korrelationen untersucht. Abbildung 5.8 zeigt die mit diesen Experimenten ermittelten
HBT-Radien von Proton-Proton-Korrelationen in Abhéngigkeit der Strahlenergie. Der in
dieser Arbeit bestimmte Datenpunkt fiir Ar+KCl-Stofe (voller Kreis) ordnet sich hervorra-
gend in die Anregungsfunktion fiir Ca+Ca ein, welche auf einen leicht fallenden Quellradius

mit steigender Strahlenergie hinweist.
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Abbildung 5.8.: Mittlere Protonen-Quellradien mittelschwerer Stolsysteme in Abhén-
gigkeit der Strahlenergie. Quellen: “Plastic Ball” [Gus84| und FO-
PI [Kot97, Kot05].

Pionenkorrelationen wurden fiir zahlreiche verschiedene Stofssysteme untersucht, jedoch
fiir nur wenige verschiedene Energien im SIS-Bereich [L’H92|. Insbesondere wurde das Stof-
system Ar-+KCI diesbeziiglich bisher lediglich mit geringer Statistik am Lawrence Berkeley
Laboratory untersucht [Zaj84|. Tabelle 5.1 zeigt die existierenden Ergebnisse fiir Ar+KCl
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und dhnliche Stofsysteme. Auch hier liegen die ermittelten Radien im Wertebereich der
anderen Experimente. In [L’H92| wurde zudem die Skalierung der Pionen-Quellradien in

Abhéngigkeit der Projektil- und Targetmasse untersucht. Die Korrelationsanalyse fiir das

Reaktion Eprojertii/ AGeV  R.-/ fm R.+/ fm
Ar+KCl 1,756 3,514 3,970%
Ar+KCl1? 1,8 3,1%0% 3,15703
Ar+Bal, @ 1,8 2,4+0,8

Ar+Pbs0, 1,8 2,6+0,7

Fe+Fe @ 1,7 3,3+0,7

Ar+KCl @ 1,5 4,540,5

Ar+KCl @ 1,2 4,6+0,5

Ni+Ni ¢ 1,06 3,66 0,30 3,62+£0,37
Ni+Ni € 1,93 3,83+0,14 3,5+0,1

Tabelle 5.1.: Vergleich der extrahierten Quellradien aus 7~-7m~-Korrelationen verschie-
dener StoRsysteme und Strahlenergien. Quellen: ¢ [L’H92|, b [Zaj84] und
¢ [Goe95]).

Stofsystem Ni+Ni wurden im Rahmen einer Dissertation [Goe95] am FOPI-Experiment
durchgefiihrt. Dabei wurde ebenfalls die Phasenraumabhéngigkeit der Pionen-Quellradien
untersucht und eine deutliche Verringerung der Quellausdehnung mit steigendem Trans-
versalimpuls festgestellt. Eine Abnahme der Radien mit P, ldsst sich anhand des hier

untersuchten Systems Ar+KCI nur ansatzweise erkennen, siehe Abbildung 5.5 (b).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Intensitédtsinterferometrie als Instrument zur Untersuchung von
Zweiteilchenobservablen in Schwerionenreaktionen von Ar+KCl bei einer Strahlenergie von
1,756 AGeV studiert. Anhand der ermittelten Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass es
im Rahmen des HADES-Experiments moglich ist, eine umfangreiche HBT-Analyse von
Korrelationen verschiedener Hadronen durchzufithren und damit Parameter der Kollision
zu bestimmen.

Obwohl der Effekt des “track merging” eine Begrenzung des vorhandenen Potenzials der
vorliegenden Hochstatistikdaten darstellt, konnte eine relativ genaue rdaumliche Ausdeh-
nung der Quelle zum Zeitpunkt der letzten Wechselwirkung der Teilchen bestimmt werden.
Es wurden mittlere Quellradien von R,- = 3,5 fm bzw. R+ = 3,9 fm fiir Pionen sowie
R, = 2,4 fm fiir Protonen extrahiert, welche konsistent mit den vorhandenen Ergebnissen
anderer Experimente mit &hnlichen Stofisystemen sind.

