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Zusammenfassung

Im September 2005 wurden von der HADES-Kollaboration an der GSI in Darmstadt Daten der
Schwerionen-Reaktion Ar+KCl bei 1,76A GeV aufgenommen. Neben den Pionen und Dilepto-
nen wurden bereits fast alle Teilchen mit Seltsamkeitsinhalt rekonstruiert. In dieser Arbeit wird
zum ersten Mal eine Analyse der leichten Fragmente Deuteronen, Tritonen und 3Helium mit
HADES durchgeführt.
Die gemessenen Multiplizitäten wurden mit einem statistischen Hadronisationsmodell vergli-
chen und zeigen gute Übereinstimmung mit diesem. Dies legt die Vermutung nahe, dass das Sys-
tem Ar+KCl bei 1,76A GeV einen hohen Grad an Thermalisierung erreicht. Zu einer weiteren
Untersuchung dieser Hypothese wurden die sogenannten effektiven Temperaturen Teff der Teil-
chen der chemischen Ausfriertemperatur aus dem statistischen Modellfit gegenübergestellt. Bei
der effektiven Temperatur handelt es sich um die inversen Steigungsparameter von Boltzmann-
Fits an die transversalen Massenspektren mt-m0 bei Schwerpunktsrapidität. Diese Temperatur
entspricht bei einer isotropen, statischen Quelle der kinetischen Ausfriertemperatur und sollte
somit unterhalb oder gleich der chemischen Ausfriertemperatur sein. Im Falle der effektiven
Temperaturen der Ar+KCl-Daten liegen diese jedoch systematisch höher und die Teilchen oh-
ne Seltsamkeitsinhalt zeigen einen massenabhängigen Anstieg, welcher eine radiale kollektive
Anregung des Systems vermuten lässt.
Die transversalen Massenspektren der leichten Fragmente werden unter der Annahme eines ther-
malisierten Systems mit Boltzmann-Funktionen angepasst. Daraus werden die effektiven Tem-
peraturen von Teff,Deuteronen = (139,5 ± 34,9) MeV und Teff,Tritonen = (247,9 ± 62,0) MeV
extrahiert, was die Annahme von kollektivem Fluss der Teilchen zu unterstützen scheint. Ver-
gleicht man diese Werte mit den effektiven Temperaturen der leichteren Teilchen, kann mithilfe
einer linearen Funktion die kinetische Ausfriertemperatur Tkin = (74,7 ± 5,8) MeV und radiale
Flussgeschwindigkeit βr = 0,37 ± 0,13 bestimmt werden.
In einem zweiten Ansatz werden daher die Spektren mit Siemens-Rasmussen-Funktionen, die
eine radiale Ausdehnung mit einbeziehen, angepasst und daraus die globalen Parameter T = (74
± 7) MeV und βr = 0,36 ± 0,02 bestimmt. Diese Werte liegen an der oberen Grenze in dem für
diesen Energiebereich erwarteten Bereich.
Die Siemens-Rasmussen-Funktionen liefern eine bessere Beschreibung der transversalen Mas-
senspektren und werden zur Extrapolation der nicht abgedeckten transversalen Massenbereiche
genutzt. Die Integration liefert die Verteilung der Zählrate als Funktion der Rapidität. Diese Ver-
teilung zeigt zwei Maxima nahe Strahl- und Target-Rapidität, was im Widerspruch zu einer sta-
tischen, thermischen Quelle der Teilchen steht.



Abstract

In September 2005 the HADES-collaboration took data of the heavy ion collision Ar+KCl at
1.76A GeV. In addition to pions and dileptons, nearly all particles containing strangeness ha-
ve been identified and analyzed. Beyond that, an analysis of the production of light fragments
deuterons, tritons and helium is done with HADES.
The hadron yields obtained in previous analysis have been compared to a statistical hadronization
model fit and show a fair agreement. This seems to suggest, that the collision system Ar+KCl at
1.76A GeV reaches a high degree of thermalization. In order to check this hypothesis, the inverse
slope parameters of Boltzmann fits applied on the transverse mass spectra at mid-rapidity, the so
called effective temperatures Teff , have been compared to the chemical freeze-out temperature
calculated by the statistical model fit. For an isotropic, static source the effective temperature
corresponds to the kinetical freeze-out temperature and is expected to be lower or compatible
to the chemical freeze-out temperature. In case of the Ar+KCl data, the effective temperatures
seem to be systematically higher than the chemical freeze-out temperature and also the particles
without strangeness show a mass-dependent rise, which might be explained by additional radial
collective excitation of the system.
By applying Boltzmann fits on the transverse mass spectra of the light fragments, the effective
temperatures of Teff,deuterons (139.5 ± 34.9) MeV and Teff,tritons (247.9 ± 62.0) MeV are ex-
tracted. These results seem to support the assumption of radial flow of the particles. As a second
step, the Siemens-Rasmussen formula is used to estimate the global temperature T = (74 ± 7)
MeV and radial expansion velocity βr = 0.36 ± 0.02. These values are in the upper range of
expected values for the radial flow velocity at the SIS18 energy regime.
As the Siemens-Rasmussen function delivers a good description of the transverse mass spectra,
it is used to extrapolate the measured spectra to uncovered phase space. After integration, the
countrate as a function of rapidity can be extracted. The distributions are showing two maxima
near target and beam rapidity, which disagrees with a static, thermal source at mid-rapidity.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Nach unserem heutigen Verständnis sind Materie, Raum und Zeit gemeinsam aus einer Singu-
larität vor ca. 14 Milliarden Jahren entstanden. Dieser Moment ist der sogenannte Urknall. Zum
Zeitpunkt des Urknalls herrschten Temperaturen von über 1032 K, das Universum durchlief eine
Phase der schnellen Expansion und kühlte dabei ab. Abbildung 1.1 zeigt die zeitliche Entwick-
lung des Universums vom Urknall bis heute.

Abbildung 1.1: Zeitliche Entwicklung des Universums vom Urknall bis heute. Vor 14 Milliarden
Jahren fand der sogenannte Urknall statt, danach lagen die Quarks und Gluonen ungebunden in Form
eines Plasmas vor. Nach ca. 10−5 Sekunden bildeten sich Nukleonen, daraus nach ca. 3 Minuten die
ersten Atome. Mit der Zeit entwickelten sich die ersten Sterne und Galaxien. [13]

Schon nach ca. 10−5 Sekunden fiel die Temperatur auf 106 K (150 MeV), dabei fand ein Pha-
senübergang statt. Aus dem sogenannten Quark-Gluon-Plasma, bestehend aus freien Quarks und
Gluonen, bildeten sich Hadronen (Nukleonen und Mesonen). Nach ca. 3 Minuten bildeten sich
aus diesen Nukleonen die ersten Atomkerne bei einer Temperatur von nur noch 104 K (1 eV). An-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

schließend bildeten sich die ersten Atome, daraus die ersten Galaxien und nach ca. 10 Milliarden
Jahren unsere Erde [13].
Der Aufbau der Materie wird durch das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschrie-
ben. Dieses setzt sich aus drei Grundbausteinen zusammen: den (Anti-)Quarks, (Anti-)Leptonen
und Bosonen (siehe Abbildung 1.2).
Es existieren sechs verschiedene Quarksorten: up, down, strange, charm, top und bottom. Diese
tragen alle drittelzahlige Ladungen und besitzen halbzahligen Spin. Aufgrund ihrer Ladung und
Masse können sie in drei Familien eingeteilt werden. Die stabile Materie, aus der wir aufgebaut
sind, besteht nur aus den Quarks der ersten Familie, den up- und down-Quarks. Zwei up- und
ein down-Quark bilden z.B. ein Proton und zwei down- und ein up-Quark das etwas schwerere
Neutron. Der Grund für den Zusammenschluss dreier Quarks zu einem Proton ist ihre Farbladung
((Anti-) rot, (Anti-) grün und (Anti-) blau). Die drei Farben und jeweils eine Farbe mit ihrer
Antifarbe kombinieren sich zu Farbneutralität (weiß). In der Natur kommen nur farbneutrale
Objekte vor. Man unterscheidet zwischen Teilchen bestehend aus drei Quarks, den Baryonen
(z.B. Protonen und Neutronen), und Teilchen aus Quark-Antiquark-Paaren, den Mesonen (z.B.
Pionen).
Bei den Leptonen unterscheidet man Elektronen, Myonen und Tauonen mit ganzzahligen La-
dungen und den zugehörigen ungeladenen Neutrinos, die analog zu den Quarks in drei Familien
unterteilt werden.
Die zwischen den Teilchen herrschenden Kräfte werden durch die Austauschbosonen vermittelt.
Zwischen elektrisch geladenen Teilchen wirkt die elektromagnetische Wechselwirkung, welche
durch das Photon vermittelt wird. Da das Photon masselos ist, ist die Reichweite der elektro-
magnetischen Wechselwirkung unendlich. Die Kraft, die einerseits die Quarks im Nukleon und
andererseits die Nukleonen im Atomkern zusammenhält, ist die starke Wechselwirkung. Ihr Aus-
tauschteilchen ist das Gluon, welches zwar keine Masse, dafür aber selbst Farbladung trägt und
somit mit sich selbst wechselwirkt. Daraus resultiert, dass die starke Kraft mit einer Reichwei-
te von 2,5·10−15 m sehr kurzreichweitig ist. Alle Teilchen des Standardmodells wechselwirken
über die schwache Kraft miteinander. Diese Kraft wird durch die W- und Z-Bosonen vermittelt.
Sie heißt schwache Wechselwirkung, da sie aufgrund der großen Masse ihrer Austauschteilchen
sehr kurzreichweitig ist. Die schwache Wechselwirkung ist unter anderem für den β-Zerfall ver-
antwortlich, durch den unsere Sonne ihre Energie umwandelt.
Nicht enthalten in dem Standardmodell ist die Gravitationskraft, welche unter anderem für die
Bahn der Planeten und die Erdanziehungskraft sorgt. [18]
Eine Möglichkeit die Massen der Teilchen im Standardmodell zu erklären, ist der Higgs-Mecha-
nismus 1. Demzufolge ist der gesamte Raum vom sogenannten Higgsfeld durchdrungen und die
unterschiedliche Wechselwirkung der Teilchen mit diesem Feld generiert ihre unterschiedlichen
Massen. Die Selbstwechselwirkung dieses Feldes entspricht dem sogenannten Higgs-Boson,
welches zur Zeit am LHC2 am CERN3 gesucht wird und dessen Entdeckung eine weitere Unter-
mauerung des Standardmodells wäre.

1benannt nach Peter Higgs
2Large Hadron Collider
3Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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Abbildung 1.2: Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik. Abgebildet sind die elemen-
taren Teilchen der Materie, die Quarks und Leptonen, mit ihrer Masse, Ladung und ihrem Spin,
eingeordnet in je drei Familien und die Austauschbosonen der Kräfte, über die sie miteinander wech-
selwirken. [12]

Ziel von Experimenten mit Schwerionenkollisionen bei relativistischen Energien (siehe Ab-
schnitt 1.2) ist es, Zustände sehr hoher Temperaturen und Dichten, wie sie kurz nach dem Urknall
herrschten, zu erzeugen, um somit das Phasendiagramm hadronischer Materie (siehe Abschnitt
1.1) zu untersuchen.
Ein solches Experiment ist das HADES-Spektrometer (siehe Kapitel 2) am Schwerionen-Syn-
chrotron SIS184 der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI), in dessen Rahmen diese Ar-
beit durchgeführt wurde.
In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die grundlegenden Aspekte eingegangen, die rele-
vant für die Analyse von Schwerionenkollisionen, im Speziellen für die Analyse der leichten
Fragmente Deuteronen, Tritonen und 3Helium, sind.

1.1 Phasendiagramm hadronischer Materie

In Phasendiagrammen fasst man thermodynamische Informationen über den Zustand von Stof-
fen zusammen. Sie dienen z.B. der Veranschaulichung der verschiedenen Aggregatzustände fest,
flüssig und gasförmig. Abbildung 1.3 zeigt das Phasendiagramm von Wasser. In dem Diagramm
sind die verschiedenen Phasengrenzlinien, der Tripelpunkt und der kritische Punkt eingezeichnet.

4SchwerIonen Synchrotron, 18 bedeutet eine magnetische Steifigkeit von B · ρ = 18 Tm, B steht für die Ma-
gnetfeldstärke und ρ für den Krümmungsradius der Teilchenbahn.
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Die Phasengrenzlinie, die den flüssigen und gasförmigen Bereich trennt, heißt Siedepunktskurve,
die Grenze zwischen fest und gasförmig Sublimationsdruckkurve und die zwischen fest und flüs-
sig Schmelzdruckkurve. Der Tripelpunkt bezeichnet den Punkt, an dem sich alle Phasengrenzli-
nien schneiden und der kritische Punkt den Punkt, an dem keine Unterscheidung mehr zwischen
gasförmig und flüssig möglich ist. Der Zusammenhang zwischen den thermodynamischen Grö-
ßen eines Stoffes wird durch seine Zustandsgleichung beschrieben. Im Falle eines idealen Gases
geschieht das durch die ideale Gasgleichung:

p · V = N · kB · T (1.1)

mit der Temperatur T , Druck p, Volumen V , Teilchenzahl N und der Boltzmann-Konstante kB =
8, 617 · 10−5 eV/K.

Abbildung 1.3: Phasendiagramm von Wasser. Aufgetragen ist der Druck als Funktion der Tem-
peratur. Abgebildet sind die unterschiedlichen Phasen des Wassers: fest, flüssig und gasförmig, die
Phasengrenzlinien, der Tripel- und der kritische Punkt. [11]

Analog zu Wasser kann auch für stark wechselwirkende Materie ein Phasendiagramm erstellt
werden. Abbildung 1.4 zeigt eine Version dieses Diagramms. Die Temperatur T ist als Funktion
des baryochemischen Potentials5 µb bzw. der Baryonendichte ρ aufgetragen. Unterhalb einer be-
stimmten Temperatur und Dichte liegen Quarks und Gluonen gebunden in Hadronen (Mesonen,
Baryonen) vor.
Oberhalb der Phasengrenzlinie wird das Prinzip des Confinements6 aufgebrochen und Quarks
und Gluonen bilden das Quark-Gluon-Plasma. Man geht davon aus, dass kurz nach dem Ur-
knall der Zustand des Quark-Gluon-Plasmas vorlag. Durch die Ausdehnung des Universums und

5Das baryochemische Potential bezeichnet die Energie, die aufgebracht werden muss um einem baryonischen
System ein weiteres Baryon zuzuführen oder zu entnehmen.

6deutsch: Quarkeinschluss. Das Prinzip des Confinements besagt, dass farbgeladene Objekte (Quarks) niemals
alleine vorkommen können.
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der daraus folgenden Abkühlung unterschritt die Materie die Phasengrenze und die Quarks und
Gluonen schlossen sich zu Hadronen zusammen.
Eine dritte Phase im Phasendiagramm entspricht der theoretisch vorhergesagten Farbsupralei-
tung, die analog zu Cooperpaaren in der elektromagnetischen Supraleitung durch ständigen
Gluonaustausch zwischen zwei Quarks zustande kommt.
Analog zur idealen Gasgleichung wird auch für hadronische Materie versucht eine Zustandsglei-
chung (EOS, Equation Of State) zu entwickeln, die die thermodynamische Beschreibung dieser,
mit den thermodynamischen Größen Temperatur T , Dichte ρ und Energie pro Baryon ε/A7 er-
möglicht.

Abbildung 1.4: Phasendiagramm hadronischer Materie. Aufgetragen ist die Temperatur als
Funktion der Nettobaryonendichte. Zu sehen sind die unterschiedlichen Phasen: Das Quark-Gluon-
Plasma, die hadronische Phase und die hypothetische Phase der Farbsupraleitung. Zusätzlich ange-
deutet sind der womöglich existierende kritische Punkt und die Bereiche in denen die unterschiedli-
chen Beschleuniger das Phasendiagramm untersuchen. [10]

Dieses Phasendiagramm kann mithilfe von Schwerionenkollisionen untersucht werden. In Schwe-
rionenkollisionen werden hohe Temperaturen T und Baryonendichten µb erreicht, sodass es mög-
lich sein könnte ein Quark-Gluon-Plasma zu erzeugen. Es wird nach charakteristischen Phasen-
übergängen und einem kritischen Punkt gesucht. Aufgrund ihrer verschiedenen Stoßsysteme und
-energien, untersuchen die vielzähligen Beschleuniger unterschiedliche Bereiche des Phasendia-
gramms. Die höchsten Energien und damit Temperaturen werden am LHC2, welcher sich am
CERN3 befindet, erreicht. Am RHIC8 in Brookhaven werden etwas niedrigere Energien erzeugt.
Niedrigere Temperaturen aber hohe Nettobaryonendichten sollen mit dem CBM-Experiment9

7Thermodynamische Größen zur Beschreibung eines Gases: Temperatur T , Dichte ρ und Druck p
8Relativistic Heavy-Ion Collider
9Compressed Baryonic Matter
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an dem geplanten SIS300 an der FAIR-Anlage10 generiert werden. Das HADES-Experiment
am SIS18 in Darmstadt ist aufgrund seiner maximalen Strahlenergie von 2A GeV im Bereich
noch höherer Nettobaryonendichten jedoch niedrigerer Temperaturen verglichen mit dem CBM-
Experiment.

1.2 Schwerionenkollisionen
Schwerionenkollisionen bieten die Möglichkeit im Labor Kernmaterie unter extremen Bedin-
gungen zu untersuchen. Durch Variation der Systemgröße und der Kollisionsenergie soll das
Phasendiagramm untersucht und die Zustandsgleichung hadronischer Materie (siehe Abschnitt
1.1) bestimmt werden.
Bei einer Schwerionenkollision wird kinetische Energie der stoßenden Teilchen in thermische
Anregungen der Reaktionszone, Kompressionsenergie und angeregte Zustände umgewandelt.
Dies führt zu der Produktion vieler neuer Teilchen und zusätzlichen kollektiven Flusseffekten
der Reaktionszone.
Schwerionenkollisionen können in drei Phasen unterteilt werden: Die erste Berührungsphase,
die Hochdichtephase und die Expansionsphase. In der Hochdichtephase entstehen bei SIS18-
Energien Temperaturen von T = 80 - 100 GeV und Baryonendichten von ρ ∼ 3 ρ0, wobei ρ0

die nukleare Grundzustandsdichte ist [7]. In der darauffolgenden Expansionsphase nimmt die
Dichte soweit ab, bis keine inelastischen Prozesse mehr stattfinden und die Teilchenzahl konstant
bleibt. Diesen Prozess nennt man chemisches Ausfrieren. Nach weiterer Expansion finden auch
keine elastischen Stöße mehr statt, die Impulse der Teilchen bleiben konstant, es kommt zum
kinetischen Ausfrieren.

Abbildung 1.5: Zeitlicher Verlauf einer Schwerionenkollision. Nach dem Anfangszustand der
Berührungsphase bildet sich der sogenannte Feuerball, welcher möglicherweise in ein Quark-Gluon-
Plasma expandiert. Durch Abkühlung kommt es zum chemischen und kinetischen Ausfrieren. [5]

Eine zusätzliche Kenngröße zur Strahlenergie und Systemgröße von Schwerionenkollisionen ist
die Zentralität des Stoßes. Die Zentralität wird durch den Stoßparameter b charakterisiert. Je klei-
ner b, desto zentraler der Stoß. Stöße mit großem b werden als periphere Kollisionen bezeich-
net. Die Teilchen, die an der Reaktion teilnehmen, werden als Partizipanten und die Teilchen,

10Facility for Antiproton and Ion Research
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die quasi unbeeinträchtigt an der Reaktionszone vorbeifliegen, als Spektatoren bezeichnet (siehe
Abbildung 1.6).

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung einer Schwerionenreaktion, mit dem Stoßparameter b
und dem Kernradius R. Je kleiner b, desto zentraler der Stoß. [5]

Die Zeitskalen von Schwerionenreaktionen sind mit ca. 10−22 s so kurz, dass es unmöglich ist
die Reaktion direkt zu beobachten. Deshalb ist es in Experimenten notwendig mithilfe von Re-
aktionsprodukten und theoretischen Modellen auf den Ablauf der Reaktion zu schließen.
Wichtige Observablen zur Untersuchung von Schwerionenreaktionen sind u.a. die Teilchenpro-
duktionsraten, sowie deren Phasenraumverteilungen.
In dieser Arbeit werden die transversalen Massenspektren der leichten Fragmente Deuteronen,
Tritonen und 3Helium analysiert. Aus ihnen lassen sich die Rapiditätsverteilungen und darüber
die Teilchen-Multiplizitäten bestimmen. Außerdem kann man, durch Anpassung der Spektren
mit Boltzmann-Funktionen, den inversen Steigungsparameter bestimmen und damit Rückschlüs-
se auf die kinetische Ausfriertemperatur des Systems ziehen.

1.3 Produktion von leichten Fragmenten
Die Bildung leichter Fragmente in Schwerionenkollisionen kann durch das sogenannte Nucleon
Coalescence Model11 beschrieben werden [17]. Die Grundidee ist, dass sich Nukleonen, die sich
näher einem bestimmten Impuls p0 im Phasenraum kommen, zu Deuteronen oder schwereren
Fragmenten zusammenschließen. Im Vakuum läuft folgende Reaktion ab: p + n → d + γ. Im
Falle einer Schwerionenkollision wird dieses γ von dem heißen, dichten Medium absorbiert und
die entstandenen Fragmente wechselwirken weiter mit der Materie. Dabei werden sie aufgrund
ihrer geringen Bindungsenergie eventuell wieder aufgebrochen. Diese Prozesse halten bis zu der
späten Phase der Schwerionenreaktion an, bis ab einer bestimmten Dichte die Bindungsenergie
ausreicht, um stabile Fragmente zu formen. Die Wahrscheinlichkeit für den Zusammenschluss
der Nukleonen ist proportional zu der Nukleonendichte, was die Fragmente zu idealen Sonden
für kollektive Effekte und die späte Phase der Reaktion macht.

