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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Schon vor langer Zeit fing der Mensch an sich die Frage zu stellen, wie die Materie, aus der
wir und unsere Umgebung bestehen, aufgebaut ist. Im Jahre 1808 postulierte John Dalton
in seinem Werk A New System of Chemical Philosophy die Existenz des Atoms als kleins-
ten Baustein der Materie. Knapp 100 Jahre spéter revolutionierte Ernest Rutherford die
Atomhypothese durch die Entdeckung des Atomkerns. Kurz darauf wurden die Kernteil-
chen entdeckt, aus denen sich der Atomkern zusammensetzt, die sogenannten Nukleonen.
Die Suche nach den kleinsten Bausteinen der Materie erreichte seinen Hohepunkt in der
Entdeckung der Quarks und Gluonen, aus denen sich wiederum die Nukleonen zusam-
mensetzen. Man geht bis zum heutigen Tage davon aus, dass Quarks die elementarsten
Teilchen der Materie darstellen.

Nach heutiger Uberzeugung entstand unser Universum, mitsamt aller uns bekannter Ma-
terie, durch einen Urknall. Wenige Sekundenbruchteile nach dem Urknall lag die Materie
in einem heiflen und dichten Zustand vor, dem sogenannten Quark-Gluon-Plasma. In die-
sem verhalten sich Quarks und Gluonen wie freie Teilchen. Wihrend der Expansion des
Universums kiihlte es ab, wodurch die Quarks gebundene Zustéinde annehmen konnten.
Doch auflerhalb eines Quark-Gluon-Plasmas lassen sich Quarks aufgrund des Farbein-
schlusses nicht isoliert beobachten. Sie liegen ausschliefflich in gebundenen Zusténden vor.
Um tiefere Einblicke in die Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen zu erlangen,
werden daher mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern ultrarelativistische Schwerionenkolli-
sionen durchgefiihrt. In diesen kann das Quark-Gluon-Plasma reproduziert werden. Der
zur Zeit leistungsfahigste Teilchenbeschleuniger, der Large Hadron Collider, befindet sich
am CERN, der européischen Organisation fiir Kernforschung in Genf. Das dort befindli-
che ALICE-Experiment untersucht die Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas. Fiir die
Erzeugung des Quark-Gluon-Plasmas werden hohe Kollisionsenergien benétigt. Da die
in Schwerionenkollisionen verwendeten Atomkerne eine rdumliche Ausdehnung besitzen,
hat die Kollision auch geometrische Abhéngigkeiten. Kollidieren die Schwerionen frontal
miteinander, so liegt eine hohere Energiedichte vor, als in Kollisionen, in denen sich die
Schwerionen lediglich streifen. Daher stellt die sogenannte Zentralitédt von Schwerionen-
kollisionen ein wesentliches Merkmal fiir die Erzeugung des Quark-Gluon-Plasmas dar.
Im ALICE-Experiment stehen mehrere Methoden zur Abschétzung der Zentralitdt von
Schwerionenkollisionen zur Verfiigung. In der vorliegenden Arbeit werden ermittelte Zen-
tralitdten ausgesuchter Methoden zur Zentralitdtsbestimmung genauer untersucht und
miteinander verglichen. In Abschnitt 2] werden die zum Verstdndnis dieser Arbeit notwen-
digen theoretischen Modelle erklart. Abschnitt [3] stellt das ALICE-Experiment, sowie die
fiir diese Arbeit relevanten Detektoren vor. Die Ergebnisse des Vergleiches verschiedener

Methoden zur Zentralitatsbestimmung sowie die Auswirkungen bei der Wahl der Methode
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auf die gemessenen Verteilungen des zentralitéitsabhiangigen Transversalimpulses geladener
Teilchen werden in Abschnitt 4] dargelegt.
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik dient zur Beschreibung und Kategorisierung der
bekannten Elementarteilchen sowie deren Wechselwirkungen miteinander. Diese Elementar-
teilchen sind nach dem heutigen Wissensstand die kleinsten Bausteine der Materie. Das
Standardmodell umfasst drei der vier Grundkréfte der Physik: die elektromagnetische, die
starke und die schwache Kraft. Bis zum heutigen Tage ist es nicht gelungen, die verblei-
bende Grundkraft der Physik, die Gravitation, konsistent in das Standardmodell zu imple-
mentieren. Die Elementarteilchen, die durch das Standardmodell beschrieben werden, wei-
sen eine Figenschaft namens Spin auf. Er entspricht dem Eigendrehimpuls des Teilchens.
Der Spin wird durch die sogenannte Spinquantenzahl dargestellt. Sie kann halbzahlige
und ganzzahlige Werte annehmen. Teilchen werden in zwei Kategorien unterteilt: Bosonen
und Fermionen. Ist die Spinquantenzahl ganzzahlig (z.B. 1, 2, usw.), so spricht man bei
dem Teilchen von einem Boson. Ist die Spinquantenzahl dagegen halbzahlig (z.B. 1/2, 3/2,
usw.), wird das Teilchen Fermion genannt [I]. Die uns umgebende Materie wird ausschlief3-
lich aus fermionischen Elementarteilchen aufgebaut, jene mit einer Spinquantenzahl von
1/2. Zu den Elementarteilchen des Standardmodells gehéren Quarks, Leptonen und Aus-
tauschteilchen, wobei letztere auch Vektorbosonen oder Eichbosonen genannt werden. Des
Weiteren gibt es die zu jedem Lepton und Quark gehorigen Antiteilchen. In Tabelle [1| sind
die im Standardmodell der Teilchenphysik beschriebenen Elementarteilchen zusammen-
gefasst. Zu den Leptonen gehoren die elektromagnetisch und schwach wechselwirkenden
Elektronen e~, die Myonen p~ und die Tauonen 77, sowie die drei dazugehérigen Neutri-
nos Ve, V,- und v, wobei letztere lediglich schwach wechselwirken. Dagegen existieren
sechs verschiedene Quarks: das Up-Quark (u), das Down-Quark (d), das Charm-Quark
(¢), das Strange-Quark (s), das Bottom-Quark (b), auch Beauty-Quark genannt, und das
Top-Quark (t). Diese unterliegen der schwachen, elektromagnetischen und der starken
Wechselwirkung. Neben dem Spin wird den Quarks eine weitere Quantenzahl zugewiesen,
die sogenannte Flavor Quantenzahl. Sie kann sechs verschiedene Werte annehmen, ent-

sprechend der Namensgebung der Quarks (up, down, strange, charm, bottom, top) [IJ.

Teilchen T II TIT elektr. Ladung [e]
u ¢t +2/3
Quark g b 1/3
e” u T -1
Leptonen ve v 0

Tabelle 1: Auflistung der fermionischen Elementarteilchen des Standardmodells, sowie de-
ren elektrische Ladung in Einheiten der Elementarladung e.
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Wechselwirkung Austauschteilchen koppelt an
elektromagnetisch Photon (7) elektr. geladene Teilchen
stark Gluon (g) Quarks, Gluonen
schwach W#-, und Z°-Boson Leptonen, Quarks

Tabelle 2: Auflistung der elementaren Wechselwirkungen des Standardmodells der Teil-
chenphysik, der beteiligten Austauschteilchen, sowie die Teilchen, die entspre-
chender Wechselwirkung unterliegen.

Die Fermionen werden in drei Generationen unterteilt. Die Masse der Teilchen steigt von
Generation zu Generation an, wobei fiir die Massen der drei Neutrinos v.-, v,- und v, -
zum heutigen Zeitpunkt lediglich obere Grenzen angegeben werden koénnen.

Jede Wechselwirkung zwischen Teilchen wird durch ein entsprechendes Austauschteilchen
vermittelt. Diese werden in Tabelle 2] aufgelistet. Das Austauschteilchen der elektromagne-
tischen Wechselwirkung ist das masselose und elektrisch neutrale Photon (). Die Wech-
selwirkung der Photonen mit elektrisch geladenen Teilchen wird durch die Quantenelek-
trodynamik (QED) beschrieben. Entsprechende Austauschteilchen der schwachen Wech-
selwirkung sind die W*-, und Z°-Bosonen. Diese tragen im Gegensatz zu den iibrigen Aus-
tauschteilchen des Standardmodells eine Masse, sowie im Falle der W-Bosonen eine elek-
trische Ladung ungleich null. Aufgrund ihrer Masse haben die W*-, und Z°-Bosonen nach
der Heisenbergschen Unschérferelation eine geringe Lebensdauer, und daher einen kleinen
Wirkungsbereich. Das ist der Grund fiir die Bezeichnung schwache Kraft. Die schwache
Kraft wird durch die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Diese
Theorie vereint die elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen zwischen Ele-
mentarteilchen. In der starken Wechselwirkung stellen die Gluonen (g) die Austauschteil-
chen dar. Die zugrundeliegende Theorie ist die Quantenchromodynamik (chrdma: griech.
fiir Farbe), kurz, QCD.

2.2 Starke Wechselwirkung

Wiéhrend Leptonen lediglich der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung un-
terliegen, wechselwirken Quarks zusétzlich stark. Sie tragen eine Ladung, dhnlich der elek-
trischen Ladung, die im Kontext der starken Wechselwirkung Farbladung genannt wird.
Es existieren drei Farbladungszustéinde, die nach den Farben Rot, Griin und Blau be-
nannt werden. Ein aus Quarks bestehendes Teilchen wird Hadron genannt. Hierbei gibt es
eine weitere Unterteilung in zwei Unterkategorien. Als (Anti-)Baryonen werden Teilchen
bezeichnet, welche aus drei (Anti-)Quarks bestehen. Mesonen sind Objekte, die sich aus
jeweils einem Quark und einem Antiquark zusammensetzen. Die Konstituenten eines Ha-
drons, also Quarks und Gluonen, werden zusammenfassend als Partonen bezeichnet.

Jedes in der Natur vorkommende Hadron trégt von auflen betrachtet eine neutrale Farb-

4
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Abbildung 1: Schematische Skizze des string-breaking. Werden das Quark Q und das Anti-
quark Q rdaumlich weiter voneinander getrennt als einen kritischen Abstand
R, entstehen jeweils ein neues Quark q und Antiquark g, welche sich jeweils
mit Q und Q zu einem Meson verbinden. [7]

ladung. Durch die Kombination der Farbladungen Rot, Griin und Blau, oder durch die
Kombination einer Farbladung mit ihrer entsprechenden Antifarbladung entsteht dieser
Farbzustand. Das Phénomen, dass Farbladungen in der Natur nicht beobachtet werden,
bezeichnet man als confinement (confinement: engl. fir Einschluss), oder auch Farbein-
schluss.

Das Quark-Antiquark-Potenzial der starken Wechselwirkung V' (r) beschreibt die Stéirke
der Wechselwirkung zwischen einem Quark und einem Antiquark in Abhéngigkeit des
Abstandes 7:

V(r):—§7+k‘-r (1)

o, symbolisiert die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung. Sie stellt ein Maf fiir
die Kraft der starken Wechselwirkung dar. k steht fiir eine Konstante, welche die String-
Spannung quantifiziert. Fiir grofle Abstdnde r zwischen zwei Teilchen dominiert der zweite
Summand in V(r). Die Auswirkungen dessen werden nun diskutiert.

Mochte man ein gebundenes System bestehend aus einem Quark und einem Antiquark
(Meson) auflosen, indem man die Teilchen rdumlich voneinander trennt, so steigt das Po-
tenzial linear mit dem Abstand r an. Diese rdumliche Trennung erfordert Energie, die dem
System von auflen hinzugefiigt werden muss. Ab einem gewissen Punkt wird eine solche
Menge an Energie benétigt, um die Teilchen weiter voneinander zu trennen, dass die dem
System zugefiihrte Energie ausreicht, um ein neues Quark-Antiquark Paar zu erzeugen.
Sie binden sich an die zuvor voneinander weghewegten Quarks zu jeweils einem Meson,
wodurch nun zwei gebundene Systeme aus Quark und Antiquark vorliegen. Dieses charak-

teristische Verhalten der starken Wechselwirkung wird als string-breaking bezeichnet und
ist in Abbildung [1] verbildlicht.
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Abbildung 2: Phasendiagramm der stark wechselwirkenden Materie in Abhéngigkeit der
Temperatur 7' und der Baryonendichte. [§]

Wird der Abstand r zwischen Quark und Antiquark hingegen klein, verhilt sich V(r)
dhnlich dem Coulomb-Potenzial aus der elektromagnetischen Wechselwirkung. Die Kopp-

lungskonstante oy hat die Form

B 127 5
T (33— 2ny) - In(2/A2) )

Hierbei symbolisiert ¢ den Impulsiibertrag beim Stofl zweier Teilchen, n; steht fiir die An-
zahl der bei diesem Impulsiibertrag realisierbaren Flavor-Freiheitsgrade der Quarks und A
reprasentiert einen freien Parameter, der durch Experimente bestimmt werden muss. Bei
kleinen Impulsiibertragen ¢ wird oy grol, wodurch auch die Wechselwirkung stark wird.
Dies entspricht dem energetischen Bereich des zuvor erwahnten confinements, in dem die
Teilchen ausschlielich in gebundenen Zusténden vorliegen. Fiir grofle Impulsiibertriage ¢
nimmt oy kleine Werte an, somit wird auch die Wechselwirkungsstéarke schwach. In diesem
Bereich verhalten sich die stark wechselwirkenden Quarks daher wie quasi freie Teilchen.
Diese Eigenschaft bezeichnet man als asymptotische Freiheit. Ein Kollektiv aus Quarks
und Gluonen in diesem Zustand bezeichnet man als Quark-Gluon-Plasma (QGP).

