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1. Einleitung

Eine der zentralenFragender Physikist die nachder ExistenzneuerMateriezushnde
und denUmstndenihrer EntstehungAngefangenbei denalltaglichenwie fest, flissig
und gasbrmig ging die Sucheweiterin beideRichtungender Enegieskala.n denletz-
tenJahrzehntesogtenbesonderslie Entdeckungron Hochtemperatursupraleitermd
derBose-Einstein-lindensatiofitir Aufsehenm BereichsehrkleinerTemperatureniuf
demGebietder sehrhohenTemperaturesind esbesonder&xperimentamit Schwerio-
nen,vondenemeueErkenntnisserwartetwerden DazusteherExperimenteam CERN
undam RHIC? bevor, bei denenTemperaturerrreichtwerden,die vorhernochnicht er-
reichtwurden.

Aber auchschonin friherenExperimentenwurdenEnegien und Driicke erreicht, bei
denensich ein neuerMateriezustandbilden konnte,wie er kurz nachder Entstehungun-
seredUniversumbestandetat. Der neueMateriezustandvird als Quark-Gluon-Plasma
bezeichnetdadie Quarksund Gluonennicht mehrin Hadronermgehundensind. Die Un-
tersuchungliesedMateriezustandkdnnteErkenntnisseiberdie Entwicklungdesfriihen
Universumunddie Materieliefern.

Seitden80erJahrerwird in verschiedenekxperimentermunterTeilnahmenternationaler
ArbeitsgrupperversuchtdasQuark-Gluon-Plasmau erzeugerund seineEigenschaften
zu studieren Dabeiwerdenschwerelonenmit sehrhoherEnegie aufeinandegeschos-
sen,da manannimmt,daf3sich in solchenReaktionerein Quark-Gluon-Plasmailden
kann,daslangegenugexistiert, um esstudierernzu kdnnen.Begonnenwurde mit Reak-
tionen, bei denenSchwefel-und Sauerstdfonenauf 14.4 (in Brookhaven) bis 200 (am
CERN)GeV pro Nukleonbeschleunigivurden.Mitte der90erJahrefolgten Experimen-
te mit 2°Pb bei Enegienvon 158 GeV pro Nukleor?. EinesdieserExperimentast das
WA98-Experimentjn desserRahmerdieseArbeit geschriebemvird.

Der allgemeineGesichtspunktunterdemdieserArbeit geschriebenvird, ist die Unter
suchungder Zustandsgleichungnd der Reaktionsdynamikn der hei3enReaktionszo-
ne.Dazuwird mit verschiedeneModellenversuchtPb+Pb-Reaktionenu beschreiben.
Konkretwerdenzwei Aspektenaherbetrachtet:Die Zentraliatsabkngigleit der Teil-
chenproduktiorunddie kollektive Bewegungvon Teilchenausder Reaktionszone.

Die physikalischerGrundlagervon Schwerionenreaktioneumnd die Methodenzur Un-
tersuchungdes Quark-Gluon-Plasmawerdenkurz in Kapitel 2 zusammengef3t. Das

! ConseilEuropeenpourla RecherchéNucléaire
2Relativistic Heary lon Collider
3Im Weiterenkurz AGeV.
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WA98-Experimenwird unterdenfir dieseArbeit wichtigenGesichtspunktem Kapitel
3 beschriebenNachdemdie Grundlagerder Physikund desExperimentsan diesenkKa-
piteln kurz beschriebemwerden,folgt in Kapitel 4 ein Uberblick iiber die Modelle, die
zur Simulationder Pb+Pb-Kollisionen verwendetwerden.Die Analyseder simulierten
Reaktionerwird in denvier folgendenKapitelnbeschrieberDabeiwird in Kapitel 6 die
Teilchenproduktiorin Abhangigkeit von der Zentralitt untersuchtMit der kollektiven
Bewegungvon Protonenpositivenund neutralenPionenbefassersich die Kapitel 7 und
8. DenAnalysenschlief3tsicheineZusammerdssungnit Ausblick an.



2. Grundla gen

In den vergangenenlahrzehntersind viele Ideen tiber die Untersuchungsiglichkei-
ten desQuark-Gluon-PlasmasntstandenDie Vorstellunguber diesenMateriezustand
hat sich in diesemZeitraumimmer weiter verfeinert. Bevor der Aufbau des WA98-
Experimentdbeschriebewird, mit demvielenldeennachggangerwerdenkann,werden
zunachstdie GrundlagerderPhysikultrarelatvistischerSchwerionengif3ezusammenge-
fafdt.

2.1 Quarks, Gluonen und Quark-Gluon-Plasma

Wie sichin Streugperimenteran Protonenund NeutronenEndeder 60erJahreheraus-
stellte, besitzendieseNukleoneneine Substrukturaus punktformigenTeilchen| ]
]. Am Anfang desselberdahrzehntdattenGell-Mann und Zweig versucht,die
Vielzahl neuerTeilchen,die zu dieserZeit nachg&iesenwordensind, durchnochele-
mentarereTeilchen, die sogenannterQuarks,zu erklaren| ]. Spater wurdendie
punktformigenStreuzentremit denQuarksidentifiziert.
Bei den Quarkshandeltes sich, wie bei den nicht der starken Wechselirkung unter
liegendenLeptonen,um FermionenDie QuarksbesitzeneinenSpin von 1/2 und eine
elektrischeLadungvon +2/3 oder+1/3 der Elementarladungdie Wechselirkung, die
die Quarkszusammenbindetyird als starke Wedhselwirkungbezeichnetda sie, vergli-
chenmit denanderenNechselirkungen,die starksteist. Die zu dieserWechselirkung
gelbrigenAustauschbosonesinddie masselosefsluonen.
Zur Beschreilbing der starlenWechselirkung wird die Quantenchromodynam{iQCD)
alsdie besteTheorieangeseherin der GeschichtalertheoretischeiKonzeptdeitet sich
die QCD von der Quantenelektrodynami¢fQED) ab, die eineBeschreibing der elektro-
magnetischeMechselvirkung liefert. Die Ladungender starken Wechselirkung wer-
denalsFarbenund AntifarbenbezeichnetAndersalsin der QED tragenin derQCD die
AustauschteilcheselberLadungundwechselirkendeshalbuntereinandeund mit sich
selbst.Dadurchsteigtdie Kopplungsknstantedie ein Mal3 fur die Starke der Wechsel-
wirkung ist, mit dem Abstandan, andersals die Kopplungsknstanteder QED, die mit
demAbstandabfallt. Eine Besonderheitler starkenWechselirkungist dassogenannten
ConfinementDarunterverstehtman die Beobachtungdal3die Quarksnur in gelunde-
nen Zustandenvon mehrerenQuarks,abernie als einzelneQuarksbeobachtetverden.
Im RahmerderQCD kanndiesfolgendermal3earklart werden:Versuchimanein Quark
auseinemNukleonzuentfernensobildetsichein Farbflu3schlauctderdurchdasumge-

7
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bendeQCD-Vakuumzusammengeprefdtrd, ahnlichwie dermagnetisch&luf3in einem
Supraleitedl. Art. In ersterNaherungst die Enegiedichtepro LangenelemerdesFarb-
fluBschlauche&onstant.Deshalbwird unendlichviel Enegie berbtigt, um die Quarks
voneinanderu trennen.Der FluRschlauctwird auchals String bezeichnetsein Zerfall
ist GrundlagederModelle,die in dieserArbeit verwendewerden(sieheKapitel 4).
DieserphanomenologischAnsatzzur Berechnungon EigenschaftewlerstarkenWech-
selwirkung ist nur in bestimmtenGrenzbereichemltig. Berechnungendie nicht auf
derartige Vereinfaichungenoder Storungstheorieangaviesensind, beruhenauf QCD-
Gitterrechnungenbhei denendie Raumzeitauf ein diskretesGitter abgebildetwird und
der Grenilbegangzu einemunendlichfeinen Gitter versuchtwird. SolcheGitterrech-
nungenberbtigensehrviel Rechenleistung.

Bisherwar die Berechnungler thermischerzustandsgleichungur fiir eineverschwin-
dendeBaryonendichtendglich. DieseBerechnungezeigteneinenPhaseiibegangbei
einerkritischenTemperatuvon 7, ~ 140 MeV [ ]. NeuereGitterrechnungelibei
endlicherBaryonendichtesageneine hoherekritische Temperaturl, ~ 170-190MeV
voraus| ], dochsind dieseBerechnungemoch mit einemgrofRenFehlerbehaftet
und dahernur begrenztaussagelaftig. DieserPhaseiibegangwird mit dem Ubeigang
derKernmateriezu einemQuark-Gluon-Plasmenterpretiert.

Auchim Fall niedrigerTemperatuund hoherBaryonendichtést ein Phaseiibegangzu
einemQuark-Gluon-Plasmenoglich, wenndie Nukleonen zum Beispielin einemNeu-
tronensternsohohenDriicken ausgesetzind, dal3ihre Wellenfunktionerstarktiberlap-
pen.DasPhasendiagramifiir den Ubegangvon einemHadronengagu einemQuark-
Gluon-Plasmast in Abbildung2.1 dagestellt.

2.2 Reaktionsverlauf von Schwerionenreaktionen

Reaktionenpei denenmehrals 10 GeV auf jedesNukleonim Laborsystenentfallen,
werdenalsultrarelatvistischbezeichnetBei solchhohenEnegien kanndie Wellennatur
der Nukleonenvernachassigtwerden.Daherkonnenviele Aspekteder Reaktionzweier
Schwerionerausder Reaktionsgeometrigerstandemnverden.

Die NukleonenderKernekonnenin zwei Klassenreingeteiltwerden:Die Nukleonendie

im UberlappbereictveiderKernesind und andeninelastischerKollisionenteilnehmen,
werdenals ParticipantsbezeichnetDie restlichenNukleonen die nicht an deninelasti-
schenStoRRenteilnehmensinddie Spektatoender Reaktion.

Voraussetzungir die Bildung einesQuark-Gluon-Plasmast die Erzeugungeinerhohen
Enegiedichteim Reaktionsgebiet-ur die GroRedieserEnegiedichteist dasAbstopp-
vermbgender KerneentscheidendBei Schwerpunktsengienvon /s = 5 — 10 GeV
wird angenommergalfidie Kernevollstandigabgebremsiverden.Sinddie Enegienim
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Quark-Gluon-Plasma

Temperatuil

eutronenste

Po Pc

Baryonendichte

Abbildung 2.1: Phasendiagramm fur den Ubergang vom Hadronengas zum
Quark-Gluon-Plasma.

Schwerpunktsystergrof3er als etwa 100 GeV, so sind die Kernefast transparentund
ein Quark-Gluon-Plasmanit einer kleinen Baryonendichtekann sich bilden. Bei den
hier untersuchteri58 AGeV Pb+Pb-Reaktionerst die Enegie im Schwerpunktsystem
Vs =17.2GeV, die Participantswerdenalsonicht vollstandigabgebremsilochliegt im
Reaktionsbereickinevon null verschieden8aryonendichteor.

In Abbildung 2.2 ist der zeitliche Ablauf einer Schwerionenreaktiodamgestellt,bei der
eszur Bildung einesQuark-Gluon-Plasmasommtund die Kerneals transparenainge-
nommenwerden Kurz nachderReaktionfindeteinegrol3eAnzahlvon Stb3enzwischen
denproduziertenTeilchenstatt. Sie fuhrendasSystemzum thermischerGleichgevicht,
in demsichein Quark-Gluon-Plasmbildenkann.DasPlasmaexpandiertundkihlt dabei
ab,wobeisicheinegemischtePhaseildet, in derdasQuark-Gluon-Plasmand dasHa-
dronengagleichzeitigvorhandersind.Aus diesergemischterPhaseildetsicheinreines
HadronengasusdemneueMesonerundHadronerausfrierenDiesenProzefhenntman
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» Freeze-Ou 4

N Y

Hadronengas

Quark-Gluon-Plasmsz

| Vorgleichgewichtsphasei

/' Raum
Projektil Tamget

Abbildung 2.2: Entwicklung einer ultrarelativistischen Schwerionenreaktion.

Freeze-Out

2.3 Signale des Quark-Gluon-Plasmas

Die Zeit, in der ein Quark-Gluon-Plasmaxistiert, ist mit einigenfm/c nur sehrkurz.
Die Signale,die Aufschluf3iiberdie Existenzund die EigenschafterdesPlasmagyeben
konnen,sind deshalbvon einemgrof3enHintergrund von stbrendenSignalenzu tren-
nen.Zusatzlich zu diesemUntegrundkdonnendie Signaledurchdie Hadronisierungund
Wechselirkungenmit anderenTeilchenverwischtwerden.lIm folgendenwerdeneinige
SignaleeinesQuark-Gluon-Plasmaausammengefit,die bishervorgeschlagemvurden.

2.3.1 Kinematisc he Signale

Bei PhasetibegangerersterOrdnungmachtsichderUbeigangdurchein Plateaim An-
stieg derTemperatubeim Erhohender Enegiedichtebemerkbardadort alle zusatzliche
Enegiein die neuenFreiheitsgradelesPlasmadibegeht.

In Schwerionenreaktiondranndermittlere Trans\ersalimpulsierproduziertereilchen
alseinMaRfur die TemperatudesReaktionssystemangenommemwerden Die Enegie-
dichtekannausder Pseudorapidéts\erteilung dEr / dn berechnetverden Eine Varia-
tion der Enegiedichteist durchdie Auswahl verschiedeneZentralitatsklassemoglich.

Die Pseudorapidiitn istim AnhangA definiert.
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Die Zustandsgleichunder hei3enund dichtenKernmateridast durchdie Untersuchung
kollektivenFluRwerhaltenzuganglich.DasFluverhalterentstehtiurcheinenDruckgra-

dientenin derheiRenReaktionszonejemFeuerball Die Starke desFlussesst Ausdruck

der Kompressibilit der Materie und liefert damit Rickschiisseauf die Zustandsglei-
chung.

2.3.2 Elektromagnetisc he Signale

Photonenund Leptonenunterliggen nicht der starken Wechselirkung und kdnnendie
ReaktionszonéastungehinderverlassenDirekte Photonerentstehernauptéchlichbei
derQuark-Gluon-Compton-Streuung — ¢y undausderQuark-Antiquark-\¥rnichtung
qq — g~. Aberauchin der Hadronengas-Phasatsteherirekte Photonerdurchinela-
stischeStreuungron Pionenr* p° — 7y undz*7~ — p%y. Um die Erzeugunglirekter
Photonemachweiserzu konnen,muf3ein dominierendetJnteigrundvon Photoneraus
dem Zerfall von neutralenPionent® — ~~ undn-Mesonenn — -~ berlicksichtigt
werden.Die SignaledirekterPhotonenvon einemHadronengagleicherTemperatuund
einemQuark-Gluon-Plasmaind ahnlich.Der NachweiseinesQuark-Gluon-Plasmaist
daherohneweiterelnformationemur mit Hilfe derdirektenPhotonersehrschwierig.

2.3.3 Aufhebung des Quark-Einsc hlusses

EinendirektenHinweis auf dasEntstehereinesQuark-Gluon-Plasmas einerReaktion
liefern Signale, die aufgrund der Aufhelung des Quarks-Einschlusses Hadronen
entstehenEinesdieserSignaleist die unterdiickte Produktionder J/¥-Mesonen Die
J/W-Mesonenwerdenin derfrihenPhaseder Reaktiongebildetund kbnnentiberihren
Zerfallskanalin zwei Myonen nachgaiesenwerden.Durch das Quark-Gluon-Plasma
konnte die Produktion der J/¥-Mesonenunterdiickt sein. In einem Quark-Gluon-
Plasmawird dasanziehenddPotentialzwischenden ¢- und ¢-Quarksdurch die hohe
Dichtefreier Farbladungembgeschirmtsodalsichdas.//¥-Mesonkaumbildenkann.
Auch ohne die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmakann die Produktionvon .J/W-
Mesonenin Schwerionenreaktionemnterdiickt sein aufgrund der St3e von J/U-
Mesonenmit den umgebenderHadronen.In neuerenErgebnissenfur 158 AGeV
Pb+Pb-Reaktionerzeigt sich, da® die Unterdiickung von J/¥-Mesonenin halb-
zentralenund zentralenReaktionennicht mehr durch Absorption beschrieberwerden
kann[ ].

Als weiteresSignalkdnntedie erhbhteProduktionvon Teilchenmit einemodermehreren
Strange-Quarks Schwerionenreaktionesein.Der Grundhierfur liegt in der Verringe-
rungder Enegieschwellefur die Produktionder Strange-Quarkdn einemHadronengas
mul fur die Produktionvon Teilchenmit Seltsamkit eine Enegie von ca. 700 MeV
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aufgebrachtverden,da die ProduktioneinesTeilchensmit einem Strange-Quarkauch
immer die ErzeugungeinesTeilchensmit dementsprechendeAntiquark erfordert.Die
WiederherstellunglerchiralenSymmetrieverringertdie Enegieschwellezur Produktion
von Seltsamkit auf die nackteMassezweierStrange-Quark2m, ~ 300 MeV/c2.

2.3.4 Wiederher stellung der chiralen Symmetrie

UnterdemBegriff chirale Symmetrievird verstandendaf3die Masserder Quarksgleich
null sind. In ersterNaherungst diesauchfir u- und d-Quarksrichtig. Durch die endli-
chenMassender Quarksist dieseSymmetrieabergebrochenDurch die Aufhebungdes
Confinementsm QGPkanneszur Wiederherstellungler chiralenSymmetriekommen.
Dies fuhrt moglicherweisedazu,dal3sich ein disorientierteschirales Kondensatbildet
[ ] ]. Ein Bereich,in demsolchein disorientierteghiraleskondensa({DCC)
vorliegt, zerfallt beiderExpansionin neutraleundgeladend?ionen DurchFluktuationen
kanneszu groRenAbweichungernim Verhaltnis N, / N, vom bekanntenMert von 1/3
kommen.



3. Das WA98-Experiment

Die UntersuchungiltrarelatvistischerSchwerionengti3ebegannam CERNim Jahr1986
mit derBeschleunigungon '°O auf eineEnegie von 200 AGeV unddemBeschu¥est-
stehendeTargets.Ein Jahrspaterfolgten2S-Kernemit der gleichenEnegie pro Nukle-
on. AusgangspunkilieserExperimentevar unteranderentdie Frage ob die Enegiedich-
ten, die bei diesenKollisionenerreichtwerden,ausreichenginenneuenMateriezustand
zu erreichendasQuark-Gluon-PlasméQGP).AuRerdemwurde nachEffektengesucht,
die nur in nuklearenReaktionerstattfindendasheif3tnachEigenschaftenglie nicht als
Uberlagerung/on Nukleon-Nukleon-SiRenbeschriebenverdenkdnnen.Seit 1994 fin-
denam CERN Experimentemit Bleikernenbei einerEnegie von 158 AGeV statt. Blei-
kernehabendenVorteil, daReinegro3eAnzahlderanderReaktionteilnehmendefeil-
chenmoglicherweiseein makroslopischesSystembildet, welchesdurchthermodynami-
scheGrofRenwie Druck und Temperatubeschriebemwerdenkann.Die grof3eZahl von
produzierteriTeilchenerlaubtes,dieseGrolienmit hinreichendeGenauigleit zu bestim-
men.EinesdieserExperimentast dasWA98-Experimentjn desserRahmerdieseArbeit
geschriebemvird. Die nachsterAbschnittefasserdie Detektorerzusammendlie bei den
Simulationenn dieserArbeit verwendetverden.

3.1 Der Aufbau

Im WA98-Experimentwerdengleichzeitigverschieden®©bsenablengemessemit de-
nendie Schwerionengtiebeschriebenverdenkdnnen| ]. SokdnnenReaktionen
savohl Uiberihre Enegie in Trans\ersal-und Vorwartsrichtungl und E', alsauchtiber
die Multiplizit at geladenerTeilchenund die Photonenmultiplizit charakterisieriver-
den. Das WA98-Experimentist nicht zur Untersuchungiur einesbestimmtenAspekts
konzipiertworden,sondernessoll moglichstviele Bereicheder Schwerionenreaktionen
abdeclen.Ein Schwerpunktiegt aberauf derMessungvon PhotonerundneutralerMe-
sonenln Abbildung3.1ist der AufbaudesExperimentglaigestellt.

3.1.1 Der Trigger

WahrendeinesBeschleunigerzykluam SPS,der 19 s dauert,werdeninnerhalbvon 4 s
einigehunderttausenBleiionenaufdasTamgetgelenkt. AufgabedesTriggersist es,fest-
zulegen,ob undwannein gultigesEreignisstattgefundemat. DasTriggersignalmit dem

!DasentsprichieinerGesamtengjie von 33 TeV.

13
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Photonenspektrometer (LEDA)

Null-Grad-Kalorimeter:
Messung von E ¢

Flugzeitwand (TOF 2) MIRAC:

Messung von E
[Spektrometerarm 2]

Streamer-Tubes
Pad-Kammern s

Goliath-Magnet

< Photonen-Multiplizitats-
~~_ Detektor (PMD)

Vetodetektor flr
geladene Teilchen (CPV)

Target Flugzeitwand (TOF 1)

(im Plastic-Ball)

Start-
Zahler — 4

%’ﬁeq
Plastic-Ball

SPMD und SDD:
Multiplizitatsmessung geladener Teilchen

Abbildung 3.1: Der Aufbau des WA98-Experiments (1996).

die Datenerdssungm WA98-Experimentgestartetvird, wird ausden Signaleneiniger
schnelleDetektorergebildet] ]:

e Als Startahlerwird ein GasCerenlov-Detektorverwendetder die einlaufenden
Strahlteilcherregistriert und solcheTeilchenverwirft, die nicht die erforderliche
Ladunghaben.

e Die Strahlteilcherkbnnenschonvor dereigentlicherReaktionmit demTamgetRe-
aktionenerfahren (zum Beispiel mit dem Restgasm Strahlrohr).Daherist der
Strahlimmer von einemHalo aus SekunérteilchenumgebenUm diesezu un-
terdiicken, befindetsichvor demTargeteine Szintillatorwand.

e Reaktionender Strahlteilchenmit dem StartAahler werden mit einem Quarz-
Cerenkv-Detektor demsogenanntenittle Vetq registriertund verworfen.

¢ Die Enegie derin der ReaktiongebildetenTeilchenwird mit dem MIRAC (sie-
he Abschnitt3.1.2 gemessenm festzustellenpb eine Reaktionmit dem Tamget
stattgefundeihnat.

e DerPlasticBall (s. Abschnitt3.1.3 wird zur Unterdiickungvon solchenEreignis-
senbenutzt,in denendasStrahlteilchermmit der Luft oderdem Detektormaterial,
abernichtmit demTargetreagiert(sogenannt®ownsteaniEreignissehat.
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StartAhler Halo- und Little Veto-Detektorbilden den Beam-Tigger. Das gemeinsame
Auftretenvon Beam-TFiggerunddemUberschreiterinerminimalentrans\ersalerEner
gie Er zeigt eineinelastischeReaktiondes Strahlteilchensmit dem Target an. Dieses
EreignisdefiniertdenMinimum-Bias-Tigger. Mit demSetzerunterschiedlicheBchwel-
lenfur dasE-SignallaldtsichderMinimum-Bias-Triggerin peripherehalb-zentraleind
zentraleTriggereinteilen.