11deutsch: „Nukleonenverschmelzungsmodell “
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Es gibt zwei geeignete Möglichkeiten Nucleon Coalescence zu untersuchen [8]. Zum einen kann
man den elliptischen Fluss der leichten Fragmente untersuchen, welcher mit der Anzahl der Nu-
kleonen skalieren sollte. Dies kann mit dem HADES Setup von 2005 aufgrund der geringen
Akzeptanz für niedrige Polarwinkel (siehe Kapitel 2) nicht überprüft werden. Die zweite Mög-
lichkeit ist die invarianten Spektren der transversalen Masse oder des transversalen Impulses
der leichten Fragmente mit denen der Protonen zu vergleichen. Dabei gilt, dass die Wahrschein-
lichkeit ein Fragment mit A Nukleonen zu formen, gleich der Wahrscheinlichkeit ist, dass A
Nukleonen mit einem Impuls, der kleiner einem bestimmten Coalescence-Impuls ist, mit einem
Koeffizienten BA emittiert werden. Gleichung 1.2 beschreibt diesen Zusammenhang:

EA
d3NA

d(pA/A)3
= BA

[
Ep

d3Np

dp3
p

]A

. (1.2)

Dabei sind NA und Np die Teilchenausbeuten des Fragments bzw. der Protonen, pA = App die
jeweiligen Impulse mit der Annahme, dass die Impulsverteilungen der Neutronen gleich der der
Protonen ist. Als Funktion des transversalen Impulses und der Rapidität ergibt sich die Glei-
chung:

1

2π(pT /A)

d2NA

dy(0)d(pT /A)
= BA

[
1

2πpT

d2Np

dy(0)dpT

]A

, (1.3)

mit y(0) = ylab/yCM − 1 der normalisierten Rapidität (ylab: Protonrapidität im Laborsystem und
yCM : Schwerpunktsrapidität des Kollisionssystems). Somit sollte zum Beispiel das invariante
transversale Impulsspektrum der Deuteronen dem quadrierten Spektrum der Protonen entspre-
chen.

1.4 Radialer Fluss
In Schwerionenkollisionen kommt es, im Gegensatz zu unabhängigen Nukleon-Nukleon-Stößen,
zu kollektiven Effekten, sogenannten Flusseffekten. Diese kollektiven Effekte äußern sich in
nicht-isotropen Teilchenemissionen und Korrelationen zwischen Emissionsort und Impuls der
Teilchen. Man unterteilt die kollektiven Effekte in radialen, elliptischen und gerichteten Fluss.
Der gerichtete und der elliptische Fluss können bei HADES, aufgrund des Loches in der Akzep-
tanz, in der Ar+KCl-Strahlzeit nicht untersucht werden. Deshalb wird in dieser Arbeit nur der
azimuthalsymmetrische radiale Fluss betrachtet.
Nach dem Feuerball-Modell bricht das heiße Medium einer Schwerionenreaktion direkt nach
seiner Bildung in ein isotrop emittierendes System auf. Die Form der resultierenden Spektren
der Energie und des Impulses können somit durch Boltzmann-Funktionen beschrieben werden:

d3N

dp3
∝ exp(E/T ). (1.4)

Bei einer Schwerionenkollision entsteht in der Reaktionszone sehr hoher Druck. Dadurch expan-
diert der entstandene Feuerball und die Teilchen erhalten einen Lorentz-Boost12 in radialer Rich-

12Lorentz-Tranformation, relativistische Bewegung in eine Richtung der Geschwindigkeit.
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tung. Als Konsequenz erhält der inverse Steigungsparameter der transversalen Spektren einen
zusätzlichen massenabhängigen Term:

Teff =
1

2
·m · β2

r + Tkin. (1.5)

Im Gegensatz zu den Spektren einer statischen Quelle bildet sich abhängig von der Masse der
Teilchen eine Schulter. Die Form der Spektren lässt sich mithilfe des blast-wave13-Modells von
Siemens und Rasmussen [23] durch Formel 1.6 beschreiben:

1

2πpt

d2N

dpty0

= C · E exp(−γrE/T ) ·

[(
γr +

T

E

)
sinh α

α
− T

E
cosh α

]
(1.6)

mit α = (γr · βr · p)/T , γr = 1/
√

1− β2
r , der Konstante C, der radialen Flussgeschwindig-

keit βr, der Ausfriertemperatur T und E und p der Energie, bzw. dem Impuls der Teilchen im
Schwerpunktssystem.
Abbildung 1.7 zeigt bisher gemessene radiale Flussgeschwindigkeiten für Gold-Gold-Kollisio-
nen in Abhängigkeit der Strahlenergie. Demnach wird für die Schwerpunktsenergie der Ar+KCl-
Strahlzeit von

√
s ≈ 2,6 GeV für das Kollisionssystem Au+Au eine radiale Flussgeschwindigkeit

von 0,2 - 0,35 erwartet [19]. Es ist schwierig den Effekt der Systemgröße und damit die erwarte-
ten Werte für Ar+KCl-Kollisionen abzuschätzen.

Abbildung 1.7: Radiale Fluss-
geschwindigkeit in Au+Au-
Kollisionen als Funktion der
Strahlenergie. [19]

13deutsch: Druckwelle
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1.5 Vorherige Experimente

1.5.1 Hadronenanalyse mit HADES

Die Schwerionenreaktion Ar+KCl bei 1,76A GeV ist das bisher schwerste von HADES gemes-
sene System. Der Fokus der Hadronenanalyse lag bisher auf Teilchen mit Massen unterhalb von
1 GeV/c2 [2], [3]. Die Zählraten aller bisher gemessenen Teilchen der Ar+KCl-Strahlzeit sind im
oberen Teil von Abbildung 1.8 aufgetragen und werden mit berechneten Multiplizitäten mit dem
statistischen Hadronisationsmodell THERMUS [24] verglichen. Im unteren Teil der Abbildung
ist das Verhältnis aufgetragen.

Abbildung 1.8: Oberer Teil: Vergleich der gemessenen Teilchenmultiplizitäten in Ar+KCl-
Reaktionen (rote Punkte) mit dem statistischen Modell (blaue Linien). Unterer Teil: Verhältnis der
gemessenen Teilchenmultiplizitäten in Ar+KCl-Reaktionen mit dem statistischen Modell.

Das statistische Modell beschreibt die bei einer Schwerionenreaktion enstandene, heiße Reak-
tionszone als sogenannten Feuerball mit thermodynamischen Größen wie Temperatur T und
baryochemischem Potential µB. Im Falle von hohen Temperaturen und Teilchenmultiplizitäten
erfolgt die Beschreibung in Form eines großkanonischen Ensembles, jedoch im Falle von niedri-
geren Temperaturen und/oder kleineren Teilchenmultiplizitäten, wie es für Ar+KCl der Fall ist,
muss die Strangeness in Form eines kanonischen Ensembles beschrieben werden. Da im kano-
nischen Ensemble die Strangeness Quantenzahl S lokal erhalten sein muss, diese jedoch sehr
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Fragment Totale Zählrate Systematischer Fehler (%)
d 16.1 12
t 3.0 27

3He 2.1 20

Tabelle 1.1: Totale Zählrate der Fragmente bei 1,528A GeV, gemessen mit dem FOPI-Detektor. [21]

selten (in ca. 4% der Reaktionen) erzeugt wird, wird ein Radius Rc eingeführt, der kleiner als der
Radius des Feuerballs R ist, in dem die Strangeness exakt erhalten sein muss.
Die Parameter des statistischen Modells ergeben sich aus den bisher gemessenen Teilchenmul-
tiplizitäten zu: T = (76 ± 2) MeV, µB = (799 ± 22) MeV, Rc = (2,2 ± 0,2) fm und R = (4,1
± 0,5) fm [3]. Mit diesen Werten ergeben sich die Teilchenmultiplizitäten von 7,6 produzierten
Deuteronen und 1,2 produzierten Tritonen pro Reaktion.
Grundvorraussetzung für die thermodynamische Behandlung des Systems ist chemisches Gleich-
gewicht bzw., dass ein thermalisiertes System vorliegt. Dies ist trotz der guten Übereinstimmung
der Zählraten der Teilchen mit dem statistischen Modell fragwürdig für das relativ kleine Kolli-
sionssystem Ar+KCl und benötigt deshalb weiterer Untersuchungen (siehe Abschnitt 1.6).

1.5.2 Analyse von Fragmenten mit FOPI
Eine vergleichbare Analyse der leichten Fragmente wurde in [21] in 96

44Ru + 96
44Ru-Kollisionen bei

zwei verschiedenen Strahlenergien von 0,4A und 1,528A GeV mit dem FOPI-Detektor durch-
geführt. Der FOPI-Detektor befindet sich, wie das HADES-Spektrometer, am Schwerionensyn-
chrotron SIS18 an der GSI in Darmstadt. FOPI steht für 4π, was die hohe räumliche Akzeptanz
des Detektors widerspiegeln soll. Zur Berechnung der Rapiditätsverteilungen, der radialen Fluss-
geschwindigkeit und der kinetischen Ausfriertemperatur wurden die transversalen Impulsspek-
tren der Fragmente mit der Funktion von Siemens und Rasmussen (siehe Gleichung 1.6) ange-
passt. Die extrahierten totalen Zählraten bei der Strahlenergie von 1,528A GeV sind in Tabelle
1.5.2 und die mittleren kinetischen Energien als Funktion der Masse bei dieser Energie in Abbil-
dung 1.9 zusammengefasst. Die mittleren kinetischen Energien (< Ekin >) stehen in folgendem
Zusammenhang mit der thermischen Energie (ET ) und dem radialen Fluss (βr):

< Ekin >= EF · A + ET =
1

2
m0β

2
r · A +

3

2
T (1.7)

Aus Abbildung 1.9 wird die radiale Flussgeschwindigkeit βr = 0,35 +0.03
−0,05 und die kinetische

Ausfriertemperatur von T = (95+10,2
−5,3 ) MeV extrahiert.
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Abbildung 1.9: Mittlere kinetische
Energien der leichten Fragmente als
Funktion der Masse bei 1,528A GeV,
gemessen mit dem FOPI-Detektor.
[21]

1.6 Motivation und Gliederung dieser Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Produktion der leichten Fragmente Deuteronen, Tritonen
und 3Helium in Ar+KCl-Kollisionen bei 1,76A GeV mit dem HADES-Spektrometer.
Wie in Abschnitt 1.5.1 erwähnt, stimmen die bisher gemessenen und veröffentlichten Teilchen-
multiplizitäten für die Ar+KCl-Strahlzeit mit der Vorhersage des thermischen Modells gut über-
ein. Es ist jedoch fragwürdig, ob es sich bei dem kleinen Stoßsystem Ar+KCl bereits um ein
thermalisiertes System handelt, bei dem eine Beschreibung mit dem statistischen Modell ge-
rechtfertigt ist.
Eine zusätzliche Möglichkeit die Thermalisierung des Systems zu überprüfen ist der Vergleich
der kinetischen Ausfriertemperaturen, die man aus den gemessenen Spektren der Teilchen ex-
trahieren kann, mit der chemischen Ausfriertemperatur des Systems aus Berechnungen mit dem
statistischen Modell. Die transversalen Massenspektren der Teilchen werden für die verschiede-
nen Rapiditätsbereiche mit Boltzmann-Funktionen angepasst und der inverse Steigungsparame-
ter bei der Schwerpunktsrapidität entspricht bei einem thermalisiertem System der kinetischen
Ausfriertemperatur.
Mit dem statistischen Modell wird die chemische Ausfriertemperatur zu Tchem = (73 ± 3) MeV
bestimmt. Wenn es sich bei Ar+KCl um ein isotropes und thermalisiertes System handelt, sollten
die kinetischen Ausfriertemperaturen kleiner oder gleich dieser chemischen Ausfriertemperatur
sein. Abbildung 1.10 zeigt den Vergleich der Temperaturen. Zu sehen ist, dass die inversen Stei-
gungsparameter der Teilchenspektren systematisch höher liegen als die Vorhersage des statisti-
schen Modells. Die Teilchen mit strangeness-Inhalt zeigen ein relativ flaches Verhalten, wobei
die Temperaturen der Teilchen ohne Strangeness linear anzusteigen scheinen. Eine mögliche Er-
klärung dieses Verhaltens ist, dass die Temperatur einen zusätzlichen massenabhängigen Beitrag
durch den radialen Fluss (siehe Abschnitt 1.4) des Systems erhält. Unter dieser Annahme kann
man mithilfe von Gleichung 1.5 eine radiale Flussgeschwindigkeit von βr = 0,39± 0,10 und eine
kinetische Ausfriertemperatur von Tkin = (72 ± 6) MeV extrahieren. Diese Werte sind in guter
Übereinstimmung der Ergebnisse aus [19] und der chemischen Temperatur aus dem statistischen
Modell. In Tabelle 1.6 sind die erwarteten inversen Steigungsparameter bei Schwerpunktsra-
pidität der Fragmente dargestellt. Ziel der Analyse der Fragmente ist zu untersuchen, ob das
Kollisionssystem Ar+KCl als thermalisiertes System mit radialen Flusseffekten zu behandeln ist
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und diesem Fall die Temperatur und radiale Flussgeschwindigkeit zu bestimmen.
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Abbildung 1.10: Vergleich der chemischen Ausfriertemperatur des Systems Ar+KCl aus dem statis-
tischen Modell (blaue Linie) mit den kinetischen Ausfriertemperaturen aus den gemessenen Spektren
(Punkte). Die Werte für die Teilchen ohne strangeness-Inhalt (rote Punkte) wurden mit einer linearen
Funktion (Gleichung 1.5) angepasst.

Fragment Inverser Steigungsparameter [MeV]
d 212
t 283

3He 283

Tabelle 1.2: Erwartete inverse Steigungsparameter der Fragmente unter der Annahme einer radialen
Flussgeschwindigkeit von βr = 0,39± 0,10 und einer kinetischen Ausfriertemperatur von Tkin = (72
± 6) MeV berechnet mit Gleichung 1.5.

Des Weiteren sind die Fragmente nach dem Nucleon Coalescence Model (siehe Abschnitt 1.3)
ausgezeichnete Sonden für die späte Phase einer Schwerionenkollision.
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die Motivation für Schwerionenkollisionen und im
Speziellen der Analyse der leichten Fragmente. In dem zweiten Kapitel wird das HADES-
Spektrometer mit seinen Komponenten zur Hadronenidentifikation beschrieben. Anschließend
wird in Kapitel 3 die allgemeine Datenanalyse und -kalibration mit dem HADES-Spektrometer
vorgestellt. In Kapitel 4 wird auf die Teilchenidentifikation der Fragmente über ihren Energiever-
lust und ihre Flugzeit im Detail eingegangen. Darauffolgend werden die kinematischen Bereiche
der Fragmente beschrieben und daraus ihre Multiplizitäten und Parameter zur Charakterisierung
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des Kollisionssystems Ar+KCl bestimmt. Eine Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnis-
se befinden sich in Kapitel 5.



Kapitel 2

Das HADES-Spektrometer

Abbildung 2.1: Dreidimensionale, gestreckte Ansicht des HADES-Spektrometers mit seinen ein-
zelnen Komponenten. In grün ist die Strahlachse angedeutet. In gelb ist die Halterung, der sogenannte
Main Frame zu sehen. [22]

Das High Acceptance Di-Electron Spectrometer, kurz: HADES, ist ein Fixed-Target-Detektor
und befindet sich am SIS18 an dem Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung (GSI) in
Darmstadt.
Das Spektrometer wurde entwickelt um Elektronen-Positronen-Paare in Proton- und Schwerio-
nen-induzierten Stößen mit einer hohen Auflösung zu messen. Dies dient der Untersuchung von
Hadroneneigenschaften im Medium und im Speziellen In-Medium-Modifikationen der leichten
Vektormesonen ρ, ω und φ. Dileptonen sind gute Sonden zur Untersuchung von In-Medium-
Modifikationen, da sie nicht der starken Wechselwirkung unterliegen und somit die Informa-
tionen ungehindert aus dem Medium hinaustragen. Die Zerfälle in Elektronen-Positronen-Paare
treten jedoch stark unterdrückt gegenüber anderen Zerfällen auf, sodass bei der Entwicklung des
HADES-Spektrometers besonders viel Wert auf folgende Aspekte gelegt wurde:

15
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• Schnelle Detektoren und Triggerraten
Der Trigger entscheidet aufgrund unterschiedlicher Signale in den einzelnen Detektorkom-
ponenten, ob in der Reaktion Dileptonenkandidaten auftraten. Bei einer Strahlintensität
von ca. 108 Teilchen pro Sekunde muss diese Entscheidung innerhalb kürzester Zeit ge-
troffen werden.

• Hohe geometrische Akzeptanz
Um eine hohe Wahrscheinlichkeit für die Detektion von Dileptonenpaaren zu realisieren,
sollte das Spektrometer einen hohen Bereich des Raumwinkels abdecken, da e+e−-Paare
aus ω-Zerfällen große Öffnungswinkel besitzen.

• Geringe Massenbelegung der Spurdetektoren
Durch Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial kommt es zur Entstehung
von Photonen, die durch Konversion1 zu einem großen Untergrund für die, in der Reaktion
entstehenden, Dileptonen führen. Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit und damit der
Untergrund werden durch eine möglichst geringe Massenbelegung reduziert.

• Massenauflösung von ca. 1% im Bereich der Vektormesonen
Um sensitiv auf In-Medium-Modifikationen der Vektormesonen zu sein, muss das Spek-
trometer eine gute Massenauflösung in ihrem Bereich besitzen.

Abbildung 2.2: Querschnitt des
HADES-Spektrometers mit seinen
einzelnen Komponenten: Dem das
Target umschließende Ring Imaging
Cherenkov (RICH) Detektor, den
Vieldrahtdriftkammern (Multiwire
Drift Chambers, MDC), dem Magne-
ten ILSE (Iron Less Superconduction
Electromagnet) und den Flugzeit-
wänden TOF und TOFino (Time of
Flight). Zusätzlich angedeutet sind
Trajektorien geladener Teilchen. [22]

Das Spektrometer besteht aus sechs identischen Sektoren, die symmetrisch um die Strahlachse
angeordnet sind und fast die gesamte Azimuthalebene abdecken. Im Polarwinkelbereich deckt

1Zerstrahlung eines Photons in e+e−-Paare.
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das Detektorsystem 18◦ bis 85◦ ab. Die hohe geometrische Akzeptanz in azimuthaler Ebene
des Spektrometers wird nur von den Rahmen der Module beschränkt. Speziell zur Elektronen-
und Positronenidentifikation dienen der Ring Imaging Cherenkov (RICH) und der PreSHOWER
Detektor. Das Spurrekonstruktionssystem besteht aus 24 Vieldrahtdriftkammern (MDCs) und
sechs supraleitenden Spulen, die ein toroidales Magnetfeld erzeugen. Zur Flugzeitbestimmung
der Teilchen dienen die zwei Detektoren TOF und TOFino (Time of Flight).
Da das Spektrometer eine hohe Akzeptanz und Impulsauflösung besitzt, ist es zudem ausge-
zeichnet zur Hadronenanalyse geeignet [22]. Zur Hadronenidentifikation dienen die Informa-
tionen aus der Impuls- und Energieverlustbestimmung in den Driftkammern und die Flugzeit-
und Energieverlustinformationen der Flugzeitdetektoren. Da sich diese Arbeit nur mit der Ana-
lyse der leichten Fragmente Deuteronen, Tritonen und 3Helium beschäftigt, wird im Folgenden
nur auf die entsprechenden Detektorkomponenten zur Hadronenidentifikation und dem Trigger-
und Datenaufnahmesystem eingegangen. Eine genaue Beschreibung aller Detektorkomponenten
befindet sich in [1].

2.1 Das Magnetspektrometer

Abbildung 2.3: Links: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Magnetspektrometers
zur Spur- und Impulsbestimmung. Die Messung der Spurpunkte in den MDCs vor (A,B) und hinter
dem Magneten (C,D) ermöglicht es, den Ablenkwinkel durch das Magnetfeld zu bestimmen und
somit auf die Ladung und den Impuls der Teilchen schließen zu können. Rechts: Der supraleitende
Magnet (ILSE). [22]



18 KAPITEL 2. DAS HADES-SPEKTROMETER

2.1.1 Der Magnet ILSE

Der Magnet ist zusammen mit den Vieldrahtdriftkammern Teil des Magnetspektrometers zur
Spur- und Impulsbestimmung geladener Teilchen. Das durch den Magneten erzeugte Magnetfeld
zwingt geladene Teilchen aufgrund der Lorentzkraft auf gekrümmte Bahnen, aus deren Krüm-
mung auf die Ladung und den Impuls der Teilchen geschlossen werden kann. Vereinfacht kann
man sich vorstellen, dass die Teilchen durch das Magnetfeld einen transversalen „Kick“ erhal-
ten. Die Anforderungen an den Magnet ILSE (Iron Less Superconduction Electromagnet) des
HADES-Spektrometers sind, dass er Teilchen mit einem Impuls in dem weiten Bereich von 0,1 -
2 GeV/c in die Akzeptanz des Detektors „hineinkicken“ sollte. Außerdem sollte Vielfachstreu-
ung vermieden werden, weshalb kein Detektormaterial in dem Bereich des Feldes vorhanden
sein sollte. Wichtig ist dabei jedoch, dass der Bereich der Flugzeitdetektoren und besonders der
RICH-Detektor feldfrei sein müssen, da sonst eine Verfälschung der Elektronenidentifikation
und der Flugzeitbestimmung entstehen würde.
Um alle diese Anforderungen zu erfüllen besteht der Magnet ILSE aus sechs supraleitenden
NbTi-Spulen, die um die Strahlachse herum orientiert sind. Die maximale Magnetfeldstärke be-
trägt 3,7 T und fällt in der Mitte der Sektoren auf 0,8 T ab. Gekühlt wird der Magnet mit flüssigem
Helium der Temperatur 4,6 K.

2.1.2 Die Vieldrahtdriftkammern (MDC)

Vieldrahtdriftkammern (Multiwire Drift Chambers, kurz: MDC) dienen der Messung von Spur-
punkten geladener Teilchen. In Kombination mit einem homogenen Magnetfeld ermöglichen sie
außerdem die Impulsbestimmung.
Vieldrahtdriftkammern bestehen aus vielen positiv geladenen Drähten, die sich in einem gasge-
füllten Volumen befinden. Teilchen ionisieren auf ihrem Weg durch die Kammern die Gasatome.
Die enstandenen Elektronen driften mit annähernd konstanter Geschwindigkeit zu den Drähten.
Aus dem elektrischen Signal der Drähte kann man darauf schließen, an welchem Draht sie vor-
beigeflogen sind. Durch die Messung der Driftzeit erhält man somit die Spur der Teilchen. Die
Driftkammern werden als Proportionalzähler betrieben. Die enstandenen Elektronen ionisieren
auf ihrem Weg zu den Drähten weitere Gasatome, besonders in der Nähe der Drähte kommt
es aufgrund des Feldgradienten zu einer Schauerbildung von freien Elektronen. Das Signal ist
proportional zur ursprünglich erzeugten Ladung.
In einem Magnetfeld werden die Teilchen wegen der Lorentzkraft auf gekrümmte Bahnen ge-
zwungen. Diese Ablenkung ist von dem Impuls der Teilchen abhängig. Kombiniert man die
Driftkammern mit einem Magneten kann somit der Impuls der Teilchen rekonstruiert werden.
Über das ausgelesene Signal der Driftkammern kann man, zusätzlich zur Spur- und Impulsbe-
stimmung, den Energieverlust pro Weglänge (dE/dx) der Teilchen bestimmen. Es können keine
Signalhöhen gemessen werden, jedoch können nach einer speziellen Kalibrierung der Elektro-
nik über die Signalbreite dE/dx-Informationen gewonnen werden. Dies wurde in [22] für die
Hadronenanalyse angewendet und wird in Abschnitt 3.5 kurz beschrieben.
Das Spurrekonstruktionssystem des HADES-Spektrometers besteht aus je zwei Ebenen von
Driftkammern vor (MDC I und II) und hinter (MDC III und IV) dem Magneten, welche jeweils



2.1. DAS MAGNETSPEKTROMETER 19

aus sechs identischen Sektoren aufgebaut sind. Jede der 24 Driftkammern besteht aus ca. 1100
Signaldrähten. Sie decken, ausgehend von der Nullposition des Targets, einen Azimuthalbereich
von 360◦ und einen Polarwinkelbereich von 15◦ bis 85◦ ab.