In welchem Zustand sich die aus Quarks bestehende stark wechselwirkende Materie befin-
det, hingt einerseits von der Temperatur des Systems, andererseits von der Baryonendichte
ab. Der Zustand der stark wechselwirkenden Materie in Abhéngigkeit der Temperatur und
der Baryonendichte wird in Abbildung [2| in Form eines Phasendiagrammes dargestellt.
Die Baryonendichte ergibt sich aus der Differenz von Baryonenanzahl und Antibaryo-

nenanzahl. In Bereichen niedriger Baryonendichte und Temperatur existieren gebundene
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a) Seitenansicht b) longitudinale Ansicht

Abbildung 3: Schematische Skizze einer A-B Kollision. Der Stolparameter b reprasentiert
den Abstand zwischen den Kernmittelpunkten.

Quarkzustande, die Hadronen. Wachsen Temperatur und Materiedichte an, findet ein Pha-
seniibergang statt und es entsteht ein QGP.

Viele Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas sind bis zum heutigen Tage nicht vollstandig
verstanden und bediirfen weiterer Forschung. Aus diesem Grund erzeugen Wissenschaftler
den Zustand des Quark-Gluon-Plasmas im Labor. Die Erforschung der Eigenschaften des
Quark-Gluon-Plasmas stellt den Forschungsschwerpunkt der ALICE Kollaboration dar.

2.3 Das Glauber Modell

In ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen stoflen Atomkerne mit Geschwindigkeiten
nahe der des Lichts miteinander. Da die direkte Beobachtung von einzelnen Kollisions-
partnern in Schwerionenkollisionen jedoch experimentell nicht mdoglich ist, wurden ver-
einfachte Modelle entwickelt, welche die Kollision von zwei Nuklei erkldren sollen. Ein
Beispiel stellt das Glauber Modell dar. Dieses beschreibt eine Kollision von zwei Nuklei
als viele unabhéngige Nukleon-Nukleon Kollisionenen. Bei der Kollision {iberlappen sich
die Querschnittsflichen der Atomkerne. Dieses Uberlappen wird durch den Stofiparameter
b charakterisiert. Unter der Annahme, dass Kern A und B gleich grof sind, wird er defi-
niert als der Abstand der beiden Kernmittelpunkte und hat den Wertebereich 0 < b < 2R,
wobei R hier den Kernradius symbolisiert. Fiir b > 2R kollidieren die Atomkerne nicht
mehr miteinander. In Abbildung |3|ist eine schematische Skizze einer Schwerionenkollision
nach dem Glauber Modell mit den Atomkernen A und B dargestellt.

Die Verteilung der Nukleonen im Kern wird durch die Nukleondichtefunktion p(r) be-
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Abbildung 4: Nukleondichtefunktion p(r) in Abhéngigkeit des Abstandes r zum Kernmit-
telpunkt fiir 7Au und ®3Cu Kerne. Abbildung nach [4]

schrieben:
(r) = 1+ w(r/R)?
P T ep(5E)

a

(3)

Sie wird durch eine modifizierte Woods-Saxon-Funktion parametrisiert und beschreibt,
wie die Nukleonen in dem Atomkernvolumen verteilt werden. Eine solche Verteilung wird
in Abbildung [4] fiir Gold (*7Au) und Kupfer (%3Cu) Kerne gezeigt. Die Parameter der Nu-
kleondichtefunktion kénnen theoretisch nicht hergeleitet werden und miissen experimentell
bestimmt werden. Der Parameter p, stellt die Nukleondichte im Zentrum des Kerns dar,
R symbolisiert den Radius des betrachteten Atomkerns und a reprasentiert die Breite der
Randzone (engl.: skin thickness). Die zusétzliche Grole w wird benétigt, um Atomkerne
zu beschreiben, deren maximale Dichte auflerhalb des Kernmittelpunktes liegt. Kollidie-
ren die Kerne zentral miteinander (kleiner StoBparameter b), so konnen mehr Nukleonen
miteinander wechselwirken, als dies in peripheren Kollisionen (grofler Stofiparameter b)
moglich wére. Die Anzahl von Nukleonen, die sich innerhalb des iiberlappenden Berei-
ches befinden, wird durch Ny, repréasentiert (part.: engl. Kurzform fiir Teilnehmer). Npapt
stellt ein Maf fiir die Anzahl von Nukleonen dar, die mindestens einmal mit einem ande-
ren Nukleon kollidieren. Die Zahl der bindren Nukleonkollisionen in einer Nukleus-Nukleus
Kollision wird durch N symbolisiert (coll.: engl. Kurzform fiir Kollision). Npart, Neon und
b werden als geometrische Parameter des Glauber Modells bezeichnet.

Um die geometrischen Parameter fiir eine Nukleus-Nukleus Kollision bestimmen zu kénnen,
kann man entweder annehmen, dass die Nukleonen des einen Kerns den anderen Nukleus
als kontinuierliche Dichteverteilung von Nukleonen sehen (optisches Limit), oder man be-
trachtet unkorrelierte einzelne Nukleonen in beiden Atomkernen, die mit der Dichtever-

teilung aus Gleichung |3|in den Kernen verteilt werden. Letzterer Ansatz wird als Glauber
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x (fm) z (fm)

Abbildung 5: Glauber Monte-Carlo-Simulation einer Au-Au Kollision bei /sy = 200
GeV und Stofparameter b = 6 fm. Im linken Bild wird die Kollision aus Sicht
der Strahlachse angezeigt, im rechten Bild senkrecht zur Strahlrichtung. [4]

Monte-Carlo (GMC) Methode bezeichnet und soll im Folgenden erlédutert werden.

Die GMC Methode setzt das Glauber Modell mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
um, bei denen auf Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilungen analytisch nur schwer bzw.
nicht 16sbare Problemstellungen, mit Hilfe des Gesetzes der groflen Zahlen, numerisch
gelost werden konnen. Atomkerne werden als eine Ansammlung unabhéngiger Nukleonen
beschrieben, die entsprechend der Verteilungsfunktion 47rp(r) zufillig im Atomkernvolu-
men positioniert werden. Die Anzahl der verteilten Nukleonen hiangt von der Massenzahl
des jeweiligen Atomkerns ab. Eine Nukleus-Nukleus Kollision wird als Abfolge von binéren
Nukleon-Nukleon Stoflen durchgefiihrt. Fiir jede Nukleus-Nukleus Kollision wird zuféllig
ein Stolparameter b, gem&fl der Wahrscheinlichkeitsverteilung Ccll—ll? x b gewihlt. Abbil-
dung [5] zeigt eine solche simulierte Kollision zweier Gold Nuklei miteinander. Die roten
und dunkelblauen Punkte stellen Nukleonen dar, die sich in der iiberlappenden Fléche
der Atomkerne befinden. Die hellbraunen und grauen Punkte reprisentieren sogenannte
spectator Teilchen (spectator: engl. fiir Beobachter). Dies sind Teilchen, die nicht an der
Kollision teilnehmen und sich auerhalb des Uberlappenden Bereiches befinden. Im linken
Teil der Abbildung ist das Kollisionssystem aus Sicht der Strahlrichtung dargestellt, im
rechten Teil hingegen wird es von einer Position senkrecht zur Strahlachse dargestellt.
Als Bedingung fiir eine Kollision zweier Nukleonen wird ein Mindestabstand d zwischen

ihnen gefordert, der wie folgt definiert wird:

d < y) -2 (4)

NN
inel

Hier symbolisiert o, . den inelastischen Wirkungsquerschnitt pro Nukleon-Nukleon Stof3

und ist ein Maf fiir die inelastische Wechselwirkungswahrscheinlichkeit zwischen zwei Nu-
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Abbildung 6: Héufigkeitsverteilung der geometrischen Parameter b und Np¢. Die Spek-
tren sind in Zentralitidtsbereiche unterteilt. [2]

kleonen. Am Ende einer solchen Glauber Monte-Carlo-Simulation lassen sich b, N, und
Npart bestimmen. Durch wiederholtes Simulieren erhélt man so Verteilungen der geometri-
schen Parameter, wie sie in Abbildung [6] dargestellt werden. In der dazugehérigen Simula-
tion wurden Pb-Pb Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /syy = 2.76 TeV zur
Kollision gebracht. Die Verteilung des StoBparameters b (Abbildung @ links) wird in so-
genannte Zentralitdtsbereiche, oder auch Zentralitédtsklassen unterteilt, wobei jeder dieser
Bereiche einen bestimmten Wertebereich von b représentiert. Sie werden durch verschie-
den schattierte Bereiche dargestellt. Die Unterteilung geschieht auf Grundlage des totalen
Integrals der Stofparameterverteilung, wobei die Fliache des Integrals in Teilflichen aufge-
teilt wird. Die Zentralititsklasse 5% - 10% in Abbildung[6]links beispielsweise wird durch
die Teilfache des totalen Integrals beschrieben, die durch die Integrationsgrenzen bs; und

b1p bestimmt wird, welche die jeweilige Bedingung

bs dN. bio dN,
< db dlfev 4
foo Tv— =0.05 und foood—;;b =0.1 (5)
fo Tdb “adb fo Tdb

erfilllen. Zu jedem dieser Zentralitdtsbereiche liegt eine Verteilung von Np, vor (Abbil-
dung [6] rechts).

2.3.1 Bestimmung der Zentralitit im Experiment

Die geometrischen Groflen des Glaubermodells konnen im Experiment nicht gemessen
werden, dort stellen lediglich Groflen wie die Anzahl von Ereignissen V., oder die Anzahl
geladener Teilchen Ny, pro Ereignis, auch Multiplizitdt genannt, messbare Observablen
dar. Daher wird versucht, eine Verbindung zwischen den geometrischen Parametern des
Glauber Modells und den experimentell zugéinglichen Messgrofien zu erhalten. Aus diesem

Grund werden zunéchst Ereignisklassen im gemessenen Multiplizitdtsspektrum definiert.
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Abbildung 7: Schematische Skizze einer Haufigkeitsverteilung der gemessenen Ereignisse
als Funktion von N, (untere Achse), (Npat) (obere Achse) und (b) (obers-
te Achse). Die senkrechten Striche symbolisieren die Einteilung in Zentra-
litdtsklassen als Teilflichen des totalen Integrals iiber die blaue Kurve. [4]

Ereignisklassen konnen z.B. Multiplizitatsklassen sein, in denen dhnliche Multiplizitaten
aus verschiedenen Ereignissen zusammengefasst werden.

Aufgrund der Annahme, dass die Multiplizitéit stark von der Kollisionsgeometrie, und so-
mit vom Stoffparameter b abhédngt, werden die Multiplizitatsklassen gleichbedeutend als
Zentralitédtsklassen benannt. Je zentraler die Atomkerne kollidieren, bzw. je grofler der
Uberlapp der kollidierenden Atomkerne wird, desto mehr Nukleonen kollidieren miteinan-
der und desto grofler wird auch die Multiplizitdt. Die Unterteilung in Zentralitédtsklassen
verlauft dabei fiir das gemessene Multiplizitatsspektrum analog zur vorher beschriebenen
Vorgehensweise fiir die Verteilung des Stoflparameters. Folglich kénnen mit den Verteilun-
gen aus Abbildung @ Mittelwerte der geometrischen Parameter b und Ny, filir einzelne
Zentralitatsklassen berechnet werden, welche anschliefend mit der ermittelten Zentra-
litatsklasse im gemessenen Multiplizitdtsspektrum in Verbindung gebracht werden kénnen.
Ein Beispiel fiir eine solche Einteilung in Zentralitdtsklassen in einem gemessenen Mul-
tiplizitdtsspektrum wird in Abbildung [7] schematisch dargestellt. Die gemessene Multi-
plizitatsverteilung wird in Form der blaue Kurven dargestellt, die Kreise iiber der Kur-
ve symbolisieren zwei Kollisionspartner eines Kollisionssystems, wobei der rot markierte
Bereich den Uberlapp beider Teilchen darstellt. Im oberen Teil der Abbildung wird der

Zusammenhang von (Nput) und (b) mit Ny, gezeigt.
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Wie bereits erwéahnt, muss das Integral des gemessenen Multiplizitédtsspektrums berechnet
werden, damit eine Einteilung in Zentralitdtsklassen vorgenommen werden kann. Fiir ge-
messene Daten beobachtet man allerdings in sehr peripheren Kollisionen zwei Phéanomene,
welche die Messung geladener Teilchen beeinflussen:

Zum einen besteht in sehr peripheren Schwerionenkollisionen aufgrund der geringen Teil-
chenproduktion eine erhohte Wahrscheinlichkeit, dass alle aus den Kollisionen stammenden
Teilchen nicht von den Detektoren erfasst werden, wodurch das jeweilige Ereignis nicht
registriert wird. Somit kann die Anzahl von Ereignissen nicht richtig gemessen werden.
Wiéhrend wiederum in zentralen Kollisionen (b ~ 0) die starke Wechselwirkung die Teil-
chenproduktion dominiert, wird in ultraperipheren Kollisionen (b ~ 2R) auch die elektro-
magnetische Wechselwirkung relevant. Atomkerne sind elektrisch positiv geladene Objekte.
Beispielsweise weist Blei eine Kernladungszahl von 82 auf, was einer elektrischen Ladung
von 82e entspricht, wobei e hier die Elementarladung symbolisiert (le entspricht 1.6 -
1071°C). Somit bewegen sich in peripheren Pb-Pb Kollisionen 82-fach positiv geladene
Atomkerne aneinander vorbei, wodurch starke elektromagnetische Wechselwirkungen auf-
treten, in denen unter anderem elektrisch geladene Teilchen-Antiteilchen Paare entstehen
konnen [5]. Diese kénnen in den Detektoren ein Signal auslosen, wodurch félschlicherweise
eine Kollision registriert wird, die unter Umstédnden keine war. Dadurch ist anzunehmen,
dass die Ereignismessung in Bereichen kleiner Multiplizitdt mit grofien Fehlern behaftet
ist. Der Einfluss auf die Berechnung des Integrals der Multiplizitédtsverteilung ist in die-
sem Bereich des Multiplizitatsspektrums jedoch am gréfiten, da periphere Kollisionen mit
geringer Multiplizitit insgesamt am hiufigsten vorkommen (sieche Abbildung [7).