3.1.2 Kalorimeter

Die Messungvon Enegie in VorwartsrichtungF'r mit demNull-Grad-Kalorimeterauch
Zemw Degree CalorimeterZDC) und dertrans\ersalenEnegie £, mit demMIRAC? er-
laubteineEinteilungder Schwerionensif3ein Zentralitatsklassen.

Das MIRAC-Kalorimeter

Das MIRAC steht25 m hinter dem Target und wurde bereitsin den Vorlaufereperi-
mentenWA80 und WA93 verwendetEsist aus180ModulenaufgebautjedesModul be-
stehtauseinemhadronischenndeinemelektromagnetischereil, derin dersogenannten
Sandwich-EchnikauseinerabwechselndeAbfolge von passvemAbsorbermaterialind
aktivenSzintillatorschichteraufgebauist. Der elektromagnetischéeil bestehtiuswech-
selnderSchichtenvon Blei und Plastikszintillatoy der hadronischdeil ist nachdemsel-
benPrinzipausEisen-und SzintillatorplatteraufgebautAls Enegieaufbsungerergeben
sichop/E = 17.9%/+/E/GeV im elektromagnetischemnd o /E = 46.1%/,/ E/GeV
fur denhadronischefeil ].

Mit dem MIRAC kann die Trans\ersalenagie der Schwerionenreaktiobeziglich der
Strahlachséestimmtwerden.Die Trans\ersaleneagie der Schwerionenreaktiorst die
Summedertrans\ersalerEnegie aller Teilchen,die anderReaktionteilnehmen:

NTeilchen NI\Iodule d
- ~ . Mo
Er = Z E;sin 0; ~ Z E; sin 0, . (3.1)

=1 i=1
Dabeiist 6; derPolarwinlel desi-ten Teilchensundd™*? derjenigedesi-tenModuls.Das
MIRAC decktim WA98-ExperimentinenPseudorapidétsbereichvon 3.5 < n < 5.5
ah
2Mid-Rapidity Calorimeter Dieser Name stammt aus den Zeiten des WA80- und des WA93-

Experimentswo dasMIRAC eingesetztvurdeund denBereichmittlerer Rapidititenabdecktelm WA98-
Experimentst dasnicht mehrso,derNamewurdeaberbeibehalten.
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Das Null-Grad-Kalorimeter

DasNull-Grad-Kalorimetemif3t die Gesamtengjie der Teilchen,die untereinemWin-
kel kleiner als 0.3° bediglich der Strahlachsealurch eine kleine Offnung im MIRAC
fliegen;diesentsprichteiner Pseudorapidét grofRerals 5.9. Das Null-Grad-Kalorimeter
bestehtaus5 mal 7 Modulen, wobei jedesaus 36 abwechselnderschichtenvon 10
mm dickem Bleiabsorberund 2.5 mm Szintillator aufgebautist. Um die im Detek-
tor erzeugterSchauerauf mehrereModule zu verteilen,ist dasNull-Grad-Kalorimeter
um 3° relativ zur Strahlachsegekippt. Fur die Enegieaufbsungwird ein Wert von

oe/E =80%/\/FE/GeV anggeben] ].

3.1.3 Der Plastic-Ball

Ursprunglichwurde der Plastic-Ballim BEVALAC in Berkley eingesetztum Teilchen
im Targetfragmentationsbereictu messer ]. Er deckteinenWinkelbereichvon
160° < 6 < 60° in Polarrichtungund dengesamteWinkelbereichin azimutalerRich-
tungah Der Plastic-Ballbestehtaus655Moduler?, die eine Teilchenidentifikatiorilber
die gleichzeitigeMessungvon Enegieverlust A £ und Teilchenenagie £ ermbglichen.
Der Aufbau desPlastic-Ballsund einesModuls sind in Abbildung 3.2 daigestellt. Auf-
grundderhoherenTeilchenzahin Vorwartsrichtungoei SPS-Enegienwerdendie vorde-
ren 135 Module nicht fur die Datenauswertungenutzt.JedesModul ist auszwei Szin-

/ Signal

«— HV

Optical Fiber
Base

Photomultiplier

Beam

Lightguide

Plastic Scintillator (E)
1<10ns

CaF, (AE)
T~1ps

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

3Bei denExperimenteram BEVALA C bestandder Plastic-Ballaus815 Modulen.Ab demEinsatzim
WAB80-Experimentwurden 160 Module in Vorwartrichtungausdem Detektorausgebautda die hohere
Teilchenmultipliziit sieunbrauchbamachte.
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tillatoren aufgebautDer innere Szintillator bestehtaus4 mm mit Eu dotiertemCak-

Kristall, derdasEnegieverlustsignalA £ liefert. Die Bestimmungder Enegie £ erfolgt

mit demaul3ererPlastik-Szintillator Aus derMessungvon AF — FE erfolgt die Teilche-
nidentifikation.Die AbmessungemlesCak;-Kristalls wurdenso gewahlt, dal3Protonen
bis 30 MeV gestoppiverden.Im PlastikszintillatomwerdenProtonemmit bis zu 300MeV

gestopptin diesemEnegiebereichist eine gute Teilchenidentifikatiormoglich. Neben
Protonenkdnnenmit dem Plastic-Ballauchpositv geladenePionenund leichte Kern-

fragmentenachg&iesenwerden.Durchdie Analysederim Plastic-Ballnachg&iesenen
Teilchenist eineBestimmunglerReaktionsebenemoglich, die zur Untersuchundgollek-

tiver FluBpranomenanotwendigist ].

3.1.4 LEDA

Einesder Ziele des WA98-Experimentsst die Messungvon Photonenund neutralen
MesonenZu diesemZweck wurde der Bleiglasdetektot. EDA* entwickelt und gebaut.
Er befindetsich etwa 21.5 m hinter dem Target und deckt ein Pseudorapidétsinter
vall von 2.3 < n < 3.0 abh Mit seinen10080 Bleiglasmodulenkann er Photonen
im Enegiebereichzwischen0.12 GeV und 40 GeV messenNeutraleMesonen,jnsbe-
sonderer’- und n-Mesonenkonneniiberihren Zerfall in zwei Photonerrekonstruiert
werden.JedesBleiglasmodulwird dabeivon einemPhotonewervielfacherausgelesen
[ 1 1 ]

HochenegetischePhotonenldsenim Bleiglas einenelektromagnetischeBchauervon
ElektronenPositronerund Photoneraus.Die AusbreitungdesSchauer$richtab,wenn
die Enegie derElektronerundPositronereinekritischeEnegie FE. Uberschreiteteider
derEnegieverlustdurchBremsstrahlungleichdemEnegieverlustdurchAnregungvon
AtomendesDetektormaterialsst. Die Photovervielfacherweisendie éerenlovphotonen
derElektronerund Positronemach.

Die Anzahl der produzierterCerenkovphotoneneineselektromagnetischeBchauersst
proportionalzur Enegie £, desprimarenPhotons.

4 LeadGlasDetektorArray






4. Modelle zur Beschreib ung von
Kern-K ern-Reaktionen

Die numerischeBeschreibng hochenagetischerSchwerionenreaktionegestaltetsich
schwierig,da eine Berechnungvon Reaktionenjn denennur geringerimpuldibertrag
stattfindetnicht mit denMitteln der Storungsrechnungnoglich ist. SolcheWechselvir-
kungenbezeichnetanauchalsweicheWedselwirkungnim Gegensatzu hartenWecd-
selwirkungen, beidenereingroRedmpulsibertrageinestorungstheoretischiderechnung
ermoglicht. Es gibt zahlreichenumerischeAnsatze,um denBereichder weichenWech-
selwirkungenzubeschreiberdie unterdemBegriff String-Modellezusammengefitwer-
den.Die Ergebnisseder numerischerRechnungemleichensich mehroderweniger da
die freien Parametean experimentelleDatenangepalRtvurden.Wie sich dieseModelle
in ihrentheoretische®rundlageunterscheidenyird in dennachsterAbschnittendaige-
stellt.

4.1 Ubersicht

Der Grund, weshalbbei der numerischerBeschreibng hochenegetischerKernreak-
tionen String-Modell benutzt werden, liegt darin, dal3 die meisten Reaktionenzwi-

schenProjektil- und TagetkernendurchweicheWechselirkungenbeschriebenverden
kdnnen.Zu erkennenist dieszum Beispielan den p,-Spektrervon Pionen.Im Bereich
pr < 2 GeV zeigtdasSpektrumein exponentiellabfallendesverhalten;fur p, > 2 GeV
andertsichdiesundderAbfall gehorcheinemPotenzgesetz,". Der potenzartigeAbfall

ist typischfur eineharteWechselirkung, die durchStorungsrechnungeschriebenver-

denkann.Die Abnahmeentsprecheneiner Exponentialfunktionist dasErgebniseiner
Uberlagerungieler SHRemit kleinemimpulsibertrag Der Grundfiir dieseZweiteilung
ist die besonderé&orm der KopplungsknstantelerQCD [ I:

1

33 — 2ny) /127 In(g2/A2?) (4.1)

QS(qg) = (

Dabeiist ¢ derimpulsibertragyn  die AnzahlderQuarksortemundA derfreie Skalenpara-
meterderQCD.DerBereichgroRefimpulsibertégeentsprichkleinencharakteristischen
LangenDieserfrall wird alsasymptotisheFreiheitbezeichnetiadie Kopplungsknstan-
te derstarkenKraft klein wird und Storungsrechnungoglichist. Derandererall kleiner
Impulseentsprichteinerimmer groRerwerdenderKopplungskonstantenin diesemFall

19
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wird dasPotentialder starken Wechselirkung zwischernzwei Quarksdurch
V(r) = kr (4.2)

beschriebenwobei » der Abstandder Quarksist. Dies ist das Potential eines Farb-
fluBschlauchegwischenstarkwechselirkendenTeilchenmit konstantefEnegiedichte
pro Langeneinhelt Die GroRedieserEnegiedichtekannzum Beispielausdemlinea-
ren ZusammenhangwischenDrehimpulsund Massenquadraton Hadronenresonanzen
(Regge-Trajektorien)zu x ~ 1 GeV/fm? berechnetverden.

Die Naherung(4.2) ist Grundlageder String-Modelle.Damit wird eine Einschankung
fur dieseModelle ersichtlich: Fur Reaktionenmit einer nicht vernachassigbarerzahl
von hartenWechsalirkungenliefern dieseModelle keine korrekteBeschreilbng meht
Die Anzahl solcherharterWechselirkungenist enepgieablangig. Schatzungerfur die
Schwerpunktsengre, bei derreineString-Modellezusammenbrechehefern Wertevon
V3maz = 30-100GeV. Ein andereMachteilder String-Modellezeigt sichim Bereich
kleiner Enegien. Im Fall kleiner Schwerpunktsengren kann die Hadronisierungszeit
T, dasist die Zeit, die zur Bildung von Hadronemotig ist, kleiner werdenals die Zeit
zwischenzwei Kollisionen 7. Nach jeder Nukleon-Nukleon-Reaktiomilden sich also
kurz vor einer weiterenReaktionneueHadronen,die nun ihrerseitsweitere Reaktio-
nenverursacherDaherliefern String-Modellin diesemFall keinesinnvollen Ergebnisse.
Abschatzungerfur die untereEnegieschwelldiegenim BereicheinigerGeV | ].

4.2 Das String-Modell hadronisc her
Wechsel wirkung

Trotz dertheoretischerundlagedie allen String-Modellgemeinist, gibt esgrof3eUn-
terschieden dentheoretischefKonzepterund Naherungendglie deneinzelnenModellen
zugrundeliegen. In diesemAbschnittwird naherauf dieseUnterschiedesingegangen.
Beschriebenverdendie Modelle, die in dieserArbeit verwendetwurden,um Schwerio-
nenreaktionezu beschreiben.

Die Vorgehensweisést in allen Modellen grundsitzlich dieselbe:Nachdemfestgestellt
wurde, dal3 eine Reaktionzwischenzwei Nukleonenstattgefunderhat, werden zwei
Stringsgebildet,die ausdenPartonender NukleonerbestehengieseStringspropagieren
und fragmentierenNach der Fragmentatiorder Strings zerfallen die instabilenReso-
nanzerund TeilchenentsprechendenexperimenteligefundenerVerhaltnisserin stabile
Teilchen.Die Reaktionist abgeschlossemenndieseZerfalle beendesindundalle Teil-
chendie Reaktionszongerlasseraben.

Diese Enegiedichtewird mit x bezeichnetDie AnnahmeeineslinearenZusammenhangist nur
phanomenologischegriindetundfolgt nichtausQCD-Rechnungen.
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Abbildung 4.1: Dargestellt ist die Bewegung eines Strings, an dessen Enden sich Quarks, An-
tiquarks oder Diquarks befinden kdnnen. Die grau unterlegte Flache ist proportional zur Masse
des Strings. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung der Eigenschaften von Strings in diesem Modell
siehe [ ]. Das LUND-Modell und VENUS benutzen unterschiedliche Formen der Stringfrag-
mentation: Wahrend im LUND-Modell ein String Sy in einen neuen String und ein Hadron mit

bekannter Masse zerfallt S; + ki (oben), fragmentiert der String Sp im Modell von VENUS in zwei
neue Strings S; + Sz (unten).

4.2.1 Das LUND-Modell: FRITIOF

DasLUND-Modell [ ] ist einesder altestenModelle zur Beschreilnng von hoch-
enepgetischerHadronwechsealirkungen.Eswurde1978von Torbjorn Sjostrandm Pro-
grammJETSET] ] realisiert.SeitdemhatesimmerwiederVerbesserungeand Er-

weiterungerndiesesModells gegebendie 1986 zur Erweiterungauf Nukleon-Kern-und
Kern-Kern-Reaktionenm Programmcod@&RITIOF, geschriebervon Nilsson-Almqist,
fuhrten[ ].

Die GrundlagediesesModells ist phanomenologischeals zum Beispiel beim Dual-

Parton-ModellVENUS(sieheAbschnitt4.2.2. Die Kollision vonHadronermit Hadronen
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oderKernenmit Kernenwird in FRITIOF alsinkoharenteUberlagerungon Kollisionen
ihrer NukleonerbetrachtetDie Entscheidungob eineReaktionin einerHadron-Hadron-
oderHadron-Kern-Kollision stattfindetfallt aufgrundder GeometriederKollision. Eine
Kollision kannabeinemminimalenAbstandd stattfindenwennderWirkungsquerschnitt
groRgenugist: d < \/0/7. Es kdnnenverschiedendypen von Uberlapp-Funktionen
derNukleonenausg&ahlt werden.JededieserFunktionenenthalt zwei freie Parameter
die durch Anpassungan dentotalenund an deninelastischerWirkungsquerschnitbe-
stimmtwurden.Nachdensobestimmiwurde,ob eineReaktionzwischendenNukleonen
stattgefundemat, werdenzwei StringsdurchdenAustauschvon Impulsangeregt. Diese
Stringsexpandieremunin longitudinalerRichtungund fragmentierenn HadronenDie
Fragmentatiorder Stringserfolgt im RahmendesLUND-Modells iterativ (sieheAbbil-
dung4.1oben):DerurspiinglicheStringspaltetsichin ein Hadronk. undeinenweiteren
String S — S + h auf. DieseFragmentatioriindet solangestatt, bis der neugebildete
String nicht mehr genugMassehat, um weitere Hadronenzu bilden. Die Wahrschein-
lichkeit dafur, dal3an einerbestimmtenStelleim Raumeine Fragmentatiordes Strings
auftritt, ist im wesentlicherausder Links-Rebts Symmetriebestimmt.Dabeiwird ange-
nommendalesfir die PhysikkeinenUnterschiednacherdarf, ob der String von links
oderrechtsfragmentiertEinerderwesentlicherUnterschiedeu denModellenVENUS
oder RQMD ist, daBin diesemModell keine sekundrenWechsealirkungenzwischen
denproduzierterTeilchenmehrstattfinden.

4.2.2 Das Dual-Parton-Modell: VENUS

DasDual-Parton-Modell beruhtauf Arbeitenvon Capellaund TranThranhVan| ]
SeineUmsetzungm Programmcod¥ ENUSwurden1993vonKlausWernervorgeschla-
gen,um Kernreaktionemm Enegiebereicheiniger10 GeV zu beschreibefp ]. Um
die weitereVerwendungliesesAnsatzesauchfiur RHIC- undLHC-Enegien zu ermogli-
chenwurdedasModell erweitertundverallgemeinertDieseErweiterungersindim Pro-
grammcodeNEXUSimplementiert;auf die genauerkinzelheiterwird im weiterenaber
nichteingegangenesist nur derVollstandigleit halbererwahnt.
GrundlagalesDual-Parton-Modellgst die Gribov-Regge-Theorieln dieserTheoriewird
die Amplitudefur elastischéHadron-Hadron-Streuund(s, t) durchdie Summeiiberalle
moglichenPomeronaustauscheschriebeh?®. Aus derAmplitude A(s, t) lassersichder
elastischer,;, dertotaleo,,; und damitauchder inelastischeVirkungsquerschnitt;,,.;
berechnenWeiterhin kann auchder Anteil von m Pomeronaustauscherm gesamten
inelastischetWirkungsquerschnitt;,.; berechnetwverden.Die Vorhersageler Teilchen-

2Dabeisind s undt die Mandelstam-¥riablen.
3DasPomerorist ein theoretischeslilfsmittel, daskeinemexperimentellnachweisbareifieilchenent-
spricht.
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Abbildung 4.2: Die Reaktion auf der linken Seite der Abbildung zeigt die Situation im
LUND-Modell, auf dem FRITIOF und RQMD beruhen: Die Reaktion zweier Hadronen erzeugt
zwei Strings, die aus den Partonen desselben Hadrons durch Impulsaustausch gebildet werden.
Auf der rechten Seite ist die selbe Reaktion im Dual-Parton-Modell wiedergegeben: Auch hier
bilden sich zwei Strings, die aber jeweils aus den Partonen beider Hadronen durch Farbladungs-
austausch gebildet werden.

produktionin diesemtheoretischemBild ist zu komplex, um praktischdurchgeiihrt zu
werden Eszeigtsichaber dal3sichderProzelder TeilchenproduktiorauchdurchFrag-
mentationzweierodermehrererelatvistischerStringsbeschreibemal3t.Im Modell von
VENUS wird dieserFragmentationsprozefdlizogen.Nachdendie Amplitudenderin-
elastischerstreuungeberechnewurden,findetein Farbladungsaustauselwvischenden
betrofenenNukleonerstatt,bei demsichzweiodermehrereStringsbilden(sieheAbbil-
dung4.2).

Die FragmentatiomieserStringsbenutzteinenAlgorithmusahnlichdemLUND-Modell
(sieheAbbildung 4.1). JederString spaltetim VENUS-Modellin zwei Stringsauf. Die
Wahrscheinlichkit, mit dereinesolcheAufspaltunganeinemOrt der Raumzeitstattfin-
det,ist durchdie FlacheunterdieserStellegegeben:d P « d?A. Diesessogenanntérea
Law wurde zum erstenMal von Artur und Mennessief ] vorgeschlagenDie neu
gebildeterStringsfragmentiererweiterin Stringpaarebis die MasseeinesStringsunter
eine bestimmteSchwellefallt. DieserString wird dannmit einer Resonanoddereinem
Teilchenidentifiziert.

Hohe Teilchendichtersind ein Problemfur String-Modelle,da hierfur nicht mehrdavon
ausggangenwerdenkann,dal3die Stringsunablangigvoneinandefragmentierenkrihe
Modelle,wie dasLUND-Modell, seherkeineMechanismeritr Wechselirkungenpro-
duzierterTeilchenvor. In VENUS werdendie Teilchen,die bei der Fragmentatiorder
Stringsentstehennicht gleichenddiltig produziert.JedesTeilchenbrauchtein Volumen
V5, in demsichkeineweiterenTeilchenbefindenum entsteherzu konnen Befindensich
weitereTeilchenin diesemVolumen,ist alsodie Teilchendichtep > p,, so bilden die-
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seTeilcheneinenCluster derdanndurchmakroslopischeGrol3enwie die Enegiedichte
beschriebenvird. DieserClusterexpandiertin longitudinalerRichtung,bis die Enegie-
dichte unter eine kritische Enegiedichte¢, fallt und fragmentierterstdann.Nach der
Fragmentatiorer Stringskanneszu weiterenKollisionenzwischenden Teilchenkom-
men,wennder Abstandklein genugwird. DiesesekunérenWechselirkungenwerden
ebenélls durchdenProzelderClusterBildung beschrieben.

4.2.3 Das Molekular -Dynamik-Modell: RQMD

Das Relativistic Quantum Molecular DynamicsModell (RQMD) wurde 1989 zur
Beschreilbnng von Kern-Kern-Reaktionervorgeschlagerj ]. Es beruhtzu grof3en
Teilen auf dem im Abschnitt 4.2.1 beschriebenenb UND-Modell, enthalt aber Be-
schreilungenfir Hadron-Hadron-und Kern-Kern-Reaktionengdie es signifikant vom
LUND-Modell unterscheiden.

Genauwie FRITIOF kann es, wenn der Abstandklein genugwird (d < m), zu
einer Reaktion zwischenzwei Teilchen kommen. Eine Verbesserungegeriiber dem
LUND-Modell ist die Beriicksichtigungvon sekunéren Wechselvirkungen zwischen
denTeilchennachdenprimarenNukleon-Nukleon-ReaktioneieseWechselirkungen
bericksichtigenexperimentellgemessenéadronischéWirkungsquerschnitte was bei
RQMD zu einergutenBeschreibngebendieserProzesséihrt.

Auch die Stringskonnenvor ihrer Fragmentatiormiteinanderwechselirken. Anders
alsim Dual-Parton-ModellVENUS findet dieseWechselvirkung der Stringsnicht nach
der Fragmentatiorstatt,sonderndie Stringsals solchereagieremmiteinandersobaldsie
sich Uiberlagern Aus diesenStrings bildet sich ein sogenanntesolor rope’, dasdann
fragmentier{ ].

Auch die Partonenerteilungim Nukleonwurde gegeriiber FRITIOF verandert,so dafl3
die Teilchenproduktiorbessemit gemessene@rolienibereinstimmt.