Abbildung 2.4: Links: Schematische Darstellung des Spurverfolgungssystems von HADES, zur
Verdeutlichung des Aufbaus aus sechs identischen Sektoren um die Strahlachse. Die Namen stehen
für die Orte, an denen die Kammern gebaut wurden, wobei die an der GSI gebaute Ebene I für die
darauffolgenden Strahlzeiten durch eine, am Helmholtzzentrum Rossendorf gebaute Ebene, ersetzt
wurde. Rechts: Schematischer Aufbau eines Driftkammermoduls mit sechs Signaldrahtebenen in
unterschiedlicher Ausrichtung zum lokalen Koordinatensystem. [1]

Die Driftkammer MDC I war während der Strahlzeit im September 2005 mit einem Gasgemisch
aus 84% Argon und 16% Isobutan und die Kammern MDC II-IV mit einer Mischung aus 60%
Helium und 40% Isobutan gefüllt. Die Ionisation des Gases erfolgt statistisch verteilt. Im Mittel
werden in den MDCs 80 Cluster/cm erzeugt. Ein Clusterfinder kombiniert die Informationen der
Positionen in den einzelnen Kammern. Kennt man die genauen Positionen der Driftkammern,
ist es möglich eine präzise Ortsmessung der Teilchentrajektorie durchzuführen. In [22] wurde
die genaue Position der Driftkammern mithilfe der photo alignment2-Methode ermittelt. Die
Ortsauflösung der Kammern ist 60-100 µm in polarer und 120-200 µm in azimuthaler Richtung
[16].
Ein Problem bei Driftkammern ist der Effekt der Photoemission, welche in gleichem Maße auf-
tritt wie die Ionisation der Gasatome. Es entstehen hochenergetische Photonen, die genügend
Energie besitzen um weitere Gasatome zu ionisieren und somit zu einer Dauerentladung der
Kammer führen. Um dies zu verhindern, befindet sich das Moderatorgas Isobutan in den Kam-
mern, welches die Photonen absorbiert und ihre Energie in Rotations- und Vibrationsenergie
umwandelt.

2Justierung mithilfe von photometrischen Methoden.
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2.2 Flugzeitbestimmung
Zur Flugzeitbestimmung der Teilchen wird bei HADES ein START-VETO-Zähler und eine Flug-
zeitwand aus Plastikszintillatoren verwendet.

2.2.1 Der START-VETO-Detektor
Der START-VETO-Zähler misst zum einen den Reaktionsnullpunkt t0 (START) über zwei identi-
sche, strahlungsharte Diamantstreifendetektoren und schließt zum anderen Reaktionen, die nicht
aus dem Target stammen, mit einer Effizienz von 98,5% aus (VETO). Die Detektoren sind im
Abstand von 45 cm vor und hinter dem Target angeordnet und sind bei einer Kantenlänge von
10 mm nur 50-60 µm (START) bzw. 110-120 µm (VETO) dick. Die geringe Dicke verhindert
Kleinwinkelstreuung. Die Zeitauflösung beträgt 96 ps für die Ar+KCl-Strahlzeit.

Abbildung 2.5: Schematische
Darstellung des START-
und VETO-Detektors vor
bzw. hinter dem Target in der
Strahlachse. [1]

2.2.2 Die Flugzeitwände TOF und TOFino
Die Flugzeitwand bestand während der Strahlzeit 2005 aus den zwei Flugzeitdetektoren TOF und
TOFino (Time of Flight) und befindet sich hinter dem Spurrekonstruktionssystem im Multiplicity
and Electron Trigger Array bzw. META-Detektor. Der META-Detektor enthält außerdem den
Pre-SHOWER-Detektor zur Leptonenidentifikation. Der rekonstruierte Durchstoßpunkt im ME-
TA-Detektor liefert eine zusätzliche Ortsinformation für die Spur- und Impulsrekonstruktion.
Die Flugzeitdetektoren bestehen aus Szintillatorstreifen. Treffen Teilchen auf Szintillatormate-
rial, erzeugen sie dort angeregte Zustände, welche sich durch Emission eines Photons wieder
abregen. Diese Lichtblitze werden über Lichtleiter zu Sekundärelektronenvervielfachern (Photo-
Multiplier) geleitet. Dort wird das Signal in ein elektrisches Signal umgewandelt und verstärkt.
Durch ihre schnellen Signalantwort- und Erholungszeiten, sind Szintillatoren optimal zur Flug-
zeitmessung geeignet. Die Intensität des Lichtes ist oberhalb einer bestimmten Energie direkt
proportional zu der dort deponierten Energie des durchfliegenden Teilchens, weshalb sich Szin-
tillatoren auch gut zur Energieverlustmessung eignen.
Der TOF-Detektor deckt den Bereich großer Polarwinkel von 44◦ < Θ < 88 ◦ und der TOFino
den Bereich kleiner Polarwinkel von 18◦ < Θ < 45 ◦ ab, wobei es einen kleinen Überlappbereich
gibt.
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Der TOF-Detektor besteht aus sechs Sektoren, die wiederum aus acht Modulen, bestehend aus
acht Szintillatorstreifen aufgebaut sind. Die insgesamt 384 Streifen befinden sich in Carbon-
Fiberglas. Es findet eine beidseitige Auslese der Streifen statt. Der TOF-Detektor besitzt eine
hohe Granularität und seine Doppeltrefferwahrscheinlichkeit liegt bei unter 10%. Dadurch liegt
seine Zeitauflösung bei ∆t ≈ 150 ps und seine Ortsauflösung bei ∆x ≈ 2,5 cm in Richtung des
Szintillatorstabes.
Der TOFino-Detektor besteht ebenfalls aus sechs Sektoren, diese aber nur aus vier Szintillator-
streifen. Die Szintillatorstreifen werden im Gegensatz zum TOF-Detektor nur einseitig ausgele-
sen und der TOFino besitzt im Vergleich eine niedrigere Granularität. Dies macht Mehrfachtref-
fer wahrscheinlicher und liegt bei über 65% der LVL1-getriggerten Reaktionen (siehe Abschnitt
2.3) bei Ar+KCl. Auch die Zeitauflösung ist gegenüber dem TOF schlechter und liegt bei ∆t ≈
420 ps. Aus diesen Gründen wurde der TOFino Detektor im Jahr 2010 durch eine Resistive Plate
Chamber (RPC) ersetzt.
Durch die Messung der Signalhöhen und -breiten in den Flugzeitszintillatoren ist es möglich den
Energieverlust zu bestimmen (siehe Abschnitt 3.6.2).

Abbildung 2.6: Links: Der TOF-Detektor, bestehend aus sechs Sektoren mit jeweils acht Szintil-
latorstreifen, im Polarwinkelbereich von 44◦ < Θ < 88◦. Rechts: Der TOFino-Detektor, bestehen
aus vier Szintillatorstreifen im Polarwinkelbereich von 18◦ < Θ < 45◦. Hinter den TOFino-Streifen
befindet sich der PreShower Detektor. [22]

2.3 Das Trigger-System
Das Triggersystem hat die Aufgabe die Datenmenge und die Totzeit des Detektors zu reduzie-
ren. Bei HADES handelt es sich um ein zweistufiges Triggersystem aus dem Level 1 (LVL1)-
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und dem Level 2 (LVL2)-Trigger (siehe Abbildung 2.7). Besonders in Schwerionenkollisionen
sind zentrale Kollisionen zur Analyse erwünscht und weniger zentrale Stöße können eliminiert
werden. Die Entscheidung über die Zentralität einer Reaktion wird anhand der Multiplizitäten
im META-Detektor bestimmt. Je höher die Summe der Signale von TOF und TOFino, desto
höher die Multiplizität. Der LVL1-Trigger entscheidet in einer Zeit unter 100 ns (Die typische
Zeit zwischen zwei Reaktionen ist bei der gegebenen Strahlintensität von ca. 108 Teilchen pro
Sekunde etwa zehn mal höher), ob die Kollision der gewünschten Zentralität enstpricht.

Abbildung 2.7: Schema des Triggersystems von HADES. Der LVL1-Trigger entscheidet anhand
der Multiplizität im META-Detektor, ob die Reaktion der gewünschten Zentralität entspricht. Als
zweiten Schritt sucht der LVL2-Trigger anhand von IPUs und MUs nach charakteristischen Signalen
von Leptonenkandidaten. Auf Software-Ebene existiert außerdem eine dritte Triggerstufe, welche
auf der geometrischen Korrelation von Drahtmustern der Driftkammern mit Treffern im RICH- und
PreSHOWER- bzw. TOF-Detektor basiert.

Da HADES zur Dileptonenanalyse entwickelt wurde, diese Zerfälle jedoch stark unterdrückt
sind, existiert eine zweite Triggerstufe zur schnellen Identifikation von Leptonenpaaren. Der
LVL2-Trigger identifiziert die Leptonenkandidaten in Echtzeit während der Datenauslese über
schnelle Algorithmen. Elektronische Bildbearbeitungseinheiten (Image Processing Units, kurz:
IPUs) suchen charakteristische Signale von Elektronen und Positronen im RICH, im PreSHOWER
und in den Flugzeitdetektoren. Sogenannte Matching Units (MU) führen dann eine Mustererken-
nung durch und korrelieren Ringe im RICH-Detektor mit Flugzeiten nahe der Lichtgeschwindig-
keit aus TOF und TOFino und Signalen im PreSHOWER-Detektor. Die LVL2-Trigger-Prozedur
dauert 10 µs.



Kapitel 3

Datenanalyse in Ar+KCl

Im September und Oktober 2005 wurden von der HADES-Kollaboration Daten der Schwerio-
nenreaktion 40

18Ar + 39
19K 35

17Cl aufgenommen. Hierfür wurden 18-fach positiv geladene Argon-
Ionen im SIS18, auf die kinetische Energie von 1,76A GeV beschleunigt und auf ein stationäres
Target, bestehend aus Kaliumchlorid, geschossen. Die Reaktionswahrscheinlichkeit steigt mit
der Dicke des Targets, gleichzeitig steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit für γ-Konversion in
diesem, was besonders für die Dileptonenanalyse hinderlich ist. Dieser Konflikt wurde in der
Ar+KCl-Strahlzeit durch ein vierfach segmentiertes Target gelöst.
Die angefallene Datenmenge wurde mit einem zweistufigen Online-Trigger, der Wert auf eine
hohe Zentralität der Kollision und auf vorhandene Dileptonenkandidaten legt (siehe Abschnitt
3.1), reduziert.
Die Datenanalyse beginnt mit der Datenkalibration, bei der aus den elektrischen Signalen der
einzelnen Detektoren Dateien produziert werden, die die physikalisch relevanten Informationen,
wie den Impuls und den Energieverlust, beinhalten (siehe Abschnitt 3.2).
Anhand dieser Informationen können Teilchen eindeutig identifiziert werden (siehe Abschnitt
3.6).
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Identifikation der leichten Fragmente Deuteronen, Tritonen
und 3Helium (siehe Kapitel 4).

3.1 Triggerbedingungen
Zur Untersuchung von In-Medium- und kollektiven Effekten ist es wichtig, dass die Kollisi-
on der Teilchen möglichst zentral stattgefunden hat. In der Theorie wird die Zentralität einer
Schwerionenkollision durch den Stoßparameter b, welcher dem Abstand der Schwerpunkte der
kollidierenden Teilchen entspricht, definiert (siehe Abschnitt 1.2). Im Experiment kann man die-
sen Stoßparameter nicht direkt messen, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit ein Teilchen zu produ-
zieren höher, je zentraler der Stoß war. Somit ist die Multiplizität der Teilchen ein Maß für die
Zentralität des Stoßes.
Als Kondition für den Level 1-Trigger wurde in der Strahlzeit Ar+KCl eine Mindestanzahl von
18 geladenen Teilchen im META-Detektor vorausgesetzt. Um aus der gemessenen Teilchenmu-

23
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litplizität auf den Stoßparameter b schließen zu können, werden die Level 1-getriggerten Re-
aktionen mit Simulationen ohne Trigger, Daten mit einem sogenannten minimum bias1-Trigger
und zusätzlich mit Messungen mit leerem Target verglichen. Die Messung mit leerem Target
hilft zwischen Reaktionen mit der Target-Halterung und echten Reaktionen im Target zu un-
terscheiden. Für die minimum bias-Daten wurde nur eine Mindestanzahl von vier Treffern im
META-Detektor verlangt. Die Simulation wurde mit UrQMD [4] in [14] durchgeführt. Abbil-
dung 3.1 zeigt das Ergebnis der Studie. Der verwendete Level 1-Trigger mit einer Multiplizität
im META-Detektor von mindestens 18 enthält demnach ca. 34% der zentralsten Stöße und deren
mittlerer Stoßparameter liegt bei 3,5 fm.
Als Bedingung für den Level 2-Trigger wurde mindestens ein Leptonpaar in den Detektoren
RICH und META verlangt.

Abbildung 3.1: Vergleich zwischen minimum bias- (MB), Level 1- (LVL1) und Level 2-getriggerten
(LVL2) Reaktionen als Funktion des Stoßparameters. Demnach erhält man für Level 2-getriggerte
Reaktionen einen etwas kleineren Stoßparameter als für Level 1-getriggerte Reaktionen. Als mittle-
ren Stoßparameter erhält man durch Level 1-getriggerte Reaktionen einen Wert von 3,5 fm. [14]

3.2 Datenkalibrierung
Die getriggerten, bisher unverarbeiteten Signale der einzelnen Detektoren aus der DAQ (Data
AQuisition)2, wie z.B. Drahtnummern der gefeuerten Drähte in den Driftkammern, werden in
HLD-Rohdateien (Hades List Data) gespeichert. Eine Rohdatei enthält im Mittel Informationen
aus 2·105 Reaktionen und hat eine Größe von 2 GB. Alle Dateien erhalten eine eindeutige Ken-
nung mit der Verbindung zum Zeitpunkt der Aufnahme, wodurch es möglich ist, mithilfe der
Oracle-Datenbank, Zeiten auszuschließen in der Detektorkomponenten instabil liefen.

1deutsch: Minimale Einschränkung
2deutsch: Datenaufnahme
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Zur Analyse werden letztendlich 4200 HLD-Dateien mit insgesamt 6,99·108 Level 1-getriggerten
Reaktionen verwendet.
Um aus den Rohdateien die physikalisch interessanten Informationen wie Flugzeit und Impuls
ziehen zu können, müssen die Detektoren zunächst kalibriert werden [16]. Dafür ist es sehr
wichtig die genaue Position und Ausrichtung der einzelnen Komponenten zu kennen, was u.a in
[22] zum ersten Mal für HADES durch photo alignment3 realisiert wurde.
Anschließend werden die HLD-Dateien in sogenannte Data Summary Tapes (DST) umgewan-
delt. In diesem Schritt wird die Spur- und Impulsrekonstruktion durchgeführt (siehe Abschnitt
3.3 und 3.4). Dieser Prozess dauert ca. 6 Wochen. Danach haben die DSTs eine Gesamtgröße
von 10 TB.
Da in dem bisher größten Stoßsystem Ar+KCl eine vier mal höhere Anzahl der mittleren Parti-
zipanten pro Stoß als bei dem nächst kleineren vorherigen Experiment C+C vorliegt, erhöht sich
auch die mittlere Anzahl an Spurkandidaten pro Reaktion. Die eindeutige Spurbestimmung wird
somit erschwert und den Spuren wird vielmehr ein Gütewert χ2, im Speziellen das Produkt der
zwei Werte χ2

RK und χ2
META, zugeteilt. Dabei berechnet sich χ2

RK aus der geometrischen Ab-
weichung der rekonstruierten Teilchenspur von den Treffern in den Driftkammern und χ2

META

aus der geometrischen Abweichung des Treffers im META-Detektor von dem extrapolierten
Treffer in den äußeren Driftkammern. Ein Algorithmus durchsucht alle Spurkombinationen um
die Kombination mit dem kleinsten χ2-Wert zu bestimmen. Diese wird als eindeutige Teilchen-
spur behalten und alle anderen Möglichkeiten gestrichen, damit es nicht zu einer mehrfachen
Verwendung von MDC-Segmenten und META-Treffern kommt. Die eindeutigen Teilchenspu-
ren werden in Form von MicroDSTs gespeichert und können für die weiteren Analysen in Form
von NTupeln, in die alle für die Analyse relevanten Informationen aus den DST transportiert
werden, verwendet werden. Im Mittel enthalten die MicroDSTs um einen Faktor 11 weniger
Teilchenspuren als die DSTs.

3.3 Spurrekonstruktion

Da mit den vier Vieldrahtdriftkammern keine kontinuierliche Spurverfolgung möglich ist, son-
dern nur vier Durchflugpunkte pro Ebene gemessen werden, müssen die Teilchenspuren aus die-
sen wenigen Punkten rekonstruiert werden. Es werden in jeder Driftkammer ein Durchflugpunkt
und die zugehörige Richtung gemessen. Diese können dann interpoliert werden und man erhält
die Teilchentrajektorie. Um falsche Spurzuordnungen zu vermeiden, werden jeweils die inneren
und die äußeren MDCs zu geraden Spursegmenten zusammengefasst (combined modus4). Über
einen cluster finder und einen segment fitter werden nun die Spuren rekonstruiert.
Der Schritt des cluster finders ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Zunächst werden die ausgelösten
Signaldrähte in den MDCs auf eine gemeinsame Ebene zwischen den Driftkammern projiziert.
Als Projektionsursprung für die Projektionsebene der inneren Driftkammern dient die Targetre-
gion und für die äußeren der Durchstoßpunkt des inneren Segments auf der kick-surface (siehe

3deutsch: Justierung
4deutsch: Kombinierter Modus
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Abschnitt 3.4.1). Die gefeuerten Drähte erhöhen das zweidimensionale Histogramm der Projek-
tionen um eine Einheit. Man erhält aus der Überlagerung der Drähte einen Durchstoßpunkt und
in Kombination mit dem Projektionsursprung eine Richtung.
Durch die Kombination mit der gemessenen Driftzeit erhält man für das Spurrekonstruktions-
verfahren eine hohe Auflösung von ca. 100 µm pro Spurpunkt. Eine genaue Beschreibung des
Verfahrens zur Spurrekonstruktion befindet sich in [20].

Abbildung 3.2: Links: Projektionsverfahren des cluster finders. Die roten Ebenen entsprechen den
Projektionsebenen zwischen den inneren bzw. äußeren Driftkammern, die blauen Linien verdeutli-
chen den jeweiligen Projektionsursprung. Rechts: Abbildung der Durchstoßpunkte der Teilchen aus
der Überlagerung der gefeuerten Drähte in der Projektionsebene. [20]

3.4 Impulsbestimmung
Die Impulsbestimmung erfolgt bei HADES über drei verschiedene Algorithmen:

• Die Kickplane-Methode

• Die Spline-Methode

• Die Runge-Kutta-Methode

Alle Methoden basieren auf dem Prinzip, dass geladene Teilchen (Ladung q) in einem Magnet-
feld ( ~B) eine Ablenkung aufgrund der Lorentzkraft (~F = q[~v × ~B]) erfahren. Auf der Teilchen-
trajektorie s erfährt das Teilchen eine Impulsänderung ∆pkick von

∆pkick = ~pout − ~pin =

∫
d~p =

∫
~Fdt =

∫
q[~v × ~B]dt = −q

∫
~B × d~s, (3.1)
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mit den Impulsen ~pin vor und ~pout nach dem Magnetfeld. Über einfache geometrische Überle-
gungen erhält man den Ablenkwinkel ∆Θ zwischen diesen Impulsen (siehe Abbildung 3.3):

sin(
∆Θ

2
) =

| ∆ ~pkick |
2 | ~p |

(3.2)

mit ~p = ~pout = ~pin.
In den folgenden Abschnitten werden die drei Verfahren zur Impulsbestimmung kurz vorgestellt,
für eine detailreichere Beschreibung siehe [20].

Abbildung 3.3: Schema der Impulsbestimmung mit dem HADES-Spektrometer. Zu sehen sind die
vier MDC-Ebenen, die kick surface, an der die Teilchen durch das Magnetfeld eine Ablenkung um
den Winkel ∆Θ erhalten. Mit der kick surface-Methode wird der Impuls der Teilchen über die Ablen-
kung durch den Winkel ∆Θ berechnet. Eine genauere Impulsberechnung geschieht durch das Lösen
der Bewegungsgleichungen an mehreren Punkten (orange Punkte) mit der Spline-Methode und eine
noch genauere Berechnung ist mit der Runge-Kutta-Methode möglich, bei der die Bewegungsglei-
chungen entlang festen Schrittlängen numerisch gelöst werden. [22]

3.4.1 Die kick surface-Methode
Die kick surface5-Methode ist die einfachste Variante aus den vier Messpunkten in den Drift-
kammern den Impuls zu bestimmen. Man geht anstatt von einer kontinuierlichen Ablenkung im

5deutsch: Oberfläche
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Magnetfeld von einem einzigen Knick in der Teilchentrajektorie aus. Aus dem kleinsten Ab-
stand, der in die Feldregion extrapolierten, geraden Spursegmenten der inneren bzw. äußeren
Driftkammern ~pin und ~pout wird die sogenannte kick surface konstruiert. Aus der Teilchenspur
auf der Oberfläche und dem Spurpunkt im META-Detektor wird nun der Ablenkwinkel ∆Θ
berechnet und daraus aus Vergleich mit Simulationen der Impulsübertrag ~pkick bestimmt.

