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0
E I N L E I T U N G

Auf der Suche nach den elementaren Bausteinen unseres Universums sind die Men-
schen im Laufe der Jahrtausende zu immer kleineren Dimensionen vorgedrungen.
Bereits im 5. Jahrhundert v. Chr. wurde von Philosophen im antiken Griechenland
das Konzept kleinster, unteilbarer Atome (vom griechischen átomos, unzerlegbar)
eingeführt. Jedoch dauerte es noch bis in die Neuzeit, dass sich Chemiker und Phy-
siker von den Elementen der Alchemie (Luft, Wasser, Erde, Feuer) trennen konnten
[Sie02] und immer mehr Indizien für das Atommodell, von kleinsten unteilbaren
Teilchen, fanden. Erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts konnte die Existenz von
Atomen vollends nachgewiesen werden.
Doch ihre Position als kleinste Teilchen hielten sie nicht lange, da spätestens die
Versuche von Rutherford im Jahr 1911 zeigten, dass selbst Atome eine innere Struk-
tur besitzen und somit nicht elementar sind [Rut11]. Etwa 20 Jahre später stellte
sich wiederum heraus, dass die von Rutherford entdeckten Atomkerne selbst aus
Protonen und Neutronen zusammen gesetzt sind [Cha65].

In der Mitte des 20. Jahrhunderts wurden dann in Teilchenbeschleunigern mit
zunehmender Geschwindigkeit neue Teilchen gefunden, die sich nicht auf die bisher
vermeintlich elementaren Bausteine (Proton, Neutron, Elektron) zurückführen ließen.
Dieser stetig anwachsende Teilchenzoo konnte schließlich durch das sogenannte
Standardmodell geordnet werden. Dieses basiert auf der Existenz von Quarks, die
allerdings unter Normalbedingungen nie einzeln, sondern immer in Paaren von
zwei oder drei Quarks vorkommen.

In modernen Teilchenbeschleunigern wie dem LHC1 können jedoch Bedingungen
erzeugt werden, unter denen quasifreie Quarks innerhalb eines Quark-Gluonen-
Plasmas (QGP) vermutet werden. Dafür werden schwere Atomkerne auf nahezu
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, um sie dann in Experimenten entlang des 27

Kilometer langen Ringes kollidieren zu lassen.
Neben der Untersuchung des QGP’s zielen Experimente, wie das dieser Arbeit

zugrundeliegende ALICE2 Experiment, auch auf ein besseres Verständnis der Kern-
materie selbst ab. Die Eigenschaften von Kernmaterie, also in Kernen eingeschlosse-
ne Protonen und Neutronen, lassen sich besonders gut in Proton-Kern-Kollisionen
beobachten. Bei diesen werden im Gegensatz zu Kern-Kern-Kollisionen nicht die für
die Bildung eines QGP’s notwendigen Energiedichten erreicht. Daher ermöglichen
Proton-Kern-Kollisionen die Betrachtung von Kerneffekten ohne die Überlagerung
durch Effekte eines QGP’s. In Proton-Kern-Kollisionen gewonnene Erkenntnisse
über den Aufbau von Kernmaterie dienen außerdem der Deutung von Kern-Kern-
Kollisionen und den darin enthaltenen Signaturen des QGP’s.

1 Der Large Hadron Collider (LHC) ist der weltweit größte und leistungsstärkste Teilchenbeschleuniger.
2 A Large Ion Collider Experiment (ALICE) ist eines der vier großen Experimente am LHC.
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2 einleitung

Zur Untersuchung von Kernmaterie wird in der vorliegenden Arbeit die Pro-
duktionsrate von ω-Mesonen in Proton-Blei-Kollisionen anhand von im Herbst
2016 mit ALICE aufgenommen Daten ermittelt. Hierfür wird der drei-Pionen-Zerfall
ω → π0π+π− genutzt, da dieser mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von 89%
den dominanten Zerfallskanal darstellt und somit eine möglichst präzise Messung
erlaubt.

Diese Arbeit setzt sich aus fünf Kapiteln zusammen: Auf diese Einleitung folgen in
Kapitel 1 die theoretischen Grundlagen, die zum Verständnis der hier vorgestellten
Analyse nötig sind. Anschließend werden in Kapitel 2 der Beschleuniger sowie
die verwendeten Detektoren des ALICE Experiments erläutert. In Kapitel 3 wird
die Messung der einzelnen Pionen sowie ihre anschließende Rekonstruktion zu ω-
Mesonen behandelt. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Kapitel 4 dargestellt.
Abschließend folgt in Kapitel 5 die Zusammenfassung der Analyse sowie ein
Ausblick auf mögliche folgende Analysen.



1
T H E O R E T I S C H E G R U N D L A G E N

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erläutert, die für das Ver-
ständnis dieser Arbeit nötig sind. Hierfür werden in Abschnitt 1.1 die Bestandteile
sowie Wechselwirkungen des Standardmodells dargestellt. In Abschnitt 1.2 wird
das QGP eingeführt und abschließend in Abschnitt 1.3 die zur Untersuchung des
QGP benötigten Teilchenkollisionen diskutiert.

1.1 das standardmodell der elementarteilchenphysik

Das Standardmodell führt in einer Theorie alle bekannten Elementarteilchen sowie
drei der vier bekannten Wechselwirkungen zusammen. Mithilfe des Standardmo-
dells konnten mehrfach theoretische Vorhersagen getätigt werden, die später im
Experiment verifiziert wurden. Als jüngste dieser Entdeckungen ist der experimen-
telle Nachweis des Higgs-Bosons im Jahr 2012 am LHC zu erwähnen, welches knapp
50 Jahre zuvor vorhergesagt wurde [Hig64].

1.1.1 Klassifizierung von Elementarteilchen

In Abbildung 1.1 sind alle Elementarteilchen des Standardmodells dargestellt. Teil-
chen werden als elementar bezeichnet, wenn diese nicht teilbar sind und keine
räumliche Ausdehnung besitzen. Die Elementarteilchen lassen sich anhand ihrer Ei-
genschaften wie beispielsweise Masse, elektrische Ladung und Spin unterscheiden.

materieteilchen Teilchen mit halbzahligem Spin werden als Fermionen be-
zeichnet und bilden die uns bekannte Materie. Die elementaren Fermionen des
Standardmodells setzen sich zusammen aus sechs Quarks und sechs Leptonen.
Zu den elementaren Fermionen des Standardmodells gehören zunächst die sechs
Quarks up, down, charm, strange, top und bottom. Abschnitt 1.1.2 behandelt, wie diese
in Hadronen, wie Protonen oder Neutronen, gebunden werden. Die übrigen sechs
Fermionen werden als Leptonen bezeichnet und teilen sich auf in drei geladene
Leptonen, das Elektron, das Muon und das Tau, sowie jeweils ein zugehöriges
Neutrino. Die Fermionen können in drei Generationen eingeteilt werden, wobei jede
Generation aus zwei Quarks und zwei Leptonen besteht. Diese Einteilung wird in
Abbildung 1.1 ersichtlich, da sich die Familien nur in ihren Massen unterscheiden.
Ausschließlich Fermionen der ersten Generation bilden die Materie in unserem
Universum, da Fermionen der zweiten und dritten Generation deutlich schwerer
sind und somit unter Energiegewinn in Fermionen der ersten Generation zerfallen
können. Zu jedem der zwölf Fermionen existiert außerdem ein Antiteilchen mit
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4 theoretische grundlagen

Abbildung 1.1: Zusammenstellung der Elementarteilchen des Standardmodells [Wika].

identischer Masse und Lebensdauer, wobei elektrische Ladung sowie ladungsartige
Quantenzahlen umgekehrt sind. Während in der Natur keine Antiteilchen vorkom-
men, herrscht bei Kollisionen im LHC ein perfektes Gleichgewicht aus Teilchen und
Antiteilchen. Dies liegt daran, dass die an der Kollision teilnehmende Materie bei
LHC-Energien einen vernachlässigbar kleinen Anteil der in der Kollision produ-
zierten Materie ausmacht. Bei diesen hohen Energien stammen die Teilchen im
Ausgangskanal fast ausschließlich aus der kinetischen Energie des Strahls.

austauschteilchen Wechselwirkungen werden im Standardmodell durch
den Austausch von Eichbosonen beschrieben, deren Spin 1 beträgt. Die Wechselwir-
kungen sowie die Zuordnung der jeweiligen Austauschteilchen werden in Abschnitt
1.1.3 beschrieben.

1.1.2 Hadronen

Die in Abschnitt 1.1.3 beschriebenen besonderen Eigenschaften der starken Wechsel-
wirkung bewirken, dass sich Quarks in der Natur in gebundenen Zuständen finden,
jedoch nicht frei existieren können. Einen gebundenen Zustand aus drei Quarks
bezeichnet man als Baryon. So lässt sich beispielsweise das bekannteste Baryon,
das Proton, durch eine Kombination aus zwei up-Quarks und einem down-Quark
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Pion Quark Zusammensetzung m(MeV/c2) τ(s)

π0 1√
2

[
|uū〉− |dd̄〉

]
134,98 8, 5× 10−17

π+ |ud̄〉 139,57 2, 6× 10−8

π− |dū〉 139,57 2, 6× 10−8

Tabelle 1.1: Die wichtigsten Eigenschaften der Pionen, in die das ω-Meson zerfällt.

beschreiben. Neben dem stabilen Proton und dem im Kern stabilen Neutron kann
in Teilchenbeschleunigern aus den sechs Quarks eine Vielzahl weiterer Baryonen
gebildet werden, die jedoch alle schnell wieder in leichtere Teilchen zerfallen. Die
Kombination aus Quark und Antiquark wird als Meson bezeichnet. Da es keine
stabilen Mesonen gibt, können ihre Eigenschaften und Produktionsraten nur an
Teilchenbeschleunigern wie dem LHC untersucht werden. Neben den soeben vor-
gestellten Valenzquarks, welche die Eigenschaften der Hadronen festlegen, findet
man in Hadronen auch einen dynamischen Anteil, bestehend aus Seequarks und
Gluonen. Zusammen bezeichnet man diese Bestandteile von Hadronen als Partonen.

Da in dieser Arbeit im Rahmen des ALICE Experiments der Zerfall des ω-Mesons
in drei Pionen untersucht wird, werden in den folgenden Absätzen die wichtigsten
Eigenschaften dieser vier Mesonen diskutiert [PDG20].

das ω-meson Mit einer Ruheenergie von mω = 783 MeV/c2 stellt das ω-Meson
eines der leichtesten Mesonen dar. Es setzt sich zusammen aus einer antisymmetri-
schen Superposition einer uū- und einer dd̄-Kombination:

|ω〉 = 1√
2

[
|uū〉+ |dd̄〉

]
(1.1)

Die Zerfallsbreite Γω = 8, 5 MeV/c2 lässt sich über die Heisenbergsche Unschärfere-
lation in eine Lebensdauer τ =  hc2/Γ = 7, 7× 10−23s umrechnen. Da das ω-Meson
zerfällt, bevor es die ALICE Detektoren erreichen kann, werden in der Analyse die
Zerfallsprodukte gemessen und aus diesen auf die ω-Mesonen rückgeschlossen.
Dafür wird der Zerfallskanal in drei Pionen mit einem Verzweigungsverhältnis von
Γω→π+π−π0/Γω = 89% genutzt, da dies die mögliche Statistik maximiert.

pionen Tabelle 1.1 zeigt die Quark-Zusammensetzung, Masse und Lebensdauer
der Pionen. Aufgrund der außerordentlich kleinen Masse von Pionen stellen diese
einen Großteil der in Teilchenkollisionen gemessenen Mesonen dar. Die geladenen
Pionen zerfallen zu 99,99% schwach in ein Myon und ein Myon-Neutrino. Da das
neutrale Pion jedoch zu 98,8% durch die wesentlich stärkere elektromagnetische
Wechselwirkung in zwei Photonen zerfällt, besitzt dieses eine deutlich geringere
Lebensdauer als die geladenen Pionen. Daher muss auch das π0 anhand seiner
Zerfallsprodukte gemessen werden, während die geladenen Pionen die Detektoren
erreichen und dort direkt identifiziert werden können.
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Wechselwirkung Austauschteilchen Relative Stärke Wechselwirkung mit

Wechselwirkung
Starke

Gluon 1 Quarks, Gluonen

Wechselwirkung
Elektromagnetische

Photon 10−2
Leptonen, W±-Boson

Quarks, geladene

Wechselwirkung
Schwache

W±-Boson
Z0- und

10−13 Quarks, Leptonen

Gravitation - 10−38
Z0-, W±-Boson

Quarks, Leptonen

Tabelle 1.2: Zusammenstellung aller bekannten Wechselwirkungen. Die Stärke ist relativ
zur starken Wechselwirkung angegeben [Fri13]. Lediglich die Gravitation ist
nicht Teil des Standardmodells.

1.1.3 Wechselwirkungen im Standardmodell

In Tabelle 1.2 sind die Wechselwirkungen des Standardmodells sowie die Gravitati-
on, als vierte bekannte Wechselwirkung, zusammengetragen.

die schwache wechselwirkung Trotz ihrer vergleichsweise kleinen Wechsel-
wirkungswahrscheinlichkeit spielt die schwache Wechselwirkung in vielen Teilchen-
zerfällen eine entscheidende Rolle, da nur in schwachen Zerfällen Quarks ineinander
umgewandelt werden können. Nur so kann beispielsweise der β−-Zerfall Neutronen
in Protonen umwandeln und damit die Kernfusion in der Sonne ermöglichen. Für
die vorliegende Analyse ermöglicht die geringe Wechselwirkungswahrscheinlich-
keit eine direkte Messung der geladenen Pionen, da diese nur schwach, und damit
langsam, zerfallen können.

die elektromagnetische wechselwirkung Die Quantenelektrodynamik
(QED) beschreibt die elektromagnetische Wechselwirkung durch den Austausch von
Photonen. Da Photonen weder Masse noch elektrische Ladung besitzen, ist die
Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung unbegrenzt. Die elektroma-
gnetische Wechselwirkung koppelt dabei an Teilchen mit elektrischer Ladung. Sie
erklärt beispielsweise die Bildung von Atomen durch Bindung von Elektronen an
Atomkerne.

die starke wechselwirkung Zur Beschreibung der starken Wechselwirkung
dient die Quantenchromodynamik (QCD) (vom griechischen chróma, Farbe). Ladung
kommt in der QCD in den drei verschiedenen Zuständen Rot, Grün und Blau sowie
den jeweiligen Antifarben vor. Analog zur Optik ergibt eine Mischung der drei
Farben einen farbneutralen (weißen) Zustand. Gleiches gilt für Kombinationen
aus einer Farbe mit ihrer Antifarbe. Als Austauschteilchen dienen in der QCD acht
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Confinement

eff
sα

Abstand von Farbladung

Asymptotische Freiheit

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der laufenden Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung in Abhängigkeit vom Abstand zu einer Farbladung.