4.3 Realisierung der Modelle

Die Berechnungvon Grof3en,wie der Anzahl von produziertenTeilchenoder Enegie-
spektrenjstin denhier beschriebeneModellennicht mehranalytischmoglich. Die Be-
rechnungvon Mel3gibRenausden ModellenerfordertdasL dsenvon Integralenund die
BeschreinngvonWahrscheinlichkitsverteilungenlin allenModellenwird die sogenann-

4In RQMD ist zum Beispielder inelastischaNirkungsquerschnittiir N 7 inklusive der Winkelvertei-
lung enthalten.
SDieserBegriff soll denZusammenschlufhehrererStringsverbildlichen.
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te Monte-Carlo-Methodeerwendetum dieseAufgabenzu l6sen.Bei diesemVerfahren
werdenmehrdimensionaléntegrale durch die Summationtiber zufallig verteilte Stiitz-
stellenvorgenommer{dieswird auchals Samplingbezeichnet)waszu einerschnelleren
KornvergenzderBerechnungilsbeianderen/erfahrenfuhrenkann| ]. Ein anderes
Problem,dasdurchdie Monte-Carlo-Methoddandhabbawird, ist die Erzeugungvon
Zufallsgmol3ennacheinervorgegebeneVerteilung,wie eszumBeispielbeiderBeschrei-
bungdesZerfalls von Teilchennotig ist [ ]

Voraussetzungr die Verwendungler Monte-Carlo-Methoderst dasVorhandenseiei-
nesZufallszahlengenerators)it desserHilfe sichgleichwerteilteZufallszahlererzeugen
lassenDies stellt ein Problemfir die Realisierungder Modelle auf Rechnerrda. Rech-
ner, auf denemur mit endlichvielenNachlommastellergerechnewerdenkann,kdonnen
nur sogenannt®seudozdllszahlenberechnengie sich nacheinerendlichenZahl von
berechnete@ZahlenwiederhohlenDie LangedieserPeriodeist ein Mal3 fur die Qualitat
einessolchenZufallszahlengenerator$ypischePerioderiegenbei 2144-2°18 wobeidie
Geschwindigkit, mit derdie Pseudozdliszahlerberechnewverdenkdnnen,mit Zunah-
me der Qualitat abnimmt][ ]. DiesePeriodensind ausreichendm die berechneten
Pseudozuliszahlerfur Berechnungem Monte-CarloRechnungezu verwenden.

4.4 Verwendung der Modelle

Alle in dieserArbeit verwendeterModelle habenbei der Beschreilnng von hochener

getischenKern-Kern-ReaktionerVor- und Nachteile.So ist FRITIOF das einfachste
Modell und eignetsich, da es eine inkoharenteUberlagerungvon Nukleon-Nukleon-
Kollision ist, gut, um dasAuftauchenneuerEffekte in den MelRegebnisservon Kern-

Kern-KollisionenzubeobachterDasModell VENUS bieteteineBeschreibngvon Kern-

Kern-Reaktionemuf einertheoretischemasis,die mit nur wenigeninternenParametern
auslommt.RQMD entlalt eineVielzahlvon AnpassungeanexperimentelleDaten,was

eineguteBeschreilbingliefern sollte.

Die Programmevurdenihrenjeweiligen Moglichkeitenentsprechendingesetztym die

im WA98-Experimengemesseneib8 AGeV Pb+Pb-Reaktionemoglichstgenauwzu be-

schreiben.






5. Zentralit atsklassen

Zur Untersuchungder globalen Obsenablen und kollektiver Bewegung in Pb+Pb-
ReaktionerwerdenReaktionssystemnterschiedlicheGroliebetrachtetdasichdie Re-

aktionsdynamikzwischenverschiederzentralenReaktionengrundlegend andernkann.
Die Einteilungder Reaktionenn Zentralitatsklassemnd damiteine Unterteilungin ver

schiedengroReReaktionssystem@ndet im Experimentund bei den Simulationenauf

ahnlicheArt und Weisestatt.

Zur Einteilungvon Reaktionenn Zentralitatsklassekonnenverschieden&ignalever-

wendetwerden.Es kannsavohl die Multiplizit at als auchdie Enegie der Reaktionen
benutztwerden,um die Zentraliat zu beschreibenln dieser Arbeit werdendie 158
AGeV Pb+Pb-Reaktionemit Hilfe der Enegienin Trans\ersal-und Vorwartsrichtung
in Klassereingeteilt.Die Berechnungler Enegie der Reaktionwurdemit denModellen
VENUS, RQMD und FRITIOF durchgeiihrt, wobei die Akzeptanzder Detektorenund

die Minimum-Bias-TriggerSchwellebericksichtigtwurden.

Bei denRechnungemit denverschiedeneModellenwurdeim wesentlichemgleichvor-

gegangenDie Detektorenmit denenk und Er im WA98-Experimenigemessemur-

den,wurdenin einervereinfichtenForm mit denModellensimuliert. Bei der Simulation
derDetektorerwurdedervonihnenabgedeckt®Vinkelbereichundihre Enegieaufbsung
beriicksichtigt;dermodulareAufbauderDetektorenst nicht bericksichtigtworden.Au-

RerdemwurdederEinflul3desMinimum-Bias-Triggersmit in der Simulationberiicksich-
tigt.

Aus den mit den Modellen berechneterEnegiespektrenwurdendann Enegieschwel-
len berechnetdie prozentualemnteilen am Minimum-Bias-Wrkungsquerschnittent-
sprechenDieseSchwellerwurdenin denweiterenAnalysenverwendetum die Pb+Pb-
Reaktionenn Zentraliitsklasserinzuteilen.

5.1 Berechnung der Energie in ZDC und MIRAC

Die beiden DetektorenMIRAC und ZDC (siehe Abschnitt 3.1.2 dienenim WA98-

Experimentzur Bestimmungder Trans\ersalenagie £ und der Enegie in Vorwarts-
richtung E'». Eine der einfachstenForderungengdie an die Simulationder Detektoren
gestelltwerdenkann,ist, daRdie SimulationdenselbenAkzeptanzbereichir die Detek-
torenbenutztwie erim Experimenigegebenist. Deshalbwurdenfir die Berechnungler

!Damitist der Wirkungsquerschnitjemeintder gemessemird, wennnur die Reaktionerbericksich-
tigt werden bei denender Minimum-Bias-Triggergesetzist.

27
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Enegiespektremur solcheTeilchenverwendetderenBewegungsrichtunguchim Win-
kelbereichderDetektorerag. Zum andererhabendie DetektorereineEnegieaufbsung,
was bedeutetdalReine konstanteEnegie £ auf einenEnegiebereichabgebildetwird.
Die Auflosungerder Enegie, die in der Simulationder Detektorenverwendetwurden,
sindsogewahlt, daReinegute Ubereinstimmungnit denexperimentellerDatenbesteht.
Die Ergebnissaler Simulationerder Kalorimetersindin Abbildung5.2 fur dasMIRAC
und5.3fur dasZDC dagestellt.Die Formender EnegiespektreassersichausderRe-
aktionsgeometrienddemParticipant/SpektateModell verstehenBei groRenStol3para-
metern,dasheil3tperiphererKollisionen, befindetsich ein gro3erTeil der Projektilnu-
kleonenauRerhaltdesUberlappbereichbeiderKerneund nimmt nicht an der Reaktion
teil. In diesemFall wird die meisteEnegie im Null-Grad-KalorimeterZDC deponiert,
die Transersalenagie im MIRAC ist im Gegensatadazusehrklein. Bei zentralenRe-
aktionenist die SituationgenauentggengesetztDie Trans\ersaleneagie erreichtihren
Maximalert, und nur ein kleiner Teil der Enegie gelangtin dasZDC, dafastalle Nu-
kleonenausder Strahlrichtungabgelenktverden.Der Wert von E wird in diesemFall
hauptschlichdurchdie AbbremsungdesReaktionssystemisestimmt.Aufgrund dieser
ausgepagtenAntikorrelationzwischenF und Er ist die geometrischénformation,die
im Er-Spektrumenthaltenist, auchim Spektrumder trans\ersalenEnegie vorhanden.
Der gauRbrmige Abfall im E,-Spektrumexistiert aufgrundder Fluktuationder Anzahl
anderReaktionteiinehmendeNukleonen.

5.1.1 Minimum-Bias-Sc hwelle

Im WA98-Experimengibt eseine Minimum-Bias-SchwellgsieheAbschnitt3.1.1), die
entscheidepb eineReaktionvon einemProjektilmit einemTarmgetkernstatigefundehat.
DieserMinimum-Bias-Triggerwird hauptgchlichdurchdasUberschreiteminerSchwel-
le dermit demMIRAC gemessenefrans\ersalenagie gesetztDieseSchwellewurdein
denSimulationenso gewahlt, da3der Minimum-Bias-Wrkungsquerschnitiemexperi-
mentellenentspricht.

DabeiwurdederWirkungsquerschnittinterder Annahmeberechnetgal3fir kleine Stol3-
parametedie sehrguteNaherungr = 7b? gliltig ist. DieseNaherungbedeutetdaResfir
kleine Stol3parametédr die Nukleonendichteso grof3ist, dal3die Kollision der Bleikerne
als Kollision zweierfesterKugelnbeschriebenverdenkann.Die verwendeteNaherung
gibtin diesemFall dentotalenWirkungsquerschnitivieder Damitfolgt fur dendifferen-

tiellen Wirkungsquerschnitt:
do
Wie manin Abbildung5.1 erkennenkann,ist dieseNaherungiir Sto3parameter < 10

fm gultig. Mit einer Ep-Schwellevon £, > 4.5 GeV engibt sich ein Minimum-Bias-
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Abbildung 5.1: Eine Minimum-Bias-Schwelle von 4.5 GeV kann den gemessenen Wirkungsquer-
schnitt gut reproduzieren. Dargestellt ist der mit VENUS 4.12 berechnete differentielle Wirkungs-
querschnitt do db sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung einer Minimum-Bias-Schwelle.

Wirkungsquerschnitton o,,, = (6313 4+ 63) mb, wasgut mit demexperimentellernvon
Oeap = (6262 = 1) mb Uibereinstimm§ ].

5.1.2 Bestimm ung der Aufldsung

Nebendem Minimum-Bias-Triggerwurdeauchdie Enegieaufbsungder Detektorenn
die Simulationder Enegieverteilungenntegriert. Eswurdeversuchteine Auflosungzu
finden,die die simuliertenEnegieverteilungenan die gemessenewerteilungenanpal3t.
Fur die SimulationdesMIRA C wurdeeine Auflosungvon:

opnaa/E = 17.9%/\/E/GeV und (5.2)
UE,elm/E = 461%/\/E/G9V (53)

angenommerDie sosimulierteEnegieverteilungim MIRAC entsprichtdergemessenen
im Enegiebereichbis £ < 330 GeV gut. Fur sehrzentraleReaktionerwird die Abwei-
chunggrofRer(sieheAbbildung5.2 oben).
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Abbildung 5.2: Die unter den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Einschrankungen berechne-
te transversale Energie Epr im MIRAC. Im unteren Teil der Abbildung ist der Anteil am Mini-
mum-Bias-Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie Er aufgetragen. Der Vergleich mit der
im Experiment bestimmten Verteilung aus [ ] zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Zur Simulation der ZDC-Enepieverteilung wurde zusatzlich zur enegieablangigen
Auflésungnochein konstanteBeitragvon 2.2%eingefigt:

op/E = 2.2% + 80.0%/,/ E/GeV (5.4)

, was die Beschreilbing der Enegieverteilungverbessertésiehe Abbildung 5.3 oben).
Hier wird die Enegieverteilungim Enegiebereictbis £ < 25 TeV gutbeschriebenm
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Abbildung 5.3: Energieverteilung fur das ZDC unter den in Abschnitt 5.1 gefundenen Be-
dingungen. Im Bereich peripherer Reaktionen ist die Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Daten nicht gut. Im unteren Teil der Abbildung ist die Abhangigkeit des Anteils am Mini-
mum-Bias-Wirkungsquerschnitt von der Energie in Vorwartsrichtung (Fr) wiedergegeben.

BereichperiphereReaktionerkommteszu einerstarkerenAbweichungvom gemesse-
nemEnegiespektrumDieskannzumeinenaneinerNichtlinearitder AntwortdesZDC
aufdie verschiedeneknegienliegen,zumandereraberauchanmaoglichenVeranderun-
gendesDetektorsiberdie Zeit.
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5.2 Einteilung der Zentralit atsklassen

Nachdendie experimentellerGegebenheitenlesWA98-Experimentsiachgebildetvur-
den, konnendie Enegiespektrendes MIRAC und des ZDC benutztwerden,um die
Pb+Pb-Reaktionetin Zentralitatsklassereinzuteilen.Zur Einteilung werden Enegie-
schwellenberechnetdie prozentualernteilenam Minimum-Bias-Wrkungsquerschnitt
entsprechenDies hat den Vorteil, dal3die mit dieserEinteilungder Pb+Pb-Reaktionen
gemesseneroflenmit den experimentellendirekt verglichen werdenkdnnen.Wenn
dieselberEnegieschwellerverwendetwerdenwie bei der Analyseder experimentellen
Daten,vemgleicht manReaktionemmit unterschiedlicheZentralitit, dadie Enegiespek-
trennichtvollig gleichsind (sieheAbbildungen5.2und5.3).

Bruc hteile des Wirkungsquer schnitts

Um einemoglichstgenaueEinteilungder Reaktionenn Zentraliéitsklassezu erhalten,
wurdendie Reaktionenn 21 Klasseneingeteilt. JededieserKlassenbeinhaltet5% des
Minimum-Bias-Wrkungsquerschnitt®ie zentralsterb% der Reaktionerwurdenweiter

unterteilt,in eine Klasse,die 1% und eineweitere,die die nachstemd% der zentralsten
Reaktionerenthalt.

Die kollektive Bewegungder ProtonerundpositvenPionenwird unteranderenaufeine

Zentraliatsabkngigleit hin untersuchtDie 21 Zentraliitsklassererscheineraber zu

fein, um eineaussageléftige Analysedurchiihrenzu konnen Siewerdendaherzu sechs
neuenzusammengefit.JededieserZentralitatsklasserentralt 20%,,,,. Die zentralsten
Reaktionerwurdennochmalsn zweiKlassereingeteilt,die jeweils 10%a0,,, beinhalten.
Fur die mit der SimulationdesMIRAC berechneté&negie ist eine gute Ubereinstim-
mungmit denexperimentellerDatenfestzusteller(sieheAbbildung 5.2 oben).Im unte-

ren Teil der Abbildung 5.2 ist der Anteil desWirkungsquerschnittam Minimum-Bias-

Wirkungsquerschnitt/o,,,, in Abhangigleit von der trans\ersalenEnegie F; dage-

stellt. Der Vergleichder BruchteiledesMinimum-Bias-Wrkungsquerschnittausexperi-

mentellerundsimuliertenDaten(sieheAbbildung5.2 unten)zeigt,dal3die Abhangigleit

derBruchteilevondertrans\ersalerEnegiein denSimulationergutreproduziertverden
kann.

Bei der Simulationder EnegieverteilungdesZDC ergabensich Problemebei der Be-

schreilung der experimentellerDaten, die zu einer schlechtererUbereinstimmunde-

sonderam Enegiebereichperipherer(Er > 25 TeV) Pb+Pb-Reaktionefilhren.Die-

se Abweichungzeigt sich auchin der Abhangigleit desBruchteilsdesMinimum-Bias-
Wirkungsquerschnittgon Er.



6. Skalierungsverhalten globaler
Observablen

Mit dem Begriff Skalierungsverhaltewird die Anderungeiner MeRgbRebeim Wech-
selzu einemandererSkalenbereiclibezeichnetBei dem Skalierungserhalten dashier
untersuchtwird, wird die AnderungglobalerObsenablenin unterschiedlicherZentra-
litatsklassemnalysiert Dazuwerdendrei GrolRenbetrachtetdie dasWesender Schwer
ionenlollisionen besondergut beschreibenDie Trans\ersalerengyie, die Anzahl von
Photonerunddie dergeladenereilchen,welchein denReaktionemproduziertwerden.
Das Skalierungserhaltenwurde schonbei andererExperimentemmit geringererEner
gien und kleinerenReaktionssystemeanalysiert Eine AnderungdesVerhaltensst ein
Hinweis auf eine veranderteReaktionsdynamikn den 158 AGeV Pb+Pb-Reaktionen.
DieseVeranderungkonntedamitein Zeichenfir dasEntstehereinesQGPssein.In Ab-
schnitt6.1 wird naherauf die Informationeneingeggangendie dasSkalierungserhalten
uberdie Reaktionsdynamikefern kann.

Die GrolledesReaktionssystemsird durchdie AnzahlderanderReaktionteilnehmen-
denNukleonendenParticipants(/N,..+), und der binarenKollisionen* (NV,.;) festgelet.
In Abbildung6.1list die ReaktionzweierKernein einemeinfacherngeometrischeivodell
dagestellt.

Zur Berechnungler Anzahl der Participantsund Kollisionenwird dasModell VENUS
verwendetdassekunéreWechselirkungenundenegieablangigeWirkungsquerschnit-
teenthalt (sieheKapitel4). DieseEigenschafermoglichteinerealistischer®eschreiling
derReaktionsdynamiklsrein geometrischélodelle. Um denWert derglobalenObser
vablenunablangigvon der Akzeptanzder verwendeterDetektorenzu charakterisieren
und die Ergebnissamit anderenExperimenternvergleichenzu kdnnen,wird dasMaxi-
mumder entsprechendeRseudorapidits\erteilungerberechnet.

Im WA80-Experimentvurdein Reaktionenbeidenen'®O und?®?S als Projektiledienten,

ein potenzartige$Skalierungserhaltender Maximabeobachtef ]. Der Anstieg der
MeRgbRenmit N, und N.,; kanndurchdie Gleichungen:
X o
d—n Npaprt (61)
dx N
d—n X Nco?l (62)

Die binarenKollisionensind die Kollisionen,die zwischendenNukleonendesProjektil- und Target-
kernsstattfinden.

33



34 Kapitel 6: Skalierungsverhalten globaler Observablen

beschriebemwerdenDabeistehtX fireinederglobalenObsenablen.Die Ergebnisseles
WABS8O0-Experimentsnotiviertendie Untersuchungebei schwerererKernen,dasich die
Reaktionsdynamikn solchernSystememgrundleggendanderrkann.DieseUntersuchungen
wurdenim WA98-Experimentfur Pb+Pb-Reaktionemorgenommen ]. Es zeigt
sich, dal3das potenzartigeAnwachsendasmit Gleichung(6.1) und (6.2) beschrieben
wird, auchim WA98-Experimenigemessemvird. In Tabelle6.1 sinddie Skalierungse-
ponenterny, unda, zusammengef3t.

Qy, Q.

transvesaleEnegie 1.08 +£0.01 0.83 +0.01
geladeneTeilchen 1.08 £0.02 0.83 £0.02
Photonen 1.03+£0.04 0.80+0.03

Tabelle 6.1: Im WA98-Experiment gemessene Werte fir die Skalierungsexponenten der Potenz-
gesetze (6.1) und (6.2) [ ]. Die angegebenen Unsicherheiten beziehen sich auf die Unge-
nauigkeit bei der Anpassung der Gleichungen an die MelRdaten.

6.1 Wounded-Nuc leon-Modell

Die Anzahl der binarenKaollisionen N,,; und der teilnehmenderNukleonenN,,,: be-
stimmt die GroRedesReaktionssystemsla die binarenKollisionendie Grundlageder
Schwerionenreaktiondnilden.

Betrachtetman die Kollision zweier Kerne als die inkoharente Uberlagerungvon
Nukleon-Nukleon-Reaktionerso ist die Anzahl produzierterTeilchenproportionalzur
Anzahl der Kollisionen zwischenden Nukleonen,wenn Enegieverlustezwischenden
Kollisionen vernach@issigtwerden.Dies entsprichteinemWert a. = 1 in Gleichung
(6.2.

Bei derUntersuchungon Kernreaktionemit 0 und?®?S wurdeim WA80-Experiment
jedochein anderesVerhaltengefunden[ ]. Bei diesenReaktionssystemewurde
ein Potenzgesetmit einemSkalierungsgponentem, ~ 1 gefundenDiesesVerhalten
wird durch dassogenannt&\bunded-Nucleon-Modebeschrieberj ]: Ein Nukle-
on gilt als ,verwundé€t, wenn es eine oder mehrereinelastischekollisionen mit ande-
ren Nukleonenerfahrt. Die FragmentatiordieserNukleonenerzeugtdie beobachteten
sekunérenHadronenBei hohenEnegienist die Zeit, die ein Projektilnukleonberitigt,
umsichdurchdenTametkernzu benvegen,viel kiirzeralsdie Zeit, die berdtigt wird, um
Informationentiber seineraumlicheAusdehnunghinauszu transportierenAus diesem
Grundbeeinflu3die Zahl derVerwundungemicht die anschlieRBendBroduktionvon se-
kundarenTeilchen.
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Abbildung 6.1: Dargestellt ist die Reaktion zweier Kerne, wobei die Nukleonen durch graue Ku-
geln symbolisiert werden. In einem einfachen geometrischen Bild bewegen sich die Nukleonen
auf geraden Trajektorien und kollidieren miteinander, wenn ihr Abstand unterhalb einer bestimm-
ten Schwelle liegt. Die Stof3e zwischen den Nukleonen sind durch Sterne angedeutet. Die Summe
Uber alle Nukleonen, die mindestens einen Stof3 mit einem anderen Nukleon erfahren, wird als
Nypart bezeichnet. N, ist die Gesamtzahl aller Kollisionen zwischen den Nukleonen. In der Ab-
bildung ist der Fall Ny, = Neou = 12 dargestellt.

In diesemModell wird ein Skalierender Trans\ersalenegie und der Teilchenmultipli-
zitatenmit der Anzahlder Participantserwartet. Durch den Skalierungseponenterwird
diesmit o, = 1in Gleichung(6.1) ausgedickt.
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6.2 Berechnung der Anzahl von Participants und
Kollisionen

Zur Berechnungler Anzahlvon Participantsund Kollisionenin denverschiedene@en-
tralitatsklassenwverden haufig sogenannteGlauberRedinungen verwendet.In diesen
Rechnungenverdendie Kernedurchihre Nukleonendichtdeschriebenderinelastische
Wirkungsquerschnittler Nukleonenwird als konstantangenommenDie Zahl der Par-
ticipantsund Kollisionenwird ausder Faltungvon Target- und Projektilkerndichterbe-
rechnetEine genauerdBeschreilingist zum Beispielin | ] gegeben Haufigwird
die numerischeBerechnungler Faltungsintgrale durch Verwendungvon Monte-Carlo-
Methodenrerleichtert.

Bei derBestimmungder Anzahlvon Participantsund Kollisionenmit Hilfe dieserRech-
nungenist es schwierig, Einschankungen,wie sie vom experimentellenAufbau ge-
machtwerden,zu bericksichtigenUm dieseEinschénkungenn der Bestimmungvon
Npare UNd N, zUbetlicksichtigenwerdendie BerechnungedieserGro3enmit VENUS
durchgetihrt. Wie im Kapitel 5 beschriebenvurde, sind die Beschankungerder Ener
gieaufbsungunddesMinimum-Bias-Triggersin die BestimmunglerZentraliaitsklassen
eingeflossennnerhalbjederdieserZentralititsklassesind nundie Wertevon N, und
N..; berechneworden(sieheAnhangB).