Um das Integral des Multiplizitatsspektrums im Bereich kleiner Multiplizitdt dennoch
zuverlissig berechnen zu konnen, wird eine NBD-Glauber Parametrisierung des Multi-
plizitdtsspektrums vorgenommen (NBD: Abkiirzung fiir Negative Binomial Distribution,
engl. fiir negative Binomialverteilung). Dies stellt ein Verfahren zur Parametrisierung des
Multiplizitatsspektrums von Schwerionenkollisionen dar. Das Ziel dieser Parametrisierung
besteht darin, den Bereich niedriger Multiplizitdat im Multiplizitdtsspektrum zu ergénzen,
ohne von den genannten Effekten in peripheren Kollisionen beeinflusst zu werden. Die
NBD-Glauber Parametrisierung basiert auf der Grundannahme, dass die Teilchenproduk-
tion in Nukleon-Nukleon Sté8en wihrend einer Schwerionenkollision wie die Teilchenpro-
duktion in Proton-Proton Stéfilen behandelt werden kann [2]. Mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen wird fiir jede simulierte Nukleon-Nukleon Kollision eine Multiplizitdt gemé&f
der Multiplizitatsverteilung von p-p Kollisonen gewihlt. Die resultierende Multiplizitéat
einer Schwerionenkollision wird folglich als Summe der Multiplizitdten aller Produktions-

quellen geladener Teilchen beschrieben. Die Multiplizitatsspektren von p-p Kollisionen
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werden gut durch negative Binomialverteilungen beschrieben [2]:

. Din+k)  (u/k)"

(1) = C(n+ 1)0(k) (u/k + 1)nthk (6)

P, r(n) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der n Teilchen in einer Quelle produziert wer-
den. Der Parameter pu symbolisiert den Mittelwert der Multiplizitdt pro Quelle, k charak-
terisiert die Breite des Multiplizitdtsspektrums. Produktionsquellen geladener Teilchen,
z.B. das System aus zwei kollidierenden Nukleonen im Moment des Zusammenstofles, wer-
den als Vorfahren bezeichnet. Im Rahmen der NBD-Glauber Parametrisierung wird die
Annahme gemacht, dass die Anzahl von Vorfahren Nypcestor (ancestor: engl. fiir Vorfahre)

in einer Schwerionenkollision durch

Nancestor - f : Npart + (1 - f) : Ncoll (7)

parametrisiert werden kann [2], wobei f einen variablen Parameter darstellt. Dieser Ansatz
wird durch Zwei-Komponenten Modelle motiviert [I6] [17], welche die Nukleon-Nukleon
Kollisionen in weiche und harte Stéfe unterteilen. Harte Sto8e bezeichnen dabei Kollisio-
nen, in denen ein grofler Impulsiibertrag zwischen den Kollisionspartnern zustande kommt,
dagegen werden Kollisionen, in denen ein geringer Impulsiibertrag auftritt, weiche Stéfe
genannt. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von harten Stoflen wird als proportional
zu N, angenommen, die Haufigkeit von weichen Stoflen dagegen wird als proportional
zu Npary beschrieben.

Die geometrischen Grofien Neon und Npare konnen aus der Glauber Monte-Carlo-Simulation
fiir jede Schwerionenkollision entnommen werden. Mit diesen beiden Groéfien kann folglich
die Anzahl von Vorfahren N,jcestor, nach Gleichung [7], bestimmt werden. Daraufhin be-
stimmt man geméafl der Multiplizitdtsverteilung von p-p Kollisionen, bzw. der Haufigkeits-
verteilung aus Gleichung [0] Nancestor mal einen Wert fiir die Anzahl produzierter geladener
Teilchen Ng,. Die Werte fiir N, aus jeder Iteration werden addiert und ergeben als Summe
einen Eintrag des Multiplizitédtsspektrums von Pb-Pb Kollisionen.

Dieser Prozess wird fiir sémtliche Ereignisse durchgefiihrt, die mit der Glauber Monte-
Carlo-Simulation erstellt wurden. Die Parameter p und k aus Gleichung [0 sowie der
Parameter f aus Gleichung [7] werden variiert, um die Parametereinstellungen zu finden,
welche die gemessenen Daten am besten beschreiben.

Abbildung [§| zeigt eine Multiplizitéitsverteilung geladener Teilchen (schwarze Punkte) ge-
messen mit den VZERO-Detektoren des ALICE-Experiments, sowie eine NBD-Glauber
Parametrisierung (rote Punkte). Die Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilung in Glei-
chung [6] betragen in diesem Beispiel x4 = 29.3 und k = 1.5, der Parameter aus Gleichung
betrigt f = 0.801. Die mit der NBD-Glauber Parametrisierung errechneten Daten (rote

13
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Abbildung 8: Multiplizititsverteilung von geladenen Teilchen (schwarze Punkte) gemes-
sen mit den VZERO Detektoren des ALICE Experiments in Pb-Pb Kolli-
sionen bei einer Schwerpunktsenergie von /syy = 2.76 TeV und die zu-
gehorige NBD-Glauber Parametrisierung (rote Punkte). Das Fenster oben
rechts stellt eine VergoBerung des Zentralititsbereiches von 90% - 100% dar.

2]

Punkte) beschreiben die gemessenen Daten (schwarze Punkte) iiber einen grofien Bereich
hin weg (0% - 90%) gut. In den Bereichen der geringsten Multiplizitit (Vergroferung ist
gezeigt in Abbildungoben rechts), bzw. im Bereich der Zentralitatsklasse 90% - 100%, ist
zu erkennen, dass die gemessenen Daten (schwarze Punkte) deutlich kleinere Haufigkeiten
von Ereignissen aufweisen, als die mit dem NBD-Glauber Parametrisierung berechneten
Daten (rote Punkte).

Der Punkt, ab dem die gemessenen Daten zu stark von den berechneten Daten aus dem
NBD-Glauber Parametrisierung abweichen, wird als Ankerpunkt bezeichnet (Quelle: Phys
Rev). Angefangen von der grofiten Anzahl von neu entstandenen geladenen Teilchen N,
bzw. groBer VZERO-Amplitude, wird das Integral des Multiplizitatsspektrums bis zum
Ankerpunkt mittels der gemessenen Datenpunkte berechnet. Ab dem Ankerpunkt wer-
den fiir die Berechnung des verbleibenden Integrals die mit der NBD-Glauber Parame-
trisierung berechneten Daten verwendet. In ALICE wird der Ankerpunkt fiir die Zentra-
litdtsbestimmung bei 90% Zentralitit gesetzt (Quelle: Phys Rev).

Die VZERO-Amplitude stellt ein Maf fiir die Anzahl produzierter geladener Teilchen N,
dar [I5]. Sie stammt aus der Messung der deponierten Energie in den VZERO-Detektoren
(vergleiche Abschnit . Entsprechende Multiplizitdtsverteilungen werden mit den bei-
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den Schichten des SPD-Detektors (vergleiche Abschnitt gemessen, wodurch wiederum
die Zentralitdt bestimmt werden kann. Die oben beschriebene Methode zur Bestimmung
der Zentralitdt wird fiir jeden Detektor angewandt und entsprechend benannt. Die Zen-
tralitdtsbestimmung unter Verwendung der Anzahl gemessener Cluster in der innersten
SPD-Schicht, welche ein Mafl fiir die Anzahl der produzierten geladenen Teilchen dar-
stellt, wird als CLO bezeichnet. Die entsprechende Methode, welche die in der dufleren
SPD-Schicht gemessenen Cluster zur Zentralitdtsbestimmung verwendet, wird CL1 ge-
nannt. Fine weitere Methode zur Bestimmung einer Multiplizitdt besteht in der Zahlung
von rekonstruierten Teilchenspuren im SPD-Detektor. Die Teilchenspur entsteht durch
die Verbindung des Vertex mit je einem Cluster (sieche Abschnitt aus der inneren und
der dufleren Schicht, die ein und dem gleichen Teilchen zugeordnet werden kénnen. Die
Methode zur Bestimmung der Zentralitdt auf Grundlage der so bestimmten Multiplizitat
wird als SPD-Tracklets bezeichnet.

2.4 Nuklearer Modifikationsfaktor Raa

In ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen entsteht bei ausreichend grofler Schwer-
punktsenergie pro Nukleon-Nukleon Kollision ein Quark-Gluon-Plasma. Dieses steht im
Fokus aktueller Forschung, daher wurden Methoden zur Untersuchung der Eigenschaften
des Mediums entwickelt. In Schwerionenkollisionen durchqueren gestreute Partonen das
umgebende Quark-Gluon-Plasma und wechselwirken mit diesem, wodurch sie einen Teil
ihrer Energie verlieren. Somit wird fiir die hadronisierten Teilchen ein geringerer Trans-
versalimpuls erwartet, als fiir Teilchen, die aus Kollisionen stammen, in denen kein QGP
entstanden ist. In Proton-Proton Kollisionen geht man davon aus, dass im Gegensatz zu
Pb-Pb Kollisionen kein QGP entsteht. Daher erwartet man, dass die Anzahl von produ-
zierten geladenen Teilchen mit hohem Transversalimpuls pr in Schwerionenkollisionen, im
Vergleich zu p-p Kollisionen, unterdriickt wird. Ein Maf fiir diese Unterdriickung stellt
der nukleare Modifikationsfaktor Rxa dar, der wie folgt definiert wird [3]:

1 dNAA/de

<Ncoll> dep/de . (8)

Ran =

dNaa/dpr symbolisiert die Ausbeute produzierter Teilchen in Schwerionenkollisionen

(A-A Kollisionen), entsprechend stellt dN,,/dpr die Ausbeute produzierter Teilchen in
Proton-Proton (p-p) Kollisionen dar. (N.y) reprisentiert die mittlere Anzahl binérer
Nukleon-Nukleon Kollisionen in einer Schwerionenkollision. Abbildung [9] links zeigt die
gemessene Anzahl geladener Teilchen als Funktion von pr in Pb-Pb Kollisionen bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von /syy = 5.02 TeV . Durch die Zentralitidtsabhéingigkeit von

Neon muss der nukleare Modifikationsfaktor fiir jede Zentralitdtsklasse berechnet werden.

