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0. Einleitung

Wir gehen heute davon aus, dass die im Standardmodell der Elementarteil
henphysik be-

s
hriebenen Quarks und Leptonen die grundlegenden Bausteine der Materie sind. Quarks

�nden si
h in gebundenen Zuständen, den Baryonen (z.B. Protonen und Neutronen) und

den Mesonen (z.B. Pionen).

Einzelne, freie Quarks können ni
ht beoba
htet werden, diese Beoba
htung bezei
hnet man

als sogenanntes Con�nement der Quarks in Baryonen und Mesonen. Jedo
h ist es expe-

rimentell mögli
h, einen Zustand extremer Materie herzustellen, in dem das Con�nement

lokal aufgehoben ist und Quarks und Gluonen si
h quasi-frei bewegen können. Ein Medium

heiÿer di
hter Materie, das si
h in einem sol
hen Zustand be�ndet, wird ein Quark-Gluon-

Plasma genannt; es kann in ho
hrelativistis
hen S
hwerionenkollisionen erzeugt werden.

Das ALICE

1

-Experiment am Fors
hungszentrum CERN

2

bei Genf untersu
ht ho
hrelati-

vistis
he Blei-Blei-Kollisionen bei S
hwerpunktsenergien von bis zu 2,76 TeV pro Nukleon,

in denen eine ausrei
hende Energiedi
hte für die Erzeugung des Quark-Gluon-Plasmas zur

Verfügung steht.

Eine wi
htige Gröÿe zur Untersu
hung des Quark-Gluon-Plasmas ist der Energieverlust

von Quarks und Gluonen mit hohem Transversalimpuls (pT ) beim Dur
hqueren des Quark-

Gluon-Plasmas. Da Quarks und Gluonen na
h kurzer Zeit hadronisieren, also Baryonen

und Mesonen � unter anderem neutrale Pionen (π0
) � bilden, lässt si
h anhand der pT -

Verteilungen der gemessenen Baryonen und Mesonen auf den Energieverlust der ursprüng-

li
hen Quarks und Gluonen im Medium s
hliessen. Als Referenzsystem zu den Blei-Blei-

Kollisionen werden Proton-Proton-Kollisionen untersu
ht.

In dieser Arbeit wird die pT -Verteilung der in Proton-Proton-Kollisionen bei einer S
hwer-

punktsenergie von 2,76 TeV produzierten π0
bestimmt. Der wi
htigste Detektor in dieser

Analyse ist das Photon Spektrometer (PHOS) des ALICE-Experiments. Es misst die Ener-

gie und Position der Zerfallsphotonen der π0
. Dur
h die Bestimmung der invarianten Masse

(minv) und des pT aller Paare von Zerfallsphotonen einer Kollision, kann die pT -Verteilung

der π0
bestimmt werden. Dafür wird in der Arbeit ein Algorithmus zum Extrahieren der

Anzahl der π0
aus den minv-Verteilung vorgestellt. Auÿerdem wird eine s
hnelle Monte-

Carlo-Simulation diskutiert, mit der Akzeptanz- und E�zienzkorrekturen für die Messung

bestimmt werden. Die Ergebnisse werden mit den Ergebnissen der sogenannten Standard-

1

A Large Ion Collider Experiment

2

Europäis
he Organisation für Kernfors
hung

1



2 Kapitel 0. Einleitung

PHOS-Analyse vergli
hen. Dabei handelt es si
h um einen Algorithmus der in vorherge-

henden Verö�entli
hungen von pT -Verteilungen von π0
aus Proton-Proton-Kollisionen bei

√
s = 0.9 TeV und

√
s = 7 TeV eingesetzt wurde [Abe12℄, und der au
h auf den in dieser

Arbeit untersu
hten Datensatz angewendet wird.

Kapitel 1 beinhaltet eine Einführung in die Grundlagen des Standardmodells der Teil-


henphysik und des Quark-Gluon Plasmas und eine Motivation für die Messung neu-

traler Pionen in Proton-Proton-Kollisionen. In Kapitel 2 wird der LHC-Bes
hleuniger,

das ALICE-Experiment und insbesondere das PHOS vorgestellt. In Kapitel 3 wird der

Peak-Extraktions-Algorithmus und ein Verglei
h der Zwis
henergebnisse mit der Standard-

PHOS-Analyse bes
hrieben. Kapitel 4 stellt s
hliessli
h eine s
hnelle Monte-Carlo-Simulation

zur Bestimmung der Korrekturfunktionen vor. Abs
hliessend werden die so korrigierten

Daten mit Ergebnissen der Standard-PHOS-Analyse vergli
hen.



1. Theoretis
he Grundlagen

1.1. Das Standardmodell der Teil
henphysik

Das Standardmodell der Teil
henphysik bes
hreibt die elementaren Bausteine der Materie

und ihre We
hselwirkungen untereinander. Man unters
heidet zwei Arten von Teil
hen: Die

Teil
hen, aus denen die Materie aufgebaut ist haben halbzahligem Spin; man bezei
hnet

sie als Fermionen. Die Austaus
hteil
hen, die die Kräfte zwis
hen den Teil
hen vermitteln,

haben ganzzahligen Spin; sie werden Bosonen genannt. No
h in den 1930iger Jahren gal-

ten das Elektron und die Nukleonen (Proton und Neutron) als elementare Bausteine der

Materie [Gri08℄. Tatsä
hli
h sind Proton und Neutron aber keineswegs elementar, sie ge-

hören zur Gruppe der Baryonen, Teil
hen, die aus drei Quarks aufgebaut sind. Das Proton

besteht aus zwei u- und einem d-Quark und das Neutron aus zwei d- und einem u-Quark.

Man kennt heute no
h viele weitere Baryonen, aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer kommen

sie aber in der Natur ni
ht vor, sie entstehen nur in ho
henergetis
hen Teil
henkollisionen.

Neben den Baryonen hat man in diesen Experimenten no
h eine weitere Teil
henart gefun-

den, die Mesonen, die aus einem Quark-Anti-Quark Paar aufgebaut sind. Baryonen und

Mesonen bilden zusammen die Gruppe der Hadronen. Die Quarks und einige ihrer Eigen-

s
haften sind in Tabelle 1.1, die Leptonen in Tabelle 1.2 aufgelistet.

Es gibt insgesamt vier We
hselwirkungen in der Natur: Gravitation, elektromagnetis
he,

s
hwa
he und starke We
hselwirkung [Gri08℄. Die Gravitation spielt jedo
h aufgrund ihrer

geringen Stärke in der Kern- und Teil
henphysik keine Rolle und ist im Standardmodell

ni
ht enthalten. Die elektromagnetis
he We
hselwirkung wird dur
h die Quantenelektrody-

namik (QED) bes
hrieben, ihr Austaus
hteil
hen ist das Photon. Die QED wird zusammen

mit der Theorie der s
hwa
hen We
hselwirkung in der Theorie der elektros
hwa
hen Ver-

einheitli
hung zusammengefasst. Eine Besonderheit der s
hwa
hen We
hselwirkung sind

ihre massebehafteten Austaus
hteil
hen, die W±
und Z0

-Bosonen, die zu einer sehr gerin-

gen Rei
hweite der We
hselwirkung führen.

Die Theorie der starken We
hselwirkung ist die Quanten
hromodynamik (QCD); hier

werden die Austaus
hteil
hen Gluonen genannt. Analog zur elektris
hen Ladung in der

QED koppeln in der QCD die Austaus
hteil
hen an sogenannte Farbladungen, die nur

von Quarks und den Gluonen selbst getragen werden. Man unters
heidet drei mögli
he

Farbzustände (z.B. rot, blau, grün). Freie Teil
hen müssen na
h auÿen immer farbneutral

3
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Generation Sorte Ladung (e) Masse (MeV/


2
)

1

u (up) 2/3 2,3

d (down) -1/3 4,8

2

c (
harm) 2/3 1275

s (strange) -1/3 95

3

t (top) 2/3 173000

b (bottom) -1/3 4180

Tabelle 1.1.: Die Quarks des Standardmodells. Zu jedem Quark existiert ein Anti-Quark.

[Gri08, Nak10℄

Generation Sorte Ladung (e) Masse (MeV/


2
)

1

e (Elektron) -1 0,510999

νe (e-Neutrino) 0 < 2·10−6

2

µ (Myon) -1 105,658

νµ (µ-Neutrino) 0 < 2·10−6

3

τ (Tau) -1 1776,82

ντ (τ -Neutrino) 0 < 2·10−6

Tabelle 1.2.: Die Leptonen des Standardmodells. [Gri08, Nak10℄

Kraft Austaus
hteil
hen Ladung (e) Masse (GeV/


2
) Lebensdauer (s)

Stark g (Gluon) 0 0 ∞
Elektromagnetis
h γ (Photon) 0 0 ∞
S
hwa
h

W±
(W-Bosonen) ±1 80,385 3,11·10−25

Z0
(Z-Boson) 0 91,188 2,64·10−25

Tabelle 1.3.: Die Austaus
hteil
hen des Standardmodells. [Gri08, Nak10℄

sein, weshalb die drei Quarks der Baroynen je eine der drei Farben tragen. Alternativ sind

für Mesonen no
h Systeme mit einer Farbladung und der entspre
henden Anti-Farbladung

mögli
h.

Da die Gluonen selbst Farbladung tragen, können sie au
h untereinander we
hselwirken.

Die Feldlinien der QCD, die sogenannten Strings ziehen si
h daher gegenseitig an, was

dazu führt, dass die Stärke der Anziehung zwis
hen gebundenen Quarks und Antiquarks

mit zunehmenden Abstand ni
ht ab- sondern zunimmt. Wird einem gebundenen Zustand

aus Quarks sehr viel Energie zugeführt, werden keine freien Quarks erzeugt. Stattdessen

reiÿen die Strings, neue Quarks entstehen aus der zugeführten Energie und die Quarks

�nden si
h wieder in gebundenen Zuständen. Quarks und Gluonen können daher ni
ht frei

beoba
htet werden. Dieses Phänomen bezei
hnet man als Con�nement.

Das Con�nement kann au
h anhand des Potentials (Glei
hung 1.1) der starken We
hsel-

wirkung erklärt werden. Es setzt si
h aus einem Coulomb-Term, der mit dem Abstand r
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zweier Teil
hen abnimmt, und einem weiteren Term, der linear mit dem Abstand ansteigt,

zusammen.

VQCD(r) = −4

3

αs

r
+ k · r. (1.1)

Der zweite Term des Potentials bewirkt, dass die Kraft zwis
hen den Teil
hen mit steigen-

dem Abstand immer weiter zunimmt. Die Konstante k lässt si
h in diesem Zusammenhang

als eine Art �Federkonstante� der Strings verstehen [Bar09℄. Die Kopplungsstärke der star-

ken We
hselwirkung αs ist ein Maÿ für die Stärke der starken We
hselwirkung bei kleinen

Abständen.

1.2. Das Quark-Gluon-Plasma

Das Con�nement verbietet freie Quarks und Gluonen, jedo
h gibt es Zustände extrem

heiÿer und di
hter Materie, in denen das Con�nement lokal aufgehoben ist [Bar09℄. Die

Quarks eines gebunden Zustands, z.B. eines Protons, können dur
h ihre Bindung das Pro-

ton zwar ni
ht verlassen, innerhalb des Protons können sie si
h aber quasi-frei bewegen.

Bei kleinen Abständen r überwiegt der Coulomb-Term im Potential der starken We
hsel-

wirkung (Glei
hung 1.1). Hier bestimmt die Kopplungskonstante αs die Stärke der Bindung

zweier Teil
hen. Abbildung 1.1 zeigt die Kopplungskonstante αs für unters
hiedli
he Im-

pulsüberträgeQ. Ein hoher Impulsübertrag entspri
ht einem kleinem Abstand der Teil
hen.

Die Kopplungsstärke ist ni
ht konstant, sondern nimmt mit sehr kleinen Abständen ab.

Dies führt dazu, dass die Bindungen zwis
hen Quarks in einem Raumberei
h der Gröÿe

eines Nukleons fast aufgehoben ist. Man spri
ht hier von der asymptotis
hen Freiheit, die

das Gegenstü
k zum Con�nement darstellt.

Werden nun viele Quarks in einen Zustand gebra
ht, in dem ihre Energiedi
hte ähnli
h der

Energiedi
hte der Quarks im Proton ist, kann si
h ein Medium bilden, in dem si
h Quarks

und Gluonen in einem gröÿerem Raumberei
h quasi-frei bewegen. Ein sol
hes Medium wird

ein Quark-Gluon-Plasma (QGP) genannt.

Abbildung 1.2 zeigt das Phasendiagramm der QCD. Hier ist die Temperatur gegen die

Teil
hendi
hte aufgetragen. Der graue Berei
h bei ρNM zeigt den Berei
h normaler ha-

dronis
her Materie an. Wird eine kritis
he Temperatur Tc von 
a. 150-170 MeV oder die

kritis
he Baryonendi
hte ρc von 
a. 1-2 GeV/fm

3
errei
ht, erfolgt ein Phasenübergang der

hadronis
hen Materie hin zum Quark-Gluon-Plasma [Bar09℄.

Heute wird angenommen, dass es in der Natur zwei Szenarien gibt, in denen ein QGP

gebildet wird bzw. wurde. Die Kerne von Neutronensternen könnten aufgrund ihrer hohen

Masse die kritis
he Di
hte ρc errei
hen und ein QGP bilden. Ihre Temperatur ist jedo
h

re
ht gering, Neutronensterne sind daher im unteren re
hten Teil von Abbildung 1.2 an-

gesiedelt. Man geht ferner davon aus, dass es wenige Mikrosekunden na
h dem Urknall
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QCD α  (Μ  ) = 0.1184 ± 0.0007s Z

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

αs (Q)

1 10 100
Q [GeV]

Heavy Quarkonia
e+e–  Annihilation
Deep Inelastic Scattering

July 2009

Abbildung 1.1.: Die Kopplungskonstante der starken We
hselwirkung αs als Funktion des

Impulsübertrags Q. Die Datenpunkte sind Ergebnisse der Messungen von

αs in tief inelastis
hen Stöÿen (Dreie
ke), Elektron-Positron-Annhilationen

(Kreise) oder s
hweren Quarkonia (d.h. c-c̄- oder b-b̄-Mesonen) (Qua-

drate). Die dur
hgezogene Linie entspri
ht theoretis
hen QCD Vorhersa-

gen. [Bet09℄

ρBaryonendichte
NM
ρ

NM
ρ

ρBaryonendichte
NM
ρ

NM
ρ

T
e
m

p
e
ra

tu
r

cT
Quark-Gluon Plasma

Hadronische Materie

Neutronensterne

frühes Universum

Abbildung 1.2.: S
hematis
hes Phasendiagramm der QCD. [Kra06℄
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QGP

a) b)

c) d)

Abbildung 1.3.: S
hematis
her Ablauf einer zentralen S
hwerionenkollision. [Rey04℄

ein QGP gegeben hat. Na
h der Urknalltheorie entstand das gesamte Universum, also alle

Materie, Raum und Zeit, aus einer einzigen Singularität. Na
h wenigen Mikrosekunden be-

fanden si
h die entstandenen Teil
hen in einem derart heiÿen Zustand, dass angenommen

werden kann, dass ein QGP vorlag [Yag05℄. Das Universum breitete si
h s
hlieÿli
h weiter

aus und kühlte ab, sodass gebundenen Zustände aus Quarks und Gluonen entstanden.