DieseWerte werdenin Abschnitt6.3 verwendetum das Skalierungserhaltender glo-
balenObsenablenmit zunehmendeEZentrali&it zu untersuchenln denfolgendenAb-
schnittenwird die systematisch&nsicherheitbei der Berechnungvon N, und N,y
untersucht.Dabei wird der Einflul3 der Nukleonendichteder verwendetenEnegie-
auflosung,der Minimum-Bias-Schwelleund der Modellannahmeranalysiert.Bei die-
senUntersuchungewird daraufgeachtetdalRder Minimum-Bias-Wrkungsquerschnitt
konstantund mit demexperimentellerkonsistentleibt, damiteineVermleichbarleit der
Ergebnissegewahrleistetist. Eine Ausnahmebildet die Untersuchungder Minimum-
Bias-SchwelleZiel dieserAnalyseist esja, die Wirkung einesandererMinimum-Bias-
Wirkungsquerschnittgu beschreiben.

6.2.1 Einflull der Nukleonendic hte

Zur Verteilungder Nukleonenim Kernwird im ProgrammVENUS eineWoods-Saxon-
Verteilungder Nukleonemangenommeh

£0
= . 6.3
PVENUS(T’) 11 exp(r’a”o) 3 (6.3)

’DieseParametrisierungler Kerndichtewurde ausder Anpassungn Ladungserteilungeriibereinen
groRererBereichvon Massenzahleberechnetindgibt damiteineallgemeinerd-orm derNukleonendichte
wieder
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mit
a=0.54 und o= 1.194Y% — 1614713

Fur 2%Pbist r, ~ 6.78 fm. Die Konstantep, wird sobestimmt,daR
/47r7"2,0(7’) dr =1
0

gilt. Um die systematisch&Jnsicherheitder Werte von N,,,» und N,,; absclatzenzu
konnen,wurde die Anzahl der Participantsund Kollisionen ein weiteresMal mit ei-
nerandererNukleonendichtderechnetAls KerndichteerteilungwurdeeineVerteilung
gewahlt, die an eine experimentelleK ernladungserteilungenvon 2°*Pb angepaltvur-
de.DieseKernladungsgrteilungwurdeausder Streuungvon Elektronenan Bleikernen
bestimm{] ]. Die Ladungserteilunglal3tsich parametrisieredurch:

c1 + cor + c3r?
1+ exp(™")

Prucl (T) = Po (64)

mit denParametern

c1 = 0.0633 co = —0.002045 c3 = 0.000566
ro = 6.413 a = 0.5831.

In Abbildung6.2sinddie beidenVerteilungergezeigtdie zur BerechnunglerWertevon
Npare UNA N unddenentsprechende\NertenN;‘;ﬁl und N4t mit derNukleonendichte
pnuc(r) benutztwurden.BeideVerteilungersindaufihr Integral hin normiertworden.Es
kannerkanntwerden,dal3die Dichte, die in der Grundeinstellunggon VENUS benutzt
wird, fur Kernradienmit » < 6.5 fm unterhalbvon p,,..(r) liegt. Zur Berechnungler
Anzahlder Participantsund Kollisionenwurdeim ProgrammcodeesModells VENUS
die Nukleonendichtey gyys(r) durchp,,.(r) ersetzt.

Zum Vemleich der Anzahlder Participantsund Kollisionenmiteinandemund um daraus

die systematisch&nsicherheiabzuschtzenzu konnenwurdedie relative Differenz

nucl
N, =N

AN,
N,

mit x = part, coll (6.5)
beziglichderWerteN,.,. undN.,; berechnetin Abbildung6.3ist dieseDifferenzdage-
stellt. Bei zentralenReaktionerunterhalbvon 50 % desMinimum-Bias-Querschnittist
die AnzahlderKollisionen N4 groRerals N.;. Die Anzahlder Participantsbleibt fast

urnverandert.Dies bedeutetine Erhohungder Kollisionenpro Participant.Im zentralen
Bereichist die Kerndichtepy gnys(r) geringerals p,...(r), daherfindenwenigerStfie
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Abbildung 6.2: Die in den Berechnungen von N, und N,,; verwendeten Nukleonendichten
mit normiertem Integral. Die in der Grundeinstellung von VENUS verwendete Dichte konzentriert
die Nukleonen am schwéchsten. Der Unterschied zu der in FRITIOF verwendeten und in der Mes-
sung der Ladungsverteilung von 2°%Pb in [ ] gefundenen Nukleonendichte ist unwesentlich.

statt.Die Dichteist aberhochgenugsodaR N sichnichtandert Die AnzahlderKol-

lisionengleichtsichimmerweiteranbeimUbeigangzu peripherereriReaktionendadie

absoluteDifferenzder Kerndichterimmerkleinerwird. DasUbersteigerder Anzahlder
Kollisionen N,,;; bei periphererReaktionenm Bezugauf N spiegelt dasVerhalten
derNukleonendichtém periphererBereichwieder

Betrachtetmanalle Zentralitaitsklassersokannmandie UnsicherheibeiderBerechnung

derWertevon N,q,+ und N,,; mit =~ 1% far N, und2-3% fur N.,; absclatzen.

6.2.2 Einflul3 der Energieaufl 6sung

NebenderUnsicherheibeiderVerteilungderNukleonenm Kerngibt eszusatzlicheine
Unsicherheitbei der Beriicksichtigungder Enegieaufbsung.Die in Abschnitt5.1.2be-
nutzteAuflosungstellteineAnpassungler Enegiespektreranim WA98-Experimenge-
messeneélar. Die verwendeté\uflosungbeschrieldlie gemesseneBnegiespektremicht
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Abbildung 6.3: Die Simulation der Pb+Pb-Reaktionen wurde mit VENUS fir verschiedene Nu-
kleonendichten durchgefiihrt. Zum einen mit der Grundeinstellung von VENUS, beschrieben
durch Gleichung (6.3), zum anderen mit der in [ ] gefundenen und durch Gleichung (6.4)
parametrisierten Dichte. In beiden Fallen wurden N+ und N..; berechnet. Hier ist die relative
Abweichung der mit der Nukleonendichte (6.4) berechneten N"“<! und N2} zu den in der Ana-
lyse verwendeten Werten N,,,+ und N gegen die Zentralitat aufgetragen. Die Zentralitat ist

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

vollig und ist deshalbeine weitere Quelle fur UnsicherheitenlUm den Einflul? dieser
Unsicherheitauf die Bestimmungvon N, und NV,,; zu ermitteln,wurdendie Enegie-
auflosungerverandert.Die EnegieaufbsungdeszZDC wurdeauf

)
LAY T (6.6)

\/ E/GeV

=

gesetzunddie desMIRAC auf

o
_ S k (6.7)

g

£\ JE/GeV
fur denelektromagnetischemnd denhadronischenteil. Die Enegieaufbsungerwer-
densovariiert, daf3sichdie EnegiespektrerdesMIRAC unddeszZDC in gleicherWeise
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andern.Die Veranderungder Enegiespektrenist besondergrof3fir hoheEnegien, da
die absoluteEnegieaufbsungmit der Enegie ansteigt.Um die Veranderungder Ener
giespektrerdurch die Verschlechterungler Enegieaufbsungzu beschreibenwird die
Differenzder Enegiespektrergebildetund an den BereichhoherEnegien eine Gaul3-
verteilungangepal3tDie relative Standardabweichunigt ein einheitenlosedal fur die
AnderungderVerteilung. Mit derverschlechterteAufldsungemgibt sichfir dasMIRAC
einerelative Standardabweichungno/u = 6%, beimZDC istsieo /u = 8%.

Mit diesenEnegieaufbsungenwvurdendie Werte N¢*? und N/;;° neubestimmt.Zum
Vemgleichmit N, und N,,; wird die relative Differenz,wie durchGleichung(6.5) be-
schriebenberechnetln Abbildung6.4ist dieseDifferenzwiedegegebenBeim MIRAC
undbeimZDC machersichdie relatvenVeranderungewon N 22 und N;7;° besonders
in periphererReaktionerbemerkbardain diesenFallen die absolutenWerteklein sind
und einekleine Beimischungvon zentralererReaktionereinegroRereAnderungder re-
lativen Differenzbewirkt. Bei denErgebnisserdesMIRAC und desZDC lal3tsich eine
Zunahmesowohl von N als auch N75;° beobachtenDies ist verséndlich, da eine
schlechter€enegieaufbsungein grofereDurchmischungler Zentralitatsklassewerur
sacht.Im Fall vollstandigerDurchmischungaller Klassenwiirde manin jeder Zentra-
litatsklasselenselbeWertfur die AnzahlderKollisionenund Participantserwarten.
Aus der UntersuchunglesEinflussesder Auflosungauf die Bestimmungder Zahl der
ParticipantsundKollisionenkanndie systematisch&nsicherheibei derBerechnungm
MIRAC zu 1%-2%fur N,,,+ und2%-3%fur N,,; bestimmiwerdenBei derBestimmung
mit dem ZDC kanndie Unsicherheitmit 4 % fur N, und 6 % fur N,,; abgeschtzt
werden.Die Unsicherheitist besondersm periphererBereichvorhandenFur zentrale

Reaktioneriegt die Unsicherheiunter1%.

6.2.3 Einflull der Minim um-Bias-Sc hwelle

Einewichtige Voraussetzungim Simulationund Experimenimiteinandewvergleichenzu
konnen,ist die richtige Beschreilmng desMinimum-Bias-WrkungsquerschnittDie sy-
stematischdJnsicherheitmit der dieserWirkungsquerschnitim Experimentbestimmt
werdenkann, betiagt 10%. Die Unsicherheiin den Simulationenist etwaskleiner und
betragt etwa 2%. Die Auswirkung der systematischetnsicherheitdesWirkungsquer
schnittsauf die Anzahlder ParticipantsundKollisionenwird durchdie Verringerungles
Minimum-Bias-Wrkungsquerschnittsm ungefihr12%auf o,,,;, = (5525.8 + 41.7) fm?

analysiert.Durch die Verringerungdes Wirkungsquerschnittsverden Reaktionender
Bleikerne,andenemurwenigeNukleonerbeteiligtsind,unterdiickt. Dieshatzur Folge,

3Die relative Standardabweichurigt dasVerhaltnis ausStandardabweichung und Mittelwert ;.. Sie
wird als Mal3 der Veranderungrerwendetda sich aufgrundihrer Skalenunablingigleit die unterschiedli-
chenEnegiebereichamiteinandewrergleichenlassen.
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Abbildung 6.4: In dieser Abbildung ist die relative Abweichung der mit verschlechterter
Auflosung berechneten N 770 und N/ 73°-Werte von denen mit der besseren Auflosung berechne-

ten Nyqre Und Neoy als Funktion der Zentralitat aufgetragen.

dafRsichdie Anzahl N%# und N%s in denperiphererReaktionerbis zu 80%groRersind

part coll i,
als N+ und NV,;;. Bei sehrzentralerReaktioneriegt die Anderungbei 10%Prozent.

6.2.4 Einflull der Modellannahmen in VENUS und FRITIOF

Zusatzlich zur Unsicherheider Auflosungund der Nukleonendichteibt eseineweitere
Unsicherheitdurch die Modellannahmenm ProgrammVENUS. Wie in Kapitel 4 be-
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schriebenberuherdie ModelleVENUS und FRITIOF aufunterschiedlicheAnnahmen.
Die systematisch&nsicherheitdie durchdie BenutzungdesModells VENUS entsteht,
wird abgeschtzt,indemmit demModell FRITIOF die Anzahl der ParticipantsN, ...y "/

und der binarenKaollisionen N”7/"°/ berechnetvird. Die Berechnungerfolgt dabeige-
nausowie in VENUS.

Fur denVergleich mit N, und N,,; wurde dasModell FRITIOF in seinenStandar
deinstellungerunter BeriicksichtigungderselberEnegieaufbsungwie bei der Analyse
der VENUS-DatenverwendetDie Minimum-Bias-Schwellevurdefirr die Analyseder
FRITIOF-Datenneubestimmt,so dalRder Minimum-Bias-Wrkungsquerschnittiemim

WA98-Experimentgemesseneantspricht.Zu den unterschiedlicheodellvorstellun-
genin FRITIOF gelhdrt aucheine andereNukleonendichtels die in VENUS. Der Nu-

kleonendichtan FRITIOF liegt eine Anpassungan Ladungserteilungernzugrunde Sie
wird beschriebemurch:

Po
ritiof\I") = T 6.8
Prritiof(T) 1+exp(’”_rciA/3) (6.8)

mit
ro = 1.122 und C =0.545

In Abbildung 6.2 ist diese Nukleonendichtedaigestellt. Die Abbildung zeigt zusatz-
lich die Nukleonendichtemy gyus(r) und pp.q(r), dieim Modell von VENUS benutzt
wurden.Vemgleicht mandie Nukleonendichtenso erkenntman, dal p g0 ¢ (1) gut mit
pnuc(T) UbereinstimmtBeide Verteilungersindausder Anpassung@ngemessen&®Pb-
Ladungserteilungerberechnetvorden jedochmit einerunterschiedlichedahlvonfrei-
enParameterf
Wie in denvorherigenAbschnittenwird zur Abschatzungder systematischetnsicher
heitdie relative Differenzvon N7\ und N7/ bediglich N,,,,, und N,,;; berechnet.
Die Abweichungder Anzahl binarer Kollisionen und Participantsist in Abbildung 6.5
dagestellt.Die Anzahlder Kollisionenund Participantsist in VENUS grof3erund zeigt
im Fall derKaollisioneneineVerschielingzu hoherenWerten.Im BereichzentralerKol-
lisionenliegt die Differenzfur die Participantsbei 2 % undim periphererbei 5 %. Fur
die AnzahlderbinarenKollisionenkanndie Differenzmit 10 % abgeschtztwerden.
Nimmt manalle hier untersuchteiQuellenfir Unsicherheitezusammenkannmandie
GesamtunsicherhatterParticipantamit 14%im Zentralitatsbereichis 50%0,,,;, undmit
etwa 30%fur periphererdkeaktionerangebenBei derAnzahlderbinarenKollisionenist
die systematisch&nsicherheigrof3er Fur zentraleReaktionerbetragt die Unsicherheit

“Im Modell FRITIOF stehen fiir verschiedeneKerne unterschiedlicheParametrisierungernzur
Verfugung.In VENUS werdenalle KernedurchdieselbeParametrisierungpeschrieben.
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Abbildung 6.5: Wie im Text beschrieben, wurden die Werte von Np,,+ und N¢o; auch mit dem
Modell FRITIOF berechnet. Hier ist die relative Differenz der mit FRITIOF berechneten Werte
NPl und N2 T bezuglich der mit VENUS berechneten Ny, und Neo; gegen die Zentralitét
aufgetragen.

22%, bei Reaktionendie periphererals 50% ¢,,, sind, steigtdie Unsicherheitauf 45%.
WelcheAuswirkungendieseUnsicherheitermuf denSkalierungsgponenterhabenwird
im folgendenAbschnittuntersucht.

6.3 Skalierungsverhalten

Im Abschnitt6.1wurdedasWounded-Nucleon-ModebeschrieberjasdasSkalierungs-
verhaltender globalenReaktionsobseablenTrans\ersaleneagie, Anzahl der geladenen
Teilchenund Photonemit der Anzahlder Participantsvoraussagtinwieweit diesesver-
haltenauchfiir ReaktionerdesSystem$?b+Phgilt, wird in diesemAbschnittanhandson
Simulationermit VENUS untersucht.

Bei der Berechnungdes Maximumsder Pseudorapidéts\erteilungender Obsenablen
wurdedie Annahmegemachtdal3sich die Verteilungendurcheine Gaul3erteilungbe-
schreibenlassen Diese Annahmeliefert bei der Analysevon '°O- und 32S-induzierten



44 Kapitel 6: Skalierungsverhalten globaler Observablen

Reaktionereine gute Beschreiling der Daten| ]. Um die Gaul3erteilungan die
Verteilungder Obsenablenanzupassenyurde jeweils nur der Pseudorapidétsbereich
derVerteilungbericksichtigt,derdemPseudorapidittsbereiclier Detektorerentspricht,
mit demdieseVerteilungenm WA98-Experimenbestimmiwurden.Die Einschiankung
desPseudorapidétsbereichsst notwendig,um die Ergebnissaler Simulationemmit de-
nendesWA98-Experimentdirekt vergleichenzu konnen.In Abbildung 6.6 sind diese
Anpassungemxemplarischfur fiinf Zentralititsklassemlaigestellt. Bei der Berechnung
derPseudorapidétsdichteder PhotonernwurdeeineuntereSchwelledesTrans\ersalim-
pulsesvon p; = 180 MeV/c angenommenga der Photonennachweisei der Analyse
der Bleiglasdaterdurch eine Trans\ersalimpulsschwellgon 30 MeV/c nachuntenbe-
schianktist und eine Unterscheidungon Photonerund Hadronenim Bereichvon 30—
180MeV/c kaumnochmoglichist. Die BeschreibngdurcheineGauf3erteilunggelingt
fur dN.,/dn und dN.,,/dn sehrgut. Fir die Pseudorapidétts\erteilungder transwersalen
Enegieist bei derBeschreilnngzu mittlerenRapidi&tenhin eineAbweichungzu erken-
nen.Der Wert von y? pro Freiheitsgradier Anpassundiegt zwischen0.2-0.3,wodurch
die Anpassungnit einerGauferteilungjedochgerechtfertigist. Durchdie Bestimmung
dermaximalenTrans\ersalenegie ausder Anpassungnit einerGauf3erteilungwird der
tatsachlicheMaximalertin VENUS um etwa 15% unterschatzt.

Um das Skalierungserhalten,dasdurch die Gleichungen(6.1) und (6.2) beschrieben
wird, zu Uberpiifen,wurdendie MaximaderPseudorapidétsdichterausder Anpassung
mit einer GauRerteilungan Er, N, und NV, in einerdoppeltlogarithmischearstel-
lung gegen N, und N.; aufgetrager{sieheAbbildung6.7). Fur N, und N, wurden
diemit demMIRAC bestimmterWertevon N, und N.,;, genommendadiesedurchdie
besserd&negieaufbsungdesMIRAC genauebestimmtsind. Um Autokorrelationernzu
vermeidenwurdenfur £ die mit demZDC bestimmterWertebenutzt.Die Anpassung
mit denGleichungen(6.1) und(6.2) wurdefir mehralscirca 100 Participantsbzw. Kol-
lisionendurchgeiihrt. Der Bereich,in demdie Anpassungerfolgte,ist in Abbildung6.7
anderdurchgezogenehinie zu erkennen.Der Skalierungseponentzeigt einenstarker
alslinearenAnstieg (o, > 1) bediglich der Participants.In die anggebeneUnsicher
heitfur diesenSkalierungsgponentenst nur die Ungenauigkit ausder Bestimmungder
Maxima durchdie Anpassungeiner Gaul3erteilungeingegangen Der Vergleich dieser
Skalierungseponentermit denenausder Analyseder WA98-Daten(sieheTabelle6.1)
zeigt,dal3der Anstieg in der Simulationgrof3erist alsim Experiment.

Die Skalierungsgponenterbe4iglich N.,; sindkleineralsdie Wertevon a,,. Dasrelatve
Verhaltnis untereinandeist aberdasselbavie bei denSkalierungseponenterbeziglich

Npart. DiesesVerhalterkanndurchfolgendevereintichenddJberlegungverstandenver-

SDie Anteile am Minimum-Bias-WrkungsquerschnittjenendiesenKlassenentsprechensind in der
Abbildungmitangeyeben.
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Abbildung 6.6: Die Pseudorapiditatsverteilungen der drei untersuchten Observablen sind in dem
Bereich, in dem eine Gaul3verteilung an sie angepal3t wurde, als Symbole dargestellt. Die gestri-
chelte Linie gibt den weiteren Verlauf der Gaul3verteilung aufRerhalb dieses Bereiches wieder.
Die Bereiche entsprechen dem Akzeptanzbereich des MIRAC, des SPMD und des LEDA. Zur
besseren Ubersicht wurden die 21 Zentralitatsklassen zu finf zusammengefaft.

den: JedegeilnehmendeNukleon desProjektils kollidiert innerhalbeineszZylinder mit
denNukleonenim Tamgetkern.Die LangedieseZylindersist proportionalzu N;(fft. Die
Anzahlaller binarenKollisionenim Reaktionssystenst in diesemModell:

Ncoll X ;z(zlacft (6 9)

mit o, = 4/3. Der Wert diesesSkalierungseponenteremibt sichals o)"VV5 = 1.28

ausdenmit VENUS berechnete@aten Die Differenzvona} "V zu4/3kannaufgrund
der AbweichungdesModells VENUS von der vereinfichenderUberlegung verstanden
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Abbildung 6.7: In einer doppeltlogarithmischen Darstellung sind die aus der Anpassung an die
mit VENUS simulierten Daten gewonnenen Maxima der Pseudorapiditatsverteilungen gegen die
Anzahl der Participants und binaren Kollisionen aufgetragen. Der Verteilung der Photonen liegt
eine untere Schwelle des Transversalimpulses von pr > 180 MeV/c zugrunde. Die angegebenden
Werte von «a, und a,, stammen aus einer Anpassung von Gleichung (6.1) und (6.2) im Bereich
der durchgezogenen Linien.

werden.

Um die Beschreilnng der Datendurch die Anpassungvon den Gleichungen(6.1) und
(6.2 genauerzu untersuchenwird der Skalierungseponentlokal berechnetdasheif3t,
er wird anjeweils funf benachbart®atenpunkteangepaldtin Abbildung 6.8 ist dieser
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Abbildung 6.8: Die lokale Steigung aéj’kal, berechnet nach einer Anpassung von (6.1) an je
finf benachbarte Punkte, in Abhangigkeit von N,.; des mittleren Punktes. Zusatzlich ist der
entsprechende Wert von «, als Linie miteingezeichnet.