Gluonen (vom englischen glue, kleben). Gluonen können selbst Farbladung tragen
und daher untereinander wechselwirken. Diese Selbstwechselwirkung der Gluonen
führt zu einer Kopplungskonstante, die mit zunehmenden Abständen zur Farbla-
dung ansteigt. In der schematischen Darstellung der laufende Kopplungskonstante
αeffs in Abbildung 1.2 werden die Begriffe der asymptotischen Freiheit und des Con-
finement (vom englischen confine, einschließen) eingeführt. Asymptotische Freiheit
beschreibt den Bereich immer kleiner werdender Abstände, die mit einer asympto-
tisch verschwindenden Kopplungskonstante einhergehen. Confinement bezeichnet
die Beobachtung einer stark anwachsenden Kopplung für große Abstände. Dadurch
werden die Farbladungen eingeschlossen und binden sich in Hadronen.

1.2 das phasendiagramm der qcd

In der Thermodynamik werden Phasendiagramme genutzt, um Phasenübergänge
zu visualisieren. Beispielsweise werden für Wasser anhand von Temperatur und
Druck die feste, flüssige und gasförmige Phase unterschieden.

Für stark wechselwirkende Materie lässt sich ebenfalls ein Phasendiagramm
aufstellen, das deren Phase jedoch in Abhängigkeit von der Temperatur T und der
netto Baryonendichte µB angibt. Dieses in Abbildung 1.3 dargestellte Phasendia-
gramm der QCD visualisiert die beiden Phasen stark wechselwirkender Materie.
Während Quarks bei geringen bis mittleren Energiedichten in Hadronen gebunden
vorliegen, vermutet man bei hohen Energiedichten einen neuen Materiezustand,
das sogenannte Quark-Gluonen-Plasma (QGP).
Als QGP bezeichnet man einen Materiezustand, in welchem das in 1.1.3 beschriebene
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Abbildung 1.3: Das Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie [Phi20].

Confinement aufgehoben ist, Quarks also nicht mehr in Hadronen gebunden vorlie-
gen. Neben dem Deconfinement erwartet man außerdem eine Wiederherstellung der
chiralen Symmetrie. Solch ein Zustand quasifreier Quarks wird bei großer Ener-
giedichte erwartet, die durch hohe Temperatur oder Dichte realisiert werden kann.
Nach aktuellem Stand der Wissenschaft entstand beim Urknall sehr heiße Materie
und Antimaterie zu gleichen Stücken, was einer verschwindenden netto Baryo-
nendichte entspricht. Das Abkühlen dieses QGP‘s in den ersten Millisekunden des
Universums ist in Abbildung 1.3 durch einen Pfeil entlang der Temperatur-Achse
angedeutet. Neben dem frühen Universum wird ein QGP auch in Neutronensternen
erwartet, da diese zwar keine hohen Temperaturen, dafür aber hohe baryonische
Dichten aufweisen. Im Phasendiagramm ist außerdem dargestellt, wie mit Schwerio-
nenkollisionen bei verschiedenen Energien und Kollisionssystemen versucht wird,
verschiedene Bereiche des Phasenübergangs zu vermessen. So ermöglicht der LHC
Messungen bei hohen Temperaturen und verschwindender Baryonendichte wie
nach dem Urknall, während beispielsweise Experimente am FAIR1-Beschleuniger
das QGP bei höheren baryonischen Dichten untersuchen sollen. Die Existenz sowie
Position eines kritischen Punktes im Phasenübergang sind Gegenstand aktueller
Forschung. Dieser mögliche kritische Punkt würde einen Crossover bei geringen ba-
ryonischen Dichten von einem Phasenübergang erster Ordnung trennen. Zuletzt sei
das von theoretischen Modellen bei sehr hohen baryonischen Dichten vorhergesagte
Phänomen der Farb-Supraleitung erwähnt.

1 Die Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) ist eine sich aktuell im Bau befindliche Teilchenbe-
schleunigeranlage in Darmstadt und gehört zum GSI Helmholtzzemtrum für Schwerionenforschung.
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1.3 teilchenkollisionen

In Teilchenbeschleunigern wie dem LHC werden verschiedene Kombinationen von
Kernen zur Kollision gebracht, um Phänomene der einzelnen Kollisionssysteme
zu untersuchen. In den folgenden drei Absätzen werden zunächst am Beispiel
von Proton-Proton (pp)-Kollisionen allgemeine in Teilchenkollisionen auftretende
Effekte beschrieben und anschließend die Besonderheiten der Kollisionssysteme
Blei-Blei (PbPb) und Proton-Blei (pPb) vorgestellt.

proton-proton-kollisionen Da sich die Partonen in Protonen bei vom
LHC erreichbaren Energien mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegen, erfahren
diese eine starke Zeit-Dilatation. So lassen sich hochenergetische pp-Kollisionen
als mehrere Stöße dieser quasi eingefrorenen Partonen beschreiben [Sch19]. Diese
Stöße werden anhand ihres Impulsübertrags Q in harte beziehungsweise weiche
Prozesse unterteilt. Harte Stöße werden durch hohe Impulsüberträge charakterisiert,
was einer kleinen Kopplungskonstante αeffs entspricht. Daher können diese mit
störungstheoretischen Methoden in der sogenannten perturbativen Quantenchro-
modynamik (pQCD) analytisch berechnet werden. Im Gegensatz dazu lassen sich
weiche Stöße bei kleinem Impulsübertrag nur durch phänomenologische Modelle
deuten. Stark vereinfacht gesprochen, finden am Anfang einer Kollision harte Stöße
zwischen den Partonen der beiden Protonen statt, bei welchen Partonenschauer
entstehen, die sich vom Kollisionsvertex wegbewegen. Die darin enthaltenen Par-
tonen zerfallen in immer mehr Partonen und verlieren dabei ihre Energie. Dieser
Prozess wird als Fragmentation bezeichnet und lässt sich aufgrund der immer
kleiner werdenden Impulsüberträge nicht mehr durch die pQCD beschreiben. Da,
wie in Abschnitt 1.1.3 beschrieben, keine freien Farbladungen existieren können,
rekombinieren die einzelnen Partonen des Schauers zu Hadronen. Auch diese
Hadronisierung lässt sich ausschließlich durch phänomenologische Modelle be-
schreiben. Die bisher beschriebenen Zusammenhänge lassen sich auf die weiteren
Kollisionssysteme übertragen, sind dort jedoch überlagert von zusätzlichen Effekten.

blei-blei-kollisionen Im Gegensatz zu pp-Kollisionen kann die Kollision
von zwei Blei-Kernen bei LHC-Energien zu einer Überschreitung der für die Bildung
eines QGP’s kritischen Temperatur Tc führen. Dieses aus Quarks, Antiquarks und
Gluonen bestehende QGP erfährt daraufhin eine rasche Expansion und kühlt dabei
ab. Nach nur etwa 10−22s binden sich die Quarks in Hadronen [BMS07]. Um
dieses sehr kurzlebige QGP untersuchen zu können, müssen dessen Signaturen
aus den finalen, von Detektoren messbaren, Teilchen extrahiert werden. So bildet
beispielsweise die Modifikation der Transversalimpulsverteilung von Hadronen im
Endzustand eine solche Signatur. Quantifiziert wird diese durch den nuklearen
Modifikationsfaktor RPbPb.

RPbPb =
1

〈Ncoll
PbPb〉

d2NPbPb/dpTdη

d2Npp/dpTdη
(1.2)
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NPbPb beziehungsweise Npp beschreiben die pT-abhängige Anzahl der gemessenen
Teilchen in PbPb- beziehungsweise pp-Kollisionen bei gleicher Schwerpunktsenergie.
Diese sogenannten pT-Spektren werden pro pT- und η-Intervall angegeben, in dem
die Teilchen gemessen werden. Das Verhältnis dieser pT-Spektren wird durch die
mittlere Anzahl einzelner Nukleon-Nukleon-Kollisionen in einer PbPb-Kollision
geteilt. Falls sich eine PbPb-Kollision durch eine Überlagerung von 〈Ncoll

PbPb〉 unab-
hängigen pp-Kollisionen beschreiben ließe, wäre der nukleare Modifikationsfaktor
gleich eins. Als Referenzmessung werden pp-Kollisionen bei der gleichen Schwer-
punktsenergie genutzt, da bei diesen die Energiedichte nach aktuellem Stand der
Wissenschaft nicht hoch genug für die Bildung eines QGP’s ist. Abweichungen des
nuklearen Modifikationsfaktors von eins können daher auf das Vorhandensein eines
Mediums in PbPb-Kollisionen deuten.

Messungen zeigen deutliche Modifikationen des pT-Spektrums durch das QGP,
wovon zwei im Folgenden kurz umrissen werden. Einerseits beobachtet man bei
hohen Transversalimpulsen das sogenannte jet quenching (vom englischen quench,
dämpfen). Dieser Effekt beschreibt die Unterdrückung von Teilchen mit hohen
Transversalimpulsen, da diese durch Wechselwirkung mit dem QGP Energie verlie-
ren. Andererseits findet sich bei kleinen Transversalimpulsen eine Modifikation des
Spektrums aufgrund der radialen Expansion des QGP’s [Jon18].

proton-blei-kollisionen Durch das QGP hervorgerufene Effekte, wie bei-
spielsweise die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modifikation des
pT-Spektrums, werden als Final State-Effekte bezeichnet. Beim Vergleich von PbPb-
zu pp-Messungen durch den nuklearen Modifikationsfaktor RPbPb gilt es jedoch zu
beachten, dass neben den Modifikationen durch das QGP auch Effekte durch den
Einschluss der Nukleonen in Kernen enthalten sind. Diese werden als Initial State-
Effekte bezeichnet, da sie aus der Anfangsbedingung folgen, dass die kollidierenden
Nukleonen von weiteren Nukleonen umgeben sind [Rog17].

Sowohl in PbPb- als auch in pPb-Kollisionen beeinflusst die Nähe der Partonen
innerhalb eines Nukleons zu weiteren Nukleonen die Impulsverteilung der Parto-
nen und somit die Teilchenproduktion der einzelnen Partonen-Kollisionen. Diese
Einflüsse werden als Cold Nuclear Matter (CNM)-Effekte bezeichnet, da sie nukleare
Materie beschreiben, die zu kalt für die Bildung eines QGP’s ist. CNM-Effekte lassen
sich anhand des Verhätnisses RA

F2
aus der Strukturfunktion eines Kernes mit A

Nukleonen zu der eines freien Nukleons darstellen [Arm06].

RA
F2(x,Q2) =

1

A

FA
2 (x,Q2)
FN
2 (x,Q2)

(1.3)

Sowohl die Strukturfunktion des Kernes FA
2 als auch die des freien Nukleons FN

2

hängen ab vom ImpulsübertragQ2 sowie dem Impulsanteil x des gestreuten Partons
am Gesamtimpuls. Für einen festen Impulsübertrag Q2 = Q20 lassen sich wie in
Abbildung 1.4 gezeigt, vier Bereiche identifizieren, in denen die Strukturfunktion
im Kern verstärkt oder verkleinert wird. Diese Modifikation der Strukturfunktion in
Abhängigkeit vom Impulsanteil wirkt sich auf das pT-Spektrum der in der Kollision
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung des Verhältnisses RA
F2(x,Q20) der Strukturfunktion

eines Kerns zu der eines einzelnen Nukleons für ein festes Q2 [Arm06].

erzeugten Hadronen aus. Neben den CNM-Effekten spielt auch der Cronin-Effekt
eine wichtige Rolle für eine möglichst vollständige Beschreibung der Kern-Effekte
in pPb- und PbPb-Kollisionen. Als Cronin-Effekt bezeichnet man eine Härtung des
pT-Spektrums, also eine Verschiebung des Spektrums hin zu höheren Transversa-
limpulsen. Interpretiert wird dies als Resultat mehrerer Streuungen von Partonen
des Protons mit Partonen des Kernes [Krz+79]. Dieser Transversalimpulskick wird
jedoch nur bei kleinen Transversalimpulsen beobachtet (pT < 3 GeV/c).

Verschiedene theoretische Modelle versuchen, die vorangegangen Effekte zu
erklären. Eines davon ist das Color Glass Condensate (CGC), eine vorhergesagte
Materieform, welche die Initial State-Effekte stark wechselwirkender Materie bei
hohen Energien beschreibt. Die starke Lorentzkontraktion eines hochrelativistischen
Kernes sorgt für hohe Gluonendichten. Auf ein mit einem solchen Kern kollidieren-
des Teilchen wirkt dieser somit wie eine Wand bestehend aus Gluonen [Bro]. Da
die Dichte dieser Gluonen mit A−1/3 skaliert, sind Effekte des CGC für hochrelati-
vistische Bleikerne sehr relevant für die Deutung von Initial State-Effekten [LM13].
Eine Vorhersage des CGC’s ist ein Verschwinden des Cronin-Peaks bei mittleren
Rapiditäten in pPb-Kollisionen am LHC [Alb12]. Das CGC hat das Potential, viele
offene Fragen der Hochenergiephysik zu beantworten; die Existenz einer solchen
Materie wird jedoch sehr kontrovers diskutiert [Bro].

Während in PbPb-Kollisionen sowohl Initial- als auch Final State-Effekte auftre-
ten, finden sich in pPb-Kollisionen keine starken Final State-Effekte. Daher bieten
pPb-Kollisionen die Möglichkeit, Initial State-Effekte separat untersuchen zu können
[Sal+11]. Als Referenz werden für beide Kollisionssysteme pp-Kollisionen genutzt,
da dort weder Initial-, noch Final State-Effekte zu erwarten sind.
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Abbildung 1.5: Messungen des nuklearen Modifikationsfaktors RpPb [Ach+18].