Aufgrund der umfangreichen Statistik von Teilchenpaaren, die im relevanten Bereich (¢ <
100 MeV /c) der Korrelationsfunktion fiir Protonen iiber 14 Millionen und fiir 7~ knapp
8 Millionen Paare umfasst, wurden die Abhéngigkeiten der extrahierten HBT-Radien von
den Freiheitsgraden Transversalimpuls und Rapiditdat der Teilchenpaare sowie der Teil-
chenmultiplizitdt untersucht.

Die Quellradien von Protonen und Pionen zeigen einen signifikanten Anstieg mit steigen-
der Multiplizitat, welcher mit der Zunahme der mittleren Zentralitdt der Ereignisse bei
steigender Multiplizitdt und der daraus folgenden VergroRerung des Uberlappungsbereichs
der kollidierenden Kerne erklart werden kann.

Die Auflésung des zeitlichen Anteils der Quellausdehnungen konnte nicht mit dem {ibli-
chen Ansatz nach [Koo77| anhand der longitudinalen und transversalen Anteile der Kor-
relationsfunktion erfolgen, da eine hinreichend starke Unterdriickung des Anteils von peri-
pheren Stoéfken mit dem bisherigen Detektoraufbau fiir das relativ kleine Stofssystem expe-
rimentell nicht moglich ist. Daher wurde der zeitliche Anteil anhand der Abhéngigkeit vom
Teilchenimpuls im Schwerpunktsystem rekonstruiert. Jedoch héngt die Impulsabhéngigkeit
der Quellradien von weiteren Kollisionsparametern ab. Die ermittelte Zeitkomponente ist

daher als eine Abschétzung der Dauer der Teilchenemission zu betrachten und liegt fiir
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Protonen mit 7¢ = 2,5 fm im Bereich der rdumlichen Ausdehnung.

Die Untersuchung der Abhéngigkeit von Transversalimpuls und Rapiditat der Teilchen-
paare ergab fiir Protonen einen kontinuierlichen Anstieg der Quellradien bei steigenden
Phasenraumkoordinaten. Hingegen wurde fiir Pionen nur eine schwach ausgeprigte Pha-
senraumabhéngigkeit der Quellausdehnung festgestellt.

Ob die ermittelten Abhéngigkeiten von den kinematischen Grofsen durch Zerfélle von Re-
sonanzen zu erklaren sind oder ob fiir das kleine System Ar-+KCI nicht zu erwartende kol-
lektive Flussbewegungen einen Einfluss haben, bedarf einer ausfiihrlichen Uberpriifung im
Rahmen von Modellstudien. Dafiir kénnten in weiterfithrenden Untersuchungen beispiels-
weise Transportmodellrechnungen nach Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU) in Verbin-
dung mit einem Korrelator-Programm zur Generierung von Modell-Korrelationsfunktionen
vergleichend herangezogen werden.

Der Relativimpuls besitzt drei Freiheitsgrade, welche als zwei Raumrichtungen und einer
Energie- bzw. Zeitkomponente oder als drei Raumrichtungen interpretiert werden kénnen.
Demnach ergibt sich die Mdoglichkeit, eine dreidimensionale HBT-Analyse durchzufiihren,
welche ein vollstandiges Bild der Quellstruktur liefern und zudem eine exakte Auflésung der
rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung ermdoglichen kénnte. Dazu wird die Korrelations-
funktion in geeignete Koordinaten in Raum und Zeit parametrisiert. Eine Moglichkeit ist
die von Bertsch und Pratt in [Ber89, Pra86b| vorgeschlagene Parametrisierung des Relati-
vimpuls ¢ in die drei Komponenten giong, qout; gside- Eine Untersuchung der zweidimensio-
nalen Projektionen der gemessenen Korrelationsfunktionen in dieser Parametrisierung ist
in Abschnitt B fiir Protonen und Pionen beschrieben.