3.4.2 Die Spline-Methode

Sind in jedem Sektor mindestens drei Driftkammern vorhanden, kann die sehr genaue Spline-
Methode zur Impulsbestimmung angewandt werden [20]. An die geraden Spursegmente zwi-
schen den gemessenen Durchflugpunkten der inneren bzw. äußeren Driftkammern werden Teil-
chentrajektorien als Kurven (Splines) dritter Ordnung angepasst. Dadurch werden in dem Be-
reich des Magnetfeldes Spurpunkte mithilfe der Lorentzkraft berechnet. Als Randbedingung
müssen die erste und zweite Ableitung der Kurve bzw. der geraden Spursegmente gleich sein.

3.4.3 Die Runge-Kutta-Methode

Da die Annahme von geraden Spursegmenten, die bei der Spline-Methode gemacht wird, nur
näherungsweise korrekt ist, da sich zum Beispiel das Magnetfeld auf den Bereich der Driftkam-
mern ausdehnt, wird zur exakteren Impulsbestimmung die Runge-Kutta-Methode angewendet.
Bei dieser Methode werden die Bewegungsgleichungen der Lorentzkraft numerisch gelöst. Die
Startwerte für das iterative Verfahren werden aus der Spline-Methode gewonnen. Das Verfahren
sieht eine Lösung der Gleichungen am Startwert und eine Extrapolation auf den nächsten Spur-
punkt vor. Auf diese Weise kann die gesamte Teilchenspur rekonstruiert werden. Zusätzlich wird
die Qualität der Spur als χ2-Wert bestimmt.

3.5 Energieverlustkalibrierung der Driftkammern

Wie in Abschnitt 2.1.2 erwähnt, können die Driftkammern zur Energieverlustbestimmung be-
nutzt werden. Hierfür wird die Time over Treshold6 (ToT) Methode verwendet.
Über ihren Energieverlust pro Weglänge (dE/dx) können Teilchen mit gleichem Impuls vonein-
ander separiert werden, da dE/dx eine Funktion der Geschwindigkeit ist. Üblicherweise wird der
Energieverlust über die Signalhöhe bzw. dessen Integral bestimmt, wie es bei HADES in den
Flugzeitdetektoren TOF und TOFino realisiert wird. In den Driftkammern ist dies leider nicht
möglich, da dort nur die Breite und nicht die Höhe des Signals bestimmt werden kann. Jedoch
kann das nicht-lineare Verhältnis zwischen der Zeit, in welcher das Signal über einer bestimmten
Schwelle liegt (ToT), und dem Energieverlust ausgenutzt werden. Somit sind die MDCs trotz
ihrer niedrigen Massenbelegung, die die Kleinwinkelstreuung reduzieren soll, eine gute Option
den Energieverlust der Teilchen zu bestimmen.

6engl: Zeit über Schwellenwert
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3.5.1 Korrektur und Normierung

Da innerhalb der Driftzellen kein homogenes, elektrisches Feld herrscht und die Teilchen durch
variierende Einfallswinkel und Positionen unterschiedlich lange Spursegmente durch die Drift-
zellen besitzen, erhält man bei gleichen Energieverlusten dE/dx unterschiedliche ToT-Zeiten. Um
dies zu korrigieren, werden die Teilchenspuren parametrisiert und anschließend die ToT-Zeiten in
ein gemeinsames ToT-Normsystem abgebildet. Für die Parametrisierung wird in jeder, zur Ein-
fachheit auf eine zweidimensionale Ebene projizierten Driftkammer jeder Spur der Einfallswin-
kel α und der minimale Abstand zum Auslesedraht d zugeordnet. Diese Parametersätze werden
dann mit dem gemessenen ToT-Wert auf die theoretische Bethe-Bloch-Kurve (siehe Gleichung
3.9) normiert und so auf eine gemeinsame Skala gebracht.
Die Normierung wird anhand der, über Flugzeit und Impuls identifizierten, Protonen durchge-
führt. Dafür wird für jeden Protonimpuls zwischen 200 und 3000 MeV in α = 5◦-Schritten, begin-
nend bei α = 90◦ (=̂ senkrechtem Einfall) und Schrittweiten von ∆d = (100,100,200,225) in den 4
Driftzellen jeweils der Energieverlust (dE/dx)calc in Abhängigkeit des gemessenen ToT-Wertes in
ein zweidimensionales Histogramm geplottet. Um diese Werte nun in einem ToT-Normsystem
abzubilden, werden die Werte auf die ToT-Achse projiziert und über Anpassung einer Gauß-
Funktion deren Mittelwert bestimmt. Jeder Messwert wird mit Funktion 3.3 angepasst und dann
mit der inversen Funktion des Normsystemes 3.4 zurück auf die ToT-Achse gebracht.

dE

dx
= f(ToT ) = 10[(ToT−par0)/par1]1/par2 − par3 (3.3)

ToT = f−1

(
dE

dx

)
= par0 + par1 ·

[
log10

(
dE

dx
+ par3

)]par2

(3.4)

Nun kann im Normsystem der Mittelwert über die truncated7-mean-Methode gebildet werden.
Bei dieser Methode werden Fehlmessungen ausgesondert. Der erhaltene Mittelwert entspricht
im Folgenden dem Energieverlust (dE/dx)MDC . In [22] wird die Methode der Energieverlustka-
libirierung der Driftkammern ausführlich beschrieben.

3.6 Teilchenidentifikation mit dem HADES-Spektrometer
Beim HADES-Spektrometer werden geladene Teilchen durch ein Magnetfeld (siehe Abschnitt
2.1.1) auf gekrümmte Bahnen gezwungen. Die Teilchenspur wird vor und nach dem Magnetfeld
mithilfe von vier Messpunkten in den Ebenen der Vieldrahtdriftkammern rekonstruiert (siehe
Abschnitt 3.3). Des Weiteren wird mithilfe eines START-Detektors, der sich am Target befindet,
und Flugzeitszintillatoren (siehe Abschnitt 2.2) die Flugzeit des Teilchens bestimmt. Aus der
Krümmung der Bahnen kann man die Polarität des Teilchens und seinen Impuls bestimmen.
Mithilfe der Flugzeitinformation berechnet man anschließend die Masse des Teilchens, was im
nächsten Abschnitt gezeigt wird.

7deutsch: beschränkt, abgeschnitten
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Eine weitere unabhängige Möglichkeit Teilchen zu identifizieren ist ihr Energieverlustsignal in
den Driftkammern und Flugzeitdetektoren, das von der Geschwindigkeit des Teilchens abhängt.
Dies wird in Abschnitt 3.6.2 vorgestellt.

3.6.1 Teilchenidentifikation mittels Impuls- und Flugzeitmessung
Wie bereits erwähnt können Teilchen aus der Kombination aus Flugzeitmessung und Ablenkung
in einem Magnetfeld identifiziert werden.
Es existiert folgender Zusammenhang zwischen der Masse m, der Ladung q und dem Impuls p:

m

q
=

p

γ · β · c
(3.5)

mit
γ =

1√
1− β2

(3.6)

β =
v

c
(3.7)

v =
s

t
. (3.8)

Der Impuls p wird bei HADES über drei verschiedene Algorithmen berechnet (vgl. Abschnitt
3.4), wobei für die folgende Analyse nur die berechneten Werte aus dem Runge-Kutta-Verfahren
betrachtet werden. Dieses Verfahren liefert außerdem die von den Teilchen zurückgelegte Flug-
strecke s.
Zur Bestimmung der Flugzeit t wird die Differenzzeit der Signale im START-Detektor mit
der aus den Flugzeitdetektoren bestimmt. Aus der Flugzeitinformation in Kombination mit der
Kenntnis über die Flugstrecke, kann die Geschwindigkeit der Teilchen bestimmt werden.
Die Ladung bzw. die Polarität q wird durch die Krümmungsrichtung der Spur durch das Ma-
gnetfeld mithilfe der Spline-Methode bestimmt. Dabei war das Magnetfeld zur Zeit der Ar+KCl-
Strahlzeit so gepolt, dass positive Teilchen in Richtung der Strahlachse gelenkt werden und ne-
gative Teilchen von ihr abgelenkt werden. Bei hochrelativistischen Geschwindigkeiten kann es
durch Ungenauigkeiten zu Geschwindigkeiten größer der Lichtgeschwindigkeit kommen. Um zu
vermeiden, dass es dadurch zu imaginären Massen kommt, wird das Massenquadrat m2 verwen-
det. Abbildung 3.4 zeigt die Geschwindigkeit β als Funktion des Produktes aus dem Laborimpuls
und der Polarität der Teilchen in den Flugzeitdetektoren. Es lassen sich deutlich die Strukturen
der einzelnen Teilchenspezies um die für ihre Masse theoretisch nach Gleichung 3.5 berechneten
Kurven erkennen.
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Abbildung 3.4: Teilchengeschwindigkeit β als Funktion des Produktes aus Laborimpuls und der
Polarität in den Flugzeitdetektoren TOF (oben) und TOFino (unten). Die schwarzen Linien entspre-
chen den theoretischen Teilchengeschwindigkeiten nach Gleichung 3.5. [22]
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Die Analyse wird aufgrund der unterschiedlichen Flugzeitauflösung jeweils getrennt in TOF und
TOFino durchgeführt. Treffer die in der kleinen Überlappregion der beiden Detektoren registriert
werden, werden der TOF-Region zugeschrieben. Da die Wahrscheinlichkeit für Mehrfachtreffer
in der TOFino-Region sehr hoch ist und diese die Identifikation ungenau machen, werden in
der Analye nur Spuren mit einem Treffer im TOFino ausgewertet. Die Informationen aus der
Impuls- und Flugzeitmessung der leichten Fragmente wird in Abschnitt 4.1.3 genutzt, indem in
den unterschiedlichen Phasenraumzellen auf die Masse des jeweiligen Fragmentes geschnitten
wird.

3.6.2 Teilchenidentifikation mittels Energieverlust
Die Flugzeitdetektoren und Vieldrahtdriftkammern bieten die Möglichkeit auf zwei unabhängige
Arten Teilchen über ihren Energieverlust zu identifizieren. Der Energieverlust ist proportional
zur Masse und Ladung des Teilchens und entsteht durch Wechselwirkung der Teilchen mit den
Elektronen des Detektormaterials. Den Zusammenhang beschreibt die Bethe-Bloch-Formel:

− dE

dx
= 4πNAr2

emec
2z2Z

A

1

β2

[
1

2
ln

(
2mec

2β2γ2Tmax

I2

)
− β2 − δ

2

]
(3.9)

mit
z - Ladung des einfallenden Teilchens

Z,A - Kernladungs- und Massenzahl des Gases
me - Elektronenmasse
re - klassischer Elektronenradius

NA - Avogadro-Zahl
I - Ionisationskonstante
δ - Dichtekorrekturterm

und der maximalen kinetischen Energie, die in einem einfachen Stoß auf ein freies Elektron
übertragen werden kann

Tmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
(3.10)

M - Masse des stoßenden Teilchens.

In den Flugzeitdetektoren ist der Energieverlust der Teilchen proportional zu der Pulshöhe des
ausgelösten Signals. Für Pionen, Protonen und Deuteronen lässt sich bereits ohne weitere Ein-
schränkungen eine deutlich sichtbare Verteilung erkennen (siehe Abbildung 3.6), für Tritonen
und 3Helium nicht. Somit ist man auf eine Kalibrierung des Energieverlustes angewiesen. Die Ei-
chung wird anhand der Pionen und Protonen durchgeführt. Die Verteilungen werden, ähnlich wie
es in Abschnitt 4.1.1 für die Deuteronen durchgeführt wird, in verschiedenen Impulsbereichen
auf die Energieverlust-Achse projiziert und mit Gauß-Funktionen angepasst. An die Mittelwerte
wird die Bethe-Bloch-Funktion 3.9 angepasst und man erhält alle nötigen Parameter der theo-
retischen Kurven für die anderen Teilchen. Zur Teilchenidentifikation kann man nun graphische
Schnitte um die theoretischen Kurven anbringen.
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Die Driftkammern eignen sich ebenfalls zur Energieverlustmessung. Das Verfahren der Energie-
verlustkalibrierung in den Driftkammern befindet sich in Abschnitt 3.5. Nach der Kalibrierung
können zur Teilchenidentifikation graphische Schnitte um die berechneten Energieverlustkurven
angebracht werden.

Abbildung 3.5: Energieverlust dE/dx als Funktion des Produktes aus Laborimpuls und der Polarität
in den Vieldrahtdriftkammern. Die schwarzen Linien entsprechen den theoretischen Energieverlusten
der Teilchen nach Bethe-Bloch.
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Abbildung 3.6: Energieverlust dE/dx als Funktion des Produktes aus Laborimpuls und der Polarität
in den Flugzeitdetektoren TOF (oben) und TOFino (unten). Die schwarzen Linien entsprechen den
theoretischen Energieverlusten der Teilchen nach Bethe-Bloch (siehe Gleichung 3.9).



Kapitel 4

Identifikation und Analyse der Fragmente
in Ar+KCl

4.1 Identifikation der Fragmente
Die Identifikation der Deuteronen, Tritonen und 3Helium erfolgt über ihre Flugzeit, wie in Ab-
schnitt 3.6.1 beschrieben und über ihren Energieverlust in den Driftkammern und Flugzeitdetek-
toren. Da dies nie mit 100% Effizienz geschehen kann, müssen die Schnitte auf diese korrigiert
werden. Die Korrekturfaktoren werden mit Hilfe von Simulationen bestimmt (siehe Abschnitt
4.1.4). Während der Analyse zeigte sich, dass die Energieverlustverteilungen der gemessenen
Daten und der Simulation nicht übereinstimmen, sondern sich in Position und Breite deutlich
unterscheiden (siehe Abbildung 4.1). Um trotzdem eine realistische Effizienzkorrektur machen
zu können, werden die Schnitte in den Energieverlustverteilungen zur Teilchenidentifikation sys-
tematisch berechnet. Das Vorgehen zur Berechnung der Schnitte wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.

4.1.1 Berechnung der Schnitte in den Energieverlustverteilungen der Drift-
kammern und Flugzeitdetektoren

Die Schnitte in den Energieverlustverteilungen werden zunächst nach folgendem Schema an-
hand der experimentellen Daten der Deuteronen in den Driftkammern und Flugzeitdetektoren
berechnet:

1. Generierung einer möglichst reinen Deuteronenverteilung

Da die Protonen das Signal der Deuteronen in den Energieverlustverteilungen überlagern,
wird zunächst die unabhängige Teilchenidentifikation mittels Impuls- und Flugzeitmes-
sung genutzt, um eine möglichst reine Deuteronenverteilung zu generieren. Hierfür wird
ein Schnitt auf die Teilchenmasse angebracht. Die Deuteronenmasse liegt bei 1875,61
MeV/c2, somit wird zur Teilchenidentifikation ein Bereich von 1500 - 2100 MeV/c2 als
Deuteronenkandidat ausgewählt. Abbildung 4.2 zeigt die resultierende Energieverlustver-

35
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Abbildung 4.1: Veranschaulichung des Unterschiedes in den Energieverlustverteilungen zwi-
schen Daten und Simulation. Zu sehen ist die gemessene Energieverlustverteilung im TOF-
Detektor nach einem Schnitt auf die Deuteronenmasse. Die schwarze Linie entspricht einem gra-
phischen Schnitt um die Ernergieverlustverteilung der simulierten Deuteronen. Diese liegt eindeutig
höher als das Maximum der Daten.

teilung der Deuteronen im TOF-Bereich als Funktion des Impulses. Man erkennt eine ein-
deutige Verteilung um die theoretisch berechnete Bethe-Bloch-Kurve der Deuteronen.

2. Projektion der Energieverlustverteilungen in verschiedenen Impulsbereichen auf die
Energieverlustachse

Die Energieverlustverteilungen der Deuteronen werden für die verschiedenen Impulsbe-
reiche von p = 500 - 3000 MeV/c in 50 MeV/c-Schritten auf die Energieverlustachse
projiziert. Die Projektionen sind in den Flugzeitdetektoren und Driftkammern in erster
Näherung gaußförmig.

3. Anpassung der Verteilungen

Die Projektionen werden entsprechend ihrer Verteilungen mit einer Gauß-Funktion ange-
passt. In Abbildung 4.3 sind Projektionen der Energieverlustverteilungen in einem nied-
rigen, mittleren und einem hohen Impulsbereich aus dem TOF-Detektor mit den entspre-
chenden Fits zu sehen.

4. Bestimmung der Schnitte

Die Mittelwerte der Fits können gut durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben wer-
den. Die Schnitte werden in den Detektoren unterschiedlich, jedoch exakt gleich in den
Daten und der Simulation auf einen passenden σ-Bereich (siehe Tabelle 4.1) um den Mit-
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telwert aus der Bethe-Bloch-Kurve bestimmt.
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Abbildung 4.2: Energieverlustverteilung im TOF-Detektor nach einem Schnitt auf die Deuteronen-
masse im Bereich von 1500 MeV/c2 < m < 2100 MeV/c2. Die gestrichelte Linie entspricht dem
theoretischen Energieverlust nach Bethe-Bloch.

Für die Tritonen und 3Helium ist ein derartiges Vorgehen nicht geeignet, da keine eindeutige
Struktur in den Energieverlustverteilungen nach einem Schnitt auf die Masse zu erkennen ist.
Aus diesem Grund werden die Auflösungen der Driftkammern und Flugzeitdetektoren mithilfe
der Werte der Deuteronen bestimmt. Die Auflösung x ist definiert als: x = σ

µ
und sollte für ver-

schiedene Teilchenspezies in erster Ordnung gleich sein. Die Auflösung der Flugzeitdetektoren
ist in Abbildung 4.4 als Funktion des Impulses zu sehen und wird für die Bestimmung der Schnit-
te für 3Helium in TOF und MDC auf einen konstanten Wert von xTOF =0.14 und xMDC=0.12
gesetzt.
Die Breite der Schnitte der Tritonen und 3Helium werden mithilfe der Werte der theoretisch
berechneten Bethe-Bloch-Kurve und der Auflösung berechnet. Die Schnitte werden wieder ana-
log zu den Deuteronen in einem ausgewähltem σ-Bereich um die Werte der Bethe-Bloch-Kurve
bestimmt (siehe Tabelle 4.1). Es hat sich herausgestellt, dass die zur Identifikation optimalen
Schnitte nicht vollkommen symmetrisch um die Mittelwerte sind. Bei den Tritonen wird z.B.
oberhalb des Mittelwertes ein größerer Bereich gewählt als nach unten, da der Deuteronenunter-
grund reduziert werden soll.
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Fragment TOF TOFino MDC
Deuteron µ+1.5σ

−2σ µ± 1σ µ± 2σ
Triton µ+2σ

−1σ µ± 1σ µ+5σ
−1,5σ

3He µ+2σ
−5σ - µ+4σ

−5,5σ

Tabelle 4.1: Ausgewählte Breiten σ der berechneten Schnitte in den Energieverlustverteilungen zur
Teilchenidentifikation. µ entspricht dem theoretischen Wert ermittelt aus der Bethe-Bloch-Formel.
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Abbildung 4.3: Projektionen des Energieverlustes im TOF-Detektor nach einem Schnitt auf die
Deuteronenmasse im Bereich von 1500 MeV/c2 < m < 2100 MeV/c2 in verschiedenen Impulsberei-
chen mit angepassten Gauß-Funktionen zur Bestimmung der Breiten der Schnitte.
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Abbildung 4.4: Auflösungen x = σ
µ der Flugzeitdetektoren TOF (rote Kreise) und TOFino (blaue

Quadrate).

Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen die verwendeten Schnitte für die Daten in den Flugzeitde-
tektoren und den Driftkammern für die Fragmente.
Die Berechnung der Schnitte in den Energieverlustverteilungen der simulierten Teilchen funktio-
niert nach demselben Prinzip welches auf die Daten angewendet wird, mit dem Unterschied, dass
von Anfang an eine reine Verteilung der Teilchen vorliegt. Somit vereinfacht sich das Verfahren
und die Verteilungen der Teilchen können direkt in den verschiedenen Impulsbereichen auf die
Energieverlustachse projiziert werden. Die Verteilungen werden erneut mit Gauß-Funktionen an-
gepasst. Nachdem die Mittelwerte und Breiten bestimmt wurden, können die Schnitte in exakt
den gleichen σ-Bereichen wie in den Daten um die Mittelwerte berechnet werden. Somit ist si-
chergestellt, dass das Problem der unterschiedlichen Breiten und Positionen der Verteilungen in
Simulation und Daten nicht mehr ins Gewicht fällt.
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Abbildung 4.5: Energieverlust dE/dx als Funktion des Produktes aus Laborimpuls und der Pola-
rität in den Flugzeitdetektoren TOF (oben) und TOFino (unten). Die schwarzen Linien entsprechen
den theoretischen Energieverlusten nach Bethe-Bloch (siehe Gleichung 3.9). Die farbigen Linien ent-
sprechen den angebrachten Schnitten zur Teilchenidentifikation (Deuteronen: blau, Tritonen: rot und
3Helium: magenta).
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Abbildung 4.6: Energieverlust dE/dx als Funktion des Produktes aus Laborimpuls und der Polarität
in den Vieldrahtdriftkammern. Die schwarzen Linien entsprechen den theoretischen Energieverlusten
der Teilchen nach Bethe-Bloch. Die farbigen Linien entsprechen den angebrachten Schnitten zur
Teilchenidentifikation (Deuteronen: blau, Tritonen: rot und 3Helium: magenta).

4.1.2 Wirkung der Schnitte
Die Wirkung der Schnitte in den Energieverlustverteilungen auf die gemessenen Massenspektren
ist in Abbildung 4.7 für die Deuteronen (oben), die Tritonen (mitte) und 3Helium (unten) jeweils
im TOF- (links) und TOFino-Bereich (rechts) zu sehen. Abgebildet sind jeweils die Massenspek-
tren ohne jegliche Beschränkungen (schwarz), nach Anwendung der Schnitte in den Energiever-
lustverteilungen des jeweiligen Flugzeitdetektors (dunkelblau) und zusätzlich der Schnitte in den
Driftkammern (hellblau). Man sieht eine deutliche Verbesserung der Signifkanz1 der Signale der
Fragmente.
Bei den Deuteronen bleibt ein Restuntergrund der Protonen und Tritonen nach Anwendung der
Schnitte in den Energieverlustverteilungen der Flugzeitdetektoren. Nach Hinzunahme der Schnit-
te in den Driftkammern kann jedoch der Untergrund der Tritonen beseitigt werden. Bei den Trito-
nen und 3Helium bleibt ein wenig Untergrund der Deuteronen, jedoch ist das Signal der Teilchen
nach Anwendung der Schnitte deutlich zu erkennen. Im Bereich des TOFino-Detektors kann
kein klares 3Helium-Signal aufgrund der schlechteren Auflösung extrahiert werden. Somit wird
3Helium in dieser Arbeit nur im TOF-Bereich analysiert.