Ähnlich wie für PbPb-Kollisionen wird zur Beschreibung der Effekte in pPb-Kollisionen
ebenfalls der nukleare Modifikationsfaktor RpPb betrachtet [Ach+21].

RpPb =
1

ApPb

d2σpPb/dpTdη

d2σpp/dpTdη
(1.4)

Da sowohl für Analysen von pp- als auch pPb-Kollisionen üblicherweise Wirkungs-
querschnitte für die Produktion der jeweiligen Teilchen angegeben werden, wird
der nukleare Modifikationsfaktor RpPb häufig als das Verhältnis der Wirkungsquer-
schnitte angegeben. Teilt man dieses Verhältnis durch die Massenzahl von Blei (ApPb
= 208), so deuten, ähnlich wie für RPbPb, Abweichungen von eins auf Kerneffekte
beziehungsweise Effekte der kalten nuklearen Materie hin.

Abbildung 1.5 zeigt zwei Messungen der ALICE-Kollaboration des nuklearen
Modifikationsfaktors RpPb in Abhängigkeit von pT anhand geladener und neutraler
Pionen. Bei kleinen Transversalimpulsen (pT < 2 GeV/c) lässt sich eine signifikan-
te Unterdrückung der Pionproduktion durch den aus Abbildung 1.4 bekannten
shadowing-Effekt erkennen. Bei geringen Schwerpunktsenergien wie etwa am RHIC2,
zeigt sich ein deutlicher Cronin-Peak bei pT ≈ 3 GeV/c [Arm06]. Bei den in Ab-
bildung 1.5 am LHC vorgenommenen Messungen ist der Cronin-Peak jedoch sehr
stark unterdrückt, was durch CGC Rechnungen vorhergesagt wird [Alb12].

2 Der Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) ist ein Beschleunigerring am Brookhaven National
Laboratory (BNL), der bei geringeren Energien als der LHC ebenfalls das QGP untersucht.
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E X P E R I M E N T E L L E R AU F B AU

Auf beiden Seiten der französisch-schweizerischen Grenze befindet sich nahe Genf
das im Jahr 1954 gegründete Kernforschungszentrum CERN1. Die am CERN betriebe-
ne Grundlagenforschung konzentriert sich auf die Untersuchung des Aufbaus von
Materie mithilfe verschiedener Teilchenbeschleuniger, wie etwa dem im Jahr 2008
in Betrieb genommenen Large Hadron Collider (LHC). In der vorliegenden Arbeit
werden im Herbst 2016 am LHC aufgenommene pPb-Kollisionen untersucht. Die zur
Vermessung der in der Kollision entstandenen Teilchen verwendeten Detektoren
des ALICE Experiments sowie der Teilchenbeschleuniger selbst werden daher in
diesem Kapitel vorgestellt.

2.1 der large hadron collider

In einer Tiefe von etwa 100 m befindet sich mit einem Umfang von 26, 7 km der
derzeit größte und leistungsstärkste Teilchenbeschleuniger weltweit, der Large Ha-
dron Collider (LHC). Dieser beschleunigt Teilchen in entgegengesetzten Richtungen
auf nahezu Lichtgeschwindigkeit, um diese in den vier großen anliegenden Experi-
menten zur Kollision zu bringen. Dabei werden zur Untersuchung verschiedener
physikalischer Effekte hauptsächlich die Kollisionssysteme pp, pPb sowie PbPb be-
trachtet. Die vom LHC maximal erreichbare Schwerpunktsenergie wird festgelegt
durch dessen Radius von r = 4, 3 km sowie durch die anliegenden Magnetfelder
von 8, 33 T [Bru+04], welche die Teilchen auf die Kreisbahn zwingen. Um Magnet-
feldstärken von bis zu 8, 33 T zu erreichen, werden Dipolmagneten auf unter 2 K
abgekühlt, da diese so supraleitend werden und Verluste durch ohmsche Wider-
stände verschwinden. Entlang des LHC’s befinden sich 1232 dieser supraleitenden
Dipolmagneten mit einer Länge von jeweils 15 m. Diese starken Magnetfelder er-
möglichen in Kombination mit dem große Radius eine maximale Strahlenergie von
E = 7 TeV für Protonen und E = 2, 76 TeV pro Nukleonpaar für Bleikerne [Bru+04].

Bevor der LHC die Protonen und Bleikerne jedoch auf diese Energien beschleu-
nigen kann, müssen diese in mehreren, in Abbildung 2.1 gezeigten, Abschnitten
vorbeschleunigt werden. Zunächst müssen die Wasserstoff- beziehungsweise Blei-
atome vollständig ionisiert werden, damit diese mithilfe von elektrischen und
magnetischen Felder beschleunigt werden können. Daraufhin werden die Teilchen
durch einen Linear- sowie drei Ringbeschleuniger auf eine Energie von 450 MeV
beschleunigt, bevor sie in den LHC injiziert werden. Im LHC angelangt, werden die
Teilchen weiter beschleunigt und schließlich werden die gegenläufigen Strahlen an

1 Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der zum LHC gehörigen Beschleuniger- und
Detektoranlagen [Wikb].

den vier in Abbildung 2.1 gelb gekennzeichneten Experimenten zusammengeführt,
die im Folgenden kurz eingeführt werden.

Die beiden Experimente ATLAS2 und CMS3 überprüfen das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik und suchen darüber hinaus nach möglicher Physik jenseits
des Standardmodells. Ihr bislang größter Erfolg liegt in der Detektion des Higgs-
Bosons im Jahr 2012.
Das LHCb4 Experiment untersucht hingegen die CP-Verletzung über Zerfälle von
B-Meson, also Hadronen die ein bottom-Quark beinhalten.
Als einziges der vier Experimente am LHC ist das ALICE5 Experiment auf die
Untersuchung von Schwerionenkollisionen ausgelegt. Da Daten dieses Experiments
die Grundlage für die Messung der ω-Mesonen in dieser Arbeit bilden, wird das
ALICE Experiment mitsamt der für die Analyse relevanten Detektoren im folgenden
Abschnitt genauer beschrieben.

2.2 das alice experiment

Das ALICE Experiment wurde entwickelt, um die Eigenschaften stark wechselwir-
kender Materie unter Extrembedingungen zu untersuchen. Dafür wird in Schwe-
rionenkollisionen nach den in Abschnitt 1.3 vorgestellten Signaturen stark wechsel-
wirkender Materie gesucht. Abbildung 2.2 zeigt schematisch den Aufbau des ALICE
Experiments, bestehend aus einer Vielzahl verschiedener Detektoren, von denen die
meisten konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet sind. Das Experiment lässt sich
grob in den vom roten Solenoidmagneten umschlossenen zentralen Teil sowie den

2 A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)
3 Compact Muon Solenoid (CMS)
4 LHC beauty (LHCb)
5 A Large Ion Collider Experiment (ALICE)
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Abbildung 2.2: Die Innenansicht des ALICE Experiments zeigt die Anordnung der eingebau-
ten Detektorsysteme um das Strahlrohr [Aam+08].

blau-grün markierten Myon-Arm des Experimentes in Vorwärtsrichtung unterteilen.
Der 15 m hohe und 12, 4 m lange Magnet erzeugt in seinem Inneren ein Magnetfeld,
das geladene Teilchen auf Kreisbahnen zwingt. Anhand der Krümmung dieser
Kreisbahn kann durch die Detektoren im Inneren auf den Impuls des jeweiligen
Teilchens geschlossen werden. Die Zielsetzung des ALICE Experiments, Schwerio-
nenkollisionen zu untersuchen, erfordert eine hohe Orts- und Impulsauflösung
der Detektoren. Im Folgenden werden von Innen nach Außen gehend die Detek-
toren eingeführt, die für die Messung der ω-Mesonen in der vorliegenden Arbeit
verwendet werden.

das inner tracking system Im Zentrum des ALICE Experiments befindet sich
direkt um das Strahlrohr herum das sogenannte Inner Tracking System (ITS). Das
ITS setzt sich aus sechs einzelnen Schichten zusammen, die den Rapiditätsbereich
|η| < 0.9 sowie den vollen Azimutwinkelbereich abdecken [Del+99]. Bei einer
Entfernung zum Kollisionspunkt (Vertex) von 3, 9 und 7, 6 cm befinden sich die als
Silicon Pixel Detector (SPD) bezeichneten innersten beiden Schichten. Da bei dieser
Nähe zum Kollisionsvertex hohe Teilchendichten zu erwarten sind, besitzt der SPD
eine sehr hohe Granularität. Die mittleren beiden Schichten des ITS bilden den
Silicon Drift Detector (SDD) und die äußersten beiden Schichten den Silicon Strip
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Detector (SSD). Die wichtigsten Anwendungen des ITS liegen in der Lokalisierung
des Kollisionsvertex sowie der Rekonstruktion von Spuren geladenen Teilchen.

der v0-detektor Die beiden Szillintiontszähler V0A und V0C bilden zusam-
men den V0 Detektor. Die Subdetektoren V0A und V0C befinden sich an den
beiden Enden des ITS und decken damit den vollen Azimutwinkelbereich für 2, 8
< η < 5, 1 sowie −3, 7 < η < −1, 7 ab [Del+04]. Der V0 Detektor wird gerade in
PbPb-Kollisionen häufig für eine Abschätzung der in der Kollision produzierten
Teilchenzahl (Multiplizität) verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird er hingegen
ausschließlich als sogenannter Trigger verwendet, der die Aufnahme einer Kollision
auslöst, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben wird.

der t0-detektor Ähnlich wie der V0 Detektor setzt sich auch der T0 Detektor
aus zwei Subdetektoren T0A und T0C zusammen. Der T0 Detektor besitzt im Ver-
gleich zum V0 Detektor zwar ebenfalls eine volle Azimutwinkelabdeckung, jedoch
eine deutlich verringerte Pseudorapiditätsabdeckung von lediglich 4, 5 < η < 5, 0
sowie −3, 3 < η < −2, 9 [Del+04]. Die Messungen des T0 Detektors ermöglichen eine
genaue Bestimmung des Kollisionszeitpunkts und bilden damit einen Referenzwert
für andere Detektoren des ALICE Experiments.

Wie in Abschnitt 1.1.2 beschrieben, zerfällt das in dieser Analyse untersuchte
ω-Meson bereits bevor es die Detektoren erreicht in zwei Photonen sowie zwei
geladene Pionen. Die beiden für die Messung dieser Zerfallsprodukte verwendeten
Detektoren werden im Folgenden diskutiert.

2.2.1 Die TPC Spurendriftkammer

Das Herzstück des ALICE Experiments bildet die Time Projection Chamber (TPC).
Diese Spurendriftkammer [Del+00] besteht aus einem mit Gas gefüllten Hohlraum
mit einer Länge und einem Außendurchmesser von jeweils 5 Metern, was einer
Pseudorapiditätsabdeckung von |η| < 0,9 sowie einer vollen φ-Abdeckung entspricht.
Innerhalb einer ebenfalls zylindrischen mittigen Aussparung mit einem Durchmes-
ser von 80 cm befinden sich wie in 2.2 zu sehen neben dem Strahlrohr lediglich
das ITS. Entlang der Strahlrichtung liegt ein elektrisches Feld von bis zu 400 V/cm
an. Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch die TPC, so ionisiert dieses Gasatome
entlang des Weges und hinterlässt damit eine Spur von positiv geladenen Ionen und
freien Elektronen. Diese Elektronen werden durch das starke Magnetfeld zu den mit
Detektoren versehenen Endkappen des Zylinders beschleunigt und erreichen diese
nach einer maximalen Driftzeit von 92 µs. Aus dem Auftreffort auf der Endkappe
kann in Kombination mit der Driftzeit der Ort der Ionisierung innerhalb der TPC be-
stimmt werden. Zusammen mit Signalen des ITS werden die einzelnen Spurpunkte
anschließend zu Spuren zusammengefasst. Anhand dieser rekonstruierten Spuren
können die Informationen über die spurerzeugenden Teilchen extrahiert werden.
Der Krümmungsradius der durch das Magnetfeld induzierten Kreisbahn kann
etwa verwendet werden, um den Impuls des Teilchens zu bestimmen. Neben dem
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Abbildung 2.3: Energieverlust pro Weglänge in der TPC in Abhängigkeit vom Impuls der
jeweiligen Teilchen [Ada+15].

Impuls kann aus den gemessenen Spuren außerdem der Energieverlust der Teilchen
pro Weglänge dE/dx gemessen werden. Durch die sogenannte Bethe-Bloch-Formel
lässt sich der Energieverlust in Abhängigkeit von der elektrischer Ladung und der
Geschwindigkeit beschreiben. Trägt man wie in Abbildung 2.3 gezeigt, den für die
Spuren gemessenen Impuls gegen den Energieverlust pro Weglänge auf, so lassen
sich mehrere Bänder identifizieren, die jeweils unterschiedlichen Teilchensorten
entsprechen. Diese Betrachtung des impulsabhängigen Energieverlust ermöglicht
für die in der TPC gemessenen Spuren eine sehr gute Teilchenidentifikation.

Durch Spurendriftkammern wie die TPC können geladene Teilchen mit großer
Präzision gemessen und identifiziert werden. Nicht geladene Teilchen wie etwa
Photonen oder neutrale Hadronen ionisieren hingegen nicht das Gas der TPC und
können daher auch nicht durch diese nachgewiesen werden. Um Position und Ener-
gie dieser nicht geladenen Teilchen zu messen, werden Kalorimeter verwendet. Das
ALICE Experiment besitzt zwei elektromagnetische Kalorimeter: Das Electromagnetic
Calorimeter (EMCal) sowie das Photon Spectrometer (PHOS). Für die Rekonstruktion
der Zerfallsphotonen des ω-Mesons wird in der vorliegenden Arbeit das EMCal
verwendet, das im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

2.2.2 Das EMCal Kalorimeter

Im Abstand von 4, 4 Metern von der Strahlachse befindet sich das EMCal, um ins-
besondere Photonen innerhalb der Akzeptanz von 80◦ < φ < 187◦ und |η| < 0, 7 zu
detektieren. Um Kollisionen zu untersuchen, bei denen sich Teilchen in entgegenge-
setzte Richtungen vom Kollisionsvertex entfernen, wurde im Jahr 2015 das bis dahin
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bestehende EMCal durch das gegenüberliegende Di-Jet Calorimeter (DCal) erweitert.
Dieses vergrößert den messbaren Azimutwinkelbereich um 261◦ < φ < 319◦, besitzt
mittig jedoch eine Aussparung, in der sich das PHOS befindet. Für die Rekonstrukti-
on der Zerfallsphotonen in der vorliegenden Arbeit wird das ursprüngliche EMCal
zusammen mit seiner Erweiterung durch das DCal verwendet. Diese Kombination
der beiden Kalormeter wird im Folgenden als EMCal bezeichnet.