IokaleSkalierungs&ponentaé”’““l gegenN,,: aufgetragenDie lokalenSteigungeraller

ObsenablenzeigeneinenahnlichenVerlauf als Funktion der Participants.Fur alle drei

MelginRRensteigtdie lokale Steigungmit der Anzahlder Participantsan. Unterhalbvon

etwa 100 Participantsliegt die lokale Steigungbis zu 0.08 unterdemWert von «,,. Die

AbweichungderlokalenSteigungvon «,, betriagtin demBereich,in demdie Anpassung
vorgenommerwird, bis zu 0.03. An der starlen Anderungder lokalen Steigungist zu

erkennen,dalRdie Beschreilbnng der VENUS-Datendurch ein Potenzgesetnicht tiber

dengesamterBereichvon N,,,; moglichist. Die Beschreibingder WA98-Datenist aber
sehrwohl mit einemeinzelnerSkalierungsgponentervertraglich.
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6.3.1 Systematisc he Unsic herheit des
Skalierungse xponenten

In Abschnitt6.2 wurde die systematisch&nsicherheitoei der Berechnungler binaren
Kollisionen und Participants berechnet.Diese Unsicherheithat auch Auswirkungen

auf die Bestimmungder Skalierungsgponentem,.. Um dieseUnsicherheitquantitaty
absclatzenzu konnen,werdendie Skalierungsgponenterfir die verschiedeneiVerte
von N+ und N.,; ermitteltundmiteinandewerglichen.Die AnderungdesSkalierungs
exponenterwird nur aneinerObsenablenuntersuchtBeispielhaftwird hier die Anzahl

der geladenerTeilchenverwendet Dabeiwerdenimmer dieselbenWertevon N, ver-

wendet,um nur den Einflul3 von N,,,. und N,,; zu tberpiifen.In Tabelle6.2 sind die
Ergebnissaler Anpassungind der FehlerdieserAnpassungusammengef3t. Der Ska-

Skalierungsgponentir N., ausVENUS

Q Q.
VENUS Grundeinstellungen 1.15+ 0.001 0.88+ 0.001
Enegieaufbsung(6.6) und(6.7) 1.15+ 0.001 0.89+ 0.001
Nukleonendichté6.4) 1.15+ 0.001 0.87+ 0.001
Minimum-Bias-Schwelle 1.33+ 0.001 1.03+ 0.001
FRITIOF7.3 1.12+ 0.001 0.89+ 0.001

Tabelle 6.2: Skalierungsexponent der Anzahl geladener Teilchen beziglich Npq,: und Noy fur

die Standardeinstellungen, bei modifizierter Energieauflosung, veranderter Nukleonendichte und

aus FRITIOF 7.3.

Skalierungseponenfir V., ausdemWA98-Experiment

Qy, Qg
VENUS Grundeinstellungen 1.08+0.03 0.83+0.02
Enegieaufbsung(6.6) und(6.7) 1.08+0.03 0.81+0.02
Nukleonendicht€6.4 1.08+0.03 0.83+0.02
Minimum-Bias-Schwelle 1.26+0.03 0.9740.02
FRITIOF7.3 1.06+0.03 0.83t+0.02

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

cher Anzahl von Participants und Kollisionen.

lierungseponentist auf die Veranderungler AnzahlderKollisionenund Participantsm
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periphererBereichnicht sensitv, daerandenzentralerBereichangepalltvurde.Beson-
dersstarkist die AbweichungbeiderVerwendungron N':¢ und N2
DasSkalierungserhalterderdrei mit VENUS berechneteie3gid3enkannnichtdurch
eineneinzelnenExponenterbeschriebemwerden.Es stellt sich die Frage,wie sich die
unterschiedlichefVertevon N,,,; und N.,; aufdenSkalierungsgponenterauswirlen,
wenndie Maximabenutztwerden,die im WA98-Experimengemessemwurden.Analog
zur Vorgehensweisen VENUS wird der Skalierungseponentfir die Anzahl der gela-
denenTeilchenmit denunterschiedlicheiVertenvon N, und N.,; berechnetDie Er-
gebnissesindin Tabelle6.3wiedegegeben Auch hierist die grol3teAbweichungbeider
Verwendungvon Nji‘”art und N0l zu beobachtenDie systematisch&nsicherheit
beiderBestimmunglesSkalierungsgponenterkannausdiesenAnalysenzu 0.18fur o,

und0.16fir . bestimmtwerden.






7. Kollektiver Flufld

Bis zu diesemKapitel wurde die Bewegung der Teilchen als solche betrachtet,das
heil3t, mdgliche Korrelationen,die in der Bewegung zwischenden Teilchen bestehen,
wurdennicht besonderdetrachtetSolcheBeziehungerkdnnenentstehenwennes zu
Ubemgangenvon einer Phase die durch die primaren Wechselvirkungen gepégt ist,
zu einem Zustand,der mehr durch thermischeGrofienund hydrodynamischélodelle
beschriebemverdenkann,kommt.

Bei diesenUbeigangenverandernsich auchdie Methoden,mit denendie Reaktionen
zweier Schwerionerbeschriebenverdenkonnen.DaseinzelneTeilchentritt gegerilber
Bereichender Reaktionszoneuriick, die durchihren Druck, ihre Temperatumund ihre
Zustandsgleichungharakterisiertverden.

Die Bewegungder Teilchen die nicht mehrnurdurchdie mikroskopischensonderrauch
die makroslopischenEigenschafterbeschrieberwird, wird als kollektive Bewegung
oderFluRbezeichnetDie Frage,0b mit denString-ModellereinesolcheBewegungzum
BeispieldurchMehrfachlollisionender Teilchenberechnetverdenkann,ist Gegenstand
dieseKapitels.

NacheinemUberblick iiber die Methodenund die bisherbeobachtete&ffekte werden
die Ergebnissaler Simulationendaigestellt.Fur die Simulationenwurdendie Program-
me RQMD und VENUS verwendet,da beide einen Mechanismuszur Beschreiling
sekundérerWechselirkungenhabenohnedie einekollektive Bewegungnicht moglich
ist.

7.1 Grundla gen

Experimenteei niedrigenEnegien am BevalaczeigtenersteHinweiseauf dasVorhan-
denseinkollektiver Bewegung.Eswurde beobachtetdalRdie Azimutalwinkel, unterde-
nendie Participantsdie Reaktionszon&erlassennicht isotrop verteilt sind: Die Bewe-
gungdieserTeilchenfindet bevorzugtin der Reaktionsebenand senkrechtzur Strahl-
richtung statt. Sie wird als side-splastbezeichnef ]. Auch in der Bewegungder
Spektatorerwurde eine solchegerichteteBewegung beobachtetbei der sich die Rest-
kernevon den Participantsweg bewvegen. Hierfur wurde der Begriff bounce-df gepiagt
[ 1.

Zusatzlich zu diesenBewegungenin der Reaktionsebenwurde aucheine senkrechtzu
ihr gefunden Diese Art desFlusseswird als squeeze-oubezeichnef ]. Die Be-

51
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zeichnungst von der Anschauungnspiriert,daRin der UberlappungszoneerKernedie
Materiesenkrechizur Reaktionsebenkerausgepreftird, dadie Spektatorerie Reak-
tionszonevor der Emissionin die Reaktionsebenabschirmen.

Von denBeobachtungebei niederenagetischerExperimentersind die Untersuchungen
und Methodenbei hbherenEnegien beeinflul3tworden, mit denensich die folgenden
Abschnittebesclaftigen.

Radialer FluRz

Als radialerFlu3 wird der Anteil ander Bewegungbezeichnetder keine Anisotropiein
trans\ersalerRichtungzeigt. Durch die Betrachtungvon inklusiven Spektrendestrans-
versalenimpulseskann,im Vergleichmit thermischerModellen,eineTemperatuf/’ und
einetrans\ersaleFlu3geschwindigéit 3, bestimmtwerden| ] ]. Der radiale
FluRBist in allen Reaktionenvorhandenund wird in diesemKapitel nicht weiter unter
sucht,dahier nur Flul3 mit einerAnisotropiein der Azimutalebendetrachtetvird.

Geric hteter FluRR3

Bei niedrigen Enegien wurde eine bevorzugte Emissionder Teilchenin die Reakti-
onsebengefunden(side-splastund bounce-df). Im allgemeinenwird eine kollektive
Bewegung mit einer ausgezeichneteRichtungin der Reaktionsebenals gerichteter
Flul3 bezeichnet.

DasVorhandenseimon gerichtetenFluf3wird fir die BestimmungeinerReaktionsebene
verwendetWie die ReaktionsebenausdemgerichteterFlul3rekonstruiertwerdenkann,
wird spaterbeschrieben.

Eine Moglichkeit, wie es zu einer solchenBewegung kommenkann, wird durch die
Betrachtungler Reaktionim Participant/SpektateModell deutlich.In Abbildung7.1ist
eine halbzentraleReaktionentsprechendiesemModell dagestellt.Die Azimutalebene
fallt in dieserAbbildung mit der Bildebenezusammenglie z-Achsestehtsenkrechtauf
dieserEbeneund zeigt vom Betrachterweg. Im Participant/SpektateModell nehmen
nur die NukleonendesUberlappbereicheseiderKernean der Reaktionteil und bilden
den sogenannterireuerball (siehe auch Abschnitt 2.2). Wie man im linken Teil der
Abbildung 7.1 erkennenkann, ist dieserUberlappbereictin halbzentralerReaktionen
asymmetrischin der Azimutalebene Der Druckgradientinnerhalb des Feuerballsist
parallel zur Richtung des Sto3parameteram groften. Man erwartet dahey dal die
Teilchen, die aus dem Feuerball stammen,eine kollektive Bewegung entlang des
Stonarameteaktorsg zusatzlich zu ihrer Bewegung parallel zur z-Achse aufweisen.
Als Reaktionsebenwird dabeidie Ebenebezeichnetdie durch die z-Achseund den
Vektor des Sto3parameteraufgespanntvird. Aufgrund der Impulserhaltungmuf3 das
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Abbildung 7.1: Kern-Kern-Reaktion im Participant/Spektor-Modell. Dargestellt ist die Reaktion
zweier gleich schwerer Kerne im Schwerpunktsystem. Die Bewegungsrichtung des Projektils
steht senkrecht auf der Zeichenebene und weist vom Betrachter weg. Der Stol3parameter ist
durch den Vektor ggekennzeichnet.

VorzeichendesgerichteterFlussesm Bereichvon Tamgetrapidiit demim Bereichvon

Projektilrapidifitentgggengesetzsein.

Der gerichteteFlul3 sollte, wie BetrachtungemlesFeuerball-Modellzeigen,besonders
starkfurr halbzentraldReaktionersein.Firr zentraleReaktionerist die Uberlappungszone
nicht mehr anisotropund die Teilchenemissiorerfolgt isotrop. Bei sehr peripheren
Reaktionenist andererseitsler Druckgradientin der Reaktionszonenicht mehr grof3
genug,um einen merklichen Einflul3 auf die Bewegung der Teilchen zu haben.Im
WA98-Experimentwurdesolchein ZusammenhangwischenZentralitat und der Starke
desgerichteterFlussedeobachtef ].

Elliptisc her Fluf3

Im GegensatzumgerichteteriFluR kannderelliptischeFlu3ein Zeichenfur die Therma-
lisierungder Reaktionszonaein. Der elliptische Fluf3 kannentwederin der Reaktions-
ebendiegenoderausihr herauszeigen(squeeze-out).

Die Starke deselliptischenFlusseshangtdabeivon Druck und Enegiedichtein der Re-
aktionszoneinddemEinflu3der AbschirmungdurchSpektatoremh Beiniederenageti-
schenSchwerionenreaktiondst die Zeit, die beidenKernebrauchenum sich zu durch-
dringen geringeralsdie,diedie Sto3frontorauchtumdie Reaktionszongudurchqueren.
Daherist die Expansiorder Teilchendie meisteZeit von denSpektatorerblockiert. Aus
diesemGrundkommteszumsqueeze-oudusder Reaktionszone.

In ultrarelatvistischenReaktionenist die Zeit, in derdie Kernemiteinandemwechselvir-
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ken,zu kurz, alsdaf3die AbschirmungeinenEffekt wie beim squeeze-outabenkonnte.
Wennesaberin der Reaktionszoneu einer Thermalisierungkommt, bevegensich die
TeilchenentlangdesDruckgradienterbei inrer ExpansionDie AusdehnunglesFeuer
ballsist in der Reaktionsebenkleiner als senkrechtzu ihr (von dieserelliptischenVer
formungleitetsichderNamedesFlusseser).Daherist der Druckgradientn derReakti-
onsebengroReralssenkrechizu ihr, manerwartetin diesemFall einenelliptischenFlul3
in derReaktionsebenfg ].

7.2 Methoden

Fourier -Anal yse

Kollektive Bewegungin derAzimutaleben&annmit derFourierAnalyseuntersuchtver
den.Dabeiwird angenommengalRdie azimutaleVerteilungeiner Mel3gil3e M durch
folgendeFourierReihebeschriebemverdenkann:

M(¢) = % {v0+ ZQUncos(n(qb—wr))} (7.1)
n=1

Dabeiist ¢ der Azimutalwinkel, unterdemsichdie Teilchenbevegenund), derWinkel

derReaktionseben@ derAzimutalebeneDie Sinus-AnteileandieserfourierReihever-

schwindenaufgrundder Spiegelsymmetrieder Reaktionbeziglich der Reaktionsebene.

Um die FourierKoefizientenv,, zuberechnenwird die Orthogonali&t dertrigonometri-

schenFunktionenausgenutzt:

w= [ M) con(n(6 — ) 72)

Die Koeffizientenwv,, desn-ten Momentskorrespondieremit den obenbeschriebenen
Artenvon Fluf3.In Abbildung7.2 sinddie FourierKoeffizientenals FunktiondesAzimu-
talwinkelsundin Polarloordinaterdaigestellt.Der radialeFlu3wird durchdasniedrigste
Momentu, beschrieberin Abbildung7.2alsgestrichelteKreis dagestellt.Demgerich-
tetenFluRRentsprichdasDipolmomentder FourierReihev;, dadurchdasVorhandensein
vongerichtetentluRdie azimutaleVerteilunginnerhalbderReaktionsebenausdemuUr-
sprungdesKoordinatensystemgrschobenvird unddamiteineRichtungausgezeichnet
ist.

DasQuadrupolmoment, fuhrt zu einerelliptischenDeformationder Verteilung,daher
ist eine bevorzugteBewegung ausder ReaktionsebenBerausmoglich (bei negatvem
Vorzeichenvon v,). Aufgrund der Deformationwird durch v, der elliptische Fluf3 be-
zeichnet.

DiesebeidenMomentev; und vy, werdenhier weiter behandeltHohereMomentesind
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zwar denkbay doch zeigt sich im weiterenVerlauf, dal3die Starke desFlusseanit Zu-
nahmeder Ordnungschnellabnimmt.Bei diesenAnalysenwird die Abhangigleit dieser
beidenGrofRenvon der Zentraliét, der Rapidiét und dem Trans\ersalimpulsberechnet.
Fur die Untersuchungler Abhangigleit von Trans\ersalimpulsund Zentralitat werden
Protonernundpositiv geladend?ionenim AkzeptanzbereickesPlastic-Ballsverwendet.
Bei denBerechnungerdie die Rapiditatsablngigleit untersuchenyird dergesamtdra-
piditatsbereiclbenutzt.

A A
(]
(]
<
(&)
<
vy \ / ”
AN ANA 2
@-Achse x-Achse

Abbildung 7.2: In dieser Darstellung sind die beiden untersuchten Fourier-Koeffizienten »; und
vg iN Abhangigkeit vom azimutalen Winkel (links) und in Polarkoordinaten (rechts) wiedergegeben.
Die Reaktionsebene liegt in der xz-Ebene. Der gestrichelte Kreis ist als Referenz zu dem Fall, in
dem kein gerichteter FIu3 vorhanden ist, eingezeichnet. Ist v, negativ, zeigt die Richtung des
Flusses aus der Reaktionsebene.
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Die Reaktionsebene

Die BerechnunglerReaktionsebenist Voraussetzungir die Untersuchunglerkollekti-
venBewegung.Bei der AnalyseexperimentelleDatenist dieseEbenenicht direkt mel3-
bar, siemuf3ausderkollektivenBewegungder Teilchenberechnetverdenwaszu Auto-
korrelationerfihrenkann.

Bei der Simulationvon Pb+Pb-Reaktionemit denProgrammeiRQMD undVENUS ist
die ReaktionsebeneineVariabledesModells.Eine Bestimmunglersystematischeldn-
sicherheiterdurchdie Rekonstruktionder Reaktionsebenist dahermoglich. Dazuwird
derWinkel derReaktionsebenauf dieselbeNeisewie im Experimenterechnetind mit
demtatsachlicherverglichen.

Es wurdenverschiedendlethodenvorgeschlagenum ausder azimutalenAsymmetrie
der Teilchenb&egungdie Reaktionsebeneu berechnenHier wird die Reaktionsebene
auseiner FourierAnalyseder azimutalenWinkelverteilungbestimmt| }. Der Azi-
mutalwinkel derReaktionsebeneird beidieserMethodeausdemsogenannteRlul3vek-
tor berechnet:

Gn = (@5, Q%)
N

Qr = > w;cos(ng;)
i=1

o= iwisin(nqﬁi) (7.3)
i=1

Dabeiist N die Anzahl der gemesseneiieilchenund ¢; der azimutaleWinkel, unter
demdasi-te Teilchendie Reaktionszoneerlasst.Mit w; wird ein Gewichtungsaktor
bezeichnetder die Berechnungler Reaktionsebenausdem Vektorcjn verbessertBei
denKalkulationen die hier mit RQMD durchgeilihrt werden,ist w; die Trans\ersalener
gie desi-ten Teilchens. Bei der BerechnunglesFluRwektorsist daraufzu achten,daf
der Azimutalinkel von Teilchen,derenRapiditt grof3erals die mittlere Rapiditt ist,
um einenWinkel = gedrehtwerdenmul(3.Der azimutaleWinkel v,, der Reaktionsebene,
berechneausdemn-tenFourierKoeffizienten,ist gegebendurch:

U, = l arctan (%) (7.4)

n n

Im Weiterenwird nur die ersteHarmonischey), = 1 betrachtetda nur durch, eine
Richtungausgezeichnetird.

Fur den Grenzwertunendlichvieler Teilchen(N — oo) gehtt gegenden tatsachli-
chenWinkel .. Da abernur ein endlicheAnzahlvon Teilchenzur Berechnungler Re-
aktionsebendenutztwird, ist die Bestimmungder Reaktionsebenmit einerendlichen

1AberauchderTrans\ersalimpulgr; desi-ten Teilchenoder|w;| = 1 kdnnenverwendetverden.
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Auflosungo ... behaftet.

Die Reaktionseben&vird aus den Protonenberechnetdie im Akzeptanzbereictdes
Plastic-Ball-Detektorsiegen.

Die BerechnunginerReaktionsebengusnursehrwenigenTeilchenwird mit abnehmen-
der Anzahlder Teilchenimmer ungenauerAls eineuntereGrenzefur N wird verlangt,
dal3die ReaktionsebenausmindestensechsTeilchenbestimmiwird.

Mittlerer Transver salimpuls

EineweitereMethode dengerichteterFluRzu untersuchenst die Bestimmungdesmitt-
leren Trans\ersalimpulsesn der ReaktionsebeneDabei zeigt sich das Vorhandensein
unddie Starke desgerichteterFlussesdurcheinennichtverschwindendeMittelwertdes
Trans\ersalimpulses x-Richtung. Der mittlere Impuls (p,.) ist ein MaR fur dengerich-
tetenFlul3, da gerichteterFlul? eine Verschiebing der Trans\ersalimpulserteilungaus
demUrsprungder xy-Ebenebedeute(sieheAbbildung 7.2). Der hier analysiertelrans-
versalimpulswird dabeibeziglich der bekannterReaktionsebenentersuchtDies hat
denVorteil, dalRkeine Korrekturder Ergebnisseaufgrundder Auflosungder Reaktions-
ebenenttig ist. In derVerteilungdesTrans\ersalimpulseslereinzelnenTeilchenwird er
dabeiin seinex- undy-Komponentermufgespalten:

Pz =prcos(¢)  p, = prsin(¢) (7.5)

Dabeiist ¢ der azimutaleWinkel relativ zur Reaktionsebenanter dem das Teilchen
sich bewegt. Die zweidimensionalenVerteilungen dN/dp.dp, der verschiedenen
Teilchenarterwerdenin dieselberZentralitatsklasseringeteilt,die auchbeiderFourier
Analyseverwendetwerden.Zusatzlich zur Einteilungin Zentraliéitsklassenverdendie
dN/dp,dp, Verteilungerauchin Rapidittsintenalle unterteilt.

Wie fur die FourierKoefiizientenwerdenhier die Abhangigkeiten von Rapiditt und
Zentralitat betrachtet.Die Betrachtungvon (p,) ist eine andereMethode,die Grol3e
des gerichtetenFlusseszu bestimmen,es werdendaherqualitatv ahnliche Ergebnis-
se erwartet wie bei der FourierAnalyse. Teilchen mit geringem Trans\ersalimpuls
werden im Plastic-Ball nicht nachg&iesen. Die Trans\ersalimpulserteilung weist
dahereinenakzeptanzbedingteRickgangim Bereichder Trans\ersalimpulseauf, die
fur die Bestimmungvon (p,) wichtig sind. Um den mittleren Trans\ersalimpulsin
x-Richtung berechnenzu konnen,wurde die dN/dp.dp,-Verteilung daher mit einer
zweidimensionale@aul3erteilungangepaltDer Wert von (p,,) ist dannder Mittelwert
dieser Verteilung in x-Richtung. Bei der Untersuchungder Abhangigleit auf3erhalb

2Das Koordinatensystemvird dabeiso gedreht,daR die xz-Ebenemit der Reaktionsebeneusam-
menfllt.
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des Tamgetrapidiatsbereichswurde in der Simulation die Beschankung durch den
Akzeptanzbereichides Plastic-Ballsnicht vollstandig bericksichtigt; es wird nur noch
eine untereEnegieschwellevon 30 MeV auf die Teilchenangavandt. In diesemFall
kann der Wert von (p,) ausder Projektion auf die x-Achse berechnetwerden. Der
UnterschieddesmittlerenTrans\ersalimpulsesusder Anpassungind Projektionwurde
in verschiedeneRapidiatsintenallen bestimmt.Mit einerDifferenzvon ~ 3% liefern
die MethodenvemrgleichbareErgebnisse.

7.3 Akzeptanz des Plastic-Balls

Um die Ergebnisseader Simulationmit den WA98-Experimentzu vemleichen,ist eine
gute Ubereinstimmungler Akzeptanzdes Plastic-Ballsin Experimentund Simulation
wichtig. In den Simulationenmit RQMD und VENUS wird deshalbzum einen der
WinkelbereichdesPlastic-Ballsund zum anderereine Enegieschwelleberiicksichtigt,
um den Akzeptanzbereictzu beschreibenin Abschnitt 3.1.3 wurde der Aufbau des
Plastic-Ballsdagestellt. Er UberdeckteinenWinkelbereichvon 160° < 6 < 30° in

polarerRichtungund den gesamterAzimutalwinkelbereich.Die Module mit § < 60°

werdenjedochin der Datenauswertungicht benutzt,dadie Anzahlder Teilchen,die in

Vorwartsrichtungfliegen, zu grof3ist, um noch einzelnePionenvoneinandetrennenzu

konnen AuRerdenmwerdennur Teilchenmit 30 MeV < E;, < 300MeV im Plastic-Ball
nachgaviesen.Beide Einschankungenwurdenin den Simulationendes Plastic-Balls
verwendetDie mit RQMD bestimmteAkzeptanzfiur Protonenund positive Pionenist

in Abbildung 7.3 dagestellt, sie stimmt mit der im Experimentbestimmteniberein
[ }.

