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Zusammenfassung

Das HADES (High Acceptance DiElectron Spectrometer) Experiment am SIS18
Beschleuniger des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung dient der Un-
tersuchung von Schwerionenkollisionen im niedrigen GeV-Bereich. Die Messung von
Au+Au-Kollisionen mit einer Kollisionsenergie von 1.23 GeV/u ({/syny = 2.41 GeV) aus
dem Jahre 2012 erweitert die Daten des RHIC Beam Energy Scans zu niedrigen Energien
hin.

Schwerionenkollisionen ermoglichen die Untersuchung des Phasendiagramms der Kernma-
terie in weiten Bereichen durch Variation des Kollisionssystems sowie der Strahlenergie.
Es wird vorausgesagt, dass die Momente hoherer Ordnung von Erhaltungsgrofen (z. B.
Baryonzahl, Ladung, Strangeness) empfindlich auf einen Phaseniibergang erster Ordnung
und insbesondere auf einen kritischen Punkt im Phasendiagramm reagieren, d.h. starke
Fluktuationen in den Momenten auftreten. Diese sind im Besonderen Abweichungen von
einer Poissonverteilung. In dieser Arbeit werden hauptséchlich unterschiedliche Methoden
zur Effizienzkorrektur der hoheren Momente von Protonenverteilungen untersucht.

Die ersten vier Momente einer Teilchenzahlverteilung sind ihr Mittelwert (M), ihre Stand-
ardabweichung (o), ihre Skewness (S) und ihre Kurtosis (k). Um den Volumeneffekt
des Kollisionssystems aufzuheben, werden héaufig die Produkte der Momenten hoéherer
Ordnung S - ¢ und & - 02 verwendet. Bei der Analyse von experimentellen Daten ist die
Effizienzkorrektur ein wichtiger Schritt, um die Momente hoherer Ordnung der Protonen-
zahlverteilungen zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden detaillierte Untersuchungen zur
Effizienzkorrektur mit Au + Au UrQMD-Ereignissen und GEANT-Simulationen durchge-
fithrt. Zwei verschiedene Methoden der Effizienzkorrektur wurden getestet: Korrektur der
Momente und Entfaltung der Verteilungen.

Das erste Verfahren besteht darin, die gemessenen Momente fiir die Effizienz zu korri-
gieren. Die lokalen Effizienzkorrekturen umfassen dabei eine Abhéngigkeit der Effizienz
von dem Phasenraum z. B. transversaler Impuls und Rapiditéat. In dieser Arbeit wurden
die Protonenzahlverteilungen in einer zentralitdtsabhéngigen Weise in einem festen
Phasenraumfenster von p; = 400 - 1600 MeV und |y.,|+ 0,2 analysiert. Die Ergebnisse
dieser Methode zeigten Probleme mit diesem Ansatz auf, der eine konstante Spurrekon-
struktionseffizienz voraussetzt. Daher wurde das Verfahren in Abhéingigkeit von der
Spur- multiplizitdt in den verschiedenen Sektoren des HADES-Spektrometers zu einer
Event-by-Event-Effizienzkorrektur erweitert. Damit korrigiert diese Methode die Momente
hoherer Ordnung semi-peripherer Kollisionen recht gut, wéihrend aber die zentralsten
Kollisionen immer noch Restabweichungen hat.

Als zweite Methode der Effizienzkorrektur wurde die Entfaltung untersucht. Dies wurde
mit dem ROOT-TUnfold-Paket realisiert, das auf der Methode kleinster Quadrate mit
Tikhonov-Regularisierung basiert. Die Detektor Responsematrix wird dabei aus unseren
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UrQMD-Simulationen gewonnen. Um die beiden Verfahren der Effizienzkorrektur zu ver-
gleichen, wurde das Entfaltungsverfahren in denselben Zentralitatsklassen und demselben
Phasenraumfenster analysiert. Innerhalb der statistischen Fehlerbalken liefert das Entfalt-
ungsverfahren ein zuverlédssiges Ergebnis und gibt auch die Momente fiir die zentralsten
Kollisionen wieder.

Nach der erfolgreichen Untersuchung in der Simulation konnten die beiden Methoden der
Effizienzkorrektur auf die experimentellen Daten angewendet werden und die hoheren Mo-
mente der Protonenverteilungen extrahiert werden. Es zeigt sich, dass die beiden Methoden
auch in den experimentellen Au-+Au Daten plausible und konsistente Ergebnisse liefern.
Dies ermoglicht einen Vergleich der hoheren Momente mit den energieabhéngigen Ergeb-
nissen der STAR-Kollaboration.

Da die betrachtete Erhaltungsgrofie die Baryonzahl ist, kann bei hoheren Strahlenergie die
(Netto-)Protonenzahl repésentativ verwendet werden. Bei der niedrigen Energie am SIS18
werden jedoch viele leichte Kerne produziert. Um den Einfluss der gebundenen Protonen
auf die hoheren Momente zu untersuchen, werden abschliefend die in Deuteronen gebun-
denen Protonen zur Analyse der Protonenzahl hinzugenommen und die hoheren Momente
von freien sowie gebunden Protonen bestimmt. Diese Ergebnisse konnen wiederum mit den
hoheren Momenten der (Netto-)Protonenverteilungen von STAR verglichen werden.
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Abstract

The HADES (High Acceptance DiElectron Spectrometer) experiment at the SIS18
accelerator of the GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung investigates heavy
ion collisions at low beam energies. Measurements of Au+Au collisions with 1.23A GeV
(V/snv=2.41 GeV) from the year 2012 extend the data taken in the RHIC Beam Energy
Scan to lower energies.

By varying the collision system and the beam energy of heavy ion collisions one can
access broad areas of the phase diagram of strongly interacting matter. In particular,
higher order moments of conserved quantities (e.g. baryon number, charge, strangeness)
are predicted to be sensitive to a first order phase transition and especially to the critical
point of the QCD phase diagram. Strong fluctuations would indeed modify these moments
resulting in deviations from a Poisson distribution. In this thesis different methods of
efficiency correction of the higher order moments of proton distributions are investigated,
first in simulation then on HADES data.

The first four moments of a particle number distribution are its mean (M), its variance
(o), its skewness (5) and its kurtosis (k). To cancel the volume effect of the collision
system the products of the higher order moments S - ¢ and K - 02 are often used. In the
analysis of experimental data the efficiency correction is an important step in obtaining
the higher order moments of the proton number distribution. For this purpose detailed
investigations of the efficiency correction with Au + Au UrQMD events and GEANT
simulations were performed. Two different methods of efficiency correction were tested:
correction of the moments and unfolding of the distributions.

The first method consists in correcting the measured moments for efficiency. The local
efficiency corrections include a dependence of efficiency on the phase-space (e.g. transverse
momentum and rapidity). In this analysis the proton number distribution was analyzed
for different centrality selections inside a fixed phase space bin of pt = 400 - 1600 MeV
and |yem|E 0.2. Our results indicate however problems with this approach which assumes
constant track reconstruction efficiencies. Therefore, we expanded the procedure to an
event-by-event efficiency correction depending on the track multiplicity in the different
sectors of the HADES spectrometer. As a result the modified method corrects the higher
order moments of semi-peripheral collisions rather well, whereas in the most central
collisions it still falls short of correcting the moments completely.

Therefore, as a second method of efficiency correction, the unfolding was introduced.
This was realized with the ROOT TUnfold package which is based on a least square
fit with Tikhonov regularisation and an optional area constraint. The detector response
matrix is obtained from our UrQMD simulation. To compare the two methods of
efficiency correction the unfolding method was analysed in the same centrality clas-



ses and the same phase space bin as before. Within error bars the unfolding method
delivers a reliable result and is also reproducing the moments for the most central collisions.

After the successful investigation in the simulation the two methods of efficiency correction
were applied to the HADES experimental data and the higher moments of the proton
distributions were extracted. It is shown that the two methods also provide plausible and
consistent results in the experimental Au + Au data. This allows a comparison of the
higher order moments with the beam energy dependent results of the STAR collaboration.
Since the observed conservation parameter is the baryon number, the (net-)proton number
can be used representatively at higher radiation energies. At the low energy on SIS18 many
light nuclei are produced. In order to investigate the influence of the bound protons on the
higher moments the protons bound in deuterons are added to the analysis of the proton
number. In this way the higher moments of free and bound protons are determined and
could be compared with the higher order moments of the (net-)proton distributions of
STAR.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

,Dass ich erkenne, was die Welt im
Innersten zusammenhalt”

J. W.v. Goethe

Schon seit tausenden von Jahren versucht der Mensch den Aufbau der Materie zu be-
schreiben und experimentell zu untersuchen. Bereits im antiken Griechenland stellten die
Philosophen Leukipp und Demokrit die Hypothese auf, dass Materie aus kleinen, unteil-
baren Grundbausteinen aufgebaut ist. Zwar beruhten diese Gedanken auf philosophischen
Uberlegungen und nicht auf experimentellen Erfahrungen, jedoch prigt der von ihnen ein-
gefiihrte Begriff atomos (griech. unteilbar) bis heute die Wissenschaft. Erst in der Neuzeit
erweckte John Dalton mit seinen wissenschaftlichen Uberlegungen die Frage nach dem Auf-
bau der Materie wieder zum Leben.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde das Interesse an dem Aufbau der Materie immer
grofker. Besonders Ernest Rutherford gelang es 1911 in seinen bahnbrechenden Streuexperi-
menten, seine Theorie des Aufbaus der Materie erstmals auch zu beweisen. Seine Annahme
war, dass es einen positiv geladen Atomkern gibt, um den sich negativ geladene Hiillen-
elektronen befinden. Kurz darauf postulierte Niels Bohr, dass sich die Elektronen im Atom
auf diskreten Bahnen kreisférmig um den Kern bewegen. In den 1930er Jahren wurde mit
dem Neutron der zweite Kernbaustein experimentell nachgewiesen, so dass sich das Bild
eines aus Protonen und Neutronen aufgebauten Atomkerns, um den die negativ geladenen
Elektronen in der Atomiille kreisen, verfestigte in den folgenden Jahren. Man ging davon
aus, die kleinsten Teilchen der Materie entdeckt zu haben und konnte die meisten Phéano-
mene der Atom- und Kernphysik erkléren.

In den 50er und 60er Jahren brachten Beschleunigerexperimente jedoch neue Erkenntnisse
zum Aufbau der Materie. Man konnte Materie nun mit héheren Energien untersuchen, wo-
durch immer kleinere Strukturen aufgeldst werden konnten. In Streuexperimenten stellte
sich dar, dass auch Protonen und Neutronen eine Substruktur besitzen. Zunéchst wurde in
den Experimenten eine Vielzahl neuer Teilchen beobachtet, die sich in einigen Eigenschaf-
ten jedoch zu dhneln schienen. Dies bestiarkte die Annahme, dass diese Teilchen ebenfalls



nicht elementar sind, sondern sich ebenfalls aus kleinsten Teilchen zusammensetzen. M.
Gell-Mann postulierte die Existenz der Quarks und brachte durch sein Quarkmodell wie-
der Ordnung in den Teilchenzoo.

1.1 Standardmodell

Aktuell sind die kleinsten bekannten Bausteine der Materie im Standardmodell der Ele-
mentarteilchen zusammengefasst (siche Abbildung|[L.1)). Dieses unterscheidet zwischen zwei
Arten von elementaren Bausteinen: Quarks und Leptonen. Des Weiteren beschreibt das
Standardmodell die fundamentalen Kréfte, die zwischen den einzelnen Bauteilen der Ma-
terie wirken. Diese Kréfte sind die starke Kraft, die schwache Kraft sowie die elektroma-
gnetische Kraft. Die Gravitation ist nicht im Standardmodell vertreten.
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Allgemein unterscheidet man Teilchen anhand ihres Spins: Teilchen mit halbzahligen Spin
werden Fermionen, Teilchen mit ganzzahligen Spin Bosonen genannt. Die Fermionen wer-
den in zwei Gruppen geteilt, die Quarks und Leptonen. Es gibt insgesamt sechs verschie-
dene Quarks, deren elektrische Ladung ein Vielfaches von % betragt. So tragen das up-,
charm- und top-Quark die Ladung +§ und das down-, strange- und bottom-Quark die
Ladung —%. In Abhéngigkeit von der Masse und Ladung der Quarks, konnen diese in drei
verschiedene Generationen einsortiert werden. Dabei nimmt die Masse der Quarks mit der
Generation jeweils zu. Hadronen sind zusammengesetzte Teilchen aus Quarks und Gluo-
nen, den Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Je nach Spin werden Hadronen
wie folgt klassifiziert: Mesonen sind Teilchen mit ganzzahligen Spin und setzen sich aus
einem Quark und einem Antiquark zusammen. Alle Mesonen sind instabil. Baryonen sind
Teilchen mit halbzahligen Spin und setzen sich aus drei Quarks zusammen. Die einzigen
stabilen Baryonen sind das Proton (uud) und das Antiproton.

Quarks tragen eine Farbladung, die man mit rot, griin und blau beschreibt. In der Natur
kommen Teilchen mit Farbladung nicht isoliert vor und somit kommen Quarks und Gluo-
nen nur eingesperrt, im Confinement vor. Alle Hadronen sind nach aufsen farbneutral, d.h.



sie setzen sich aus Farbe und Antifarbe (Mesonen) oder aus drei verschiedenen Farben
(Baryonen) zu einem farbneutralen Objekt zusammen.

Die auf der Erde vertretenen Stoffe setzen sich jedoch nur aus aus dem leichtesten Lep-
ton, dem Elektron, sowie den beiden leichtesten Quarks, dem up- und down-Quark zu-
sammen. Die weiteren, schweren Quarks und Leptonen entstehen nur bei hohen Tempe-
raturen/Energien bzw. hoher Dichte, wie sie z.B. bei einer Supernova-Explosion oder in

Neutronensternen zu finden sind.
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Nach heutigem Wissensstand ist die Entstehung von Materie, Raum und Zeit auf einer
urspriinglichen Singularitat vor etwa 13,8 Milliarden Jahren zuriickzufiihren, die als Urknall
bezeichnet wird.

In der Friithphase des Universums nach dem Urknall war die Energiedichte sehr hoch.
In dieser frithen Phase scheint der Ursprung der Materie-Antimaterie Asymmetrie des
Universums zu liegen, die heutzutage beobachtet wird. Das Universum begann stark zu
expandieren und kiihlte dabei weiter ab. Es bildete sich das Quark-Gluon-Plasma, ein
Zustand von dichter und heifser Materie. Jedoch war die Zeit zwischen zwei Teilchenstofsen
so kurz, dass sich noch keine stabilen Protonen oder Neutronen bilden konnten.

Erst nach einer weiteren Abkiihlung des Universums war es moglich, dass Quarks nicht
mehr als freie Teilchen existieren konnten, sondern sich zu Hadronen vereinigten. Durch
Kernfusion von Protonen und Neutronen entstanden erste Deuterium-Atomkerne. Diese
2H-Kerne wurden zum grokten Teil direkt weiter in *He-Kerne umgewandelt. Nach etwa
3 Minuten kam die Kernfusion dann zum Erliegen, da die Temperatur und Dichte der



Materie mittlerweile stark abgenommen hatte. Die schwereren Elemente entstanden erst
spiater im Inneren von Sternen. Im weiteren Verlauf entstanden Galaxien, Sterne und
schwarze Locher sowie unsere Erde. Bis heute hat die Expansion des Universums nicht
aufgehort.

Ein iibergeordnetes Ziel der Schwerionenphysik ist es, die Hadronisierungsphase am An-
fang unseres Universums und das Verhalten von Materie unter Extrembedingungen zu
verstehen und zu beschreiben. Heute weifs man, dass die Eigenschaften des Universum
durch die Struktur der Materie im Mikrokosmos bestimmt wird. Mithilfe von Schwerionen-
kollisionen werden Zusténde reproduziert, die kurze Zeit nach dem Urknall geherrscht ha-
ben sowie heute noch im Inneren von Neutronensternen existerien und man kann so den
Zusammenschluss von Quarks zu Hadronen und die Entstehung der Masse untersuchen.

1.2 Schwerionenkollisionen

Schwerionenkollisionen konnen zur Erforschung der Eigenschaften von Kernmaterie ge-
nutzt werden, da wihend der Kollision ein System mit erhohter Dichte und Temperatur
produziert werden kann. Abhéngig von der Systemgrofe und der Strahlenergie kénnen
unterschiedliche Bereiche des Phasendiagramms der Kernmaterie erforscht werden. Dabei
kann der Energiebereich von Schwerionen variiert werden, um unterschiedliche Bereiche des
Phasendiagramms zu erreichen. Der Schwerionensynchrotron (SIS18) der GSI kann Ionen
auf maximal 2 GeV pro Nukleon und - als Referenzmessung zu Schwerionenreaktionen -
Protonen bis 3.5 GeV beschleunigen, was zu niedrigen Temperaturen, aber hohen Baryo-
nendichten fithrt. Mit steigender Beschleunigergréfte konnen hohere kinetische Strahlener-
gien erreicht werden und man kann zwischen niederenergetischen Schwerionenkollisionen
(1-100 AMeV), relativistischen Schwerionenkollisionen (100AMeV-10AGeV) und ultrare-
lativistischen Schwerionenkollisionen (10 AGeV-10ATeV) unterscheiden. Dabei reicht der
mittlerweile abgedeckte Bereich von Schwerpunktsenergien von wenigen GeV (SIS18 an der
GSI), iiber einige GeV (SPS am CERN, RHIC am BNL) bis in den TeV Bereich (LHC am
CERN).

Participants

before collision after collision

Abbildung 1.3: Der Stofiparameter b als Kenngrofe fiir die Zentralitdt des Stofes. Teilchen,
die an der Reakion teilgenommen haben, werden als Partizipanten bezeichnet. Nicht beteiligte
Teilchen heifen Spektatoren [23].



Je hoher die Strahlenergie ist, desto hohere Temperaturen konnen erreicht werden und
die Anzahl produzierter, zu detektierender Teilchen steigt. Bei dieser grofsen Spannweite
finden offensichtlich unterschiedliche Prozesse und physikalischen Phdnomene statt. Allge-
mein kann der Prozess der Schwerionenkollision aber wie folgt beschrieben und unterteilt
werden:

In einer Schwerionenkollision kommt es zu einem Zustand von hoher Dichte und Tempera-
tur, dem Feuerball. Dieser Zustand wird in ultrarelativistischen Stofen in einem Zeitraum
von ~ 1 fm/c nach der Kollision erzeugt. Abhéngig von der Kollisionsenergie und somit
von der Temperatur und Dichte des Feuerballs kann es in dieser Phase zum Vorliegen eines
Quark-Gluon-Plasmas kommen. Im Energiebereich des SIS18 werden dabei Temperaturen
von T= 80 - 100 GeV und eine Dichte von p ~ 3 pgy, wobei pg die nukleare Grundzustands-
dichte ist. Die Lebensdauer des Feuerballs betréagt dabei bis zu 10 fm/c.

In der darauffolgenden Expansionsphase kommt es zur Ausdehnung des Feuerballs und
zur Abkiihlung. Dabei nimmt die Dichte soweit ab, dass keine inelastischen Prozesse mehr
stattfinden und keine neuen Teilchen und Resonanzen mehr produziert werden, es kommt
zum chemischen Freezeout.

Nach weiterer Expansion finden auch keine elastischen Stofse mehr statt, die Impulse der
Teilchen bleiben und es kommt zum kinetischen Ausfrieren. Neben noch vorhandenen Re-
sonanzzerfillen und schwachen Zerfallen, befinden sich die Teilchen im Endzustand, in
dem sie dann auch detektiert werden konnen. Mit den detektierten Teilchen wird versucht,
Riickschliisse auf die Prozesse im Feuerball zu schliefen. Die Herausforderung besteht dar-
in, dass der zu untersuchende Zustand nicht direkt, sondern nur iiber die Endprodukte
beobachtet werden kann. Die gesamte Reaktionzeit betrigt etwa 10722 s,

Allgemein unterscheidet man zwischen Collider-Experimenten und Fized-Target-Experi-
menten. In einem Fixed-Target-Experiment wird ein ITonenstrahl beschleunigt und auf ein
festes Target geschossen. In einem Collider-Experiment werden dagegen zwei lonenstrahlen
beschleunigt und diese in einem Interaktionspunkt zur Kollision gebracht.