Auf das EMCal treffende Photonen konvertieren in dessen Bleischichten in Elektron-
Positron-Paare, die im Detektormaterial abgebremst werden und daher wieder Pho-
tonen in Form von Bremsstrahlung aussenden. Die dabei entstehenden Kaskaden
werden in den Szintillationsschichten der 6 cm × 6 cm großen Zellen in niederener-
getische Photonen und dann mithilfe von Photomultipliern in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Anschließend werden Signale benachbarter Zellen zu einem Cluster
verbunden, dessen Energie dem eintreffenden Teilchen entspricht. Neben Photonen
können auch Elektronen oder Positronen elektromagnetische Schauer hervorrufen
und so durch das EMCal detektiert werden.

Nach der vorangegangenen Diskussion der für die Messung verwendeten Detek-
toren, folgt nun ein Abschnitt zur Software, die zur Verarbeitung der durch diese
Detektoren aufgenommenen Daten verwendet wird.

2.3 das analyseframework

Durch die Experimente am LHC werden während der Strahlzeit pro Sekunde etwa
8 GB an Daten aufgezeichnet. Die daraus folgenden großen Datenmengen werden
nicht alle lokal am CERN gespeichert, sondern auf ein Netzwerk von Datenzentren
verteilt. Diese 174 Datenzentren sind bis auf die Antarktis auf allen Kontinenten
der Welt vertreten [CER].

Für die Auswertung der so gespeicherten Daten wird die am CERN entwickelte
Software Root der Version 6.22/00 verwendet [Roo]. Dieses in C++ geschrieben
Analyseframework ermöglicht die Verarbeitung und Visualisierung der für die
Analyse verwendeten Daten.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgeführte Rekonstruktion von ω-Mesonen
durch ihren drei-Pion-Zerfall verwendet außerdem die auf Root aufbauende ALICE-
spezifische AliRoot Software. Die in Abschnitt 3.4 beschriebene Signalextraktion wird
schließlich mithilfe des von der ALICE Photonen Gruppe entwickelten Afterburner
durchgeführt. Die für den Zerfallskanal spezifischen Bibliotheken wurden im Zuge
der Analyse um die Analyse von pPb-Datensätzen sowie der Rotationsmethode zur
Untergrundbeschreibung erweitert.
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A N A LY S E

Dieses Kapitel beschreibt die Analyseschritte, die nötig sind, um mithilfe der zuvor
vorgestellten Detektoren die Produktion von ω-Mesonen zu untersuchen.

Im ersten Abschnitt 3.1 werden die verwendeten Daten sowie Monte-Carlo-
Simulationen vorgestellt. Darauf folgen in den Abschnitten 3.2 und 3.3 die Mes-
sungen der geladenen und neutralen Pionen, in welche die ω-Mesonen zerfallen.
In Abschnitt 3.4 werden diese Pionen kombiniert und daraus ein unkorrigiertes
pT-Spektrum der ω-Meson-Produktion extrahiert. Die Korrektur des pT-Spektrums
auf verschiedene Detektoreffekte wird in Abschnitt 3.5 vorgestellt. Das pT-Spektrum
wird daraufhin in einen Wirkungsquerschnitt umgerechnet und in Abschnitt 3.6
dessen statistische sowie systematische Unsicherheiten diskutiert. Das Ende der
Analyse bildet die Skalierung eines publizierten pT-Spektrum in Abschnitt 3.7.

3.1 verwendete daten und monte-carlo-simulationen

daten Die vorliegende Messung der Produktion von ω-Mesonen wird anhand
von Daten erarbeitet, die vom ALICE Experiment im Herbst 2016 am LHC aufge-
zeichnet wurden. Von ALICE aufgenommene Daten werden in Perioden unterteilt,
in denen die Schwerpunksenergie sowie das Kollisionssystem gleich bleiben. Die in
dieser Analyse verwendeten Perioden LHC16q und LHC16t (kurz LHC16qt) wurden
bei Kollisionen von Protonen mit Bleikernen bei einer Schwerpunktsenergie pro
Nukleonpaar von

√
sNN = 5, 02 TeV aufgenommen. Perioden werden wiederum

in sogenannte Runs aufgeteilt, die jeweils einigen Stunden Strahlzeit entsprechen,
innerhalb welcher die Leistung der einzelnen Detektoren etwa gleich bleibt. Entspre-
chend bereits bestehender Runlisten werden für die folgende Analyse Kollisionen
aus 31 Runs (siehe Tabelle A.1) verwendet, in denen die relevanten Detektoren
fehlerfrei liefen. Diese Runs beinhalten insgesamt etwa 760 Mio. aufgezeichnete
Kollisionen, die im Folgenden als Events bezeichnet werden.

monte-carlo-simulationen In der Teilchenphysik werden Monte-Carlo
(MC)-Simulationen genutzt, um Ergebnisse von Effekten zu bereinigen, die durch
den Aufbau der Detektoren sowie die verwendete Signalextraktion hervorgerufen
werden. So beschreibt Abschnitt 3.5.1 anhand einer MC-Simulation, wie der Einfluss
durch die geometrische Akzeptanz des Detektors die Messung beeinflusst. Für die
Berechnung der zur Korrektur notwendigen Akzeptanz wird in dieser Analyse der
Pythia 8.2 MC-Generator [Sjo+15] zur Beschreibung des Zerfalls der ω-Mesonen ge-
nutzt. Dabei handelt es sich um den in der Teilchenphysik gängigsten MC-Generator,
der in der Lage ist, pp-Kollisionen beliebiger Schwerpunktsenergie zu simulieren.

19
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Für bei ALICE gemessene Perioden werden zugehörige MC-Simulationen erstellt,
welche die jeweiligen Kollisionen und das Verhalten der Detektoren beschreiben
sollen. Im Fall der Datenperiode LHC16qt steht eine Simulation durch den soge-
nannten DPMJET-MC-Generator zur Verfügung, die im Jahr 2018 erstellt wurde und
daher die Bezeichnung LHC18f3 trägt. Dieser auf dem Dual-Parton-Modell (DPM)
basierende Generator nutzt für harte Stöße theoretische Modelle der pQCD, während
bei kleinem Impulsübertrag die Regge-Theorie [Gri68] Anwendung findet [RER01].
Die Fortbewegung der vom DPJET generierten Teilchen durch das Detektormaterial
wird durch die Software Geant3 simuliert. Dabei wird sowohl die Wechselwirkung
mit Materie als auch die eigentliche Messung durch die Detektoren beschrieben.
Abschnitt 3.5.2 beschreibt, wie sich diese Simulationen nutzen lassen, um die Detek-
toreffizienz abzuschätzen. So können MC-Simulationen dazu dienen, von den im
Experiment gemessenen Teilchen auf die tatsächlich in der Kollision produzierten
Teilchen rückzuschließen.

event selektion Eine Herausforderung in der Untersuchung von Teilchenkolli-
sionen liegt in der richtigen Auswahl der zu untersuchenden Events. Diese ist nötig,
da durch das ALICE Experiment lediglich inelastische Kollisionen aufgezeichnet
und untersucht werden sollen. Die von den Detektoren erzeugten Datenmengen
sind allerdings zu groß, um die Detektoren nach jedem möglichen Zusammenstoß
auszulesen. Ähnlich wie bei einer Kamera wird daher ein Auslöser genutzt, der
das Signal gibt, dass es sich um eine inelastische Kollision handelt, und das Ausle-
sen der Detektoren bewirkt. In der experimentellen Teilchenphysik werden diese
Auslöser als Trigger bezeichnet. In dieser Analyse dient als Trigger eine Koinzidenz
von Signalen aus den beiden in Abschnitt 2.2 beschriebenen V0-Detektoren. Die-
ser wird als Minimum Bias (MB)-Trigger (vom englischen minimum bias, minimaler
Einfluss) bezeichnet, da dessen Einfluss auf die Eigenschaften der aufgezeichneten
inelastischen Kollisionen minimal ist. So sollen die durch den in dieser Analyse
verwendeten MB-Trigger aufgenommenen Events die Gesamtheit der inelastischen
Kollisionen repräsentieren. Löst dieser Trigger die Aufzeichnung eines Events aus, so
kann es zu mehr als einer primären Kollision zwischen Protonen innerhalb dieser
Aufzeichnung kommen. In der Kamera-Analogie entspricht dies einer langen Belich-
tungszeit, innerhalb derer mehrere Kollisionen vorkommen können. Innerhalb eines
Events werden die Spuren der gemessenen Teilchen genutzt, um ihren gemeinsamen
Ursprung zu bestimmen, der dem Kollisionsvertex entspricht. Für die Analyse
werden nur Events ausgewählt, für die genau ein Vertex rekonstruiert werden kann.

Außerdem gehen nur Events in die Analyse ein, deren Vertex nicht weiter als
10 cm vom Zentrum des Experiments in longitudinaler Richtung entfernt liegt.
Dadurch wird sicher gestellt, dass ein Großteil der produzierten Teilchen die um
das Zentrum herum angeordneten Detektoren erreicht.

Tabelle 3.1 zeigt, wie viele Events sich jeweils den soeben beschriebenen Kategorien
zuordnen lassen. Dies wird einerseits für die gemessenen Daten (LHC16qt) und
andererseits für die MC-Simulation gezeigt. Liegt der Vertex der vom MB-Trigger
aufgenommenen Events (NMB) außerhalb des Zentrums (N|zvtx|>10cm) oder es konnte
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Anzahl Events (×106)
Datensatz NMB N|zvtx|>10cm NKein Vertex N|zvtx|<10cm NNorm

LHC16qt 622 93 4 506 509

LHC18f3 644 86 7 536 542

Tabelle 3.1: Übersicht der Anzahl an Events in Daten und MC-Simulation und wie sich diese
in verschiedenen Kategorien verteilen.

keiner rekonstruiert werden (NKein Vertex), so werden diese Events nicht für die
weitere Analyse verwendet. Übrig bleiben zur Messung der ω-Mesonen daher die
Events mit genau einem Vertex im Zentrum von ALICE (N|zvtx|<10cm). Die letzte Spalte
der Tabelle beschreibt die Anzahl an Events, die zur Normierung des pT-Spektrums
verwendet wird. Diese Normierung ist nötig, da eine physikalische Aussage nicht
anhand der Gesamtzahl an ω-Mesonen gemacht werden kann, sondern anhand der
Anzahl pro Event. NNorm wird nach der folgenden Formel bestimmt [Jon18].

NNorm = N|zvtx|<10cm +
N|zvtx|<10cm

N|zvtx|<10cm +N|zvtx|>10cm

·NKein Vertex (3.1)

Diese Formel basiert auf der Annahme, dass Events, bei denen kein Vertex rekon-
struiert werden kann, dieselbe z-Verteilung des Vertex besitzen wie die anderen
Arten von Events, jedoch keine ω-Mesonen erzeugt werden. Daher geht ein Teil der
Events ohne Vertex ebenfalls in die Normierung ein. Da jedoch bei wenigen Events
kein Vertex rekonstruiert werden kann, beträgt diese Korrektur nur etwa 0.5%.

Im folgenden Abschnitt wird die Rekonstruktion geladener Pionen anhand der in
diesem Abschnitt ausgewählen Events diskutiert.
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3.2 messung der geladenen pionen

Die Messung der ω-Mesonen erfolgt in der vorliegenden Analyse anhand des
π+π−π0-Zerfallskanals mit einem Verzweigungsverhältnis von 89%. Die Messung
der beiden geladenen Pionen wird in diesem Abschnitt diskutiert, die der neutralen
Pionen im folgenden Abschnitt 3.3.

Geladene Teilchen lassen sich anhand ihrer durch das Magnetfeld gekrümmten
Flugbahnen identifizieren. Dafür werden ihre Spuren anhand von Clustern in den
Tracking-Detektoren ITS und TPC rekonstruiert, die in den Abschnitten 2.2 und 2.2.1
eingeführt werden. Um aus allen rekonstruierten Spuren möglichst nur Pionen zu
selektieren, werden ähnlich wie für die Events auch auf die Spuren Auswahlkriterien
angewandt. Diese sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt und werden im Folgenden
erläutert.

Physikalische Größe Anforderung an Pion

Pseudorapidität |η| < 0.9

ITS-Cluster 1 Treffer im SPD

TPC-Cluster Ncluster > 80

DCA |x|, |y| < 2.4 cm, |z| < 3.2 cm

Transversalimpuls pT > 0.1GeV/c

Energieverlust −3σ < ∆ < 3σ

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der für die geladenen Pionen verwendeten Auswahlkriterien.

auswahlkriterien für die geladenen pionen Als erste Anforderung an
die Pionen ist die geometrische Einschränkung auf die Abdeckung der Tracking-
Detektoren von |η| < 0.9 zu nennen. Zusätzlich werden Spuren nur weiter betrachtet,
wenn diese durch den SPD detektiert wurden und sie mindestens 80 Cluster in
der TPC beinhalten. Die Anforderung an die Cluster-Anzahl soll die Genauigkeit
der Impulsmessung erhöhen, aber auch Rauschen durch nicht in der Kollision
entstandene Teilchen unterdrücken. Eine weitere Möglichkeit zur Klassifikation von
Teilchen, die nicht in der primären Kollision entstanden sind und somit nicht in die
ω-Meson-Rekonstruktion eingehen sollen, liegt im Distance of Closest Approach
(DCA). Der DCA beschreibt den minimalen Abstand zwischen der rekonstruierten
Spur und dem Kollisionsvertex. Ist dieser minimale Abstand groß, so kann das
entsprechende Teilchen nicht direkt in der Kollision entstanden sein. Für Pionen,
die aus dem ω-Meson zerfallen sind, ist der DCA aufgrund der kleinen Lebensdauer
des ω-Mesons entsprechend klein. In die Rekonstruktion der ω-Mesonen gehen
nur Spuren mit pT > 100MeV/c ein, da das anliegende Magnetfeld zu Pionen mit
kleineren Transversalimpulsen für eine so starke Ablenkung führt, dass diese die
TPC nicht erreichen [Jon18].
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identifikation der pionen durch energieverlust Um die Pionen von
anderen geladenen Teilchen unterscheiden zu können, lässt sich der in Abschnitt
2.2.1 eingeführte Energieverlust von Teilchen im Medium verwenden. Abbildung
3.1 zeigt, wie häufig Spuren mit welchen Kombinationen von Impuls und Ener-
gieverlust in den MB-Events vor und nach der Anwendung der Auswahlkriterien
auftreten.
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Energieverlustes das Band der Pionen heraus.