Auferdem konnten die Protonen- und Pionenkorrelationen mittels der modellunabhéngi-
gen “Source-Imaging”-Methode untersucht werden. Dabei wird durch eine Fourier-Transfor-
mation der Korrelationsfunktion die modellunabhéngige rdumliche Quelldichteverteilung
der emittierten Teilchen bestimmt. Im Gegensatz zu der hier verwendeten Analyse, welche
von vornherein eine gaufformige Quelle annimmt, vermeidet diese Methode eine Annahme
iiber die Form der Quellverteilung und liefert somit ein realistischeres Bild der Quelle.

Dariiber hinaus werden die zurzeit durchgefithrten Aufriistungen des HADES-Detektors
die Moglichkeiten des Spektrometers wesentlich erweitern. Der Austausch des TOFino-
Flugzeitdetektors durch hochauflésende RPC-Detektoren wird eine genauere Spurrekon-
struktion und somit eine bessere Teilchenidentifikation im unteren Polarwinkelbereich er-
moglichen. In Folge dessen konnten nach [Lor08] auch geladene Kaonen im gesamten Ak-
zeptanzbereich des Spektrometers effizient nachgewiesen werden und damit eine HBT-
Analyse einer weiteren Teilchensorte durchgefiihrt werden.

Weiterhin erlauben es Untersuchungen von Korrelationen nichtidentischer Teilchen Riick-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

schliisse auf die Chronologie der Teilchenemission abzuleiten und wird zurzeit anhand
von im vorliegenden Stofssystem Ar+KCl erzeugten A-Hyperonen und Protonen durch-
gefiihrt [Kot09]. Ein vorlaufiges Ergebnis mit einem Quellradius von rund 2,4 fm ist in
Abbildung 6.1 dargestellt.

Die gegenwirtig vorgenommene Verbesserung der Datenerfassung ermoglicht die Stei-
gerung der Statistik und erlaubt voraussichtlich die HBT-Analyse in Bereiche groferer
Transversalimpulse auszudehnen und somit die verbleibenden statistischen Unsicherhei-
ten zu minimieren. Das bereits in Betrieb genommene Vorwérts-Hodoskop wird es zudem
erlauben, die Reaktionsebene zu bestimmen, wodurch Flusseffekte untersucht und in die
Korrelationsanalyse einbezogen werden konnen. Aufterdem konnte somit die transversale
Ausdehnung des Stofssystems relativ zur Reaktionsebene untersucht und damit die azimu-
tale Asymmetrie des Systems im Ortsraum tiberpriift werden.

Zukiinftige Experimente mit schwereren Stofssystemen geben die Aussicht auf systemab-
héangige Korrelationsuntersuchungen mit HADES und so die Moglichkeit, die raum-zeitliche
Struktur der unterschiedlichen Schwerionenkollisionen zu studieren. Verschiedene Zusténde

der hadronischen Materie konnen somit noch umfassender ergriindet werden.

%2/ ndf 16.48 /12
J ro/fm 2354+ 0.205

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
k [GeV/c]

Abbildung 6.1.: A-p-Korrelationsfunktion aus [Kot09] im Vergleich mit einem analy-
tischen Modell nach Lednicky und Lyuboshitz [Led82].
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A. Kinematische Variablen

A.1. Koordinatensysteme

In der Teilchenphysik verwendet man iiblicherweise die Viererschreibweise fiir Raum-Zeit-

und Impuls-Energie-Koordinaten, z.B.

v=(tx,y,2) , p=(E Dz,Dy,ps) - (A1)

Aufserdem wird fiir Schwerionenreaktionen die z-Achse des kartesischen Koordinatensys-
tems entlang der Strahlrichtung der beschleunigten Teilchen festgelegt. Eine alternati-
ve Darstellung des Viererimpulses mit Beriicksichtigung der Rotationssymmetrie um die
Strahlachse und unter Ausnutzung des Umstandes, dass p, >> p,,p, ist, verwendet die
Variablen Transversalimpuls p;, Rapiditdt y und Azimutwinkel ¢. Deren Vorziige sind die
anschauliche Symmetrie und das additive Verhalten der Rapiditét bei Lorentztransforma-
tionen entlang der Strahlrichtung.