15



Syst. Unc. (%)

107

10721

1074

108

107°%E

= L

2.4 Nuklearer Modifikationsfaktor Raa 2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
; N L T T T T
_:‘—**m-\\ ALICE, charged particles k
;.—H\."\\!SNN =5.02 TeV, |n|<0.8 ]
L e eeenn "-\% i
F “0'-..,.'. ., I...
Fe —o—o—-f.;.“.-‘. "'\‘.. o..' ".. N
[ - -, (] ., —
M\Q" .\ "0..:“09
r s ‘e *e, ] -] T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 N, .'q.'..",' 1 5 e i ALIGE . ]
I, "'\ e, v, . o] « o sy -502Tey |  Charged paricis
r M * . e " - 1 0.8+ | T |n]<0.8 F B
L -\ "q.\ o, *a . o] © {su=276TeV T
THN\\%'\... 0"‘ 0...-‘ -..4 | 0.6f —:— . ] - ]
R . Ye, s, T 0.4k I j— ] b
M*Q”’M“"% 0.\0.'. *... .'q,’. '.‘_‘ - = -—— e |
r o . e = . . =l . T . " ) ;
M"."“"“'n-.\'* : ., e, ] 0.2 - o5% T %" 510% 10-20%
. Pb-Pb R O ——
0-5% x10 T T . b
L o 510% x 10° e, e, N i EN | E
10-20% x 10 . e, e :
+ 20-30% x 10 ++*+,:"'.. -, o8f LT 1 ——
o+ 30-40% x 10 4 e T E ' =
e 40-50% X 10! ++‘°._,‘ ., ] 0.8[ vt - 1 o ]
F —e— 50-60% x 102 —ty, "_;_ 0.4k = IR = 11 E
—e— B0-70% x 10 +, o o S y
- - — 1 ’ 3
e gfjpﬁuﬁs’[‘) 1.8_3 < <13 * 02" ¥ 20-30% F 30-40% T 40-50% 7
I —+— pp INEL ems — -+t
] i i 1 ]
r OppOPb-Pb0-5% [Pb-Pb70-80% []p-Pb i § .
- 0.8 e +—t1 I ]
- o.6f A o= o P-‘ l : 1
F 0.4 ¢ T : 1
0.2f 50-60% T 60-70% T 70-80% 7
L I L 'l L LT L L I ' L L L L L L 'l
1 10 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50
Py (GeV/c) p, (GeVic) p, (GeVic) P, (Gevic)

Abbildung 9:

von

Links: pp-Spektren von Pb-Pb Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie
SNn = 5.02 TeV fir |n| < 0.8, sowie die Messungenaugkeiten im

unteren Teil. Die pp-Spektren werden fiir verschiedene Zentralitdtsklassen
dargestellt. Sie wurden mit Potenzen von 10 skaliert, um die Sichtbarkeit
zu verbessern. [3] Rechts: Vergleich von Rpppp, Messungen bei VsNN = 5.02
TeV und /sny = 2.76 TeV. [3]

Daher wird im rechten Teil der Abbildung die Messung des Rpypy, fiir neun verschiedene

Zentralitéitsklassen bei Schwerpunktsenergien von /syy = 2.76 TeV (ungefiillte Kreise)
und /syn = 5.02 TeV (gefiillte Kreise) dargestellt. Ohne die Einfliisse des QGPs wére die
mit 1/(No) skalierte Anzahl geladener Teilchen in Pb-Pb Kollisionen &hnlich der Anzahl

geladener Teilchen von p-p Kollisionen (Raa

~
~

1). Die Messergebnisse in Abbildung [J]

rechts zeigen allerdings, dass sich die Ausbeuten deutlich voneinander unterscheiden, was

auf die Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas hindeutet.
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3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

3 Experimenteller Aufbau

In Europa wird die Forschung zur Untersuchung der Struktur und Physik von elementa-
rer Materie von der im Jahre 1954 gegriindeten europiischen Organisation fiir Kernfor-
schung CERN durchgefiihrt. Das Projekt CERN hat seinen Sitz in Genf ,Schweiz. Der
grofle Hadronen-Speicherring (engl.: LHC: Large Hadron Collider) ist ein ringférmiger
Teilchenbeschleuniger, gelegen im Ringtunnel des ehemaligen LEP-Colliders (engl. Large
Electron-Positron - Collider) am CERN. Der Umfang des LHC betrégt 27 km, womit er
den grofiten Ringbeschleuniger der Welt darstellt.

Die beschleunigten Teilchen werden an vier Stellen aus dem Hauptring ausgekoppelt, um
sie dort zur Kollision zu bringen. Die Kollisionspunkte befinden sich in den Zentren der
vier grofien Detektorsysteme des LHC: ALICE (A Large Ion Collider Experiment), AT-
LAS (A Toroidal LHC Apparatus), CMS (Compact Muon Solenoid) und LHCb (Large
Hardon Collider beauty). Die in dieser Arbeit beschriebene Analyse basiert auf Daten, die

mit ALICE gemessen worden sind, daher wird genauer auf dieses Experiment eingegangen.

3.1 A Large Ion Collider Experiment (ALICE)

Die Eigenschaften des bei Schwerionenkollisionen erzeugten Quark-Gluon-Plasmas (kurz
QGP) zu untersuchen stellt das Ziel des ALICE-Experiments dar. Das ALICE-Experiment
misst die Teilchen, die bei Schwerionenkollisionen entstehen. ALICE untersucht insbe-
sondere Proton-Proton, Proton-Blei, und Blei-Blei Kollisionen. Das ALICE-Experiment
besteht aus einer groflen Anzahl verschiedener Detektoren, die den Grofiteil des um den
Kollisionspunkt liegenden Raumbereiches abdecken. Es hat Ausmafle von 25 m Lénge,
16m Breite, 16m Hohe und ein Gewicht von etwa 10.000 Tonnen [I5]. Ein schematischer
Aufbau des ALICE-Experiments ist in Abbildung [10| dargestellt.

Das ALICE Experiment ldsst sich grob in zwei Bereiche unterteilen: den zylindrischen
Aufbau, der den Kollisionspunkt umgibt (Abbildung , Bild 1-11) , auch central barrel
genannt (central barrel: engl. fiir zentrales Fass) und den Teil, in dem sich der Myonenarm
befindet (Abbildung Bild 12-15). Da der Myonenarm fiir die in dieser Arbeit vorgestell-
te Analyse keine Relevanz hat, wird ausschliellich auf den zylindrischen Teil des Aufbaus
eingegangen. Die fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Analyse wichtigen Detektoren sind
das ITS (engl. Inner Tracking System), die VO-Detektoren und die TPC (engl. Time
Projection Chamber).

3.2 Inneres Spurrekonstruktionssystem

Das Innere Spurrekonstruktionssystem (engl.: Inner Tracking System , oder kurz: ITS)
(Abbildung[10] Vergréferung oben rechts) befindet sich im Innersten des ALICE-Experiments
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau des ALICE-Experiments. Oben rechts in der Abbil-
dung ist eine Vergroferung des ITS dargestellt. [11]

und umhiillt die Strahlachse. Das zylinderférmige I'TS hat einen Radius von 43.6 cm und
eine Gesamtlange von 97.6 cm. Die Hauptaufgaben des I'TS umfassen die Rekonstruktion
von Kollisionspunkten, auch Vertices genannt, die Identifikation von Teilchen mit Impulsen
unter 200 GeV/c, sowie die Verbesserung der Winkel- und Impulsauflésung der Spuren-
driftkammer [I5]. Es setzt sich aus drei Subdetektoren zusammen, die aus jeweils zwei
Schichten von Halbleitermateriel (Silizium) bestehen: dem Silicon Pizel Detector (SPD),
dem Silicon Drift Detector (SDD) und dem Silicon Strip Detector (SSD), von innen nach
auBen betrachtet.

Der SPD-Detektor stellt von den drei Subdetektoren des I'TS dabei den fiir diese Analyse
wichtigsten Detektor dar, da dieser zur Zentralitdtsbestimmung genutzt werden kann. Der
SPD-Detektor besteht aus einer inneren und einer &ufleren Schicht, die sich in einem ra-
dialen Abstand von 3.9 cm (innere Schicht), bzw. 7.6 cm (duflere Schicht) zur Strahlachse
befinden. Die innere Schicht wird LO (Layer 0) genannt, die &uflere Schicht L1 (Layer
1). Der SPD-Detektor ist fiir Kollisionssysteme konzipiert, in denen hohe Spurdichten er-
wartet werden. Die innere Schicht deckt den Pseudorapiditétsbereich von |n| < 1.98 ab
(Pseudorapiditét: vergleiche Anhang A2). Die Hauptaufgabe des SPD-Detektors liegt in

der Rekonstruktion von Vertices.
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3.3 VO0-Detektor

Der VO-Detektor ist ein Szintillationsdetektor fiir kleine Winkel. Im ALICE-Experiment
wurden zwei solcher VO-Detektoren verbaut, welche jeweils VOA und VOC genannt werden.
VOA und VOC befinden sich auf je einer Seite des ITS (vergleiche Abbildung Bild 2),
wobei VOC auf der Seite des Myonenarms platziert wurde. VOA ist auf der entsprechend
gegeniiberliegenden Seite installiert worden. Die Detektoren befinden sich jeweils 340 cm
(VOA) und 90 cm (VOC) vom Kollisionspunkt entfernt. Sie decken jeweils den Pseudorapi-
ditétsbereich von 2.8 < n < 5.1 (VOA) bzw. —3.7 < n < —1.7 (VOC) ab, welcher ein Maf}
fiir den rdumlichen Bereich darstellt, der durch den Detektor abgedeckt wird (vergleiche
Anhang A2). In Abbildung (11| werden die Detektoren VOA und VOC gezeigt. Im Regelfall
werden sowohl VOA, als auch VOC in Messungen verwendet. Man bezeichnet die Summe
der Messung beider Detektoren als VOM. Analog wird in dieser Arbeit die zeitgleiche Ver-
wendung des VOA und VOC-Detektors VOM-Detektor genannt.

Die Detektoren des ALICE-Experiments befinden sich nicht durchgehend in einem messbe-
reiten Zustand. Bevor die Detektoren die Messung vornehmen, muss eine Auslésebedingung
erfiillt werden. Eine solche Auslosebedingung stellt z.B. die Messung eines beliebigen Si-
gnals in einem ausgewéhlten Detektor dar. Dabei wird versucht, das Messergebnis so gering
wie moglich von der Wahl der Auslosebedingung zu beeinflussen. Eine Beeintriachtigung
des Messergebnisses kann z.B. die Wahl eines Detektors fiir die Auslésebedingung darstel-
len, der lediglich einen Bruchteil des umliegenden Raumbereiches abdeckt, wodurch eine
Messung nur stattfindet, wenn Teilchen zuféllig den betreffenden Raumbereich durchque-
ren und ein Signal im Detektor auslosen. Daher werden fiir die Auslosebedingung meist
mehrere Detektoren gleichzeitig verwendet. Sobald ein beliebiges Signal in einem dieser
Detektoren vernommen wird, beginnt der Messvorgang fiir alle beteiligten Detektoren.
Eine solche Auslésebedingung, die minimalen Einfluss auf das Messergebnis nimmt, wird
als minimum-bias (minimum-bias: engl. fiir minimale Voreingenommenheit) Triggerbedin-
gung bezeichnet [13]. Die VO-Detektoren werden im ALICE-Experiment fiir die minimum-
bias Triggerbedingung verwendet [15].

Weitere Aufgabenbereiche des VO-Detektors umfassen beispielsweise die Verwerfung von
Ereignissen, in denen die beschleunigten Schwerionen mit verbliebenen Gasteilchen im
Strahlrohr kollidieren. Des Weiteren wird er fiir die Messung der Luminositét in p-p Kolli-
sionen, sowie fiir die Messung der Teilchendichte produzierter geladener Teilchen in Pb-Pb
Kollisionen verwendet [14].

Die in den VO-Detektoren deponierte Energie pro Ereignis steht in direktem Zusammen-
hang mit der Anzahl produzierter geladener Teilchen in einer Schwerionenkollision (ver-
gleiche Abschnitt . Daher kann auf diese Weise eine Abschéitzung fiir die Zentralitét

des Ereignisses gemacht werden. Die VO-Detektoren werden bei Experimenten in ALICE
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Abbildung 11: Frontansicht der Detektoren VOA (links) [9] und VOC (rechts) [10].

vorzugsweise als Standarddetektoren fiir die Abschétzung der Zentralitidt benutzt [15].

3.4 Spurendriftkammer

Die Spurendriftkammer (engl.: Time Projection Chamber, oder kurz:TPC, vergleiche Ab-
bilung , Bild 3) stellt den wichtigsten Detektor des zylindrischen Aufbaus in ALICE dar.
Gemeinsam mit den restlichen Detektoren des central barrels wird sie fiir die Messung der
Transversalimpulse geladener Teilchen und deren Identifikation genutzt. Des Weiteren hilft
die TPC bei der Rekonstruktion von Vertices. Die TPC nimmt ein Volumen von 90 m?
ein, wobei das aktive Detektorvolumen (Driftvolumen) von 88 m?® mit einem Gasgemisch
gefiillt wird. Zum Zeitpunkt der Erstellung des in dieser Arbeit verwendeten Datensatzes
bestand das Gasgemisch aus Argon (88%) und Kohlenstoffdioxid (12%) [12]. Die Lénge
der TPC betrigt 5 m, die Radien betragen jeweils 0.863 m (Innenradius) und 2.466 m
(AuBlenradius). Die TPC deckt den Pseudorapiditétsbereich von |n| < 0.9 ab [15].

Mit Hilfe der an den Enden befindlichen Elektroden und einer im mittigen Bereich in-
stallierten Hochspannungselektrode wird ein elektrisches Feld im Driftvolumen erzeugt.
Das Driftvolumen wird durch die mittige Hochspannungselektrode in zwei Bereiche aufge-
teilt. In Kollisionen produzierte geladene Teilchen durchqueren das Detektormedium und
ionisieren dabei Gasteilchen. Die so losgelosten freien Elektronen werden aufgrund des
angelegten elektrischen Feldes zu den Ausleseelektroden an den Enden der TPC beschleu-
nigt, wo sie gemessen werden konnen. Durch die Koordinaten der auf die Endelektroden
auftreffenden Elektronen, sowie durch die Zeitinformation der Ankunft einzelner Elek-
tronen lassen sich dreidimensionale Teilchenspuren rekonstruieren. Die erzeugten positiv
geladenen Ionen werden von der mittigen Hochspannungselektrode angezogen.