1.3 Hadronisches Phasendiagramm

In einem Phasendiagramm werden die Zustande und zugehorige Phasen eines Stoffes in Ab-
hangigkeit von Zustandsgrofen dargestellt. Das Phasendiagramm stark wechselwirkender
Materie ist in Abbildung in Abhéngigkeit des baryochemischen Potentials pp und der
Temperatur T abgebildet. Das baryochemische Potential bezeichnet die Energie, die aufge-
bracht werden muss, um einem baryonischen System ein weiteres Baryon zuzufiihren oder
zu entfernen. Die normale Kernmaterie existiert bei einer Temperatur T = 0 und besitzt
eine Kerndichte von py— 0,16 fm =3, wobei jedes Nukleon ein Volumen von 6 fm? einnimmt.
Allgemein sind Quarks und Gluonen bei niedriger Temperatur und baryochemischem Po-
tential als farblose Objekte, sogenannte Hadronen, gebunden. Bei endlicher, aber geringer
T und niedrigem pp liegt ein Hadronengas vor. Bei Erhdhung der Temperatur und/oder
1 nehmen die Hadronen immer mehr des verfiigharen Raumes ein und beginnen sich zu
iiberschneiden. Diese Phase des Deconfinements nennt sich Quark-Gluon-Plasma. Wenn
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das System komprimiert ist, kann man sich vorstellen, dass die Nukleonen zu iiberlappen
beginnen und die Quarks und Gluonen frei zu sein scheinen. Das QGP ist vermutlich in der
Frithphase des Universums kurz nach dem Urknall bei hohen Temperaturen aufgetreten.
Die Abkiihlung des Universums um die Zeit t &~ 1 us wird durch den nach unten gerichte-
ten Pfeil dargestellt und wandert zu niedrigeren Temperaturen. Es gibt Vermutungen, dass
ein QGP auch im Inneren von Neutronensternen auftreten kénnte, wobei es sich dort um
hochdichte, kalte Quarkmaterie handelt. Den einzigen experimentellen Zugang zu einem
moglichen QGP bieten ultrarelativistische Kernreaktionen. Jedoch handelt es sich dabei
um sehr kurzlebige Prozesse, so dass das QGP nur voriibergehend existieren kann.

Die gegenwirtige Annahme ist, dass der Ubergang vom QGP zur hadronischen Phase im
Bereich von hohen baryochemischen Potentialen ein Phaseniibergang erster Ordnung ist.
Bei kleineren pp endet dieser Phaseniibergang in einem kritischen Punkt. Bei weiterer
Verringerung von pp wird ein Crossover der beiden Phasen prognostiziert. Diese Phasen-
tibergénge sind in der Abbildung [I.4] qualitativ angedeutet. Neben dem Deconfinement soll
es bei hohen Temperaturen oder Dichten zu einer Wiederherstellung einer fundamentalen
Symmetrie, der chiralen Symmetrie, kommen, die im normalen Grundzustand gebrochen
ist.

S‘ 250 ¥ 1 <qc}>r‘”
O ‘L-l'an'y Universe <> )
= e Quark-Gluon 0.9 " 7=0u,0
— RHIC
2 Plasma 0.8
- 00 Cross over
o $2s Critical point? (Lattice QCD) —0.7
5 e R
150} - % 06
i \.,_h- T
| —10.5
100 —0.4
—0.3
—0.2
—0.1
4 ~0
1000 1500

n_ [MeV]

Abbildung 1.4: Das hadronische Phasendiagramm in Abhéngigkeit der Temperatur T und
dem baryochemischen Potentials pp. Die Freeze-out Punkte wurden aus einem thermischen
Modell aus Schwerionen-Kollisionen bei SIS-; AGS-; SPS- und RHIC-Energien bestimmt. Der
Farbcode entspricht dem Quark-Antiquark-Kondensat-Verhéltnis (¢q) 7., /(47) 7=0,u5—=0 [9].

Mithilfe von Schwerionenkollsionen ist es moglich, das hadronische Phasendiagramm in wei-
ten Bereichen zu untersuchen und Aussagen iiber die Art der Phaseniibergédnge zu machen,



vorhergesagte Phasen zu bestéitigen bzw. zu verwerfen und womdglich die Lage des kriti-
schen Punktes zu bestimmen. Bei Kollisionsenergien im Bereich von Ejq, = 1 -2 GeV /u, wie
sie am SIS18 erreicht werden, kann ein grofer Bereich im hadronischen Phasendiagramm
untersucht werden. Dabei kann die Kerndichte in Abhéngigkeit des Kollisionssystems von
po bis zu etwa 3 py variiert werden. Dabei werden maéafige Temperaturen T < 80 MeV
erreicht, ohne dabei die QGP-Phasengrenze vermutlich zu erreichen.

1.4 Teilchenzahlfluktuationen

Der kritische Punkt im Phasendiagramm der Kernmaterie ist ein markantes Merkmal bei
der Betrachtung und Untersuchung von Materie.

Betrachtet man das Phasendiagramm, so ist die Existenz und eine mégliche Lage eines kri-
tischen Punktes nicht eindeutig bestimmt. Gegenwartig wird die Existenz eines kritischen
Punktes von der Theorie vorhergesagt, jedoch ist eine Vorhersage anhand von theoreti-
schen Berechnungen schwer zu treffen. Verschiedene Modellrechnungen hierzu wurden in
Abbildung zusammengetragen und stellen die vielfaltigen Spekulationen zur moglichen
Lage des kritischen Punktes dar.

200 Abbildung 1.5: FErgebnisse von
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. & ®PNILOG des kritischen Punktes muss mithil-
C094 LsMo1 CITO2 . .
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NJL89b ) :
NJLO1 - noch untersucht werden. Die hier

50 o Ps
2 X ; ;
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115, MeV schen Potential von ca. 880 MeV.
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100

Die Erwartungen sind weit gestreut und ergeben kein einheitliches Bild. In rot sind die Free-
zeout Punkte von Schwerionenkollisionen bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergie pro
Nukleon (in GeV) dargestellt. Liegt der kritische Punkt in der Region, die fiir Schwerionen-
Kollisionsexperimente zugénglich ist, kann er experimentell entdeckt werden.

Die Suche nach dem kritischen Punkt kann durch die Messung von Fluktuationen reali-
siert werden, die auftreten, sobald sich das System in seiner Nahe befindet. Dort sollen
die thermodynamische Grofen, wie Korrelationliange (), Suszeptibilitdten (y), Wéarme-
kapazitit (c,) divergieren. Die Messung von Variablen, die sensitiv auf die Existenz eines
kritischen Punktes reagieren, wird durch einen Scan des Phasendiagramms durch Variation
der Kollisionsenergie /sy y durchgefiihrt werden. Das potenzielle Vorhandensein einer Ko-
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existenzregion erster Ordnung zusammen mit einem kritischen Punkt hat unter anderem
den so genannten RHIC Beam Energy Scan (BES) motiviert. Auch an der zukiinftigen
Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) bei der GSI ist diese Suche geplant.
Event-by-Event Fluktuationen der Erhaltungsgrofien der Baryonenzahl, Ladung und Stran-
geness sollen dabei besonders sensitiv auf den kritischen Punkt reagieren. Im Experiment
kann dies durch die Kumulanten der Event-by-Event Teilchenzahlverteilungen beobach-
tet werden. Dabei konnen die (Netto-)Ladung, (Netto-)Protonen - stellvertretend fiir die
Baryonenzahl - und (Netto-)Kaonen - stellvertretend fiir die (Netto-)Strangeness - als Ob-
servable fiir Fluktuationen dienen. Dabei sollen die héheren Momente bzw. Kumulanten
(siehe dieser Event-by-Event Verteilungen betrachtet werden, da diese sensitiver auf
Fluktuationen sind. Um Volumeneffekte in erster Ordnung zu eliminieren, werden die Quo-
tienten aus den Kumulanten (S - o und & - 02) gebildet.

B = M (1.1)

" O(us/T)" | '
Diese experimentell messbaren Kumulanten kénnen dann wiederum mit theoretischen Be-
rechnungen in Zusammenhang gebracht werden. Es wird angenommen, dass die Quotienten

der Suszeptibilititen der Erhaltungsgrofen mit den Momenten der experimentell messba-
ren Multiplizitatsverteilungen in Zusammenhang stehen.

Xzé 2 i Clﬁ

X; / ?1

X3 G

22 =(S.0)==2 1.3
=g (13)
X4 ovi  Ch

= =(k-0°) = — 1.4

wobei i jeweils fiir die Erhaltungsgrofe B, Q, S steht.

Es wurde vorgeschlagen, dass Baryonzahl-Kumulanten hoherer Ordnung besonders emp-
findlich fiir das Vorhandensein eines kritischen Punktes im QCD-Phasendiagramm sind
[24].

1.5 Vorangegangene Untersuchungen

In den Jahren 2010 und 2011wurden im Rahmen des RHICEI Beam Energy Scans (BES)
Au-+Au Kollisionen bei verschiedenen Schwerpunktenergien durchgefithrt und haben somit
im RHIC BES Phase I den Bereich /syy von 7.7, 11.5, 14.5, 19.6, 27, 39, 62.4 and 200 GeV
untersucht. Ziel dieses Energiescans war es unter anderem, das Phasendiagramm der Kern-
materie auf Zeichen eines kritischen Punktes hin zu untersuchen. Die STAR Kollaboration
hat in den Au+Au-Kollisionen unter anderem Baryonenzahlfluktuationen betrachtet, die

'Relativistic Heavy Ion Collider



laut Vorhersagen sensitiv auf den kritischen Punkt reagieren soll. Dabei wurde reprasenta-
tiv fiir die Baryonenzahl die (Netto-)Protonenzahl eventsweise betrachtet und die héheren
Momente energieabhéingig ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden in [4] ver-
offentlicht und auf der CPOD Konferenz 2014 durch die Hinzunahme des TOF Detektors
noch erweitert [18].

1.6 Zielsetzung dieser Arbeit

Im Jahr 2012 wurden mit dem HADES Detektor Au+Au-Kollisionen mit einer Schwer-
punktsenergie von /syy = 2.41 GeV aufgezeichnet. Diese fiigen sich in den BES am RHIC
ein und erweitern den Bereich der Au+Au-Kollisionen auf /syy = 2.41 - 200 GeV. Die
hoheren Momente der (Netto-)Protonenzahl wurden bisher noch nicht im Energiebereich
des SIS18 betrachtet und kénnten einen neuen Einblick in die Fluktuationsanalyse bieten.
Diese Arbeit beschéftigt sich hauptsachlich mit der Effizienz- und Akzeptanzkorrektur der
hoheren Momente von Protonenverteilungen, die also représentativ fiir Teilchenzahlfluk-
tuationen betrachtet werden. Bei dieser Studie zeigt sich, dass neben der Effizienzkorrek-
tur weitere Einzelheiten bei der Event-by-Event Analyse beachtet werden miissen, die die
Resultate beeinflussen. Ob ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der STAR Kollabo-
ration, insbesondere den héheren Energien, zuléssig ist, ist derzeit noch nicht geklart. Bei
der niedrigen Energie, bei der HADES Au+Au-Kollisionen durchgefiihrt hat, werden im
Gegensatz zu den hoheren Energien des BES keine Antiprotonen erzeugt. Jedoch werden
bei diesen niedrigen Energien sowohl Deuteronen als auch weitere leichte Kerne produziert,
so dass im Verlauf der Analyse auch die gebundenen Protonen fiir die Protonenverteilungen
betrachtet werden kénnen.

Mit einer Temperatur von ca. 70 MeV und einem baryochemischen Potential von ca. 880
MeV scheinen die mit HADES zugénglichen Au-+Au-Kollisionen fern der meisten Vorher-
sagen des kritischen Punktes zu liegen, jedoch bietet die energieabhingige Betrachtung
der hoheren Momente, wie sie durch die Kombination mit dem BES moglich ist, eine gute
Moglichkeit das Phasendiagramm zu studieren.
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Kapitel 2

Das HADES Experiment

Abbildung 2.1: Der schematische Aufbau des HADES Spektrometers in gestreckter Dar-
stellung. Zusammengeschoben betragt das Ausmafs des Aufbaus 3m und wird von einem
tragenden Geriist (gelb) gehalten. Die nicht eingezeichnete Forward Wall befindet sich 7m
hinter dem Target.

Das HADESEl Spektrometer ist ein hochauflosendes Detektorsystem am Schwerionensyn-
chrotron (SIS18) des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung in Darmstadt. Die-

'High Acceptance DiElectron Spectrometer
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ses Fixed-Target Experiment ist seit 2002 mit dem Ziel der Erforschung von dichter Materie
im Energiebereich einiger GeV pro Nukleon in Betrieb.

Der Detektor wurde zum Nachweis von Dileptonenpaaren in Schwerionenkollisionen und
elementaren Reaktionen konzipiert, die aus dileptonischen Zerfallen der leichtesten Vektor-
mesonen p, w und ¢ entstehen. Dileptonen sind sensitive Sonden einer Schwerionenkollision,
da sie die Informationen ihrer Mutterteilchen aus dem Feuerball heraustragen, ohne dabei
mit der stark wechselwirkenden Kernmaterie zu interagieren. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass HADES aufgrund der guten Energieauflosung der Driftkammern und der Flugzeitde-
tektoren auch sehr gut zur Rekonstruktion von Hadronen geeignet ist.

Der Detektor ist aus sechs identischen Sektoren aufgebaut und weist eine hohe geometrische
Akzeptanz auf. Der Azimutalwinkel, der um die Strahlachse herum liegt, deckt die 360 Grad
fast vollstdndig ab und der abgedeckte Polarwinkel liegt zwischen 18 und 85 Grad.
Weitere Eigenschaften des Detektors sind eine gute Impulsauflésung und eine hohe Auslese-
rate. Je nach Multiplizitat liegt die Ausleserate bei 10-50 kHz. Das Detektorsystem wurde
so konzipiert, dass die Konversionswahrscheinlichkeit von Photonen im Detektormaterial
sehr gering ist.

Pre-Shower Forward Wall

44/

Abbildung 2.2:
Querschnitt ei-
nes Sektors
des HADES
Detektors und
Ubersicht  der
Anordnung

der  einzelnen
Komponenten.

L EEEE]

Die verschiedenen Detektoraufgaben werden folgendermafen von den Subdetektoren abge-
deckt:

Identifikation von Elektron-Positron-Paaren: RICH-Detektor und PreShower

Spurrekonstruktion: 24 Vieldrahtdriftkammern mit einem supraleitenden Magneten zur
Impulsbestimmung

Flugzeitbestimmung: Startdetektor in Koinzidenz mit den TOF- und RPC-Detektoren

Messung der Spektatoren: Forward Wall
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2.1 Target

Die in dieser Arbeit diskutierte Au-Au Strahlzeit wurde vom 6. April bis zum 7. Mai
2012 mit dem HADES Spektrometer an der GSI in Darmstadt durchgefiihrt. Dabei wur-
den Goldionen mit einer kinetischen Energie von 1,23 GeV pro Nukleon auf ein stationéres
Gold-Target geschossen. Dieses Gold-Target wurde zur Verringerung der Konversionswahr-
scheinlichkeit von Photonen in Leptonenpaare in insgesamt 15 Goldfolien segmentiert, die
zusammen eine Dicke von 0,9 mm hatten und im Abstand von jeweils 4,5 mm hinterein-
ander angeordnet waren. Durch die Bauweise des Targets ergab sich eine Reaktionswahr-
scheinlichkeit des Ionenstrahls mit dem Target von 2%. Gehalten wurden diese Folien von
7 wm dicken Kapton-Folien, die im Bereich des Targets ausgestanzt und auf die die Goldfo-
lien geklebt wurden. Das ganze Target wurde in ein aufgeschnittenes Kohlenstofffaserrohr
eingelassen.

Abbildung 2.3: Goldtarget aus der Strahl-
zeit im Jahre 2012. Zur Verringerung der Kon-
versionswahrscheinlichkeit besteht das Target
aus insgesamt 15 Segmenten.

2.2 RICH Detektor

Der RICH? Detektor dient zur Identifikation von ete -Paaren. Der Detektor umschlieft
das Target und besteht aus einem mit Cy Fq gefiillten Radiator, der im Inneren mit einem
sphérischen Spiegel abgeschlossen ist (siehe Abb. . Durchqueren nun Teilchen mit einer
Geschwindigkeit gréfer als die Lichtgeschwindigkeit im Mediums (¢’ = ¢, mit n = Bre-
chungsindex des Mediums) den Radiator wird Cherenkov-Strahlung in Form von Photonen

emittiert. Das Licht wird in einem Lichtkegel mit einem Offnungswinkel

0 = arccos (vcn) (2.1)

2Ring Imaging CHerenkov Detector
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abgestrahlt. Durch die Wahl des Radiatorgases CyFjy ergibt sich n=1.0015 und ein
Cherenkov-Lichtkegel wird fast ausschliefslich von Elektronen und Positronen produziert,
da bei diesen Energien nur diese Teilchen die Schwellengeschwindigkeit v > 17 erreichen.
Damit erreicht man eine hohe Pionenunterdriickung in der Ordnung 10 im RICH Detektor.
Am sphérischen Spiegel werden diese Cherenkov-Kegel nun reflektiert und werden als Ringe
auf den angeschlossenen Photodetektor projiziert. Der Photodetektor ist durch ein C'aFs-
Fenster vom Radiator getrennt und besteht aus drei Drahtebenen in einem C'Hy-Gas. Die
eintreffenden Photonen werden in den Photoelektroden zu freien Elektronen konvertiert,
die nach einer Verstirkung ausgelesen werden kénnen. Die mithilfe der Software und dem
Ring-Finder abgebildeten Kreise dienen der Identifikation der Leptonen.

Abbildung 2.4:  Der  snro W -

schematische Aufbau VUV mirror
des RICH Detektors.

Der Schwerionenstrahl

trifft von links auf das carbon shell

Target und  emittiert  photon detectors
2.B. cin Elektron. Dieses (@8272pads)
durchfliegt das Radia-
torgas und produziert
einen  Cherenkov-Kegel.
Dieser Lichtkegel wird
vom Spiegel in den Pho-
todetektor projiziert.
Der im Photodetektor
aufgzeichnete Kreis dient
der Identifikation des
Elektrons.

radiator gas

Connector for
read-out electronics

heavy ion beam CSI photocathode

CaF, window

anode wires .
cathode wires

2.3 Magnetspektrometer

Das Magnetspektrometer des HADES Detektors besteht aus dem supraleitenden Magne-
ten (ILSE E[) und vier Driftkammerebenen (MDCED. Von den vier Driftkammerebenen
befinden sich jeweils zwei vor und zwei hinter dem Magneten. Das toroidale Magnetfeld
lenkt geladene Teilchen ab, aufgrund dessen der Impuls und die Polaritdt der Teilchen
bestimmt werden kénnen.

3Iron Less Superconducting Electromagnet
4Mini Drift Chamber
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2.3.1 Magnet

Fiir die im HADES Detektor erreichten relativistischen Geschwindigkeiten reicht die Ma-
gnetfeldstédrke eines normalleitenden Magneten nicht mehr aus, um eine angemessene Ab-
lenkung zu erzielen. Der verwendete supraleitende Magnet besteht aus sechs NbTi Spulen,
die ein toroidales Feld mit einer Magnetfeldstiarke von maximal 3,6 T zwischen den Spulen
erzeugen und mithilfe von fliissigem Helium auf eine Arbeitstemperatur von 4,7 Kelvin bei
2,8 bar gekiihlt werden. Durch dieses Feld wird die Teilchenspur im Bereich des Flugzeit-
und RICH Detektors nicht beeinflusst, da die Feldstérke bereits im Bereich der Driftkam-
mern nur noch 0,8 T betragt und nach aufsen schnell abfallt.

Das Magnetfeld ist so ausgerichtet, dass positiv geladene Teilchen nach innen, d.h. zur
Strahlachse hin und negativ geladene Teilchen nach aufen abgelenkt werden.

Abbildung 2.5: Technische Zeich-
nung des supraleitenden Magneten,
der aus 6 Spulen um die Strahlach-
se herum besteht. Im oberen Be-
reich befinden sich die Leitungen
der Energiezufuhr und der Kiihlung
des Magneten.

2.3.2 Driftkammern

Die Driftkammern des HADES Detektors haben als Hauptaufgabe die Spurrekontruktion
und sind in insgesamt 4 Drahtkammerebenen mit je 6 Sektoren aufgeteilt. Zwei Draht-
kammerebenen befinden sich vor dem Magneten und zwei dahinter. Die Kammern werden
durch schmale Rahmen gehalten, wodurch fast der gesamte Azimutalwinkel mit aktivem
Detektormaterial abgedeckt wird.