Eine weitere Darstellung fiir Betrachtungen aus dem Schwerpunkt der Reaktion nutzt als
Koordinaten den Impuls pcas, Polarwinkel ¥y, und Azimutwinkel oy, des Teilchens im

Schwerpunktsystem der kollidierenden Kerne.

Transversalimpuls

Der Transversalimpuls p; ist der Impulsbetrag in der Ebene senkrecht (transversal) zur

Strahlachse (z-Achse):
pr = /D2 + i (A.2)

Rapiditat

Die Rapiditdt y ist ein lorentzinvariantes, alternatives Mafs fiir die Geschwindigkeit in

longitudinaler Richtung und wird definiert durch

1 E+p, 1 1 e _
y = an (Ejiz) = an <1J_rgz) = tanh™*(8.) , (A.3)
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A Kinematische Variablen A.2 Phasenraumverteilungen

mit 3, = “=. Der bedeutende Vorteil dieser dimensionslosen Grofse ist ihr bereits erwiahntes
additives Verhalten unter Lorentztransformation. Dies wird deutlich bei der Berechnung
der Rapiditdt des Reaktionsschwerpunktes y,,;,q. Sie berechnet sich aus dem Mittel der
Rapiditdaten der Reaktionspartner, d.h.

Ymid = %(yl +12) (A4)

Fiir Fixed-Target-Experimente ergibt sich aufgrund des ruhenden Targets fiir die Schwer-
punktsrapiditit v,,,q = %ybeam, also die Halfte der Rapiditit der Strahlteilchen. Im nicht-
relativistischen Grenzfall, d.h. fiir kleine Rapiditédten, geht die Rapiditat in die Geschwin-

digkeit in Einheiten von c iiber.

Azimutwinkel

Der Azimutwinkel, auch Horizontwinkel genannt, ist der Winkel im Polarkoordinatensys-

tem entlang der Horizontebene (hier Transversalebene) und berechnet sich durch

@:me<@>. (A.5)

Dz

Polarwinkel

Der Polarwinkel entspricht der Hohe iiber der Horizontebene. Er ist der Winkel im Polar-
koordinatensystem zwischen der Horizontebene (hier Transversalebene) und dem Vektor

(Impuls) und berechnet sich durch

ﬁzmm%(&). (A.6)

p

A.2. Phasenraumverteilungen

Ein Uberblick iiber die Gesamtstatistik der selektierten Teilchenpaare ldsst sich anhand
der Darstellung der Phasenraumverteilung in Abhéngigkeit von der Rapiditdt ¥ und dem
Transversalimpuls P, der Teilchenpaare erhalten. Abbildung A.1 zeigt diese Verteilung

sowie die verwendeten kinematischen Intervalle.
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(b) Pionenpaare

Abbildung A.1.: Verteilungen der rekonstruierten Paare von Protonen (Pionen) im
Phasenraum mit eingezeichneten Intervallgrenzen des Impulses im
Schwerpunktsystem der Kollision (schwarz) von 800 (300) MeV/c
bis 2000 (900) MeV /c in Schritten von 300 (150) MeV /c (siehe Abb.
4.14), des Polarwinkels im Schwerpunktsystem (gelb) von 10° bis
170° in Schritten von 20°, Laborimpuls (magenta) von 800 (300)
MeV /c bis 3200 (1500) MeV/c in Schritten von 600 (300) MeV/c
und die Polarwinkelakzeptanzgrenzen von HADES (18° < v < 85°)
(griin) sowie die Grenze zwischen TOF und TOFino (¥ = 45°, griin
gestrichelt).
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B. Dreidimensionale