1Unter der Signifikanz versteht man das Verhältnis vom Signal einer Teilchenspezies zum Untergrund: S =
S√

S+B
.
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Abbildung 4.7: Wirkung der Schnitte in den Energieverlustverteilungen im TOF- (links) und
TOFino-Bereich (rechts) für die Deuteronen (oben), Tritonen (Mitte) und 3Helium (unten). Abgebil-
det sind jeweils die Massenspektren ohne jegliche Beschränkungen (schwarz), nach Anwendung der
Schnitte in den Energieverlustverteilungen des jeweiligen Flugzeitdetektors (dunkelblau) und zusätz-
lich der Schnitte in den Driftkammern (hellblau).
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4.1.3 Bestimmung der differentiellen Zählrate
Zur Bestimmung der differentiellen Zählrate der Fragmente wird der Phasenraum in Phasen-
raumzellen unterteilt und in jeder dieser Phasenraumzellen das Massenspektrum betrachtet. Der
Rapiditätsbereich von 0 < y < 1 wird für alle Teilchen in 20 Zellen unterteilt. Für die Deuteronen
wird der Bereich der transversalen Masse von 0 MeV/c2 < mt-m0 < 1200 MeV/c2 in 120 Zel-
len unterteilt. Für die anderen Fragmente erfolgt die Unterteilung der transversalen Masse von 0
MeV/c2 < mt-m0 < 500 MeV/c2 in 25 Zellen aufgrund niedrigerer Statistik.
Wie bereits erwähnt bleibt nach der Anwendung der Schnitte zur Teilchenidentifikation ein ge-
wisser Restuntergrund in den Massenspektren zurück. Dieser Untergrund muss vor der Bestim-
mung der Zählrate abgezogen werden. Dafür wird in jeder Phasenraumzelle das Signal und der
Untergrund mit Gauß-Funktionen angepasst. Das Signal wird nach Abzug des Untergrundes in
einem 3σ-Bereich um den Mittelwert integriert und liefert die differentielle Zählrate in der je-
weiligen Zelle, welche in mt-m0-Spektren für die verschiedenen Rapiditäten dargestellt werden
kann. Um die Qualität der Gauß-Fits sicherzustellen, wird eine Kontrolle der Mittelwerte und
Standardabweichungen der Fits in jeder Phasenraumzelle durchgeführt. Der Mittelwert sollte
konstant um den Literaturwert der Teilchenmasse liegen und die Standardabweichung ein mono-
tones Verhalten zeigen. Hierbei ist es aufgrund der Impulsauflösung normal, dass die Standard-
abweichung für höhere transversale Massen ansteigt.
In den Abbildungen 4.9 (Deuteronen), 4.10 (Tritonen) und 4.11 (3Helium) sind die Massenspek-
tren der Teilchen in einer Phasenraumzelle mit hoher Statistik (links) und einer mit niedriger
Statistik (rechts) jeweils im TOF- (oben) und im TOFino-Bereich (unten) zu sehen. Die Abbil-
dung 4.8 zeigt exemplarisch das Verhalten des Mittelwertes und der Standardabweichung der
Gauß-Fits in einem Rapiditätsintervall für die Deuteronen.

Abbildung 4.8: Verhalten des Mittelwertes (links) und der Standardabweichung (rechts) der Gauß-
Fits in dem Rapiditätsintervall 0,45 < y < 0,5 für Deuteronen. In rot sind die Einträge aus der TOFino
und in blau die aus der TOF-Region dargestellt.
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Abbildung 4.9: Massenspektren der Deuteronen in jeweils einer Phasenraumzelle mit hoher Sta-
tistik (links) und einer mit niedriger Statistik (rechts) im TOF- (oben) und TOFino-Bereich (unten).
Das Signal (rot) und der Untergrund (blau) wurden mit Gauß-Funktionen angepasst.
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Abbildung 4.10: Massenspektren der Tritonen in jeweils einer Phasenraumzelle mit hoher Statistik
(links) und einer mit niedriger Statistik (rechts) im TOF- (oben) und TOFino-Bereich (unten). Das
Signal (rot) und der Untergrund (blau) wurden mit Gauß-Funktionen angepasst.
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Abbildung 4.11: Massenspektren von 3Helium in jeweils einer Phasenraumzelle mit hoher Statistik
(links) und einer mit niedriger Statistik (rechts) im TOF-Bereich. Das Signal (rot) und der Untergrund
(blau) wurden mit Gauß-Funktionen angepasst.

4.1.4 Effizienz- und Akzeptanzkorrektur
Da bei einer Schwerionenkollision Teilchen in den ganzen 4π-Bereich emittiert werden, diese
jedoch nur in den aktiven Detektorregionen nachgewiesen werden können, müssen die Spektren
auf die räumliche Akzeptanz des HADES-Detektors korrigiert werden. Diese ist unterschiedlich
für jede Teilchenspezies und abhängig vom Reaktionsort und der Stärke des Magnetfeldes. Ein
Teilchen gilt als akzeptiert, wenn seine Trajektorie alle Drahtebenen der Driftkammern, sowie
die Detektoren des Flugzeitspektrometers trifft. Bei unendlich kleinen Phasenraumzellen kann
sie somit entweder den Wert 1 für akzeptiert oder den Wert 0 für nicht akzeptiert annehmen.
Die Werte der Akzeptanz werden jedoch nicht in unendlich kleinen, sondern in den selben Pha-
senraumzellen, in denen die Analyse stattfindet, bestimmt. Da sich Teile der Phasenraumzellen
außerhalb der Akzeptanz befinden, nimmt die Akzeptanz Werte im Bereich von 0 bis 1 an.
Außerdem werden selbst in den aktiven Detektorregionen nicht alle Teilchen registriert und
korrekt identifiziert. Dies macht eine Korrektur der gemessenen Spektren auf die sogenannte
Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz notwendig. Hierfür ist eine möglichst exakte Simu-
lation der Detektoreigenschaften, sowie des Untergrundes der Reaktion notwendig. Die Effizi-
enz der Szintillatoren der Flugzeitdetektoren wird konstant auf 1 gesetzt. Die Effizienzen der
Driftkammern und des PreSHOWER-Detektors werden mithilfe von Strahldaten bestimmt. Sie
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beträgt für den PreSHOWER-Detektor im Mittel 90% unabhängig vom Impuls des ihn durchflie-
genden Teilchens. Des Weiteren werden alle Hardwareausfälle, die Schwelleneinstellungen für
die Auslesechips und die verwendeten Schnitte bei der Digitalisierung der Driftzeiten berück-
sichtigt. Zum Untergrund einer Reaktion kommt zu Spuren von anderen Teilchen auch Rauschen
des Detektors hinzu. Um dies zu simulieren wird, wie später erklärt, die Track-embedding-Me-
thode verwendet.
Bei jedem angebrachten Schnitt zur Teilchenidentifikation wird neben dem Untergrund auch das
Signal der gesuchten Teilchen reduziert. Um eine Verfälschung der Zählraten zu vermeiden, muss
somit die Effizienz von jedem Schnitt bestimmt und die Spektren damit korrigiert werden.
Die Akzeptanz pro Phasenraumzelle ist definiert als:

acc(mt, y) =
Nakzeptiert(mt, y)

Nemittiert(mt, y)
. (4.1)

Dabei ist Nakzeptiert(mt, y) die Zählrate der akzeptierten Teilchen in den aktiven Detektorregio-
nen und Nemittiert(mt, y) steht für die Zählrate aller in 4π emittierten Teilchen. Die Effizienz
eines Schnittes ist definiert als:

εSchnitt(mt, y) =
NmitSchnitt(mt, y)

NohneSchnitt(mt, y)
, (4.2)

wobei NmitSchnitt(mt, y) jeweils die Zählrate des Teilchens nach Anwendung des jeweiligen
Schnittes und NohneSchnitt(mt, y) die Zählrate ohne dessen Anwendung ist. Die Detektor- und
Spurrekonstruktionseffizienz ist definiert als:

εRec(mt, y) =
Nrekonstruiert(mt, y)

Nakzeptiert(mt, y)
, (4.3)

mit der Anzahl aller im Detektor akzeptierten Nakzeptiert(mt, y) und tatsächlich rekonstruierten
Teilchen Nrekonstruiert(mt, y).
Die Bestimmung der Akzeptanz und der Effizienz erfolgt über Simulationen. Zunächst wird
eine Verteilung des jeweiligen Fragments mit dem Pluto-Ereignisgenerator [6] erzeugt. Pluto
ermöglicht es, jedes beliebige Teilchen mit einer bestimmten Impuls- und Winkelverteilung zu
erzeugen und zerfallen zu lassen. Für die Fragmente wird als erster Ansatz eine isotrope (wei-
ße) Verteilung der Teilchen erzeugt. Diese Teilchen durchlaufen dann eine GEANT-Simulation,
welche eine realistische Detektorsimulation liefert. GEANT steht für GEometry ANd Tracking
[9]. Mit dieser Software werden die Teilchentrajektorien durch den Detektor berechnet und das
Ansprechverhalten simuliert. Es beinhaltet die Krümmung der Trajektorie durch das Magnetfeld
und den spezifischen Energieverlust im Detektormaterial.
Um eine realistische Untergrundbeschreibung zu erhalten, wird für die Bestimmung der Effi-
zienzen die sogenannte Track-embedding2-Methode verwendet. Hierbei werden die simulierten
Spuren in echte Spuren eingebettet. Alle Spuren durchlaufen dann wie die echten Daten die Spur-
selektion und anschließend die normale Analyse, in der die Schnitte auf die Energieverluste und
Massen stattfinden.

2deutsch: Spur-Einbettung
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Abbildung 4.12: Simulationskette zur Bestimmung der Effizienz- und Akzeptanzmatrizen. Mit
Pluto wird eine isotrope oder thermische Verteilung des Fragmentes generiert. Die simulierten Teil-
chen durchlaufen anschließend eine GEANT-Simulation, in welcher das Ansprechverhalten des De-
tektors simuliert wird. Dies liefert die Akzeptanzmatrix. Für eine realistische Untergrundbeschrei-
bung werden die simulierten Spuren in echte Spuren eingebettet (track-embedding) und die gleiche
Spurselektion wie auf die Daten angewandt. Somit erhält man die Spurrekonstruktionseffizienz. Als
letzten Schritt wird auch auf die simulierten Teilchen die Datenanalyse mit den Schnitten in den
Energieverlustverteilungen und der Flugzeit durchgeführt. Dies liefert die Effizienz der Schnitte.

Es gibt die Möglichkeit die Effizienzen und Akzeptanz einzeln nach dem Schema in Abbil-
dung 4.12 zu bestimmen. Demnach ergibt sich die Akzeptanzmatrix des jeweiligen Teilchens
durch den Quotienten aus den Teilchen die nach der GEANT-Simulation übrig sind und den
ursprünglich mit Pluto erzeugten Teilchen. Die akzeptierten Teilchen durchlaufen die Track-
embedding-Methode und dieselbe Spurselektionsmethode wie die echten Daten. Nach diesem
Schritt kann man die Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz bestimmen. Anschließend wer-
den die, auf die Simulation angepassten, Schnitte in den Energieverlustverteilungen und Schnitte
auf die Masse der Teilchen angewandt. Die Zählrate nach den Schnitten geteilt durch die rekon-
struierten Teilchen nach der Spurselektion ergibt die Effizienz der Schnitte. Hierbei gibt es die
Möglichkeit die Effizienzen der einzelnen Schnitte separat oder gemeinsam zu bestimmen. Sind
die Schnitte unabhängig voneinander, ergibt sich die Gesamteffizienz εdE/dx(mt, y) der Schnit-
te aus dem Produkt der einzelnen Schnitte in den Energieverlustverteilungen εdEdxMDC(mt, y)
und εdEdxTOF (mt, y) bzw. εdEdxTOFino(mt, y) (Gleichung 4.4). Ist dies nicht der Fall, wird die
Effizienz aller Schnitte gemeinsam bestimmt.

εdE/dx(mt, y) = εdEdxMDC(mt, y) · εdEdxTOF (mt, y) bzw. εdEdxTOFino(mt, y) (4.4)

Zum Überprüfen der Unabhängigkeit der Schnitte vergleicht man das resultierende εdE/dx(mt, y)
aus Gleichung 4.4 mit dem Wert für die gemeinsame Effizienz der Schnitte εdE/dxtotal(mt, y). Im
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Fall der Fragmente sind die Schnitte nicht komplett unabhängig voneinander, somit wird die
gemeinsame Effizienz zum Korrigieren der Spektren verwendet.
Das Produkt aus Akzeptanz (acc(mt, y)), der Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz
(εRec(mt, y)) und der totalen Effizienz der Schnitte (εdE/dxtotal(mt, y)) in jeder Phasenraumzelle,
ergibt den vorläufigen Korrekturfaktor (corr(mt, y)) für die transversalen Massenspektren:

corr(mt, y) = acc(mt, y) · εRec(mt, y) · εdE/dxtotal(mt, y). (4.5)

Da die später analysierten korrigierten Spektren in erster Ordnung eine thermische Verteilung
zeigen, werden in einem zweiten Schritt auch für die Simulation entsprechende thermische Ver-
teilungen generiert und verwendet, um eine realistischere Impulsverteilung zu erhalten. Als Para-
meter werden die Temperaturen aus der Anfangshypothese (Tabelle 1.6) gewählt. Wieder durch-
laufen die simulierten Teilchen die Analysekette (Abbildung 4.12) und man erhält den Korrek-
turfaktor corr(mt, y).
Bei der genauen Betrachtung dieses Verfahrens ergeben sich folgende Unsicherheiten:

• Die Spurrekonstruktion nach der Track-embedding-Methode kann aus einer ursprünglich
simulierten
GEANT-Spur in manchen Fällen mehrere Spuren rekonstruieren. Dies würde bedeuten,
dass nach der Akzeptanzbestimmung plötzlich mehr als 100% der ursprünglich simulier-
ten Spuren vorhanden sind. Als Konsequenz wird die Detektor- und Spurrekonstruktions-
effizienz im Mittel zu hoch (zur Veranschaulichung siehe Abbildung 4.13).

• Die Impulse der mit Pluto simulierten Teilchen liegen im Mittel höher als die gemessenen
Impulse, da der Energieverlust im Target und Detektor nicht korrigiert wurde.

Um das Problem in der Spurrekonstruktion zu vermeiden, wird der Korrekturfaktor corr(mt, y)
nach Gleichung 4.6 bestimmt. Dabei ist Nend(mt, y) die Anzahl der Teilchen, die im Detektor re-
gistriert werden, die Spurrekonstruktion und -selektion und alle Schnitte zur Teilchenidentifikati-
on überlebt haben. Dieser Wert wird ganz am Ende der Simulationskette bestimmt. Ninital(mt, y)
bezeichnet die Anzahl der ursprünglich mit Pluto simulierten Teilchen.

corr(mt, y) =
Nend(mt, y)

Ninital(mt, y)
(4.6)

Auch das zweite Problem lässt sich durch diese Variante beheben, da der Energieverlust über die
so ermittelte Effizienz direkt mitkorrigiert wird. Besonders fällt das Problem im Bereich der nied-
rigen Impulse ins Gewicht, weshalb dieser Bereich zur Sicherheit in der Analyse weggelassen
wird.
Im Überlappbereich von TOF und TOFino bleibt auch nach den Korrekturen, aufgrund fehlen-
der Statistik oder Inkonsistenz der Zählraten innerhalb der TOF- und TOFino-Bereiche, noch
ein Unsicherheitsfaktor erhalten, weshalb auch dieser Bereich von der endgültigen Analyse aus-
geschlossen wird. Abbildung 4.14 zeigt die Matrizen der Korrekturfaktoren für die Deuteronen
und Tritonen im analysierten Phasenraum. Die Bestimmung der Korrekturfaktoren von 3Helium
erfordern die erstmalige Simulation eines Teilchens mit der Kernladungszahl Z = 2, wofür eine
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Korrektur des standardmäßig berechneten Impulses erforderlich wird. Aus diesem Grund wird
3Helium im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter analysiert und die vorläufigen Korrekturfaktoren
befinden sich in Anhang A.

Abbildung 4.13: Anzahl der Teilchenspuren die einem Fragment zugeordnet werden. Oben:
Veranschaulichung der Spurrekonstruktion bei simulierten Spuren. Aus den Treffern in den Drift-
kammern (rote Punkte) einer simulierten Spur (rote Linie), werden durch Fehlrekonstruktion zwei
Spuren (schwarze, gestrichelte Linien). Unten: Aus ursprünglich 440 mit Pluto simulierten Teilchen
werden 100 Teilchen im Detektor nachgewiesen. Nach dem Track-embedding werden aber durch
Fehlrekonstruktion im Mittel mehr als diese 100 Teilchen als simulierte Teilchen gezählt.
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Abbildung 4.14: Korrekturfaktoren der Deuteronen (oben) und Tritonen (unten) pro Phasenraum-
zelle. Die gepunkteten Linien entsprechen den Polarwinkeln 18◦, 45◦ und 85◦, welche den Begren-
zungen des TOFino- und TOF-Detektors entsprechen. Die gestrichelten Linien entsprechen Berei-
chen konstanten Impulses. Die vertikale durchgezogene Linie bei y=0,86 entspricht der Schwer-
punktsrapidität.
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4.2 Kinematik
Ziel der Analyse der leichten Fragmente Deuteronen, Tritonen und 3Helium ist es neben der Er-
mittlung ihrer Multiplizitäten, zu überprüfen, inwieweit das Kollisionssystem Ar+KCl als ther-
misches System beschrieben werden kann und in diesem Fall die kinetische Ausfriertemperatur
T und die radiale Flussgeschwindigkeit βr zu bestimmen.
Abbildung 4.15 zeigt den kinematischen Bereich in dem die Deuteronen (oben) und die Tritonen
(unten) analysiert werden können. Wie in Abschnitt 4.1.4 erwähnt, müssen zur Analyse auch
Phasenraumbereiche ausgeschlossen werden, die in der Akzeptanz des Detektors liegen. Die
betroffenen Bereiche liegen am Rand der Akzeptanz und im Überlappbereich zwischen TOF
und TOFino und führen zu Löchern im analysierten Phasenraum der Teilchen. Des Weiteren
wurde 3Helium von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Die kinematischen Bereiche und die
unkorrigierten transversalen Massenspektren der 3Helium-Analyse befinden sich in Anhang A.
In den Abbildungen 4.16 und 4.17 sind die auf Effizienz und Akzeptanz des HADES-Spektro-
meters korrigierten, transversalen Massenspektren mt-m0 der Deuteronen und Tritonen zu sehen.
Da das HADES-Spektrometer nur in einem begrenzten Phasenraumbereich messen kann, müs-
sen die Spektren zur Bestimmung der Multiplizitäten der Teilchen in den gesamten Phasenraum
extrapoliert werden.
Die Spektren zeigen in erster Näherung ein exponentielles Verhalten, was in einer semi-loga-
rithmischen Darstellung für jeden Rapiditätsbereich einer Geraden entspricht. Dies kann als Ver-
teilung einer statischen, thermischen Quelle mit Maxwell-Boltzmann-Funktionen beschrieben
werden. Somit werden die Spektren in einem ersten Ansatz mit der Boltzmann-Funktion:

1

m2
t

d2N

dmtdy
= C(y) · exp

(
−(mt −m0)c

2

TB(y)

)
(4.7)

angepasst. Durch die analytische Integration dieser Funktion (Gleichung 4.8) erhält man die
Rapiditätsverteilungen der Teilchen und aus dieser durch erneute Integration die Multiplizität.

dN

dy

∣∣∣∣
yi

= C(yi)[(m0c
2)2TB(yi) + 2m0c

2T 2
B(yi) + 2T 3

B(yi)] (4.8)

Der inverse Steigungsparameter der Boltzmann-Funktion kann in der thermodynamischen Be-
schreibung von Schwerionenkollisionen einer Temperatur TB zugeordnet werden. Diese Tempe-
ratur steht in folgendem Zusammenhang mit der Rapidität eines isotrop emittierenden Systems:

TB =
Teff

cosh(yCM)
. (4.9)

Der inverse Steigungsparameter bei Schwerpunktsrapidität (yCM=0) ist demnach gleich der so-
genannten effektiven Temperatur Teff , welche im Falle einer statischen, thermischen Quelle der
Temperatur des Systems entspricht. Die Auswertung der transversalen Massenspektren der Deu-
teronen und Tritonen mit diesem thermischen Ansatz befindet sich in Abschnitt 4.2.1.
Für Rapiditäten nahe Schwerpunktsrapidität und insbesondere für Bereiche kleiner mt-m0 zeigen
die Spektren der Teilchen ein leicht gekrümmtes Verhalten. Die Ausbildung einer Art Schulter
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Abbildung 4.15: Kinematische Bereiche der Deuteronen- (oben) und Tritonen-Analyse (unten).
Die gepunkteten Linien entsprechen den Polarwinkeln 18◦, 44◦ und 85◦, welche den Begrenzun-
gen des TOFino- und TOF-Detektors entsprechen. Die gestrichelten Linien entsprechen Bereichen
konstanten Impulses. Die vertikale durchgezogene Linie bei y=0,86 entspricht der Schwerpunkts-
rapidität. Die Löcher entsprechen Bereichen, die durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Korrekturfaktoren am Rand und im Überlappbereich des TOF- und TOFino-Detektors zur Analyse
ausgeschlossen werden mussten.
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deutet darauf hin, dass die Teilchen von einer thermischen Quelle mit radialem Fluss emittiert
werden. Eine Möglichkeit Spektren dieser Form zu beschreiben ist der Ansatz nach Siemens-
Rasmussen:

dN

2πmtdmtdy
= c · E · exp (−γ · E

T
) · sinh α

α
− T

E
· cosh α, (4.10)

mit α = (γ ·βr ·p)/T und γ = 1/
√

1− β2
r . T entspricht hier der kinetischen Ausfriertemperatur

des Systems, E und p der Schwerpunktsenergie und -impuls und βr der radialen Flussgeschwin-
digkeit. T und βr sind, neben einer Konstante, die freien Parameter dieser Funktion, welche
jedoch stark miteinander korreliert sind. Das Anpassen der Spektren mit dieser Funktion muss
somit systematisch durchgeführt werden. Dies wird in Abschnitt 4.2.2 anhand der Deuteronen
beschrieben.
In den darauf folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der beiden Ansätze verglichen, die
Multiplizitäten der einzelnen Teilchen berechnet und die Parameter zur Beschreibung des Kolli-
sionssystem Ar+KCl bestimmt.
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Abbildung 4.16: Effizienz- und akzeptanzkorrigierte, transversale Massenspektren der Deutero-
nen im Rapiditätsbereich von 0,0 < y < 0,8. Die Spektren wurden mit Zehnerpotenzen multipliziert,
um in einer Abbildung darstellbar zu sein.
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Abbildung 4.17: Effizienz- und akzeptanzkorrigierte, transversale Massenspektren der Tritonen
im Rapiditätsbereich von 0,0 < y < 0,55. Die Spektren wurden mit Zehnerpotenzen multipliziert, um
in einer Abbildung darstellbar zu sein.