Die FormderVerteilungahneltsichfur ProtonerundPionen Aufgrundder Tatsachedal?
derPlastic-Ballnur Teilchenim Bereichvon Tamgetrapidiitennachweisetkann,liegt der
Schwerpunkder Verteilungenin der Nahevon y = 0. Der Riickgangder Multiplizit at
bei geringenTrans\ersalimpulserund einerRapiditat um y = 0 ist anhandder unteren
Schwellefiir die kinetischeEnegie zu erklaren.Zu grof3erenTrans\ersalimpulserist die

Akzeptanzdurchdie obereSchwellederkinetischerEnegie beschénkt.

7.4 Aufl6sung der Reaktionsebene

Die Reaktionsebenkannmit einerendlichenAnzahl von Teilchennur mit einerendli-
chenGute bestimmerwerden dieseGutewird durchdie sogenanntéduflosungquantifi-
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Abbildung 7.3: Dargestellt sind die Verteilungen der Protonen und Pionen, bei denen die im Text
beschriebene Akzeptanz des Plastic-Balls bei der Simulation mit RQMD beriicksichtigt wurde.

ziert. Dabeiist die AuflosungdesReaktionsebenenwieks definiertals:

Oebene — <COS(¢ - ¢T>> (76)

Mit (---) ist der Mittelwert Uiberalle Teilchenund Reaktionengemeint.Der Winkel ¢
ist derrekonstruierteAzimutalwinkel, wohingegeni, dertatsachlicheReaktionsebenen-
winkel ist. Der Grund fur diese Definition ist, dald mit dieser AuflosungMel3giol3en,
die beziglich der rekonstruiertenReaktionsebengemessenverden,korrigiert werden
konnen.Der mittlere Wert desKosinuskannmit Hilfe deszentralenGrenzwertsatzelse-
rechnetwerden.Dabeiwird angenommenjalidie SchwankungerdesFlul3wektors(7.3)
im Grenzwerteinergrof3enAnzahlvon Reaktionerdurcheine Gaul3erteilungbeschrie-
benwerdenkann.Der MittelwertdieserGauf3erteilungist (Q);) undihre Standardabwei-
chungo. Der Kehrwertder relatven Standardabweichunigt definiertals x = (Q4) /0.
Mit diesenVariablenlaitsichdie Auflosungder Reaktionsebenia folgendeeiseaus-
dricken| ]:

Ocbene = (COs(V — 1)) = gm_’#/g []0 <%2> +1; (%Qﬂ (7.7)
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Dabeisind I, und I; die modifiziertenBessel-Funktioneder0. bzw. 1. Ordnung.
MeRgbRenM’, die beZiglich derausdem FluRwektor berechneteiReaktionsebenbe-
stimmt werden,unterscheidersich von dentatsachlichenM. Der Wert von M’ kann
mit der Auflosungder Reaktionsebenkorrigiert werden,um die tatsachlicheMe3gib3e
M zu erhalten.Es gilt: M = M’ /0.ene. Durch die Kenntnisder tatsachlichenRe-
aktionsebenén den Simulationenist eine Berechnungder Auflésungdurch Gleichung
(7.6) moglich. Bei der AnalyseexperimentelleDatenmulZmanaufeineanderéMethode
zuruckgreifen die sogenannt&ube&ent-Analyse

7.4.1 Subevent-Anal yse

Fur die Suberent-Analysewverdendie Teilchen,die fur die RekonstruktionderReaktions-
ebeneverwendetverden,in zweiungefhrgleichgrofieUnterklasse® undB eingeteilt.
Die EntscheidungzuwelcherKlasseein Teilchengelbrt, fallt zufallig. In beidenKlassen
wird der Azimutalwinkel der Reaktionsebeng® und+* nachGleichung(7.4) berechnet.
Fur die Relonstruktionder Reaktionsebeneiurdenmehr als funf Teilchenverwendet.
Dadie Anzahlder Teilchenin denUnterklasserkleinerist alsin dergesamterReaktion,
wurdebei der Suberent-Analysegefordert,daldmindestengrei Teilchenin jederUnter
klassesind.AusderKorrelationderazimutalerWinkel in denUnterklassetkannmandie
Auflosungder Reaktionsebender gesamterReaktionbestimmenNachdenAdditions-
theoremerir trigonometrisché-unktionengilt:

(cos(¥® — ")) = (cos(y® — 1) cos(y — 1)) + (sin(¥® — 4, sin(y) — 1),))
~  (cos(v" — ) {cos(¥” — ¥r)) + (sin(¢* — ) sin(¥" — )
Die beidenTeile der Gleichungsind nur danngleich,wenndie Unterklasservollstandig

unablangigvoneinandesind.Um die Gultigkeit dieserAnnahmen denSimulationerzu
Uberpiifen,wurdeihre Differenzgebildet.

(C) = (cos(¥" — ) cos(v)” — ) — {cos(¥" — Uy)) {cos(v)” — ¥n)) (7.8)

In Figur 7.4ist (C') in Abhangigleit von derZentralitaitdagestellt.Wie mansieht,ist der
Wertvon (C) fur fastalle Zentralitatsklassemingleichnull.

Vernachéissigtimandie GroRevon (C') undnimmtan,dafidie Korrelationin beidenUn-
terklassergleichgrofRist, soerhalt man:

O subebene — <COS(¢Q - ¢r)>
= J{cos(ge — u))) — (sin(gr — ¢,) sin(¥b — 1)) — (C)  (7.9)

Der Sinus-Anteilin (7.9) liefert nur danneinenBeitrag, wennesnebendemFlufd auch
noch andereArten von Korrelationenzwischenden Sube&entsgibt, z.B. aufgrundvon
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Abbildung 7.4: Die Differenz (C) ist gegen die Zentralitat aufgetragen. Die periphersten Reak-
tionen zeigen einen mit null vertraglichen Wert von (C). In den anderen Klassen gibt es eine
Korrelation, die nicht aufgrund des Flusses zwischen den Unterklassen besteht.

Zwei-Teilchen-Korrelationen Aber auchdie Qualitat des Verfahrensmit demdie Un-
terklasserausdem Gesamtereignigausgavahlt werden,kann eine Rolle spielen.Diese
Korrelationenwerdenals Non-Flow-Korrelationenbezeichnetln Abbildung 7.4 wird il-
lustriert,dal3essolcheKorrelationerin denUnterklasserfiir die mit RQMD berechneten
Ereignissagibt.

Gibt eskeineNon-Flow-KorrelationerewischendenSubeents,sogilt:

Osubebene = (COS(Y* — 1)) = \/<COS(1/)a —Y?))) (7.10)

Aus Gleichung(7.10 kannnun die Auflosungder Reaktionsebene den Unterklas-
senberechnetverden,da die Auflosungder gesamterReaktionens,,.,.. auf ahnliche
Weisedefiniertist wie o, pepene. Die Gleichung(7.7), mit derauchdie Abhangigleit der
Auflosungvon der Anzahlder zur RekonstruktionbenutzternTeilchenbeschriebenvird,
ist in einerNaherungfir kleine x proportionalzu /N. Die beideAuflosungerkdnnen
deshalldurch

sub

O chene ~ 2 O subebene (7 11)
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Abbildung 7.5: Die Auflosung der Reaktionsebene wurde zum einen mit Hilfe der Sube-
vent-Analyse und zum anderem aus Gleichung (7.6) berechnet. Bei der Verwendung der Sub-
event-Analyse wurden in o3 = die Korrelationen zwischen den Unterklassen nicht berticksich-

tigt. Das Ergebnis beider Rechnungen ist in Abhéngigkeit von der Zentralitét, bestimmt durch die
Anzahl der Participants, dargestellt.

ineinandeumgerechnetverden| }.
In demRQMD muf3die Non-Flov-Korrelationder Unterklasserberiicksichtigtwerden,
um zurichtigenErgebnisserzu kommen.Die Auflosunglaltsichin diesemFall durch

Ohiime 2 [ 2(cos(1* — ) (cos(v — 14,)) (7.12)
berechnenDarstellung7.5 zeigt die drei GroRenc pene, o . und o' im Vergleich.

Ohnedie Berticksichtigungvon Non-Flowv-Korrelationenweicht die Auflosungvon der
tatsachlichenAuflosungo... ab; diese Abweichungkann bis zu 20% betragen.Die

Auflosungo®orr | bei der Non-Flon-Korrelationenmit in die Berechnungeingegangen
sind,stimmtim RahmerderFehlermit o.,.,,. UbereinHier zeigtsich,daleineUntersu-
chungderKorrelationerewischendenUnterklasseroei der Analysederexperimentellen

Datenwichtig ist und zu einerVerbesserunder Auflosungfiihrenkann.
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7.5 Ergebnisse der Fourier -Analyse

7.5.1 Zentralit atsabh angigkeit der Fourier -Koeffizienten

Bei derBerechnungon v, fur Protonerundpositiv geladend®ionenwerdenderenWin-
kelverteilungenuber den ganzenAkzeptanzbereiclies Plastic-Ballsintegriert und mit
denErgebnissemlesWA98-Experimentyermlichen.Die Wertevon v; undv, wurdeaus
einerAnpassungon Gleichung(7.13 andie 1/NdN/d(¢ — 1),.)-Verteilungerberechnet:

1 dN
N d(¢ =)
Die sobestimmtery,, berbtigenkeineKorrekturfiur die Auflosungder Reaktionsebene,

da sie beZiglich der tatsachlichen,in RQMD und VENUS bekannterReaktionsebene
berechnetvurden.

=1+ 2Ul COS(¢ - 77ZJT) + 21}2 COS(2(¢ - wr)) (713)

Protonen

Wie man aus Abbildung 7.6 erkennt, ist die Zentralitatsablngigleit von v, die mit
RQMD berechnetwurde, nicht so stark wie beim gerichtetenFluf3, der im WA98-
Experimentgemessemvurde.Die Differenzzwischendenperiphersterund denzentral-
stenReaktionerbetragt nur 3%-4%. Der Maximalert der WA98-Datenliegt um etwa
10% vom Minimalwert entfernt.Der grof3te Wert fur den gerichtetenFlul3 wird in der
halb-zentralerKlassegefundendie 20%-40%desMinimum-Bias-Wrkungsquerschnitts
umfal3t.Die GrolRevon vy .. = 23% liegt deutlichiiberdemin derselberzZentralitts-
klassegefundenemMaximalertvon 15%bei denexperimentellerDaten.

Die Ubersctitzungder absoluterStarke desFlussesdurchRQMD zeigtsich auchbeim
elliptischenFlul3. Der maximaleelliptischeFlu3wird in derZentraliatsklassgefunden,
die 10%-20%o,,,, reptasentiertAuch v, ..., = 4% liegt um einenFaktorzwei iberdem
Maximalertvon v, desExperimentsObwohl der Anstieg nur geringist, kanneineZu-
nahmevon v, mit steigendeZentraliitbeobachtetverden Ein negatver Wertunddamit
ein FluBausderReaktionsebenkinauswird nichtbeobachtet.

Die Ergebnissaler Simulationermit demModell VENUS sindin Abbildung 7.7 dage-
stellt. Die Zentralitatsablngigleit von v; stimmtbessemit der experimentellgefunde-
nenubereinDie Differenzzwischerschwachstenundstarkstengerichtetentlubetragt
etwa 7%. Die absoluteStarke desgerichteterFlusseswird aber wengleichauchnichtin
sogroRemMal3ewie in RQMD, Uiberschtzt.In derhalb-zentralerKlasse die 40%-60%
o, entsprichtliegt dasMaximum desgerichteterFlussesei 18% und damitetwa 3%
uberdenexperimentellerDaten.Auch die Zentralitatsablngigleit deselliptischenFlus-
sesvon Protonerwird in VENUS bessereproduziertAuchin VENUS liegt
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Abbildung 7.6: Zentralititsabhangigkeit der Fourier-Koeffizienten v; und vy fir Protonen in
RQMD (ausgefullte Symbole) gegen die Anzahl der Participants in der jeweiligen Zentralitats-
klasse. Die offenen Symbole zeigen die unter denselben Einschrankungen im WA98-Experiment
gemessenen Werte.
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Abbildung 7.7: Fourier-Koeffizienten v; und v, fir Protonen, berechnet mit dem Modell VENUS,
gegen die Anzahl der Participants. Die offenen Symbole sind Ergebnisse der Analyse von Daten
des WA98-Experiments.
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derelliptischeFluRimmerin derReaktionsebenendzeigtnie ausder Reaktionsebe-
ne (negativesw,), wasim Experimenfjedochbeobachtetvurde.

Pionen

In Darstellungr.8sindv; undwv, derPionenausBerechnungemit RQMD in Abhangig-
keit von N,,,; wiedegegeben.Der gerichteteFlul3 steigt von zentralenzu peripheren
Reaktioneranund erreichtseinenMaximablvertin der periphersterKlassemit vy 4, ~
14%. Die Zentralititsabkngigleit entsprichtlabeiderdesExperimentsBei derUntersu-
chungvon Pionenim WA98-ExperimenfindetmaneinenMaximalwertvon 17% + 3%.
Uber das Verhaltnis zwischenRQMD und Experimentbeziglich der absolutenStarke
desgerichteterFlussedaldtsich keineeindeutigeAussagdreffen, wie esbei denProto-
nenmoglich war. Zum Teil Uberscltzt RQMD dengerichteterFIul3,in sehrperipheren
Reaktionenwird er aberunterscktzt. Bei sehrzentralenReaktionerist der Unterschied
zwischenRQMD und demExperimentam grof3ten,die Differenzbetiagt iber 10%. Fur
dieseZentralitatsklassdestehtabernocheinegewisseUnsicherheitiberdie Starke des
Flussesm Experiment.

Die vy-Werte steigenmit zunehmendeZentralitat an. Das Maximum liegt hier bei
Vomar = 1% — 2%. DieserAnstieg mit zunehmendeEentraliét wird auchim Expe-
riment festgestellt.Dort wird der Maximalert zu etwa 15% bestimmt.Die Beschrei-
bung desfunktionalenZusammenhangavischengerichtetentlul3 und Zentrali@atist in
RQMD fur positive Pionenbessemals fur Protonenln Abbildung 7.9 sind die Fourier
Koeffizientenw,, fur positve PionenausBerechnungemit VENUS veranschaulichiVie
vorherschonm ExperimenundbeiRQMD beobachtetvurde,steigtauchin VENUS der
gerichteteFlul3 zu periphererReaktionerhin an. Vergleicht mandie Hohenvon v; mit
denendesExperimentsso zeigt sich, daf3der gerichteteFluld von VENUS unterschtzt
wird. Die Differenzder Maximalwertebetiagtetwa 10%.DasModell VENUS sagteinen
Maximalwertvon vy .. = 7% voraus.Die SchwankungerderWertevon v, in denver-
schiedenerZentralitatsklasserasseneine Aussageiiber das Verhaltendeselliptischen
Flusseshicht zu. Die Wertesindteilweisenegativ. Als Maximalwert dieserArt desFlus-
seswird mit VENUS ein Wertvon 2% berechnet.

7.5.2 Abhangigkeit der Fourier -Koeffizienten von der
Rapidit at

Um dasVerhaltervon v; undv, auchbeimittlererRapiditt (y=2.9) zu analysierenwird
die Abhangigleit derbeidenFourierKoeffizientenvonderRapidi&tbetrachtetDurchdie
AkzeptanzdesPlastic-Ballskonnenmit ihm nur Teilchenim Bereichvon Targetrapiditt
nachgemessamerden.Um denvollen Bereichvon Targetrapiditt bis zu mittlerer



66 Kapitel 7: Kollektiver Flu

c 0.2
> L
A Pionenrt A v,RQMD A v, EXP
015-_ ® V2 RQMD @) V2 EXP
:+ RS +
I A
I A
0.1 : A N
0.05f ! 4
_ . ! .
0 + ¢ + ®
-0.05} A
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N

part
Abbildung 7.8: Zentralitatsabhangigkeit der Fourier-Koeffizienten v; und v, flr positive Pionen in

RQMD gegen die Anzahl der Participants (ausgefullte Symbole). Zum Vergleich sind die entspre-
chenden GroéRen aus dem WA98-Experiment als offene Symbole dargestellit.
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Abbildung 7.9: v, der positiven Pionen gegen die Anzahl von Participants in der jeweiligen
Zentralitatsklasse. Auch hier wurden die Datenpunkte des WA98-Experiments miteingezeichnet.
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Rapidi&tzuuntersuchenyurdenurnochdasUberschreitemineruntereSchwelleder
kinetischerEnegie von 30 MeV gefordert.Wie in Abschnitt7.5.1gezeigtwurde,ist der
gerichteteFluR der Protonenin halb-zentralediReaktioneramstarkstenfur positive Pio-
nenin peripherenDeshalbwird die Rapiditatsablngigleit in diesenZentralitatsklassen
berechnet.

Protonen

Die Wertevon v,, wurdenfir Protonenn ReaktioneruntersuchtderenZentralitat 20%-
40% o,,, entspricht.Die experimentellenWerte sindin derselberZentralitatsklassée-
rechnetworden.Wie die Ergebnisseausdem vorherigenAbschnittengezeigthaben,ist
der gerichteteFluR3 bei der Targetrapiditit gro3erals der elliptische.Iln Darstellung7.10
ist zu erkennendal3der elliptischeFIlul3 zu mittlerenRapiditatenhin im Modell RQMD
ansteigt DasMaximum deselliptischenFlussediegt bei etwa 5%. Im Bereichmittlerer
Rapiditatenfallt derelliptischeFluRderProtonersogamwiederetwasah Mit RQMD wird
ein elliptischerFlul’ bei Tarmgetrapiditit berechnetder von null verschiedenst und sich
im Experimenticht zeigt. Der gerichteteFlul der Protonenst, wie in Abbschnitt7.5.1
gezeigt,im Bereichvon Tamgetrapidiit negatv. Das Maximum desgerichtetenFlusses
liegt beiungefihr28%.

Was bei der Betrachtungder Ergebnisseder Simulationenmit dem Modell VENUS in
Figur 7.11 besondersufallt, ist, daRder Wert von v; sehrschnellabnimmt,wennder
Bereichum die Targetrapidiit verlassermwird.

Eine mogliche Ursachekonntedie Methodesein, mit der sekundre Teilchenreaktionen
in demModell VENUS behandelwverden.Der Zerfall der Cluster die sich bei solchen
Reaktionerbilden,wird durchein thermischeZerfallsgesetbeschriebenDies kannzu
einerrascherVerwischungder kollektiven Bewegungfuhren.Im Maximum erreichtder
gerichteteFlueinenWertvon |v;| = 25%, wahrenddasMaximumdeselliptischenFlus-
sesbei 1%-2%liegt.

Dergerichteta=lul3,derim WA98-Experimentmit demPlastic-Ballim BereichderTarge-
trapiditat gemessemwurde,ist kleiner. SeinMaximumliegt bei ungefihr20%. Zu grol3e-
renRapiditatennimmt die Starke desgerichteterFlussesah Der elliptischeFluR3ist nicht
signifikantvon null verschieden.

Pionen

Zur Bestimmungder Rapidi&itsablngigleit der FourierKoeffizientenmit denModellen
RQMD und VENUS fur denVergleich mit demExperimentwerdenReaktionerverwen-
det, derenZentralitat 40%-80%0,,, entspricht.Der gerichteteFlul? der Pionenist dem
derProtonerentg@engerichtetwie schonin Abschnitt7.5.1gezeigtwurde.In
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Abbildung 7.10: Die Fourier-Koeffizienten v; und vy der Protonen in Abhangigkeit von der Ra-
piditat. Die ausgefllliten Symbole bezeichnen die mit RQMD berechneten Werte, bei denen tiber
alle Zentralitatsklassen integriert wurde. Die offenen Symbole sind Datenpunkte aus der Analyse
des WA98-Experiments.
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Abbildung 7.11: v, flir Protonen aus allen Zentralitatsklassen gegen die Rapiditat. Die Werte

der Fourier-Koeffizienten wurden durch Analyse der mit VENUS erzeugten Pb+Pb-Reaktionen
berechnet.
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Abbildung7.12sinddie Berechnungemit RQMD dagestellt. DasMaximumvon v,
liegtin Berechnungemit RQMD im BereichderTargetrapidiit. Die HOhevonetwa 18%
istgeringeralsdie derProtonererteilung NachdemErreicherdesMaximumsnimmtdie
Starke desgerichteterFlussesviederah BeimgerichteterFluR desExperimentdiegt das
Maximum bei kleinerenRapiditatenund Uibersteigtdasmit RQMD gefundenaum 6%.
Qualitatv zeigenBerechnungemit VENUS ein ahnlichesBild wie die mit RQMD fur
die Rapiditatsabkngigleit der FourierKoefizienten.Die Starke desgerichteterFlusses
im Maximumbetragt 7% undbefindetsichim selbenRapidititsintenall wie bei RQMD.
Wie schonbei der Untersuchungler Zentralitatsabkngigleit der Pionenzeigtsichauch
hier, dalRVENUS die kollektive BewegungdieserTeilchennichtgutbeschreibekann.

7.5.3 Abhangigkeit der Fourier -Koeffizienten vom
Transver salimpuls

Die Abhangigleit von v; undwv, vom Trans\ersalimpulsy wird fir ProtonerausReak-
tionenbestimmtderenZentralitaiten20%-40%desMinimum-Bias-Wrkungsquerschnitts
entsprechernBei Pionenwerdenmit 40%-80%a0,,, peripherereZentraliitsklassewer-
wendet. In den Zentralitatsklassenwurden die Teilchen Uber den Akzeptanzbereich
desPlastic-Ballsintegriert und die Ergebnisseder Simulationenmit denendesWA98-
Experimentserglichen.

Protonen

Die AuswertungdesExperimentszeigt einenlinearenAnstieg desBetragsvon v; mit
steigendenp; beidenProtonenDiesesVerhalterwird durchdie Annahmeeinerthermi-
schenEmissionder Protonerausder Reaktionszongorhegesag( ]. Die Steigung
wird in einerNaherungfur kleine FluRgeschwindig&tendurchdasVerhaltnis von Ge-
schwindigleit und Temperatuder Teilchenbestimmt.

Die Steigungvon v, (py) ist beidenmit RQMD berechneteVertenfur kleinep, groRer
alsim ExperimenisieheAbbildung7.14). DerVemgleichderSteigungiberdengesamten
pr-Bereichzeigt, da3der gerichteteFlul3, der experimentellgefundenwurde, schneller
mit dem Trans\ersalimpulsabnimmtals derin RQMD berechneteDie absoluteGrolie
von v; wird im Bereichkleiner Trans\ersalimpulsevon RQMD gegeriiber dem Expe-
riment Uberschtzt. Das VerhaltendeselliptischenFlussesunterscheidesichin RQMD
durchdie SteigungundseineStarke vom Experimentlm Modell RQMD ist derWertvon
vy ungleichnull und nimmt mit steigendenTrans\ersalimpulsweiter zu. Der elliptische
FluRim Experimenist konsistenimit null.