Au
h experimentell ist es mögli
h, ein QGP zu erzeugen und seine Eigens
haften zu unter-

su
hen. Man verwendet dazu Kollsionen von s
hweren Ionen wie Blei oder Gold bei sehr

hohen Energien. Abbildung 1.3 zeigt eine vereinfa
hte Darstellung einer sol
hen S
hwe-

rionenkollision. Aufgrund der Lorentzkontraktion ers
heinen die Ionen als �a
he S
heiben.

Kollidieren nun sehr viele Nukleonen miteinander, wird ein Zustand heiÿer di
hter Materie

gebildet, das QGP. Es breitet si
h aus und kühlt ab, bis s
hlieÿli
h wieder ein Phasenüber-

gang zurü
k zur hadronis
hen Materie statt�ndet. Dur
h die Identi�zierung der in den

Kollisionen entstehenden Teil
hen und ihrer Eigens
haften kann das QGP na
hgewiesen

werden und seine Eigens
haften können untersu
ht werden.

Es gibt unters
hiedli
he Ansätze, mit denen die in S
hwerionenkollisionen statt�ndenden

Prozesse bes
hrieben werden können. Statistis
he Modelle betra
hten das QGP als Flüs-

sigkeit, deren Verhalten hydrodynamis
hen Gesetzen folgt. Dur
h die Messung der kinema-

tis
hen Verteilung der produzierten Teil
hen können beispielsweise Flusse�ekte, die dur
h

ein Dru
kgefälle im QGP entstehen, na
hgewiesen werden [Bat02℄.

In mikroskopis
hen Modellen wird eine S
hwerionenkollision als Überlagerung von vielen

einzelnen Nukleon- oder Partonen- (also Quarks und Gluonen) Kollisionen betra
htet. In

den harten inelastis
hen Stöÿen der Nukleonen, bzw. der Partonen werden neue Teil
hen
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π
0

π
0

q

q

q

q q

q

Seitenansicht In der transversalen Ebene

Abbildung 1.4.: S
hematis
he Darstellung des harten Stoÿes zweier Quarks, ihrem ans
hlie-

ÿenden Transport dur
h das QGP und ihrer Hadronisierung. [Rey04℄

produziert, die entweder direkt oder über ihre Zerfallsprodukte untersu
ht werden können.

Aus den kinematis
hen Variablen der gemessenen Teil
hen kann auf die Eigens
haften des

QGP zurü
kges
hlossen werden. So geben z.B. Photonen, die unmittelbar bei der Kollisi-

on entstehen (direkte Photonen), Aufs
hluss über die Entstehungsphase des QGP, da sie

ni
ht stark we
hselwirken und daher ni
ht vom QGP beein�usst werden. Andere Teil
hen

wie neutrale Pionen, die aus den in den Kollisionen erzeugten oder gestreuten Quarks und

Gluonen entstehen, können Informationen zum Energieverlust der Quarks und Gluonen im

QGP liefern.

1.3. Neutrale Pionen als Sonden aus ho
hrelativistis
hen

S
hwerionenkollisionen

Bei der Untersu
hung der kinematis
hen Eigens
haften der in S
hwerionenkollisionen pro-

duzierten Teil
hen ist insbesondere ihr Impulsanteil senkre
ht zur Strahla
hse (Transver-

salimpuls) interessant.

Teil
hen mit hohem Transversalimpuls (pT & 2-3 GeV/
) sind in der Regel Produkte �har-

ter� Streuprozesse von Nukleonen bzw. von Quarks und geben daher Aufs
hluss über die

in der Kollision stattgefundenen Prozesse [Bar09℄. Die Streuprozesse selbst können in der

QCD störungstheoretis
h betra
htet werden.

Abbildung 1.4 zeigt eine s
hematis
he Darstellung eines harten Streuprozesses zweier Quarks

in einer S
hwerionenkollision. Die gestreuten Quarks bewegen si
h dur
h das Medium und

fragmentieren s
hlieÿli
h in eine Vielzahl von Hadronen. Theoretis
he Modelle bes
hreiben

einen Energieverlust von Quarks und Gluonen, die das QGP dur
hqueren, aufgrund ihrer

We
hselwirkung mit dem Farbfeld des QGP [Bai97, Gyu00℄.



1.3. Neutrale Pionen als Sonden aus ho
hrelativistis
hen S
hwerionenkollisionen 9

Bei der Hadronisierung werden aufgrund ihrer geringen Masse besonders oft Pionen mit ho-

hen Transversalimpulsen produziert. Man geht daher davon aus, dass ein gemessenes Pion

mit hohem pT in der Regel den Hauptanteil des pT eines hadronisierten Quarks bzw. Glu-

ons zur Zeit der Hadronisierung trägt. Bestimmt man nun die Transversalimpulsverteilung

der Pionen sowohl in S
hwerionenkollisionen als au
h in einem System, in dem kein QGP

gebildet wird, kann aus dem Verglei
h der Transversalimpulsverteilungen der Impulsverlust

der Quarks und Gluonen im QGP bestimmt werden. Als Referenz für S
hwerionenkollisi-

onen eignen si
h insbesondere Proton-Proton-Kollisionen bei glei
her S
hwerpunktsenergie

pro Nukleon. In Proton-Proton-Kollisionen rei
ht die Energiedi
hte ni
ht für die Ausbil-

dung des QGP aus, zudem spielen nukleare E�ekte hier keine Rolle. Zur Quanti�zierung

des Transversalimpulsverlusts im QGP wird der sogenannte nukleare Modi�kationsfaktor

(RAA) (Glei
hung 1.2) verwendet. Dieser bes
hreibt das Verhältnis der pT-Verteilungen

(d2N/dpTdη) einer bestimmten Teil
hensorte (z.B. π0
) oder einer Gruppe von Teil
hen

(z.B. geladene Hadronen) aus S
hwerionenkollisionen und Proton-Proton-Kollisionen, nor-

miert mit der Anzahl der binären Nukleon-Nukleon-Kollisionen NAA
coll in S
hwerionenkolli-

sionen.

RAA(pT, η) =
1

NAA
coll

d2NAA/dpTdη

d2Npp/dpTdη
(1.2)

Der Normierungsfaktor NAA
coll wird mittels sogenannter Glauber-Simulationen bestimmt.

Diese Simulationen verwenden ein einfa
hes Modell der S
hwerionenkollisionen. Es wird an-

genommen, dass die Verteilung der Nukleonen im Kern einer Fermi-Verteilung entspri
ht,

und dass der in Proton-Proton-Kollisionen gemessene Wirkungsquers
hnitt auf die binären

Nukleon-Nukleon-Kollisionen in S
hwerionenkollisionen übertragen werden kann [Mil07℄.

Aus den Simulationen wird ein Zusammenhang von NAA
coll und der im Experiment messba-

ren Zentralität einer S
hwerionenkollision abgeleitet.

Der Energieverlust der Quarks und Gluonen im Medium lässt si
h an einer Unterdrü
kung

des nuklearen Modi�kationsfaktors für hohe pT erkennen. Abbildung 1.5 zeigt Ergebnisse

der Messung des nuklearen Modi�kationsfaktors für neutrale Pionen in zentralen und peri-

pheren Goldionkollisionen bei

√
s = 200 GeV mit dem PHENIX

1

-Detektor. Die gezeigten

Resultate bestätigen die Annahme, dass in den zentralen Kollisionen ein Medium gebildet

wird, wel
hes für einen Verlust des Transversalimpulses der gestreuten und produzierten

Quarks und Gluonen sorgt. In den peripheren Kollisionen ist der Energieverlust deutli
h

kleiner, was dadur
h erklärt werden kann, dass hier, wenn überhaupt, ein QGP in einem

kleineren Raumberei
h gebildet wird, das die Quarks und Gluonen weniger beein�ussen

kann.

1

Pioneering High Energy Nu
lear Intera
tions eXperiment
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he Grundlagen
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Abbildung 1.5.: Nuklearer Modi�kationsfaktor für neutrale Pionen in zentralen (ges
hlos-

sene Kreise) und peripheren (o�ene Kreise) Goldionkollisionen am RHIC

bei

√
s = 200 GeV. [Adl03℄

In dieser Arbeit wird die Transversalimpulsverteilung neutraler Pionen in Proton-Proton-

Kollisionen bei einer S
hwerpunktsenergie von

√
s = 2,76 TeV mit dem PHOS

2

-Detektor

des ALICE

3

-Experiments bestimmt. Die Ergebnisse können zur Bere
hnung des nuklearen

Modi�kationsfaktors mit glei
her S
hwerpunktsenergie verwendet werden.

2

Photon Spe
trometer

3

A Large Ion Collider Experiment



2. Experimenteller Aufbau

2.1. Der Large Hadron Collider

Der LHC

1

am Fors
hungszentrum CERN

2

ist mit einer Länge von 26,7 km und einem

Radius von 4,3 km der derzeit gröÿte Ringbes
hleuniger weltweit [Bre09℄. Es werden darin

Protonen und Blei-Ionen bes
hleunigt und zur Kollision gebra
ht. Dazu werden zunä
hst

Wassersto�- bzw. Bleiatome vollständig ionisiert und in mehreren Vorbes
hleunigern auf

Energien bis zu 450 GeV vorbes
hleunigt. Ans
hlieÿend werden Teil
hen in entgegenge-

setzter Ri
htung in die zwei Strahlrohre des Hauptrings injiziert, wo sie bei einer Um-

lau�requenz von 11,245 kHz auf die volle Strahlenenergie bes
hleunigt und s
hlieÿli
h in

einem der a
ht Kreuzungspunkte der Strahlrohre zur Kollision gebra
ht werden. Da beide

kollidierenden Teil
hen glei
hermaÿen bes
hleunigt werden, spri
ht man beim LHC von

einem Collider. In einem Collider gilt für die S
hwerpunktenergie

√
s einer Kollision zweier

Teil
hen mit je der Strahlenerige E:

√
s = 2E. (2.1)

Die maximale Strahlenergie des LHC ist dur
h den festen Radius des Bes
hleunigers und

das maximale Magnetfeld der Ablenkmagneten, die die Teil
hen bes
hleunigen und auf der

Bahn halten, gegeben. Im LHC sorgen 1232 supraleitende Dipolmagnete von je 14 m Länge

und einer Feldstärke von bis zu 8,33 T für ein e�ektives Magnetfeld von bis zu 5,4 T. Zu-

sammen mit dem Radius des LHC von r = 4,3 km ergibt das eine maximale Strahlenergie

von E = 7 TeV für Protonen und E = 2,76 TeV pro Nukleon für Bleiionen [Brü04℄. In

der in dieser Arbeit untersu
hten Strahlzeit wurden Protonen auf E = 1,38 TeV bes
hleu-

nigt. An vier der a
ht mögli
hen Kreuzungspunkten des LHC stehen Experimente. Diese

verfolgen unters
hiedli
he physikalis
he Ziele. Das ATLAS

3

-Experiment und das CMS

4

-

Experiment haben unter anderem die Untersu
hung des Higgs-Teil
hens zum Ziel. Das

LHCb

5

-Experiment ist für die Untersu
hung der CP-Verletzung in B-Mesonen-Systemen

1

Large Hadron Collider

2

Europäis
he Organisation für Kernfors
hung

3

A Toroidal LHC ApparatuS

4

Compa
tMuon Solenoid

5

LHC beauty

11
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ausgelegt. Das ALICE

6

-Experiment ist auf die Untersu
hung von Blei-Blei-Kollisionen spe-

zialisiert [Aam08℄.

2.2. Das ALICE-Experiment

Das ALICE-Experiment wurde speziell für die Untersu
hung von Blei-Blei-Kollisionen, ins-

besondere dem Na
hweis des QGP und der Untersu
hung seiner Eigens
haften entwi
kelt

und verfügt dazu über eine Reihe unters
hiedli
her Detektoren. Aufgrund der hohen in

S
hwerionenkollisionen entstehenden Teil
henmultiplizitäten werden besondere Anforde-

rungen an die Au�ösung der Detektoren gestellt.

Abbildung 2.1 zeigt einen s
hematis
hen Aufbau des ALICE-Experiments. Es besteht aus

einem zentralen zylinderförmigen Teil, wel
her symmetris
h um den Kollisionspunkt ge-

baut ist und einem Myon-Arm, der si
h auf einer Seite an den zentralen Teil ans
hlieÿt. In

Tabelle 2.1 sind die für die Messung neutraler Pionen relevanten Detektoren des ALICE

Systems aufgelistet und werden im folgenden bes
hrieben.

Die Detektoren sollen nur dann Daten nehmen, wenn eine Kollision stattgefunden hat.

Eine aufgezei
hnete Kollision wird Ereignis genannt. Zum Auslösen (triggern der Detek-

toren wird der VZERO-Detektor verwendet. Er besteht aus zwei Szillintiontszählern, die

je auf einer Seite des Kollisionspunkts angebra
ht sind. Sie lösen die Datennahme der an-

deren Detektoren aus, wenn sie eine gewisse Menge an Teil
hen detektieren, die darauf

s
hlieÿen lässt, dass eine Kollision stattgefunden hat. Aus der Zeitdi�erenz der Signale der

Szillintiontszählern kann au
h auf den tatsä
hli
hen Kollisionspunkt (Vertex) der Kollision

ges
hlossen werden. Die Bestimmung des Vertex ist re
ht ungenau, rei
ht jedo
h aus um

sogenannte Pile-Up-Ereignisse, also mehrere fast glei
hzeitig statt�ndende Kollisionen zu

identi�zieren.