Jede der Kammern enthélt 6 Ausleseebenen, die in den Winkeln 40°, —20°, 0°, 0°, 20°
und 40° angeordnet sind und aus insgesamt etwa 1100 Drahten bestehen. Wahrend die
erste Kammer in der Au+Au-Strahlzeit mit einem Gasgemisch aus 70% Argon und 30%
Kohlenstoffdioxid gefiillt ist, sind die anderen drei Drathkammerebenen mit 84% Argon
und 16% Isobutan gefiillt. Die Gasmischung muss sich aus einem einfach zu ionisierenden
Zéhlgas sowie einem Moderatorgas, das freie UV Photonen resorbiert, zusammensetzen.
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Abbildung 2.6: Die 6 Drahtebenen in-
nerhalb einer Drahtkammer sind in 40°,
—20°, 0°, 0°, 20° und 40° Winkel ange-
ordnet. right

left
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Durchléuft nun ein geladenes Teilchen eine Drahtkammer, so werden Gasatome entlang sei-
ner Spur ionisiert. Die ausgelosten Elektronen werden durch die anliegende Hochspannung
beschleunigt und ionisieren auf ihrem Weg weitere Atome und 16sen damit einen Lawinen-
effekt aus, der zu einem messbaren Signal am Draht fiithrt. Die rdumliche Auflésung der
Drahtkammern betriagt 60-100 pm in Polarrichtung und 120-200 pm in Azimutalrichtung.
Daher miissen die Kammern sowie jeder einzelne Draht mit hoher Préazission ausgerichtet
werden.

Abbildung 2.7: Aufbau einer

Driftzelle: Zwischen %Wei Ebe- P PY ®
nen von Kathodendréhten fin- cathode plane
det sich ein Signaldraht. Auf je-
der Seite des Signaldrahts liegt minimum
ein Felddraht. Beim Durch- distance
gang eines geladenen Teilchens

wird das Gas ionisiert und wire wire -/
es entstehen Ionen-Elektronen- o= = = = == ® —
Paare. Abhéngig vom Potenti- I

al zwischen Feld- und Katho- |

dendrahten starten die Elek- |

tronen zu driften und ionisieren
unterwegs weitere Atome. Es cathode plane |

entsteht nahe des Signaldrah- ® ® ® ‘ ® ® ®

tes ein Lawineneffekt.

particle trajectory

potential sense | /d

Mithilfe der Driftkammern kann eine Impulsbestimmung der Teilchen durch die Kriimmung
im Magnetfeld sowie eine Spurrekonstruktion mit den 4 Durchstofipunkten der einzelnen

16



Kammern stattfinden. Aufserdem kann eine Teilchenidentifikation durch den Energieverlust
innerhalb der Driftkammern erfolgen (siche Kapitel [3.3).

2.4 Flugzeitmessung

Die Flugzeit der Teilchen kann durch die Kombination des START Detektors mit dem
METAH Detektor, welcher sich aus den drei Subsystemen RPC, TOF und PreShower zu-
sammensetzt, bestimmt werden. Die META Detektoren konnen aufserdem die Multiplizitét
geladener Teilchen in einem Event bestimmen, was als schnelle Entscheidung fiir den Trig-
ger verwendet werden kann. Insgesamt kann die Spurrekonstruktion durch die Kombination
der Driftkammern mit den META Detektoren erheblich verbessert werden sowie der Ener-
gieverlust im TOF Detektor zur verbesserten Teilchenidentifikation verwendet werden.

2.4.1 START und VETO

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung
von START und VETO Detektor: Sie sind im
Abstand von etwa 70 c¢m hintereinander ver-
baut, dazwischen ist das segmentierte Target
plaziert.

Die START und VETO Detektoren dienen der Flugzeitmessung als Referenz. Der START
Detektor ist ein monokristalliner Diamanthalbleiter, der sich aus je 16 Streifen in x- und
y-Richtung zusammensetzt. Dieser hat eine Breite von 4.7 mm und wurde mit einer Di-
cke von 70 pm so diinn wie moglich konzipiert. Der START Detektor ist 2mm vor dem
Target und noch innerhalb des Strahlrohrs positioniert. Der Start-Zeitpunkt ¢y einer Re-
aktion wird durch den START Detektor festgelegt und dient den META Detektoren zur
Bestimmung der Flugzeit. Mithilfe der Segmentierung kann neben der Zeitmessung auch
die Strahlposition wihrend der Messung beobachtet werden.

Der VETO Detektor findet sich 70 cm hinter dem Target und ist hinter dem RICH De-
tektor installiert. Dieser in 8 Segmente unterteilte polykristalline Diamantdetektor ist 100
pm dick und dient zur Unterdriickung von Reaktionen ohne Interaktionen mit dem Target.
Das Target wurde mit einer Reaktionswahrscheinlichkeit von etwa 2 % entworfen, so dass
die meisten Teilchen die Target-Region ohne Reaktion durchwandern.

SMultiplicity an Electron Trigger Array
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Abbildung 2.9: Abgebildet sind
der START Detektor (oben) und
der VETO Detektor (unten) mit
dem schematischen Aufbau aus der
Strahlzeit 2012.

24.2 RPC

Der RP({¥ Detektor deckt den inneren Polarwinkelbereich von 18 < © < 45 Grad ab
und ist analog den anderen Subdetektoren in sechs, trapezformige Sektoren unterteilt. Die
einzeln abgeschirmten streifenartigen Zellen sind in zwei teilweise iiberlappenden Ebenen
mit jeweils 31 Zeilen und 3 Spalten organisiert (sieche Abb. . Die Grofse der insgesamt
187 Zellen variiert zwischen 2,2 und 5 cm in der Breite und in der Lange zwischen 12 und
52 cm.

Eine einzelne Zelle besteht aus 3 Aluminium Elektroden, die durch 2 Glasplatten separiert
sind. Jede dieser Elektroden ist 2 mm dick.

Geladene Teilchen ionisieren Gasatome und losen dabei eine Elektronenlawine aus. Die
Innere der 3 Aluminiumplatten ist an eine Hochspannung angeschlossen, wihrend die an-
deren Elektroden geerdet sind. Zwischen den Platten liegt eine Hochspannungsdifferenz
an um im Gasvolumen ein homogenes elektrisches Driftfeld zu erzeugen. Der RPC ist mit
einem Gasgemisch aus 90% CyHyFy and 10% SFy gefiillt.

Somit bildet der RPC einen weiteren Bestandteil der Teilchenspurrekontruktion durch die
Lokalisation des Auftreffpunktes. Die Zeitauflosung zur Flugzeitmessung liegt bei ca. 75
ps. Die Effizienz der Teilchendetektion liegt bei ca. 95%.

SResistive Plate Chamber
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Abbildung 2.10: Der Aufbau des RPC Detektors. Links: Eine Zelle besteht aus drei Alumi-
nium Elektroden und zwei Glasplatten, in der Mitte liegt die Hochspannung an. Nach aufsen
ist die Zelle abgeschirmt. Rechts: Ein Sektor des RPC Detektors besteht aus zwei Ebenen,
die sich jeweils aus drei Spalten und 31 Zeilen zusammensetzen.

24.3 TOF

Der TOHF Detektor deckt den dukeren Bereich des Polarwinkels von 44 < © < 88 Grad
ab und hat dieselbe hexagonale Geometrie wie der gesamte Detektor. Aufgebaut sind die
sechs Sektoren aus insgesamt 64 Plastikszintillatorstreifen, die in 8 Modulen mit jeweils 8
Plastikszintillatorstreifen angeordnet sind.

Abbildung 2.11: Der TOF Detektor nach
der Installation auf den Stiitzrahmen. Der
hier offene mittlere Bereich wird durch die
Flugzeitdetektoren RPC und PreShower ab-
gedeckt.

Beim Durchgang der Teilchen durch den Detektor werden Atome angeregt, die beim Uber-
gang in ihren Grundzustand Photonen aussenden. Diese Photonen werden zu beiden Enden
des Streifens transportiert und in Photomultipliern zu elektrischen Signalen umgewandelt.
Die x-Position kann durch die Zeitdifferenz an den Enden des Streifens ermittelt werden:

"Time Of Flight
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1

Tr = 5 (tlinks - trechts) . ‘/g (22)

wobei V, die Gruppengeschwindigkeit des Lichts im Szintillator ist. Mithilfe der Lénge L
des Streifens kann ebenso die Flugzeit des Teilchens t,; berechnet werden:

1 L
ttof = 5 (tlinks + trechts — v) (23)
g

An den Enden der Streifen werden zusétzlich die Breite und Amplitude des Signal
ausgelesen, welche wiederum direkt proportional zum Energieverlust des Teilchens sind.
Der Energieverlust und die Flugzeit konnen der Identifizierung der Teilchen dienen.

Die Zeitauflosung betrigt oror < 150 ps und die Ortsauflosung o, < 25 mm.

2.4.4 PreShower

Der PreShower Detektor schliefst an den RPC an und dient der Unterscheidung von Elektro-
nen und Hadronen. Da die Unterscheidung von Elektronen und Hadronen fiir Winkel unter
45 Grad anhand von Impuls und Flugzeit sehr schwer ist, nutzt der PreShower eine ande-
re Eigenschaft der Materie: dringen hochrelativistische Elektronen oder Positronen in die
Detektormaterie ein, wird ein elektromagnetischer Schauer durch Paarerzeugungsprozesse
und Bremsstrahlung gebildet. Dieser Schauer ist fiir Elektronen wesentlich wahrscheinlicher
als fiir schwere Hadronen.

potential wires ground wires

pre-conv p%post 2

o
Abbildung 2.12: Der PreShower De- € . //Aéi
tektor besteht aus drei Gaskammern mit [ * || =
jeweils einer Drahtebene und zwei Blei- 8 e N
konvertern. Beim Durchgang von Elek- g “E’
tronen wird ein el.-magn. Schauer ausge- 8 3
16st, anhand dessen die Elektronen von £ - |
Hadronen unterschieden werden kénnen. P | ° | L ——— T

\\ stea.ﬂ‘*/

read-out pad planes

Aufgebaut ist der PreShower Detektor aus drei Gaskammern und zwei Bleikonvertern. In
den Gaskammern befindet sich jeweils eine Drahtebene und sie sind mit einer Zahlgasmi-
schung aus Argon, iso-Butan und Heptan gefiillt. Beim Durchgang durch die Bleiplatte
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verlieren die Teilchen aufgrund von Bremsstrahlung Energie. Die Bremsstrahlungsphoto-
nen losen einen elektromagnetischer Schauer aus, der in den Drahtkammern detektiert
wird. Hadronen produzieren nur einige Teilchen, wiahrend Elektronen einige Grofenord-
nungen mehr Teilchen produziert. Vergleicht man nun die Summe an Ladungen, kénnen
Elektronen und Hadronen unterschieden werden.

2.5 Forward Wall

Die Forward Wall wurde 2007 installiert und steht senkrecht zur Strahlachse. Sie befindet
sich 7m hinter dem Target und ist durch einen Helium-Ballon mit dem restlichen HADES
Detektor verbunden, um multiple Streuung zu vermeiden. Die Forward Wall deckt einen
Polarwinkelbereich von 0,33 < 6 <7,17 Grad ab und identifiziert dadurch Teilchen, die nicht
an der Reaktion teilnehmen, so genannte Spektatoren, die wichtig zur Rekonstruktion der
Reaktionsebene sind. Aufferdem kann mithilfe der Forward Wall die Zentralitit des Events
bestimmt werden, sieche Kapitel [A.2] Der Detektor besteht aus 287 Szintillator Modulen,
die durch einen Photomultiplier ausgelesen werden. Die Forward Wall liefert Informationen
iiber die deponierte Energie sowie die Flugzeit der Spektatoren. Alle Zellen sind 2.54 c¢m
dick, jedoch &ndert sich die Grofe der Zellen mit dem Raumwinkel. Die innersten Zellen
sind 4 - 4 cm?, die néichsten 8 - 8 cm? und die dufersten Zellen 16 - 16 cm? groR (siehe
Abb. , womit sich eine Gesamtgrofe von 1.8 - 1.8 m? ergibt.

T3

180cm

Abbildung 2.13: Der Aufbau der Forward Wall mit den verschieden grofsen Modulen. Links:
Direkt an der Strahlachse befinden sich die kleinsten, 4 - 4 cm? groRen Zellen (rot), anschlie-
fend die 8 - 8 cm? groken Zellen (griin) und auken 16 - 16 cm? grofie Zellen (blau). Rechts:
Eingezeichnet sind die dazugehorigen Winkelbereiche, die von den Zellen abgedeckt werden.
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Kapitel 3

Datenanalyse in Au+Au

In der Strahlzeit im April und Mai 2012 wurden mit dem HADES Detektor Schwerionen-
kollisionen von 337 Au + 157 Au aufgezeichnet. Dabei wurden vom Teilchenbeschleuniger SIS
18 69-fach positiv geladene Goldionen mit einer Intensitit von 1.2 -1.5 - 10 Ionen pro Se-
kunde mit einer kinetischen Energie von 1.23 AGeV geliefert. Dieser Strahl wurde auf das
stationdre Goldtarget fokussiert, das zur Verminderung von Konversion in 15 Goldfolien
unterteilt war (siche Kapitel. Insgesamt wurden in 557 Stunden Strahlzeit ca. 7.3 - 10°
Kollisionen mit einer Speichergrofse von insgesamt 140 TByte aufgenommen.

Abbildung 3.1: Stationéres Goldtarget mit 15 Segmenten aus der Strahlzeit 2012.
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3.1 Triggerbedingungen

Die DAY erfasst die Signale der einzelnen Subdetektoren und kombiniert diese. Dabei
werden alle Signale der Front-End Elektronik gesammelt und an die Eventbuilder
weitergeleitet. Die Eventbuilder kombinieren die verschiedenen Daten und bereiten die
langfristige Speicherung vor.

Das Triggersystem dient dazu, die groffen Datenmengen auf physikalisch relevante
Ereignisse zu begrenzen und die Datenmengen sowie Totzeit zu reduzieren. In der ersten
Triggerstufe wird eine gewisse Multiplizitat im META Detektor verlangt, die zentralen
Stoken entspricht. Unterhalb dieser Multiplizitdt werden die Ergebnisse sofort verworfen.
Diese Entscheidung benétigt etwa 100 ns, was wesentlich kiirzer als die durchschnittliche
Zeit zwischen zwei Reaktionen ist. Die genauen Triggerbedingungen éndern sich jedoch
mit dem jeweiligen Stofssystem und der Strahlzeit. So wurde in der Au+Au-Strahlzeit
eine Multiplizitdt im TOF-Detektor von mehr als 20 Treffern verlangt (PT3 Trigger).
Zusatzlich zu diesem Multiplizidtstrigger wurde noch ein PT2-Trigger angewendet, der
Events mit nur fiinf Treffern im TOF-Detektor aufzeichnete.

3.2 Datenkalibrierung

Wurde ein Ereignis vom Trigger-System ausgewihlt, werden alle Detektorsignale in ei-
ner DAQ-Datei aufgezeichnet und zur Speicherung in HLD-Dateien umgewandelt. Diese
HLD-Dateien sind durch ihre Kennung eindeutig einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb
der Strahlzeit zugewiesen. In der Oracle-Datenbank sind alle Parameter des Detektors mit
einem genauen Zeitpunkt gespeichert, so dass ein Vergleich mit den Detektorparametern
wahrend der Analyse moglich ist. Ein Tracking Algorithmus kombiniert die Signale der De-
tektoren zu Teilchenspuren und speichert die entstandenen Teilchenkandidaten in DSTﬂ
Dateien. Auf Grundlage der DST-Dateien und deren Informationen iiber die rekonstru-
ierten Teilchenspuren sowie der Impulsrekonstruktion wird die physikalische Datenanalyse
durchgefiihrt.

3.3 Spurrekontruktion

Im HADES Detektor kénnen die Teilchenspuren nicht kontinuierlich verfolgt werden. Zur
Rekonstruktion der Teilchenspur dienen hauptséchlich die Signale des Magnetspektrome-
ters.

Um den Durchgangspunkt einer Spur durch eine Driftkammer zu bestimmen, miissen meh-
rere Driahte in unterschiedlichen Ebenen getroffen werden, da sich aus dem Signal eines
einzelnen Drahtes noch keine Ortsbestimmung ableiten lasst. Zur genaueren Bestimmung

'Data AcQuisition
’Data Summary Tape
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sind die sechs Drahtebenen einer Kammer in unterschiedlichen Winkel angeordnet. Aus
der Projektion aller getroffenen Drihte in einer Kammer werden zunéchst Cluster rekon-
struiert, die wiederum zu einzelnen Spursegmenten mit jeweiliger Position und Richtung
kombiniert werden.

Abbildung 3.2: Die Spurrekon-

struktion mithilfe des Magnetspek-

intersection trometers: Je zwei der vier Viel-

# “i_WMETAhit 2 drahtdriftkammern MDC IILIII
. MIERACS und IV werden zu einem Segment

Ve - zusammengefasst und anschlieffend
I
.o=
2 J N
\ N &

kick plane

punkte rekonstruiert. Nach der
Spurrekontruktion im Magnetspek-
trometer kann eine Kombination

mit den Treffern in den META De-

tektoren erfolgen.

die Spur anhand der Durchstof-
RICH

. MDC Il MDC IV

™~

» T %
.
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Das innere Spursegment setzt sich aus den Signalen der Driftkammern MDC I und II und
das adufsere Spursegment aus MDC IIT und IV Signalen zusammen. Aus den Auftreffpunk-
ten im inneren Segment ergibt sich mit der Targetposition ein gerades Spursegment. Die
Kriimmung der Teilchenbahn im toroidalen Magnetfeld wird durch einen Impulskick an
einer virtuellen kick plane zwischen den inneren und duferen Kammern angenéhert (siehe
Abb. . Daraus ergibt sich ein Schnittpunkt des inneren Spursegments mit der Kick
plane, welcher mit dem &ufseren Segment kombiniert wird. Die Spurkandidaten ergeben
sich so aus der Kombination des inneren und des dufseren Spursegments und werden mit
den Treffern in den META Detektoren zu einer durchgingigen Teilchenspur kombiniert.
Ebenfalls kann aus dem Ablenkwinkel zwischen innerem und &uferem Segment die Impuls-
rekonstruktion erfolgen.

3.4 Impulsbestimmung

Die Impulsbestimmung im HADES Detektor beruht auf der Ablenkung geladener Teilchen
im Magnetfeld aufgrund der Lorentzkraft. Fiir ein Teilchen mit der Ladung ¢ und der
bekannten Magnetfeldstirke B gilt

—

Fy, = g[v x B] (3.1)
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Die durch das Magnetfeld hervorgerufene Impulsédnderung kann durch einen transversalen
Stoft beschrieben werden:

APrick = Pout — Pim = /dﬁ: /ﬁdt — /qwx Bldt = —q/é % dF (3.2)

wobei p;, der Impuls vor und p,,; der Impuls hinter dem Magnetfeld ist.
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Abbildung 3.3: Die Spurrekon-
struktion mithilfe des Magnetspek-
trometers: Je zwei der vier Viel-
drahtdriftkammern MDC LI III
und IV werden zu einem Segment
zusammengefasst und anschliefsend
die Spur anhand der Durchstofs-
punkte rekonstruiert.
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Der Ablenkwinkel A© der Beugung lasst sich mithilfe von

sin = 3.3
()% -

bestimmen. Dabei gilt |pi,| = |Powt| = |P]-

Um den Impuls nun aus den rekonstruiertes Spuren in den Driftkammern und der bekann-
ten Magnetfeldstéirke zu berechnen, wird zunéchst die Spline-Methode angewendet. Dabei
wird eine kubische Spline benutzt, um eine glatte Trajektorie durch die Detektor Treffer
zu konstruieren. Der daraus resultierende Impuls und die Polaritdt des Teilchens wird zu-
sammen mit dem Vertex und dem Treffer im META Detektor als Anfangsbedingung fiir
das Runge-Kutta-Verfahren gewahlt.