Abbildung 3.1: Die Abbildungen zeigen den Energieverlust von geladenen Teilchen pro
Weglänge in der TPC vor (a) und nach (b) dem Anwenden der Auswahlkri-
terien aus Tabelle 3.2.

Abbildung 3.1a zeigt den Impuls-abhängigen Energieverlust pro Wegstrecke aller
geladenen Teilchen, die anhand von Spuren in der TPC rekonstruiert werden. In den
vorliegenden MB-Daten lassen sich dabei das Pion-, Elektron-, Kaon-, Proton- und
Deuteron-Band identifizieren. Um das Pion-Band zu isolieren, wird für jedes rekon-
struierte Teilchen die Abweichung ∆ des Energieverlustes zum Impuls-abhängigen
mittleren Energieverlust von Pionen berechnet.

∆ =
dE

dx
−

〈
dE

dx

〉
π±

(3.2)

Nun wird als Auswahlkriterium angesetzt, dass diese Abweichung kleiner als das
Dreifache der Standardabweichung des Energieverlustes beim jeweiligen Impuls ist.
Wie sich Abbildung 3.1 entnehmen lässt, funktioniert diese Selektion sehr gut im
Transversalimpuls-Intervall 0, 2 GeV/c < pT < 0, 8 GeV/c, da sich die Energiever-
luste der anderen Teilchen dort stark vom Pionenband unterscheiden.

effizienz und reinheit der pion-rekonstruktion Das Ziel von Aus-
wahlkriterien wie in Tabelle 3.2 ist es, das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis der
Analyse zu erhöhen, aber gleichzeitig möglichst wenig Statistik zu verlieren. Im Fall
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Abbildung 3.2: Transversalimpulsabhängige Darstellung von Effizienz επ± und
Reinheit Rπ± der Pion-Rekonstruktion in der MC-Simulation.

der Pion-Selektion sollen möglichst viele Spuren ausgeschlossen werden, die nicht
durch Pionen hervorgerufen werden, jedoch dabei möglichst Pionen verwerfen. Um
dies zu quantifizieren, betrachtet man die Effizienz επ± und die Reinheit Rπ± .

επ± =
Nvalidiert
π±

N
generiert
π±

Rπ± =
Nvalidiert
π±

Nrekonstruiert
π±

(3.3)

Sowohl die hierfür benötigte Anzahl der richtig rekonstruierten Pionen Nvalidiert
π± , als

auch die der generierten Pionen Ngeneriert
π± sind keine messbaren Größen, lassen sich

jedoch der MC-Simulation entnehmen. Die Effizienz gibt also an, wie viele in der
Kollision entstandenen Pionen in die Rekonstruktion eingehen. Mit der Reinheit
wird wiederum beschrieben, bei welchem Anteil der rekonstruierten Pionen es sich
tatsächlich um Pionen handelt. In Abbildung 3.2 sind Effizienz und Reinheit in
Abhängigkeit vom Transversalimpuls dargestellt. Für die Effizienz erkennt man
eine nahezu monotone Zunahme mit pT, da Teilchen mit höheren Impulsen eher
von der TPC erfasst werden. Die Reinheit zeigt ein Maximum in dem pT-Bereich,
in welchem sich der Energieverlust der Pionen am meisten von anderen Teilchen
unterscheidet (Siehe Abbildung 3.1a). Da Pionen einen Großteil der in Teilchenkolli-
sionen produzierten geladenen Teilchen ausmachen, profitiert diese Analyse von
einer hohen Reinheit der Pion-Rekonstruktion im gesamten pT-Bereich. Über den
gesamten pT-Bereich integriert ergibt sich eine Effizienz von επ± = 68% und eine
Reinheit von Rπ± = 94%.
In dieser Analyse wird auf eine Verwendung der Flugzeitinformation zur Identifi-
kation verzichtet. Da die Kontamination durch andere geladene Teilchen mit etwa
6% keinen starken Einfluss auf die Rekonstruktion der ω-Mesonen hat, wird eine
Maximierung der Effizienz priorisiert.

Um die in diesem Abschnitt gemessenen geladenen Pionen zu ω-Mesonen zu
kombinieren, werden die neutralen Zerfallspionen benötigt, die im folgenden Ab-
schnitt rekonstruiert werden.
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3.3 messung der neutralen pionen

Im Gegensatz zu den beiden geladenen Pionen zerfällt das neutrale Pion bereits
im primären Vertex (τπ0 = 8, 5× 10−17s) und muss daher anhand seiner Zerfalls-
produkte nachgewiesen werden. Da das π0 zu 98, 8% in zwei Photonen zerfällt,
wird dieser Zerfallskanal für dessen Rekonstruktion verwendet. Die Messung der
neutralen Pionen wird daher in zwei Schritten durchgeführt: Zunächst wird in
3.3.1 die Auswahl der vom EMCal gemessenen Photonen erläutert, und anschließend
werden diese Photonen in 3.3.2 zu neutralen Pionen kombiniert.

3.3.1 Detektion der Photonen

Das EMCal misst eintreffende Teilchen anhand der durch sie hervorgerufenen elek-
tromagnetischen Schauer und sammelt dabei Signale einzelner Zellen in Form von
Clustern (siehe 2.2.2). Dabei ist es, im Gegensatz zu Tracking-Detektoren wie der
TPC auch in der Lage, neutrale Teilchen wie etwa Photonen zu detektieren. Ähnlich
wie für die geladenen Pionen, werden auch für die aufgezeichneten Cluster Aus-
wahlkriterien angewandt, um möglichst nur durch Photonen hervorgerufene Cluster
für die Analyse zu verwenden. Eine Zusammenstellung dieser Auswahlkriterien ist
in Tabelle 3.3 gegeben und wird im folgenden genauer erläutert.

Physikalische Größe Anforderung an Pion

Pseudorapidität −0, 669 < η < 0, 665

Azimutwinkel
1, 4 rad < φ < 3, 15 rad (EMCal)
4, 56 rad < φ < 5, 57 rad (DCal)

Cluster Energie Ecluster > 0, 7 GeV

Cluster Zeit |tcluster| < 50 ns

Abstand zu Spur
|∆η| > 0, 04+ (pT + 4, 07)−2,5

|∆φ| > 0, 09+ (pT + 3, 65)−2

Zellen pro Cluster NZellen > 2

Cluster Form 0, 1 < σ2long < 0, 7

Tabelle 3.3: Zusammenstellung der für die neutralen Pionen verwendeten Auswahlkriterien.

Die Einschränkungen der Pseudorapidität und des Azimutwinkels limitieren
Cluster auf die Akzeptanz der Kalorimeter. Die beiden Azimutwinkel-Bereiche be-
schreiben dabei das ursprüngliche EMCal sowie die gegenüberliegende Erweiterung
durch das DCal. Außerdem wird eine Mindestenergie der Cluster von 700MeV

gefordert. Dadurch werden minimal-ionisierte Teilchen ausgeschlossen, die einen
signifikanten Teil des nicht durch Photonen erzeugten Signals ausmachen [Jon18].
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Cluster, die mehr als 50ns vor oder nach der Kollision aufgezeichnet wurden,
werden ebenfalls nicht für die Rekonstruktion der neutralen Pionen verwendet, da
die erzeugenden Teilchen meist einer vorangegangenen oder folgenden Kollision
entstammen. Der Kollisionszeitpunkt wird dabei durch das Signal des in Abschnitt
2.2 eingeführten T0-Detektors definiert.

Um Cluster zu identifizieren, die durch geladene Teilchen entstehen, können
die Teilchenspuren aus der TPC bis auf das EMCal extrapoliert werden. Bei einem
kleinen Abstand zwischen der extrapolierten Spur und dem Cluster ist davon aus-
zugehen, dass das Cluster durch das geladene Teilchen hervorgerufen wurde. Um
nur neutrale Cluster zu selektieren, werden nur Cluster für die Analyse selektiert,
auf die keine Spur zeigt. Der minimale Abstand zur nächsten Spur wird in Abhän-
gigkeit vom gemessenen Transversalimpuls vorgegeben, da mit steigendem pT die
Messgenauigkeit und Extrapolation der Spur genauer werden.

Um Rauschen einzelner Zellen zu unterdrücken, werden mindestens zwei Zellen
pro Cluster gefordert. Dies ermöglicht außerdem die Einführung von σ2long, einer
weiteren Größe, die zur Identifikation von Photon-Clustern verwendet werden kann.
σ2long wird anhand der Energieverteilung innerhalb des Clusters berechnet und
beschreibt die Länge der langen Halbachse unter der Annahme eines elliptischen
Clusters. Da sich Teilcheneigenschaften auf die Form der durch sie erzeugten Cluster
auswirken, kann σ2long bei der Unterscheidung bestimmter Teilchensorten helfen.

Weil Elektronen durch das anliegende Magnetfeld auf eine Kreisbahn gezwungen
werden, sind ihre Cluster durch größere σ2long-Werte charakterisiert. Durch das
Auswahlkriterium σ2long = 0.7 kann daher die Reinheit der Photonen erhöht werden.

3.3.2 Rekonstruktion der neutralen Pionen

Die im vorangegangenen Abschnitt selektierten Photonen werden in diesem Ab-
schnitt zu Cluster-Paaren kombiniert, um diese im folgenden Abschnitt 3.4 für
die Rekonstruktion der ω-Mesonen zu verwenden. Dafür wird genutzt, dass die
invariante Masse minv eines Teilchens beim Zerfall erhalten bleibt und sich daher
aus den Tochterteilchen ermitteln lässt. Für Zerfälle in Photonen wird die Bestim-
mung der invarianten Masse des Mutterteilchens vereinfacht, da für die masselosen
Photonen Impuls und Energie gleichgroß sind. So lässt sich für die invariante Masse
eines Mutterteilchens, das in zwei Photonen mit Energien E1 und E2 unter einem
Öffnungswinkel ϑ zerfällt, folgender Zusammenhang herleiten:

m2
γγ = PP = (E1 + E2)

2 − (~p1 + ~p2)
2 = 2(E1E2 − ~p1~p2)

= 2(E1E2 − p1p2 cos(ϑ)) = 2E1E2(1− cos ϑ)

⇒ mγγ =
√
2E1E2(1− cos ϑ)

(3.4)

Mithilfe dieser Gleichung kann aus den Cluster-Positionen und Energien von zwei
Zerfallsphotonen die invariante Masse des Mutterteilchens berechnet werden. Die
einzelnen vom EMCal gemessenen Cluster ermöglichen jedoch keine Zuordnung
zueinander beziehungsweise einem gemeinsamen Mutterteilchen. Daher muss ein
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statistischer Ansatz gewählt werden, bei dem zunächst die invariante Masse jedes
Photonen-Paars bestimmt wird. Abbildung 3.3a zeigt die Anzahl der Cluster-Paare in
Abhängigkeit von ihrer invarianten Masse und ihrem Transversalimpuls. Bei vielen
dieser π0-Kandidaten handelt es sich um Kombinationen nicht zusammengehören-
der Photonen. Diese Paare bilden den sogenannten kombinatorischen Untergrund.
Neben diesen relativ gleichmäßig verteilten falsch zugeordneten π0 werden auch
Photonenpaare kombiniert, die tatsächlich aus dem selben π0 stammen. Diese richtig
rekonstruierten π0’s bilden somit ein Signal über dem kombinatorischen Unter-
grund, das in Abbildung 3.3a in der Umgebung von mπ0 = 135 MeV/c2 deutlich zu
erkennen ist.
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(a) Verteilung der invarianten Masse aller
gemessenen Photon-Paare.
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(b) Für die weitere Analyse verwendete
Pion-Kandidaten nahe der π0-Masse.

Abbildung 3.3: Verteilung der invarianten Masse von Photon-Paaren in Abhängigkeit vom
Transversalimpuls aus dem Datensatz LHC16qt.

Um die Reinheit der π0-Kandidaten zu verbessern, werden nur Photonen-Paare
mit einer Masse innerhalb der 2σ-Umgebung um die bekannte π0-Masse ausgewählt.
Abbildung 3.3b visualisiert die für die ω-Rekonstruktion verfügbaren π0-Mesonen.
Da die Pion-Masse in der Messung durch das EMCal vom Transversalimpuls ab-
hängt, wurde eine experimentell bestimmte pT-Abhängigkeit der Masse für dieses
Auswahlkriterium genutzt.

Die zu erkennende Verschmierung der π0-Masse ist deutlich ausgeprägter als die
eigentliche Zerfallsbreite von Γπ0 = 8, 5 MeV/c2 [PDG20]. Die Breite der Massenver-
teilung lässt sich stattdessen auf die Energieauflösung des EMCal zurückführen.

Mithilfe der in den vorangegangenen Abschnitten rekonstruierten geladenen
und neutralen Pionen beschreibt der nächste Abschnitt die Signalextraktion des
ω-Mesons aus den einzelnen Pion-Messungen.
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3.4 signalextraktion

Dieser Abschnitt der Analyse behandelt die Rekonstruktion der ω-Mesonen sowie
die pT-abhängige Extraktion ihrer Anzahl aus den gemessenen Pionen.

same-event Als Ausgangslage für die Analyse stehen die Impuls- und Energie-
messungen der geladenen und neutralen Pionen aus den Abschnitten 3.2 und 3.3
zur Verfügung. Jedoch ist, wie bei der in Abschnitt 3.3.2 diskutierten Rekonstruk-
tion der neutralen Pionen, keine Zuordnung zu ihren jeweiligen Mutterteilchen
möglich. Um dennoch von den Pion-Einzelmessungen auf die gesuchte Anzahl
von ω-Mesonen zu schließen, werden zunächst die invarianten Massen und Trans-
versalimpulse aller möglichen Kombinationen aus jeweils einem π+, π− und π0

innerhalb eines Events berechnet. Um die aus der Detektorauflösung des EMCal’s
resultierende Verschmierung zu minimieren, wird die gemessene Masse des π0 auf
ihren Literaturwert [PDG20] fest gesetzt:

mπ+π−π0 =

√
(Pπ+ + Pπ− + Pπ0)

2 −mEMCal
π0

+mPDG
π0

(3.5)

Abbildung 3.4 zeigt die Verteilung der so berechneten invarianten Masse aller
ω-Kandidaten aus allen drei-Pion-Kombinationen, die alle in den vorangegangen
Abschnitten beschriebenen Auswahlkriterien erfüllen.
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Abbildung 3.4: Invariante Massen aller Kombinationen aus jeweils einem π+, π− und π0.