Die zentralen Detektoren sind in einem 
a. 15 Meter hohen und 12,4 Meter langen Sole-

noidmagneten untergebra
ht, wel
her ein homogenes Magnetfeld von bis zu 0.5 T erzeugen

kann. Das Magnetfeld lenkt die in den Kollisionen produzierten und gestreuten elektris
h

geladenen Teil
hen auf eine Kreisbahn. Mittels der Rekonstruktion der Spuren der Teil-


hen, lassen si
h die Ablenkradien im Magnetfeld und daraus die Impulse der Teil
hen

bestimmen. Auÿerdem kann mittels der Rekonstruktion der Spuren der Teil
hen der Ver-

tex der Kollision genau bestimmt werden. Zur Spurenrekonstruktion werden hauptsä
hli
h

die beiden innersten Detektoren eingesetzt. Dazu gehört das Inner Tra
king System (ITS),

wel
hes si
h aus se
hs Lagen von Silizium-Detektoren zusammensetzt und die Time Pro-

je
tion Chamber (TPC), einer Spurendriftkammer.

Zur Energie- und Ortsmessung von Photonen und Elektronen stehen zwei elektromagneti-

s
he Kalorimeter, das Ele
tromagneti
 Calorimeter (EMCal) und das Photon Spe
trometer

(PHOS), zur Verfügung. Aus der Information über die genaue Position des Vertex der Kol-

6

A Large Ion Collider Experiment
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Detektorname Raumwinkelabde
kung Aufgabe

VZERO 2.8 <η< 5.1 Triggern der Detektoren,

bzw -3.7 <η< -1.7 Vertex-Bestimmung

Inner Tra
king System (ITS) |η| < 0.9 Spur-Rekonstruktion

0

◦
< φ < 360

◦
geladener Teil
hen

Time Proje
tion Chamber (TPC) |η| < 0.9 Spur-Rekonstruktion

0

◦
< φ < 360

◦
geladener Teil
hen

Ele
tromagneti
 Calorimeter (EmCal) |η| < 0.7 Energie- und Ortsmessung

80

◦
< φ < 187

◦
von Photonen

Photon Spe
trometer (PHOS) |η| < 0.13 Energie- und Ortsmessung

220

◦
< φ < 320

◦
von Photonen

Tabelle 2.1.: Die für diese Arbeit relevanten Detektoren des ALICE-Experiments. [Aam08,

Del99℄

lision und der Energie- und Ortsinfortmation der Photonen auf dem Detektor kann der

Impuls der Photonen bestimmt werden. Das EmCal de
kt einen gröÿeren Raumwinkelbe-

rei
h ab als das PHOS (siehe Taballe 2.1, jedo
h ist die Orts- und Energieau�ösung des

PHOS genauer. Für die Analyse in dieser Arbeit wird insbesondere das PHOS verwendet,

weshalb sein Aufbau und seine Funktionsweise in Abs
hnitt 2.3 genauer bes
hrieben wer-

den.

2.3. Das ALICE Photonen Spektrometer PHOS

Das Photonen-Spektrometer PHOS bestimmt die Energie von Photonen und ihre Positi-

on auf der Detektor-Ober�ä
he. Aufgrund der geringen Raumwinkelabde
kung des PHOS

(siehe Tabelle 2.1) und seiner groÿen Entfernung von 4,6 m vom Kollisionspunkt ist seine

geometris
he Akzeptanz re
ht gering. Dur
h seine stark segmentierte Bauweise liefert es

jedo
h eine sehr genaue Orts- und Energieau�ösung. In Tabelle 2.2 sind einige te
hnis
he

Daten des PHOS-Detektors aufgelistet.

Das PHOS ist in fünf Module unterteilt wel
he in Abbildung 2.2 e) � montiert auf einer

Trägerstruktur � zu sehen sind. In der in dieser Arbeit betra
hteten Strahlzeit vom März

2011 waren allerdings nur drei Module im Betrieb.

Als Detektormaterial werden Blei-Wolframat (PbWO4)-Kristalle eingesetzt, die sowohl als

Absorbermaterial als au
h als Szintillatormaterial dienen. Die Kristalle haben eine Quer-

s
hnitts�ä
he von 22 x 22 mm

2
und eine Länge von 180 mm. Es be�nden si
h 64 x 56

Kristalle auf jedem Modul. In Abbildung 2.2 
) und d) ist die Anordnung der Kristalle

auf den Modulen zu sehen. Hinter jedem Kristall be�ndet si
h ein Photodetektor, beste-



14 Kapitel 2. Experimenteller Aufbau

Abbildung 2.1.: S
hematis
her Aufbau des ALICE-Experiments [Aam08℄.
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Abstand der Szintillatorober�ä
he zum Vertex 4600 mm

Anzahl Module 5 (davon 3 in Betrieb 2011)

Raumabde
kung in Pseudorapidität |η| < 0.13

Raumabde
kung im Azimuthalwinkel 220

◦
<φ<320◦ (2011: 220◦<φ<280◦)

Detektormaterial Blei-Wolframat (PbWO4)

Kristallquers
hnitt 22 x 22 mm

2

Kristalllänge 180 mm (=̂ 20 X0)

Moliere-Radius 20 mm

Betriebstemperatur -25

◦
C

Anzahl der Kristalle pro Modul 3584 (64 x 56)

Granularität in η und φ (∆η; ∆φ) = (0,004; 0,004)

Tabelle 2.2.: Te
hnis
he Daten des PHOS [Aam08, Del99℄.

hend aus einer PIN-Photodiode und einem Vorverstärker (Abbildung 2.2 a) und b)). Diese

Photodetektoren werden einzeln ausgelesen. Eine Detektoreinheit aus Kristall und Photo-

detektor wird als Tower bezei
hnet.

Die Energiemessung des elektromagnetis
hen Kalorimeters beruht auf der Interaktion der

Photonen mit dem Detektormaterial. Fliegt ein ho
henergetis
hes Photon dur
h Materie,

�ndet mit einer Wahrs
heinli
hkeit

P = 1− e
−

7
9
·
X
X0

(2.2)

eine Konversion des Photons in ein e

+
e

−
-Paar statt. Die Wahrs
heinli
hkeit hängt von

der zurü
kgelegten Weglänge X im Material ab. X0 bezei
hnet die Strahlungslänge der

Photonen. Sie ist de�niert als die Länge, na
h der 54% aller Photonen konvertiert sind

und hängt vom dur
hquerten Material ab. Die produzierten Elektronen und Positronen

verlieren ihrerseits Energie dur
h Bremstrahlung, solange sie die kritis
he Energie Ec, ab

der sie dur
h Ionisation eines Atoms des Materials gestoppt werden, übers
hreiten. Die

dur
h die Bremsstrahlung entstehenden Photonen konvertieren ihrerseits wieder zu e

+
e

−
-

Paaren, die wiederum Photonen dur
h Bremsstrahlung aussenden, bis sie dur
h Ionisation

gestoppt werden. Dur
h diesen kaskadenartigen Prozess entstehen solange Photonen, bis

alle entstehenden Elektronen und Positronen die kritis
he Ec unters
hreiten und Atome

des Szintillatormaterials ionisieren. Die ionisierten Atome geben ihre zusätzli
he Energie

s
hlieÿli
h unter Aussendung von Photonen mit einer für das Material 
harakteristis
hen

Wellenlänge wieder ab. Man spri
ht bei diesem kaskadenenartigen Prozess der Photonenbil-

dung von elektromagnetis
hen S
hauern. Die Anzahl der im gesamten S
hauer produzier-

ten Photonen ist proportional zur Energie des ursprüngli
hen Photons [Kle92℄. So kann
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die Energie des Photons über die Messung der Li
htintensität des S
hauers mittels der

PIN-Photodioden bestimmt werden.

Die Tiefe, in der si
h die meisten Photonen des S
hauers bilden, erre
hnet si
h aus:

Xmax

X0
= ln(E0/Ec)− 0, 3 (2.3)

Die Länge PbWO4-Kristalle (180 mm) entspri
ht ∼
20 X0, wodur
h si
hergestellt wird, das

selbst sehr ho
henergetis
he Photonen ihr S
hauermaximum errei
hen und ihre Energie

gemessen werden kann. Bei der Bes
hreibung der transversalen Verteilung des S
hauers

wird der sogenannte Moliere-Radius betra
htet:

RM = 21 MeV · X0

Ec
(2.4)

In einem Zylinder mit dem Radius RM werden

∼
90% der S
hauerenergie deponiert. Der

Moliere-Radius von PbWO4 beträgt

∼
20 mm. Da die Quers
hnitts�ä
he eines Kristalls

22 x 22 mm

2
beträgt, eine Seitelänge also i ungefärt dem Moliere-Radius entspri
ht, wird

die Energie eines Photons über mehrere Tower verteilt deponiert. Zur Rekonstruktion der

Energien der Photonen werden bena
hbarte Tower in denen Energie deponiert wurde zu

Clustern zusammengefasst. Zur Bestimmung der Energie des Clusters werden die einzelnen

in den Towern deponierten Energien aufsummiert. Die Ortsbestimmung erfolgt über die

Bere
hnung des S
hwerpunkts der Energiedeposition in den Towern des Clusters:

cRec =
Σxiwi

Σwi
. (2.5)

Dabei ist xi die x-Koordinate des Zentrums des Towers i und wi = Ei/ET das Verhältnis

der im Tower i deponierten Energie Ei, zur gesamten Energie des Clusters ET [Del99℄.

Die Positionsbestimmung in y-Ri
htung erfolgt analog. Für die Ortsau�ösung des PHOS

ergaben erste Messungen an Prototypen des PHOS [Del99℄:

σx,y[mm] =

√√√√
(

3, 26√
E[GeV ]

)2

+ 0, 442. (2.6)

Die Ortsau�ösung ergibt si
h aus einem energieabhängigen sto
hastis
hen und einem kon-

stanten Term. Der sto
hastis
he Term berü
ksi
htigt statistis
he Fluktuationen bei der

Bestimmung der S
hauerenergien in den einzelnen Towern und der konstante Term wird

dur
h Inhomogenitäten in den Kristallen und dur
h Verluste�ekte in den Photodioden

hervorgerufen.
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Für die Energieau�ösung ergaben die Testmessungen [Con05℄:

σE
E

=

√√√√
(
0, 013 ± 0, 007

E[GeV ]

)2

+

(
0, 036 ± 0, 002√

E[GeV ]

)2

+ (0, 0112 ± 0, 0003)2 . (2.7)

Der zweite und dritte Term lassen si
h analog wie die Terme in der Ortsuns
härfe erklären.

Der erste Term wurde bei der Bestimmung der Energieuns
härfe zusätzli
h eingeführt

und wird als ein Beitrag von �elektromagnetis
hem Raus
hen� in der Ausleseelektronik

erklärt [Con05℄.

2.4. Messung neutraler Pionen mit dem PHOS

Das neutrale Pion zerfällt mit einer Wahrs
heinli
hkeit von 98,823% in zwei Photonen.

Aufgrund der kurzen Lebensdauer von cτ=25,5 nm, kann angenommen werden, dass es

direkt im Vertex der Proton-Proton-Kollisionen zerfällt [Nak10℄. So lassen si
h die Impulse

der Zerfallsphotonen über eine Orts- und Energiemessung im PHOS-Detektor sehr genau

bestimmen. Da Photonen masselos sind, gilt für den Betrag eines Photonenimpulses:

|~p(γ)| = E(γ)/c. (2.8)

Die Ri
htung des Impulses ergibt si
h aus der Position des Photons auf dem PHOS sowie

der Position des Vertex der Proton-Proton Kollision.

Das π0
lässt si
h über die Rekonstruktion der invarianten Masse der Zerfallsphotonen

identi�zieren. Aufgrund der Energieerhaltung gilt:

m2
inv(π

0) = (E(γ1) + E(γ2))
2 + (~p(γ1) + ~p(γ2))

2. (2.9)

Mit Glei
hung 2.8 folgt daraus:

minv(π
0) =

√
2 ·E(γ1) ·E(γ2) · (1− cos(α)), (2.10)

Wobei α der Winkel zwis
hen den Impulsvektoren der Photonen, also der Zerfallswinkel

im Laborsystem, ist.

Aus der Orts- und Energiebestimmung der Zerfallsphotonen lassen si
h au
h kinematis
he

Eigens
haften der π0
bestimmen. Wie in Abs
hnitt 1.3 erläutert wurde, ist die Transversa-

limpulsverteilung der neutralen Pionen aus Proton- und S
hwerionenkollisionen von groÿer

Bedeutung für die Untersu
hung des Quark-Gluon-Plasmas. Aufgrund der Impulserhaltung

kann der Transversalimpuls eines π0
aus den Transversalimpulsen der Photonen bestimmt

werden:

~pT (π
0) = ~pT (γ1) + ~pT (γ2). (2.11)
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a)

b)

d)

c)

e)

Abbildung 2.2.: a) PHOS-Tower bestehend aus PbWO4-Kristall und Photodetektor,

b) PIN-Photodetektor auf Vorverstärker, 
) Detektor-Einheit aus 8 x 2

Towern, d) PHOS Modul mit einigen montierten Towern auf der Kühl-

platte. e) 5 PHOS Module. [Aam08℄



3. Peak-Extraktion

Ziel der Analyse, die in dieser Arbeit vorgestellt wird, ist die Bestimmung der pT -Verteilung

von neutralen Pionen im PHOS Detektor. Dazu wird ein Peak-Extraktions-Algorithmus

entwi
kelt, der aus den minv-Verteilungen der Clusterpaare in festen pT -Intervallen die

Anzahl der neutralen Pionen extrahiert und so die pT -Verteilung der π
0
bestimmt.

Im Folgenden wird kurz der in dieser Arbeit verwendete Datensatz vorgestellt. Na
h einer

kurzen Darstellung der wi
htigsten S
hritte der Photonenrekonstruktion im PHOS wird

dann die eigentli
he π0
-Peakextraktion diskutiert.