Zusétzlich zum elektrischen Feld wird ein magnetisches Feld im TPC-Volumen angelegt,
das durch den L3 Magneten (Abbildung[10] Bild 10) erzeugt wird. Aufgrund des magneti-

schen Feldes durchlaufen die elektrisch geladenen ionisierenden Teilchen eine gekriimmte
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Abbildung 12: Spezifischer Energieverlust von Elektronen e, Pionen 7, Kaonen K und
Protonen p als Funktion des Impulses p, gemessen in p-p Kollisionen bei
einer Schwerpunktsenergie von /syy = 7 TeV. [0]

Bahn. Durch die Messung der Kriimmung lésst sich der Impuls des Teilchens bestimmen

Beim Ionisationsvorgang verlieren die ionisierenden Teilchen Energie. Dieser Energiever-

lust kann durch die Bethe-Formel beschrieben werden:

dE 4dmnz? e\’ 2mec?
(@) e () B GETm) ) o

Dabei bezeichnet (dE/dz) den mittleren Energieverlust, den das ionisierende Teilchen

beim Durchqueren des Detektormediums nach einer Strecke dz erfahrt. n repréasentiert
die Elektronendichte des Mediums, z die Ladungszahl des ionisierenden Teilchens, m,
die Ruhemasse eines Elektrons, ¢, die elektrische Feldkonstante, S die Geschwindigkeit
des ionisierenden Teilchens in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit ¢ und I das mittlere
Anregungspotential des Mediums. Abbildung (12| zeigt den spezifischen Energieverlust ver-
schiedener Teilchen als Funktion des Impulses. Mit Hilfe des rekonstruierten Impulses der
Teilchens, sowie der Messung des spezifischen Energieverlustes, ldsst sich das ionisierende
Teilchen identifizieren [I5]. Allerdings wird die Identifikation von Teilchen in bestimmten
Impulsbereichen schwierig, da die Verteilung des spezifischen Energieverlustes keine klare
Unterscheidung zwischen Teilchen zulésst. Mit weiteren Detektoren, die zur Teilcheniden-
tifizierung beitragen, beispielsweise dem ITS oder dem Flugzeitdetektor (engl.: Time of
Flight Detector, oder kurz: TOF), lassen sich die Teilchen auch in diesen Impulsbereichen

unterscheiden.
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4 Analyse

In Schwerionenkollisionen kann die Geometrie des Zusammenstofles mit Hilfe des Stofipa-
rameters beschrieben werden. Obwohl der Stofparameter keine im Experiment messbare
Observable darstellt, konnen von der produzierten Anzahl geladener Teilchen pro Ereignis
aus vielen aufeinander folgenden Kollisionen Riickschliisse iiber die Geometrie, und damit
iber die Zentralitdt der jeweiligen Ereignisse gemacht werden (siehe Abschnitt . Fiir
Untersuchungen zur Geometrie von Ereignissen werden im Experiment sogenannte Zen-
tralitdtsschitzer verwendet. Die Detektoren, deren Daten mit den Zentralitdtsschitzern
ausgewertet werden, eigen sich gut fiir die Zdéhlung von produzierten geladenen Teil-
chen [I5]. Im ALICE-Experiment stehen mehrere Detektoren mit entsprechendem Zen-
tralitatsschéitzer zur Verfiigung: die VO-Detektoren VOA und VOC, der SPD-Detektor im
Inneren des I'TS und die ZN-Detektoren. Dabei wird vorzugsweise der VOM-Detektor (ver-
gleiche Abschnitt fiir die Bestimmung der Zentralitdt verwendet. Es stellt sich nun die
Frage, ob mit Hilfe verschiedener Zentralitdtsschétzer den selben Ereignissen unterschied-
liche Zentralitdten zugewiesen werden. Daher werden im ersten Teil dieser Analyse Ergeb-
nisse von Zentralitdtbestimmungen des Zentralitatsschétzers von VOM mit CLO, CL1 und
SPD-Tracklets (vergleiche Abschnitt in Pb-Pb Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie von /syy = 5.02 TeV untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit soll fiir eine bessere
Lesbarkeit mit VOM der Zentralitéitsschéitzer des VOM-Detektors bezeichnet werden. Da
sich Unterschiede in der Kollisionsgeometrie auf die Verteilung des Transversalimpulses
auswirken, wird im zweiten Abschnitt der Einfluss der Wahl des Zentralitdtsschétzers
und der einhergehenden Zentralitdtsbestimmung auf die pp-Spektren geladener Teilchen

untersucht.

4.1 Selektionskriterien

Bevor die mit den Detektoren von ALICE gemessenen Daten in Analysen verwendet wer-
den koénnen, werden sie auf sogenannte Selektionskriterien gepriift. Damit soll gewéhrleistet
werden, dass im verwendeten Datensatz Messergebnisse ausgeschlossen werden, die mit
fehlerhaften Detektorteilen oder im Randbereich der Detektorakzeptanz gemessen wur-
den. Fiir den in dieser Analyse verwendeten Datensatz wurden drei Arten von Selektions-
kriterien angewandt. Fiir Informationen zu dem in dieser Analyse verwendeten Datensatz
wird auf den Anhang A1l verwiesen.

Das erste Selektionskriterium bezieht sich auf die rekonstruierten Positionen der Vertices
im Inneren des ALICE-Experiments. Die beschleunigten Schwerionen sollen im sogenann-
ten Interaktionspunkt zur Kollision gebracht werden. Da sich der Ort der Kollision im

Experiment nicht beliebig genau vorgeben lisst, konnen Kollisionen in einem Raumbe-

22



4.2 Korrelation von Zentralitidtsverteilungen 4 ANALYSE

reich stattfinden, den die Detektorakzeptanz nur zum Teil bzw. nicht abdeckt. Daher
werden die aus Ereignissen rekonstruierten Vertices auf den Abstand vom Mittelpunkt
des ALICE-Experiments iiberpriift. Es werden nur jene Ereignisse fiir weitere Analysen
verwendet, deren Vertex innerhalb eines Abstandes Az, vom Mittelpunkt des ALICE-
Experiments entfernt gemessen werden. Dabei verlauft Az, parallel zur Strahlachse. In
dieser Analyse wird Az, < 10cm gefordert.

Bei der Vielzahl von Schwerionenkollisionen kann es des Weiteren zum sogenannten pile-up
(pile-up: engl. fiir aufstapeln) kommen. Als pile-up bezeichnet man das Phénomen, dass
mehrere kurz aufeinander folgende Schwerionenkollisionen von den Detektoren als ein und
das gleiche Ereignis registriert werden. Somit misst der Detektor eine vielfach grofere
Anzahl produzierter Teilchen fiir ein Ereignis, wodurch es von Zentralitdtsschitzern als
zentralere Kollision kategorisiert werden wiirde. Solche pile-up Ereignisse werden mit Hilfe
des SPD-Detektors im ITS erkannt und schlieBlich verworfen [15].

Ein weiteres Selektionskriterium fordert fiir die Zentralitdtsmessung verschiedener Zentra-
litdtsschitzer ein grobes Maf an Ubereinstimmung. Sollte einem Ereignis von verschie-
denen Zentralitatsschiatzern eine im hohen Mafle unterschiedliche Zentralitat zugeordnet
werden, muss angenommen werden, dass beim Messvorgang ein Fehler vorliegt. Zusétzlich
wird das betrachtete Zentralitdtsintervall von 0% - 100% auf 0% - 90% reduziert, da in
sehr peripheren Ereignissen (90% - 100%) aufgrund verschiedener Phdnomene (vergleiche

Abschnitt [2.3.1)) zusétzliche Messunsicherheiten auftreten.

4.2 Korrelation von Zentralititsverteilungen

Im ersten Analyseschritt soll zunéchst untersucht werden, ob Unterschiede zwischen den
Zentralitdtsverteilungen der Zentralitdtsschéitzer VOM, CLO, CL1 und SPD-Tracklets be-
stehen. Abbildung (13| zeigt die gemessene Anzahl von Pb-Pb Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von /syy = 5.02 TeV als Funktion der Zentralitéit, welche jeweils durch
VOM (oben links), CLO (oben rechts), CL1 (unten links) und SPD-Tracklets (unten rechts)
bestimmt wird. Die gefiillten Kreise stellen die Zentralitdtsverteilung ohne angewandte
Ereignis-Selektionskriterien dar, die ungefiillten Kreise hingegen symbolisieren die jewei-
lige Verteilung nach Anwendung der zuvor diskutierten Kriterien. Die Farbgestaltung der
Datenpunkte aus Abbildung [13] wird im Verlauf der Arbeit beibehalten, um so die visuel-
le Unterscheidung zwischen den einzelnen Zentralitéitsschéitzern zu vereinfachen. Schwarz
repréasentiert stets Daten, die mit Hilfe von VOM ermittelt wurden bzw. jene, die sich auf
VOM beziehen, entsprechend werden CLO Datenpunkte in Rot, CL1 in Griin und SPD-
Tracklets in Blau dargestellt.

Man beobachtet in allen vier Zentralitétsverteilungen (ungefiillte Kreise) aus Abbildung

die kleiner werdende Héufigkeit von Ereignissen im peripheren Bereich. Da in periphe-
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Abbildung 13: Zentralitatsverteilung von Pb-Pb Kollisionen bei /syy = 5.02 TeV ermit-
telt mit den Zentralitétsschatzern VOM (oben links), CLO (oben rechts),
CL1 (unten links) und SPD-Tracklets (unten rechts).

ren Kollisionen weniger Teilchen produziert werden als in zentralen Kollisionen, besteht
eine erhchte Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ganze Ereignisse aufgrund der endlichen Nach-
weiswahrscheinlichkeit nicht registriert werden kénnen (vergleiche Kapitel .

Um die Unterschiede in Zentralitdtsmessungen fiir gleiche Ereignisse hervorzuheben, wird
in Abbildung (14| die Korrelation von VOM zu jeweils CLO (oben links), CL1 (oben rechts)
und SPD-Tracklets (unten links) dargestellt. Die Ereignisse auf der Diagonalen der Kor-
relationsspektren in Abbildung [14] wurden von den alternativen Zentralitatsschitzern und
VOM mit dem gleichen Zentralitdtswert bestimmt. Der Grofiteil der Ereignisse befindet sich
auf dieser Hauptdiagonalen. Somit kategorisieren die betrachteten Zentralitétsschétzer die

meisten Ereignisse in die gleiche Zentralitdt wie VOM. Die Bereiche iiber- und unterhalb der
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Abbildung 14: Korrelation der Zentralitdt bestimmt mit CLO (oben links), CL1 (oben

rechts) und SPD-Tracklets (unten links) zu der von VOM bestimmten Zen-
tralitét.

Hauptdiagonalen stellen Ereignisse dar, in denen der alternative Zentralitdtsschétzer ande-

re Zentralitdten bestimmt hat als VOM. Um die Unterschiede in der Zentralitdtsbestimmung

zwischen den alternativen Zentralitdtsschiatzern und VOM genauer zu untersuchen, werden

im Folgenden die relativen Haufigkeiten solcher unterschiedlich kategorisierten Ereignisse

quantifiziert.

Abbildung zeigt den Anteil von Ereignissen, die von einem der alternativen Zentra-
litdtsschétzer als zentraler (Abbildung links) oder peripherer (Abbildung rechts)

bestimmt worden sind als von VOM. Die Unterschiede in der Zentralitdtsbestimmung wer-

den fiir zwei verschiedene minimale Abweichungen d von der VOM Zentralitéit untersucht:

d = 5% und d = 10%. Es werden also die Ereignisse gezihlt, die sich um mindestens d
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Abbildung 15: Links: Anteil von Ereignissen, die alternative Zentralitdtsschatzer um min-
destens d Zentralitdt zentraler einordnen, als VOM. Rechts: Anteil von Er-
eignissen, die alternative Zentralitdtsschatzer um mindestens d Zentralitat
peripherer einordnen, als VOM. Es werden zwei Mindestabweichungen von
der VOM-Zentralitiat betrachtet: d = 5% Zentralitdt und d = 10% Zentra-
litét.

Zentralitéit von der durch VOM bestimmten Zentralitdt unterscheiden.

Der Grund fiir die Untersuchung der Unterschiede in Zentralitdtsbestimmungen mit einer
Mindestabweichung von d = 10% Zentralitét liegt in der Wahl der Zentralitdtsintervalle
in der Messung des nuklearen Modifikationsfaktors Raa (vergleiche Abschnitt . In
von ALICE veroffentlichten Analysen zur Messung des Raa wurden die gleichen Intervall-
groBen verwendet [3]. Um die Auswirkungen der Wahl des Zentralitédtsschétzers auf die
Messung des nuklearen Modifikationsfaktors untersuchen zu kénnen, werden die gleichen
IntervallgroBen betrachtet.