4.2. KINEMATIK 57

4.2.1 Statische, thermische Quelle (Boltzmann-Verteilung)
Im Folgenden werden zunächst im Abschnitt Daten die gemessenen transversalen Massenspek-
tren der Deuteronen mit Boltzmann-Funktionen ausgewertet und anhand von Simulationen im
Abschnitt Simulation überprüft. Anschließend werden die gemessenen transversalen Massen-
spektren der Tritonen ausgewertet.

4.2.1.1 Deuteronen Daten

In Abbildung 4.19 sind die transversalen Massenspektren der Deuteronen für die gemessenen
Rapiditätsbereiche 0,0 < y < 0,8 zu sehen. Die Spektren werden mit Boltzmannfunktionen (Glei-
chung 4.7) angepasst, um die Multiplizität und effektive Temperatur der Deuteronen zu bestim-
men. Die Funktion beschreibt die Spektren über ein weites mt-m0-Intervall gut, jedoch kommt
es im Bereich kleiner und großer mt-m0-Werte zu Abweichungen.
Die Verteilung des inversen Steigungsparameters TB befindet sich in Abbildung 4.18. Die ge-
messenen Daten werden aufgrund der Symmetrie des Kollisionssystems um die Schwerpunkts-
rapidität gespiegelt. Um die effektive Temperatur zu ermitteln, wird eine cosh(y)-Funktion ge-
mäß Gleichung 4.9 an die Daten angebracht. Diese Funktion beschreibt die Verteilung jedoch
nicht gut, weshalb die Daten mit einem Polynom zweiten Grades gefittet werden. Der Funkti-
onswert des Polynoms bei y = yCM = 0 entspricht der effektiven Temperatur und beträgt Teff

= (139,50 ± 0,06) MeV. Der angegebene Fehler entspricht dem Fehler des Fits. Hinzu kommen
systematische Fehler, welche in Abschnitt 4.2.5 diskutiert werden.
Die Rapiditätsverteilung der Zählraten aus der analytischen Integration (Gleichung 4.8) wird in
Abschnitt 4.2.4 dargestellt und diskutiert.
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(gestrichelte Linie) folgen, diese
beschreibt die Verteilung jedoch nicht
gut, somit wird zur Bestimmung der
effektiven Temperatur ein Polynom
zweiten Grades (schwarze Linie)
angepasst.



58 KAPITEL 4. IDENTIFIKATION UND ANALYSE DER FRAGMENTE IN AR+KCL

]2 [MeV/c0-mtm
0 200 400 600 800 1000

] /
LV

L1
-3 )2

 [(
M

eV
/c

dy t
dm

N2 d
 *

 
2 t

m1

-1210

-1010

-810

-610

-410

-210

1

210

410

610
00,0 < y < 0,05  *10

10,05 < y < 0,1  *10

20,1 < y < 0,15  *10

30,25 < y < 0,2  *10

40,2 < y < 0,25  *10

50,25 < y < 0,3  *10

60,3 < y < 0,35  *10

70,35 < y < 0,4  *10

80,4 < y < 0,45  *10

90,45 < y < 0,5  *10

100,5 < y < 0,55  *10

110,55 < y < 0,6  *10

120,6 < y < 0,65  *10

130,65 < y < 0,7  *10

140,7 < y < 0,75  *10

150,75 < y < 0,8  *10

Abbildung 4.19: Effizienz- und akzeptanzkorrigierte, transversale Massenspektren der Deutero-
nen im Rapiditätsbereich von 0,0 < y < 0,8. Die Spektren wurden mit Zehnerpotenzen multipli-
ziert, um in einer Abbildung darstellbar zu sein. Die Spektren wurden mit Boltzmann-Funktionen
angepasst (schwarze Linie), um die inversen Steigungsparameter und Zählraten der Fragmente zu
extrahieren.
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4.2.1.2 Deuteronen Simulation

Die Analyseschritte und verwendeten Fit-Funktionen werden anhand von Simulationen über-
prüft. Hierfür werden zwei verschiedene Deuteronen-Phasenraumverteilungen mit Pluto gene-
riert. Die erste Verteilung entspricht der thermischen Emission eines statischen Feuerballs mit
einer effektiven Temperatur von T = 212 MeV. Die zweite Verteilung entspricht einer thermi-
schen Quelle (T = 72 MeV), welcher zusätzlich ein radialer Fluss von βr = 0,39 überlagert ist.
Durch die Überlagerung des radialen Flusses wird die Form der Spektren modifiziert. Dadurch
sollten sie nicht mehr exakt durch Funktion 4.7 wiedergegeben werden können. Die erhaltenen
Ergebnisse liefern somit eine Fehlerabschätzung der Datenanalyse.
Die simulierten Teilchen durchlaufen dieselben Analyseschritte, wie im Abschnitt zur Effizienz-
bestimmung (Abschnitt 4.1.4) erläutert. Es werden exakt die gleichen Rapiditäts- und transver-
salen Massenbereiche wie bei der Datenauswertung analysiert.
An die transversalen Massenspektren mt-m0 werden wieder Boltzmann-Funktionen angepasst
(Abbildung 4.20). Es zeigt sich, dass die Spektren der Simulation ohne radialen Fluss, wie er-
wartet, exakt durch die Boltzmann-Funktion beschrieben werden, es jedoch bei den Spektren der
Quelle mit Fluss zu Abweichungen vor allem im niedrigen und hohen mt-m0-Bereich kommt.
Die erhaltenen Verteilungen der inversen Steigungsparameter und der Zählraten befinden sich
in Abbildung 4.21. Die Verteilung der inversen Steigungsparameter folgt im rein thermischen
Fall einer cosh(y)-Verteilung und es lässt sich die effektive Temperatur von Teff = 212 MeV
extrahieren. Im Falle vom radialen Fluss weicht die Verteilung, wie bei den Daten, von einer
cosh(y)-Verteilung ab. Außerdem brechen die inversen Steigungsparameter in den Rapiditäts-
bereichen nahe Schwerpunktsrapidität, in denen nur noch Akzeptanz innerhalb der Region des
TOFino-Detektors vorhanden ist, ein. Die durch Anpassung der Verteilung ermittelte effektive
Temperatur von Teff = 158 MeV weicht von der effektiven Temperatur von Teff = 212 MeV ab,
die mithilfe der Gleichung

Teff =
1

2
· β2

r ·m + Tkin (4.11)

berechnet werden kann. Die Abweichung bietet eine Abschätzung des systematischen Fehlers
der effektiven Temperatur (vgl. Abschnitt 4.2.5).
Die Verteilung der Zählraten kann im rein thermischen Fall durch eine Gauß-Funktion mit Ma-
ximum um Schwerpunktsrapidität beschrieben werden. Im Fall der thermischen Verteilung mit
radialem Flusseffekt befindet sich das Maximum ebenfalls bei der Schwerpunktsrapidität, jedoch
folgt sie keiner Gauß-Funktion.
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Abbildung 4.20: Transversale Massenspektren der simulierten und rekonstruierten Deuteronen
angepasst mit Boltzmann-Funktionen. Links: Thermische Deuteronen mit T = 212 MeV und βr =
0,0. Rechts: Thermische Deuteronen mit T = 72 MeV und radialem Fluss von βr = 0,39.
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Abbildung 4.21: Verteilung der inversen Steigungsparameter (oben) und Zählraten dN
dy (unten)

der transversalen Massenspektren der simulierten und rekonstruierten Deuteronen als Funktion der
Rapidität. Links: Thermische Deuteronen mit T = 212 MeV und βr = 0,0. Rechts: Thermische Deu-
teronen mit T = 72 MeV und radialem Fluss von βr = 0,39. Die inversen Steigungsparameter einer
statisch emittierenden Quelle folgen einer cosh(y)-Funktion (gestrichelte Linie). Im Falle von zusätz-
lichem radialem Fluss weicht die Verteilung davon ab, somit wird zur Bestimmung der effektiven
Temperatur ein Polynom zweiten Grades (schwarze Linie) angepasst. Die rein thermische Verteilung
der Zählraten kann durch eine Gauß-Funktion beschrieben werden.

4.2.1.3 Tritonen

Für die Spektren der Tritonen wird das gleiche Verfahren wie für die Deuteronen angewandt.
Zunächst werden die Spektren mit Boltzmann-Funktionen angepasst (Abbildung 4.23). Die er-
mittelten Steigungsparameter zeigen ein ähnliches Verhalten wie die der Deuteronen, jedoch
muss in diesem Fall aufgrund der geringeren Akzeptanz weiter extrapoliert werden, um die ef-
fektive Temperatur zu bestimmen. Da sich die Spektren der Deuteronen im Falle des inversen
Steigungsparameters mit einem Polynom zweiten Grades angemessen beschreiben lassen, wird
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die gleiche Verteilung auch für Tritonen verwendet (Abbildung 4.22). Es ergibt sich eine ef-
fektive Temperatur Teff = (247,93 ± 0,57) MeV. Die Verteilung der Zählraten, bestimmt durch
analytische Integration, befindet sich in Abschnitt 4.2.4.

Abbildung 4.22: Verteilung der
inversen Steigungsparameter der
transversalen Massenspektren mt-m0

der Tritonen als Funktion der Rapidi-
tät. Die inversen Steigungsparameter
einer statisch emittierenden Quelle
sollten einer cosh(y)-Funktion (gestri-
chelte Linie) folgen, diese beschreibt
die Verteilung jedoch nicht gut, somit
wird zur Bestimmung der effektiven
Temperatur ein Polynom zweiten
Grades (schwarze Linie) angepasst.
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Abbildung 4.23: Effizienz- und akzeptanzkorrigierte, transversale Massenspektren der Tritonen
im Rapiditätsbereich von 0,0 < y < 0,55. Die Spektren wurden mit Zehnerpotenzen multipliziert, um
in einer Abbildung darstellbar zu sein. Die Spektren wurden mit Boltzmann-Funktionen angepasst
(schwarze Linie), um die inversen Steigungsparameter und Zählraten der Fragmente zu extrahieren.
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4.2.2 Thermische Quelle und radialer Fluss (Siemens-Rasmussen-Verteilung)

Bei der Beschreibung der Spektren durch Boltzmann-Funktionen kommt es im Bereich kleiner
und großer mt-m0 zu Abweichungen. Des Weiteren deuten die Vergleiche der Daten mit Simula-
tionen und die in Abschnitt 1.6 erwähnten, bisher gemessenen effektiven Temperaturen der leich-
ten Teilchen in Ar+KCl-Kollisionen darauf hin, dass die thermisch emittierende Quelle radialen
Flusseffekten unterliegt. Zur Beschreibung der Spektren unter der Annahme von zusätzlichen
radialen Flusseffekten wird die Funktion von Siemens und Rasmussen (Gleichung 4.10) verwen-
det. Die Funktion besitzt drei freie Parameter T , βr und eine Konstante c. Die Parameter T und
βr sind jedoch stark miteinander korreliert. Um sicherzustellen, dass der Fit nicht in ein lokales
Minimum läuft, wird ein χ2-Anpassungstest (siehe Anhang C) in der T -βr-Ebene durchgeführt.
Dies bedeutet, dass die Parameter T und βr über einen sinnvollen Bereich in kleinen Schritten
manuell variiert, die Spektren mit der jeweiligen resultierenden Funktion angepasst werden und
der χ2-Wert von jedem dieser Fits ermittelt wird. Der χ2-Wert ist ein Maß für die Güte eines
Fits. Je kleiner der Wert, desto kleiner ist die Abweichung der Datenpunkte zu der Vorhersage
des Fits. Die Schrittvariation wird im Bereich von T = 55 MeV bis T = 250 MeV, in Schritten
von ∆T = 2 MeV und βr = 0 bis βr = 0,55, in Schritten von ∆βr = 0,01 durchgeführt.
Der χ2-Anpassungstest wird in verschiedenen Rapiditätsintervallen durchgeführt, wobei keine
Rapiditätsabhängigkeit der Parameter erwartet wird. Anschließend werden die χ2-Verteilungen
der Rapiditäten addiert. Aufgrund der begrenzten Akzeptanz des HADES-Spektrometer wird in
den Rapiditätsintervallen eine unterschiedliche Anzahl von Datenpunkten gemessen. Dies äu-
ßert sich in der Anzahl der Freiheitsgrade und dem absoluten Wert des jeweiligen χ2. Zu den
Freiheitsgraden aus den Datenpunkten kommt ein Freiheitsgrad aus der Konstante der Siemens-
Rasmussen-Funktion, welche dem freien Parameter der Fitfunktion entspricht, hinzu. Um die
unterschiedliche Akzeptanz in den Rapiditätsintervallen auszugleichen, wird die Summe der χ2

durch die Summe aller Freiheitsgrade geteilt. Das in der Verteilung der addierten χ2 auftretende
Minimum entspricht der Kombination aus T und βr, welche das System am besten beschreibt.
Dieses Vorgehen entspricht einem simultanen, zwei-dimensionalen Fit der Teilchenspektren.
Das Verfahren wurde zunächst mithilfe von Pluto-Simulationen anhand der Deuteronen opti-
miert. In einem zweiten Schritt wurde es auf die simulierten und rekonstruierten Teilchen, welche
schon in Abschnitt 4.2.1.2 zur Überprüfung der rein thermischen Analyse verwendet wurden, an-
gewandt. Nachdem die Konsistenz des Verfahrens überprüft wurde, wurden die Daten auf diese
Weise ausgewertet.

4.2.2.1 Deuteronen Simulation

Die Optimierung des Verfahrens zum Ermitteln der Temperatur T und radialen Flussgeschwin-
digkeit βr des Systems Ar+KCl mithilfe von χ2-Tests wurde anhand von Simulationen durch-
geführt. In Pluto werden die transversalen Massenspektren der Teilchen mit gegebenem T und
βr > 0 durch die Siemens-Rasmussen-Funktion generiert. Somit können im Falle einer defi-
nierten Flussgeschwindigkeit ungleich Null, durch Anpassung der Spektren mit der Funktion,
die Ausgangsparameter eindeutig rekonstruiert werden. Im Falle kleiner Flussgeschwindigkeiten
nahe Null ist es jedoch möglich, dass der Fit in ein lokales Minimum läuft und damit Parameter
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angibt, die nicht den Ausgangswerten entsprechen. Die Parameter T und βr werden, um dieses
Problem zu umgehen, manuell in kleinen Schritten variiert und das zugehörige χ2 des Fits in
einem Rapiditätsintervall bestimmt. Im Falle der definierten Flussgeschwindigkeit wird für jedes
Rapiditätsintervall ein Minimum bei den simulierten Ausgangswerten gefunden. Je näher an der
Schwerpunktsrapidität, desto ausgeprägter ist dieses Minimum. Anschließend werden die einzel-
nen χ2-Tests addiert und durch die Anzahl der Freiheitsgrade geteilt. Im Falle der rein thermisch
simulierten Teilchen bildet sich für jedes Rapiditätsintervall ein breites Band mit Minimalen χ2

aus. Durch Addition und Gewichtung mit der Summe der Freiheitsgrade wird es jedoch möglich,
ein eindeutiges Minimum bei den simulierten Ausgangswerten zu finden. Die χ2-Tests der mit
Pluto simulierten Teilchen befindet sich in Anhang C.
Für die mit Pluto simulierten und, nach dem Durchlaufen der zur Effizienz- und Akzeptanzbe-
stimmung genutzten Analysekette, rekonstruierten Teilchen zeichnet sich das gleiche Verhalten
ab. In den Abbildungen 4.24 und 4.25 sind die χ2-Tests dieser Teilchen für vier verschiedene
Rapiditätsintervalle (oben) und die Addition aller Rapiditätsintervalle, geteilt durch die Frei-
heitsgrade (unten), abgebildet. Die Verteilungen für die einzelnen Rapiditätsintervalle zeigen die
Korrelation der zwei Parameter T und βr. Je näher das Rapiditätsintervall an der Schwerpunkts-
rapidität liegt, desto schärfer ist das Minimum der Verteilung. Im Falle der Flussgeschwindigkeit
von βr = 0,39 wird nach der Addition der χ2-Test für die einzelnen Rapiditätsintervalle und
der Gewichtung mit der Summe der Freiheitsgrade ein eindeutiges Minimum bei den simulier-
ten Ausgangswerten gefunden. Im Falle der Flussgeschwindigkeit βr = 0 bildet sich erneut ein
breites Band an Minima aus.
Der Vergleich dieser Ergebnisse mit denen aus der reinen Pluto-Simulation zeigt zusätzlich die
Selbstkonsistenz der Analysekette und ermöglicht somit eine Abschätzung der systematischen
Fehler.
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Abbildung 4.24: χ2-Anpassungstest der simulierten und rekonstruierten Deuteronen mit T = 212
MeV und βr = 0,0, für vier verschiedene Rapiditätsbereiche (oben). Die Temperatur T wurde in 2
MeV-Schritten und die Flussgeschwindigkeit βr in 0.05-Schritten manuell variiert, für jede Parame-
terkombination die Siemens-Rasmussen-Funktion an die Spektren angepasst und das resultierende
χ2, geteilt durch die Anzahl der Freiheitsgrade, bestimmt. Unten: Addition der χ2-Tests für alle Ra-
piditäten.
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Abbildung 4.25: χ2-Anpassungstest der simulierten und rekonstruierten Deuteronen mit T = 72
MeV und βr = 0,39, für vier verschiedene Rapiditätsbereiche (oben). Die Temperatur T wurde in 2
MeV-Schritten und die Flussgeschwindigkeit βr in 0.05-Schritten manuell variiert, für jede Parame-
terkombination die Siemens-Rasmussen-Funktion an die Spektren angepasst und das resultierende
χ2, geteilt durch die Anzahl der Freiheitsgrade, bestimmt. Unten: Addition der χ2-Tests für alle Ra-
piditäten.
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4.2.2.2 Deuteronen Daten

Nachdem das Verfahren der χ2-Tests anhand der Simulationen optimiert wurde, wird es auf die
Daten angewandt. Die χ2-Test-Ebenen der Deuteronen befinden sich für ausgewählte Rapiditäts-
intervalle in Abbildung 4.26. Es zeichnet sich das gleiche Verhalten wie in den Simulationen ab.
Es bildet sich ein Bereich mit minimalen χ2-Werten aus. Je näher sich das Rapiditätsintervall an
Schwerpunktsrapidität befindet, desto schärfer wird dieses Band. Aus der Addition der Spektren
und der Gewichtung mit den Freiheitsgraden ergibt sich die bestmögliche Parameterkombinati-
on bei den Werten von T = (74 ± 7) MeV und βr = 0,36 ± 0,02 (siehe Abbildung 4.27). Die
angegebenen Fehlern entsprechen den korrelierten Fehlern der beiden Parameter T und βr. Zur
Bestimmung des Fehlers wird die χ2-Ebene für den erhaltenen Wert von βr auf die Temperatur-
Achse, bzw. für den erhaltenen Wert von T auf die Flussgeschwindigkeit-Achse projiziert. Die
Projektionen können annähernd durch Gauß-Funktionen beschrieben werden (siehe Abbildung
4.28) und die Standardabweichung liefert den Fehler der Parameter. Die resultierende Siemens-
Rasmussen-Funktion gibt die Form der Spektren gut wieder, vor allem im Bereich kleiner mt-
m0, in welchem es zu Abweichungen der Boltzmann-Funktion kommt, wird die Krümmung der
Spektren gut beschrieben (vgl. Abbildung 4.29).

4.2.2.3 Tritonen

Auch für die Tritonen wird zusätzlich zur thermischen Analyse eine Analyse mit der Siemens-
Rasmussen-Funktion durchgeführt.
Die χ2-Verteilungen des Anpassungstestes sind in Abbildung 4.30 für die verschiedenen Rapidi-
täten und die addierten Verteilungen im oberen Teil von Abbildung 4.31 zu sehen. Es ergibt sich
eine Temperatur von T = (66± 8) MeV und eine Flussgeschwindigkeit von βr = 0,45± 0,02. Die
Abweichungen zu den Ergebnissen der Deuteronen-Analyse lassen sich teilweise dadurch erklä-
ren, dass die Tritonen nur in einem deutlich kleineren Phasenraum analysiert werden können. Je
weiter die Rapiditätsintervalle von der Schwerpunktsrapidität entfernt sind, desto weniger ist der
Parameter βr eindeutig bestimmt. Da bei einer Schwerionenkollision jedoch alle Teilchen densel-
ben radialen Fluss spüren sollten, wird die Flussgeschwindigkeit der Tritonen auf die mithilfe der
Deuteronenspektren bestimmte Geschwindigkeit βr = 0,36 ± 0,02 eingeschränkt und in diesem
Intervall der χ2-Test durchgeführt. Es können in diesem Überlappbereich die Werte T = (88 ±
16) MeV und βr = 0,38 ± 0,06 für die Tritonen extrahiert werden (vgl. Abbildung 4.31 (unten)).
Der Fehler wurde aus Konsistenzgründen aus Projektionen der Ebene auf die jeweiligen Ach-
sen bestimmt, wobei die Verteilungen nur annähernd gaußverteilt sind (siehe Abbildung 4.33).
Die mit der resultierenden Funktion angepassten Spektren sind in Abbildung 4.32 zu sehen. Die
daraus durch Integration bestimmte Rapiditätsverteilung ist in Abschnitt 4.2.4 dargestellt.
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Abbildung 4.26: χ2-Anpassungstest der Deuteronen für verschiedene Rapiditätsbereiche von y =
0,05 bis y = 0,8. Die Temperatur T wurde in 2 MeV-Schritten und die Flussgeschwindigkeit βr

in 0.05-Schritten manuell variiert, die resultierende Siemens-Rasmussen-Funktion an die Spektren
angepasst und das resultierende χ2, geteilt durch die Freiheitsgrade, bestimmt.
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Abbildung 4.27: Addition der χ2-Anpassungstest der Deuteronen dividiert durch die Anzahl aller
Freiheitsgrade.
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Abbildung 4.28: Projektionen der χ2-Ebene auf die Temperatur- (links) und
Flussgeschwindigkeits-Achse (rechts) für die Parameter βr = 0,36 und T = 74 MeV, ange-
passt mit Gauß-Funktionen zur Ermittlung des Fehlers der Parameter. Der Fehler ergibt sich aus der
Breite σ der Gauß-Funktionen zu ∆βr = 0,02 und ∆T = 7 MeV.
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Abbildung 4.29: Effizienz- und akzeptanzkorrigierte transversale Massenspektren der Deuteronen
im Rapiditätsbereich von 0,0 < y < 0,8. Die Spektren wurden mit Zehnerpotenzen multipliziert, um
in einer Abbildung darstellbar zu sein. Die Spektren wurden mit Siemens-Rasmussen-Funktionen
mit den Parametern T = 74 MeV und βr = 0,36 angepasst (schwarze Linie).
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Abbildung 4.30: χ2-Anpassungstest der Tritonen für verschiedene Rapiditätsbereiche von y = 0,05
bis y = 0,55. Die Temperatur T wurde in 2 MeV-Schritten und die Flussgeschwindigkeit βr in 0.05-
Schritten manuell variiert, die resultierende Siemens-Rasmussen-Funktion an die Spektren angepasst
und das resultierende χ2, geteilt durch die Freiheitsgrade, bestimmt.
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Abbildung 4.31: Addition der χ2-Anpassungstests der Tritonen dividiert durch die Anzahl aller
Freiheitsgrade. Oben: Vergrößerung des Bereiches der minimalen χ2-Werte für Tritonen. Unten: Ver-
gleich zu den minimalen χ2-Werten der Deuteronen (schwarze Kontur) und Vergrößerung des durch
die Deuteronen festgelegten βr-Wertebereich zur Auffindung des zugehörigen Temperaturwertes.