3.1. Datensatz und Photonrekonstruktion im PHOS

In dieser Arbeit werden Proton-Proton-Kollisionen mit

√
s = 2,76 TeV untersu
ht, die im

März 2011 vom ALICE-Experiment aufgezei
hnet worden sind. Die untersu
hte Strahl-

zeit hat im ALICE-Experiment die Kennung LHC11a. Als Trigger -Detektoren wurden der

VZERO Detektor und das ITS verwendet. Die Ereignisse, die eine Triggerkombination von

VZERO und ITS auslösen, werden als Minimum Bias Ereignisse bezei
hnet. In Tabelle 3.1

sind einige Kenngröÿen der untersu
hten Strahlzeit aufgelistet.

Die Rohdaten der Detektoren werden zunä
hst zwis
hengespei
hert und ans
hlieÿend re-

konstruiert, d.h. es werden physikalis
he Informationen, wie die Energie und der Impuls der

Teil
hen, bere
hnet. Für den PHOS beinhaltet dies konkret die Umwandlung der elektri-

s
hen Signale der Auslesekanäle der Kalorimeter-Tower zu Energiewerten. Dabei wird für

jeden Tower einzeln basierend auf Simulationen und auf Kalibrierungswerten vorhergegan-

genen Strahlzeiten der Energiewert bestimmt. Ans
hlieÿend werden, wie in Abs
hnitt 2.3

bes
hrieben, bena
hbarte Tower, in denen Energie deponiert wurde, zu Clustern zusam-

mengefasst und die Clusterenergie und Clusterposition bestimmt. Hierbei werden bekannte

fehlerhafte Tower ausges
hlossen; dazu wird auf die sogenannte Bad Module Map zurü
k-

gegri�en, die im Vorfeld der Analyse im Zuge der Qualitätsüberprüfung der Detektordaten

erstellt wurde. Na
h der Rekonstruktion wird die invariante Masse von Photonenpaaren

bestimmt und mit der erwarteten Masse für beispielsweise π0
oder η vergli
hen. Gegebe-

nenfalls müssen die Kalibrierungswerte angepasst werden. Tower, deren Energiespektrum

in sehr vielen Ereignissen eine starke Abwei
hung vom dur
hs
hnittli
hen Energiespektrum

zeigen, werden ebenfalls in der Bad Module Map gekennzei
hnet. Die Rekonstruktion wird

dann mit verbesserten Kalibierungswerten und der aktualisierten Bad Module Map er-

19
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Kollidierende Teil
hen Protonen

√
s 2,76 TeV

Trigger -Detektor VZERO, ITS

Minimum Bias Ereignisse 71,48 Mio

Minimum Bias + PHOS Ereignisse 35,46 Mio

Pile Up-Ereignisse 0,24 Mio

Tabelle 3.1.: Kenngröÿen der Strahlzeit LHC11a

neut dur
hgeführt. Diese Rekonstruktionsiteration wurde bei den untersu
hten Daten des

LHC11a Runs fünf mal wiederholt. Die Energie- und Positions-Informationen aller Cluster

werden zusammen mit den rekonstruierten Daten aus den anderen Detektoren, wie z.B.

den Spuren der geladenen Teil
hen, und der Position des Vertex, im sogenannten Event

Summary Data (ESD)-Format gespei
hert.

Um die im ESD-Format gespei
herten Daten zu analysieren, wird das Analyseframework

ALIROOT verwendet [Ali07℄. Es erlaubt die Verwendung sogenannter Analysis Tasks, um

die gewüns
hten Daten zu extrahieren und zu analysieren.

In dieser Arbeit wird die Analysis Task der Standard-PHOS-Analyse verwendet. Es wer-

den alle Ereignisse untersu
ht, die vom PHOS aufgezei
hnet wurden. Diese müssen somit

die Minimum Bias- und PHOS-Triggerbedingung erfüllen. Zusätzli
h werden alle Ereignis-

se, die vom VZERO-Detektor als Pile-Up-Ereignisse identi�ziert wurden, von der Analyse

ausges
hlossen.

Die Analysis Task verwendet Clusterenergien und -Positionen und bere
hnet die invarian-

te Masse minv und den Transversalimpuls pT für alle mögli
hen Paarkombinationen der

Cluster in einem Ereignis. Ebenso werden alle Paarkombinationen für sogenannte gemis
h-

te Ereignisse (siehe 3.2) bere
hnet. In Abbildung 3.1 ist die Häu�gkeitsverteilung von minv

und pT der Clusterpaare � summiert über alle Ereignisse � dargestellt. Im Berei
h der

Masse des neutralen Pions von minv = 0,135 MeV/c2 ist eine Anhäufung von Einträgen zu

sehen, deren Stärke mit steigendem pT abnimmt.

3.2. Algorithmus der Peak-Extraktion

In Abbildung 3.2 sind beispielhaft die minv-Verteilungen der Clusterpaare in zwei vers
hie-

denen pT -Berei
hen dargestellt (s
hwarze ausgefüllte Punkte). Es ist deutli
h ein Peak in

der minv-Verteilung im Berei
h der π0
-Masse zu erkennen. Die Clusterpaare, die zum Peak

beigetragen haben, werden als Zerfallsphotonen neutraler Pionen identi�ziert. Die Gauÿ-

förmige Form der minv-Verteilung ist in der einges
hränkten Energie- und Ortsau�ösung
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Abbildung 3.1.: pT -abhängige minv-Verteilung der Clusterpaare in realen Ereignissen.

des PHOS begründet.

Um aus diesem Peak die Anzahl der neutralen Pionen zu extrahieren, muss zunä
hst der

Untergrund der Messung abgezogen werden. Der Untergrund setzt si
h aus einem kombina-

toris
hen und einem korrelierten Untergrund zusammen. Der kombinatoris
he Untergrund

entsteht dur
h Paare von Photonen, die ni
ht beide aus dem Zerfall des glei
hen π0
stam-

men. Die invariante Masse dieser Paare kann trotzdem zufällig im Berei
h der π0
-Masse

liegen, womit die Paare zum kombinatoris
hen Untergrund unter dem Peak beitragen.

Der korrelierte Untergrund stammt von Clusterpaaren von Photonen, die zwar ni
ht aus

dem Zerfall eines einzelnen π0
stammen, die aber denno
h korreliert sind, zum Beispiel

dadur
h, dass sie aus Zerfällen korrelierter Hadronen stammen.

Um den kombinatoris
hen Untergrund abziehen zu können, muss die minv-Verteilung, die

dur
h das Kombinieren unkorrelierter Cluster entsteht, na
hgebildet werden. Cluster, die

ni
ht aus dem glei
hen Ereignis stammen, können prinzipiell ni
ht korreliert sein. Cluster ei-

nes Ereignisses werden in der Analyse mit Clustern aus anderen Ereignissen kombiniert und

invariante Masse sowie Transversalimpuls dieser Paare bere
hnet. Dieses Verfahren bezei
h-

net man als Event Mixing. Damit die minv-Verteilung der Clusterpaare aus den gemis
hten

Ereignissen den Untergrund in der minv-Verteilung der realen Ereignisse mögli
hst genau

bes
hreibt, dürfen nur ähnli
he Ereignisse, d.h. Ereignisse mit ähnli
her Teil
henmultiplizi-

tät und ähnli
her Position des Kollisionsvertex kombiniert werden. Die Kombination zweier
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Abbildung 3.2.: minv-Verteilung der Clusterpaare für zwei exemplaris
he pT -Intervalle..

Ereignisse mit unters
hiedli
her Position des Vertex würde zu einer Bestimmung fals
her

Zerfallswinkel und damit zu einer fals
hen invarianten Masse der Photonenpaare führen.

Die Statistik in der minv-Verteilung ist dur
h die Anzahl der beoba
hteten Ereignisse und

dur
h die Anzahl der Cluster pro Ereignis limitiert. Für die Anzahl N real
paare der Clusterpaare

pro Ereignis gilt:

N real
paare =

n · (n− 1)

2
, (3.1)

wobei n die Anzahl der Cluster in einem Ereignis bezei
hnet.

In den gemis
hten Ereignissen jedo
h können weitaus mehr Paarkombinationen gebildet

werden, so dass die statisis
he Unsi
herheit in der Subtraktion des Untergrunds minimiert

werden kann. Für die Anzahl Ngemischt
paare der Clusterpaare für ein Ereignis mit n Clustern,

wel
hes mit NM ähnli
hen Ereignissen mit jeweils m Clustern kombiniert wird, gilt:

Ngemischt
paare = n ·m ·NM . (3.2)

Der Faktor NM ist quasi frei wählbar und prinzipiell nur dur
h die Anzahl der ähnli
hen

Ereignisse begrenzt. In der Praxis wird ein pragmatis
her Ansatz gewählt um eine aus-

rei
hende Anzahl gemis
hter Ereignisse zu erzeugen und glei
hzeitig die Re
henzeit der

Analyse ni
ht unnötig zu verlängern. In dieser Analyse wurde NM = 10 gewählt, womit

der statistis
hen Fehler der minv-Verteilung der gemis
hten Ereignisse signi�kant kleiner

ist als in der minv-Verteilung der realen Ereignisse.
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Abbildung 3.3.: minv-Verteilung der realen und der gemis
hten Ereignisse für zwei exem-

plaris
he pT -Intervalle. Die gemis
hten Ereignisse wurden zur geeigneten

Darstellung in einem Plot mit einem Faktor 0,05 skaliert.

Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft die minv-Verteilung der Clusterpaare aus gemis
hten Er-

eignissen in zwei vers
hiedenen pT -Berei
hen (blaue o�ene Punkte) zusammen mit denen

realer Ereignisse (s
hwarze ges
hlossene Punkte). Die Verteilungen aus den gemis
hten

Ereignissen wurden zur besseren Darstellung mit einem Faktor 0.05 skaliert. Die Form

der minv-Verteilung aus gemis
hten Ereignisse hängt vom gewählten pT -Berei
h ab, ent-

spri
ht jedo
h in beiden Fällen im Berei
h des Peaks in etwa der Form des Untergrunds

in den realen Ereignissen. Die Unters
hiede in der Form der minv-Verteilungen von ge-

mis
hten und realen Ereignissen erklären si
h dur
h einen zusätzli
hen Hintergrund von

Ereignissen, der ni
ht dur
h die einfa
hen Annahmen der Event-Mixing-Methode bestimmt

werden kann. Dieser zusätzli
he Unters
hied muss no
h korrigiert werden. Da si
h dieminv-

Verteilungen der gemis
hten und realen Ereignisse im Berei
h ausserhalb des Peaks in ihrer

minv-Abhängigkeit, also der Steigung der Verteilungen, unters
heiden, ist es beispielswei-

se mögli
h, die Verteilung der gemis
hten Ereignisse über eine einfa
he minv-abhängige

Funktion, wie z.B. eine Gerade, zu skalieren und sie so an die Form des Untergrundes

anzupassen.
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Abbildung 3.4.: Verhältnis der beiden minv-Verteilungen. Die rote Kurve zeigt eine Gauÿ-

Funktion, die an den Peak angepasst ist, die grüne Kurve einen Fit eines

Polynoms erster Ordnung an den Berei
h um den Peak. Die gestri
helten

Linien markieren den Fit-Berei
h des Polynoms

Abbildung 3.4 zeigt das Verhältnis der minv-Verteilungen der realen und der gemis
hten

Events beispielhaft für die bereits zuvor betra
hteten pT -Berei
he. Der π0
-Peak ist jetzt

deutli
h zu sehen. Um diesen Peaks zu parametrisieren, wird die Funktion

f(minv) = a+ b ·minv +A · e−
(minv−µ)2

(2σ)2 . (3.3)

an das Verhältnis der minv-Verteilungen angepasst. Dabei sind a und b Konstanten, die

den Untergrund parametrisieren. A ist ein Maÿ für die Höhe, µ der Mittelwert und σ ein

Maÿ für die Breite des Peaks. Anhand der aus der Anpassung gewonnenen Fitparameter

µ und σ lassen si
h geeignete Berei
he für die Anpassung einer Linearfunktion

f(minv) = c+ d ·minv. (3.4)

an den Untergrund bestimmen.

Ziel der Anpassung ist es, das Verhältnis der Verteilungen in den Berei
hen neben dem

Peak mögli
hst genau zu bes
hreiben. Dazu müssen zwei Intervalle auÿerhalb des Peaks

gewählt werden, in dem die Funktion an die Verteilung der Datenpunkte angepasst wird.
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Abbildung 3.5.: minv-Verteilung der realen und der skalierten gemis
hten Ereignisse.

Die gewählten Intervalle sind in Abbildung 3.4 mit gestri
helten senkre
hten Linien einge-

zei
hnet.

Bei der Wahl der inneren Grenzen (dem Peak zugewandt) der Intervalle ist zu bea
hten,

dass alle Datenpunkte, die zum Peak gehören, ausges
hlossen werden. Es werden daher als

innere Grenzen µ - 4 · σ und µ + 4· σ gewählt. Die äuÿeren Grenzen der Intervalle sind

weit genug zu wählen, dass genügend Datenpunkte eins
hlossen werden, um trotz statisti-

s
her S
hwankungen eine mögli
hst genaue Anpassung der Gerade an das Verhältnis der

minv-Verteilungen zu erhalten. Sie dürfen allerdings au
h ni
ht zu weit auÿen liegen, um

zu verhindern, dass eventuelle S
hwankungen im minv-Verteilungen, die keine Relevanz für

den Untergrund neben dem Peak haben, die Anpassung verfäls
hen. Ein Beispiel dafür ist

in Abbildung 3.4 im re
hten Bild zu sehen. Im Berei
h minv<0.08 ist eine Steigung im Ver-

hältnis der minv-Verteilungen zu sehen. Würden diese Datenpunkte bei der Anpassung der

Gerade berü
ksi
htigt, würde die Gerade den Berei
h unmittelbar neben dem Peak weniger

genau bes
hreiben. Die äuÿeren Grenzen von µ - 11* σ und µ + 11* σ erweisen si
h in der

Analyse als für alle betra
hteten pT Berei
he am besten geeignet. Die Korrekturfunktion,

die si
h in dieser Anpassung ergibt, ist in Abbildung 3.4 als grüne dur
hgezogene Linie

eingezei
hnet.

In Abbildung 3.5 ist für zwei pT -Berei
he dieminv-Verteilung der realen Ereignisse (s
hwar-

zen ausgefüllte Punkte) und die mit der Korrekturfunktion skalierten minv-Verteilung der

gemis
hten Ereignisse (blauen o�ene Punkte) gezeigt. In den minv-Intervallen neben dem
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Abbildung 3.6.: Die vom Untergrund bereinigte minv-Verteilung. Die rote dur
hgezogene

Kurve zeigt eine an den Peak angepasste Gauÿ-Funktion. Die gestri
helten

Linien markieren das minv-Intervall, indem der Peak extrahiert wird.