In Abbildung [15|links ist fiir d = 5% bei CLO und CL1 ein nahezu linearer Anstieg der Er-
eignisanteile zu erkennen. Wéhrend im zentralen VOM Bereich weniger als ein Zehntel aller
Ereignisse zentraler eingeordnet wird als durch VOM, so steigt der Anteil im peripheren
VOM Bereich bei CL1 auf knapp unter die Hélfte an, bei CLO auf {iber die Hélfte. Damit
weist CLO mehr Ereignisse anderen Zentralitdten zu als die {ibrigen Zentralitdtsschétzer.
Bei SPD-Tracklets wird im VOM Zentralitatsbereich von 0%-70% durchweg etwa ein Zehn-
tel aller Ereignisse zentraler eingeordnet. Im verbleibenden peripheren Bereich steigt der
Anteil auf nahezu ein Fiinftel an. Fiir d = 10% &ndern sich lediglich die absoluten Werte
der Anteile, nicht jedoch das Verhalten des Verlaufs. So werden im zentralen Bereich von
den drei alternativen Zentralitétsschétzern rund 1/20 aller Ereignisse zentraler eingeord-
net als mit VOM. Im peripheren VOM Bereich werden von CL1 ein Fiinftel und von CLO0
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ein Viertel der Ereignisse zentraler eingeordnet als mit VOM. Unter Verwendung von SPD-
Tracklets werden im gesamten VOM Zentralitétsbereich etwa 1/20 der Ereignisse zentraler
eingeordnet.

Abbildung [15| rechts zeigt den Anteil von Ereignissen, denen mit Hilfe der alternativen
Zentralitatsschétzer groflere Zentralitdtswerte zugewiesen worden sind als von VOM. Im
Gegensatz zu Abbildung [15] links wurden von SPD-Tracklets mehr Ereignisse verschiede-
nen Zentralitdten zugeordnet, als von CL0 oder CL1. CLO wiederum hat weniger Ereignisse
anders eingeordnet, als SPD-Tracklets und CL1.

Das Verhalten des Verlaufes von CL0O und CL1 &hnelt dem Verlauf der Ereignisanteile von
SPD-Tracklets aus der vorherigen Abbildung. Fiir d = 5% Zentralitit (gefiillte Kreise) be-
tragt der Anteil von peripherer bestimmten Ereignissen von CLO und CL1 im zentralsten
VOM Bereich ndaherungsweise 1/20. SPD-Tracklets weist rund einem Zehntel aller Ereig-
nisse einen gréferen Zentralitdtswert zu. CLO ordnet im peripheren VOM Bereich etwas
weniger als einem Zehntel aller Ereignisse eine peripherere Zentralitéitklasse zu, bei CL1
sind es etwas mehr als ein Zehntel. Dagegen wurden von SPD-Tracklets rund ein Drittel
der Ereignisse peripherer eingeordnet als mit VOM.

Fiir d = 10% (ungefiillte Symbole) wird von CL0O und CL1 im zentralen VOM Bereich etwa
1/50 aller Ereignisse peripherer eingeordnet als durch VOM, wogegen mit SPD-Tracklets
etwa 1/16 der Ereignisse groere Zentralitdtswerte aufweist. In Bereichen peripherer VOM
Zentralitéit werden mit CLO als Zentralitdtsschétzer etwas weniger als 1/30 aller Ereignisse
peripherer kategorisiert. Von CL1 wurde etwa 1/16 der Ereignisse peripherer eingestuft
als mit VOM, mit SPD-Tracklets knapp ein Sechstel.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass von CL0O mehr Ereignisse zentraler als von VOM
eingeordnet worden sind, als von den iibrigen Zentralitdtsschiatzern, wohingegen SPD-
Tracklets die geringste Hiaufigkeit von zentraler eingeordneten Ereignissen aufweist. Dafiir
ordnet SPD-Tracklets im Vergleich VOM mehr Ereignisse peripherer ein als die iibrigen
Zentralitédtsschétzer. Fiir Ereignisse, die peripherer eingeordnet wurden als von VOM, weist
CLO die kleinsten Haufigkeiten auf.

Die Detektoren, mit denen die Multiplizitéat fiir die jeweiligen Zentralitéitsschétzer aufge-
zeichnet wird, befinden sich in verschiedenen Raumbereichen. Hétten die unterschiedlichen
Raumbereiche, die durch jeden der Detektoren abgedeckt werden, keinen Einfluss auf die
Bestimmung der Zentralitdt, wiren Ereignisse von den Zentralitdtsschiatzern CLO, CL1
und SPD-Tracklets in die gleiche Zentralitédtsklasse kategorisiert worden wie durch VOM.
Da jedoch offensichtliche Unterschiede in der Zentralitdtsbestimmung vorliegen, scheint es
zusitzliche ortsabhéngige Einfliisse zu geben, die in der Zentralitdtsbestimmung nicht
beriicksichtigt werden. Die Zentralitdtsschéitzer des um den Kollisionspunkt gelegenen
SPD-Detektors, insbesondere CLO und CL1, kategorisieren Ereignisse hiufig in zentralere
Zentralitéitsklassen als VOM (Abbildung[15)). Ein Grund kénnte die vermehrte Produktion
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von Teilchenjets (jet: engl. fiir Strahl) darstellen, die sich in einer zur Strahlrichtung senk-
rechten Richtung ausbreiten und somit im ITS gemessen werden kénnen, nicht jedoch in
den VO0-Detektoren. So wiirden CL0O und CL1 dieses Ereignis als zentraler einordnen als
VOM. Dieses Phédnomen wird als Autokorrelation bezeichnet.

In Abbildung [14] ist zu erkennen, dass zu jeder ermittelten VOM Zentralitidt eine Vertei-
lung von Zentralitdtswerten der alternativen Zentralititsschétzer vorliegt. In Abbildung[I6]
werden die Mittelwerte dieser Zentralitdtsverteilungen der jeweiligen Zentralitétsschatzer,
sowie die Breite der Verteilung von Zentralitdtswerten dargestellt. Letztere wird in diesem
Kontext als Varianz bezeichnet. Abbildung [16] oben links zeigt die berechneten Mittelwer-
te der Zentralitdtsverteilungen von den alternativen Zentralitdtsschéitzern in Abhéangigkeit
der VOM Zentralitét. Die Verlaufe der Mittelwerte werden zusétzlich jeweils mit einer linea-
ren Funktion parametrisiert. Die durch die Parametrisierung berechnete Steigung und der
y-Achsenabschnitt werden ebenfalls in Abbildung [16] oben links gezeigt. Diese quantifizie-
ren die Abweichung des Mittelwertverlaufes von der Hauptdiagonalen. Die Mittelwerte von
CLO werden in Rot, die von CL1 in Griin-, und die von SPD-Tracklets in Blau dargestellt.
Die schwarze Linie symbolisiert die mit VOM bestimmten Zentralitdtswerte. Die Mittel-
werte der Zentralitdtsverteilungen des jeweiligen Zentralitdtsschitzers stimmen mit der
entsprechenden VOM Zentralitit gut iberein (Abbildung [16|oben links). Der Parameter B
symbolisiert die Steigung der jeweiligen Geraden. Fiir die Mittelwerte der SPD-Tracklets
Verteilungen ldsst sich so ein steilerer Verlauf feststellen als fiir die Werte der VOM Zen-
tralitdt (B > 1). Somit tendiert dieser Zentralitdtsschitzer dazu, Ereignisse peripherer
einzuordnen, als VOM. Die Geraden der CLO- und CL1-Mittelwerte sind nicht so steil,
wie die Gerade der VOM Zentralitdt (B < 1). Dies deutet auf eine tendenziell zentralere
Einordnung von Ereignissen im Vergleich zu VOM hin.

Dies wird auch in Abbildung 16| oben rechts widergespiegelt. Hier werden die Verhéltnisse
der Mittelwerte der verschiedenen Zentralitdtsschétzer (Abbildung [16| oben links) zu der
jeweiligen VOM Zentralitidt dargestellt. Auffallend im Zentralitdtsbereich von 0% - 10%
VOM Zentralitat ist die Tendenz der alternativen Zentralitdtsschiatzer Ereignissen groflere
Zentralitatswerte zuzuweisen. Im Bereich von 80% - 90% VOM Zentralitdt ist ein entge-
gengesetzter Trend zu beobachten. Im Durchschnitt ordnet SPD-Tracklets Ereignisse um
1% peripherer ein als VOM. CL0O dagegen weist Ereignissen im Mittel etwa 1.5% Zentra-
litat kleinere Zentralitdtswerte zu, CL1 kategorisiert Ereignisse um etwa 2.5% Zentralitét
zentraler als VOM.

Neben dem Mittelwert kénnen die in Abbildung[14] gezeigten Zentralitédtsverteilungen auch
hinsichtlich der Streuung um den Mittelwert der jeweiligen Zentralitdtsverteilung unter-

VOM)

sucht werden. Ein Maf fiir die GroBe dieser Streuung bildet die Varianz oi,,,.(c , welche

28



4.2 Korrelation von Zentralitidtsverteilungen 4 ANALYSE

0 90 = 1.04 . .
& [ Parametrisierung: f(x) = A + Bx 27 Verhaltnis der Mittelwerte
& 80F- SPD-Tracklets: A = 0.01118; B = 1.01016 2 b zur VOM Zentraliet
S [ CLO:A=0.04731; B =0.97320 N e gES'TraC"'EtS
§ "°F cL1:A=008118; B = 098218 S 1ol - T
sob = ) — VOM Zentralitat
F :’:_f 1.01:7 "“.”.*-..-...WMM
50 S F
r g 1
401~ NooF
= Verhaltnis der Mittelwerte 0.99F"
30 zur VOM Zentralitat R e B P
= —— SPD-Tracklets 0.98F* -
201 e CLO ™ enssaons o"oenn,
C ——CL1 i ',..
10 — VOM Zentralitat 0'97: o
07\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 096:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\.
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 “ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
VOM Zentralitat (%) VOM Zentralitat (%)
g
% 12 varianz der #HH’
£ [ Zentralitatsverteilung ++
N 10~ _._ spD-Tracklets +++
= —— CLO ++ |
L —cu f i
8~ +++ ++++¢ ,
§
C # i
6l— DA !
i o :‘*2“ b
L PR
- o C .‘.o..t
L I e
I e
[ e szt
2 233808000
o e
P
L1l ‘ L1l ‘ L1 ‘ L1l ‘ L1 ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
VOM Zentralitat (%)

Abbildung 16: Oben links: Darstellung der Mittelwerte der Zentralitétsverteilungen von
CLO, CL1 und SPD-Tracklets zu je einer VOM Zentralitdat. Oben rechts:
Verhiltnis zwischen dem Mittelwert der Zentralitatsverteilungen von CLO,
CL1 und SPD-Tracklets zur entsprechenden VOM Zentralitat fiir die Zen-
tralitdtsschiatzer. Unten link: Varianz der Zentralitétsverteilungen von CLO,
CL1 und SPD-Tracklets zu je einer VOM Zentralitét.

definiert wird als:

Do (e —w)? - f(a)
(VOM) — Ci=Cmin 10
(C ) ZCmax f(cl) C(V0M> ( )

Ci=Cmin

i
Ovar

Dabei reprisentiert ¢V die mit VOM ermittelte Zentralitit, ¢; stellt einen Zentra-
litdtswert des alternativen Zentralitéitsschitzers bei festem c¢(VOM) dar, p beschreibt den
Mittelwert der Zentralitdtsverteilung eines alternativen Zentralitdtsschétzers zu einer VOM

Zentralitédt und f(c;) steht fiir die Anzahl von Ereignissen, in denen ¢; gemessen wurde.
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Dieser Ausdruck wird im Allgemeinen auch als zweites zentrales Moment bezeichnet. Die
Varianz der Zentralitédtsverteilungen von CLO, CL1 und SPD-Tracklets wird in Abbildung
unten links als Funktion der VOM Zentralitdt dargestellt. Sie stellt ein Maf fiir die
mittleren Abweichungen der Zentralitdtswerte von dem jeweiligen Mittelwert dar.

Die Varianz zeigt fiir jeden der drei alternativen Zentralitatsschitzer bis etwa 80% VOM
Zentralitét ein streng monoton steigendes Verhalten auf. Fiir CLO und CL1 nimmt die
Varianz bei knapp iiber 80% VOM Zentralitit ein Maximum an und weist folgend ein
fallendes Verhalten auf. Dagegen ldsst sich fiir SPD-Tracklets kein solches Maximum er-
kennen. Des Weiteren ist festzustellen, dass SPD-Tracklets im Vergleich zu CL0O und CL1
die grofiten Abweichungen vom Mittelwert aufweist. Wahrend fiir SPD-Tracklets im zen-
tralen VOM Bereich eine Verteilungsbreite von 2% Zentralitat beobachtet werden kann, so
lasst sich im peripheren VOM Bereich erkennen, dass Zentralitdten gemessen wurden, die
sich bis zu 12% Zentralitdt vom Mittelwert unterscheiden. Im Gegensatz dazu beobachtet
man fiir CLO und CL1 im zentralen VOM Bereich Zentralitdtszuordnungen, die sich im
Mittel um weniger als 1% Zentralitit vom jeweiligen Mittelwert unterscheiden. Fiir VOM
Zentralitdtswerte von 80% - 85% zeigen CLO und CL1 im Schnitt bis zu etwa 8% Zentra-

litdt verschiedene Messwerte im Vergleich zum Mittelwert.