Dabei werden die Bewegungsgleichungen numerisch gelost und auch kleine, nicht-
verschwindende Magnetfeldanteile im Bereich der Driftkammern berticksichtigt. Die Be-
wegungsgleichung eines Teilchens wird durch Pfade im Magnetfeld parametrisiert und in
zwei Differentialgleichungen tiberfiihrt. Diese Differentialgleichungen werden nun mit dem
vierstufigen numerischen Runge-Kutta-Verfahren gelost. Diese Trajektorie wird mit den
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Treffern im Detektor verglichen und die Prozedur bis zu 11 mal wiederholt. Mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate werden die Parameter der geladenen Teilchentrajektorie ab-
geschétzt und dies dient als Qualitatskriterium der rekonstruierten Spur.

3.5 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Flugzeit-
messung

Zur Identifikation eines Teilchens sind die Kenntnis von Flugzeit bzw. Geschwindigkeit und
Impuls nétig.

Mithilfe des Runge-Kutta-Verfahrens wurde bereits der Impuls p, die Polaritit q und die
Lange der Teilchenspur s bestimmt, woraus zusammen mit der Flugzeit eine Identifikation
der einzelnen Teilchen erfolgen kann. Die Flugzeit ergibt sich zu At = t; — ty, wobei
die Startzeit des Start-Detektors und ¢, das Zeitsignal des jeweiligen Flugzeitdetektors ist.
Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit [:

v s
ﬁ_z_oAt'

Aus der Geschwindigkeit 3 definiert sich der relativistische Lorentzfaktor v =

(3.4)

1
Die Masse des Teilchens lasst sich nun mit dem Impuls und der Geschwindigkeit berechnen:

m b (3.5)

q v-B-c
Aufgrund von moglichen Fehlern in der Flugzeitmessung kann es vorkommen, dass die
gemessene Geschwindigkeit groffer als die Lichtgeschwindigkeit wird. Damit dies nicht
zu einer imaginiren Masse eines Teilchens fithrt, wird mit dem Quadrat der Masse m?
gerechnet.

In Abbildung ist der Zusammenhang zwischen Impuls und Flugzeit fiir die verschiede-
nen Teilchensorten dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Auflésungen von TOF und
RPC wird die Analyse fiir die beiden Detektoren getrennt ausgefiihrt. Die theoretischen
Kurven wurden berechnet mit:

(3.6)
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Abbildung 3.4: Teilchenidentifikation mittels Flugzeit und Impuls: aufgetragen ist die Ge-
schwindigkeit S iiber das Produkt von Polaritdt und Impuls der Teilchen fiir die beiden
Flugzeitdetektoren RPC (links) und TOF (rechts). Eingezeichnet sind die idealen Kurven,
anhand derer eine Teilchenselektion vorgenommen werden kann [22].

3.6 Teilchenidentifikation durch den Energieverlust

Alternativ oder ergédnzend kann die Identifikation der Teilchen auch iiber ihren Energie-
verlust —fl—f in den Driftkammern sowie in dem Flugzeitdetektor TOF erfolgen. Durch
diese Art der Identifikation konnen Teilchen mit dhnlichem Impuls, aber unterschiedlichen
Massen aufgrund ihrer unterschiedlichen Geschwindigkeiten differenziert werden. Der Ener-
gieverlust ist proportional zur Masse und Ladung des geladenen Teilchens und wird durch
die Wechselwirkungen der Teilchen mit den Elektronen des Detektormaterials verursacht.
Fiir den Impulsbereich, in dem der HADES Detektors arbeitet, kann der Energieverlust
durch die Bethe-Bloch-Formel gendhert werden:

dE s o 2221 2¢2mey? B2 T s 5 0(BY)
- = A Ngrimec ZZ? {§Zn< 72 —p = —5 (3.7)
mit
N4 - Avogardozahl
r. - Kklassischer Elektronenradius
m, - Masse des Elektrons

Z,A - Ordnungs- und Massenzahl der durchquerten Materials
- Ladung des einfallenden Teilchens

- materialsabhéngige Ionisationskonstante

Lorentzfaktor

- Dichtekorrekturfaktor

o2~
1

und der maximalen kinetischen Energie, die in einem einfachen Stofs auf ein freies Elektron
iibertragen werden kann
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(3.8)

In Abbildung sind die mit der Bethe-Bloch-Formel berechneten Energieverlustkurven
fiir die Driftkammern eingezeichnet, um die zur Teilchenidentifikation graphische Schnitte

gelegt werden konnen.
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3.7 Event Selektion

Um die besten Bedingungen fiir die nachfolgende Analyse der Daten zu gewéhrleisten ist
es notwendig, einige Events von der physikalischen Analyse auszuschliefsen. Dies beinhaltet
Events, in denen eine Reaktion aufserhalb des Targets stattgefunden hat oder keine iiber-
einstimmenden Messungen in den verschiedenen Subdetektoren aufgezeichnet wurden.
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Zunachst werden nur Events fiir die Analyse ausgewéhlt, an denen alle 6 Sektoren des
Detektors stabil liefen. Da dies hauptséichlich am Tag 108 des Jahres 2014 der Fall war,
werden alle anderen Tage der Strahlzeit nicht analysiert. Des Weiteren miissen Events
aussortiert werden, bei denen eine Reaktion des Ionenstrahls mit einem Kohlenstoffatom
des Targethalters oder des START Detektors aufgezeichnet wurde. Dazu muss der re-
konstruierte Vertex in einem der 15 Segmente des Targets liegen. Um dies zu erreichen,
werden Schnitte auf die rdumlichen Koordinaten des Vertex angelegt, so dass nur Ver-
tices im Target iibrig bleiben. Aufferdem miissen sogenannte pile-up Events identifiziert
und ausgeschlossen werden. Dies sind Events mit mehr als einer Reaktion innerhalb eines
Event-Zeitfensters, so dass falsche Startzeiten ¢, und somit falsche Flugzeiten fiir die ein-
zelnen Teilchen berechnet werden. Auferdem ist durch die Multiplizitat zweier Reaktionen
die Zentralitdtsbestimmung des ganzen Events falsch. Um diese Art der Events zu unter-
driicken, werden zunéichst nur Events akzeptiert, die eine definierte Startzeit besitzen. Des
Weiteren wird gefordert, dass auch nur eine Reaktion in einem festgelegten Zeitfenster im
START Detektor registriert wurde. Zusétzlich zur Startzeit und zum in der Targetregi-
on rekonstruiertem Vertex wird aufserdem gefordert, dass der VETO Detektor kein Signal
hatte. Falls es eine zweiten Reaktion im START Detektor ohne dazugehoriges Vetosignal
gab, wird diese auch ausgeschlossen.
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Abbildung 3.7: Die Anzahl der se-
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lektierten Events nach den verschie-
denen Schritten. Nach der Anwen-
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wa 58 % der Events iibrig [22].
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3.8 Spurselektion

Die analysierten Au+Au-Kollisionen sind das grofte Stofssystem, das mit HADES bisher
vermessen wurde. Mit der Grofse des Stofsystems steigt die Anzahl der Partizipanten pro
Reaktion und somit die Multiplizitat. Dadurch wird es immer schwieriger, eine eindeuti-
ge Zuweisung der Treffer im Detektor zu erlangen, da die groffe Kombinatorik eine grofse
Menge potentieller Teilchenkandidanten ergibt. Da trotz der Selektion von Events in je-
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dem Event alle moglichen Teilchenkandidaten gespeichert wurden, muss nun eine weitere
Selektion auf Trackebene stattfinden.

In der Hadronenanalyse setzt sich ein Teilchenkandidat aus einem Treffer in den META-
Detektoren sowie jeweils einem inneren und einem &ufseren Segment der Driftkammern
zusammen. Ein Mafs fiir die Giite der einzelnen Komponenten der Teilchenspur sind die
x2-Paramenter:

Xomer: Anpassung des inneren Segments an die Treffer in MDC I und II

XZuter: Anpassung des duferen Segments an die Treffer in MDC III und IV

X%t Anpassung der iiber die RK-Methode bestimmten Spur an die Messpunkte
X3fora: Anpassung des META Treffers an die RK-Spur

Die Qualititsvariable x%; beschreibt die Giite der Anpassung der rekonstruierten Spur
an die Signale in den inneren und &uReren MDC’s. x3,,,, beschreibt, wie gut die extra-
polierte Spur zu dem gefundenen Auftreffpunkt im META Detektor passt. Anhand dieses
Giitemerkmals werden Spuren, die sich ein Detektorelement teilen, sortiert. Anhand des
Produkts der beiden Spurqualititsvariablen x%, und x3,.,, lisst sich die beste Kombina-
tion an rekonstruierten Teilchenkandidaten auswahlen.

Fiir eine weitere Verbesserung der Rekonstruktion kénnen noch weitere Qualitédtsvariablen
eingefiihrt werden: x?,,... und x2,.,.. Diese beschreiben, wie gut die rekonstruierte Spur
mit den tatsdchlichen Driftzeiten im inneren und &ufseren Driftkammersegment iiberein-
stimmt. Mithilfe dieser Qualitatskriterien kann sichergestellt werden, dass in der Analyse
nur eindeutige Teilchenspuren verwendet werden.

META hit 1
A

(2 META hit
72 outer seg. 1
inner seg. ) inner seg. :g©
04,[@,5 outer seg.2
@92
META hit 2
© ) @ META hit
. META hit 1 inner seg. 1 outer seg. 1
innerseg.  outer seg. @ (O
META hit 2 inner seg.2 outer seg.2

Abbildung 3.8: Jeder Spurkandidat setzt sich aus einem inneren Segment, einem &ufseren
Segment und einem META-Treffer zusammen. Eine Kombination mehrerer innerer Segmente
mit einem &ufseren Segment ist nicht gestattet. Aus den iibrig gebliebenen vier Kombinati-
onsmoglichkeiten geteilter Spurensegmente wird nur die Spur mit den besten Giitekriterien
ausgewahlt.
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3.9 Analyse Framework

Die Datenanalyse erfolgt mit HYDRAP| das auf dem am CERN [ entwickelten ROOT
Framework basiert. Hauptaufgabe des Framework ist die Auswertung der mit HADES auf-
gezeichneten Events. Daten kénnen aus verschiedenen Quellen, z.B. direkt aus den Event-
buildern, den HLD-Dateien oder den DST-Dateien, eingelesen werden. Die Geometrie, das
Setup und die Kalibrierung des Detektors wéhrend der jeweiligen Strahlzeit konnen von
der Oracle Datenbank und von ROOT Dateien iibernommen werden.

3.10 Simulation

Aufgrund der limitierten Akzeptanz, Ineffizienzen und der Totzeit des Detektors ist es
notwendig, Akzeptanz- und Effizienzkorrekturen mithilfe von Simulationen durchzufithren
und die experimentellen Daten mit realistischen Simulationen zu vergleichen.

Dazu werden mittels eines Eventgenerators realistische Events erzeugt und anschliefend
mit einer Detektorsimulation durch HADES propagiert. Als Eventgeneratoren dienen die
zwei unterschiedlichen Monte-Carlo Simulationen UrQMDP| und Pluto.

UrQMD ist ein mikroskopisches Transportmodel und wurde konzipiert, um pp, pA und
A+ A Kollisionen zu studieren. Pluto ist ein schneller Eventgenerator, der fiir Hadronenphy-
sik und Schwerionenkollisionen konzipiert wurde. Er dient zum Beispiel der Untersuchung
von thermisch erzeugten Hadronen und der Verteilungen ihrer Observablen.

Diese produzierten Events werden anschliefend durch den simulierten HADES Detek-
tor propagiert, der in dem HADES Simulationspaket HGEANT implementiert wurde.
HGEANT basiert auf der CERN Software Geant 3.21 und beinhaltet die volle Geome-
trie des HADES Detektors mit allen Materialkonstanten sowie einer genauen rdumlichen
Verteilung des Magnetfeldes. Die Detektorreaktion auf Wechselwirkung mit den Teilchen
ist in den Digitizern implementiert. Die Rekonstruktion der Spuren und die anschliefende
Analyse erfolgt analog den experimentellen Daten mit HYDRA.

3HADES SYstem for Data Reduction and Analysis
4Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
5Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics

32



Kapitel 4

Besonderheiten der Fluktuationsanalyse

Der Fokus dieser Analyse liegt in der Auswertung der hoheren Momente der Multiplizi-
tatsverteilungen von Protonen.

Die hoheren Momente der Erhaltungsgrofen Baryonenzahl, Ladung und Strangeness sol-
len laut Vorhersagen sensitiv auf einen Phaseniibergang erster Ordnung und den kritischen
Punkt im QCD Phasendiagramm sein. In dieser Analyse wird die Fluktuation der Net-
tobaryonenzahl als Observable untersucht, die auf die Existenz eines kritischen Punktes
reagieren konnte.

Die hoheren Momente einer Teilchenzahlverteilung sind der Erwartungswert M (mean),
die Standardabweichung o, die Schiefe S (skewness) und die Wélbung « (kurtosis). Um
Volumeneffekte in erster Ordnung aufzuheben, werden haufig die Produkte der héheren
Momente S - ¢ und k - 6% berechnet (siche .

Es wurde gezeigt, dass zumindest fiir hohere Strahlenergien (y/syy > 10 GeV/c) die Net-
toprotonenzahl représentativ fiir die Baryonenzahl in effektiven Modellen verwendet wer-
den kann [IT]. Daher werden zunéchst die hoheren Momente der (Netto-)Protonenzahl in
Au+Au Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von 2.41 GeV ausgewertet. Bei dieser
Kollisionsenergie werden keine Antiprotonen produziert, so dass sich die Analyse auf die
Protonenzahl konzentriert. Im weiteren Verlauf werden die Deuteronen zur Bestimmung
der hoheren Momente hinzugezogen, da bei der Kollisionsenergie nicht eindeutig geklart
ist, in wie weit die Protonenzahl stellvertretend fiir die Erhaltungsgrofe der Baryonenzahl
verwendet werden kann, da ein nicht zu vernachlassigender Anteil der Protonen gebunden
in Fragmenten auftritt.

Zur Auswertung der héheren Momente werden zunéchst die zu analysierenden Protonen
und Deuteronen identifiziert und anschliefiend in jedem Stoftevent die Anzahl produzierter
Teilchen innerhalb eines bestimmten Phasenraums bestimmt. Diese Teilchenanzahl wird
zentralitdtsabhangig bestimmt und in Teilchenzahlverteilungen dargestellt. Diese Vertei-
lungen werden im Anschluss fiir die geometrische Akzeptanz des Detektors sowie die Effi-
zienzen des Detektor und der Spurrekonstruktion korrigiert, um die hoheren Momente der
Verteilung zu extrahieren.

Da die Akzeptanz- und Effizienzkorrektur nicht nur der Erwartungswert, sondern auch die
héheren Momente korrigiert, ist die Akzeptanz- und Effizienzkorrektur in dieser Analyse
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besonders kritisch. Dazu wird die Korrekturmethode zundchst anhand von Simulationen
validiert und erst im Anschluss in Kapitel 5| auf die experimentellen Au+Au Daten ange-
wandt.

4.1 Teilchenidentifikation

Es werden Auswahlkriterien an die rekonstruierten Teilchen gestellt, um die Vielzahl mog-
licher Teilchenkandidaten zu reduzieren. Nur dadurch kann sichergestellt werden, dass der
Impuls, die Ladung, die Flugzeit und der Energieverlust in den MDCs und TOF richtig
zugeordnet werden.

Die grundlegenden Anforderungen an die mégliche Hadronenkandidaten sind Treffer in den
inneren sowie dufseren Kammern der MDCs und einem Treffer in den META Detektoren.
Zudem muss die Impulsrekonstruktion im Runge-Kutta-Verfahren erfolgreich gewesen sein.
Weiter wird verlangt, dass die Flugzeitmessung einen Wert § grofer null ergibt und eine
Flugzeit unterhalb von 60 ns. Fiir die Giiteparameter der Spur wird verlangt, dass die
Spurqualititsparameter die Bedingungen x?,,.., > 0 und x%; < 1000 erfiillen. Des Weite-
ren werden fiir diese Analyse nur Spuren verwendet, die sich kein Detektorsegment oder
Treffer mit anderen analysierten Spuren teilen. Dafiir werden Spurkandidaten, die sich ein
Segment oder Treffer teilen, nach der Giite ihrer Impulsrekonstruktion x% sortiert und nur
die Spur mit dem kleinsten y%,-Wert wird ausgewihlt und die anderen Spurkandidaten
werden verworfen.

4.1.1 Protonen

Da in dieser Analyse sowohl Simulation als auch experimentelle Daten ausgewertet werden,
ist die Identifikation der Teilchen von der Art der analysierten Daten abhéngig. In der
UrQMD Simulation wird jedem produzierten Teilchen eine ID zugeordnet, anhand derer das
Teilchen eindeutig identifiziert werden kann. Die Zuordnung der Teilchen IDs ist in Tabelle
.1 beschrieben. Diese ID ist in der UrQMD Simulation ideal, da sie die primére Information
aller produzierten Teilchen enthélt. Diese ideale ID exisiert auch fiir die mittels HGeant
durch den HADES Detektor propagierten Teilchen. In den experimentellen Daten werden
die Teilchen jedoch anhand der rekonstruierten Observablen identifiziert, was in Abschnitt
[3.5] und beschrieben wurde. Da die Simulation zur systematischen Untersuchung in
Vorbereitung der experimentellen Daten verwendet wird, werden die in der Simulation
rekonstruierten Teilchen analog zu den rekonstruierten Teilchen in den experimentellen
Daten identifiziert. Diese Identifikation wird wie folgt durchgefiihrt: bereits wahrend der
Produktion der DSTs wird ein Algorithmus angewandt, der zum einen die Startzeit der
Reaktion neu berechnet und zum anderen den méoglichen Teilchenkandidaten eine Identitét
zuordnet.

In dem zweistufigen Algorithmus wird allen Teilchen, die keine geteilten Spursegmente
bzw. Treffer besitzen, eine ID zugeordnet. Dies geschieht mithilfe rekonstruierter Werte fiir
Flugzeit, Impuls und dem Energieverlust in den Driftkammern. Jede Spur wird auf alle
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hypothetischen IDs getestet und die ID mit der kleinsten Abweichung zu der theoretischen

Erwartung wird ausgewédhlt. Die Information der

Flugzeit- und Impulsmessung ist dabei hoher gewich- .
tet aufgrund der besseren Auflésung. Unter Verwen- PID _ Teilchen
dung aller auf diese Weise identifizierter Teilchen kann 2 et
die Startzeit der Reaktion genau bestimmt und neu 3 €
berechnet werden. Anschiefsend wird mit der neu- 5 nt
en Startzeit der Reaktion dieselbe Prozedur ein wei- 6 i
teres Mal durchgefiihrt und den Teilchenkandidaten 8 T
eine endgiltige ID zugeordnet. Diese wird in den 9 ™
DST-Dateien abgespeichert und kann in der Analy- 11 K+
se abgerufen werden. Zusitzlich wird in der weiteren 12 K~
Analyse noch ein 3 o breiter Cut um die theoreti- 14 p
sche Kurve des Teilchens in der Flugzeit- und Im- 45 d
pulsverteilung gelegt, um den Untergrund zu reduzie- 46 t
ren. 49 He?

In Abbildung [M.I] sind die Protonen in Abhéngig- )
keit der Flugzeit gegen den Impuls fiir die Berei- Tabelle 4.1: Ubersicht der
che der Flugzeitdetektoren TOF und RPC getrennt @M héufigsten verwendeten
mit  ihren  berechneten  Erwartungswerten  abgebil- ESIIChen IDs i der Simulati-
det. ’

RPC TOF

o e WA e L L PRI o b e Ly
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momentum/q [MeV/c] momentum/q [MeV/c]

1

Abbildung 4.1: Identifikation der Protonen und Deuteronen durch Flugzeit und Impuls.
Dargestellt sind die Protonen und Deuteronen mit den berechneten Erwartungswerten nach
Gleichung [3.6] getrennt fiir die beiden Flugzeitdetektoren TOF und RPC. Zusétzlich zur
Flugzeit und dem Impuls wurde der Energieverlust dE/dx in den MDCs genutzt, um die
Teilchen eindeutig zu selektieren.
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4.1.2 Deuteronen

In der UrQMD Simulation werden keine gebundenen Teilchen produziert. Fiir unsere Ana-
lyse bedeutet dies, dass Deuteronen und weitere leichte Kerne nicht mithilfe der UrQMD
Simulation studiert werden kénnen. Da Deuteronen jedoch zu einem erheblichen Anteil in
den experimentellen Daten auftreten, konnen diese in der Analyse der Erhaltungsgrofse Ba-
ryonenzahl eventuell nicht vernachléssigt werden. Um die Akzeptanz der Deuteronen aus
der Simulation zu extrahieren, werden daher mithilfe einer thermischen Quelle in PLU-
TO Deuteronen produziert, und anschliefsend ein Deuteron pro Stofevent in die UrQMD
Simulation eingefiigt und durch die Detektorsimulation HGeant propagiert.