Peak liegen die beiden Spektren in beiden Fällen sehr gut aufeinander. Dies erlaubt nun die

Subtraktion des Untergrunds mittels des skalierten minv-Spektrums. Im Ergebnis erhält

man eine Verteilung mit einem isolierten Peak bei der π0
Masse. In Abbildung 3.6 ist dies

für die beiden pT -Berei
he dargestellt.

Um nun die Anzahl der π0
im Peak zu extrahieren, wird zunä
hst eine Gauÿ-Funktion

f(x) = A · e−
(x−µ)2

(2σ)2 . (3.5)

an den Peak angepasst. Der Parameter A bes
hreibt die Amplitude, µ bes
hreibt den Mit-

telwert und σ ist ein Maÿ für die Breite der Gauÿ-Funktion. Die Gauÿ-Funktion ist eine

gute Näherung der Form des Peaks, sie bes
hreibt den Peak aber ni
ht optimal. Abwei
hun-

gen von Funktion und Daten sind jedo
h unproblematis
h für die weitere Peak-Extraktion.

Die Anzahl der der gemessenen π0
wird nun dur
h Aufsummieren der Einträge des minv-

Spektrums in einem festen Intervall um den Mittelpunkt des Peaks bestimmt. Das gewählte

Intervall von µ-2σ <minv< µ-2σ ist in Abbildung 3.6 mit senkre
hten gestri
helten Linien

angezeigt. Aufgrund der endli
hen Breite der Bins kann jedo
h ni
ht exakt in diesem Inter-

vall aufsummiert werden. Es werden die Bins bestimmt, in denen die Ränder des Intervalls

liegen. Diese Bins werden bei der Integration mit berü
ksi
htigt.
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3.3. Statistis
he Unsi
herheiten des unkorrigierten

π
0
-Spektrums

Die statistis
he Unsi
herheit der Messung der Anzahl der π0
ergibt si
h aus der Fehlerfort-

p�anzung der statistis
hen Unsi
herheiten der in die Messung eingehenden Gröÿen. Die

Anzahl M der Photonenpaare setzt si
h aus dem zu bestimmenden Signal der Pionen S

und dem Untergrund U zusammen.

M = S + U. (3.6)

Der Untergrund kann ni
ht direkt bestimmt werden und wird daher mit den gemis
hten

Events G abges
hätzt. Aus der Division der realen dur
h die gemis
hten Events ergibt si
h

der Faktor f , mit dem die gemis
hten Events skaliert werden, um so eine Abs
hätzung des

Untergrundes Ũ zu erhalten .

Ũ = f ·G. (3.7)

Das extrahierte Signal ergibt si
h dann aus der Subtraktion des abges
hätzten Untergrun-

des von der Messung.

S̃ = M − Ũ = M − f ·G (3.8)

Es wird angenommen, dass die Erwartungswerte des extrahierten Signals S̃ und des tat-

sä
hli
hen Signals S glei
h sind. Glei
hes gilt für den abges
hätzten und den tatsä
hli
hen

Untergrund Ũ und U . Die statistis
he Unsi
herheit des gemessenen Signals, des Untergrun-

des und der gemis
hten Events sind unkorreliert, weshalb sie quadratis
h addiert werden.

Da angenommen wird, dass die Verteilungen der gemessenen Photonenpaare einer Poisson-

Verteilung folgen, gilt:

σ(M) =
√
M, (3.9)

und

σ(U) =
√
U. (3.10)

Somit ergibt si
h für die statistis
he Unsi
herheit des extrahierten Signals:

σ2(S̃) = σ2(M) + σ2(f) ·G2 + f2σ2(G) (3.11)

= M + σ2(f) ·G2 + f2 ·G (3.12)

= S̃ + Ũ + σ2(f) ·G2 + f2 ·G. (3.13)
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Abbildung 3.7.: Verglei
h unters
hiedli
her Methoden zur Peak-Extraktion

3.4. Systematis
he Unsi
herheiten des unkorrigierten

π
0
-Spektrums

Systematis
he Unsi
herheiten der Peak-Extraktion ergeben si
h vor allem aus der Wahl

der Funktion, mit der der Untergrund angepasst wird, dem Berei
h in dem diese Funktion

angepasst wird und aus der Methode, mit der die Anzahl der π0
aus den isolierten Peaks

bestimmt wird. Zur Bestimmung der Unsi
herheiten wird die Peak-Extraktion mit unter-

s
hiedli
hen Fitfunktionen, -Berei
hen und Methoden zur Bestimmung der Anzahl der π0

wiederholt. Dabei werden folgende Varianten betra
htet:

Parametrisierung der Untergrundanpassung

In der bisher bes
hriebenen Analyse wird als Korrekturfunktion ein Polynom ersten Grades

gewählt, um die lei
ht abfallende Steigung des Verhältnisses der realen und gemis
hten

Ereignisse zu bes
hreiben. Statt des Polynoms kann jedo
h au
h eine Konstante angepasst
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werden. Zur Abs
hätzung der systematis
hen Unsi
herheiten der Analyse dur
h die Wahl

der Korrekturfunktion werden beide Methoden vergli
hen, wie in Abbildung 3.7 (oben)

gezeigt.

Variation minv-Intervalle bei Parametrisierung des Untergrunds

Wie in Kapitel 3.2 bereits erläutert, ist bei der Wahl der Fitberei
he zu bea
hten, dass

die inneren Ränder des Fit-Berei
hs weder zu nah am Peak gewählt sind, no
h zu weit

entfernt liegen. Das glei
he gilt für die Wahl der äuÿeren Ränder. Zur Abs
hätzung des

systematis
hen Fehlers wurden diese Grenzen variiert:

(a) ±12σ für die äuÿeren und ±3, 5σ für die inneren Ränder.

(b) ±8σ für die äuÿeren und ±4σ für die inneren Ränder.

(
) ±10σ für die äuÿeren und ±4, 5σ für die inneren Ränder.

In Abbildung 3.7 (Mitte) sind die aus den drei Methoden resultierenden unkorrigierten

pT -Verteilungen im Verhältnis zur bisher diskutierten pT -Verteilung gezeigt.

Variation der Bestimmung des Peak-Inhalts

(a) Abzählen der Einträge in einem Intervall von drei statt zwei σ um den Peak-Mittelwert

(b) Integration der Parametrisierung der Gauÿ-Funktion um den Peak

(
) Integration der Parametrisierung des Peaks mit einer Crystal-Ball-Funktion

Im folgenden werden die unters
hiedli
hen Methoden kurz diskutiert:

In der bisher vorgestellten Analyse wird die Anzahl der Pionen dur
h Aufsummieren der

Einträge des minv-Spektrums in einem 2 σ Berei
h um die Mitte des Peaks bestimmt.

Alternativ kann au
h ein 3 σ Berei
h gewählt werden. Zum Verglei
h der Methoden muss

das Ergebnis der 3-σ-Methode skaliert werden. Der Skalierungsfaktor ergibt si
h aus den

Werten der Normalverteilung: Im 2 σ Intervall liegen 
a. 95,45 % und im 3σ Intervall

liegen 
a. 99,73 %, aller Messwerte. Jedo
h ist hier zu berü
ksi
htigen, dass aufgrund der

endli
hen Breite der Bins ni
ht in exakten 2σ oder 3σ Berei
hen summiert werden kann.

Statt des Aufsummierens der Einträge des Spektrums kann au
h über eine Funktion, die die

Form des Peaks bes
hreiben kann, integriert werden. Das Integrationsintervall wird dur
h

die 2 σ Umgebung der Gauÿ-Funktion bestimmt. Neben einer einfa
hen Gauÿ-Funktion

wird auÿerdem eine Crystal-Ball-Funktion

f(x, α, n, x̄, σ) = N ·




exp

(
− (x−x̄)2

2σ2

)
, für

(x−x̄)
σ > −α

A ·
(
B − (x−x̄)

σ

)−n
, für

(x−x̄)
σ ≤ −α

(3.14)
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Abbildung 3.8.: pT -Verteilung als Ergebnis der Peak-Extraktion

verwendet. Die Funktion besteht also aus einem Gauÿ-Anteil und einem exponentiellen

Ausläufer auf einer Seite des Peaks.

In Abbildung 3.7 (unten) sind die vers
hiedenen Variationen im Verhältnis zur bisher dis-

kutierten pT -Verteilung gezeigt.

Der Beitrag zur systematis
hen Unsi
herheit, der dur
h die Wahl der Korrekturfunktion

ergibt, beträgt 
a. 2%. Für die Wahl der minv-Berei
he der Parametrisierung ergibt si
h

eine systematis
he Unsi
herheit von etwa 3%. Der gröÿte Beitrag zur systematis
hen Un-

si
herheit bildet die Bestimmung der Anzahl der π0
in den Peaks. Er beträgt 
a. 5%. Die

einzelnen Beiträge zur systematis
hen Unsi
herheit werden quadratis
h addiert und erge-

ben eine systematis
he Unsi
herheit von etwa 6.2%. In Zukunft soll diese Untersu
hung

der systematis
hen Unsi
herheiten dur
h eine genauere pT -abhängige Abs
hätzung ergänzt

werden.

3.5. Ergebnisse der Peak-Extraktion

Abbildung 3.8 zeigt die pT -Verteilung der neutralen Pionen. Die Fehlerbalken repräsentie-

ren die statistis
hen Unsi
herheiten. Da die Anzahl der neutralen Pionen mit steigendem

pT abnimmt, ist es notwendig, die betra
hteten pT -Intervalle in der Peakextraktion mit zu-

nehmendem pT immer breiter zu wählen, um genügend Einträge in den minv-Verteilungen

für die statistis
he Auswertung zu erhalten. In der resultierenden pT -Verteilung wird jeder
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Abbildung 3.9.: Fit-Parameter der Parametrisierung der π0
-Peaks: Position µ (links) und

Breite σ (re
hts)

pT -Berei
h auf seine Breite normiert. Auÿerdem wird in dieser Darstellung die Verteilung

mit der Anzahl der Ereignisse normiert.

Abbildung 3.9 (links) zeigt den Fit-Parameter µ und Abbildung 3.9 (re
hts) den Parameter

σ der Parametrisierung der π0
-Peaks in Abhängigkeit von pT . Die eingezei
hneten Unsi-


herheiten der Parameter werden dur
h den Fit-Algorithmus bestimmt. Der Parameter µ

ist ein Maÿ für die Position des Peaks und damit für die rekonstruierte invariante Mas-

se der π0
. Die Datenpunkte liegen höher als der Literaturwert für die π0

-Masse und ihre

Verteilung ist pT -abhängig. Dies legt den S
hluss nah, dass die Kalibrierung des PHOS

ni
ht korrekt ist. In Abs
hnitt 4.5 wird jedo
h mittels einer Simulation gezeigt, dass selbst

in einem perfekt kalibrierten Detektor die π0
-Masse zu ho
h rekonstruiert wird, und die

Verteilung pT abhängig ist. Die Form der Verteilung des Parameters σ im linken Teil von

Abbildung 3.9 wird von der pT -abhängigen Energie- und Positionsau�ösung des Detektors

verursa
ht. Die jeweiligen Beiträge von Energie- und Positionsau�ösung zu der Form der

Verteilung werden in Abs
hnitt 4.5 genauer untersu
ht.

3.6. Verglei
h mit der Standard-PHOS-Analyse

In der Peak-Extraktion der Standard-PHOS-Analyse wird �wie au
h in der Peak-Extraktion,

die in dieser Arbeit vorgestellt wird � eine Gauÿ-Funktion verwendet, um Mittelwert und

Breite des π0
-Peaks zu parametrisieren. Beide Peak-Extraktionen bestimmen dann die An-

zahl der π0
dur
h Abzählen der Einträge in einem 2σ-Berei
h um den Mittelwert. Daher
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Abbildung 3.10.: Verglei
h der pT -Verteilung der π
0
aus der Peak Extraktion, die in dieser

Arbeit vorgestellt wird und der Peak Extraktion der Standard-PHOS-

Analyse. Im unteren Teil ist das Verhältnis der beiden Verteilungen

gezeigt.

sind die unkorrigierten pT -Verteilungen der π0
aus den beiden Peak-Extraktionen (Abbil-

dung 3.10) direkt verglei
hbar.

Der untere Teil der Abbildung zeigt das Verhältnis der beiden Verteilungen. Die fein ge-

stri
helten waagere
hten Linien markiert den Berei
h der systematis
hen Unsi
herheit der

Peak-Extraktion von ± 6,2%.

Für pT < 2 GeV/
 liegen die Datenpunkte der Analyse dieser Arbeit konstant 
a. 5% über

denen der Standard-PHOS-Analyse. Die Abwei
hung liegt jedo
h im Rahmen der syste-

matis
hen Unsi
herheiten der Peak-Extraktion. Für pT > 2 GeV/
 zeigt der Verglei
h der

Analysen Fluktuationen um eins. Da der selbe Datensatz verwendet wurde, kann es si
h da-

bei ni
ht um statistis
he Fluktuationen handeln, die Abwei
hungen müssen systematis
h

sein. Da die Peakextraktion für jeden pT -Wert unabhängig dur
hgeführt wird, sind die

systematis
he Abwei
hungen von Punkt-zu-Punkt unkorreliert; die Abwei
hungen nehmen
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aber mit steigendem pT zu. Dies ist dur
h die mit steigendem pT abnehmende Statistik

zu erklären. Die Unsi
herheiten der Parametrisierungen des Untergrund und des π0-Peaks

werden mit zunehmendem pT immer gröÿer und hängen immer stärker vom gewählten

Fit-Berei
hen ab.

In 13 von 18 Datenpunkten stimmen die Peakextraktionen innerhalb der systematis
hen

Unsi
herheiten, die in der Analyse dieser Arbeit angenommen werden, überein. Zusam-

menfassend kann die Peak-Extraktion der Standard-PHOS-Analyse somit dur
h die hier

präsentierte, unabhängige Peak-Extraktion bestätigt werden.