Obwohl Unterschiede in der Zentralitéitsbestimmung bestehen (Abbildung , so wurden
die meisten Ereignisse von den Zentralitdtsschéitzern CLO, CL1 und SPD-Tracklets in die
gleiche Zentralitatsklasse eingeordnet wie von VOM. Auch fiir die Mittelwerte der Zentra-
lititsverteilungen der alternativen Zentralitéitsschiitzer wird eine gute Ubereinstimmung
mit der von VOM ermittelten Zentralitdt beobachtet. Dennoch wird ein wesentlicher An-
teil von Ereignissen, der von VOM einer Zentralitatsklasse zugeordnet wird, von den al-
ternativen Zentralitdtsschéitzern in andere Zentralitdtsklassen eingeordnet. In vereinzelten
Féllen wird unter Verwendung der alternativen Zentralitédtsschéitzer die Halfte der Ereig-
nisse, die von VOM einer Zentralitdt zugeordnet worden sind, in andere Zentralitétsklassen
eingeordnet (Abbildung (15| rechts). Es stellt sich schliefllich die Frage, wie sich die Unter-
schiede in der ermittelten Zentralitit auf zentralitdtsabhingige Observablen, wie z.B. den
Transversalimpuls, bemerkbar macht. Um dieser Frage auf den Grund zu gehen, werden
im folgenden Abschnitt dieser Analyse pp-Spektren in ausgewéhlten Zentralitétsklassen

naher untersucht.
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4.3 Analyse von Transversalimpulsverteilungen geladener Teil-

chen

Die ermittelten Zentralitdten der Zentralitatsschiatzer CLO, CL1 und SPD-Tracklets weisen
Unterschiede zu den Zentralitatswerten auf, die mit VOM bestimmt werden. Nun stellt sich
die Frage, wie sich die Einteilung in unterschiedliche Zentralitédtsklassen auf die Spektren
des transversalen Impulses auswirkt. Diese bieten Einblicke in die Eigenschaften der initia-
len Kollision der Schwerionen. Dadurch lésst sich untersuchen, ob die Ereignisse, die von
den alternativen Zentralitédtsschéitzern in andere Zentralitéitsklassen eingeordnet wurden
als von VOM, auf eine verschiedene Kollisionsgeometrie hinweisen. In diesem Abschnitt
werden die gemessenen pr-Spektren von Pb-Pb Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie
von /sy = 5.02 TeV in ausgewéhlten Zentralitdatsintervallen mit verschiedenen Zentra-
litdtsschatzern untersucht. Um die Lesbarkeit zu erleichtern, werden die Methoden zur
Zentralitdtsbestimmung im Folgenden als Detektoren behandelt, welche die Ausbeute ge-

ladener Teilchen pro Ereignis messen kénnen.

4.3.1 Vergleich von Transversalimpulsverteilungen in gleicher Zentralitéitsklasse

Abbildung[17]zeigt die Ausbeute geladener Teilchen in Pb-Pb Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von /sy = 5.02 TeV | normiert auf die Anzahl der Ereignisse N, pro
Pseudorapiditétsintervall dn und pro Transversalimpulsintervall dpr als Funktion von pr.
Es wird der pr-Bereich von 0.15 bis 20 GeV/c dargestellt. Die pp-Spektren sind farb-
lich gekennzeichnet, um so zu unterscheiden, mit welchem Zentralitatsschiatzer die Ereig-
nisse, aus denen die Teilchen stammen, in diese Zentralitdtsklasse kategorisiert worden
sind. Zusétzlich sind die Spektren mit Zehnerpotenzen skaliert, um sie besser erkennen
zu kénnen. Um Unterschiede zwischen den Spektren zu untersuchen, werden im unteren
Teil der Abbildungen die Verhéltnisse der pp-Spektren unter Verwendung der alternativen
Zentralitétsschiatzer mit dem pr-Spektrum von VOM aus der gleichen Zentralitdtsklasse
dargestellt.

In den pp-Verteilungen in Abbildung [17] kann in den Verhéltnissen fiir die vier betrachte-
ten Zentralitédtsklassen ein generelles Verhalten beobachtet werden: die Ausbeute geladener
Teilchen aus den Ereignissen, die SPD-Tracklets in die entsprechende Zentralitétsklasse
kategorisiert hat, weist fiir gleiche Zentralitdtsklassen durchweg gréflere Werte auf als
die Ausbeute von Ereignissen, die unter Verwendung von VOM in den gleichen Zentra-
litdtsbereichen eingeordnet werden. Dagegen hat die Ausbeute geladener Teilchen unter
Verwendung von CLO und CL1 stets kleinere Werte als die entsprechende VOM Ausbeute.
Im Zentralitdtsbereich von 0% bis 10% (Abbildung |[17] oben links) ldsst sich ab etwa

2 GeV/cein Anstieg der Ausbeuten geladener Teilchen der alternativen Zentralitétsschétzer

erkennen, die Groflenordnung des Anstiegs im Vergleich zum Verlauf im niedrigen
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Abbildung 17: Ausbeute geladener Teilchen normiert auf die Anzahl der Ereignisse N,
pro Pseudorapidititsintervall dn pro transervalen Impulsintervall dprals
Funktion von pr in Pb-Pb Kollisionen bei \/sxy = 5.02 TeV in vier Zen-
tralitdtsklassen: 0% - 10% (zentral, oben links), 20% - 30% (semi-zentral,
oben rechts), 50% - 60% (semi-zentral- unten links) und 80% - 90% (peri-

pher, unten rechts).
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pr-Bereich betrigt in etwa 0.4%. Die Ausbeute geladener Teilchen im Zentralitidtsbereich
20% - 30% (Abbildung |17 oben rechts) zeigt fiir SPD-Tracklets unter Beriicksichtigung der
Fehler ein nahezu konstantes Verhalten {iber den betrachteten pr-Bereich hinweg. SPD-
Tracklets hat in diesem Zentralitdtsbereich rund 1% mehr geladene Teilchen pro Trans-
versalimpuls und pro Ereignis gemessen als VOM. CL1 hat im gleichen Zentralitdtsbereich
von 0.15 GeV/c bis 3 GeV/c etwa 1.5% weniger geladene Teilchen pro Ereignis gemes-
sen als VOM, CLO hat etwa 2.5% weniger geladene Teilchen pro Ereignis gemessen. Fiir
pr > 3 GeV/c lésst sich fiir CLO und CL1 eine Vergroferung zum bisherigen Verlauf der
Ausbeute von 2% beobachten.

Im Zentralitatsbereich von 50% - 60% (Abbildung [17| unten links) hat SPD-Tracklets im
betrachteten pr-Bereich 2% mehr geladene Teilchen gemessen als VOM, wogegen CL1 etwa
5% und CLO 8% weniger Teilchen gemessen haben. In den periphersten untersuchten Kol-
lisionen (Abbildung |17 unten rechts) weist SPD-Tracklets eine durchschnittlich um 10%
hohere Ausbeute geladener Teilchen auf als VOM. Fiir CLO und CL1 im pr-Bereich von
0.15 GeV/c bis etwa 0.5 GeV /¢ wurden rund 10% weniger Teilchen gemessen als fiir VOM.
Des Weiteren ist eine stetige Abnahme der Ausbeute fiir pr > 0.5 GeV/c zu beobachten.
So wurden Teilchen mit einem Transversalimpuls grofer als 10 GeV /¢ von CLO und CL1

nur knapp halb so oft gemessen, wie mit VOM.

Neben dem absoluten Unterschied der Ausbeute geladener Teilchen der alternativen Zen-
tralititsschétzer im Vergleich zu VOM ist ab einem Transversalimpuls von etwa 4 GeV/c
eine Verdanderung des konstanten Verlaufes in allen betrachteten Zentralitédtsintervallen zu
beobachten. Vor allem sind die pp-Spektren unter Verwendung der Zentralitétsschétzer
CLO und CL1 davon betroffen, SPD-Tracklets zeigt die geringsten Abweichungen von dem
geraden Verlauf. Diese Unterschiede konnten ein Hinweis auf eine unterschiedliche Anzahl
von Produktionsquellen geladener Teilchen fiir Kollisionen der gleichen Zentralitatsklasse
sein (vergleiche Abschnitt[2.3.1)), was auf einen Unterschied der Geometrie von Kollisionen
hinweisen konnte (’Stofiparameter b’, vergleiche Abschnitt .

Um die Unterschiede in der Anzahl gemessener geladener Teilchen zwischen den Zentra-

litédtsschitzern zu quantifizieren, wird die mittlere absolute Abweichung F?(pr) eingefiihrt:

PT,max

Flon =5 > Vien)/¥ ™) - 1) (1)

PT=PT,min

Hierbei steht z fiir die betrachtete Zentralitdtsklasse, ¢ reprasentiert den jeweiligen Zentra-
litdtsschétzer (CLO, CL1 oder SPD-Tracklets), pr min und prmax grenzen das pp-Intervall
ein, in dem F'(py) berechnet wird und Y(pr) symbolisiert die Ausbeute geladener Teil-

chen des jeweiligen Zentralitdtsschétzers ¢ in der Zentralitdtsklasse z. N représentiert die

33



4.3 Analyse von Transversalimpulsverteilungen geladener Teilchen 4 ANALYSE

~ 0.6 e ~ 0.6 e e e
& A &
m L o Pb-Pb “+
F Pb-Pb ] i S = 5.02 TeV
0'5._ Sy =5.02 Tev ] 0'5__ @dene Teilchen 7]
+ geladene Teilchen - + Inl<08 e
Inl<o0.8 1 r 1
10 GeV/c <p_<15GeV/c 1
0.4 0.15GeVic <p_<5 GeVic 7] 0.4 o spor ! 7]
Daiy 2 Ry +
i —e— CL1 "Jr' 1 r 15 GeV/c <p.< 20 GeV/c -7
0.3 5Gevic <p <10 ] 0.3 = spoT -4 -
—&5— SPDT o |l —&-CLo
F —£=— CLO % E I ——CL1 - p
L —#cu ] L ]
0.2 =¢= o] 0.2 - | L
+ -o- -~
i = ] : . ]
0.1~ ag ﬁi#’- Dol 0.1 i
L o ##ﬁ _+_ ] L
i Fets :%: :%; 71 B <4 ]
!’!—jf::::;,a...--‘ i BBt oLL=E AN AR AT AT AT AT T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zentralitat (%) Zentralitat (%)

Abbildung 18: Mittlere absolute Abweichung F'(pr) als Funktion des transversalen Im-
pulses pr im pr-Bereich von 0.15 GeV/c - 20 GeV/c. Der pr-Bereich wird
in vier Intervalle unterteilt.

Anzahl der Datenpunkte im pp-Intervall von pr min biS prmax. Abbildung (18| zeigt Fi(pr)
im pr-Bereich von 0.15 GeV /¢ bis 20 GeV /¢, wobei dieser Bereich in vier kleineren Inter-
vallen betrachtet wird.

Im pr-Intervall von 0.15 GeV/c - 5 GeV /¢ (Abbildung [1§| links, gefiillte Kreise) wird fiir
CLO die grofite Abweichung von der Anzahl gemessener geladener Teilchen im Vergleich
zu VOM beobachtet, gefolgt von CL1 und SPD-Tracklets. Die Unterschiede in der Anzahl
gemessener Teilchen steigen mit zunehmend periphereren Zentralitdten an. Im zentralen
Bereich sind die Abweichungen zu VOM fiir die drei betrachteten alternativen Zentra-
litatsschétzer von der Groflenordnung 1%. In peripheren Ereignissen hingegen misst CLO
in etwa 25% weniger Teilchen als VOM, CL1 hat knapp 20% weniger Teilchen gemessen.
SPD-Tracklets dagegen hat in etwa 10% mehr Teilchen im gleichen pr-Intervall gemessen
als VOM. Im pp-Intervall von 5 GeV/c - 10 GeV/c (ungefiillte Symbole) wird ebenfalls eine
Abweichung von der GroBenordnung 1% beobachtet. Auch hier weist CLO fiir samtliche
Zentralitétsbereiche die grofiten Abweichungen zu der Ausbeute geladener Teilchen von
VOM auf. Im peripheren Bereich werden von CLO im betrachteten pp-Intervall mehr als
ein Drittel weniger Teilchen gemessen als mit VOM. Mit CL1 werden knapp 30% weniger
Teilchen gemessen als mit VOM, wogegen von SPD-Tracklets nur knapp 4% mehr Teilchen
gemessen werden.