Die Identifikation der Deuteronen erfolgt in der Simulation analog zu den Protonen. Auch
die Deuteronen haben eine eindeutige 1D, anhand derer sie identifiziert werden kénnen
(siche Tabelle [4.1)). Nach der Rekonstruktion in der Simulation sowie in den experimen-
tellen Daten werden die Deuteronen iiber ihre Information der Flugzeit und Impuls sowie
dem Energieverlust (sieche Abbildung identifiziert. Die zweite Bedingung auf Flugzeit
und Energieverlust ist bei den Deuteronen besonders wichtig, da sich Deuteronen und a-
Teilchen in ihrer Flugzeit- und Impulsverteilung iiberlagern (siehe Abbildung und nur
durch ihren unterschiedlichen Energieverlust trennen lassen.

4.2 Zentralitatsselektion

Die Zentralitit eines Stofses wird durch den Stofparameter b definiert, der dem Abstand
zwischen dem Mittelpunkt der zwei kollidierenden Kerne entspricht. Auferdem kann die
Zentralitat durch die mittlere Anzahl teilgenommener Nukleonen N,,; bestimmt werden.
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung[4.2]eine Au+ Au Kollision mit einem Stofparameter
von b = 6 fm dargestellt.

Abbildung 4.2: Au+Au
Kollision mit einem Stof-
parameter von b = 6 fm

[13] _10L
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Im Experiment lésst sich der StoRparameter b sowie N,. jedoch nicht direkt messen
und die Zentralitdt muss mittels anderer Observablen definiert werden. Dazu dienen
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modellabhéngige Methoden, wie zum Beispiel das Glauber-Modell, um die gemessenen
Grofen mit den theoretischen Berechnungen zu verkniipfen.

Experimentelle Grofen zur Bestimmung der Zentralitdt einer Kollision kdnnen unter
anderem auf der Anzahl der rekonstruierten Spuren oder den Treffern in verschiedenen
Subdetektoren beruhen. In dieser Analyse liegt ein besonderes Augenmerk darauf, die
Zentralitat der Kollisionen unabhéngig der im weiteren Verlauf analysierten Protonen und
Deuteronen festzulegen. Dazu bietet sich beim HADES Detektor die Forward Wall an,
da diese nur von den Spektatoren getroffen wird und somit weitestgehend unabhéngig
von allen Partizipanten der Kollision ist. Es lasst sich zeigen, dass eine starke Korrelation
zwischen den oben genannten Observablen zur Zentralitdtsbestimmung und der Zentrali-
tatsbestimmung mit der Forward Wall existiert.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Zentralitiat fiir diese Art der Analyse
konnte auch auf einer anderer Teilchenspezies als den Protonen oder anhand von Teilchen
auferhalb des ausgewdhlten kinematischen Bereichs (siehe Kapitel beruhen. Diese
Moglichkeiten sind beim HADES Detektor jedoch aufgrund des Designs als Fixed-Target-
Experiment und der somit eingeschrinkten Akzeptanz sowie der geringen Strahlenergie
sehr begrenzt und in der Realitdt nicht leicht umsetzbar.

Fiir die systematischen Studien mittels UrQMD wird zur Aus-
wahl der Zentralitit der Stofsparameter genutzt. Eine Studie
zur Selektion der Zentralitiat {iber die Forward Wall ist zum
jetzigen Zeitpunkt in der Simulation noch nicht méglich, da  0-10 %  0.00 - 4.60
kein realistischer Eventgenerator verfiigbar ist. Fiir Analysen  10-20 % 4.60 - 6.50
von hoheren Momenten ist es wichtig, Fluktuationen aufgrund ~ 20-30 % 6.50 - 7.95
der Zentralitit des StoRes durch geeignete Selektionen zu mi-  30-40 % 7.95 - 9.18
nimieren. Die Auswahl eines sehr engen Zentralitdtsfensters
minimiert die geometrischen Schwankungen und somit auch
die Volumenfluktuationen, jedoch ist dies aufgrund der dann
geringen Statistik und der Auflésung der Detektoren nicht
moglich. Daraus resultiert fiir die Analyse eine Zentralitats-
selektion in 10%-Bins des Gesamtquerschnitts, d.h. 0-10 %,
10-20 %, 20-30 % und 30-40 % zentrale Au+Au Kollisionen.

Klasse bmin -  bmaz

Tabelle 4.2: Definition der
Zentralitdt mittels Stokpara-
meter flir Au+Au Kollisionen

mit /sSyy= 2.41 GeV [13].
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4.3 Auswahl eines kinematischen Bereichs

Diese Analyse untersucht die Fluktuationen von Erhaltungsgrofsen. Bei der Betrachtung des
gesamten Systems wird es keine Fluktuationen in den Erhaltungsgrofien geben, was sich aus
der Definition derselbigen selbst herleitet. Bei der Untersuchung eines ausreichend kleinen
Teilsystems treten jedoch Fluktuationen auf, weil das Teilsystem konservierte Grofen mit
dem Rest des Systems austauschen kann.

Abbildung 4.3: Die unterschiedli- _
chen Grofen des Rapiditatsfensters, N_%/ 7 /;/?;__,. AY,
die bei der Analye der Fluktuatio- Vs VA oo

nen zu beachten sind [15]. A or

— AYaccem —

1 AY, |

total

Das Gesamtsystem entspricht aller Teilchen, die mit der Rapiditéit y iiber einen Bereich
Yiotar verteilt sind (siehe Abbildung . Das fiir die weitere Analyse verwendete Teilsys-
tem ist iiber die Teilchen innerhalb eines akzeptierten Intervalls y,cce,r definiert. Damit die
Fluktuationen der Erhaltungsgrofien aussagekréftig werden, muss ygceepr €inige Bedingun-
gen erfiillen:

Ayacce;mt > AYcorr (4.1)
Aytota,l > Ayaccept > Aym‘ck (42)

Dabei entspricht 4., der Korrelationsldnge und ;. der Rapiditéatsverschiebung wahrend
und nach der Hadronisierung.

Das erste Kriterium ist notwendig, um empfindlich auf die relevante Physik zu sein,
wohingegen die zweite Gleichung sicherstellt, dass die gesamte Erhaltungsgrofe das
Signal nicht unterdriickt und dass das Signal die Hadronisierung und die Thermalisierung
der hadronischen Phase iiberlebt. Fiir den Limes Aygccepr <K AYeorr erwartet man eine
reine Poisson-Verteilung.

In Abbildung sind die Rapiditatsverteilungen fiir Au-+Au-Kollisionen bei un-
terschiedlichen Strahlenergien in UrQMD dargestellt. Die linke Seite entspricht der
Strahlenergie des HADES Experiments aus dem Jahr 2012 mit Fjpepn = 1.23 AGeV,
wahrend die rechte Seite eine Strahlenergie des RHIC Beam Energy Scans mit Epeq, =
19.6 AGeV darstellt. Man sieht anhand der beiden Histogramme, dass die Grofe 1014 sich
in Abhéngigkeit der Strahlenergie &ndert. Wahrend 1;.,:; bei der niedriger Strahlenergie
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von HADES etwa 1.5 Einheiten umfasst, ist die Verteilung fiir Au+Au bei 19.6 GeV
bereits 6 Einheiten breit.

UrQMD AuAu 1.23 GeV 10

4500

UrQMD AuAu 19.6 GeV
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Abbildung 4.4: Das UrQMD p;-y-Spektrum fiir Au+Au Kollisionen bei 1.23 GeV (HADES)
und 19.6 GeV (RHIC beam energy scan). [20]

Als Referenz fiir diese Analyse dienen Untersuchungen der STAR Kollaboration, die die ho-
heren Momente von Netto-Protonenverteilungen bei verschiedenen Strahlenergien /syy=
7.7-200 GeV von Au+Au-Kollisionen ausgewertet hat. Dabei wurde ein feststehendes Ra-
piditétsfenster Yaceepr von |y| £ 0.5 verwendet und dieses wurde nicht mit der Strahlenergie
- und somit der Breite der Rapiditéatsverteilung - skaliert. Bei der Betrachtung der Rapidi-
tatsverteilung von Au+Au Stéken bei 1.23 AGeV in HADES fallt auf, dass ein Rapiditéts-
fenster ygccepe in der Breite analog zu STAR nicht mdoglich ist, weil dieses in den Bereich
der Spektatoren hineinreichen wiirde.

Exp. Daten Protonen

UrQMD + HGeant Protonen

p. [MeV/c]

Abbildung 4.5: Das p;-y-Spektrum fiir Protonen in der UrQMD-+HGeant Simulation sowie
der experimentellen Daten. Die Phasenraumverteilung der Protonen wird in der Simultation
gut dargestellt.

In Abbildung ist die Rapiditédtsverteilung als Funktion des transversalen Impulses
pe fiir die experimentellen Daten (rechts) sowie fiir die simulierten UrQMD+HGeant
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Ereignisse (links) dargestellt. Zunéchst zeigt sich, dass die Phasenraumverteilung der
experimentellen Daten in der Simulation gut reproduziert wird und dass die Simulation
daher fiir systematische Untersuchungen herangezogen werden kann. Des Weiteren ist in
Abbildung die begrenzte Akzeptanz zu erkennen, die das Fixed-Target Experiment
im Vergleich zu dem vollen Phasenraum in Abbildung besitzt. Die mittlere Rapiditat
liegt in Au+Au bei 1.23 AGeV bei vy, = 0.74. Die Bedingungen an das ausgewahlte Ra-
piditatsfenster miissen sicher stellen, dass es zum einen klein genug ist, um Fluktuationen
im Vergleich zur Erhaltungsgrofe des Gesamtsystems sichtbar zu machen, sowie geniigend
Teilchen pro Event innerhalb dieses Fensters rekonstruiert werden, um nicht von Effekten
zu geringer Statistik dominiert zu werden.

Fiir die weitere Analyse wird ein Fenster von yuccept = Yiap £ 0.2 gewdhlt und zusétzlich
eine Bedingung auf den transversalen Impuls mit p, = 400 - 1600 MeV /c gesetzt, um
Beitrége aus den Réndern des Akzeptanzbereiches zu vermeiden. Die Teilchen innerhalb
dieses Phasenraumfensters werden fiir die Fluktuationsanalyse verwendet. Dieses Fenster
wird zunéchst verwendet, um die systematischen Effekte der folgenden Akzeptanz- und
Effizienzkorrektur in der Simulation zu studieren und nach Mdglichkeit zu eliminieren.
Bei der Bestimmung der hoheren Momente der experimentellen Daten wird in Kapitel
das gewéhlte Rapidititsfenster variiert, um den systematischen Effekt dieser Wahl auf die
Fluktuationen zu beurteilen.

4.4 Event-by-Event Auswertung

Ein geeigneter Weg Fluktuationen von Erhaltungsgrofien experimentell effektiv zu unter-
suchen, ist eine sogenannte Event-by-Event-Fluktuationsmessung, bei der eine bestimmte
Beobachtungsgrofe auf einer Event-by-Event-Basis gemessen wird und deren Fluktuatio-
nen fiir ein Ensemble von Ereignissen untersucht werden.

Es wird in jedem Event bestimmt, wie viele Protonen in den betrachteten kinematischen
Bereich emittiert werden. Dazu werden alle Protonen gezéhlt, die innerhalb einer Zen-
tralitdtsauswahl und des Selektionsbereiches in Rapiditéit sowie transversalem Impuls lie-
gen. Die daraus resultierenden Protonenverteilungen sind in Abbildung beispielhaft
fiir 0-10% zentrale Kollisionen in UrQMD dargestellt. Wahrend in griin alle aus UrQMD
emittierten Protonen innerhalb der Zentralitits- und Phasenraumselektion dargestellt sind,
stellt die blaue Protonenverteilung die Protonen nach dem simulierten Durchgang durch
den HADES Detektor und der anschliefsenden Teilchenrekontruktion dar. Auch diese Ver-
teilung wird mit derselben Selektion auf die Zentralitédt innerhalb des Phasenraumfensters
analysiert. Die Differenz zwischen den beiden Verteilungen lasst sich durch die begrenzte
Akzeptanz und Effizienz des Detektors sowie die Effizienz zur Rekonstruktion erklaren. Um
aus der rekonstruierten Verteilung die héheren Momenten der urspriinglichen Verteilung
zu erhalten, muss dann eine Akzeptanz- und Effizienzkorrektur durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.6: Wihrend in griin die gesamten aus UrQMD emittierten Protonen inner-
halb der Zentralitats- und Phasenraumselektion dargestellt sind, stellt die blaue Kurve die
Protonenverteilung nach dem simulierten Durchgang durch den HADES Detektor und der an-
schliefsenden Teilchenrekontruktion dar. Auch diese Verteilung wird mit derselben Selektion
auf die Zentralitdt und innerhalb des Phasenraumfensters analysiert.

4.5 Effizienz- und Akzeptanzkorrektur

Im folgenden Abschnitt wird die Effizienz- und Akzeptanzkorrektur der Protonenverteilun-
gen in der UrQMD Simulation untersucht.

Zunéchst wird die Korrekturmethode angewendet, die bereits von der STAR Kollaboration
zur Korrektur der hoheren Momente benutzt wird. Dabei werden die Momente der gemes-
senen Protonenverteilung bestimmt und anschliefend mit der Methode aus [7][8] korrigiert.
Das Ergebnis dieser Korrektur liefert die Momente der urspriinglichen Verteilung. Diese
Korrekturmethode wird im Verlauf der Untersuchung modifiziert, um die besonderen Ge-
gebenheiten des HADES Detektors zu beachten.

Auferdem wird ein weiterer Ansatz der Effizienzkorrektur angewendet, das Unfolding [21].
Dabei wird eine Response Matrix mithilfe einer realistischen Detektorsimulation gefiillt, die
zum Entfalten der gemessenen Protonenverteilungen dient. Die hoheren Momente werden
dann anhand der entfalteten Verteilung bestimmt.

4.5.1 Akzeptanz- und Effizienzmatrizen

Da in den gemessenen Protonenverteilungen nur die im HADES rekonstruierten Teilchen
dargestellt sind, muss eine Effizienz- und Akzeptanzkorrektur durchgefithrt werden.

Teilchen einer Schwerionenkollision werden in den gesamten Phasenraum emittiert, kénnen
aber nur im aktiven Volumen des HADES-Detektors rekonstruiert werden. Doch auch in
den aktiven Teilen des Detektors kann es vorkommen, dass nicht alle Spuren registriert
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und vollstdndig rekonstruiert werden. Dies fiihrt zu einer geometrischen Akzeptanzkor-
rektur und einer zuséatzlichen Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienzkorrektur. Da
HADES aus verschiedenen Subdetektoren besteht, setzt sich die Detektoreffizienz aus den
Effizienzen der einzelnen Detektoren zusammen.

Mithilfe von Simulationen kénnen die Faktoren zur Akzeptanz- und Effizienzkorrektur
bestimmt werden. Dieser Korrekturfaktor ist abhéngig von der Teilchenspezies, der
Auswahl des kinematischen Bereiches und der Zentralitat des Stofes.

Ein Teilchen wird als akzeptiert angesehen, wenn seine Trajektorie mit einer minimalen
Anzahl von Schichten in den Driftkammern (vier pro Modul) und den Detektoren der
Flugzeitwand in Kontakt kommt. Der Korrekturfaktor fiir die Akzeptanzkorrektur ist
definiert durch:

Naccepted (pta y)

4.3
Nprimary (Pn y) ( )

acc(p,y) =

wobei Nyceeptea(Pt; y) die Summe der Teilchen ist, die das aktive Detektorvolumen erreichen
und Nprimary (Pr, y) alle primér emittierten Teilchen sind.

Fiir die Bestimmung der Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz ist eine realistische
Detektorsimulation notwendig. Die Effizienz ist definiert durch:

Nreconstructed (pt ) y)
Naccepted (ch y)

eff(pe,y) = (4.4)

In den folgenden Abschnitten wird die Akzeptanz- und Effizienzkorrektur behandelt und
im Folgenden kurz als Effizienzkorrektur bezeichnet. Diese Effizienz setzt sich aus der
Akzeptanz sowie Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz zusammen

e(pe,y) = acc(py,y) - ef [(pe, y) (4.5)

_ Nreconstructed (pt7 y)
Nprimary (pt ) y)

(4.6)

Da diese Analyse nur in einem begrenzten Phasenraum betrachtet wird, werden die
Effizienzmatrizen nur fiir den ausgewéhlten Phasenraum 4, + 0.2 und p; = 400 — 1600
MeV /c ausgewertet. Die Effizienzmatrizen innerhalb des Phasenraumfensters sind in Ab-
bildung [4.7] zentralitdtsabhéngig dargestellt. Der Phasenraum wurde dafiir exemplarisch
in insgesamt 40 Korrekturbins unterteilt.
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Man sieht eine eindeutige Zentralitdtsabhangigkeit der Korrekturfaktoren. Aufterdem zeigt
sich, dass es innerhalb der Phasenraumselektion von ¥, + 0.2 und p; = 400 — 1600 MeV /c
grofsere lokale Unterschiede in der Effizienz gibt. Die verschiedenen Korrekturmethoden
werden nun im Anschluss untersucht.
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Abbildung 4.7: Gefaltete Akzeptanz und Effizienz €(py, y) aus Gleichung fiir die Zentra-
litatsklassen 0-10%, 10-20%, 20-30% und 30-40% zentrale Kollisionen in dem ausgewéahlten
Phasenraumfenster. Dieses wurde fiir die Simulationsstudie in unterschiedlich viele Bins ge-
teilt, um den Effekt von endlicher Korrekturbingrofe zu studieren. Hier abgebildet ist die
Unterteilung in 5 Rapiditéats- und 8 transversale Impuls-Bins.

4.5.2 Korrektur der Momente

Es wurde in [7] gezeigt, dass die hoheren Momente bzw. Kumulanten der Netto-
Baryonenzahl durch die Akzeptanz und Effizienz drastisch beeinflusst werden. Um aus
den gemessenen Teilchenverteilungen nun Aussagen zu einem Phaseniibergang und
dem kritischen Punkt zu machen, miissen die wahren Teilchenverteilungen extrahiert
werden. Dies geschieht durch die Korrektur der berechneten Kumulanten der gemessenen
Teilchenverteilung.
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Um die wahren Kumulanten mit den experimentell gemessenen Kumulanten zu verkniipfen,
wurde eine Korrektur unter der Annahme von einem binomialen Wahrscheinlichkeit-
sparameter hergeleitet [7]. Die Korrektur wurde anschliefend erweitert, so dass die
Effizienzen von der Teilchenspezies sowie dem Phasenraum abhingen, wie beispielsweise
dem Transversalimpuls und der Rapiditét [§].

Zur Vereinfachung der Notation werden anstatt der Kumulanten die faktoriellen Momente
verwendet, was keinen Unterschied in der experimentellen Anwendung macht.

Es gibt eine zugrunde liegende Wahrscheinlichkeitsverteilung P(Ny, Ny), die die vol-
le Dynamik des Systems beschreibt. Ni, Ny stehen dabei in dieser Analyse fiir Baryonen
(N; = Np) bzw. Anti-Baryonen (N = Nj3). K, sind nun die Netto-Baryonen-Kumulanten.
Im Experiment werden aufgrund der limitierten Akzeptanz und Effizienz nur die Anzahl
ni,ne an Teilchen beobachtet, die der Verteilungsfunktion p(ny,ns) folgen.

Die Grofbuchstaben reprisentieren im Folgenden die wahren Werte, wihrend die Klein-
buchstaben den im Experiment gemessenen Observablen entsprechen.