Die Untersuchungler Abhangigleit desgerichteterundelliptischenFlussesrom Trans-
versalimpulanit demModell VENUS emibt qualitatv ein ahnlichesBild wie mit
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Abbildung 7.12: Darstellung der Werte von v,, der Pionen aus allen Zentralitatsklassen gegen

die Rapiditat (gefullte Symbole). Die Ergebnisse der Analyse der positiven Pionen aus dem
WAO98-Experiment sind als offene Symbole wiedergegeben.
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Abbildung 7.13: Fourier-Koeffizienten fur positive Pionen. Die Berechnungen zu dieser Darstel-
lung wurden mit dem Modell VENUS durchgefihrt unter Einbeziehung aller Zentralitatsklassen.
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RQMD. In Abbildung 7.15 sind die beidenFourierKoeffizientenim Akzeptanzbe-
reich desPlastic-Ballswiedegegeben VENUS zeigtebenélls einenAnstieg der Starke
desgerichteterFlusseanit steigendenTrans\ersalimpuls DasModell Uibersclitzt den
gerichteterFlul3 bis zu einemTrans\ersalimpulsvon pr = 400 MeV/c und unterscktzt
ihn bei groRerenTrans\ersalimpulsen.

Fur denelliptischenFlu3wird in VENUS ein mit demExperimentertraglicherWertvon
null berechnet.

Pionen

Die Ergebnisseder Berechnungemit RQMD sind in Abbildung 7.16 dagestellt. Der
Wertvonv; steigtmit demTrans\ersalimpulsan. Auch hierist die Annahmeeineslinea-
renAnstiegsim Bereichbis 250MeV/c gerechtfertigtDie Steigungvon v, (py) istgroRer
alsdie fur Protonerberechneteabergeringeralsdie von Pionenim ExperimentRQMD
Uberschtzt andersals bei denProtonendie absoluteStarke desgerichtetenFlussesder
Pionennicht,sonderriegt mit seinerBerechnungennterdenim WA98-Experimenge-
fundenenwWerten.Fur einenTrans\ersalimpulsp; > 250 MeV/c wird die Steigungvon
v1(pr) geringer wasauchbeidenw,-WertendesExperimentdeobachtetvird.

Bei denPionenist ein elliptischerFlul3 vorhandenderim Experimentnicht gefunden
wurde.SeineStarke ist geringundsteigtmit demTrans\ersalimpulsan.

Das Verhaltender positven Pionenim Modell VENUS ist in Darstellung7.17 wie-
deigegeben.Beide Arten der kollektiven Bewegung, der gerichteteund der elliptische
Fluf3, sind kleiner als in den Simulationenmit RQMD oderim WA98-ExperimentEin
eindeutigesVerhaltenmit Anderungdes Transwersalimpulsesst in den Berechnungen
mit VENUS nicht vorhandenDie Steigungdv; /dpy kannim Rahmender statistischen
Unsicherheitals null angesehenverden.Eine mogliche Ursachefirr diesestarke Un-
tersctatzungkonntedie Methodesein,mit dersekunéreTeilchenwechs&lirkungenvon
VENUS behandeltwerden(sieheAbschnitt4.2.2). Die Beschreibing der Wechselvir-
kungvon Pionenund Nukleonenberuhtin RQMD auf gemessenewirkungsquerschnit-
ten,wohingegenin VENUS alle Wechselirkungenmit nur einemWirkungsquerschnitt
realisiertwerden.
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Abbildung 7.14: Abhangigkeit der Fourier-Koeffizienten der Protonen vom Transversalimpuls in
der Zentralitatsklasse, die 20%-40% o,,;, enthalt. Zur Analyse wurde das Modell RQMD benutzt.
Die gestrichelte Linie gibt die Anpassung einer Geraden an alle eingezeichneten Werte von v
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Abbildung 7.15: In der mittleren Zentralitatsklasse von 20%-40% o,,,, mit VENUS berechnete
Werte von v,, im Akzeptanzbereich des Plastic-Ball-Detektors. Mit der gestrichelten Linie ist die
im Text besprochene Anpassung dargestellt.
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Abbildung 7.16: Im Akzeptanzbereich des Plastic-Balls bestimmte Werte von v; und vy der po-
sitiven Pionen in Abhangigkeit vom Transversalimpuls. Zur Berechnung wurde das Modell RQMD

benutzt.
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Abbildung 7.17: Mit dem Modell VENUS berechnete Werte von v, flir positive Pionen in
Abhangigkeit vom Transversalimpuls.
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7.6 Ergebnisse der (p,)-Analyse

7.6.1 Rapidit atsabh angigkeit von (p,)

Mit Hilfe derFourierKoeffizientenwurdedie kollektive Bewegungin Abhangigleit von
derZentraliit,demTrans\ersalimpulsindderRapiditatanalysiertEineandereMethode,
gerichteterFluR zu untersucherist die Berechnungon (p,.), demmittlerenTrans\ersal-
impulsin der Reaktionsebenén dieserStellewird die Abhangiglkeit von der Rapiditt
untersucht.

Wie beiderVorstellungderMethoderbeschriebenyird dermittlereImpulsin derReak-
tionsebenderechnetUm dengesamtemRapidititsbereiclvon Targetrapidititbis zu mitt-
lerer Rapiditt zu untersuchenwird nicht die volle AkzeptanzdesPlastic-Ballsberiick-
sichtigt, sondernnur eine untere Enegieschwellevon £y, > 30 MeV. Durch diese
Schwellewird die Anzahl von Teilchenmit einemkleinen Trans\ersalimpulsim Be-
reich der Tamgetrapidiat starkverringert.In diesemBereichwird der Wert von (p,.) aus
einerAnpassungnit einerzweidimensionaleaulerteilungbestimmt.Fur hohereRa-
piditatenist diesnicht notig, dafastalle Teilchenuiberder Schwelleliegen.Fur Pionen
wird (p,) bis zu einerRapiditatvon y < 0.5 ausder Anpassundgestimmt.Bei Protonen
liegt dieseGrenzebeiy < 0.25. Die Zentralitatsklassein derdieseBerechnungedurch-
gefuhrtwerden,umfal3t20%-40%o,,;,. Zur besseretbersichtwurdedermittlere Trans-
versalimpuls(p,) durchdie Masseder Teilchengeteilt. In Abbildung 7.18 sind die Er-
gebnissdir Protonerund Pionenim Modell RQMD dagestellt.Die Ubersckitzungdes
gerichteterFlussesdie schonbei der Untersuchungnit Hilfe desFourierKoeffizienten
vy sichtbarwurde, zeigt sich auchbei der Analysevon (p,). Fur die Protonenliegt der
mittlere Trans\ersalimpulsbei (p,) ~ —84 MeVc. Bei den Protonen,die im WA98-
Experimentuntersuchwurden,findetmaneinenMaximalwertvon (p,) ~ —30 MeVe.
Die UberschatzungdesgerichteterFlussesst bei denpositivenPionennochstarker. Hier
wird von RQMD ein maximalerWert von (p,) ~ 45 MeVc berechnetywohingegenim
Experimentein Maximalertvon (p,) ~ 8 MeV/c gemessemwird. Auch die Ergebnisse
von VENUS ahnelndenen,die schonbei der Untersuchungron v; gewonnenwurden.
Der Maximalwertvon (p,) liegt fur die Protonerhdherals bei RQMD, dochist die Ab-
nahmeum diesesMaximum herumstarker als bei RQMD. Fir Pionenwird der mittlere
Trans\ersalimpulsvon VENUS um einenFaktor gro3erals zwei geringerberechnetls
von RQMD, dasMaximumliegt aberdennochhdheralsim Experiment.

7.6.2 Abhangigkeit von (p,) von der Zentralit at

Zur AnalysederZentralititsab&ngigleit werden wie beschriebergie Wertevon (p, ) im
AkzeptanzbereickhlesPlastic-Ballsbestimmtundals Funktionvon N,,,,» mit den
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experimentellerDatenvemlichen.

Protonen

Darstellung7.20 zeigt die Ergebnisseder Berechnungemit den Modellen VENUS
und RQMD fur Protonen.Der Verlauf der Starke des gerichtetenFlussesahneltdem
schonin Abschnitt7.5.1fur v; gefundenenDer mittlere Trans\ersalimpulsder Proto-
nenist in RQMD um einenkonstanterBetragvon etwa 50 MeV/c kleiner alsim Expe-
riment. DasMaximum liegt in der Zentralitsklassedie 20%-40%desMinimum-Bias-
Wirkungsquerschnittbeinhaltet Fur periphererdReaktionemimmt der Betragdesmitt-
lerenTrans\ersalimpulseah

Die mit VENUS berechnetefVerte stimmenbessemit demExperimentiiberein.Auch
hier liegt dasMaximumder Verteilungin derZentralitaitsklasseler halb-zentralerReak-
tionen.

Pionen

Die Untersuchungler positven Pionenim WA98-Experimenthat gezeigt,dal3ein An-
steigendesgerichteterFlussedei abnehmendeZentralitait zu beobachteist. Auch die
Ergebnissalerv;-Analysemit RQMD zeigenein solchesverhaltenDie (p,.)-Wertesind
fur beideModellein Abbildung7.21gegendie Anzahlvon ParticipantsaufgetragenDer
Anstieg vom (p,.), dermit RQMD berechnetvurde,stimmtgut mit demdesExperiments
uberein AberauchbeidenPionenist einkonstantetJnterschiedwie er beidenProtonen
bestimmiwurde,fir die meistenZentralitatsklassezu beobachten.

Der Fluf3 der Pionenwird durchdasModell VENUS schlechtetbeschrieberals durch
RQMD. Der maximaleWertliegt bei (p,) ~ 5 MeV/c unddamit30 MeV/c unterdemim
Experimengemessenen.

Qualitatv ergibt die Analysedesmittleren Trans\ersalimpulsesn der Reaktionsebene
dieselberErgebnissavie die UntersuchunglesFourierKoeffizientenv,. Die quantitati-
ve Ubereinstimmungvird im folgendenAbschnittuntersucht.
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tion der Anzahl von Participants in den jeweiligen Zentralitatsklassen.
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7.7 Vergleic h der Methoden

Die BerechnunglesmittlerenTrans\ersalimpulses x-Richtungenthalt dieselberinfor-
mationentiberdengerichteterFluld wie der FourierKoeffizient v;. Wenndie Verteilung
desTrans\ersalimpulses/N/dp; bekanntist, kdnnenbeide GroRenineinanderumge-
rechnetwerden:

1 e dN

1 oo dN
= _ dpr d
N/o pr COS(¢)pT dpr do pr dpr do

= 5 [ proten) G- dordo (7.14)
Fur die Rapidititsbereichan denen(p, ) berechnetvurde,sindauchdie Verteilungervon
dN/dpr berechneworden.Zusammemit demVerlaufvon v, (pr) in dementsprechen-
denRapidi&tsintenall kannnunausGleichung(7.14) nocheinmal(p,.) berechnetverden
undmit demdirektberechnetememrglichenwerden Die VerteilungdesTrans\ersalimpul-
sesreichtnichtbis p; = 0 im Bereichder Targetrapidiit, dawiedereineuntereEnegie-
schwellevon Ey;, > 30 MeV/c verwendetwird. Die Berechnungron (p,.) durchGlei-
chung(7.14) kanndahernicht vollstandigdurchgeiihrt werden.Wie die Untersuchung
derAbhangigleit derFourierKoeffizientenvom Trans\ersalimpulszeigt,gehtdergerich-
tete FluR gegennull fur kleine p;. Daherist der Fehlergeringund kannvernachssigt
werden.Diese Gggeriberstellungwird beispielhaftfir die Rapiditatsablngigleit der
Protonenund Pionendurchgeiihrt. In Abbildung 7.22 und 7.23 sind die mit Gleichung
(7.14) bestimmterWerte und die im vorherigenAbschnittberechnetemls Funktionder
Rapiditatdagestellt.Der VergleichderModelle zeigt,dal3in beidenFallender Wertvon
(p,) mit Hilfe von Gleichung(7.14) berechnewerdenkann.Bei den Pionen,die mit
RQMD berechnetvurden,kommteszu einerAbweichungderWertetiberdenFehlerbe-
reich hinaus.Die durchFehlerballen gekennzeichneteBereichegebennur die statisti-
scheUnsicherheitan.Wie Untersuchungem | 1 gezeigthabenJiegt die systemati-
scheUnsicherheibei einerBestimmungdurchAnpassungnit einerGaul3erteilungvon
(p.) bei11%.Fur die Punkte beidenerndie AbweichungauftauchtwurdedieseMethode
verwendetum sie zu berechnenBericksichtigtmaneinesystematisch&nsicherheiin
dieserGroRenordnungsosindauchdieseWertevon (p,.) im RahmerderUnsicherheiten
miteinandewertraglich.
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Abbildung 7.23: Mittlerer Transversalimpuls der Protonen aus Reaktionen mit 20%-40% o,,;. Die
Berechnungen wurden mit dem Modell VENUS durchgeftihrt.
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7.8 Zusammenfassung

Die Beschreilnng von Schwerionenreaktionemit Hilfe von numerischerModellener-
laubtes,systematisché&nsicherheiterder Reaktionsebenenberechnunguntersuchen.
In Abschnitt7.4 wurdedie Unsicherheider Reaktionsebenenaafungmit demModell
RQMD analysiert Dabeikonntefestgestelliverden,dal3einige Annahmeniberdie Un-
abhangigleit der Suberentshinterfragtwerdenmissen.
BeidenverschiedeneArtenkollektiverBewegungist die Beschreibngdurchdie Model-
le VENUS und RQMD sehrunterschiedlichBeideModelle UiberscltzenaberdenFluf3
derProtonergegeriberdemim WA98-Experimengemessenemie VENUS-Egebnisse
stimmenbessemit demExperimentiberein(sieheAbschnitt7.5.1).

Der Fluf3 von positiven Pionenwird durchVENUS nicht so gut beschrieberwie durch
RQMD. Diesist ein Zeichenfir eineschlechterdBeschreilnng von Wechselirkungen
zwischerPionenundNukleonenDie alternatve BeschreibingdesgerichteterFlul3durch
denmittleren Trans\ersalimpulsin x-Richtungist mit der FourierAnalysein Einklang
(sieheAbschnitt7.7).



8. Programm mw-Wolke

Bisherwurde die kollektive Bewegung der Protonenund positv geladenePionenbei
verschiedenedentraliaiten,Rapidiitenundin Abhangigleit vom Trans\ersalimpulde-
trachtet.Einesder Hauptinteressemm WA98-Experimentist der Nachweisund die Un-
tersuchungvon neutralenMesonenund Photonerbei mittleren Rapidi&ten.Ein groRer
Anteil derPhotonerstammtausdemZerfall neutralefPionen Dahererlaubtdie Messung
desFluRwerhaltens/on PhotonereinenRuckschluffauf denFlul3 derneutralenPionen.
Um dasVerhaltnis desFlussesn diesenbeidenTeilchenartermit den Mitteln numeri-
scherModelle beschreiberzu konnen,wurdein einemneuenModell, dasim weiteren
als m-Wblke bezeichnetwvird, eine Anzahlvon neutralenPionenin einerReaktionszone
verteilt. Durch Anwendungvon JETSETRoutinert auf dieseVerteilungwurdein einem
weiterenSchrittdasZerfallenderPionensimuliert.

Zur Analyseder Zerfallsphotonerwurdendie FourierKoeffizientenv; undv, berechnet
undihre Abhangigleit von der Rapidi&t unddemtrans\ersalenmpulsbestimmt.

8.1 Beschreib ung des Modells

DasModell 7-Wolke beschreibtlie Bewegungund denZerfall von neutralenPionenin

einersehrvereinfachtenWeise.Eswird nur die Bewegungundder Zerfall von neutralen
Pionenbetrachtetder Einflul3 von Target- und Projektil-Fragmentemmder von anderen
Teilchenwird in diesemModell nicht beriicksichtigt.

Die Pionenwerdenim erstenSchrittder Simulationsymmetrischm InnereneinerKugel

mit Radiusb fm verteilt. Der Trans\ersalimpulswvird durcheine Exponentialfunktiorin

einemBereichvon p; < 2.5 GeV/c entsprechend

dN dN

- = = C epr/T 81
dpr 2nprdpr 8.1)

verteilt. Hierbeiwurdefir die VariableT einWertvon 7' = 217 MeV angenommenyas
denexperimentellerErgebnisseriiir zentralePb+Pb-Reaktioneantsprich{ ]. Die
Rapiditat wurde entsprecheneéiner Gaul3erteilungmit einer Standardabweichungon
o = 1.4 und einemMittelwert von ;. = 3.0 verteilt [ ]. Die VerteilungdesLon-
gitudinalimpulseaund der Enegie wurde ausder Rapidi&ts\erteilungberechne(siehe

!Die JETSETRoutinenberuhenauf dem LUND-Modell und sehenkeine Methodenfiir die Wechsel-
wirkung der Pionenuntereinandevor. Der Einflu3 dieserWechselirkung auf die kollektive Bewegung
kdnnteabervon groRerWichtigkeit sein[ ].

81
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Abbildung 8.1: Die Verteilung des Transver-
salimpulses der neutralen Pionen im Modell
m-Wolke. Das Ergebnis der Anpassung mit
Gleichung 8.1 ist als Linie dargestellt.
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Abbildung 8.2: Die Rapiditatsverteilung der
neutralen Pionen entspricht einer Gaul3vertei-
lung mit ¢ = 1.4 und einem Mittelwert von
n=3.0.

AnhangA). In Abbildung 8.1 ist die VerteilungdesTrans\ersalimpulsesler neutralen
Pionendagestellt. An die Verteilungwurde eine Exponentialfunktiorangepal3tum zu
Uberpiifen, ob die Verteilungdurch den Zufallsgeneratoden Erwartungenentspricht.
Die Anpassungegibt einenWert7" = 216.9 + 0.03, wasmit demin der Simulationver-
wendeterParametefibereinstimmit.

Im erstenSchritt ist noch keine kollektive Bewegung der neutralenPionenim Modell
vorhandenDurchdie MethodederInversen-Tansformatiorkanndie VerteilungderAzi-
mutalwinkel sogeandertwerde,daljederbeliebigeFIul3,dersichdurch

_AN = No {1 + 2v1(pr,y) cos(¢ — V) + 2va(pr, y) cos(2(p — 1))}

(¢ — )
beschreibetal3t,erzeugtverdenkann.Die ReaktionsebenaurdebeiderErzeugungles
Flussesn allenReaktioneralsfeststehenéngenommeiy = 0).

Bei derMethodederInversen-Tansformatiorwird einegleichwerteilteZufallsgoRez in

eineandereZufallsgbRey umgerechnetie einerVerteilungp(y) gehorchtjndem

y(z) = F~'(z)
berechnetvird, wobei F—! die Umkehrfunktionvon

Fly) = /0 yp(y’)dy’

(8.2)
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ist (sieheauch| / ]. Kollektive Bewegungwird im Modell durch Anderung
derAzimutalwinkelverteilungderPionenerzeugtDazuwird derWinkel sotransformiert,
daRer derVerteilung(8.2) entspricht.

Y—Yem
1
1 + (ml/vl,ma:r)pT

ai (y) = V1,maz

bi(pr) =

a2(y) = U2,mam <1 — 'w

)

62(pT) = 1- 1+ (m2/v2,mam)p1‘ (83)

Dabeibezeichnet.,, = 2.9 die mittlere Rapiditt. DieserAnsatzerfullt zwei wichtige
Forderungendie an eine Funktion zur Beschreiling von v,, gestelltwerdenmuf3. Die
Koeffizientenv, (pr, y) mit n = 1,2 sind dabeiFunktionendesTrans\ersalimpulsesind
der Rapidit&t. Aufgrund der Impulserhaltungund der SymmetriezwischenTarget- und
Projektil-Bezugssysterist das Vorzeichenvon v, (y) in beidenSystemenunterschied-
lich. Als Ansatzfur die Funktionenv, (pr, y) wird angenommerdafisichv,, alsProdukt
schreiberaft:

Un(p’l‘: y) - an(y)bn(pl’) (84)

Fur die Funktionena,(y) undb, (pr) wurdedannfolgendeParametrisierungorgenom-
men:

1. Fur kleine Wertevon p ist die SteigunginearundhateinenWertvon m,,. Dieser
kannin Ubereinstimmungnit denexperimentellerBeobachtungegebrachtwer-
den.

2. Wird p; gro3,sostrebtb, (p) einenGrenzwerian,wasim Experimenteobachtet
wird [ 1.

Die Parameterdie in der Simulationverwendetwerden,sindin Tabelle8.1 zusammen-
gestellt. In Abbildung 8.3 ist die Abhangigleit von p im Pseudorapidétsbereictdes
Plastic-Ballsdagestellt. Die Winkelverteilungist vor dem Aufpragenvon Fluf3 flach:

2Esware aberauchmoglich, die VerteilungdesTrans\ersalimpulsegu verandernund so FluR zu er-
zeugen.
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Parametenvonm-Wblke

n=1 n=2
My, 1.325 0.05
Un,max 0.2 0.35

Tabelle 8.1: Parameter, die im Modell =-Wolke verwendet werden, um die kollektive Bewegung
der neutralen Pionen zu beschreiben. Die Parameter wurden aus dem FluR3 positiver Pionen er-
mittelt [ ]

Nachder Veranderungder Winkelverteilungist zu erkennen,daf3eine Korrelationzwi-
schender Teilchenemissiorund der Reaktionsebenéesteht.Der Vergleich der Kol-
lektivbewegungvon neutralenPionenund derenZerfallsphotonerwird nun anhandder
Abhangigleit von der Rapiditt undbeziglich desTrans\ersalimpulsesintersucht.

8.2 Vergleic h des Flusses von Pionen und
Photonen

Zum VemleichderkollektivenBewegungvon 7° undderenZerfallsphotonersindin Ab-
bildung8.4die Wertevonu,, alsFunktionderRapidiatwiedegegebenDer Maximalwert
von v, liegt beidenPionenbei etwa 16%. Der lineareAbfall mit Zunahmeder Rapidiét
entsprichtdemin der SimulationverwendeterAnsatz.Bei ungefihr 11% liegt der Ma-
ximalwert desgerichtetenFlussesder ZerfallsphotonenDie Abnahmedesgerichteten
Flussesst bei denPhotonemicht mehrlinear. Im Bereichvon Target- und Projektilrapi-
ditatist die Steigungvon v (y) kleineralsbeimittlerenRapiditten.

Der elliptische FluR der Pionenist mit 2% bei mittleren Rapiditatenam grof3tenund
fallt zu hoherenund niedrigerenRapidiéitenhin abh Auch dies spigyelt die Parametri-
sierungdesModells wieder Der Vergleich mit demw, der Zerfallsphotonerzeigtkaum
eineVeranderungauchhier liegt der Maximalert bei 2%. Die Betrachtungler Zerfall-
sphotonerin Abhangigleit von der Rapiditt zeigt keinengrundstzlichenUnterschied
zwischenPionenund Photonerauf.