4. Akzeptanz- und E�zienzbestimmung

Aus der im vorigen Kapitel bes
hriebenen Peak-Extraktion ergibt si
h die pT -Verteilung

der π0
, die im PHOS rekonstruiert werden. Bei dieser Verteilung handelt es si
h aller-

dings no
h ni
ht um die gesu
hte physikalis
he Messgröÿe, der pT -Verteilung aller in den

Proton-Proton-Kollisionen produzierten π0
. Um diese zu erhalten, müssen in einem wei-

teren Analyses
hritt Detektorgeometrie, Detektore�ekte und Analyse-Cuts berü
ksi
htigt

werden. Dazu werden Korrekturen bere
hnet, die auf die extrahierte pT -Verteilung ange-

wendet werden. Hierbei wird zwis
hen der sogenannten Akzeptanz- und E�zienzkorrektur

unters
hieden.

Die Akzeptanzkorrektur berü
ksi
htigt den begrenzten Raumberei
h, den das PHOS ab-

de
kt. Das PHOS hatte in der Strahlzeit 2011 eine Abde
kung von 260

◦
< φ < 320

◦
und

|η| < 0.13, und de
kte damit 
a. 4% des gesamten Raumwinkels ab. Die Akzeptanzkor-

rektur der π0
-pT -Verteilung kann jedo
h ni
ht dur
h einen konstanten Faktor erfolgen, da

si
h die Akzeptanz für π0
aufgrund des pT -abhängigen Ö�nungswinkels der Zerfallsphoto-

nen der π0
mit pT ändert (verglei
he Abs
hnitt 4.4). Die Wahrs
heinli
hkeit, dass beide

Zerfallsphotonen auf dem PHOS landen, ist für Pionen mit niedrigem pT kleiner.

Die sogenannte E�zienzkorrektur berü
ksi
htigt, dass ni
ht alle Zerfallsphotonen, die auf

dem Detektor landen, au
h korrekt rekonstruiert werden. Gründe hierfür sind beispiels-

weise die begrenzte Energie- und Ortsau�ösung des Detektors, fehlerhaft arbeitende De-

tektormodule, mögli
he Verluste im Material der innen liegenden ALICE-Detektoren oder

Analyse
uts sowie die gewählte Methode der Peak-Extaktion. Diese E�ekte werden mit

einer pT -abhängigen E�zienzkorrektur korrigiert.

4.1. Monte-Carlo Simulation

Die Akzeptanz- und E�zienzkorrekturen werden mittels Monte-Carlo-Simulationen be-

stimmt. Diese beruhen auf dem Prinzip des Gesetzes groÿer Zahlen, na
h dem jede Zufalls-

variabel bei häu�ger Ausführung des Zufallsexperiments unter glei
hen Vorrausetzungen

gegen ihren Erwartungswert konvergiert. Eine Monte-Carlo-Simulation physikalis
her Pro-

zesse basiert auf Annahmen über die sto
hastis
he Verteilung von Eingangsgröÿen und über

physikalis
he Prozesse, aus denen si
h die zu beoba
htene Gröÿe bestimmt. Die häu�ge

Ausführung führt s
hlieÿli
h zum gewüns
hten Ergebnis, der sto
hastis
hen Verteilung der

34
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zu beoba
htenden Gröÿe. Es gibt unters
hiedli
he Herangehensweisen eine Monte-Carlo-

Simulation zur Akzeptanz- und E�zienzbestimmung zu realisieren:

Zum einen verwendet man sehr detaillierte Simulationen der Entstehung und Zerfälle der

Pionen sowie der ans
hliessenden Messung der Zerfallsphotonen mit dem PHOS Detektor.

Dazu werden Event-Generatoren wie PYTHIA

1

verwendet, um Proton-Proton-Kollisionen

bei der gewüns
hten S
hwerpunktsenergie mögli
hst physikalis
h ri
htig zu simulieren. Die

so erzeugten Teil
hen werden dann dur
h eine geometris
h und physikalis
h mögli
hst

exakte Simulation des ALICE Detektors mittels des GEANT4-Softwarepakets

2

propagiert.

Diese Simulation versu
ht somit alle physikalis
hen E�ekte beim Transport der Teil
hen

dur
h die Materialien des Detektors und bei der jeweiligen Detektion sowie Verluste�ekte

dur
h die Ausleseelektronik mögli
hst genau zu bes
hreiben.

Die volle Monte-Carlo-Simulation erzeugt dann in dieser mögli
hst realistis
hen Na
hbil-

dung der Messung von Proton-Proton Ereignissen Daten im selben Format wie die e
h-

ten Daten der ALICE-Detektoren. Zusätzli
h werden Informationen über die vom Event-

Generator eigentli
h erzeugten Teil
hen gespei
hert. Dur
h einen Verglei
h der aus den

Simulationsdaten rekonstruierten pT -Verteilung mit der pT -Verteilung der ursprüngli
h er-

zeugten Teil
hen können dann Akzeptanz und E�zienz eines Detektors bestimmt werden.

Der Na
hteil dieser detaillierten Monte-Carlo-Simulation liegt in einem sehr hohen zeit-

li
hen Re
henaufwand, sodass die Erzeugung von Datensätzen mit groÿer Statistik sehr

lange dauert.

Um den Re
henaufwand zu reduzieren, werden sogenannte s
hnelle Monte-Carlo-Simulationen

benutzt, in denen keine vollständigen Proton-Proton-Kollisionen simuliert werden und in

denen die Detektore�ekte auf mögli
hst einfa
he Weise parametrisiert werden. Somit be-

s
hränkt si
h eine s
hnelle Monte-Carlo-Simulation auf wenige, s
hnell ausführbare Simu-

lationss
hritte; im Fall der Analyse neutraler Pionen mit dem PHOS: Die Erzeugung von

π0
, ihren Zerfall in Photonenpaare, das Auftre�en auf einer wohlde�nierten Flä
he im

Raum, die der Gröÿe und Position des PHOS entspri
ht, und die Rekonstruktion der neu-

tralen Pionen aus den Viererimpulsen der Photonen. Dabei wird die limitierte Energie-

und Ortsau�ösung des PHOS dur
h statistis
he Vers
hmierung der Photonenenergien und

-Positionen berü
ksi
htigt.

Die Standard-PHOS-Analyse verwendet die vollständige Monte-Carlo-Simulation des De-

tektors, um die Akzeptanz und E�zienzkorrektur zu bestimmen. Als unabhängige Über-

prüfung der Ergebnisse der Standard-PHOS-Analyse wird im Rahmen dieser Arbeit eine

s
hnelle Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Akzeptanz- und E�zienz-Korrektur

des PHOS entwi
kelt.

1

siehe http://pythia6.hepforge.org/

2

siehe http://ali
einfo.
ern.
h/Offline/A
tivities/Simulation/Parti
leTransport.html

http://pythia6.hepforge.org/
http://aliceinfo.cern.ch/Offline/Activities/Simulation/ParticleTransport.html
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Abbildung 4.1.: Akzeptanz- und e�zienzkorrigierte pT -Verteilung neutraler Pionen in der

Standard-PHOS-Analyse.

4.2. Annahmen für die s
hnelle Monte-Carlo-Simulation

Die Simulation erzeugt neutrale Pionen der Masse m = 0, 135 GeV/c2, deren Transver-

salimpuls pT , Rapidität y und Azimutalwinkel φ in wohlde�nierten Intervallen zufällig

gewählt werden (verglei
he A.1). Bereits existierende Messungen dieser experimentellen

Gröÿen in Proton-Proton-Kollisionen dienen dabei als Grundlage der Simulation, wodur
h

eine mögli
hst realistis
he Simulation der neutralen Pionen aus diesen Kollisionen errei
ht

werden soll. Mit diesen Variablen ist der Viererimpuls der Pionen vollständig festgelegt.

Für die pT -Verteilung wird eine Parametrisierung der korrigierten π0-pT -Verteilung aus

der Standard-PHOS-Analyse verwendet, wie in Abbildung 4.1 dargestellt. Die y-Verteilung

wird dur
h eine breite Gauÿ-Verteilung im Intervall −0.5 ≤ y ≤ 0.5 parametrisiert. Der

Azimuthalwinkel φ wird glei
hmässig zwis
hen 0

◦
und 360

◦
verteilt. Das Koordinatensys-

tem der Zerfälle wird so gewählt, dass der Zerfallsvertex, also der Punkt in dem das π0

entsteht und zerfällt im Ursprung liegt. Der PHOS Detektor wird dur
h eine Flä
he von

260

◦
< φ < 320

◦
und |η| < 0.13 im Abstand von 4,6 m vom Vertex repräsentiert. Fliegt

ein Photon in diesen Raumwinkelberei
h, so kann es vom PHOS detektiert werden.

Au
h in der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation werden Verluste�ekte dur
h Interaktion

der Photonen mit dem Material der innen liegenden ALICE-Detektoren berü
ksi
htigt.

Aus vollständigen Detektorsimulationen ist bekannt, dass das Material, das die Photo-

nen auf dem Weg zum PHOS dur
hqueren müssen, 
a. 10% der Strahlungslänge X0 ent-

spri
ht [Ale11℄. Na
h Glei
hung 2.2 ergibt das eine Konversionswahrs
heinli
hkeit von 7,5%

für ein Photon. In der Simulation wird dies berü
ksi
htigt, indem jedes Photon mit einer

Wahrs
heinli
hkeit von 7.5% verloren geht, bevor es den Detektor errei
ht. Sobald ein Pho-
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Abbildung 4.2.: (η, φ)-Verteilung aller Cluster auf dem PHOS

ton aus einem π0
-Zerfall konvertiert, kann das π0

ni
ht rekonstruiert werden. Somit ergibt

si
h eine Verlustwahrs
heinli
hkeit von 1-(1-0.075)

2
= 14,4% für π0

. Diese ist unabhängig

vom pT des π0
[Ale11℄.

Die Simulation berü
ksi
htigt weiterhin Verluste dur
h fehlerhafte Detektormodule (Bad-

Modules). Dazu wird aus den Daten der hier betra
hteten Strahlzeit eine sogenannte Hit-

Map (Abbildung 4.2), die (η, φ)-Verteilung aller Cluster auf dem PHOS, erstellt. Mittels

der Hit-Map lassen si
h aktive Berei
he auf dem Kalorimeter lei
ht von inaktiven Berei
hen

unters
heiden. In der Simulation werden nur π0
rekonstruiert, wenn beide Zerfallsphotonen

den aktiven Berei
h des PHOS tre�en. Der Vorteil der Hit-Map ist, dass sie direkt aus

den zu korrigierenden Daten gewonnen wird und den Detektor genau zum Zeitpunkt der

Datennahme bes
hreibt.

Die limitierte Orts- und Energieau�ösung des PHOS wird ebenfalls simuliert. Dazu wer-

den Energie und Position der Zerfallsphotonen mit einer Gauÿfunktion vers
hmiert, deren

Breite si
h aus den Glei
hungen 2.6 und 2.7 ergibt. Um Position und Breite der π0
-Peaks

in den mit der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation produzierten Daten an die π0
-Peaks der

e
hten Daten der Strahlzeit LHC11a anzupassen, wurden jedo
h lei
ht angepasste Werte

verwendet. (siehe Abs
hnitt 4.5)

In Tabelle 4.1 sind einige Daten zur s
hnelle Monte-Carlo-Simulation zusammengefasst.
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Simulierter Zerfall π0 → γγ

Pseudo-Zufallsgenerator TRandom3

3

, basierend auf [Mat98℄

Input-pT-Verteilung der π
0

Tsallis Fit an korregierte pT-Verteilung
aus der Standard-PHOS-Analyse

Input-pT-Intervall der π
0

0 < pT < 15 GeV/


Input-y-Verteilung der π0 f(x) = 1 · e−
x2

82

Input-y-Intervall der π0
-0.5 < y < 0.5

Input-φ-Verteilung der π0
uniform

Input-φ-Intervall der π0
0

◦
< φ < 360

◦

Nominelle Raumabde
kung des PHOS 260

◦
< φ < 320

◦
und |η| < 0.13

Konversionswahrs
heinli
hkeit pro Photon

vor Errei
hen des PHOS 7,5%

Energie-S
hwelle für die Photon-Detektion 300 MeV

Energieau�ösung

σE
E =

√(
0.019±0,007

E[GeV ]

)2
+

(
0.019±0,002√

E[GeV ]

)2

+ (0.041)2

Ortsau�ösung σx,y[mm] =

√(
3,62√
E[GeV ]

)2

+ 0, 442

Energiekorrektur für die Photonenenergie f(2E) = 1.002 + e−1.873−3.21·2·E[GeV ]

Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der Kenngröÿen der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation.

4.3. Kinematik des Pion-Zerfalls in der Simulation

Die s
hnelle Monte-Carlo-Simulation erzeugt - wie oben bes
hrieben - Viererimpulse neu-

traler Pionen. Beim Zerfall in zwei Photonen gehen Energie und Impuls der Pionen vollstän-

dig an die Photonen über. Im Ruhesystem des π0
gilt für den Gesamtimpuls der Photonen:

~pRuhesystem(γ1) + ~pRuhesystem(γ2) = ~0. (4.1)

Daher ist der Ö�nungswinkel zwis
hen den Photonen im Ruhesystem des π0
:

|αRuhesystem(γγ)| = 180◦. (4.2)
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Die Ri
htung des Impulses eines Photons wird zufällig gewählt. Die Ri
htung des anderen

Photons ist dann dur
h Glei
hung 4.2 festgelegt. Aufgrund der Energieerhaltung gilt für

die Energie der Photonen im Ruhesystem des Pions:

ERuhesystem(γ1) = ERuhesystem(γ2) =
m(π0)

2
, (4.3)

wobei m(π0
) die Ruhemasse des π0

ist. Um Energien und Impulse der Photonen im La-

borsystem zu bere
hnen, wird eine Lorentztransformation dur
hgeführt. Dabei gilt:

β = 1/

√
1 +m(π0)2

(|~pLabor(π0)|2) . (4.4)

und

γ =
1√

1− β2
. (4.5)

Die Lorentztransformation des Viererimpuls eines Zerfallsphotons vom Ruhesystem des π0

in ein Koordinatensystem, indem si
h das π0
mit β in z-Ri
htung bewegt, ergibt:

p∗x = pxRuhesystem (4.6)

p∗y = pyRuhesystem (4.7)

p∗z = γ · (pzRuhesystem + β ·m/2.). (4.8)

Der Impulsvektor (p∗x, p
∗
y, p

∗
z) des Photons wird ans
hlieÿend anhand der Ri
htungswinkel

des π0
im Laborsystem in das wirkli
he Laborsystem rotiert. Da Photonen masselos sind,

ergibt si
h ihre Energie im Laborsystem direkt aus dem Betrag ihres Impulses.