Fiir die wahren und gemessen faktoriellen Momente gilt

s NN
F“’:<(N1—z)( i) - ZZ W m - 7

N1 ZNQ

nl! nl' ng'
fir = <(n1 ) (g — > Z Z p(nq,ns) (e — i) (s — ! (4.8)

ni= Zn2 k

Wie in [7] gezeigt, gilt fiir konstante und phasenraumunabhéngige Effizienzkorrektur der
einfache Zusammenhang

fi,kz = Eiék . F’i,k‘a (49)

wobei € fiir die Effizienz der Teilchen, € fiir die Effizienz der Antiteilchen steht.
Um dariiber hinaus phasenraumabhéngige Effizienzskorrekturen zu ermoglichen, wurden
in [§] die lokalen faktoriellen Momente eingefiihrt:

Aio(@1, o 5 T1, oo, Tg) = (N (1) [N (22) = O] [N (25) = Oy o — oo — Oy 1)
N(Z1)[N(Z2) — 0z, 2] [N (Zk) — 02,2, — Oz 120
(4.10)
Qi k(1 ey T3 Ty ooy Tp) = <n(x1)[N(:172) — Oy ) [ T1) = Oy oy — oo — O ]
n(Z1)[N(Z2) — 0z, z0) - [0(Tk) — O3y 50 — oo — Ozp_1 3 ))  (4.11)

Die lokalen, faktoriellen Momente A;; und a;; hdngen mit den faktoriellen Momenten F;
und f;; iber die Summation der verschiedenen Phasenraumfenster zusammen.
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Fip= Z Z Ai (21, 0y 245 T, o, T (4.12)

T1yeeeyli Tlyeeeylk

fik = Z Z Wik (T15 ey Ti3 Ty ey T (4.13)

T15eeyTi TLyeeny Ty

Analog zu Formel lautet der Zusammenhang zwischen den gemessenen, lokalen fakto-
riellen Momenten und den wahren lokalen faktoriellen Momenten

Q1 = E(ZL‘l)...E(l'i)g(ffl)...E(Zf‘k)ALk, (414)

wobei €(x) fiir eine phasenraumabhéngige Effizienz fiir produzierte Teilchen sowie €(x)
analog fiir Antiteilchen steht.

Mithilfe von Gleichung [4.12| und [4.14] konnen die faktoriellen Momente der wahren
Teilchenverteilung aus der gemessenen lokalen Teilchenverteilung extrahiert werden. Die
wahren faktoriellen Momente F;; werden durch die lokalen faktoriellen Momente a;
ausgedriickt

i (T1y ooy T3 Ty ooy T
F;. = : 4.1
> Zk (1) e( - (4.15)

x;)€(Z1)...€(Ty)

T1yeeeyLi T1yeoeyd

Mit dieser Moglichkeit der Effizienzkorrektur werden nun in der UrQMD Simulation Pro-
tonenverteilungen zentralitdtsabhingig innerhalb des ausgewéhlten Phasenraumfensters
gefiillt. Das Phasenraumfenster von y;,, = 0.2 und p; = 400 — 1600 MeV /¢ wird analog
zu der Abbildung in unterschiedlich viele Korrekturbins unterteilt, die nach Formel
alle ihren eigenen Effizienzfaktor zugeteilt bekommen. Bei der Unterteilung des Pha-
senraums in Sub-Bins muss darauf geachtet werden, dass innerhalb dieser Korrekturbins
geniigend Statistik verbleibt, um darin die Protonenverteilungen zu fiillen. Daher ist eine
Unterteilung in ein moglichst feines Binning nicht sinnvoll und ein Kompromiss muss
gefunden werden.

Fiir die systematischen Untersuchungen dieser Korrekturmethode wird das gewéhlte Pha-
senraumfenster daher in 1, 9 und 40 Korrekturbins unterteilt, um den Einfluss der Anzahl
von Korrekturbins zu studieren.

Bei dieser Untersuchung werden die Protonenverteilungen direkt mit der UrQMD-
Verteilung gefiillt und die hoheren Momente dieser Verteilung als Referenz bestimmt.
Anschliefsend werden nur die Protonen innerhalb HADES Akzeptanz in eine weitere Proto-
nenverteilung gefiillt. Diese Protonenverteilung wird nun fiir die Akzeptanz des Detektors
korrigiert werden. Aufserdem wird nach der UrQMD-+HGeant Simulation eine weitere Pro-
tonenverteilung fiir die rekonstruierten Protonen innerhalb des HADES Detektors gefiillt.
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Diese Verteilung wird nun nicht nur fiir die Akzeptanz, sondern zusatzlich auch fiir die
Detektor - sowie Spurrekonstruktionseffizienz korrigiert.

In Abbildung sind die Ergebnisse der Akzeptanz- und Effizienzkorrektur im Vergleich
zur Referenz aus UrQMD beispielhaft fiir eine Unterteilung des Phasenraumfensters in 9
Korrekturbins dargestellt.
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Abbildung 4.8: Simulationen zur Effizienzkorrektur mit 9 Bins (s. Text).

In Abbildung sind die Momente der Protonenverteilungen zentralitdtsabhingig
dargestellt. In schwarz sind die Referenzwerte aus UrQMD dargestellt. Die Ergebnisse der
reinen Akzeptanzkorrektur sind in rot dargestellt und in griin sind die Ergebnisse nach
der Akzeptanz- sowie Effizienzkorrektur dargestellt.

In den oberen Histogrammen sind der Erwartungswert links, sowie die Standardabwei-
chung der Verteilung rechts dargestellt. Auf der x-Achse ist die Zentralitéit, unterteilt in
10% Zentralitiatsbins, aufgetragen.

Der Erwartungswert der Protonenverteilungen wird sowohl fiir die Akzeptanzkorrektur als
auch die Effizienzkorrektur sehr gut reproduziert. Fiir das zweite Moment Sigma zeigt sich
bereits, dass die Standardabweichung der Protonenverteilung nach der Rekonstruktion
und anschlieffenden Effizienzkorrektur fiir die zentralen Kollisionen nicht die urspriingliche
Standardabweichung wiedergibt. Die reine Akzeptanzkorrektur hingegen reproduziert
wiederum die urspriingliche Standardabweichung.
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Die hoheren Momente Skewness und Kurtosis sind in den mittleren Abbildungen dar-
gestellt. Auch in diesen hoheren Momenten zeigt sich, dass die Akzeptanzkorrektur
problemlos die urspriinglichen Momente reproduziert, wihrend die Effizienzkorrektur
wiederum nicht einwandfrei zu funktionieren scheint. Der Wert der Skewness ist nach
der Effizienzkorrektur systematisch fiir alle Zentralitdten kleiner im Vergleich zur ur-
spriinglichen Verteilung. Die Kurtosis zeigt keinen eindeutigen Trend, reproduziert aber
ebenfalls nicht die Momente. Fiir die 0-10 % zentralsten Kollisionen liegt die Kurtosis
weit iiber der Referenz und wechselt sogar das Vorzeichen. Fiir die weiteren Zentralitdten
liegt die Kurtosis etwas unterhalb der Referenz. In den unteren Histogrammen sind
nun die Produkte der héheren Momente, Skewness - Sigma und Kurtosis - Sigma®
aufgetragen. Fiir Skewness - Sigma liegt das Produkt der héheren Momente analog dem
Trend der Effizienzkorrektur der Momente systematisch unterhalb der Referenz. Fiir
die Akzeptanzkorrektur, die bereits Sigma und Skewness gut reproduziert hat, wird das
Produkt der hoheren Momente ebenfalls gut dargestellt.

Die effizienzkorrigierte Protonenverteilung zeigt fiir Kurtosis - Sigma?® dasselbe Verhalten
wie fiir die Kurtosis selbst. Fiir zentralste Kollisionen ist das Produkt der hoheren
Momente weit ab der Referenz und hat wiederum ein anderes Vorzeichen. In den anderen
Zentralitdten funktioniert die Effizienzkorrektur besser, jedoch wird das urspriingliche
Produkt systematisch kleiner rekonstruiert.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die reine geometrische Akzeptanzkorrektur
die hoheren Momente gut reproduziert. Jedoch reproduziert die Effizienzkorrektur die
héheren Momente unzureichend, insbesondere fiir zentrale Kollisionen.

Abbildung 4.9: Dar-
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Aus der Simulation zeigt sich, dass es selbst innerhalb einer Zentralitétsselektion aufgrund
von Volumenfluktuationen zu unterschiedlichen Korrekturfaktoren der Effizienz kommen
kann. Auferdem setzt sich der HADES Detektor aus 6 Sektoren zusammen, die separat
ausgelesen werden. Trifft nun ein Kollisionsereignis hauptséchlich eine Halfte des Detek-
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torsystems, so unterscheiden sich die Effizienzen innerhalb eines Ereignisses von Sektor zu
Sektor.

Die daraus resultierende Vorgehensweise ist eine dynamische Effizienzkorrektur, die zum
einen sektorabhéngig als auch Evt-by-Evt durchgefiihrt wird. Dazu wird die Formal
insofern modifiziert, dass eine Event-by-Event Korrektur mit dynamischem e = €(V) ver-
wendet wird, wobei N fiir die Spurdichte innerhalb eines Sektors fiir dieses Stofereignis
steht.

Es wird nun fiir jeden Sektor die mittlere Spurdichte fiir unterschiedliche Zentralitéts-
selektionen bestimmt und anschliefend linear gefittet. Dieser Plot ist in Abbildung
exemplarisch fiir einen Sektor abgebildet. Die unterschiedliche farbigen Fitkurven stehen
fiir die 9 verschiedenen Korrekturbins innerhalb des Phasenraumfensters.

In der Analyse kann nun fiir jedes Ereignis in Abhéngigkeit der Zentralitit, des Sektors,
der Spurdichte innerhalb des Sektors sowie des Korrekturbins eine dynamische Effizienz
bestimmt und verwendet werden.

Die Ergebnisse dieser dynamischen Effizienzkorrektur sind in Abbildung darge-
stellt. Zusétzlich sind die Ergebnisse der Effizienzkorrektur mit konstanten Effizienzen aus
Abbildung zum Vergleich auch noch eingezeichnet.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Methoden zur Effizienzkorrektur mit konstanten Effizienzen
fiir die Zentralitétsklassen sowie mit der dynamischen Event-by-Event Effizienzkorrektur.
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In Abbildung sind wieder die hoheren Momente und die Produkte der hdheren
Momente jeweils zentralitdtsabhéangig dargestellt. Die Referenz aus UrQMD ist wiederum
in schwarz gegeben, wihrend die Effizienzkorrektur mit konstanten Effizienzen € in
magenta und mit dynamischen Evt-by-Evt Effizienzen €(V) in griin dargestellt ist.

Der Erwartungswert oben links zeigt keine starke Anderung, allerdings wurde dieser auch
bereits zuvor gut reproduziert. Die Standardabweichung zeigt mit der neuen Variante der
Effizienzkorrektur vor allem fiir die zentralen Kollisionen eine bessere Ubereinstimmung
mit dem urspriinglichen Wert. Die Standardabweichung ist zwar nun leicht grofer als der
Referenzwert, jedoch konnten die absoluten Abweichungen drastisch verringert werden, so
dass nun auch die Standardabweichung gut dargestellt wird.

Ein weiterer positiver Effekt zeigt sich in der Mitte der Abbildung bei Skewness und
Kurtosis. Lag die Skewness zuvor systematisch unterhalb der Referenz, wird mit der neuen
Art der Effizienzkorrektur die Skewness gut dargestellt. Auch in der Kurtosis zeigen sich
erhebliche Verbesserungen. Bis auf die 0-10 % zentralsten Kollisionen wird nun auch die
Kurtosis reproduziert. Fiir diesen zentralsten Bin konnte zwar eine Verbesserung erzielt
werden und ein Vorzeichenwechsel hat zwischen den unterschiedlichen Effizienzkorrekturen
stattgefunden, jedoch ist noch immer eine Abweichung zu erkennen.

Die beschriebenen Effekte setzen sich nun auch in den Produkten der héheren Momente
fort. Das Produkt Skewness - Sigma wird mithilfe der modifizierten Effizienzkorrektur
gut reproduziert. Minimale Abweichungen sind nur noch im den 0-10 % =zentralsten
Kollisionen erwihnenswert. Selbiges gilt fiir das Produkt Kurtosis - Sigma?, welches bis
auf die zentralste Selektion gut reproduziert wird. Die grofe Abweichung aus der Kurtosis
setzt sich aber im Produkt fort, so dass die Abweichung fiir Kurtosis - Sigma? fiir 0-10 %
zentrale Kollisionen recht grofs ist.

Die Verbesserungen in der Effizienzkorrektur durch die dynamische Evt-By-Evt Korrektur
sind klar ersichtlich. Die hoheren Momente werden nun gut reproduziert. Jedoch verbleiben
in den 0-10% zentralsten Kollisionen in den hoheren Momente noch Probleme. Da vor allem
das Produkt Kurtosis - Sigma?® besonders sensitiv auf Fluktuationen eines Phaseniiber-
gang und einem kritischen Punt sein soll, ist die Prézision der Effizienzkorrektur immer
noch nicht ganz zufrieden stellend. Weitere Modifikationen der Effizienzkorrektur oder die
Veranderung der Anzahl an Korrekturbins hat keine weiteren Verbesserungen hervorge-
bracht. Aus diesem Grund wird eine weitere Methode zur Effizienzkorrektur eingefiihrt
und untersucht, das Unfolding der Multiplizitétsverteilungen.
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4.5.3 Unfolding

Nachdem bereits in der Simulation die Effizienzkorrektur der héheren Momente fiir zen-
tralste Kollisionen nicht die ausreichende Prézision besitzt, wird nun eine weitere Methode
zur Effizienzkorrektur angewandt: das Unfolding (dt. Entfaltung).

In der Mathematik ist das Unfolding ein Verfahren, das Verwendung findet, um zwei gefal-
tete Funktionen wieder zu entfalten. Wahrend eine Faltung in der Regel leicht berechnet
werden kann, ist ihre Umkehrung nicht immer moglich. Dies liegt an einem Informations-
verlust wihrend der Faltung. Um eine moglichst genaue Entfaltung vorzunehmen, wurden
rechenintensive Algorithmen und Verfahren entwickelt.

Dazu wird in dieser Analyse das in ROOT implementierte TUnfold Paket genutzt [21],
welches im Wesentlichen auf einer regularisierten Matrixinversion basiert.

Das Unfolding basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate inklusive Tikhonov Regu-
larisierung und einer optionalen Flidchenerhaltung [26]. Zur Bestimmung der Stérke des
Regularisierungsparameters ist das L-Curve-Verfahren und die Scans von globalen Korre-
lationskoeffizienten implementiert.

Abbildung 4.11: Schematische Dar-
stellung des Unfoldings: [21]

'y
'y

In Abbildung repréasentiert der Vektor « die wahre Verteilung, A ist eine Matrix von
Wahrscheinlichkeiten und der Vektor y beschreibt die durchschnittliche erwartete Ereig-
niszahlung auf Detektorebene. Anzumerken ist, dass die beobachteten Ereigniszéhlungen y
von den durchschnittlichen ¢ aufgrund statistischer Fluktuationen verschieden sein kénnen.
Der Entfaltungsalgorithmus, wie er in TUnfold implementiert ist, bestimmt den stationéren
Punkt des Lagrangian:

E(ﬁ, )\) = £1 + £2 + £3 (416)
mit
L= (y— AJ:)TV;;(y —Ax) (4.17)
Ly =74z — frzo) (L'L)(z — fyx,o), (4.18)
L3=\NY —e'z) (4.19)
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Der Term L, entspricht dem Ergebnis der Methode der kleinsten Quadrate. Der Term L,
beschreibt die Regularisierung, wobei der Parameter 72 die Stirke der Regularisierung
entspricht. Der Term L3 entspricht der Flachenerhaltung.

Im Experiment werden die Protonenverteilungen nur innerhalb der Akzeptanz des Detek-
tors und unter Einfluss von Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz gemessen. Um nun
die hoheren Momente der wahren Protonenverteilung zu bestimmen, muss der Einfluss des
Detektors auf die Verteilungen annulliert werden.

Dazu wird beim Unfolding eine Detektor Response Matrix A benétigt. Zur Bestimmung
dieser Response Matrix ist man im Experiment auf eine realistische Detektorsimulation
angewiesen.

Detektor Response Matrix
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Abbildung 4.12: Response Matrix fiir die Effizienzkorrektur mit Unfolding

Die Response Matrix A fiir den HADES Detektor ist in Abbildung dargestellt und
wird mithilfe einer UrQMD+HGeant Simulation gefiillt. Auf der x-Achse ist die Anzahl
alle UrQMD Protonen pro Event dargestellt und entspricht somit der wahren Anzahl Pro-
tonen. Die Anzahl der Protonen pro Event nach Teilchennachweis und -rekonstruktion ist
auf der y-Achse dargestellt. Die Response Matrix wird nur mit den Teilchen innerhalb des
zuvor selektierten Phasenraumfensters gefiillt. Auf der farblichen z-Achse ist die Haufig-
keit der Ereignisse dargestellt. Um spéter moglichst kleine Fehler durch die Methode des
Unfoldings zu bekommen, ist es wichtig, die Matrix mit mdglichst viel Statistik zu fiillen.
Bereits in Abbildung [4.6] wurden die beiden Protonenverteilungen dargestellt, die fiir zen-
tralste Kollisionen innerhalb des Phasenraumfensters von p, = 400 - 1600 MeV /c und yo+
0.2 gefiillt wurden. Griin ist dabei die UrQMD Protonenverteilung, wiahrend blau die re-
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konstruierte Verteilung nach der Detektorsimulation dargestellt ist. Diese rekonstruierte
Verteilung muss durch Entfaltung wieder in die urspriingliche Verteilung zuriickgefiihrt
werden.
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Abbildung 4.13: Die Wahl der Regularisierung 72 beeinflusst in erheblicher Weise die ent-
faltete Verteilung. Die richtige Wahl von Tau ist fiir die Methode des Unfoldings entscheidend.

Neben der Response Matrix muss die Grofe der Regularisierung aus Gleichung be-
stimmt werden, wobei die Stirke der Regularisierung 72 ein freier Parameter ist. Wird der
72-Wert zu klein gewihlt, so weist das Entfaltungsergebnis grofe statistische Fluktuationen
auf. Ist 72 zu grof ist, wird das Ergebnis systematisch verzerrt.

Um den Einfluss des Regularisierungsparameters 72 auf das Ergebnis des Unfoldings zu
untersuchen, wurde das Unfolding in Abbildung mit den beiden Extremwerten 72 = 0
und 72 = 1 durchgefiihrt. In rot ist jeweils die wahre Verteilung aus UrQMD eingezeichnet.
Im linken Histogramm wurde das Unfolding der rekonstruierten Verteilung mit 72 = 0
durchgefiihrt. Das Ergebnis des Unfoldings ist in blau dargestellt. Es zeigt sich, dass die
wahre Verteilung innerhalb der Fehler beschrieben wird, doch die statistischen Fluktuatio-
nen des Ergebnisses sind sehr grofs . Im rechten Histogramm sind die Fehler bei einer Wahl
von 72 = 1 sehr gering, jedoch wird die urspriingliche Verteilung nicht gut beschrieben.
Zur optimalen Wahl der Regularisierung gibt es verschiedene Methoden, wovon zwei in
dem TUnfold Paket implementiert sind [6][10]. Diese beiden Verfahren sind das L-Curve-
Verfahren und der Scan von globalen Korrelationskoeffizienten.

Ein Knick in der Kurve links in Abbildung beschreibt beim L-Curve Verfahren die
optimale Wahl des Parameters 7. Im Scan der globalen Korrelationskoeffizienten in der
rechten Abbildung beschreibt das Minimum des Kurvenverlaufs die optimale Wahl
von 72.

Die Grokenordnung des Regularisierungsparameters 72 liegt in dieser Analyse bei 107 -
1075, Beim Unfolding der Protonenverteilungen wird als Wert fiir 72 der Mittelwert aus
den beiden ermittelten 72-Parameter verwendet.

Mit der Response Matrix und der Wahl des Regularisierungsparameters 72 kann nun in
der UrQMD Simulation die Giite der Akzeptanz- und Effizienzkorrektur mittels Unfolding
studiert werden.
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Abbildung 4.14: Die implementierten Methoden zur Wahl von 72 sind das L-curve Ver-
fahren und die Minimierung von globalen Korrelationskoeffizienten. Beide Methoden liefern
einen moglichen 72-Wert. In unserer Analyse wird beim Unfolding der Mittelwert der beiden
ermittlerten 72-Werte verwendet. Dieser liegt im Bereich 1074 — 1072,

Dazu werden mit UrQMD die Protonenverteilungen innerhalb des Phasenraumfensters von
Yiap £ 0.2 und p; = 400 — 1600 MeV /c zentralitdtsabhéngig bestimmt. Diese Verteilungen
dienen in der Studie als wahre, urspriingliche Verteilungen. Anschliefsend werden Proto-
nenverteilungen nach dem Durchgang der UrQMD Teilchen durch den HADES Detektor
unter denselben Bedingungen gefiillt. Diese Verteilungen werden nun auf die Akzeptanz
und Effizienz korrigiert, mittels eines zweistufigen Unfolding-Verfahrens.
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Im ersten Schritt wird die rekonstruierte Verteilung mit der gesamten Response Matrix
entfaltet. Das Ergebnis dieses ersten Schrittes ist in Abbildung exemplarisch fiir 30-
40 % zentrale Kollisionen dargestellt. Man erkennt in dem hier gezeigten Beispiel, dass
die Multiplizitat der Verteilung klein ist und im Bereich der hohen Multiplizitdten beim
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Unfolding unphysikalische Fluktuationen entstehen, die sich auf die héheren Momente der
Verteilung auswirken.