Ähnlich wie bei der Rekonstruktion der neutralen Pionen in Abschnitt 3.3.2 lassen
sich Häufungen richtig kombinierter ω-Mesonen über einem kombinatorischen
Untergrund beobachten. Neben der Resonanz des ω-Mesons zeigt sich ebenfalls
eine Resonanz bei der Masse des η-Mesons, weil dieses den gleichen Zerfallskanal
besitzt. Da diese Analyse allerdings nur die Messung von ω-Mesonen behandelt,
wird von nun an der Massenbereich 0, 6 GeV/c2 < minv < 1 GeV/c2 betrachtet, um
die Resonanz des η-Mesons bei mη = 0, 548 GeV/c2 auszuschließen.
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3.4.1 Beschreibung des kombinatorischen Untergrundes

Um aus der in Abbildung 3.4b gezeigten Same-Event-Verteilung die ω-Mesonen
zu extrahieren, muss der kombinatorische Untergrund zunächst beschrieben, und
anschließend abgezogen werden. Die folgenden drei Absätze erläutern jeweils die
Mixed-Event-, Like-Sign- und Rotations-Methode, die den Untergrund physikalisch
motiviert beschreiben. Diese stellen verschiedene Modifikationen der Same-Event-
Methode dar, durch welche die Korrelation der drei Pionen, die aus dem gleichen
ω-Meson stammen, gebrochen werden soll. Darauf folgt die Einführung der Unter-
grundbeschreibung durch eine Parametrisierung. Im letzten Absatz des Abschnitts
werden die vorgestellten Untergrundbeschreibungen verglichen.

mixed-event Diese Methode kombiniert ähnlich wie bei der Same-Event-Verteilung
jeweils ein π+, π− und π0, jedoch stammen die Pionen nicht aus demselben Event,
sondern es werden Pionen aus verschiedenen Events vermischt. Da aus verschiede-
nen Kollisionen stammende Teilchen nicht aus demselben Zerfall stammen können,
wird lediglich der kombinatorische Untergrund beschrieben; die ω-Resonanz ver-
schwindet also.

Abbildung 3.5b zeigt die Beschreibung des Untergrundes der Same-Event-Verteilung
durch das Event-Mixing für ein pT-Intervall. Die Untergrundbeschreibungen sol-
len die Form des Untergrundes beschreiben, nicht jedoch dessen Amplitude. Um
tatsächlich den Untergrund der Same-Event-Verteilung zu beschreiben, wird die
Mixed-Event-Verteilung durch einen Faktor skaliert, der im in Tabelle 3.4 dargestell-
ten Skalierungs-Intervall bestimmt wird. Die grün dargestellte Differenz aus Same-
und Mixed-Event-Verteilung macht bei hohen Massen eine Diskrepanz zwischen
den beiden Verteilungen deutlich. Diese Abweichung der Untergrundbeschreibung
wird korrigiert, indem die Differenz durch eine Polynomfunktion zweiten Grades
parametrisiert wird. Dabei wird der in Tabelle 3.4 dargestellte Peakbereich ausgelas-
sen, da ausschließlich der verbleibende, nicht durch das Event-Mixing beschriebene,
Untergrund beschrieben werden soll. Abziehen dieses restlichen Untergrundes von
der Differenz aus Same- und Mixed-Event-Verteilung führt zu dem in Abbildung 3.5b
gelb dargestellten Signal des ω-Mesons. Für eine gute Untergrundbeschreibung
müssen Pion-Kombinationen, die ein ω-Meson ergeben, ausgeschlossen werden,
während möglichst viele der übrigen Korrelationen erhalten bleiben. Modifikationen
des Untergrundes, beispielsweise durch das ρ-Meson, das in π+π− zerfällt, würden
bei Rekonstruktionen mit geladenen Pionen aus verschiedenen Events wegfallen.
Um den Effekt solcher zwei-Pion-Korrelationen abzuschätzen, werden zwei verschie-
dene Varianten des Event-Mixing genutzt. Bei der ersten werden alle π+ und π− aus
dem gleichen mit π0 aus anderen Events kombiniert. Somit können Korrelationen
zwischen π+ und π− erhalten bleiben. In der zweiten Variante nutzt man π+ und
π0 aus demselben, mit π− aus anderen Events. In den Abbildungen A.5 und A.7
sind im Anhang die beiden Arten des Event-Mixing für alle pT-Intervalle dargestellt.
Diese sowie die aus den Untergrundbeschreibungen resultierenden pT-Spektren
zeigen kaum Unterschiede zwischen den Varianten (siehe Abschnitt 3.4.3).
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Anwendung minv-Intervall ( GeV/c2)

Skalierung und 0, 6 < minv < 0, 75
Parametrisierung 0, 81 < minv < 0, 99

Integration 0, 75 < minv < 0, 81

Tabelle 3.4: Für Skalierung, Parametrisierung und Integration verwendete minv-Intervalle.

like-sign Bei der Like-Sign-Methode wird die korrekte Rekonstruktion von ω-
Mesonen verhindert, indem innerhalb des jeweiligen Events nur Kombinationen
aus einem neutralen und zwei gleich geladenen Pionen, also π0π+π+ und π0π−π−

gebildet werden. Die Symmetrie zwischen Teilchen und Antiteilchen bei Teilchenkol-
lisionen im LHC sorgen dafür, dass sich der kombinatorische Untergrund dadurch
sehr genau beschreiben lässt. Abbildung 3.5c zeigt die Beschreibung des kombina-
torischen Untergrundes durch die Like-Sign-Methode. Für das gezeigte pT-Intervall
liefert die Like-Sign-Methode eine sehr gute Beschreibung des Untergrundes. Für
kleine pT zeigen sich allerdings größere Abweichungen der Untergrundbeschrei-
bung zur Same-Event-Verteilung (siehe Abbildung A.9). Daher wird wie auch bei der
Mixed-Event-Methode eine zusätzliche Untergrundkomponente parametrisiert und
abgezogen. Da die Like-Sign-Methode nur Pionen innerhalb der jeweiligen Events
kombiniert, ist ihre Statistik stark limitiert. Der in der Abbildung 3.5c angegebene
Skalierungsfaktor von 1, 67 zeigt, dass der ermittelte Untergrund weniger Statistik
als die Same-Event-Verteilung beinhaltet. Somit ergibt sich für die Like-Sign-Methode
eine größere statistische Unsicherheit im Vergleich zum Event Mixing.

rotation Die Rotations-Methode ist eine im Vergleich zu den vorangegange-
nen Methoden weniger geläufige Untergrundbeschreibung, die bisher meist in
π0 → γγ-Analysen angewandt wurde, um die Korrelation zwischen den Photonen
zu brechen. Dabei wird der Impulsvektor jedes Photonenpaars berechnet und dieses
Paar anschließend um diesen um 90◦ rotiert. Anschließend kombiniert man die
rotierten Photonen jeweils mit allen nicht rotierten Photonen desselben Events zu
neuen π0’s. Diese Methode ist motiviert dadurch, dass die Zerfallsebene, in der
die Photonen sich nach dem Zerfall bewegen, zufällig ist. Für die Untergrund-
beschreibung des ω-Mesons wird nun die Rotationsmethode wie in [Goe20] auf
die gemessenen π0 angewandt und anschließend mit den geladenen Pionen aus
demselben Event kombiniert. Da durch die Rotationsmethode die verwendeten neu-
tralen Pionen keinen in der Kollision entstandenen Teilchen entsprechen, können
Kombinationen mit ihnen keinen ω-Mesonen entsprechen. Die Rotationsmethode
kann, wie in Abbildung 3.5d dargestellt, den Untergrund der Same-Event-Verteilung
für das gezeigte pT-Intervall sehr passend und mit ausreichend Statistik beschrei-
ben. Abbildung A.11 zeigt jedoch Abweichungen der Untergrundbeschreibung zur
Same-Event-Verteilung bei kleinen Transversalimpulsen. Daher ist auch diese auf das
zusätzliche Parametrisieren und Abziehen von restlichem Untergrund angewiesen.
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Abbildung 3.5: Darstellung der Subtraktion verschiedener Untergrundbeschreibungen von
der Same-Event-Verteilung im Intervall 12 GeV/c < pT < 13.5 GeV/c.

parametrisierungen Bei dieser Methode wird die Same-Event-Verteilung
durch eine Polynomfunktion parametrisiert. Um dabei die ω-Mesonen auszuschlie-
ßen und nur Untergrund zu beschreiben, erfolgt die Parametrisierung im in Tabelle
3.4 angegebenen Intervall. Als Parametrisierungen bieten sich besonders Polynome
zweiten und dritten Grades an, da diese in der Lage sind, mit einer geringen Anzahl
von Parametern den Untergrund passend zu beschreiben. Abbildung 3.5a zeigt die
Untergrundbeschreibung durch ein Polynom dritten Grades. Da die Differenz aus
Same-Event-Verteilung und Polynom dritten Grades außerhalb des Peaks für alle
pT-Intervalle verschwindet, wird auf die bei den vorangegangenen Untergrundbe-
schreibungen durchgeführte Parametrisierung des restlichen Untergrundes verzich-
tet. Die Abbildungen A.3 und A.1 zeigen, dass sich die Untergrundbeschreibungen
der beiden Polynome für pT > 5 GeV/c stark ähneln. Unterhalb dieser Grenze ist
das Polynom zweiten Grades nicht mehr in der Lage, den Untergrund passend
zu beschreiben, während das Polynom dritten Grades durch seinen zusätzlichen
Freiheitsgrad weiterhin eine gute Beschreibung des Untergrundes darstellt.
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Abbildung 3.6: pT-abhängiges χ2/ndf des Signals der verschiedenen Untergrundbeschrei-
bungen in Bezug auf die Null außerhalb des Peakbereichs.

vergleich der untergrundbeschreibungen Um die Güte der in den
vorangegangenen Absätzen vorgestellten Untergrundbeschreibungen zu quantifi-
zieren, kann das χ2/ndf der in Abbildung 3.5 dargestellten Signale in Bezug auf
die Null im in Tabelle 3.4 gegebenen Parametrisierungsbereich betrachtet werden.
Abbildung 3.6 zeigt das transversalimpulsabhängige χ2/ndf für alle vorgestellten
Untergrundbeschreibungen. Da bei einer passenden Untergrundbeschreibung das
Signal außerhalb des Peakbereichs verschwindet, deutet χ2/ndf ≈ 1 auf eine inner-
halb der statistischen Unsicherheiten passende Beschreibung des kombinatorischen
Untergrundes hin. Das χ2/ndf sinkt für alle Untergrundbeschreibungen mit stei-
gendem pT. Dies liegt an dem größer werdenden Signal-zu-Untergrund-Verhältnis
der Same-Event-Verteilung, wodurch die Untergrundbeschreibung vereinfacht wird.

Für pT < 4 GeV/c beobachtet man ein stark ansteigendes χ2/ndf für alle Un-
tergrundbeschreibungen bis auf das Polynom dritten Grades. Im Vergleich zum
Polynom zweiten Grades kann das dritten Grades den Untergrund bei kleinem pT
durch den zusätzlichen Freiheitsgrad deutlich besser parametrisieren. Während
bei mittleren bis hohen Transversalimpulsen alle Untergrundbeschreibung für die
Signalextraktion geeignet sind, besitzt nur die Beschreibung durch das Polynom
dritten Grades ein χ2/ndf ≈ 1 im gesamten pT-Intervall.

Um den pT-Bereich der Messung der Produktionsrate von ω-Mesonen zu maxi-
mieren, wird daher das Polynom dritten Grades als Standard-Untergrundbeschreibung
verwendet. Die weiteren vorgestellten Untergrundbeschreibungen dienen zur Ab-
schätzung der systematischen Unsicherheiten in Abschnitt 3.6.
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Literaturwert der Masse des ω-Mesons [PDG20].

3.4.2 Die Masse des ω-Mesons

Das nach dem Abziehen übrige Signal enthält neben der Information über die
Anzahl an ω-Mesonen ebenfalls die Masse des ω-Mesons in Form des Maximums
des Signals. Dafür kann dieses durch eine Gauß-Funktion parametrisiert und deren
Mittelwert in Abhängigkeit vom Transversalimpuls betrachtet werden. Dieser ge-
messene Mittelwert, der die Masse des ω-Mesons beschreibt, ist in Abbildung 3.7
dargestellt. Die in der Abbildung sichtbare, statistisch signifikante Abweichung der
gemessenen Masse vom Literaturwert von etwa 0, 6% kann verschiedene Ursachen
haben:

• Unpassende Untergrundbeschreibung in der Peak-Region

• Unzureichende Detektor-Kalibration

• Modifikation der Masse durch Einschluss in Kernmaterie [Trn+05]

Eine mögliche Referenzmessung in pp-Kollisionen bei gleicher Schwerpunkts-
energie könnte zur Überprüfung dienen, ob hier tatsächlich Kern-Effekte für die
Modifikation der Masse verantwortlich sind.

Andererseits kann die Nähe der rekonstruierten Masse des ω-Mesons zum Litera-
turwert im gesamten pT-Intervall mit einer Abweichung von nur 0, 6% als Indikator
für eine passende und robuste Beschreibung des kombinatorischen Untergrundes
gesehen werden.

Nach der Betrachtung der aus der Signalextraktion hervorgehenden Masse des
ω-Mesons in diesem Abschnitt, behandelt der nächste Abschnitt die Extraktion der
Anzahl von ω-Mesonen in Form eines pT-Spektrums.
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Abbildung 3.8: Unkorrigierte pT-Spektren der verschiedenen Untergrundbeschreibungen.