74 KAPITEL 4. IDENTIFIKATION UND ANALYSE DER FRAGMENTE IN AR+KCL

]2 [MeV/c0-mtm
0 100 200 300 400 500

]
-3 )2

 [(
M

eV
/c

dy t
dm

N2 d
 *

 
2 t

m1

-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1
10,05 < y < 0,1  *10

20,1 < y < 0,15  *10

3
0,25 < y < 0,2  *10

40,2 < y < 0,25  *10

5
0,25 < y < 0,3  *10

6
0,3 < y < 0,35  *10

70,35 < y < 0,4  *10

8
0,4 < y < 0,45  *10

9
0,45 < y < 0,5  *10

10
0,5 < y < 0,55  *10

Abbildung 4.32: Effizienz- und akzeptanzkorrigierte transversale Massenspektren der Tritonen im
Rapiditätsbereich von 0,0 < y < 0,55. Die Spektren wurden mit Zehnerpotenzen multipliziert, um in
einer Abbildung darstellbar zu sein. Die Spektren wurden mit Siemens-Rasmussen-Funktionen mit
den Parametern T = 88 MeV und βr = 0,38 angepasst (schwarze Linie).
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Abbildung 4.33: Projektionen der χ2-Ebene auf die Temperatur- (links) und
Flussgeschwindigkeits-Achse (rechts) für die Parameter βr = 0,38 und T = 88 MeV, ange-
passt mit Gauß-Funktionen zur Ermittlung des Fehlers der Parameter. Der Fehler ergibt sich aus der
Breite σ der Gauß-Funktionen zu ∆βr = 0,06 und ∆T = 16 MeV.

4.2.3 Vergleich der zwei Methoden zur Extrapolation der transversalen
Massenspektren

Um zu überprüfen, welches Modell die bessere Beschreibung der transversalen Massenspektren
liefert, ist es sinnvoll, die χ2-Werte aus den Siemens-Rasmussen-Anpassungstests mit dem mitt-
leren χ2 aus den Boltzmann-Fits zu vergleichen. Das mittlere χ2 aus den Boltzmann-Fits wird
auf analoge Weise zu den χ2-Werten der Siemens-Rasmussen-Fits bestimmt, wobei zusätzlich
beachtet werden sollte, dass bei der Analyse mit Boltzmann-Funktionen für jedes Rapiditätsin-
tervall die Temperatur T neu gefittet wird. Die Summe aus den χ2-Werten der jeweiligen Fits,
wird durch die Summe aller Freiheitsgrade geteilt. Man erhält χ2

Boltzmann = 22,5, welches im
Vergleich zum minimalen χ2

SiemRas = 19,6 höher liegt.
Bei den Tritonen ergibt sich ein mittlerer χ2-Wert von χ2

Boltzmann = 7,1 für die Boltzmannfunk-
tionen. Dieser Wert ist deutlich niedriger als der Wert der Siemens-Rasmussen-Fits χ2

SiemRas =
37,4, was im Widerspruch zu den Ergebnissen der Deuteronen steht, jedoch zumindest teilwei-
se auf die deutlich kleinere Akzeptanz des Spektrometers für Tritonen zurückgeführt werden
kann. Wie bereits erwähnt, werden die Spektren nahe Schwerpunktsrapidität mehr vom radia-
len Flusseffekt verformt als die Spektren niedriger Rapiditäten. Aus diesem Grund beschreibt
die Boltzmann-Funktion alle gemessenen transversalen Massenspektren der Tritonen gut. Die
Spektren höherer Rapidität liefern im Falle der Deuteronen niedrige χ2-Werte für die Siemens-
Rasmussen-Fits und hohe Werte für die Boltzmann-Fits. Im Falle der Tritonen ist in diesem Be-
reich keine Akzeptanz mehr vorhanden, somit ergibt sich letztendlich eine bessere Beschreibung
mithilfe der Boltzmann-Funktionen. Des Weiteren wird der Parameter βr für die Tritonen auf
den Wertebereich der Deuteronen eingeschränkt, weshalb nicht exakt die Parameterkombination
gewählt wurde, die dem minimalen χ2 entspricht. Verleiht man den Ergebnissen der Deutero-
nen aufgrund der höheren Akzeptanz mehr Gewicht, kommt man zu der Folgerung, dass sich



76 KAPITEL 4. IDENTIFIKATION UND ANALYSE DER FRAGMENTE IN AR+KCL

das System Ar+KCl in transversaler Richtung besser durch ein thermisches System mit radialem
Flusseffekt, als durch ein statisches, thermisches System beschreiben lässt.

4.2.4 Bestimmung der Multiplizität
Unter der Multiplizität versteht man die Produktionsrate einer Teilchenspezies pro Ereignis. Um
diese für die Fragmente in der begrenzten Akzeptanz des HADES-Spektrometers zu bestimmen,
müssen die Zählraten in den ungemessenen Phasenraum extrapoliert werden. In dieser Arbeit
werden die Spektren mit zwei verschiedenen Ansätzen, wie in den vorherigen Abschnitten erläu-
tert, angepasst und extrapoliert. Zunächst wird eine thermische Verteilung der Fragmente ange-
nommen, wonach die transversalen Massenspektren einer Boltzmann-Verteilung folgen sollten.
In einem zweiten Ansatz werden die Spektren mit Siemens-Rasmussen-Funktionen angepasst,
um mögliche radiale Flusseffekte zu beachten.
Durch Integration der jeweiligen Fitfunktionen von mt-m0 = 0 bis mt-m0 = ∞ erhält man die
Zählrate für jedes Rapiditätsintervall. Für die Boltzmann-Funktionen können die Spektren ana-
lytisch nach Gleichung 4.8 integriert werden. Die transversalen Massenspektren werden vorher
durch die Anzahl der analysierten Reaktionen von 6, 99 · 108 geteilt, um die Zählrate auf die
Anzahl der Ereignisse zu normieren. Die resultierenden Verteilungen sind im oberen Teil von
Abbildung 4.34 für die Deuteronen und im unteren Teil für die Tritonen für die Boltzmann-Fits
(blaue Rechtecke) und die Siemens-Rasmussen-Fits (rote Kreise) als Funktion der Rapidität dar-
gestellt. Sie zeigen in beiden Fällen ein Maximum nahe Strahl- und Targetrapidität.
Zur Extrapolation dieser Zählraten in die Rapiditätsbereiche außerhalb der Akzeptanz, werden
die Verteilungen mit vier Gauß-Funktionen (drei Gauß-Funktionen im Falle der Verteilungen
der Zählrate aus der analytischen Integration der Boltzmann-Fits der Deuteronen) angepasst und
diese integriert.
In dem vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die Beschreibung der transversalen
Massenspektren mithilfe der Siemens-Rasmussen-Funktionen bessere χ2-Werte und damit die
bessere Beschreibung der Spektren liefert. Man erhält somit die Multiplizität der Teilchen in
Ar+KCl-Kollisionen bei 1,76A GeV aus dem Integral des Fittes an die Siemens-Rasmussen-
Funktionen zu 1,633 ± 0,001 Deuteronen und 0,387 ± 0.006 Tritonen pro Reaktion. Der Wert
aus den Boltzmann-Fits wird zur Abschätzung des systematischen Fehlers genutzt (siehe Ab-
schnitt 4.2.5).

4.2.5 Fehlerbetrachtung
In einer komplexen Analyse wie dieser existieren mehrere systematische Fehlerquellen, die für
eine realistische Einschätzung der Multiplizität evaluiert werden müssen:

• Bestimmmung der differentiellen Zählrate

In Abschnitt 4.1 wurde das genaue Verfahren der Teilchenidentifikation der Fragmente be-
schrieben. Die berechneten Schnitte in den Energieverlustverteilungen können den Unter-
grund durch andere Teilchenspezies vermindern und das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis
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Abbildung 4.34: Rapiditätsverteilungen der Deuteronen (oben) und Tritonen (unten), bestimmt
aus der analytischen Integration der Boltzmann-Funktionen (blau) und Integration der Siemens-
Rasmussen-Funktionen (rot), angepasst mit einer Kombination aus vier Gauß-Funktionen.



78 KAPITEL 4. IDENTIFIKATION UND ANALYSE DER FRAGMENTE IN AR+KCL

verbessern, jedoch bleibt ein gewisser Restuntergrund erhalten und echte Fragmente wer-
den aus der Analyse fälschlicherweise ausgeschlossen. Das Ausschließen von echten Frag-
menten aus der Analyse sollte durch die Effizienzkorrekturen der Schnitte in den Energie-
verlustverteilungen und in der Masse behoben werden. Zum Eliminieren des Restunter-
grundes werden die Massenspektren der Fragmente in verschiedenen Phasenraumzellen
betrachtet und das Signal und der Untergrund durch Gauß-Funktionen beschrieben. Je-
doch ist die Beschreibung der Massenspektren in manchen Phasenraumzellen nicht perfekt
durch Gauß-Funktionen an Signal und Untergrund gegeben. Es kommt somit zu einem
Unsicherheitsfaktor durch unverstandenen Untergrund bei der Bestimmung der differenti-
ellen Zählrate der Teilchen. Zur Abschätzung dieses systematischen Fehlers kann an die
Signale und den Untergrund jeweils eine Kombination aus zwei Gauß-Funktionen (einem
schmalen und einem breiteren) angepasst oder eine zusätzliche polynomische Funktion als
Untergrund angenommen werden. Daraufhin kann erneut die Multiplizität der Teilchen be-
stimmt und durch Vergleich der Multiplizitäten der systematische Fehler der Untergrund-
beschreibung bestimmt werden.

Der systematische Fehler, der bei der Beschreibung des Untergrundes gemacht wird, wirkt
sich auf die Form der transversalen Massenspektren aus. In den Phasenraumzellen ho-
her Statistik wird der Untergrund sehr genau durch das Anpassen mit Gauß-Funktionen
beschrieben. In Bereichen am Rande des Phasenraums wird die Abweichung größer. So-
mit werden die Spektren eventuell an den Randbereichen verbogen, was zu einer abwei-
chenden Beschreibung mit Fitfunktionen und damit zu einer falsch berechneten Multi-
plizität führt. Da jedoch unklar ist, mit welcher Funktion die transversalen Massenspek-
tren extrapoliert werden müssen, ist der systematische Fehler, der bei der Bestimmung
der differentiellen Zählrate gemacht wird, verhältnismäßig klein gegenüber dem, der bei
der Extrapolation gemacht wird. In dieser Arbeit wird somit, aufgrund des großen syste-
matischen Fehlers, der bei der Extrapolation der transversalen Massenspektren gemacht
wird, von einer genauen Evaluation des systematischen Fehlers bei der Bestimmung der
differentiellen Zählrate abgesehen und einzig der statistische Fehler ∆N der Zählrate
N = NSignal −NUntergrund in jeder Phasenraumzelle berechnet:

∆N =
√

NSignal −NUntergrund. (4.12)

• Effizienzkorrektur

Die Faktoren der Effizienzkorrektur werden anhand einer komplexen Simulationskette be-
stimmt. Dabei kommt es zu einem kleinen systematischen Fehler bei den Anfangspara-
metern der mit dem Pluto-Ereignisgenerator simulierten Teilchen. Es wird in einem ersten
Schritt eine isotrope Verteilung der Teilchen simuliert. In einem zweiten Ansatz werden
Teilchen simuliert, die aus einem statischen Feuerball mit einer vorgegebenen Temperatur
emittiert werden. Dabei werden Temperaturen ausgewählt, die anhand einer linearen Ex-
trapolation der leichteren in Ar+KCl gemessenen Teilchen bestimmt wurden. Diese Werte
sind nicht 100% korrekt, jedoch liefert der zweite Ansatz eine realistischere Beschreibung
der Impulsverteilung der Teilchen. Da die Phasenraumzellen genügend klein gewählt wur-
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den, hat die Wahl der initialen Temperaturen kaum Auswirkungen auf die Effizienzfaktoren
in den einzelnen Zellen.

Die mit Pluto generierten Teilchen durchlaufen eine GEANT-Simulation, in der die Geo-
metrie und das Ansprechverhalten des HADES-Detektors simuliert wird. Es ist schwierig
den systematischen Fehler dieses Schrittes über den gesamten Phasenraumbereich abzu-
schätzen, da es vor allem zu Unsicherheiten am Rande der Akzeptanz und im Überlappbe-
reich zwischen dem TOF- und TOFino-Detektor kommt.

Zur Abschätzung des systematischen Fehlers der Effizienzkorrektur wird die Anzahl der
ursprünglich simulierten Teilchen mit der Anzahl der Teilchen, die am Ende der Analy-
sekette verblieben sind, geteilt. Dieser Wert wird analog zu der Bestimmung der Multi-
plizität der Daten mit den simulierten Deuteronen mit T = 212 MeV und β = 0,0 be-
stimmt. Die Teilchen durchlaufen die Simulations- und Analysekette, die transversalen
Massenspektren werden mit der Siemens-Rasmussen-Funktion angepasst und zu unge-
messenem Phasenraum extrapoliert. Die erhaltene Rapiditätsverteilung der Zählraten folgt
einer Gauß-Verteilung um Schwerpunktsrapidität. Diese Gauß-Verteilung wird integriert.
Der erhaltene Wert ist kleiner als die Anzahl der ursprünglich simulierten Teilchen. Aus
dem Unterschied der Zählraten ergibt sich der systematischer Fehler von ∆Neff = 3%.

• Extrapolation der transversalen Massenspektren
Der größte Beitrag zum systematischen Fehler entsteht durch die Extrapolation der trans-
versalen Massenspektren mt-m0 zu ungemessenem Phasenraum. In Abbildung 4.35 sind
erneut die Zählraten pro Rapiditätsintervall, bestimmt aus der Extrapolation der Spektren
mit Boltzmann-Funktionen (blaue Quadrate) und Siemens-Rasmussen-Funktionen (rote
Kreise), verglichen mit der Integration der gemessenen Datenpunkte für die Rapiditätsin-
tervalle (grüne Dreiecke), zu sehen. Die Verteilung der Zählraten aus der Integration der
Datenpunkte verdeutlicht die geringere Akzeptanz für Deuteronen in Rapiditätsbereichen
nahe Schwerpunktsrapidität. Es kommt zu einem automatischen Einbrechen der Zählra-
ten, da in diesen Bereichen weniger Datenpunkte gemessen werden. Das Verhältnis aus
gemessenener zu extrapolierter Zählrate durch die Siemens-Rasmussen-Funktion ist in Ta-
belle 4.2.5 aufgelistet. Demnach wird zur Bestimmung der Multiplizität zwischen 26% (in
Bereichen großer Phasenraumabdeckung) und 72% (für Rapiditätsbereiche nahe Schwer-
punktsrapidität) extrapoliert, was eine hohe Unsicherheit verursacht.

Zur Abschätzung des systematischen Fehlers wird die jeweilige Zählrate aus den zwei un-
terschiedlichen Ansätzen, die zur Beschreibung der Spektren genutzt wurden, verglichen.
Bei der Integration der Boltzmann-Fits an die Deuteronenspektren erhält man im Mit-
tel höhere Zählraten als für die Siemens-Rasmussen-Fits. Die Beschreibung der Spektren
mit den Boltzmann-Funktionen liefert damit eine obere Abschätzung der Multiplizität. Im
Falle der Tritonen verhält es sich umgekehrt, jedoch wurden die Parameter der Siemens-
Rasmussen-Funktion auf die Werte gesetzt, die mithilfe der Deuteronen bestimmt wurden.
Für die Siemens-Rasmussen-Fits ergibt sich eine Multiplizität von 1,63 Deuteronen und
0,39 Tritonen pro Reaktion. Aus den Boltzmann-Funktionen ergibt sich eine Multiplizi-
tät von 2,03 Deuteronen bzw. 0,31 Tritonen. Die Differenz der jeweiligen Multiplizitäten
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wird als systematischer Fehler der Extrapolation der transversalen Massenspektren ange-
nommen und entsprechen ∆Nd

extr = 24.2% bei den Deuteronen und ∆N t
extr = 19.6% bei

den Tritonen.

Rapiditätsintervall 0, 05 < y < 0, 1 0, 1 < y < 0, 15 0, 15 < y < 0, 2
Daten/Extrapolation 44% 53% 65%

0, 2 < y < 0, 25 0, 25 < y < 0, 3 0, 3 < y < 0, 35 0, 35 < y < 0, 4
65% 55% 74% 69%

0, 4 < y < 0, 45 0, 45 < y < 0, 5 0, 5 < y < 0, 55 0, 55 < y < 0, 6
66% 64% 64% 64%

0, 6 < y < 0, 65 0, 65 < y < 0, 7 0, 7 < y < 0, 75 0, 75 < y < 0, 8
64% 57% 43% 28%

Tabelle 4.2: Verhältnis der gemessenen zur extrapolierten Zählrate der Deuteronen.
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Abbildung 4.35: Vergleich der Rapiditätsverteilungen der Deuteronen, bestimmt aus der analyti-
schen Integration der Boltzmann-Funktionen (blaue Quadrate), der Siemens-Rasmussen-Funktionen
(rote Kreise) und der aus den Daten (grüne Dreiecke), zur Abschätzung des systematischen Fehlers
der Multiplizität.

Zur Bestimmung des endgültigen systematischen Fehlers der Multiplizitäten der Fragmente wer-
den die systematischen Fehler aus der Effizienzkorrektur und die der Extrapolation der transver-
salen Massenspektren quadratisch addiert:

∆N =
√

(∆Neff )2 + (∆Nextr)2 (4.13)
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und es ergeben sich die systematischen Fehler zu ∆Nd = 24.4% und ∆Nt = 19.9%. Der resul-
tierende systematische Fehler ist wie erwartet deutlich von dem Fehler der Extrapolation der
transversalen Massenspektren dominiert.
Auch bei der Bestimmung der effektiven Temperatur kommt es zu systematischen Fehlern. Die
systematischen Fehler bei der Bestimmung der effektiven Temperatur Teff resultieren erneut aus
der begrenzten Akzeptanz des Spektrometers für Deuteronen und Tritonen. Die Temperatur wird
aus der Verteilung der inversen Steigungsparameter der Boltzmann-Fits extrahiert. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Boltzmann-Funktion nicht exakt die Spektren beschreibt und nur eine gute
Näherung bietet. Des Weiteren kommt es vor allem im Bereich der Rapiditäten nahe der Schwer-
punktsrapidität, in der nur noch Akzeptanz in der Region des TOFino-Detektors vorhanden ist,
zu Einbrüchen der inversen Steigungsparameter. Dieses Verhalten ist auch in der Simulation der
Deuteronen mit einer Flussgeschwindigkeit größer Null zu sehen (vgl. Abbildung 4.36). Es wur-
den Teilchen mit einer Temperatur von T = 72 MeV und einer Flussgeschwindigkeit von β =
0,39 simuliert. Damit ergibt sich nach Formel

Teff =
1

2
· β2 ·m + Tkin (4.14)

eine effektive Temperatur von Teff = 212 MeV. Durch die Extrapolation der inversen Steigungs-
parameter mithilfe eines Polynoms zweiten Grades ergibt sich jedoch die Temperatur von Teff

= 158 MeV. Die Temperatur wird somit um 54 MeV zu niedrig berechnet, was einem systemati-
schen Fehler von 25% entspricht.
Somit ergibt sich für die Deuteronen ein Wert von Teff = (139,5 ± 34,9) MeV und für die Trito-
nen Teff = 247,9± 62,0. Die Fehler aus dem Fit des Polynoms zweiten Grades können aufgrund
dieser großen systematischen Fehler vernachlässigt werden. Außerdem wird, wie bereits für die
Zählraten, aufgrund des großen systematischen Fehlers der Methodik, beispielsweise die Fehler
aus der systematisch falsch bestimmten Zählrate vernachlässigt.
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Abbildung 4.36: Vergleich der Verteilungen der gemessenen mit simulierten inversen Steigungspa-
rametern zur Abschätzung des systematischen Fehlers.
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Kapitel 5

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der leichten Fragmente Deuteronen und Tri-
tonen in Ar+KCl-Reaktionen bei 1,76A GeV mit dem HADES-Spektrometer zusammengefasst
und in Hinblick auf Thermalisierung und kollektive Flusseffekte des Systems diskutiert.
In Abschnitt 1.5.1 wurde bereits erwähnt, dass die Teilchenmultiplizitäten der leichten Hadro-
nen gemessen in Ar+KCl in guter Übereinstimmung mit einem statistischen Modellfit, der mit
dem Softwarepaket THERMUS [24] durch die simultane Anpassung an die Multiplizitäten der
Teilchen durchgeführt wurde, sind. Dies spricht dafür, dass es sich bei dem Kollisionssystem
Ar+KCl um ein thermalisiertes System handelt. Um diese These zu überprüfen, kann die kineti-
sche mit der chemischen Ausfriertemperatur des Systems verglichen werden. Hierfür wurde die
sogenannte effektive Temperatur, welche dem inversen Steigungsparameter der emittierten Teil-
chenspektren bei Schwerpunktsrapidität entspricht, extrahiert. Diese effektive Temperatur sollte
im Falle einer isotropen, thermalisierten Quelle der kinetischen Ausfriertemperatur des Systems
entsprechen. Die chemische Ausfriertemperatur kann mithilfe des statistischen Modellfits be-
rechnet werden.
Um die effektive Temperatur Teff der Fragmente zu extrahieren, wurden die auf Effizienz und
Akzeptanz korrigierten transversalen Massenspektren mt-m0 für verschiedene Rapiditätsberei-
che mit Boltzmann-Funktionen (Gleichung 5.1) angepasst und die inversen Steigungsparameter
TB(y) zur Schwerpunktsrapidität extrapoliert.