Um die unphysikalischen, negativen Ergebnisse des Unfoldings zu eliminieren, wird nun in
einem zweiten Schritt die urspriingliche Verteilung nochmals entfaltet. Dabei wird diesmal
nicht die komplette Response Matrix verwendet, sondern diese wird mithilfe dem ersten
negativen und somit unphysikalischen Eintrags des Unfolding Ergebnisses beschnitten.
Die resultierenden Protonenverteilungen sind in Abbildung fiir die Zentralitédtsklassen
0-10 %, 10-20%, 20-30 % und 30-40 % zentrale Kollisionen gezeigt. Die rekonstruierten und
mittels Unfolding korrigierten Verteilungen (blau) stellen die urspriinglichen Verteilungen
gut dar.

Im Vergleich zur Korrektur der Momente in Kapitel werden nun die Momente der
entfalteten Protonenverteilung berechnet, die durch das Unfolding nun direkt den wahren
héheren Momenten entsprechen. Die Ergebnisse der hoheren Momente mit der Unfolding
Methode werden im folgenden Abschnitt dargestellt und mit den Ergebnissen der vorheri-
gen Korrekturmethode vergleichen.
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Abbildung 4.16: Entfaltete Protonenverteilungen. In rot ist die Referenzkurve der gesamten
UrQMD Protonen, in blau ist die entfaltete Protonenverteilung, also die rekonstruierte und
mittels Unfolding korrigierte Protonenverteilung, gezeigt.
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4.5.4 Vergleich der Methoden zur Effizienzkorrektur
Nachdem nun in den Kapiteln und zwei Methoden zur Effizienzkorrektur

vorgestellt wurden, werden diese nun miteinander verglichen, um die Giite der Korrektur
zu untersuchen. In Abbildung ist in schwarz wieder die Referenz aus UrQMD
dargestellt sowie in griin die dynamische Evt-by-Evt Effizienzkorrektur und in gelb die
Ergebnisse des Unfoldings. Wie zuvor auch sind die vier ersten Momente und die Produkte
der hoheren Momente jeweils zentralitdtsabhéngig aufgetragen.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Korrekturmethoden mit dynamischen Evt-by-Evt Effizienzen
sowie dem Unfolding anhand von UrQMD Simulationen.

Fiir den Erwartungswert oben links in der Abbildung reproduziert das Unfolding die
Ergebnisse fast exakt und liegt nur leicht {iber der Referenzkurve. Die Abweichungen des
Erwartungswertes der ersten Korrekturmethode sind jedoch marginal.

Auch in der Standardabweichung zeigen die beiden Korrekturmethoden eine dhnlich gute
Performance und die Ergebnisse des Unfoldings in den 20-30 % und 30-40% zentralen
Kollisionen sind nur minimal besser.

Die Skewness wird von beiden Korrekturmethoden gut reproduziert und die Unterschiede
fallen gering aus. Wahrend fir 0-10 % zentrale Kollisionen beide Methoden dieselbe
Abweichung zeigen, ist das Unfolding in 10-20 % zentralen Kollision etwas schlechter als
die dynamsiche Effizienzkorrektur.
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Eine deutliche Verbesserung zeigt sich jedoch in der Kurtosis. Wahrend die dynamische
Effizienzkorrektur Probleme bei der Korrektur der 0-10% zentralsten Kollisionen hatte,
wird dies nun durch das Unfolding sehr gut reproduziert.

In den Produkten der héheren Momente setzt sich der Trend aus Skewness und Kurtosis
fort. Bei dem Produkt Kurtosis - Sigma® hat das Unfolding leichte Schwierigkeiten fiir
10-20 % zentrale Kollisionen und ist schlechter als die dynamische Effizienzkorrektur.

Fiir das Produkt von besonderem Interesse Kurtosis - Sigma® ist das Unfolding aber
wesentlich besser als die vorhergehende Korrektur. Diese hatte fiir die 0-10 % zentralsten
Kollisionen grofe Abweichungen zu der Referenz, die nun mittels Unfolding sehr gut
beschrieben wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Unfolding besonders in dem hdéchsten unter-
suchten Moment, der Kurtosis, entscheidende Verbesserungen gebracht hat. Somit haben
wir nun zwei unterschiedliche Methoden zur Effizienzkorrektur untersucht, die in der Si-
mulation plausible Ergebnisse geliefert haben. In der Simulation scheint das Unfolding eine
etwas bessere Performance zu haben, nichtsdestotrotz haben wir nun zwei Methoden, die
wir auf die Effizienzkorrektur der hoheren Momente in unseren Daten anwenden konnen.

4.6 Bestimmung der Akzeptanz und Effizienz von
Deuteronen

Anhand der Protonenverteilungen wurde im letzten Abschnitt die Effizienzkorrektur mit
zwei verschiedenen Methoden untersucht.

In den experimentellen Daten kann aufserdem untersucht werden, inwieweit die Beriicksich-
tigung der Deuteronen neben den Protonenverteilungen die hoheren Momente beeinflussen.
Bei der geringen Schwerpunktsenergie von 2.41 GeV treten Baryonen zu einem erheblichen
Anteil gebunden in Deuteronen auf und kénnen eventuell bei der Auswertung fiir die Ba-
ryonenzahl nicht vernachléssigt werden.

Fir deren Auswertung wird allerdings auch die Akzeptanz- und Effizienzkorrektur der
Deuteronen bendtigt. Leider treten im UrQMD-Modell keine gebundenen Baryonen im
Endkanal auf. Fiir die Bestimmung der Effizienzen ist jedoch ein realistischer Eventgene-
rator von Noten.

Zur Bestimmung der Akzeptanz von Deuteronen wurden deshalb mithilfe einer Pluto Simu-
lation Deuteronen produziert. Die simulierten Deuteronen wurden mit einer Temperatur
von T = 70 MeV und einem Blast von § = 0.36 c erzeugt. Diese mit Pluto produzierten
Deuteronen wurden anschlieffend mit der UrQMD Simulation verkniipft, indem in jedes
UrQMD Event ein Deuteron hinzugefiigt wurde und anschliefsend diese zusammen durch
den HADES Detektor propagiert wurden. Daraus konnte die Akzeptanz sowie die Detektor-
und Spurrekonstruktionseffizienz der Deuteronen bestimmt werden. Die Gesamteffizienz €
der Deuteronen ist in Abbildung dargestellt. Aufgrund der geometrischen Akzeptanz
unterscheidet sich die Effizienz € von Protonen und Deuteronen.
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Abbildung 4.18: Akzeptanz- und Effizienzmatrizen fiir Deuteronen exemplarisch fiir 0-10 %
zentrale Kollisionen.

Die Phasenraumverteilung der Deuteronen in der Pluto+HGeant Simulation sowie den
experimentellen Daten ist in Abbildung dargestellt. Im Gegensatz zu den Protonen,
die in der Simulation die experimentellen Daten gut darstellen (s. Abb. , ist dies fiir
die Deuteronen nicht der Fall. Die Pluto Simulation kann dementsprechend nicht benutzt
werden, um die Deuteronen genauer zu studieren.

Da fiir Deuteronen auf diese Weise keine ausreichend realistische Response Matrix gefiillt
werden konnte, war eine Auswertung der hheren Momente fiir die Kombination von Pro-
tonen und Deuteronen nur mit der ersten, in Abschnitt [4.5.2]erlduterten Korrekturmethode
moglich. Die Auswertung der hoheren Momente geschah fiir Deuteronen analog den Pro-
tonen. Insbesondere das Phasenraumfenster wurde analog den Protonen verwendet und
nicht fiir die Analyse dieser anderen Teilchenspezies verédndert.

Pluto + HGeant Deuteronen Exp. Daten Deuteronen

L
4000 % 1800

=
3500 =
o

L
1.4

e e b e e Lo b by
12

y

Abbildung 4.19: Das p;-y-Spektrum fiir Deuteronen in der Pluto Simulation (links) sowie
der experimentellen Daten (rechts). Auch fiir die Deuteronen wird ein Phasenraumfenster
von Yqp £ 0.2 sowie p; = 400 — 1600 MeV /c untersucht.
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Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

Das Ziel dieser Analyse ist die Auswertung der héheren Momente von Protonenverteilun-
gen in Au+Au-Kollisionen bei \/syy = 2.41 GeV. Zur Bestimmung der Momente wurden
im vorherigen Kapitel [] die Grundlagen der Analyse gelegt und systematische Untersu-
chungen der Effizienzkorrektur in Simulationen durchgefiihrt. Dementsprechend kann nun
auf dieser Grundlage die Analyse der experimentellen Daten durchgefiihrt werden. Dabei
werden nur die Ereignisse aus den Episoden der Strahlzeit 2012 verwendet, an denen alle
6 Sektoren des HADES Detektors eine stabile Performance zeigten.

Fiir die untersuchten Protonenverteilungen werden nur Protonen innerhalb des definierten
Phasenraumfensters von Yaceept = Yiap = 0.2 und p; = 400 - 1600 MeV /c ausgewertet. Die
Analyse verwendet fiir die zentralitdtsabhéngige Auswertung der héheren Momente die For-
ward Wall zur Bestimmung der Zentralitdt. Damit wird eine Autokorrelation zwischen den
analysierten Protonen und der Zentralitdtsbestimmung vermieden. Diese Autokorrelation
konnte wihrend den Untersuchungen zur Effizienzkorrektur in der Simulation beobachtet
werden. Da die Fragmentproduktion bisher in der Simulation nicht zufriedenstellend imple-
mentiert werden konnte, wird die Zentraliét in der Simulation mithilfe des Stofsparameters
selektiert.

Die Analyse wird spéater im Kapitel auf die Deuteronen ausgeweitet, so dass die héheren
Momente von freien und gebundenen Protonen reprisentativ fiir die Erhaltungsgrofie der
Baryonenzahl bestimmt werden. Die Ergebnisse konnen dann im Zusammenhang mit den
Untersuchungen der STAR Kollaboration betrachtet werden, die die hoheren Momente
der Netto-Protonenverteilungen in Au-+Au Kollisionen bei verschiedenen Strahlenergien
durchgefiihrt haben.

Im Folgenden werden die hoheren Momente der Protonenverteilungen analysiert und mit
den Ergebnissen der STAR Kollaboration verglichen. Anschliefsend werden die héheren Mo-
mente der Protonen- und Deuteronenverteilungen analysiert und untereinander und mit

STAR verglichen.
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5.1 Hohere Momente der Protonenverteilungen in
Au-+Au Daten

In Kapitel wurden zwei Methoden zur Effizienzkorrektur in simulierten Ereignissen
untersucht, um die Qualitdt der Korrektur zu bestimmen. Dabei hat sich gezeigt, dass in
der Simulation das Unfolding besonders fiir die hoheren Momente eine etwas bessere Per-
formance hat.

Im Folgenden werden wir beide Methoden auf die experimentellen Daten anwenden und
untersuchen, inwieweit sie ibereinstimmen. Die zentralitdtsabhéngige Auswertung der ho-

heren Momente in HADES Au-+Au Daten ist in Abbildung [5.1] dargestellt.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Korrekturmethoden in den HADES Daten. Gezeigt werden
die korrigierten Momente fiir vier verschiedene Zentralititsbins.

In der Abbildung sind wieder die ersten vier Momente und die Produkte der hoheren
Momente fiir die verschiedenen Zentralitatsbins 0-10%, 10-20 %, 20-30 % und 30-40
% zentrale Kollisionen dargestellt. Die beiden Methoden zur Effizienzkorrektur sind
in den unterschiedlichen Farben, griin fiir die dynamische Evt-by-Evt Effizienzkorrek-
tur (siche[d4.5.2)) und gelb fiir die Unfolding Effizienzkorrektur (siche [4.5.3)), gekennzeichnet.

Insgesamt lésst sich sagen, dass die beiden Methoden sehr dhnliche Ergebnisse liefern:
Erwartungswert, Standardabweichung sowie die héheren Momente Skewness und Kurto-
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sis stimmen fiir beide Methoden besser als 5-10% tiberein. Lediglich in der Kurtosis des
periphersten Bins (30-40 %) gibt es eine etwas grofere Abweichung zwischen den beiden
Methoden. Fiir die Auswertung der Momente lésst sich feststellen, dass nur aufgrund der
experimentellen Daten keine direkte Aussage gemacht werden kann, welche der Korrektur-
methoden die bessere ist. Da die systematischen Untersuchungen in der Simulation jedoch
gezeigt haben, dass das Unfolding fiir die héheren Momente, insbesondere die Kurtosis,
ein besseres Ergebnis liefert, wird fiir die weitere Auswertung der Daten das Unfolding
bevorzugt.

Es hat sich gezeigt, dass die beiden Korrekturmethoden &hnliche Ergebnisse liefern und
keine offensichtlichen Widerspriiche zeigen.

5.2 Uberpriifung des Poisson-Limits

Wie bereits in Kapitel erwihnt, erwarten wir, dass das Auftreten von aussagekriftigen
Fluktuationen in Bezug auf einen Phaseniibergang bzw. einen kritischen Punkt abhéngig
von der Grofe des analysierten Phasenraumfensters ist. Nachdem mit dem Unfolding eine
plausible Methode zur Effizienzkorrektur eingefithrt wurde, kann nun der Einfluss dieses
Phasenraumfensters néher betrachtet werden.
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Abbildung 5.2: Abhéngigkeit der htheren Momente von der Wahl des kinematischen Be-
reichs. Im Limit ndhern sich die h6heren Momente erwartungsgeméfs dem Poisson Limit an.

In Abbildung ist die Abhéngigkeit der effizienzkorrigierten Produkte der hoéheren
Momente Skewness - 0 und Kurtosis - 0? der Protonenverteilungen in Abhingigkeit von
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dem gewahlten Rapiditatsbereich um die mittlere Rapiditat vy, = yo = 0.74 fiir 0-10 %
und 30-40 % zentrale Kollisionen dargestellt. Bei dieser Untersuchung wird die zusétzliche
Bedingung auf dem transversalen Impuls von p; = 400 - 1600 MeV /¢ nicht variiert.
Anhand der Phasenraumdarstellung aus Abbildung ergibt sich ein maximal offenes
Rapiditatsfenster von Yaceept = Yiap £ 0.4, d.h. der maximale Wert der sicher stellt, dass die
analysierten Teilchen nicht aus dem Bereich der Spektatoren stammen. Dieses maximal
mogliche Fenster wird schrittweise verkleinert und fiir jedes dieser Phasenraumfenster eine
eigene HADES Response Matrix gefiillt. Das kleinste benutzte Fenster ist dabei Ygccept
= Yiap £ 0.1 grof, da bei noch weiterer Verkleinerung nicht mehr geniigend Statistik zur
Auswertung der Protonenverteilungen vorliegt.

Verkleinert man das Phasenraumfenster soweit, dass dieses kleiner als die Korrelations-
lange AYaccept <K AYeorr Wird, so kann man von einer unabhéngigen Teilchenproduktion
ausgehen. Dies entspricht einer Poisson-Verteilung, so dass die Produkte der hoheren
Momente sich eins annédhern sollten.

Auf der linken Seite der Abbildung ist das Produkt Skewness - o dargestellt, auf der
rechten Seite das Produkt Kurtosis - 02. Die Grofe des Rapidititsfensters nimmt in der
Abbildung von links nach rechts immer weiter ab. Es zeigt sich fiir beide Zentralitéiten,
dass sich bei Verengung des Phasenraums die Werte des Produkts Skewness - ¢ dem
Poisson-Limit anndhert. Der absolute Wert des Produkts héangt stark von der Grofe des
Rapiditétsfensters ab. Fiir 0-10 % zentrale Kollisionen andert sich auch das Vorzeichen
des Produkts Skewness - o, wenn man das Rapiditatsfenster von yaccepr = Yiap £ 0.2 auf
Yiap T 0.3 erweitert.

Fiir das Produkt Kurtosis - 0 zeigt sich ebenfalls die erwartete Anniherung an das
Poisson-Limit bei Verkleinerung des Rapiditatsfensters. Fiir 0-10 % zentrale Kollisionen
steigt das Produkt mit Vergréferung des Rapiditétsfensters extrem an. Dieser Anstieg
zeichnet sich in den 30-40 % zentralen Kollisionen in etwas abgeschwéchter Form ebenfalls

ab.

Aufserdem zeigt sich deutlich, dass die absoluten Werte der Produkte stark von der
Wahl des Rapiditétsfensters abhéngen. Welche Skalierung zur optimalen Wahl dieses
Bereiches anhand der Breite der gesamten Rapiditédtsverteilung anzunehmen ist, ist noch
nicht abschliefend geklart. In diesem Kapitels werden die HADES Daten analog zu den
Studien der Effizienzkorrektur im vorhergehenden Kapitel mit einem Rapiditatsfensters
VO Yaccept — Yiab £ 0.2 ausgewertet. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss der Einfluss
des gewihlten Rapiditétsfensters jedoch beriicksichtigt werden.

5.3 Vergleich mit den Ergebnissen von STAR

In den Jahren 2010 und 2011 wurden im Rahmen des RHIC Beam Energy Scans
mit dem STAR Detektor Au+Au-Kollisionen bei verschiedenen Strahlenenergien auf-
gezeichnet. Die FErgebnisse der Analyse der energieabhédngigen hoheren Momente der
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Netto-Protonenanzahl wurden im Jahr 2013 veroffentlicht [4] und auf der CPOD 2014
in einer erweiterten Version gezeigt [I18]. In letzterer Analyse wurde der Bereich des
transversalen Impulses von p; = 400-800 MeV /¢ durch Hinzunahme des TOF-Detektors
zur Teilchenidentifikation auf p; = 400-2000 MeV /c erweitert.

Die Strahlenergie wurde im BES zwischen /syy= 7.7 GeV und /syy= 200 GeV in 7
Schritten variiert. Die 2012 mit dem HADES Detektor gemessenen Au+ Au-Kollisionen
wurden bei einer Energie von /syy= 2.41 GeV aufgenommen, so dass sich diese Messung
als niedrigster Energiewert in den Scan der STAR Kollaboration einfiigen lasst.

Bereits in Kapitel [1.3] wurde gezeigt, dass sich die Breite des Rapidititsbereichs von
Au+Au-Kollisionen bei verschiedenen Strahlenergien voneinander unterscheiden. Daher
stellt sich die Frage, ob auch die Breite des analysierten Rapiditéitsfensters als Funktion
der Strahlenergie bzw. Breite der Rapidititsverteilung verdndert werden sollte. Im letzten
Abschnitt wurde auch gezeigt, dass sich die Produkte der hoheren Momente fiir unterschied-
lich breite Rapiditétsfenster stark unterscheiden. Fine Anpassung des Rapiditétsfensters
hat in der energieabhéngigen Analyse der hoheren Momente von STAR aber nicht stattge-
funden. Inwieweit dies Einfluss auf die Ergebnisse hat, kann in dieser Arbeit nicht beurteilt
werden.
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Abbildung 5.3: Energieabhéngigkeit der hoheren Momente von Netto-Protonenverteilungen
in Au+Au-Kollisionen. Dabei werden die Ergebnisse dieser Analyse mit den vorlaufigen Er-
gebnissen der STAR Kollaboration [I8] verglichen.