3.4.3 Das unkorrigierte pT-Spektrum

Die in Abbildung 3.5a dargestellte Untergrundbeschreibung durch ein Polynom
dritten Grades ermöglicht die Untersuchung des durchω-Mesonen hervorgerufenen
Signals. Durch Integration dieses Signals innerhalb des in Tabelle 3.4 angegebenen
Integrationsbereichs kann für die einzelnen pT-Intervalle die Anzahl enthaltener
ω-Mesonen extrahiert werden. Diese pT-abhängige Anzahl gemessener ω-Mesonen
pro Intervall-Breite wird als unkorrigiertes pT-Spektrum bezeichnet.

Abbildung 3.8 zeigt neben dem blau gekennzeichneten unkorrigierten pT-Spektrum
der Standard-Untergrundbeschreibung durch ein Polynom dritten Grades ebenfalls
die durch die weiteren eingeführten andere Untergrundbeschreibungen extrahierten
pT-Spektren. Die hier gezeigten pT-Spektren werden als unkorrigiert bezeichnet, da
die im nächsten Abschnitt beschriebenen Akzeptanz- und Effizienz-Korrekturen
noch ausstehen. Somit hängen die pT-Spektren vom experimentellen Aufbau sowie
der durchgeführten Analyse ab.

Beide Varianten des Event-Mixing zeigen in Abbildung 3.8 eine sehr starke Ähn-
lichkeit zueinander. Jedoch ist die durch sie extrahierte Anzahl an ω-Mesonen
gerade bei kleinen Transversalimpulsen systematisch größer als die der anderen
Methoden. Dies deutet darauf hin, dass der Untergrund entweder durch das Event-
Mixing unterschätzt oder von den anderen Methoden überschätzt wird. Durch die
in Abschnitt 3.5.2 beschriebene Effizienz-Korrektur wird eine solche Abhängigkeit
von der Untergrundbeschreibung entfernt.
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3.5 korrekturen des spektrums

Das in Abbildung 3.8 gezeigte unkorrigierte pT-Spektrum hängt sowohl vom Ex-
periment als auch von der Analyse ab und ermöglicht daher keine physikalische
Aussage, die mit theoretischen Modellen abgeglichen werden könnte. Um ein kor-
rigiertes pT-Spektrum zu erhalten, werden in den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2 die
Akzeptanz und Effizienz der Messung ermittelt. In Abschnitt 3.5.3 werden diese
sowie weitere Normierungen auf das unkorrigierte pT-Spektrum angewandt. Dieses
korrigierte pT-Spektrum wird anschließend in Abschnitt 3.5.4 in einen Wirkungs-
querschnitt umgerechnet.

3.5.1 Die geometrische Akzeptanz

Die nicht vollständige Raumabdeckung durch Detektoren wird anhand der soge-
nannten Akzeptanz quantifiziert. DDie Akzeptanz ist definiert als

Akzeptanz =
N

akzeptiert
ω

N
generiert
ω

, (3.6)

dabei beschreibt Ngeneriert
ω die Anzahl der ω-Mesonen, die innerhalb eines festge-

legten Rapiditätsbereichs von |y| < 0, 85 generiert werden. Der Anteil derjenigen,
bei denen sich die Zerfallspionen im in den Tabellen 3.2 und 3.3 gegebenen η-φ-
Bereichen der jeweils sensitiven Detektoren befinden, wird als Nakzeptiert

ω bezeichnet.
Blaue Kreise zeigen in Abbildung 3.9 die Akzeptanz in Abhängigkeit vom Trans-
versalimpuls, bestimmt anhand der DPMJET-MC-Simulation. Dabei lässt sich ein
deutlicher Anstieg der Akzeptanz mit steigendem pT beobachten. Dies erklärt
sich dadurch, dass hohe Transversalimpulse kleinen Öffnungswinkeln beim Zer-
fall entsprechen. Während die Teilchen bei kleinem pT also sehr unterschiedliche
Flugbahnen besitzen, liegen diese bei Teilchen mit hohem pT näher aneinander.
Somit sinkt die Wahrscheinlichkeit mit steigendem pT, dass nur eine Teilmenge der
Zerfallsprodukte den Detektor erreicht, und daher steigt die Akzeptanz.

pythia-particle-gun Da in den Teilchenkollisionen der DPMJET-MC-Simulation
nur wenige ω-Mesonen mit hohen Transversalimpulsen generiert werden, hat die
Akzeptanz eine statistische Unsicherheit von etwa 2%. Um diese Unsicherheit zu
minimieren, wird zur Bestimmung der Akzeptanz eine sogenannte particle-gun ver-
wendet. Damit wird eine stark vereinfachte Pythia-MC-Simulation bezeichnet, in der
keine vollen Teilchenkollisionen simuliert werden, sondern stattdessen lediglich der
Zerfall von ω-Mesonen simuliert wird. Aus den daraus ermittelten kinematischen
Eigenschaften der Zerfallsteilchen lässt sich die Akzeptanz berechnen. Ihre pT-
Verteilung sowie ihre Entstehungsorte entlang der Strahlachse werden dafür aus der
DPMJET-MC-Simulation übernommen. Da ω-Mesonen nur einen sehr kleinen Teil
der in der DPMJET-Simulation berechneten Teilchen ausmachen, kann durch eine
solche vereinfachte Simulation mit deutlich weniger Rechenaufwand eine deutlich
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Abbildung 3.9: Darstellung der geometrischen Akzeptanz von ω-Mesonen bei Messung der
Teilchen durch TPC und EMCal. Die hohen statistischen Unsicherheiten der
DPMJET-Simulation motivieren die Verwendung einer Pythia-particle-gun.

bessere Statistik generiert werden. Ein weiterer Vorteil der Pythia-particle-gun liegt
darin, dass die ω-Mesonen mit beliebigen Transversalimpulsen generiert werden
können und somit gleichmäßige Statistik für das gesamte pT-Intervall generiert
wird. Abbildung 3.9 zeigt die Akzeptanz als Funktion von pT, wobei die grünen
Quadrate die durch die Pythia-particle-gun bestimmte Akzeptanz beschreiben. Das
darunter dargestellte Verhältnis aus Pythia- und DPMJET-Akzeptanz zeigt eine gute
Übereinstimmung zwischen beiden Akzeptanzen mit einer Abweichung von unter
einem Prozent. Im Intervall 3 GeV/c < pT < 5 GeV/c sind die statistischen Unsi-
cherheiten der DPMJET-MC-Simulation jedoch gering genug, dass eine signifikante
Abweichung der Akzeptanzen von etwa 0, 6% erkennbar wird. Um diesen durch
die Vereinfachungen entstandenen Fehler der particle-gun zu korrigieren, wird diese
durch einen Faktor 0, 994 korrigiert, um im Bereich kleiner Transversalimpulse
mit der DPMJET-Akzeptanz übereinzustimmen. Dies führt zur in Abbildung 3.9
schwarz dargestellten Akzeptanz, die zur Korrektur des pT-Spektrums in Abschnitt
3.5.3 verwendet wird. Die statistischen Unsicherheiten der DPMJET-Akzeptanz
können dadurch von bis zu 2% auf unter 0, 001% gesenkt werden. Damit einher
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geht außerdem eine Unterdrückung der statistischen Schwankungen in der Ak-
zeptanz, die sich sonst ebenfalls in den Wirkungsquerschnitt fortpflanzen würden.
Aufgrund des eingeführten Korrekturfaktors wird für die Verwendung der particle-
gun-Akzeptanz jedoch eine systematische Unsicherheit von 0, 03% eingeführt, um
eine mögliche pT-Abhängigkeit dieser Abweichung abzudecken.

3.5.2 Die Effizienz der Messung

Um vom Detektor unabhängige Ergebnisse zu erhalten, muss neben der eben be-
stimmten Akzeptanz die Effizienz der Messung bestimmt werden. Diese beschreibt
sowohl die Nachweiseffizienz der Detektoren als auch die Rekonstruktionseffizienz
der Signalextraktion. Die Effizienz lässt sich anhand der MC-Simulation bestimmen
als das Verhältnis von rekonstruierten und akzeptierten ω-Mesonen.

Effizienz =
Nrekonstruiert
ω

N
akzeptiert
ω

(3.7)

N
akzeptiert
ω stellt hierbei wie im vorigen Abschnitt auch die Anzahl an ω-Mesonen

dar, deren Zerfallspionen im Raumbereich der auf sie sensitiven Detektoren liegen.
Die Anzahl rekonstruierter ω-Mesonen Nrekonstruiert

ω entspricht dem unkorrigierten
pT-Spektrum der MC-Simulation. Es wird analog zum pT-Spektrum der gemesse-
nen Daten bestimmt, indem die in Abschnitt 3.4 vorgestellte Signalextraktion auf
die mit der MC-Simulation erzeugten Messdaten angewandt wird. So ergibt sich
bei einer Signalextraktion durch ein Polynom dritten Grades die pT-abhängige
Rekonstruktions-Effizienz, die in Abbildung 3.10 durch blaue Kreise dargestellt
wird. Anhand der MC-Daten lässt sich somit abschätzen, welcher Anteil der akzep-
tierten ω-Mesonen durch die Signalextraktion erfasst wird. Unter der Annahme,
dass die Verluste in der MC-Simulation denen in den Daten gleichen, können die
Effizienz-Verluste in den Daten, wie in Abschnitt 3.5.3 gezeigt, korrigiert werden.

validierte effizienz Als Variation der Rekonstruktions-Effizienz lässt sich
nach folgender Vorgehensweise auch die sogenannte validierte Effizienz bestimmen.
Da in MC-Daten bekannt ist, welche Pion-Kombinationen ω-Mesonen entsprechen,
kann die Ausgangsverteilung der Signalextraktion in Abbildung 3.4a ausschließlich
mit korrekt kombinierten Zerfallsteilchen aus ω-Mesonen erstellt und damit die
Signalextraktion durchgeführt werden. Verwendet man bei der Signalextraktion nur
diese validierten ω-Mesonen, so sinken die statistischen Unsicherheiten drastisch,
da die Untergrundbeschreibung wegfällt. Rekonstruiert man nur diese validierten
ω-Mesonen und teilt deren Anzahl durch die der akzeptierten ω-Mesonen, so
erhält man die validierte Effizienz. Diese sowie ihr Verhältnis zur Rekonstruktions-
Effizienz sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Bevor die validierte Effizienz jedoch für
die Korrektur des pT-Spektrums verwendet werden kann, muss zunächst überprüft
werden, ob dabei mögliche systematische Effekte in der Signalextraktion übergangen
werden. Das Verhältnis aus validierter und Rekonstruktions-Effizienz in Abbildung
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Abbildung 3.10: Validierte und Rekonstruktions-Effizienz der Messung bei einer Unter-
grundbeschreibung durch ein Polynom dritten Grades.

3.10 dient hierfür als Indikator. Innerhalb der statistischen Unsicherheiten stimmen
die Effizienzen überein, wobei die Rekonstruktions-Effizienz statistisch um die
validierte Effizienz schwankt. Eine Modifikation der Effizienz durch die Signalex-
traktion mit einem Polynom dritten Grades sind somit nicht statistisch signifikant
feststellbar. Daher kann für diese Untergrundbeschreibung die validierte Effizienz
zur Korrektur verwendet werden, wodurch die statistischen Unsicherheiten der
Ergebnisse dieser Arbeit deutlich gesenkt werden.

Um in Abschnitt 3.6 die systematischen Unsicherheiten durch die Untergrundbe-
schreibung zu bestimmen, wird parallel zur eigentlichen Signalextraktion durch das
Polynom dritten Grades auch die Signalextraktion mithilfe der übrigen Untergrund-
beschreibungen durchgeführt. Für diese werden die jeweiligen Rekonstruktions-
Effizienzen zur Korrektur angewandt, da sie signifikant von der validierten Effizienz
abweichen.

Die hier vorgestellte Effizienz-Korrektur wird in Kombination mit der Akzeptanz-
Korrektur des vorangegangenen Abschnitts im nächsten Abschnitt zur Korrektur
des unkorrigierten pT-Spektrums aus Abschnitt 3.4.3 angewandt.
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3.5.3 Das korrigierte pT-Spektrum

Das korrigierte pT-Spektrum gibt unabhängig vom Experiment die Anzahl produ-
zierter ω-Mesonen pro Teilchenkollision an. Um dieses zu erhalten, werden auf das
aus der Signalextraktion resultierende unkorrigierte pT-Spektrum aus Abschnitt
3.4.3 mehrere Korrekturfaktoren und Normierungen angewendet. Dieser Übergang
zum korrigierten pT-Spektrum ist in Ausdruck 3.8 gegeben, dessen Bestandteile im
Folgenden erläutert werden.

dNω

dpT
→ 1

2πNevt.
· 1

A · ε · γ
· d2Nω
pTdpTdy

(3.8)

• A: Die in Abschnitt 3.5.1 erarbeitete Akzeptanz-Korrektur ermöglicht es, auf
ω-Mesonen zu schließen, deren Zerfallspionen nicht die Detektoren erreichen.

• ε: Die Effizienz-Korrektur aus Abschnitt 3.5.2 kompensiert die Nachweiseffizi-
enz der Detektoren.

• γ ≡ Γω→π+π−π0/Γω = 89%: Das Verzweigungsverhältnis aus Abschnitt 1.1.2
ergänzt das pT-Spektrum um die ω-Mesonen die nicht in drei Pionen zerfallen.

• Nevt.: Die in der Event-Selektion erläuterte Anzahl gemessener Events ermög-
licht eine Angabe produzierter ω-Mesonen je Kollision.

• 2π entspricht dem Azimutwinkel-Intervall dφ, das bei der Akzeptanzbestim-
mung in Abschnitt 3.5.1 betrachtet wird.

• dy = ∆y = 1,7: Das durch ALICE messbare Rapiditäts-Intervall.

• pT: Skalierung durch den Transversalimpuls .

Im Folgenden ist die Anzahl an ω-Mesonen Nω als eine korrigierte Anzahl zu
verstehen, die Korrekturfaktoren A, ε und γ werden daher nicht weiter explizit
erwähnt. Das aus allen Korrekturen und Normierungen folgende Lorentz-invariante
korrigierte pT-Spektrum ist in Abbildung 3.12 gezeigt.

3.5.4 Der Wirkungsquerschnitt

Nach Gleichung 3.9 kann das korrigierte pT-Spektrum in einen Lorentz-invarianten
Wirkungsquerschnitt für die Produktion von ω-Mesonen umgerechnet werden.