1

m2
t

d2N

dmtdy
= C(y) · exp

(
−(mt −m0)c

2

TB(y)

)
(5.1)

Es ergeben sich die folgenden Werte:

Teff,Deuteronen = (139, 5± 34, 9)MeV (5.2)

Teff,Tritonen = (247, 9± 62, 0)MeV. (5.3)

Die angegebenen Fehler entsprechen den systematischen Fehlern, die mithilfe von Simulationen
abgeschätzt wurden (siehe Abschnitt 4.2.5). Die effektiven Temperaturen der Fragmente sind in
Abbildung 5.1 mit denen der leichteren gemessenen Hadronen als Funktion der Masse zu sehen.
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Abbildung 5.1: Effektive Temperaturen der Deuteronen und Tritonen verglichen mit denen der
leichteren Teilchen ohne (rot) und mit strangeness-Inhalt (blau) und der chemischen Ausfriertempe-
ratur aus einem thermischen Modellfit (blaue Linie). Die gestrichelte Linie entspricht einem Fit mit
Gleichung 5.4, zur Bestimmung der kinetischen Ausfriertemperatur und radialen Flussgeschwindig-
keit.

Die effektiven Temperaturen der Fragmente liegen, wie die der leichteren Teilchen oberhalb der
chemischen Ausfriertemperatur. Zudem zeigen sie einen Anstieg zu höheren Teilchenmassen.
Passt man an die effektiven Temperaturen erneut die Funktion

Teff =
1

2
·m · β2

r + Tkin (5.4)

an, erhält man die Parameter Tkin = (74.7± 5.8) MeV und βr = 0,37± 0,13. Dies ist in Überein-
stimmung mit der chemischen Ausfriertemperatur berechnet mittels des statistischen Modellfits
von Tchem = (73 ± 3) MeV und unterstützt somit die Annahme, dass das System Ar+KCl als
thermalisiertes System vorliegt und zusätzlichen radialen Flusseffekten unterliegt.
Um die kollektiven Effekte zu berücksichtigen, wurden die transversalen Massenspektren mit
der Funktion von Siemens und Rasmussen (Gleichung 5.5) angepasst.

dN

2πmtdmtdy
= c · E · exp (−γ · E

T
) · sinh α

α
− T

E
· cosh α (5.5)

Diese Funktion ermöglicht, die Temperatur und radiale Flussgeschwindigkeit des Systems zu ex-
trahieren. Dafür sollten alle Teilchenspektren bei Schwerpunktsrapidität simultan mit der Funk-
tion angepasst werden. Aufgrund der begrenzten HADES-Akzeptanz, kann dies im Falle der
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leichten Fragmente nicht direkt durchgeführt werden. Die Spektren der einzelnen Rapiditätsin-
tervalle wurden somit mit der Funktion gefittet und ein gemeinsames Minimum der Spektren
mithilfe eines χ2-Anpassungstests ermittelt. Auf diese Weise konnte mithilfe der Deuteronen-
spektren die Temperatur T = (74 ± 7) MeV und die radiale Flussgeschwindigkeit βr = 0,36
± 0,02 extrahiert werden. Die Akzeptanz für Tritonen ist geringer als die für Deuteronen, wo-
durch es schwieriger wird, die globalen Parameter T und βr zu bestimmen. Da alle Teilchen in
diesem Modell dieselbe Temperatur und radiale Flussgeschwindigkeit spüren sollten, wird die
Flussgeschwindigkeit beim Anpassen der Tritonenspektren auf den Wertebereich der Deutero-
nen beschränkt und überprüft, ob die zugehörige Temperatur innerhalb der Fehler mit der der
Deuteronen übereinstimmt. Die beste Beschreibung der Tritonenspektren erfolgt durch die Para-
meterkombination T = (88 ± 16) MeV und βr = 0,38 ± 0,06, welche innerhalb der Fehler mit
der der Deuteronen übereinstimmt.
Die mithilfe der Deuteronen ermittelten Werte der Temperatur T = (74 ± 7) MeV und radialen
Flussgeschwindigkeit βr = 0,36± 0,02 liegen im Bereich der Werte Tkin = (74,7± 5,8) MeV und
βr = 0,37 ± 0,13, die mithilfe der Boltzmann-Fits und dem Vergleich mit den leichteren Hadro-
nen bestimmt wurden und ist in guter Übereinstimmung mit der chemischen Ausfriertemperatur,
berechnet mittels statistischem Modellfit von Tchem = (73 ± 3) MeV.
Mithilfe der Siemens-Rasmussen-Funktionen können die transversalen Massenspektren zu unge-
messenem Phasenraum extrapoliert und damit die Multiplizität der Fragmente bestimmt werden.
Die Parameter der Funktion werden auf die vorher über die χ2-Tests bestimmten Werte gesetzt
und für jeden Rapiditätsbereich von 0 bis ∞ integriert. Für beide Teilchen bilden sich in der Ra-
piditätsverteilung der Zählraten zwei Maxima nahe der Target- und Strahlrapidität bei y ≈ yCM±
0,6 aus. Dieser Sachverhalt steht im klaren Widerspruch zu der Annahme einer statischen, ther-
malisierten Quelle, wonach ein Maximum der Produktionsrate um die Schwerpunktsrapidität er-
wartet wird. Die erhaltenen Zählraten pro Rapiditätsintervall werden mit einer Kombination von
vier Gauß-Funktionen angepasst, um zu ungemessenen Rapiditätsbereichen zu extrapolieren.
Die Integration der Gauß-Funktionen liefert die Produktionsrate der Teilchen pro Reaktion:

(Produktionsrate/LVL1)Deuteronen = 1, 63± 0, 40 (5.6)

(Produktionsrate/LVL1)Tritonen = 0, 39± 0, 08. (5.7)

Ein Vergleich dieser Multiplizitäten mit dem statistischen Modellfit ist in Abbildung 5.2 zu se-
hen. Es ergibt sich eine deutliche Abweichung der Daten zur Theorie. Dies ist jedoch nicht über-
raschend, da die Form der Rapiditätsverteilungen kein thermisches Verhalten zeigt. Jedoch ist zu
beachten, dass der ursprüngliche THERMUS-Code keine Deuteronen und schwerere Fragmente
enthält und dieser somit im Rahmen dieser Arbeit modifiziert werden musste.
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Abbildung 5.2: Gemessene Produktionsraten/LVL1-getriggerte Reaktion der Teilchen in Ar+KCl-
Kollisionen (rote Punkte) verglichen mit berechneten Raten aus einem statistischen Modellfit (blaue
Linien).

5.1 Nucleon Coalescence
Wie bereits in Abschnitt 1.3 erwähnt, ist das Nucleon Coalescence Model eine Möglichkeit die
Bildung leichter Fragmente in Schwerionenkollisionen zu beschreiben. Nach diesem Modell
schließen sich Nukleonen, die sich nahe genug im Phasenraum befinden, zu Fragmenten zusam-
men. Die transversalen Impulsspektren der Deuteronen sollten somit dem quadrierten Spektrum
der Protonen und die dritte Potenz der Spektren der Protonen denen der Tritonen entsprechen. Da
in dieser Arbeit nur die Deuteronen und Tritonen untersucht werden, kann durch Elimination der
Protonenspektren und der Annahme, dass Deuteronen und Tritonen gleich wahrscheinlich gebil-
det werden, folgender Zusammenhang zwischen den transversalen Spektren der Deuteronen und
denen der Tritonen hergestellt werden:(

1

2πpt/A

d2NA

dyd(pt/A)

)3

d

= BA

(
1

2πpt/A

d2NA

dyd(pt/A)

)2

t

. (5.8)

Um zu überprüfen, ob sich die Entstehung der analysierten Fragmente mithilfe des Nucleon
Coalescence Model beschreiben lässt, werden die transversalen Impulsspektren der Deuteronen
um die dritte Potenz skaliert und den quadrierten Spektren der Tritonen gegenübergestellt (siehe
Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Verhältnis der transversalen Massenspektren der Deuteronen und Tritonen zur Be-
stimmung des Nucleon Coalescence-Parameters BA. Die transversalen Impulsspektren der Deute-
ronen und Tritonen wurden gemäß Gleichung 5.8 potenziert. Zusätzlich wurden die Spektren der
Deuteronen um einen Faktor 103 skaliert, um einen direkten Vergleich mit den Tritonen zu ermögli-
chen.
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Die Form der Spektren scheint vor allem für Rapiditätsintervalle nahe der Schwerpunktsrapidi-
tät und niedrige pt

A
-Bereiche gut übereinzustimmen. Der Skalierungsfaktor BA entspricht dem

Nucleon Coalescence Parameter, unter der bereits erwähnten Annahme, dass Tritonen und Deu-
teronen mit derselben Wahrscheinlichkeit gebildet werden und besitzt aufgrund der Abweichun-
gen für höhere pt

A
-Bereiche eine Impulsabhängigkeit. Somit scheint die Bildung der Fragmente

nicht durch dieses simple Coalescence-Modell erklärt werden zu können. Zu beachten ist, dass
der Nucleon Coalescence Parameter BA für eine Wahrscheinlichkeit steht, dass sich aus Nukleo-
nen Deuteronen bzw. Tritonen bilden und somit nicht unbedingt für beide Fragmente gleich ist.
Somit ist es wichtig, zur Bestimmung der endgültigen Nucleon Coalescence Parameter BA die
Spektren der Fragmente direkt mit denen der Protonen zu vergleichen.

5.2 Vergleich mit vorangegangen Experimenten
Die Analyse der leichten Fragmente des FOPI-Detektors liefert die radiale Flussgeschwindigkeit
βr = 0,35 +0.03 -0,05 und die kinetische Ausfriertemperatur von T = (95 +10,2 -5,3) MeV für das
Stoßsystem 96

44Ru + 96
44Ru bei 1,528A GeV. Diese Parameter wurden mithilfe von Anpassungen

mit der Siemens-Rasmussen-Funktion bestimmt. Der FOPI-Detektor hat eine höhere Akzeptanz
für leichte Fragmente, weshalb weniger Extrapolationen und Annahmen in die Analyse eingehen
mussten. Außerdem wurden nur zentrale Stöße ausgewertet. Ein Vergleich dieser Daten mit den
Werten dieser Arbeit ist somit in vielerlei Hinsicht nicht exakt möglich, jedoch liegt die radiale
Flussgeschwindigkeit in derselben Größenordnung und die Temperatur niedriger für das kleinere
Kollisionssystem Ar+KCl.

5.3 Ausblick
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die leichten Fragmente Deuteronen, Tritonen und
3Helium mit dem HADES-Detektor mit hoher Statistik identifiziert und analysiert werden kön-
nen. Die Effizienz- und Akzeptanzkorrektur von 3Helium erfordert eine neue Berechnung des
Impulses, weshalb im Rahmen dieser Arbeit davon abgesehen worden war. Des Weiteren wird an
den Schnitten zur 3Helium-Identifikation in der Energieverlustverteilung des TOFino-Detektors
gearbeitet, um die Qualität dieser soweit zu verbessern, dass dieser Bereich nicht mehr aus der
Analyse ausgeschlossen werden muss.
Wichtig bei der Untersuchung der Thermalisierung und kollektiven Effekten eines Systems, ist
die Zentralität des Stoßes. Je zentraler die Kollision, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
es zum vollständigen Überlapp der Strahlteilchen mit dem Target kommt, was zum kompletten
Abstoppen der Teilchen und damit zur Ausbildung einer statischen, thermalisierten Quelle führt.
Wenn innerhalb der Reaktionszone genug Druck aufgebaut wird, kommt es auch zu kollekti-
ven Effekten wie radialem Fluss. In dieser Arbeit wurden 35% der zentralsten Stöße analysiert,
jedoch ist es notwendig herauszufinden, wie sich die Zentralität auf die transversalen Massen-
spektren, damit auf die Werte der ermittelten Temperatur und radialen Flussgeschwindigkeit und
vor allem die Verteilungen der Zählraten auswirkt.
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Zur Überprüfung der Ergebnisse des Nucleon Coalescence Models ist es notwendig, die transver-
salen Impulsspektren der Fragmente mit denen der Protonen zu vergleichen. Hierfür ist geplant
die gleiche Analysestrategie auf die Protonenspektren anzuwenden.
Bei Ar+KCl handelt es sich um ein relativ kleines Kollisionssystem, bei dem es fragwürdig ist, ob
es überhaupt zu der Ausbildung einer statischen, thermalisierten Quelle kommt. Im April 2012
wird das Kollisionssystem Au+Au bei 1,25A GeV mit dem HADES-Detektor gemessen. Hierfür
wurde eine aufwendige Aufrüstung des Spektrometers durchgeführt. Diese Messung bietet die
Möglichkeit, die Ergebnisse dieser Arbeit im Hinblick auf die Abhängigkeit der Systemgröße
zu überprüfen. Die Rate des Datenaufnahmesystems wurde um einen Faktor 20 auf 100 kHz in
elementaren und 20 kHz in Au+Au-Stößen erhöht, was es ermöglicht 400 MBytes/s an Daten zu
schreiben (siehe Abbildung 5.4). Um die schnellen Raten zu ermöglichen wurde das komplette
Auslesesystem durch FPGAs (Field Programmable Gate Array), die auf optischer Kommunika-
tion beruhen, ersetzt und ein Echtzeitnetzwerkprotokoll entwickelt.
Des Weiteren wurde der TOFino-Detektor im Jahr 2010 durch eine Resistive Plate Chamber
(RPC) ersetzt. Diese hat eine Zeitauflösung von 80 ps, was die Analyse der Teilchen im Bereich
niedriger Polarwinkel deutlich verbessert. Vor allem sollte die Analyse von 3Helium von dieser
Änderung profitieren, da die Identifikation im Bereich des TOFino-Detektors nicht zufrieden-
stellend war.
Zusätzlich zu radialen Flusseffekten kommt es in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen
zu zusätzlichen kollektiven Effekten, u.a. zu elliptischem Fluss. Um diesen elliptischen Fluss
bestimmen zu können, muss zunächst die Reaktionsebene des Ereignisses rekonstruiert werden.
Dies war mit dem HADES-Spektrometer aufgrund des Loches in der Akzeptanz bei kleinen
Polarwinkeln für die Ar+KCl-Strahlzeit nicht möglich. Aus diesem Grund wurde eine Forward
wall1 in diesen Bereich eingefügt.

Abbildung 5.4: Vergleich des ge-
speicherten Datenflusses als Funkti-
on der Ereignisrate des aufgerüste-
ten HADES-Detektors mit anderen
Schwerionenexperimenten. [15]

1deutsch: Vorwärtswand
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Anhang A

Ergebnisse der 3Helium-Analyse

3Helium kann aufgrund der begrenzten Impulsauflösung des TOFino-Detektors nur im Bereich
des TOF-Detektors und dort in einem weitaus kleineren Phasenraumbereich als die Deutero-
nen und Tritonen untersucht werden. Die kinematischen Bereiche der 3Helium-Analyse sind in
Abbildung A.1 zu sehen.
Bei der Simulation von 3Helium, aus der die Korrekturfaktoren bestimmt werden, kam es wäh-
rend der Analyse zu bisher unverstandenen Problemen. Dies bedarf weiterer Untersuchungen,
weshalb in dieser Arbeit nur die unkorrigierten transversalen Massenspektren mt-m0 gezeigt
werden (Abbildung A.2).
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Abbildung A.1: Kinematischer Bereich (oben) und Matrix der vorläufigen Korrekturfaktoren
(unten) von 3Helium. Die gepunkteten Linien entsprechen den Polarwinkeln 18◦, 44◦ und 85◦, wel-
che den Begrenzungen des TOFino- und TOF-Detektors entsprechen. Die gestrichelten Linien ent-
sprechen Bereichen konstanten Impulses. Die vertikale, durchgezogene Linie bei y=0,86 entspricht
der Schwerpunktsrapidität.
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Abbildung A.2: Unkorrigierte transversale Massenspektren mt-m0 von 3Helium im Rapiditäts-
bereich von 0,0 < y < 0,45. Die Spektren wurden mit Zehnerpotenzen multipliziert, um in einer
Abbildung darstellbar zu sein.



Anhang B

Kinematische Größen

Die Beschreibung der Reaktionskinematik findet in dieser Arbeit mithilfe der Rapidität y und der
transversalen Masse mt statt.
Die Rapidität y ist ein Maß für die longitudinale Geschwindigkeit der Teilchen. Sie lässt sich
durch die Energie E und den Impuls in Strahlrichtung pz beschreiben:

y =
1

2
ln

(
E + pz

E − pz

)
. (B.1)

Man verwendet diese Größe, da sie in verschiedenen Systemen einfach addiert werden kann.
Somit ist z.B. die Rapidität y′ im System S ′

y′ = y − yS′ , (B.2)

y entspricht der Rapidität im System S und yS′ der Rapidität des Systems S ′ gemessen im System
S.
Die Rapiditäten der Teilchen werden oft im Bezug zu der Schwerpunktsrapidität yCM betrachtet.
Die Schwerpunktsrapidität entspricht, wie der Name schon sagt, der Rapidität des Schwerpunk-
tes der Reaktion.
Um auch die transversale Energie zu beschreiben wird in dieser Arbeit die transversale Masse
mt verwendet. Sie ist mit der Ruhemasse m und dem transversalen Impuls pt =

√
p2

x + p2
y

folgendermaßen verknüpft:
mt =

√
m2 + p2

t . (B.3)

Die beiden transversalen Größen mt und pt sind lorentzinvariant. Die transversale Masse steht
mit der Rapidität in folgendem Zusammenhang:

E = mt · cosh(y) (B.4)

pZ = mt · sinh(y). (B.5)

In dieser Arbeit werden die Zählraten der Fragmente bestimmt. Da das HADES-Spektrometer
nicht den vollen Phasenraum abdeckt, sondern in dem Polarwinkelbereich auf 18◦ < Θ < 85◦
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beschränkt ist, müssen die Teilchenspektren extrapoliert werden. Hierfür kann ausgenutzt wer-
den, dass die Zählrate thermisch emittierter Teilchen durch Boltzmann-Funktionen beschrieben
werden kann:

d3N

dp3
= c · exp(−E

T
). (B.6)

Dieser Ausdruck kann durch Nutzung des invarianten Wirkungsquerschnittes1 in die transversa-
len Größen pt und y übersetzt werden:

E · d3N

dp3
=

d3N

dφ · dy · pt · dpt

(B.7)

mit dem Ausdruck für die Energie aus Gleichung B.4, dem Zusammenhang

pt · dpt = mt · dmt (B.8)

und der Integration über φ ergibt sich:

d3N

dp3
=

d2N

2π ·m2
t · dmt · cosh(y) · dy

. (B.9)

Diese Darstellung hat zusätzlich den Vorteil, dass die Spektren in einer semilogarithmischen
Darstellung einer Gerade folgen und somit direkt abgeschätzt werden kann, wie gut sie der ther-
mischen Verteilung folgen. Außerdem bietet der inverse Steigungsparameter der Teilchen bei
Schwerpunktsrapidität die Möglichkeit, das Kollisionssystem zu charakterisieren. Bei einer sta-
tischen, thermischen Emission entspricht dieser der kinetischen Ausfriertemperatur des Systems.
Unterliegt der Feuerball zusätzlichen radialen Flusseffekten, nimmt der inverse Steigungspara-
meter als Funktion der Masse des emittierten Teilchens zu.

1In der Hochenergiephysik wird meistens der invariante Wirkungsquerschnitt genutzt, um Teilchenmultiplizitä-
ten zu bestimmen.



Anhang C

χ2-Anpassungstest

Der χ2-Anpassungstest dient dem Vergleich einer empirisch berechneten Häufigkeitsverteilung
aus Zufallsvariablen xi mit einer theoretischen Verteilung. Dies ist notwendig, wenn die grund-
legende Wahrscheinlichkeit eines Merkmals X unbekannt ist. Die zu vergleichende theoretische
Verteilung entspricht der sogenannten Nullhypothese. Um die Güte der Nullhypothese zu bestim-
men, werden zunächst die Werte der Stichprobe in m verschiedene Kategorien j eingeteilt. Die
Anzahl der Beobachtungen x in dem Zustand der Kategorie j entspricht der Häufigkeit nj . Nun
wird die Wahrscheinlichkeit p0j , dass eine Ausprägung von X in die Kategorie j fällt, berechnet.
Mit diesem Wert kann man die Häufigkeit des Merkmals, unter der Annahme der Nullhypothese
berechnen: nj0 = p0j · n. Mithilfe des Wertes

χ2 =
m∑

j=1

(nj − nj0)
2

nj0

(C.1)

lässt sich nun ein Güte-Wert angeben, wie weit die Häufigkeit der Stichprobe nj von der erwar-
teten Häufigkeit nj0 entfernt ist. Ist der Wert zu weit entfernt, wird die Nullhypothese verworfen.
Für kleine Werte von χ2 wird die Verteilung gut durch die theoretische Verteilung beschrieben.
Bei χ2-Werten von χ2 ≈ 1 gilt die Hypothese als bestätigt.
In der Datenanalyse mit dem HADES-Spektrometer wird zum Beispiel mithilfe eines χ2-An-
passungstest getestet, wie gut die Auftreffpunkte im Detektor mit den gefitteten Spursegmenten
zusammenpassen. Hierbei gilt, dass je kleiner der ermittelte χ2-Wert ist, desto besser stimmt die
rekonstruierte Spur mit der echten Teilchenspur überein.
In Abschnitt 4.2.2 wird der χ2-Anpassungstest verwendet um die beste Kombination der zwei
freien Parameter T und βr der Siemens-Rasmussen-Fitfunktion zu ermitteln. Um vergleichbare
χ2-Werte von Funktionen zu finden, die über unterschiedlich weite Wertebereiche gehen, muss
der χ2-Wert auf die Anzahl der Freiheitsgrade normiert werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade
einer Funktion ergibt sich aus den freien Parametern des Systems. Zur Bestimmung des absoluten
Minimums der χ2-Verteilung werden jedoch zunächst alle unnormierten χ2-Werte addiert und
anschließend durch die Summe der Freiheitsgrade aller Fitfunktionen geteilt. Dieses Verfahren
stellt sicher, dass alle Spektren richtig gewertet werden.
In den Abbildungen C.1 und C.2 sind die χ2-Anpassungstest für simulierte Deuteronen in den
verschiedenen Rapiditätsintervallen zu sehen.
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Abbildung C.1: χ2-Anpassungstest der simulierten Deuteronen mit T = 212 MeV und βr = 0,0 für
verschiedene Rapiditätsbereiche von y = 0,05 bis y = 0,8.
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Abbildung C.2: χ2-Anpassungstest der simulierten Deuteronen mit T = 72 MeV und βr = 0,39 für
verschiedene Rapiditätsbereiche von y = 0,05 bis y = 0,8.
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