Der Ö�nungswinkel α der Zerfallsphotonen im Laborsystem ergibt si
h dann einfa
h aus

ihren Impulsvektoren:

α =
~pLabor(γ1) · ~pLabor(γ2)

|~pLabor(γ1)| · |~pLabor(γ2)|
(4.9)

Bei der Rekonstruktion des π0
werden seine invariante Masse und sein Transversalimpuls �

wie in Abs
hnitt 2.4 bes
hrieben � aus den Energien und den Impulsen der Zerfallsphotonen

bestimmt.

3

siehe http://root.
ern.
h/root/html/TRandom3.html
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Abbildung 4.3.: Akzeptanz des PHOS als Ergebnis der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation.

4.4. Bestimmung der Akzeptanz des PHOS

Die Akzeptanz des PHOS-Detektors ergibt si
h aus seiner Raumwinkelabde
kung und aus

der Zerfallskinematik der Pionen. Sie bere
hnet si
h als

Akzeptanz(pT ) =
Nakzeptiert

π0 (pT )

N input
π0 (pT )

. (4.10)

Hierbei gibt N input
π0 die Verteilung der neutralen Pionen an, die im Rapiditätsintervall

|η| < 0.5 erzeugt werden. Nakzeptiert
π0 ist die Verteilung der Pionen, deren beide Zerfalls-

photonen auf der nominellen Detektorober�ä
he liegen. Für sehr groÿe Transversalimpulse

nähert si
h die Akzeptanz der Raumwinkelabde
kung des PHOS an. Das heiÿt für nahezu

alle π0
, die in die Ri
htung des PHOS �iegen, gilt, dass beide Zerfallsphotonen auf dem

Detektor landen. Für kleine pT fällt die Akzeptanz stark ab. Dies liegt an der starken Ab-

hängigkeit des Ö�ungswinkels der Zerfallsphotonen vom pT der π0
. Bei kleinem pT werden

die Zerfallsphotonen weniger stark in die Flugri
htung des π0
bes
hleunigt (boost). Da-

dur
h sind ihre Ö�nungswinkel gröÿer als die von Zerfallsphotonen aus π0
mit hohem pT .

Dur
h groÿe Ö�nungswinkel steigt die Wahrs
heinli
hkeit, dass mindestens ein Photon ei-

nes Photonenpaares das PHOS verfehlt und somit das dazugehörige π0
ni
ht rekonstruiert

werden kann.

Abbildung 4.3 zeigt die Akzeptanz des PHOS, die mit der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation

bestimmt wurde. Die pT Abhängigkeit ist deutli
h zu erkennen. Für hohe pT nähert si
h

die Akzeptanz 3,5% an.
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Abbildung 4.4.: minv-Verteilung der simulierten Photonenpaare. Die rote dur
hgezogene

Kurve zeigt eine an den Peak angepasste Gauÿ-Funktion.

4.5. Auswirkung von Energie- und Ortsau�ösung auf die

Messung der π
0
-Masse

Abbildung 4.4 zeigt dieminv-Verteilungen der in der Simulation rekonstruierten π0
beispiel-

haft für zwei pT -Berei
he. Es sind deutli
he Peaks im Berei
h der π0
-Masse zu erkennen. Da

nur π0
simuliert werde und jedes π0

direkt aus seinen zwei Zerfallsphotonen rekonstruiert

wird und ni
ht dur
h Paarbildung aller Photonen pro Ereignis, gibt es keinen Untergrund

der Verteilung, wie bei e
hten Ereignissen. Die Peaks lassen si
h sehr gut mit einer Gauÿ-

Funktion parametrisieren. Der Mittelwert µ der Gauÿ-Funktion ist wieder ein Maÿ für die

rekonstruierte Masse. Die Standardabwei
hung σ, die Breite des Peaks, zeigt die Uns
härfe

der Messung der invarianten Masse. Rekonstruierte Masse und die Breite des Peaks hängen

stark von der Energie- und Ortsau�ösung des Kalorimeters ab.

Mit Hilfe der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation ist es sehr einfa
h, den Ein�uss der endli-


hen Energie- und Ortsau�ösung des PHOS auf die Position und die Breite des π0
-Peaks zu

untersu
hen. Dazu werden na
heinander jeweils die energieabhängigen und die konstanten

Terme der Energie- und Ortsau�ösung in der Monte-Carlo-Simulation auf endli
he Werte

gesetzt. So kann man den E�ekt jedes einzelnen Parameters untersu
hen. Das Ergebnis

dieser Studie ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Im linken Teil der Abbildung ist die Position des

Peaks und im re
hten Teil die Breite des Peaks, jeweils in Abhängigkeit von pT , dargestellt.

Die Ortsau�ösung beein�usst den rekonstruierten Ö�nungswinkel der Zerfallsphotonen und

damit au
h die rekonstruierte invariante Masse. Je s
hle
hter die Ortsau�ösung, desto un-

genauer ist die Bestimmung der invarianten Masse. Die rekonstruierte invariante Masse

�uktuiert statistis
h um den tatsä
hli
hen Wert der π0
-Masse sowohl für den konstanten
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Abbildung 4.5.: Position und Breite der π0
-Peaks in der Monte-Carlo-Simulation bei un-

ters
hiedli
h gewählten Termen in der Energie- und Ortsau�ösung.

als au
h für den energieabhängigen Term der Ortsau�ösung. Für eine begrenzte Ortsauf-

lösung steigt die Verteilung von σ linear mit pT an, da mit steigendem pT der Ein�uss der

Ortsau�ösung des Kalorimeters auf die Au�ösung der invariante Masse zunimmt. Da für

hohe pT die Ö�nungswinkel der Photonen immer kleiner werden, hat die begrenzte Orts-

au�ösung einen immer gröÿeren relativen E�ekt auf den rekonstruierten Ö�nungswinkel.

Wie si
h in der Verteilung von σ gut erkennen lässt, führt der konstante Term der Ener-

gieau�ösung zu einer pT -unabhängigen Uns
härfe bei der Rekonstruktion der invarianten

Masse. Der energieabhängige Term bewirkt eine mit pT stark abfallende Verteilung von σ.

Die Energieuns
härfe ist dur
h den energieabhängigen Term antiproportional zur Wurzel

der Energie der Photonen. Die Energie der Photonen ist wiederum direkt proportional zum

pT des π0
. Die Energieuns
härfe führt dazu, dass die rekonstruierte invariante Masse der

π0
stark vom pT der π0

abhängt und für pT > 1 GeV/
 über der tatsä
hli
hen Masse des

π0
liegt. Das lässt si
h mit der steil abfallenden pT -Verteilung der π

0
und der damit au
h

steil abfallenden Energie-Verteilung der Photonen erklären. Die limitierte Energieau�ösung

führt zu einer sto
hastis
hen Vers
hmierung der Energiewerte wel
he symmetris
h um den

jeweiligen tatsä
hli
hen Energiewert ist. Aufgrund der steil abfallenden Energie-Verteilung

werden so mehr Photonen zu höheren Energien vers
hmiert als zu niedrigeren, womit au
h

die invariante Masse der rekonstruierten π0
höher liegt als der tatsä
hli
he Wert der π0

Masse.
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4.6. Energiekorrektur

Damit die s
hnelle Monte-Carlo-Simulation für die Bestimmung einer E�zienzkorrektur

für das PHOS verwendet werden kann, müssen die pT -abhängigen Verteilungen von µ und

σ in den Daten der untersu
hten Strahlzeit und den simulierten Daten übereinstimmen.

Andernfalls könnten Verluste�ekte, die dur
h die begrenzte Au�ösung des Kalorimeters und

dur
h die gewählte Methode zum Bestimmen der Anzahl der π0
aus den Peaks entstehen,

ni
ht korrekt in der E�zienzkorrektur berü
ksi
htigt werden.

Für die Ortsau�ösung wird Glei
hung 2.6, deren Parameter in Teststrahlzeiten bestimmt

wurden, verwendet. Für die Energieau�ösung wird Glei
hung 2.7, jedo
h mit lei
ht ver-

änderten Parametern verwendet. Die Werte werden so gewählt, dass die σ-Verteilung der

simulierten Daten mit denen der Daten des PHOS übereinstimmt. Dies ist notwendig, da

die Energieau�ösung des PHOS in der untersu
hten Strahlzeit von der in den Testmessun-

gen bestimmten Energieau�ösung abwei
ht.

In Abbildung 4.6 sind die pT -abhängigen µ- und σ-Verteilungen aus der Simulation und den

gemessenen Daten dargestellt. Im re
hten Teil der Abbildung ist eine gute Übereinstim-

mung der σ-Verteilungen zu erkennen. Die Verteilung der gemessenen Daten �uktuiert sta-

tistis
h um die Verteilung der simulierten Daten. Die gewählten Parameter für die Energie-

und Ortsau�ösung sind also geeignet, um die Eigens
haften des PHOS zum Zeitpunkt der

untersu
hten Strahlzeit zu simulieren.

Die µ-Verteilung sowohl der simulierten als au
h der gemessenen Daten liegen über dem

Literaturwert der π0
-Masse. Jedo
h unters
heidet si
h die Form der Verteilungen insbe-

sondere für pT < 2 GeV/
 und die Datenpunkte der Simulation liegen unter denen der

Messung. Da die σ-Verteilungen übereinstimmen, können ni
ht unters
hiedli
he Orts- und

Energieau�ösungen für diese Di�erenz verantwortli
h sein. Vielmehr wird angenommen,

dass der Grund für die Abwei
hung in der realen Kalibrierung des PHOS liegt. Um die

Di�erenz zwis
hen Simulation und Messung auszuglei
hen, wird eine Energiekorrektur für

die Energie der simulierten Photonen bestimmt. Die Simulation wird so an die Kalibrierung

des PHOS zum Zeitpunkt der Datennahme angepasst, sodass die π0
in der Simulation bei

der glei
hen minv rekonstruiert werden wie in der Messung.

Zur Bestimmung der Energiekorrektur wird die Monte-Carlo-Simulation mit einer zusätz-

li
hen Eins
hränkung bei der Rekonstruktion der π0
dur
hgeführt: Nur π0

, deren Zerfalls-

photonen annähernd die glei
he Energie haben, werden rekonstruiert. Der Unters
hied der

Energie der Zerfallsphotonen wird dur
h die sogennante Asymmetrie α bes
hrieben:

α =
E1 − E2

E1 + E2
. (4.11)

wobei E1 und E2 die Energien der Zerfallsphotonen bes
hreibt.
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Abbildung 4.6.: Position und Breite der π0
-Peaks in der Simulation und in der Messung

mit dem PHOS.

Es werden für die Bestimmung der Energiekorrektur nur π0
rekonstruiert, deren Zerfalls-

photonen eine Asymmetrie < 0,1 haben. Da die Photonen näherungsweise dann die glei
he

Energie haben, gilt:

pT (π
0) ≈ E(π0) = 2 · E(γ). (4.12)

Zur Bere
hnung der Energiekorrektur wird das Verhältnis der pT -abhängigen µ-Verteilungen

der Messung und der mit der Asymmetrie-Bedingung simulierten Daten gebildet und mit

der Funktion

f(pT ) = a+ eb−c·pT
(4.13)

parametrisiert. Wobei a, b und 
 freie Fit-Parameter sind. Unter Verwendung von Glei
hung

4.12 kann so eine Energiekorrektur für die Photonenenergie bestimmt werden:

f(2E) = 1.002 + e−1.873−3.21·2·E[GeV/c]
(4.14)

Die Energiekorrektur wird nun angewandt, indem die Energie E eines Photons mit

Erec = f(2E) (4.15)

rekonstruiert wird.

Abbildung 4.7 zeigt erneut die pT -abhängigen µ- und die σ-Verteilungen aus den simulier-

ten Daten und der Messung, jedo
h wurde diesmal die Simulation unter Anwendung der
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Abbildung 4.7.: Position und Breite der π0
-Peaks in der Messung und in den simulierten

Daten na
h Anwendung einer Energiekorrektur für die Photonenenergie in

der Simulation.

Energiekorrektur dur
hgeführt. Es ist nun au
h in der µ-Verteilung eine Übereinstimmung

der Simulation mit der Daten des PHOS zu erkennen. Die σ-Verteilung der Simulation

wird ni
ht dur
h die Energiekorrektur beein�usst. Aufgrund der guten Übereinstimmung

der µ- und σ-Verteilungen von den simulierten Daten zu der Messung ist die Monte-Carlo-

Simulation nun geeignet, die E�zienz des PHOS zu bestimmen.

4.7. Bestimmung der E�zienz des PHOS

Die begrenzte E�zienz bei der Rekonstruktion neutraler Pionen wird von E�zienzverlusten

im experimentellen Aufbau selbst und bei der Peak-Extraktion verursa
ht. Die Konversi-

onswahrs
heinli
hkeit der Photonen vor dem Errei
hen des Kalorimeters, inaktive Module

im Detektor, die untere Energies
hwelle von 300 MeV für die Detektion eines Photons

in der Analyse und die begrenzte Orts- und Energie-Au�ösung des PHOS tragen zu den

E�zientverlusten bei. Die E�zienz erre
hnet si
h aus:

Effizienz(pT ) =
N rekonstruiert

π0 (pT )

Nakzeptiert
π0 (pT )

. (4.16)

Hierbei gibt Nakzeptiert
π0 die pT -Verteilung der neutralen Pionen an, deren beide Zerfalls-

photonen auf der nominellen Detektorober�ä
he liegen. N rekonstruiert
π0 bes
hreibt die pT -

Verteilung der aus den simulierten Daten rekonstruierten neutralen Pionen. Aus den minv-
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Abbildung 4.8.: Na
hweise�zienz für neutrale Pionen als Ergebnis der s
hnellen Monte-

Carlo-Simulation.

Verteilungen der in der Simulation rekonstruierten π0
werden analog zur Peak-Extraktion

für die Messung die Anzahl der π0
pro pT dur
h Aufsummieren in einem 2 σ Berei
h be-

stimmt. So werden bei der Bestimmung der E�zienz au
h direkt Verluste, die dur
h diese

Methode entstehen, korrigiert. Abbildung 4.8 zeigt die so bestimmte Na
hweise�zienz für

neutrale Pionen im PHOS.