Wihrend man in den bisher betrachteten pr-Intervallen in Abbildung [18] links mit Hilfe
von Abbildung [17] Aussagen dariiber treffen kann, ob weniger oder mehr Teilchen mit dem

entsprechenden Zentralititsschétzer gemessen worden sind als mit VOM, kann aufgrund
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der Schwankungen in der Anzahl gemessener Teilchen in Bereichen mit hoherem pr keine
solche Aussage mehr getroffen werden. Im pr-Intervall von 10 GeV/c - 15 GeV/c (Ab-
bildung [18| rechts, gefiillte Kreise) kann man fiir die drei alternativen Zentralitétsschétzer
im zentralen Bereich eine Abweichung von etwa 2% erkennen. Die Abweichungen zur von
VOM gemessenen Anzahl geladener Teilchen steigen auch hier mit dem Zentralitdtwert an.
Im betrachteten pp-Bereich betragt der Unterschied in der Ausbeute geladener Teilchen
in peripheren Bereichen im Verlgeich zu VOM in etwa 45% fiir SPD-Tracklets, rund 33%
fiir CLO und etwas iiber 30% fiir CL1.

Im Schnitt unterscheidet sich die Ausbeute geladener Teilchen auch im pp-Intervall von
15 GeV/c - 20 GeV/c bei den alternativen Zentralitdtsschitzern um 2% zu der Ausbeu-
te von VOM. Man beobachtet auch hier einen Anstieg der Unterschiede in der Anzahl

gemessener geladener Teilchen fiir periphere Ereignisse.

4.3.2 Vergleich von Transversalimpulsverteilungen bei fixer VOM-Zentralitit

In Abbildung [17] werden pp-Spektren geladener Teilchen von Ereignissen dargestellt, die
mit Hilfe der Zentralitatsschéatzer VOM, CL0O, CL1 und SPD-Tracklets in die gleiche Zen-
tralitatsklasse kategorisiert worden sind. Im Folgenden sollen nun pp-Spektren aus unter-
schiedlichen Zentralitédtsbereichen miteinander verglichen werden. Daher werden
pr-Spektren aus Ereignissen, die unter Verwendung der alternativen Zentralitdtsschétzer
als peripherer oder als zentraler klassifiziert worden sind als von VOM, mit den pr-Spektren
aus Ereignissen verglichen, die mit Hilfe von VOM und dem jeweiligen alternativen Zentra-
litdtsschatzer in die gleiche Zentralitédtsklasse eingeordnet worden sind. Diese Vergleiche
werden in Abbildung [19] dargestellt.

Die dreieckigen Symbole reprisentieren das Verhéltnis der pp-Spektren der alternativen
Zentralitéitsschitzer aus zentraler eingeordneten Ereignissen (Bereich unterhalb Hauptdia-
gonale in Abbildung mit dem pp-Spektrum aus Ereignissen, in denen unter Verwendung
des jeweiligen alternativen Zentralitdtsschitzers und VOM die gleiche Zentralitdt ermit-
telt worden ist. Entsprechend beschreiben die quadratischen Symbole das Verhéltnis der
pr-Spektren aus Ereignissen, die mit Hilfe der alternativen Zentralitédtsschétzer in peri-
pherere Zentralitdtsklassen eingeordnet worden sind als mit VOM (Bereich oberhalb der
Hauptdiagonale in Abbildung [14).

Grundsatzlich ist fiir alle der betrachteten Zentralitatsbereiche in Abbildung (19 eine deut-
liche Verschiebung der Verhiltnisse zu erkennen. Beginnend fiir den zentralen Bereich
(Abbildung oben links), weisen die gemessenen Teilchen aus Ereignissen, die die alterna-
tiven Zentralitdtsschétzer als zentraler eingeordnet haben als VOM, eine iiber 20% grofiere
Anzahl auf, als die entsprechend periphereren Ereignisse in VOM (dreieckige Symbole).

Eine nahezu gleiche Diskrepanz ist fiir Ereignisse zu beobachten, die unter Verwendung
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Abbildung 19: Verhéltnis von pp-Spektren aus Ereignissen, die von alternativen Zentra-
litatsschétzern zentraler oder peripherer eingeordnet wurden als von VOM,
mit dem pp-Spektrum aus Ereignissen, in denen der jeweilige alternative
Zentralitédtsschéitzer und VOM die gleiche Zentralitat bestimmt haben. Die
Dreiecke stellen die Verhéltnisse aus dem zentraleren Bereich dar, die Qua-
drate die Verhéltnisse aus den periphereren Ereignissen. Es werden vier
VOM Zentralitétsintervalle betrachtet, 10% - 20% (Oben links), 30% - 40%
(Oben rechts), 50% - 60% (Unten links) und 70% - 80% (Unten rechts).

der alternativen Zentralitéitsschiatzer als peripherer eingestuft worden sind, als mit VOM

(quadratische Symbole). Hier sind es durchschnittlich 20% weniger gemessene geladene

Teilchen, als im entsprechend zentraleren VOM Bereich. Dieser Verlauf steigt leicht bis 3

GeV/c leicht an, danach ist eine Abnahme der Abweichungen bis auf unter 15% zu erken-
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nen.
In den periphereren Bereichen ist ein dhnlicher Verlauf der Abweichungen zu erkennen.
Im oberen Bereich von Abbildung[19|oben rechts beginnen die Abweichungen im kleinsten
pr-Bereich bei 25% (dreieckige Symbole). Sie erreichen bei pr = 3 GeV/c ein lokales Ma-
ximum von iiber 30% und nehmen bis 6 GeV /¢ leicht ab. Darauthin wachsen sie leicht an.
Im unteren Teil von Abbildung [19] oben rechts ist ein entsprechend &hnlicher Verlauf zu
erkennen (quadratische Symbole). In diesen Ereignissen wurden im niedrigen pr-Bereich
mit den alternativen Zentralitatsschitzern rund 25% weniger geladene Teilchen gemessen,
als mit VOM, bei 3 GeV/c sind es 30% weniger. Die Abweichungen werden auch hier bis
6 GeV/c kleiner und wachsen folgend an.

Im Zentralitdtsbereich von 50% - 60% VOM Zentralitat (Abbildung |19 unten links) be-
tragen die Abweichungen fiir pr < 2 GeV/c iiber 30% (dreieckige Symbole) und wachsen
bei grofien pr bis auf iiber 40% an. Dieses Verhalten trifft sowohl fiir Ereignisse zu, die
als zentraler eingeordnet wurden als mit VOM, sowie fiir die Ereignisse, die als peripherer
eingestuft worden sind (quadratische Symbole). Somit werden mit den alternativen Zen-
tralitdtsschétzern im Mittel ein Drittel an geladenen Teilchen mehr, bzw. weniger gemes-
sen, als mit VOM in der entsprechend periphereren, bzw. zentraleren Zentralitétsklasse.
Fiir 70% - 80% VOM Zentralitit betragen die Abweichungen im niedrigen pr-Bereich
annihernd 50% und wachsen auf beinahe 100% an.

Abbildung zeigt auf, dass Ereignisse, die von den alternativen Zentralitdtsschitzern
CLO, CL1 und SPD-Tracklets in andere Zentralitdtsklassen eingeordnet worden sind als
in VOM, unterschiedliche Multiplizitdten geladener Teilchen aufweisen. Dabei enthalten
zentraler eingeordnete Ereignisse mehr Teilchen, als die von VOM jeweils peripherer ein-
geordneten Ereignisse. Entsprechend weniger geladene Teilchen wurden in Ereignissen ge-

messen, die als peripherer eingeordnet worden sind, als in VOM.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine systematische Studie zur Untersuchung der Zentralitét in Pb-Pb
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /sxy = 5.02 TeV im ALICE-Experiment
vorgestellt. Dabei werden ausgesuchte Methoden zur Bestimmung der Zentralitéit, soge-
nannte Zentralitdtsschéitzer, miteinander verglichen, um eventuelle Unterschiede in der
Zentralitdtsbestimmung darzulegen. In der vorliegenden Arbeit werden die
Zentralitatsschétzer CLO, CL1 und SPD-Tracklets mit dem Zentralitétsschétzer von VOM
verglichen. Die Zentralitdtsbestimmung basiert auf der Multiplizitdtsmessung der Detek-
toren SPD (CLO, CL1, SPD-Tracklets) sowie VOA und VOC. Da die Detektoren unter-
schiedliche Raumbereiche abdecken, kann so auch die rdumliche Abhéngigkeit der Zentra-
litdtsbestimmung untersucht werden. Anschliefend werden die Auswirkungen durch die
Wahl des Zentralitdtsschétzers auf die gemessenen Verteilungen des Transversalimpulses
iiberpriift.

Zunéchst wird die Korrelation der Zentralitdtsbestimmungen dargestellt, die offensichtli-
che Diskrepanzen in der Zentralitdtsbestimmung unter Verwendung von CL0O, CL1 und
SPD-Tracklets im Vergleich zu dem Zentralitdtsschiatzer von VOM offenlegt. Eine genaue-
re Betrachtung der Unterschiede zeigt, dass unter Verwendung der Zentralitéitsschitzer
CLO und CL1 Ereignisse wesentlich hidufiger in zentralere Zentralitdtsklassen eingeordnet
werden als mit dem Zentralitédtsschitzer von VOM. Mit Hilfe des Zentralitéitsschitzers
SPD-Tracklets dagegen werden Ereignisse héufig in peripherere Zentralitatsklassen kate-
gorisiert. Durch die Untersuchung der gemessenen Spektren des Transversalimpulses stellt
sich heraus, dass die Ereignisse, welche unter Verwendung von CL0O und CL1 in die gleiche
Zentralitiatsklasse eingeordnet worden sind, wie mit dem Zentralitdtsschétzer von VOM,
weichere pp-Spektren aufweisen. Dagegen lésst sich in Ereignissen, die mit SPD-Tracklets
in die gleiche Zentralitédtsklasse eingeordnet worden sind wie mit dem Zentralitétsschitzer
von VOM, ein hérteres pp-Spektrum erkennen. Die in dieser Analyse erarbeiteten Ergebnis-
se konnen folglich als Anhaltspunkt fiir zukiinftige Studien zentralitdtsabhéingiger Grofien

verwendet werden.
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6 ANHANG

6 Anhang

A1l

In dieser Arbeit werden Daten aus Pb-Pb Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von
V/snn = 5.02 TeV analysiert. Der verwendete Datensatz ist LHC150-passs-lowlR. Folgende
Runs wurden fiir diese Analyse benutzt: 244918, 244975, 244982, 244983, 245061, 245064,
245066, 245068, 246390, 246391, 246392.

A2

Die Rapiditét stellt eine alternative Definition der Geschwindigkeit in der speziellen Re-

lativitatstheorie dar. Sie wird definiert als

1 E+cp
1 12
=g (52, (12)

wobei E die Energie und p den Betrag des Impulses des betrachteten Teilchens reprasentiert.
¢ steht fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Oft wird eine zur Strahlachse parallele
Rapiditat eingefiihrt, die fiir Geschwindigkeiten nahe der des Lichts, und somit F =~ p,

mit der Pseudorapiditdt n gendhert werden kann:

1 p+PL)
=—.ln ) 13
! 2 (P—pL ( )

p steht weiterhin fiir den Betrag des Impulses, pr, symbolisiert den Betrag des Impulsanteils
in longitudinaler Richtung. Die Pseudorapiditit wird hier in natiirlichen Einheiten ange-

geben. Sie kann auch in Abhéangigkeit des Winkels 6 zur longitudinalen Achse beschrieben

e ()] ”

In Abbildung 20] wird der Zusammenhang zwischen n und 6 dargestellt.

werden:

A3

Der Transversalimpuls pr stellt eine der wichtigsten Messgrofien in Schwerionenkollisionen
dar. Er beschreibt den Anteil des Impulses von einem ausgehenden Teilchen, der senkrecht
zur Strahlachse verlduft. Die anfangs beschleunigten Schwerionen besitzen lediglich longi-
tudinale Impulskomponenten. Durch die Kollision und die damit einhergehende Produkti-

on von neuen Teilchen erhalten die ausgehenden Teilchen transversale Impulsanteile. Der
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oo /n=0.88

0=45°

bmr0—rT=2.44
B=0= » n=00

Abbildung 20: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Pseudorapiditdt und des
Winkels 6 zur longitudinalen Achse. [I§]

Transversalimpuls trégt somit Informationen zur Kollision. Er wird definiert als

pr = |p|sin (6), (15)

wobei 6 den Winkel zwischen der Strahlachse und der Bewegungsrichtung des aus der

Kollision stammenden Teilchens symbolisiert.
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Abbildung 22: Verhéltnis von pp-Spektren aus Ereignissen, die unter Anwendung der
alternativen Zentralitédtsschéitzer in zentralere oder peripherere Zentra-
litdtsklassen kategorisiert wurden. Die Dreiecke stellen die Verhiltnisse
aus dem zentraleren Bereich dar, die Quadrate die Verhéltnisse aus den
periphereren Ereignissen. Es werden drei Zentralitédtsintervalle dargestellt:
20%-30%, 40%-50%, 60%-70%.
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