Korrelationsfunktionen

Zur Darstellung einer dreidimensionalen Korrelationsfunktion existieren verschiedene Pa-
rametrisierungen, welche unter Annahmen iiber die Form und Entwicklung der Quelldich-
teverteilung gewahlt wurden. Hier wird die von Bertsch und Pratt in [Ber89, Pra86b| vor-

geschlagene Parametrisierung des Relativimpulses ¢ in die drei raumlichen Komponenten:

(P21 — P22)

Qiong = 9 s (B]_)
1lq - P,

doe = SN0 B (B.2)
2 |P
1|G; x B

Qside — = = 3 (BS)
2 |P]

verwendet, wobei mit dem Index t die transversalen Anteile des Differenzen-¢ bzw. Paa-

rimpulses P bezeichnet sind.
Abbildungen B.1 und B.2 zeigen die zweidimensionalen Projektionen der Korrelationsfunk-

tion in den drei verschiedenen Richtungen.
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B Dreidimensionale Korrelationsfunktionen

qout [MeVic]

Qsde [MeVic]

g
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3
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d
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~100 50 0 50 100 uw_icbwuuu_wsdwwuuuouuuuwsduwuuiodu
Yout [MEV/C] qlong [MeV/c]

(c) (d)

Abbildung B.1.: Zweidimensionale Projektion der p-p-Korrelationsfunktion auf die

Richtungen der Parametrisierung nach Bertsch und Pratt [Ber89,
Pra86b|: (a) qiong - qout - Ebene, (b) qiong - gside - Ebene, (¢) qour -
qside - Ebenea (d) Glong - 4t - Ebene;

die dritte Koordinate wurde jeweils iiber den Bereich von —30 MeV /c
bis +30 MeV /c integriert.
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B Dreidimensionale Korrelationsfunktionen

Qout [MeVic]
Jside [MeVi/c]
[
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Qiong [MeV/c]

50 100
Qiong [MeV/c]

Qside[MeVic]
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100
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() (d)

q long [M eV/C]

Abbildung B.2.: Zweidimensionale Projektion der -7~ -Korrelationsfunktion, wie in
Abbildung B.1.
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C. Weiterentwicklung des HADES -
Event Displays

Im Zuge von vorbereitenden Auseinandersetzungen mit der Thematik der Diplomarbeit
wurde eine Software zur dreidimensionalen grafischen Darstellung der Ereignisse im De-
tektor weiterentwickelt. Das Resultat ist das HADES-Event-Display.

Ein aufgezeichnetes Ereignis aus dem Ar + KCl Experiment 2005 ist mit diesem Programm
in Abbildung C.1 dargestellt und zeigt den Detektor aus der gleichen Perspektive wie in
Abbildung 3.2, d.h. quer zur Strahlrichtung. Die roten Linien stellen die rekonstruierten
Teilchenspuren dar, welche in den griin eingezeichneten Treffern in den Flugzeitdetektoren
enden. Von den einzelnen Detektorkomponenten sind aufgrund der Ubersichtlichkeit le-
diglich die Umrisse der aktiven Elemente eingezeichnet. Eine ausfiihrliche Dokumentation

sowie der installierbare Programmcode ist in [Wen08| zu finden.
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C Weiterentwicklung des HADES - Event Displays

Abbildung C.1.:

seplf Ar+ECl @ 1.765 GeV/u
Pun No: E5487133L53
Event No: 42

DAQ dowmscaling flag: 0
Trigger: 1

Mit Hilfe des Event-Display visualisiertes Ereignis der aufgezeich-
neten Ar+KCl Reaktion innerhalb der schematisch dargestellten
Detektorkomponenten von HADES: RICH (schwarz), MDC (blau),
TOF (magenta), PreSHOWER (orange), TOFino (grau); Teilchen-
spuren (rot) und Treffer in Flugzeitdetektoren (griin).
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