4.8. Korrigiertes π
0
-Spektrum und Verglei
h mit der Standard

PHOS Analyse

Um die vollständig akzeptanz- und e�zienzkorrigierte pT -Verteilung der produzierten π0
zu

erhalten, werden zunä
hst Akzeptanz- und E�zienzkorrekturen kombiniert. Dies ergibt die

sogenannte totale Korrekturfunktion. Die korrigierte pT -Verteilung ergibt si
h dann dur
h

Division der unkorrigierten pT -Verteilung der Messung und der totalen Korrekturfunk-

tion. In der Standard-PHOS-Analyse wurden Akzeptanz- und E�zienzkorrekturen ni
ht

getrennt bestimmt. Stattdessen wurde anhand der pT -Verteilung der in der detaillierten

Monte-Carlo-Simulation produzierten und rekonstruierten π0
direkt die totale Korrektur-

funktion bestimmt.

Abbildung 4.9 zeigt den Verglei
h der totalen Korrekturfunktion aus der s
hnellen Monte-

Carlo-Simulation, wie oben bes
hrieben, und der detaillierten Monte-Carlo-Simulation der

Standard-PHOS-Analyse. Die totale Korrekturfunktion dieser Arbeit liegt im Mittel et-

wa 5% höher als die der Standard-PHOS-Analyse. Im Berei
h um pT ≈ 2 GeV/
 und
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Abbildung 4.9.: Verglei
h der totalen Korrekturfunktionen aus der s
hnellen Monte-Carlo-

Simulation die in dieser Arbeit vorgestellt wird und der detaillierten

Monte-Carlo-Simulation der Standard-PHOS-Analyse. Im unteren Teil ist

das Verhältnis der beiden Verteilungen gezeigt

pT > 6 GeV/
 beträgt die Abwei
hung bis zu 10%. Dies deutet darauf hin, dass entweder

in der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation pT -abhängige Verluste�ekte etwas unters
hätzt

werden oder in der vollen Monte-Carlo-Simulation übers
hätzt werden.

Abbildung 4.10 zeigt s
hliessli
h die vollständig akzeptanz- und e�zienzkorrigierte pT -

Verteilungen aus der Standard-PHOS-Analyse und der Analyse dieser Arbeit. Die pT -

Verteilung dieser Arbeit liegt etwa 10% bis 15% tiefer. In diese Abwei
hung gehen die

systematis
hen Abwei
hungen in den unkorrigierten pT -Verteilungen mit ein. Den gröÿten

Beitrag haben jedo
h die Abwei
hungen der totalen Korrekturfunktionen.
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Abbildung 4.10.: Verglei
h der Akzeptanz- und E�zienz korrigierten Spektren. Im unteren

Teil ist das Verhältnis der beiden Verteilungen gezeigt.



5. Zusammenfassung und Ausbli
k

In der vorliegenden Arbeit wird die pT -Verteilung von π0
in Proton-Proton-Kollisionen

bei

√
s = 2,76 TeV untersu
ht. Die Analyse basiert auf Daten des PHOS-Detektors des

ALICE-Experiments der LHC-Strahlzeit vom März 2011.

Das PHOS ist ein elektromagnetis
hes Kalorimeter, in dem Blei-Wolframat (PbWO4)-

Kristalle als Detektormaterial eingesetzt werden; mit ihm läÿt si
h unter anderem die

Energie und die Position von Photonen bestimmen. Zusammen mit dem Vertex der Proton-

Proton-Kollision können dann die Impulse der Photonen bestimmt werden. Dur
h eine

Bere
hnung der invarianten Masse von Photonenpaare aus der glei
hen Kollision kann

man die π0
identi�zieren und ihre kinematis
hen Eigens
haften untersu
hen.

In dieser Arbeit wird ein Peak-Extraktions-Algorithmus vorgestellt, der in de�nierten pT -

Berei
hen die Anzahl der π0
aus der minv-Verteilung der Photonenpaare ermittelt. Man

erhält so eine pT -Verteilung der vom PHOS rekonstruierten π0
. Diese Verteilung wird mit

dem Ergebnis der Peak-Extraktion aus der Standard-PHOS-Analyse vergli
hen, die den

glei
hen Datensatz untersu
ht wie die hier vorgestelllte Analyse. Innerhalb der systemati-

s
hen Fehler der Peak-Extraktion dieser Arbeit von 
a. 6% stimmen die beiden Verteilungen

überein. Somit kann die Peak-Extraktion der Standard-PHOS-Analyse dur
h diese Arbeit

bestätigt werden.

Zur Bestimmung der wahren pT -Verteilung der in den Proton-Proton-Kollisionen produ-

zierten π0
ist eine Korrekturfunktion notwendig, die die begrenzte Akzeptanz und Na
h-

weise�zienz des PHOS in der pT -Messung ausglei
ht. Dazu wird in der Arbeit eine s
hnelle

Monte-Carlo-Simulation vorgestellt, mit der die Akzeptanz- und E�zienzkorrektur be-

stimmt werden. Die s
hnelle Monte-Carlo-Simulation berü
ksi
htigt Verluste�ekte im De-

tektormaterial und die limitierte Orts- und Energieau�ösung des PHOS dur
h einfa
he

Parametrisierungen. Der Vorteil dieser Methode liegt in einer s
hnellen Ausführbarkeit der

Simulation und der einfa
hen Kontrolle aller Parameter.

Die Simulation erlaubt es, neben der Bere
hnung der Korrekturfunktion eine Untersu
hung

der Auswirkungen der Orts- und Energieau�ösung auf die Messung der Masse der π0

dur
hzuführen. Es kann gezeigt werden, dass aufgrund der steil abfallenden pT -Verteilung

der π0
die begrenzte Energieau�ösung dafür sorgt, dass die Messung der Masse des π0 pT

abhängig ist und eine im Verglei
h zum Literaturwert zu hohe Masse liefert.

49
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k

Position und Breite der π0
-Peaks in der Messung werden von der s
hnellen Monte-Carlo-

Simulation reproduziert, die Simulation kann also für die Bestimmung der Korrekturfunk-

tion eingesetzt werden.

Die Korrekturfunktionen der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation und der Standard-PHOS-

Analyse, die eine detaillierte Monte-Carlo-Simulation des ALICE-Detektors verwendet,

werden ans
hliessend vergli
hen. Dabei fällt auf, dass die Korrekturfunktion, die mit der

s
hnellen Monte-Carlo-Simulation bestimmt wurde, etwas höher liegt. Die Abwei
hung ist

jedo
h ni
ht pT -unabhängig und beträgt 1% - 10%. In Anbetra
ht der sehr unters
hiedli-


hen Methoden und der starken Vereinfa
hungen in der s
hnellen Monte-Carlo-Simulation,

ist das Ergebnis eine grundsätzli
he Bestätigung der aktuellen Korrekturfunktion in der

Standard-PHOS-Analyse der π0
. Der Verglei
h der vollständig korrigierten pT -Verteilungen

zeigt, dass das Ergebnis dieser Arbeit bis zu 15% unter dem der Standard-PHOS-Analyse

liegt, was hauptsä
hli
h dur
h die Abwei
hungen der Korrekturfunktionen bewirkt wird.

In dieser Arbeit wird die Analysis Taks der Standard-PHOS-Analyse verwendet, die die in-

variante Masse und den Transversalimpuls aller Clusterpaare in realen und den gemis
hten

Ereignissen bestimmt. In Zukunft soll au
h für diesen S
hritt der Analyse ein unabhängiger

Algorithmus entwi
kelt werden. Die Analysis Taks soll au
h daraufhin ausgeri
htet werden,

die Daten der detaillierten Monte-Carlo-Simulation des ALICE-Detektors zu analysieren

um so eine detailliertere Überprüfung der Korrekturfunktionen zu ermögli
hen. Die gro-

be Abs
hätzung der systematis
hen Unsi
herheiten der Peak-Extraktion in dieser Arbeit

kann no
h verbessert werden. S
hliessli
h soll der Peak-Extraktions-Algorithmus um ei-

ne weitere Methode zur Subtraktion des korrelierten Untergrunds in der minv-Verteilung

erweitert werden. Dabei wird eine s
hnelle Monte-Carlo-Simulation verwendet, um den Bei-

trag bekannter Photon-Photon-Korrelationen zum Untergrund im Berei
h der π0
-Masse zu

bestimmen.



A. Anhang

A.1. Einheiten und Kinematis
he Variablen

In der Ho
henergiephysik ist es übli
h, für Längenangaben das Femtometer (au
h �Fer-

mi� genannt) zu verwenden. Ein Femtometer entspri
ht ungefähr dem Dur
hmesser eines

Protons. Es gilt:

1 fm = 1 · 10−15
m . (A.1)

Energien werden in Elektronenvolt (eV) angegeben. Ein eV entspri
ht der kinetis
hen Ener-

gie eines Teil
hens der Ladung e = 1.602 · 10−19
C, na
hdem es eine Potentialdi�erenz von

einem Volt dur
hlaufen hat. Somit gilt:

1 eV = 1.602 · 10−19
C · 1 V = 1.602 · 10−19

J . (A.2)

Die im ALICE-Experiment gemessenen Teil
hen haben Energien von 106 eV (MeV) oder

109 eV (GeV). Die vom LHC bes
hleunigten Teil
hen haben sogar Energien im Berei
h von

1012 eV (TeV).

Aufgrund der Äquivalenz von Masse und Energie, E = mc2, wird die Masse in der Einheit

eV/


2
angegeben. Analog wird der Impuls in der Einheit eV/
 angegeben. In der Ho
h-

energiephysik setzt man in der Regel die Li
htges
hwindigkeit c und die Plan
k-Konsante

~ glei
h eins zu setzen. Demna
h können sowohl Energie, Masse als au
h Impuls in eV

angegeben werden.

Es werden vers
hiedene kinematis
he Variablen verwendet, die im Folgenden kurz bes
hrie-

ben werden. Energie und Impuls eines Teil
hens werden dur
h den Viererimpuls dargestellt:

pµ = (
E

c
, px, py, pz) (A.3)

Die Gesamtenergie eines freien Teil
hens mit Ruhemasse m0 ergibt si
h aus der relativis-

tis
h Energie-Impuls-Beziehung:

E2 = m2
0 + |~p|2. (A.4)

Das Koordinatensystem wird so gewählt, dass der Vertex der Kollision im Ursprung liegt

und die z-A
hse in die Strahlri
htung zeigt. Die x- und die y-A
hse spannen demna
h eine
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Ebene senkre
ht zur Strahla
hse auf. Teil
hen, die einen Impulsanteil in der x-y-Ebene

haben, wurden also dur
h die Kollision beein�usst oder in ihr erzeugt. Um die Kollision zu

untersu
hen, bietet es si
h also an, den Transversalimpuls der Teil
hen zu untersu
hen.

pT =
√

p2x + p2y = |~p| · sin(θ). (A.5)

Hier ist ~p der Gesamtimpuls eines Teil
hens und θ der Winkel des Impulses zur Stahl-

a
hse. Der Azimut-Winkel φ gibt die Ri
htung innerhalb der transversalen Ebene an. Die

longitudinale Komponente des Impulses entspri
ht demna
h der z-Komponente.

pL = pz = |~p| · cos(θ) . (A.6)

Die transversale Masse eines Teil
hens ist de�niert als:

mT =
√

p2T +m2
0 (A.7)

Die Rapidität ist ein Maÿ für die longitudinale Ges
hwindigkeit βL = pL/E eines Teil
hens:

y = atanh(βL) =
1

2
· ln
(
E + pL
E − pL

)
. (A.8)

Die Rapidität hängt wie au
h die longitudinale Ges
hwindigkeit von der Wahl des Be-

zugssystems (z.B. Laborsystem oder Ruhesystem eines Teil
hens) ab. Jedo
h ist der Zu-

sammenhang der Rapiditäten zweier Bezugssysteme mit relativer Ges
hwindigkeit von β

einfa
h:

y′ = y + atanh(β). (A.9)

Daher ist die Form der Verteilung der Rapidität unabhängig von der Wahl des Bezugssys-

tems. Es gelten folgende wi
htige Zusammenhänge:

E = mT · cosh(y) (A.10)

pL = mT · sinh(y). (A.11)

Im Grenzfall E >> m0 kann statt der Rapidität y die Pseudorapidität η verwendet werden.

Sie ist de�niert als:

η =
1

2
· ln
( |~p|+ pz
|~p| − pz

)
= − ln

[
tan

(
θ

2

)]
. (A.12)

Die Form der Verteilung der Pseudorapidität hängt zwar vom Bezugssystem ab, jedo
h

muss zur Messung der Pseudorapidität nur der Winkel θ zur Strahla
hse bekannt sein. Es

gelten folgende Beziehungen:
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p = pT · cosh(η) (A.13)

pL = pT · sinh(η). (A.14)
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A.2. Verteilungen der invarianten Masse
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Abbildung A.1.: Verhältnis der minv-Verteilung der Clusterpaare aus realen und gemis
h-

ten Ereignissen für alle betra
hteten pT -Berei
he. Die rote Kurve zeigt eine
Gauÿ-Funktion, die an den Peak angepasst ist, die grüne Kurve einen Fit

eines Polynoms erster Ordnung an den Berei
h um den Peak. Die gestri-


helten Linien markieren den Fit-Berei
h des Polynoms
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Abbildung A.2.: Verhältnis der minv-Verteilung der Clusterpaare aus realen und gemis
h-

ten Ereignissen für alle betra
hteten pT -Berei
he. Die rote Kurve zeigt eine
Gauÿ-Funktion, die an den Peak angepasst ist, die grüne Kurve einen Fit

eines Polynoms erster Ordnung an den Berei
h um den Peak. Die gestri-


helten Linien markieren den Fit-Berei
h des Polynoms
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Abbildung A.3.: Die vom Untergrund bereinigte minv-Verteilung für alle betra
hteten pT -
Berei
he. Die rote dur
hgezogene Kurve zeigt eine an den Peak angepasste

Gauÿ-Funktion. Die gestri
helten Linien markieren das minv-Intervall, in-

dem der Peak extrahiert wird.
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Abbildung A.4.: Die vom Untergrund bereinigte minv-Verteilung für alle betra
hteten pT -
Berei
he. Die rote dur
hgezogene Kurve zeigt eine an den Peak angepasste

Gauÿ-Funktion. Die gestri
helten Linien markieren das minv-Intervall, in-

dem der Peak extrahiert wird.
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