In Abbildung [5.3]sind die Ergebnisse unserer Analyse zusammen mit den Ergebnissen von
STAR gezeigt, wie sie zuletzt im Jahr 2014 prisentiert wurden. In der Abbildung sind
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die Produkte der hoheren Momente als Funktion der Strahlenergie \/syy dargestellt. Die
offenen Symbole représentieren dabei die Ergebnisse von STAR, wéahrend die gefiillten
Symbole die Ergebnisse unserer Analyse widerspiegeln. Das Produkt wurde sowohl fiir
zentrale Kollisionen (rot) sowie semi-periphere Kollisionen (schwarz) ausgewertet. Auf-
grund der begrenzten Zentralitdtsauflosung ist es in HADES nicht moglich, die zentralsten
Kollisionen in einem Zentralitdtsbin von 0-5 % eindeutig zu selektieren. Zur Bewertung
der zentralsten Kollisionen wird stattdessen ein Zentralitdtsbin von 0-10 % verwendet.
Das analysierte Phasenraumfenster von STAR liegt bel yueeepr = |y| £ 0.5 und einem
Schnitt im transversalen Impuls von p, = 400-2000 MeV /c, wihrend dieses Fenster bei
HADES auf Yuccept = Yiap = 0.2 und p, = 400-1600 MeV /c verkleinert wird.

Ab einer Strahlenergie von /syy= 19.6 GeV werden von STAR neben den Protonen auch
Antiprotonen nachgewiesen. Da die Netto-Protonenzahl repréasentativ fiir die Baryonen-
zahl verwendet werden kann, werden die hoheren Momente fiir die Netto-Protonenzahl
ausgewertet. Fiir die niedrige Strahlenergie von HADES ist die Protonenzahl gleichbedeu-
tend mit der Netto-Protonenzahl.

Die Fehlerbalken der Messungen von STAR représentieren nur die statistischen Fehler
und beinhalten keine systematischen Effekte. Ahnlich verhlt es sich bei den Ergebnissen
von HADES. Diese beinhalten nur die statistischen Fehler der Unfolding Methode und
machen keine Aussage {iber systematische Fehler durch die Wahl der Korrekturmethode o.4.

Fiir semi-periphere Kollisionen zeigt sich fiir das Produkt Skewness- o ein kontinuierlicher
Zuwachs, wenn man die Energie verringert. Diesem Trend folgt unsere Auswertung und
ergibt einen Wert oberhalb von 1.

Wihrend das Produkt Kurtosis - 0% fiir die STAR Analyse fiir die semi-peripheren
Kollisionen innerhalb seiner Fehler nahezu konstant und nahe des Poisson-Limits bleibt,
weicht der Datenpunkt von HADES stark von diesem Trend ab. Abhéngig von der Wahl
des Rapiditétsfensters liegt der HADES Punkt weit oberhalb von 1.

Ahnlich den semi-peripheren Kollisionen zeigt das Produkt Skewness - o fiir zentralste
Kollisionen einen Anstieg mit abnehmender Energie, jedoch sinkt es bei 7.7 GeV ab.
Dieser Trend setzt sich auch in unserem Produkt von Skewness - o fort.

Die auffilligste Struktur wird in der Energieabhingigkeit von Kurtosis - 0 in den
zentralsten Kollisionen beobachtet. Es lasst sich sagen, dass bei Energien oberhalb von 39
GeV die Werte von Kurtosis - 0 nahe bei Eins liegen und bei Energien unter 39 GeV
zeigen sie eine signifikante Abweichung unterhalb von Eins um 19,6 und 27 GeV, dann
wird ein grofter Anstieg bei 7.7 GeV auf einen Wert oberhalb von eins beobachtet. Auch
unser Punkt bleibt oberhalb von eins und folgt somit dem Trend der Energicabhéngigkeit.

Zur Interpretation der energieabhéngigen hoheren Momente werden jedenfalls weitere Mo-
dellberechnungen sowie theoretische Untersuchungen benotigt. Neben der Wahl des Ra-
piditétsfensters bleibt jedoch noch die Frage offen, inwieweit die hoheren Momente bei
unserer Schwerpunktsenergie von /syny= 2.41 GeV von Deuteronen oder weiteren leichten
Kernen beeinflusst werden, in welchen Protonen gebunden sind und somit nicht zu der
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Protonenzahlverteilung beitragen konnen. Dies soll im nun folgenden Abschnitt untersucht
werden.

5.4 Hohere Momente der Protonen- und Deuteron-
verteilung

Um den Einfluss der gebunden Protonen auf die hoheren Momente der Protonenverteilun-
gen zu untersuchen, werden die Deuteronen zu unserer Analyse hinzugefiigt. Dabei werden
in jedem Stof die Anzahl der Protonen und Deuteronen bestimmt und beide Grofen ad-
diert. Somit kénnen nun auch die Momente der freien und in Deuteronen gebundenen
Protonenzahl bestimmt werden.
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Abbildung 5.4: Die héheren Momente von Protonen- und Deuteronenverteilungen als Funk-
tion der Zentralitdat. Die Effizienzkorrektur der Protonen sowie Deuteronen wurde mit der
dynamischen Methode aus Kapitel durchgefiihrt, da derzeit keine realistische Response
Matrix fiir Deuteronen produziert werden kann.

In Abbildung [5.4] sind die ersten vier Momente sowie die Produkte der hoheren Momente
von Protonenverteilungen, Deuteronenverteilungen sowie aufaddierten Protonen- und
Deuteronenverteilungen zentralitdtsabhéangig dargestellt.
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Dafiir werden nur Teilchen innerhalb des festgelegten Phasenraumfensters analysiert,
Was Yaccept = Yiap = 0.2 und p, = 400-1600 MeV /¢ entspricht. Da fiir Deuteronen derzeit
keine realistische Response Matrix gefiillt werden kann, um die Effizienzkorrektur mittels
Unfolding durchzufiihren, wird die Korrektur beider Teilchenspezies mit der dynamischen
Methode (s. Kapitel durchgefiihrt.

Aufgrund technischer Rahmenbedingungen musste auch die Anzahl von Phasenraumbins
von 9 p;-y-Bins auf 6 p;-y-Bins pro Teilchensorte reduziert werden. Somit ergeben sich
fiir jede der beiden Teilchenspezies 6 Phasenraumbins pro Sektor, also insgesamt 72
Korrekturbins. Fiir jedes dieser Bins wird die Anzahl der Protonen und Deuteronen pro
Event bestimmt und mithilfe der lokalen faktoriellen Momente und der dynamischen
Effizienz €(N) werden die hoheren Momente berechnet.

Die Momente der Protonen sind in der Abbildung in giin, die Deuteronen in blau und die
Summe von Protonen und Deuteronen in rot dargestellt. Fiir den Erwartungswert fallt
auf, dass innerhalb des analysierten Phasenraumfensters das Verhéltnis von Deuteronen
zu Protonen etwa 1:2 ist. Das kénnte die Annahme zu rechtfertigen, dass die Deuteronen,
d.h. die gebundenen Protonen, in der Analyse nicht vernachléssigt werden konnen.
Fir den Erwartungswert und die Standardabweichung wiederholen sich die Trends aus
dem Protonenverteilungen. Die Deuteronenverteilungen besitzen zwar einen geringeren
Erwartungswert und eine geringere Standardabweichung im Vergleich zu den Protonen,
addiert man aber die Protonen und Deuteronen zu einer gemeinsamen Verteilung, so
erhohen sich sowohl der Erwartungswert als auch die Standardabweichung.

Dem Trend der Protonen folgt auch die Skewness der Deuteronen und der Kombination
aus Protonen und Deuteronen. Jedoch ist die Skewness der Deuteronen wesentlich gréfser
als die der Protonen. Kombiniert man die Protonen und Deuteronen, so ergibt das
eine Skewness, die eher der der Protonenverteilungen entspricht. Besonders fiir 30-40 %
zentrale Kollisionen entspricht die Skewness der Protonen nahezu exakt der Skewness der
kombinierten Verteilung.

Vergleicht man die Kurtosis der Protonenverteilungen mit der der kombinierten Protonen-
und Deuteronenverteilungen, so folgt diese dem Trend der Protonen sehr gut. Wahrend fiir
0-10 % zentrale Kollisionen sich die Kurtosis von Protonenverteilung und Deuteronvertei-
lung kaum unterscheiden, weicht die Kurtosis der Kombination beider Teilchenspezies von
dem Wert ab. Fiir die anderen Zentralitatsbins unterscheidet sich die Kurtosis der Deu-
teronenverteilungen von den Verteilungen der Protonen sowie der kombinierten Verteilung.

Fiir das Produkt der hoheren Momente Skewness - o setzt die Kombination der beiden
Teilchenspezies den Trend aus den Protonenverteilungen fort. Fiir 0-10 % und 10-20
% zentrale Kollisionen wird der Wert des Produkts verringert und fiir 20-30 % und
30-40 % zentrale Kollisionen vergrofsert sich der Wert des Produkts im Vergleich zu den
Protonenverteilungen.

Ein dhnlicher Effekt tritt auch bei dem Produkt Kurtosis - o2 ein, jedoch ist dieser Effekt
hier um ein Vielfaches verstarkt. Besonders fiir die zentralsten Kollsionen zeigt sich eine
groke Verdnderung und der Wert ist sehr viel hoher im Vergleich zu den Protonen. Auch
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in den 30-40 % zentralen Stoken ist dieser Effekt noch sehr ausgeprigt, wahrend er in den
anderen Zentralitatsbins keine so grofe Rolle spielt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei der Hinzunahme der in Deuteronen gebunde-
nen Protonen der generelle Trend mit der Zentralitdt bestehen bleibt, jedoch dass sich die
Absolutwerte der hoheren Momente stark dndern.

5.5 Vergleich mit STAR fiir freie und gebundene
Protonen

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die gebundenen Protonen zu der Analyse der Proto-
nenverteilungen hinzugefiigt wurden, kann nun ein erneuter Vergleich mit den Ergebnissen
der STAR Kollaboration durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.5: Kombinierte Protonen und Deuteronen Momente im Vergleich zu den Er-
gebnissen der STAR Kollaboration.

Dazu sind in Abbildung die Ergebnisse der Produkte der hoheren Momente sowohl
fiir die freien Protonen als auch fiir die Kombination aus freien und gebunden Protonen
eingetragen. Die ausgeblichenen Symbole entsprechen den Ergebnissen aus Kapitel [5.3]
die aus den Protonenverteilungen mittels der Unfolding Effizienzkorrektur ermittelt wur-
den. Die ausgefiillten rote und schwarze Symbole prasentieren nun die Produkte fiir die
Kombination der freien Protonen mit den in Deuteronen gebunden Protonen. Wie bereits
erwahnt, wurden diese Momente mit der dynamischen Effizienzkorrektur korrigiert. Sowohl
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fiir Skewness - o als auch Kurtosis - 0® vergrofiern sich die Abweichungen von der Pois-
sonerwartung, der grobe Trend unserer Daten bleibt jedoch bestehen und sie fiigen sich
wie bereits zuvor beschrieben in die STAR Daten ein. Betrachtet man die Verédnderung
der hoheren Momente genauer, so féllt auf, dass die Hinzunahme der Deuteronen dhnliche
Auswirkungen auf die h6heren Momente hat wie die Vergroferung des Phasenraumfensters

(s. Abb.[5.2).

5.6 Ergebnisse und Ausblick

In dieser Analyse wurden Teilchenzahlfluktuationen in Au+Au-Kollsionen bei /syy=
2.41 GeV untersucht. Dabei wurde die Protonenzahl als untersuchte Grofe gewahlt, stell-
vertretend far die Erhaltungsgrofse der Baryonenzahl. In einer Simulationsstudie wurden
zwei unterschiedliche Methoden zur Effizienzkorrektur dieser Evt-by-Evt Observablen
eingefithrt und untersucht: Korrektur der Momente und Unfolding.

Es hat sich gezeigt, dass die in der Literatur vorgeschlagenen Korrekturmethoden der
hoheren Momente [7][8] fiir das Design des HADES Detektors nicht ausreichend ist.
Darauthin wurde diese Methode um eine dynamische Evt-by-Evt Effizienz ¢(N) erweitert,
so dass eine zentralitdtsabhéingige Effizienzkorrektur auf Grundlage der Spurdichte in
den einzelnen Sektoren des HADES Detektors moglich wurde. Es hat sich aber gezeigt,
dass selbst diese erweiterte Methode fiir das hochste untersuchte Moment, die Kurtosis,
noch nicht die gewiinschte Préasizion aufgeweist. Aus diesem Grund wurde eine zweite
Art der Effizienzkorrektur untersucht, die Unfolding Methode. Dafiir wurde mithilfe
einer realistischen Detektorsimulation eine Response-Matrix erstellt, mit deren Hilfe die
gemessenen Verteilungen entfaltet und daraus die hoheren Momente berechnet werden
kénnen. Diese Methode hat sich in der Simulationsstudie bew#hrt und wurde schliefs-
lich auf die experimentellen Protonenverteilungen, gemessen in Au+Au Stéfken, angewandt.

Bei der Untersuchung der hoheren Momente von Protonenverteilungen stellt sich auch die
Frage, wie grofs das untersuchte Phasenraumfenster gewahlt werden soll. Diese Wahl hat
einen grofen Einfluss auf die htheren Momente, wie in gezeigt wurde.

Die betrachtete Erhaltungsgrofse dieser Untersuchung ist die Baryonenzahl, die bei
hoheren Strahlenergien von der (Netto-)Protonenzahl reprisentiert wird. Fiir den Bereich
der niedrigen Strahlenergien, in dem der HADES Detektor operiert, ist dies noch nicht
abschliefsend geklart. Eine erste Untersuchung der in Deuteronen gebundenen Protonen
wurde durchgefiihrt und hat gezeigt, dass die hoheren Momente durch die kombinierte
Analyse der freien sowie gebundenen Protonen zum Teil stark beeinflusst werden.

Jedoch werden in HADES neben den Deuteronen noch weitere leichte Kerne produziert,

die ebenfalls gebundene Protonen beinhalten. Der Einfluss dieser gebunden Protonen
auf die hoheren Momente ist Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen. Dazu wird ein
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realistischer Eventgenerator benotigt, um systematischen Untersuchungen der Effizienz-
korrektur o.4. durchzufithren. Ein weiterer Schritt in der Simulation ist die realistische
Implementation der Forward Wall, die derzeit noch nicht existiert und mit deren Hilfe
Effekte der Zentralitédtsselektion untersucht werden kénnen. Fernen muss der Einfluss
der Zentralitatsselektion, insbesondere die grofsen Volumenfluktuationen innerhalb der
gewahlten 10 % Zentralitatsbins in zukiinftigen Untersuchungen naher betrachtet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hoheren Momente von Teilchenverteilun-
gen sensitiv auf diverse Fluktuationen sind, die rein instrumenteller Natur sind. Diese
Effekte miissen weiter untersucht, verstanden und hervorgerufene Effekte eliminiert wer-
den, um eine Aussage iiber die durch einen Phaseniibergangs bzw. einen kritischen Punktes
hervorgerufenen Effekte treffen zu konnen.
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Anhang A

Mathematische Grundlagen

A.1 Momente und Kumulanten

Fiir eine Zufallsvariable X bezeichnet man als gew6hnliches Moment der Ordnung k be-
ziiglich r (kurz: k-tes gewohnliches Moment) den Erwartungswert der k-ten Potenz der auf
r zentrierten abgeleiteten Zufallsgrofe

m(r) = E((X —1)") (A.1)
wobei k= 0,1,2,3,... und r € R.

Die zentralen Momente setzen fiir r den Erwartungswert u—=E(X) selbst ein.

e = E((X — p)*) (A.2)
Das erste zentrale Moment ist definitionsgeméfs gleich null:
pm=E(X—p)=EX)-p=0 (A.3)

Das zweite zentrale Moment ist die Varianz o2, das dritte zentrale Moment ist nach Nor-
mierung die Skewness S (dt. Schiefe) und das vierte zentrale Moment ist nach Normierung
die Kurtosis x (dt. Wélbung).

o? = 1z = B((X — p)?) (A4)

Die Skewness ist ein Maf fiir die Symmetrie zum Erwartungswert; man spricht von links-

schiefen (Skewness < 0) oder rechtsschiefen (Skewness > 0) Verteilungen (Abb. [A.1)).

el (XN s BIX - K
i ‘E[( z )]‘03 (X = w7~ K27 )
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Die Kurtosis bezeichnet die Wolbung einer Verteilung und gilt als Maf fiir die Abweichung
der Verteilung von einer Normalverteilung (Abb. [A.1)).

X —p\* E[(X — p)* K
. P\ | ke E(X —p)7] _ & (A.6)
o ot (EBIX - )P K
Megative Skew o Positive Skew o positive and negative F
{large tail to the left) ilarge tail to the right) kurtosis

Abbildung A.1: Skewness und Kurtosis werden zur besseren Einschatzung mit der Nor-
malverteilung, hier in rot eingezeichnet, verglichen. Eine negative Skewness (links) bedeutet,
dass die Verteilung im Vergleich zur Normalverteilung linksschief ist, eine positive Skewness
(mitte) rechtsschief. Die Kurtosis (rechts) ist ein Maf fiir die Steilheit bzw. Spitzigkeit einer
Verteilung. Der Exzess gibt die Differenz der Kurtosis zur Normalverteilung an [2].

Die Kurtosis wird gelegentlich auch wie folgt definiert, damit die Differenz der Kurtosis
zur Normalverteilung gleich null ist:

Kurtosis = E [(X — “)4] ~3 (A7)

g

Dies wird im deutschen Sprachgebrauch als Exzess (engl. excess kurtosis) bezeichnet.

Alternativ zu den Momenten konnen Kumulanten verwendet werden, die ebenfalls Infor-
mationen iiber eine Verteilungsfunktion in sich tragen. Die Kumulanten lassen sich durch
die Momente bzw. zentralen Momente ausdriicken, wobei die Formeln mit den zentralen
Momenten meist kiirzer sind:

Ky =my
Ky = po
K3 = ps3
K4:M4—3N§

K5 = ps — 10usp0
Ko = g — 1544419 — 10p3 + 3043
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Von besonderer Bedeutung sind die ersten beiden Kumulanten: x; ist der Erwartungswert
m1=E(X) und ks ist die Varianz pus=V(X). Ab der vierten Ordnung stimmen Kumulante
und zentrales Moment nicht mehr iiberein.

In einigen Féllen der theoretischen Behandlungen von Problemen ist die Verwendung von
Kumulanten einfacher als die Verwendung von Momenten. Eine besondere Eigenschaft der
Kumulanten ist die Additivitat. Sind X, Y zwei unabhéngige Zufallsvariablen, dann gilt
K,(X+Y)=K,(X)+ K,(Y).

A.2 Beispiel: Poissonverteilung

In der Analyse werden die hoheren Momente von Protonenverteilungen bestimmt. Diese
konnten neue Erkenntnisse iiber das Phasendiagramm der Kernmaterie beinhalten oder so-
gar einen Hinweis auf die Lage des moglichen kritischen Punktes geben. Bei der Auswertung
dieser Momente miissen systematische Untersuchungen erfolgen, so dass eine Aussagekraft
gewdhrleistet werden kann. In diesem Zusammenhang wird in Kapitel [5.2] iiberpriift, inwie-
weit sich die hoheren Momente im Grenzfall von einer unabhingigen Teilchenproduktion
der Poissonverteilung annéhern.

Die Poissonverteilung ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung

)\k:
fk) = He—& k=0,1,2, .. (A.8)
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Abbildung A.2: Verschiedene Poissonverteilungen fiir A = 1,5,9 [3]

Mithilfe der momenterzeugenden Funktion konnen die Momente von Verteilungsfunktionen
hergeleitet werden.
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Die allgemeine Definition der momenterzeugenden Funktion lautet

Mx(t):==E (), teR (A9)

Besitzt X eine stetige Dichteverteilung f(x), so kann man den Erwartungswert schreiben
als

My (t) = /_ T fm)dr baw. (A.10)
Mty = S e f (o) (A1)

Die k-te Ableitung von My im Punkt 0 ist dann gleich dem k-ten Moment der Zufallsva-
riablen X

Mx(t)| = E(X") (A.12)

dt* 0

Die kumulantenerzeugende Funktion ist sehr eng mit der momenterzeugenden Funktion
verkniipft und wird als natiirlicher Logarithmus der momenterzeugenden Funktion definiert

gx(t) =In Mx(t) = In E(e¥) (A.13)

Anhand dieser Definitionen konnen die Kumulanten und Momente fiir die Poissonvertei-
lung bestimmt werden. Diese sind in Tabelle aufgefiihrt.

Poissonverteilung

Kumulanten Verhéltnis Z—; —

Kumulanten Cn =MV
1,V

=B

Erwartungswert
Standardabweichung

Skewness
Kurtosis
Skewness - Sigma
Kurtosis - Sigma?

I
>«|H§|H §| >

Q

T U N9 &
q I

I [

—_

[\

Tabelle A.1: Die hoheren Momente der Poissonverteilung.
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