Das Verhaltenvon v,, der Pionenund Photonermit AnderungdesTrans\ersalimpulses
wurde fur beide Teilchenartenin zwei Rapidiitsintenallen untersuchtwobei daseine
Rapidittsintenal in derNahevon Tamgetrapiditit und dasandereunterhalbder mittleren
Rapidittliegt. DieseRapiditatsfensteentsprechedabeidenendesPlastic-Ballsunddes
LEDA. Die Ergebnissaler Simulationermit 7-Wolke sindin Darstellungd.5abgebildet.
Im Bereichum die Targetrapiditt ist der elliptischeFluf3 der Pionenund Photonemmit
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Abbildung 8.3: Die Verteilung der Relativwinkel in Abhangigkeit vom Transversalimpuls pp fur
—1.74 < n < 1.32. Im linken Teil der Abbildung ist die Winkelkorrelation der Pionen beztglich der
Reaktionsebene gezeigt, bevor FluR3 erzeugt wurde. Daneben ist die Winkelkorrelation abgebildet,
nachdem Fluf3 hinzugefiigt wurde.

einemWertvonnull vertraglich.Der gerichtete=luf3,derdurchuv, beschriebewird, steigt
mit zunehmendenirans\ersalimpulsan: Der Anstieg wird aberimmerkleinerundstrebt
einenGrenzwertan. DiesesVerhaltenentsprichtdemdurchden Ansatzerwarteten.Das
Maximumvon v; liegt bei denPionenin diesemRapidittsintenall bei 16%. Der Flul3
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Abbildung 8.4: Gerichteter und elliptischer Fluf3 als Funktion der Rapiditat. Der Flul3 wird durch
die Gleichungen (8.3) beschrieben.

derZerfallsphotonenst in demgleichenRapidi&tsintenall demderPionenvergleichbar
Bei mittleren Rapiditaitengeht der FourierKoefizient v; der Pionenfir kleine Trans-
versalimpulsenicht auf null zuriick, wasdie Grenzerder Methodenzur Aufpragungdes
Flusseswviederspigelt. Der grodsteWert von v, liegt bei denPionenbei etwa 2%. Beim
gerichteterFluR der Photonerist ein Anstieg mit demTrans\ersalimpulszu beobachten.
Die maximaleGrof3edesgerichteterFlussediegt auchhier bei 2%.

Fur groRereTrans\ersalimpulsest derelliptischeFlu3 starker alsdergerichtete Bei den
Pionenliegt der maximaleelliptische Flu3 bei ungegihr 2.5%. Der elliptischeFlufd der
Photonernist deutlichhtoherunderreichtseinMaximummit 4%.

Wie die Vergleichevon gerichtetenund elliptischenFluf3 fur Pionenund Zerfallsphoto-
nenzeigen,ist der gerichteteFlul3 der Pionenim Targetrapidittsbereictstarker als der
Fluf3 der ZerfallsphotonenDer Unterschiedst abernur gering.Ein anderesBild emibt
der Vemgleich der kollektiven Bewegung bei mittleren Rapiditaten.Der gerichteteFluf3
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Abbildung 8.5: Fourier-Koeffizienten von Pionen und Zerfallphotonen in zwei Rapiditatsinterval-
len. Die linke Halfte zeigt die Ergebnisse fir den Bereich der Targetrapiditat, die rechte Halfte die
Ergebnisse fur mittlere Rapiditat.

derbeidenTeilchenartenst immernochvermgleichbar dochist dasMaximumvon v, (pr)
fur Zerfallsphotonerdoppeltsogrof3wie fur Pionen.






9. Zusammenfassung und
Ausblick

In dieserArbeit werdenhocheneagetische?®®Pb+Pb-Reaktionehei 158 AGeV mit nu-
merischerModellenberechnetind mit denErgebnisserdesCERN-ExperimentsVA98
verglichen.Bei den Analysenwerdenzwei Schwerpunktegesetzt:in der erstenHalfte
dieserArbeit richtet sich dasbesonderéugenmerkauf die Zentralititsablngigleit der
TeilchenproduktionDie zweite Halfte befal3tsich mit der Untersuchungollektiver Be-
wegungvon Protonensawie positv geladeneund neutralePionen.Der kollektive Fluf3
wird als Funktionder Zentralitt, der Rapiditat unddesTrans\ersalimpulsesintersucht.

Als einesderHauptzielederUntersuchungenltrarelatvistischerSchwerionenreakti-
onengilt der Nachweisund die UntersuchungginesneuenMateriezustandsjesQuark-
Gluon-PlasmadJm dieseZiel zu erreichenmiissendie Ergebnissevon ultrarelatvisti-
schenSchwerionenreaktionemit denenvon Kollisionen bei geringerenEnegien und
von leichterenKernenverglichenwerden Aber auchdie Gegeriiberstellungrzon Modell-
rechnungetiiefert entscheidendkelinweise.DasZiel derin dieserArbeit durchgeiihrten
Analysenist es,durchdie bekannterEigenschaftemler Modelle einebessere¥erstind-
nis fur die gemesseneRb+Pb-Reaktionenu entwickeln und Grol3enzu berechnendglie
sicheinerdirektenMessungentziehen.

EinenHinweisaufdie ExistenzdesQuark-Gluon-Plasmdsanndie Untersuchungler
ZentralititsabBngigleitderTeilchenproduktiotiefern, daeineAnderungderProduktion
durchdie Veranderungler Reaktionsdynamikegrindetseinkann.Um eineAnalyseder
Zentraliitsab&ngigleit durchtihrenzu kdonnenwird ein MalR der GroRedesReaktions-
systemsinddamitderZentraliatgebrauchtEin besondergeeigneteMalist die Anzahl
der Participantsund der Nukleon-Nukleon-Kllisionen,damit diesenGrol3enmikrosko-
pischeVariablengegebersind.Die WertedieserGroliensindnichtexperimentelizugang-
lich. BesondereWert wird deshalbauf derengenaueBerechnunglurchModelle gelegt.
Die systematischebnsicherheitendie bei denRechnungeuftretenwerdendetailliert
behandeltDazu werdenEinflusseder Minimum-Bias-Schwelleder Enegieaufbsung,
der Kerndichteerteilungund der speziellenModellannahmervon VENUS untersucht.
Dabeiwird festgestelltdal3die UnsicherheibeiderBestimmunglerParticipantsl0%in
zentralerund 28%in periphererReaktionerbeitragt. Fur die AnzahlderbinarenKolli-
sionenist die Unsicherheigroferund betragt 16% in zentralenund 38% in peripheren
ReaktionenDie Hauptquelleder systematischetnsicherheitist die Unsicherheitbei
derBestimmungdesMinimum-Bias-QuerschnittAls systematisch&nsicherheitdieser
GrofRewurden10% angenommenyas eine sehrkonsenative Abschatzungist. Mit ei-
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nergenaueretntersuchunglieserunsicherheiist esmoglich, einegenaueréngabezu
machen.

Mit Hilfe dieserWertewird ein Skalierungseponentberechnetmit demsich die Teil-
chenproduktionin verschiedenerZentralitaitsklasserbeschreiberiaf3t. Das Wounded-
Nukleon-Modellsagtvoraus,daf3dieserExponentfiir die Anzahlder Participantsgleich
einsist. Als Ergebnisder Berechnungemit dem Modell VENUS eribt sich ein Ska-
lierungseponentgrof3erals eins; grundstzlichwird diesso auchim WA98-Experiment
gefundenDort ist der Skalierungseponentkleiner und beschreibtdasVerhaltenin un-
terschiedlicherZentralitatsklassenn denmit VENUS berechneteReaktionerkanndie
Zunahmeder Teilchenproduktiomicht durch nur einensolchenSkalierungsgponenten
alleinebeschriebenverden.

Kollektive BewegungoderauchFlul3 sind experimentelleZugangezur Zustandsglei-
chungder Kernmaterien der ReaktionszoneDie kollektive Bewegungder Teilchenin
numerischemodellenist dasThemaderletztenKapitel. Obwohl die Modelle keine hy-
drodynamischéBeschreibing der Pb+Pb-Kllisionen beinhalten kann es zu einer Kol-
lektivbewvegungkommen Die zur Simulationverwendeteiodelle VENUS undRQMD
sehereinenMechanismusur sekunéreWechselvirkungenvor. Durch mehreresolcher
Kollisionenkanneszu einerkollektiven Bewegungkommen.

Die Untersuchungler kollektiven Bewegung setztvoraus,dal3die Reaktionsebenbe-
kanntist oder rekonstruiertwerdenkann. Eine Rekonstruktionist mit einer endlichen
Zahl von Teilchennicht ohneUnsicherheitmdglich. DieseUnsicherheitwird durchdie
Auflosungder ReaktionsebenbeschriebenBerechnungemit RQMD zeigen,dal3die
Annahmengdie gemachtwerden,um die Auflosungim Experimentzu berechnenynter
suchtwerdenmissen.

Als ein Mal fur den Flu® werdendie FourierKoefizientenv; und v, sowie der mitt-
lere Trans\ersalimpulsin x-Richtung (p,) verwendetAuch hier wird die Zentrali&ts-
abhangigleit analysiertaberauchdie Abhangiglkeit vom Trans\ersalimpulsund der Ra-
piditat. Als ErgebnisdieserUntersuchungeifindet man, daf3 der Fluf3 durch das Mo-
dell RQMD fur Protonenund Pionenuberschktzt wird. Die Simulationsegebnissevon
VENUS zeigenfirr Protonereinebesserdeschreibingals RQMD. Sie konnendie kol-
lektive BewegungderPionenedochnichtreproduzierenrAls Ursachewird angenommen,
daRdie sekunérenWechselirkungenzwischenPionenund NukleonendurchVENUS
nichtderphysikalischerRealiétentsprechen.

AbschlieRendvird ein einfachesSpielzeugmodelorgeschlagenmit demder Fluf3
von ZerfallsphotonerausdemZerfall von neutralenPionenuntersuchwird. Mit diesem
Modell kanngezeigtwerdendaliderFlul3derZerfallsphotonerbei mittlerenRapiditten
starkerist alsderderneutralerPionen DiesesModell ist nur einesehreinfacheBeschrei-
bungder Situationin Schwerionenreaktionen.
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Die benutztenModelle zur Beschreiling von ultrarelatvistischenSchwerionenél-
lisionen stolRenbei der Berechnungkollektiver Bewegung an ihre Grenzen.Sie eignen
sichaberaufgrundihren Eigenschafternlazu,selekty denEinflu bestimmtemphysikali-
scherEffekte und GrofRenauf die Me3gilR3enzu bestimmenDamit konnendieseMel3-
groRengezieltauf inre systematisché&nsicherheithin untersuchiverden.Zusatzlichist
esmoglich, die BedeutungeinzelnerVorgange,wie zum Beispiel der Wechselirkung
produziertefTeilchenmit der Kernmateriebesseru bewvertenund soeinegenauerd/or-

stellunguiberdie Schwerionenreaktionezu erhalten.






A. Kinematisc he Variablen

Die Raum-Zeit-Punktéassensichin der speziellenRelatvitatstheoriedurch Vierernek-
torendarstellen:
ot = (2%, 2%, 2%) = (1.7) = (t.2.y, 2) (A1)

Entsprechendierzuist derViererimpulsdefiniertals:
P =" p' 0% p°) = (B,9) = (E,ps, by, p:) (A.2)

Zur VereinfaichungderRechnungenindVerbesserunderUbersichtlichleit werdenmeist
natirliche Einheitenbenutzt,in denenc = 7 = 1 ist. Die Strahlrichtungwird als z-
RichtungangenommerDaherkannmanp, undp; durch

pr = psin(©) =/p; +p; (A.3)
p| = pcos(O) =p, (A.4)

ausdiicken.EinenutzlicheVariablezur BeschreibbngderKinematikist die Rapiditt. Sie
ist alsFunktionvon £ undp, definiertals:

1 FE —I—p)
y = shn|— (A.5)
2 <E — |

p||>

= tanh | =

arctann <

Ulngelel irtlassersichauch s unde durchdie Rapidit"atausd't]cken:

E = mgcosh(y) (A.6)
p| = mysinh(y) (A.7)

, Mit m3. = m? + pi..

Im Experimenist esoft einfachey nicht die Rapiditt, sonderrdie Pseudorapidit zu
messengamanbhierfur nur eineGroRebestimmermul.

n = —In {tan (%)} (A.8)

_ L <p+P||>
= —In[——
2 \p—p|

Im Fall von masseloseiieilchensind Rapiditit und Pseudorapidit gleich.
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B. Nyt und Ny flr verschiedene
Zentralit atsklassen

Wie in 5 beschrieberwurde, wurdendie Reaktionenin Zentraliitsklassereingeteilt,
die prozentualerAnteilen am GesamtwirkungsquerschnintsprechenDie hier ange-
gebenerWertefur die Groltenvon N,,,. und N,,; wurdenmit demProgrammVENUS
berechnetDabeiwurdedie in Abschnitt5.1.1berechnet&chwellevon By = 4.5 GeV
fur die trans\ersaleEnegie im MIRAC als Minimum-Bias-Schwellezerwendet.

Npare und N, mit den optimalen Einstellung en
MIRAC ZDC

Zentmlitat () Npart Neou Npart Neou
0-1 382.2+ 0.3 810.5+15 381.7+£0.3 811.9+1.6
1-5 356.1+ 0.3 740.2+1.0 356.4+0.3 740.1+1.0
5-10 310.7£ 0.3 620.5+£0.9 310.5+0.3 620.0+ 1.0
10- 15 269.6+ 0.3 517.4+ 0.8 269.1+ 0.3 515.6+0.9
15- 20 233.5+ 0.3 430.6+ 0.8 233.3+0.3 430.3+0.9
20-25 201.4+ 0.3 355.5+0.7 201.5+0.3 355.7+0.8
25-30 173.3+ 0.3 292.6+ 0.7 173.6+0.3 292.6+ 0.8
30-35 149.24+ 0.2 239.840.6 148.3+ 0.3 238.04+ 0.7
35-40 1279+ 0.2 196.1+ 0.5 1275+ 0.3 196.0+ 0.6
40- 45 109.3+ 0.2 159.6+ 0.5 109.2+ 0.3 159.5+ 0.6
45-50 91.3+ 0.2 125.8+£0.4 90.7+0.3 125.6+0.5
50-55 76.0+0.2 99.24+0.4 754403 985+0.5
55-60 62.44+0.2 76.44+0.3 618403 759+04
60- 65 50.64+0.2 5854+0.3 49.7+0.3 57.7+0.4
65-70 41.1+0.1 4474+0.2 389+0.2 424+0.3
70-75 32.3+0.1 328+0.2 31.1+0.2 32.1+0.3
75-80 2494+0.1 23.6+0.1 2494+0.2 2454+0.3
80- 85 19.44+0.1 17.3+0.1 199+0.2 185+0.2
85-90 1444+0.1 120+0.1 16.7+0.2 15.0+0.2
90- 95 11.1+0.1 8.7+0.1 14.1+£0.1 12.0+0.1
95-100 8.4+0.1 6.3+£0.1 11.9+0.1 9.6+0.1
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96 Anhang B: N+ und N, fur verschiedene Zentralitatsklassen

Npore und N, bei veranderter Nukleonendic hte

MIRAC ZDC

Zentalitat (aia) Npart NCO” Npart Ncoll
0-1 380.3+£ 0.8 831.1+3.6 384.0£0.6 839.9+ 3.1
1-5 356.7+ 0.6 758.7+2.2 357.4+0.6 759.1+ 2.0
5-10 313.7+ 0.7 639.4+19 313.4+0.6 638.0+1.9
10-15 2719+ 0.6 531.9+18 271.3+0.6 530.4+1.8
15-20 235.0+ 0.6 440.0+1.6 234.8+0.6 439.4+1.7
20- 25 2024+ 0.6 361.8+15 202.1+0.6 360.6+ 1.5
25-30 1746+ 0.5 298.0+ 1.3 173.4+0.6 2949+ 1.5
30-35 149.44 0.5 241.2+ 1.2 149.0+ 0.5 242.1+1.3
35-40 128.0+ 0.5 195.6+ 1.0 128.2+ 0.5 1955+ 1.1
40- 45 108.1+ 0.4 156.7+0.9 1059+ 0.5 1524+ 1.1
45-50 91.1+ 0.4 125.54+0.8 90.24+0.5 124.7+1.0
50-55 76.1+ 0.4 979+0.7 748+05 96.2+0.9
55-60 62.2+ 0.3 75.0+06 608+05 73.84+0.8
60- 65 50.5+0.3 57.2+05 495+05 56.7+0.7
65-70 39.9+ 0.3 423+04 37.2+05 39.6+0.6
70-75 31.6+0.3 31.3+0.3 29.8404 30.3+0.6
75-80 248+ 0.2 229+0.2 242404 23.44+05
80-85 185+£0.2 16.1+£0.2 189+03 17.1+04
85-90 143+ 0.2 11.7+0.2 16.7+£0.3 14.7+0.3
90-95 10.7£0.1 83+01 138+0.2 11.6+0.2
95-100 7.8+0.1 5701 11.3+0.2 9.1+0.2
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Nyare und Ny bei verschlechter ter Aufl 6sung
MIRAC ZDC

Zentalitat (Uiﬂ) Npart Ncoll Npart Ncoll
0-1 379.6+ 0.6 808.2+ 2.2 383.9+0.4 818.6+1.8
1-5 355.3+ 05 737.9+1.4 356.9+04 741.1+1.2
5-10 312.1+ 0.5 624.3+1.3 311.9+04 623.1+1.1
10-15 270.0+ 0.4 517.8+1.2 269.4+0.4 516.1+1.1
15-20 2341+ 0.4 4322+ 1.1 234.3+£0.4 432.1+1.0
20-25 202.0-0.4 357.1+1.0 201.54+0.4 355.3+0.9
25-30 1742+ 0.4 293.8+0.9 173.2+0.3 291.840.8
30-35 148.9+ 0.4 239.74+0.8 148.4+ 0.3 238.7+ 0.8
35-40 127.6+ 0.3 195.64+ 0.7 126.84+0.3 194.4+ 0.7
40- 45 108.54+ 0.3 158.6+ 0.6 107.1+ 0.3 156.24+ 0.7
45-50 90.74+0.3 125.0+£0.5 89.84+0.3 123.7+0.6
50-55 75.6+0.3 98.44+05 742403 96.54+0.6
55-60 62.4+0.2 76.6+£04 60.2+0.3 73.5+0.5
60- 65 51.0£0.2 58.8+£0.3 488+03 56.5+05
65-70 40.1+0.2 43.1+0.3 38.1+0.3 41.6+04
70-75 31.94+0.2 319402 2994+0.3 30.7+04
75-80 248+ 0.1 234+0.2 2444+0.3 23.9+0.3
80- 85 19.2+0.1 17.0+£0.1 20.4+0.2 19.1+0.3
85-90 145+ 0.1 122+0.1 17.0+0.2 152+0.2
90- 95 109+0.1 8.6+0.1 144+0.2 124+0.2
95-100 8.6+0.1 6.5+0.1 11.840.1 9.74+0.1
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Anhang B: N,q+ und N, fur verschiedene Zentralitatsklassen

Npare und N, bei verander ter Minim um-Bias-Sc hwelle
MIRAC ZDC

Zentalitat (aio) Npart Ncoll Npart Ncoll

0-1 382.7+0.5 816.84+2.1 384.9+04 821.7£1.9
1-5 360.44+04 7514+1.3 3609+£04 751.5+£1.3
5-10 3209+04 646.7+1.2 320.8+0.4 646.24+1.1
10- 15 282.1+0.4 548.7+1.1 281.8+0.4 547.1+1.1
15-20 249.9+0.4 468.3+1.0 249.1+0.4 466.4+1.0
20-25 219.4+04 397.6+1.0 2192404 396.1+1.0
25-30 1928 0.4 3354+£0.9 192.14+0.4 334.5+0.9
30-35 169.0 £0.3 282.1+0.8 168.6+0.4 281.44+0.9
35-40 147.7+0.3 237.1+£0.7 147.14+0.3 236.04+0.8
40- 45 129.0 £0.3 1984 +0.6 127.94+0.3 196.7+0.7
45-50 111.6 £ 0.3 164.4+0.6 111.0£0.3 163.44+0.7
50- 55 95.7+0.3 133.7+£0.5 95.0+0.3 133.0£0.6
55-60 82.2+0.2 109.7+£0.5 80.7+0.3 107.9+0.6
60- 65 69.4+02 87.7+£04 68.0%£0.3 85.7+0.5
65-70 585+0.2 70304 57.1+0.3 68.3+0.5
70-75 48.6 £0.2 55.2+£0.3 47.04+0.3 53.8+0.5
75-80 39.6+£02 422402 385+0.3 41.84+0.4
80- 85 321+0.2 321+£02 319402 32.7+0.3
85-90 259+0.1 246+0.2 27.3+0.2 26.94+0.3
90-95 20.7 £ 0.1 18.54+0.1 235+£0.2 223402
96- 100 16.2 £+ 0.1 13.8+0.1 19.8 £0.2 17.8 £0.2
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Npare und Ny aus FRITIOF
MIRAC ZDC

Zentalitat (Uiﬂ) Npart Ncoll Npart Ncoll
0-1 380.2+£ 0.6 716.7£2.8 380.9+£0.6 719.4+2.8
1-5 353.9+ 0.6 658.5+1.8 354.7£0.5 659.9+1.8
5-10 310.9+£ 0.5 558.6+1.6 311.4+0.5 560.5+1.5
10-15 268.8+ 0.5 467.1+1.4 268.4+0.5 466.0+1.3
15-20 2319+ 05 387.5+1.3 231.0:0.5 385.2+1.2
20-25 200.0+£ 0.4 322.6+1.1 1995+ 05 3204+1.2
25-30 1719+ 04 264.0+1.0 1709+ 0.5 263.3+1.1
30-35 147.3+ 0.4 218.6+ 0.8 146.0+ 0.4 215.3+1.0
35-40 12594+ 0.3 177.7+0.7 124.7+0.4 176.5+ 0.8
40- 45 105.3+ 0.3 141.7+ 0.6 105.1+ 0.4 141.5+0.8
45-50 88.8+4 0.3 114.1+0.5 86.9+0.4 111.0£0.7
50-55 723+ 0.2 87.6+04 708404 86.2+0.6
55-60 59.2+ 0.2 67.6+£04 56.5+04 64.5+0.6
60- 65 478+ 0.2 514+03 45.0:-04 48.6+0.6
65-70 37.8+0.2 379+0.2 351+04 3594+0.5
70-75 2944+ 0.1 28.0+0.2 28.3+04 27.84+0.5
75-80 224+ 0.1 198+£0.2 223+03 2054+04
80-85 16.8+0.1 141+£0.1 186+£0.3 16.5£0.3
85-90 123+01 9.6+£0.1 159+0.2 13.8+0.3
90-95 9.2+0.1 6.8+0.1 13.0+0.2 10.6+0.2
95-100 6.8+ 0.1 48+0.1 109+0.2 86+0.2
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