E
d3σ
dp3

= σMB ·
1

2πNevt.

d2Nω
pTdpTdy

(3.9)

Der dabei verwendete MB-Wirkungsquerschnitt σMB = (2, 08± 0.01)b [LKd19] ergibt
sich aus Glauber-Simulationsrechnungen. In Kapitel 4 wird der invariante Wirkungs-
querschnitt für die Produktion von ω-Mesonen vorgestellt, zuvor werden dafür im
folgenden Abschnitt jedoch die systematischen Unsicherheiten abgeschätzt.
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3.6 statistische und systematische unsicherheiten

Dieser Abschnitt behandelt die statistischen und systematischen Unsicherheiten, mit
denen die Ergebnisse dieser Arbeit behaftet sind. Dafür werden im Folgenden die
systematischen Unsicherheiten der Analyse bestimmt und anschließend gemeinsam
mit den statistischen Unsicherheiten im letzten Absatz diskutiert.

Die Bestimmung der systematischen Unsicherheiten wird dabei anhand der
Auswirkungen von Variationen in der Analyse auf das resultierende pT-Spektrum
betrachtet. Einstellungsmöglichkeiten in der Analyse, wie etwa Auswahlkriterien,
werden hierfür variiert und mit diesen veränderten Einstellungen ebenfalls ein
korrigiertes pT-Spektrum bestimmt. Abweichungen des pT-Spektrums von dem
der Standardmethode lassen sich durch das Barlow-Kriterium einordnen, das im
nächsten Absatz eingeführt wird. In den darauf folgenden drei Absätzen wird
dieses Kriterium auf verschiedene Kategorien von Variationen angewandt.

das barlow-kriterium Eine Herausforderung bei der Extraktion der systema-
tischen Unsicherheiten liegt in deren Trennung von statistischen Unsicherheiten. So
sind auch für Variationen ohne systematische Einflüsse auf das pT-Spektrum den-
noch statistische Fluktuationen zu erwarten. Zur Einteilung, ob eine Abweichung
von der Standardmethode statistischer oder systematischer Natur ist, lässt sich das
Barlow-Kriterium anwenden [Bar17]. Dafür kann eine Größe C definiert werden,
die ein Maß für die Signifikanz einer Abweichung darstellt.

C =
Ys − Yv√
|σ2s − σ

2
v|

(3.10)

Ys und σ2s stehen hierbei für den Wert des korrigierten pT-Spektrums sowie seine
statistische Unsicherheit. Yv und σ2v stehen hingegen für den Wert und die statistische
Unsicherheit des korrigierten pT-Spektrums der betrachteten Variation. Für jede
vorgenommene Variation in der Analyse lässt sich somit der pT-abhängige C-Wert
bestimmen. Der Betrag des C-Wertes gibt die Abweichung der Variation von der
Standardmethode in Standardabweichungen an. Die Signifikanz dieser Abweichung
kann anschließend als Indikator zur Identifikation systematischer Abweichungen
verwendet werden.

variationen der spur- und cluster-selektion Für einige der in den
Tabellen 3.2 und 3.3 festgelegten Auswahlkriterien für die gemessenen Spuren und
Cluster stehen mehrere physikalisch sinnvolle Einstellungen zur Verfügung. Diese
werden daher variiert und aus den jeweiligen Abweichungen des pT-Spektrums
wird der C-Wert bestimmt. Abbildung 3.11a zeigt diesen für acht verschiedene
Variationen der Auswahlkriterien. Die Abbildung zeigt, dass der Betrag des C-
Wertes für alle Variationen nahezu im gesamten pT-Intervall kleiner Eins ist. Nach
dem Barlow-Kriterium sollten diese Abweichungen daher nicht zur Extraktion der
systematischen Unsicherheiten verwendet werden, da systematische Abweichungen
von zu großen statistischen Unsicherheiten überlagert sind.
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Abbildung 3.11: Nach Gleichung 3.10 bestimmter C-Wert für drei Kategorien von Variationen.

variation der integrationsbreite In Abschnitt 3.4 wird das unkorrigierte
pT-Spektrum durch Integration des Signals in der Peak-Region bestimmt. Der
in Tabelle 3.4 eingeführte Integrationsbereich der Standardmethode umfasst den
Bereich |minv −mω| < 0, 03 GeV/c2. Verluste durch ein zu kleines Integrations-
Intervall sind in der vorgenommenen Effizienz-Korrektur enthalten, sofern der Peak
des ω-Mesons in der MC-Simulation die selbe Breite wie in den Daten aufweist.
Eine Variation der Breite dieses Intervalls ermöglicht somit eine weitere Prüfung
der Effizienz-Korrektur. Zur Untersuchung systematischer Abweichungen wird
der C-Wert für ein breiteres Intervall |minv −mω| < 0, 045 GeV/c2 und ein engeres
Intervall |minv −mω| < 0, 021 GeV/c2 bestimmt. Abbildung 3.11b zeigt diese und
macht deutlich, dass die Variation der Integrationsbreite keine statistisch signifikante
systematische Abweichung aufweist. Änderungen im unkorrigierten pT-Spektrum
durch eine Vergrößerung oder Verkleinerung des Integrationsbereichs werden also
in der MC-Simulation wie in den Messdaten beobachtet, weshalb die Effizienz-
Korrektur ein vom Integrationsbereich unabhängiges korrigiertes pT-Spektrum
ermöglicht.
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Abbildung 3.12: Korrigierte pT-Spektren der verschiedenen Untergrundbeschreibungen so-
wie ihre Verhältnisse zur Standardmethode. Die schwarzen Boxen zeigen
die nach Gleichung 3.11 abgeschätzten systematischen Unsicherheiten.

variation der untergrundbeschreibung Abbildung 3.11c zeigt die C-
Werte für die in Abschnitt 3.4.1 eingeführten Untergrundbeschreibungen. Im Ver-
gleich zu den vorangegangenen Variationen sind die C-Werte der Untergrundva-
riationen deutlich höher, weshalb diese Abweichungen als statistisch signifikant
anzusehen sind. Eine weitere Darstellung der Abweichungen ist in Abbildung 3.12

durch die korrigierten pT-Spektren der verschiedenen Untergrundbeschreibungen
sowie ihre Verhältnisse zur Standardmethode gegeben. Aus dem maximalen und
minimalen Wert des pT-Spektrums (Ymax und Ymin) lässt sich für jedes pT-Intervall
die systematische Unsicherheit wie folgt abschätzen.

σsys =
Ymax − Ymin√

12
(3.11)

Die nach Gleichung 3.11 bestimmten pT-abhängigen relativen systematischen
Unsicherheiten der Standardmethode sowie die dafür verwendeten pT-Spektren
sind in Abbildung 3.12 dargestellt. Diese können für pT < 3, 5 GeV/c jedoch nicht
extrahiert werden, da in diesem Bereich, wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert, lediglich
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Abbildung 3.13: Zusammenstellung der relativen statistischen und systematischen
Unsicherheiten des korrigierten pT-Spektrums.

das Polynom dritten Grades den Untergrund passend beschreibt. In diesem pT-
Intervall wird daher die Unsicherheit des benachbarten Intervalls übernommen.

zusammenstellung der unsicherheiten Die im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebene systematische Unsicherheit durch die Untergrundbeschreibung
wird zunächst um die systematische Unsicherheit aufgrund der Akzeptanzbestim-
mung durch die Pythia-particle-gun ergänzt. Hierfür wird die Unsicherheit der
Akzeptanzbestimmung von 0, 3% quadratisch zu den systematischen Unsicher-
heiten durch die Untergrundbeschreibung addiert. Diese gesamte systematische
Unsicherheit ist in Abbildung 3.13 in grün dargestellt. Neben den systematischen
Unsicherheiten sind in Abbildung 3.13 ebenfalls die relativen statistischen Unsi-
cherheiten des korrigierten pT-Spektrums abgebildet. Durch Anpassung der Breite
der pT-Intervalle können diese etwa konstant gehalten werden. Die systematischen
Unsicherheiten weisen hingegen starke Schwankungen zwischen benachbarten pT-
Intervallen auf. Dass die Schwankungen der systematischen Unsicherheit etwa so
groß wie die statistischen Unsicherheiten sind, deutet darauf hin, dass die Schwan-
kungen statistischer Natur sind. Um die systematischen von den statistischen
Unsicherheiten zu trennen, werden die systematischen Unsicherheiten mithilfe der
in Root [Roo] implementierten Smooth-Funktion geglättet.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten relativen statistischen und systematischen
Unsicherheiten werden für den in Kapitel 4 präsentierten Wirkungsquerschnitt der
Produktion von ω-Mesonen verwendet. Vorher beschreibt der nächste Abschnitt
für die Bestimmung des nuklearen Modifikationsfaktors notwendige Skalierungen
eines publizierten Wirkungsquerschnitts.
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3.7 skalierung der referenzmessung

Um aus dem in dieser Analyse gemessenen Wirkungsquerschnitt für die Produktion
von ω-Mesonen einen nuklearen Modifikationsfaktor RpPb zu extrahieren, wird
eine Messung von ω-Mesonen bei gleicher Schwerpunktsenergie und gleichem
abgedecktem kinematischen Bereich in pp-Kollisionen benötigt. Als Referenzmes-
sung von ALICE steht jedoch ausschließlich ein publizierter Wirkungsquerschnitt
bei
√
s = 7 TeV zur Verfügung [Ach+20]. Daher wird in diesem Abschnitt eine

durch MC-Simulationen ermittelte Skalierung vorgestellt, die eine Berechnung der
Referenzmessung bei

√
s = 5 TeV sowie gleicher Rapiditätsabdeckung aus dem

publizierten Wirkungsquerschnitt ermöglicht. Diese Umrechnung kann durch Glei-
chung 3.12 beschrieben werden.(

E
d3σ

dp3

)ω,Daten

pp,5TeV ,y
=

(
E
d3σ

dp3

)ω,Daten

pp,7TeV ,y ′
· SE(pT) · Sy (3.12)

(
Ed

3σ
dp3

)ω,Daten

pp,7TeV
entspricht dem Wirkungsquerschnitt der Publikation und

(
Ed

3σ
dp3

)ω,Daten

pp,5TeV
dem der gesuchten Referenzmessung. Die zur Umrechnung der Wirkungsquer-
schnitte benötigten Skalierungsfaktoren der Energie SE(pT) sowie der Rapidität Sy
werden in den folgenden drei Absätzen eingeführt und berechnet.

energieskalierung des ω-mesons pT-Spektren des ω-Mesons bei verschie-
denen Schwerpunktsenergien in pp-Kollisionen können mithilfe des bereits für die
Akzeptanzbestimmung verwendeten MC-Generator Pythia simuliert werden. Der
Skalierungsfaktor SωE (pT) ergibt sich als das Verhältnis des simulierten pT-Spektrums
bei 5 TeV zu dem bei 7 TeV:

SωE (pT) =
Nω,MC
pp,5TeV(pT)

NωMCpp,7TeV(pT)
(3.13)

Für diese Bestimmung des Skalierungsfaktors wird angenommen, dass Pythia
die Energieabhängigkeit der pT-Spektren richtig beschreibt. Abbildung 3.14 zeigt
den Skalierungsfaktor SωE (pT), wobei sich dieser in rot dargestellte Faktor nach
Gleichung 3.13 aus dem Verhältnis der pT-Spektren des ω-Mesons ergibt. Hierfür
werden für die beiden Schwerpunktsenergien jeweils 100 Millionen Events simuliert,
aus denen dann das pT-Spektrum des ω-Mesons ermittelt wird. Bei diesen Events
muss jedoch im Gegensatz zur Pythia-particle-gun jeweils die gesamte Kollision simu-
liert werden. Da ω-Mesonen lediglich einen sehr kleinen Anteil der produzierten
Teilchen darstellen, ist die Statistik 100 Millionen simulierter Events sehr beschränkt.
Dadurch zeigen sich in Abbildung 3.14 hohe statistische Unsicherheiten für diese
Methode der Energieskalierung bei hohen Transversalimpulsen. Aus diesem Grund
wird im folgenden Abschnitt auf eine bestehende η-Simulation mit demselben
MC-Generator, jedoch etwa zehnmal mehr Events zurückgegriffen.
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Abbildung 3.14: Verhältnis MC-simulierter pT-Spektren aus
√
s = 5 TeV und

√
s = 7 TeV.

energieskalierung des η-mesons In der hier vorgestellten Skalierung wer-
den die pT-Spektren von η-Mesonen auf Grundlage bereits simulierter Pythia-Events
verwendet. Bei diesen wurden etwa 1 Milliarde Events simuliert, wodurch die sta-
tistische Unsicherheit deutlich gesenkt wird. Der Energieskalierungsfaktor SηE(pT)

lässt sich damit, wie für das ω-Meson, durch das Verhältnis der pT-Spektren der
verschiedenen Schwerpunktsenergien bestimmen.

S
η
E(pT) =

N
η,MC
pp,5TeV(pT)

N
ηMC
pp,7TeV(pT)

(3.14)

Der so ermittelte Skalierungsfaktor SηE(pT) ist in Abbildung 3.14 in grün gezeigt.
Ausgehend von der sogenannten mT-Skalierung [Asa19] kann angenommen wer-
den, dass sich die Energieskalierungen der beiden Mesonen stark ähneln. Die in
Abbildung 3.14 dargestellte Energieskalierung des η-Mesons bestätigt diese Ab-
schätzung mit eine Abweichung zu der des ω-Mesons von etwa 3 %. Aufgrund
der hohen statistischen Unsicherheiten der Energieskalierung auf Grundlage der
simulierten ω-Spektren wird in Gleichung 3.12 zur Skalierung des vorliegenden
Wirkungsquerschnitts bei

√
s = 7 TeV die Energieskalierung des η-Mesons SηE(pT)

angewandt. Um der Abweichung der beiden Energieskalierungen Rechnung zu
tragen, wird bei dieser Skalierung eine systematische Unsicherheit von 3 % zu den
bestehenden systematischen Unsicherheiten quadratisch addiert.
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modifikation durch rapiditätsabdeckung Neben der Energieskalierung
ist außerdem eine Modifikation des Wirkungsquerschnitts durch die Änderung
des vermessenen Rapiditätsbereichs zu betrachten. Der Wirkungsquerschnitt in
pp-Kollisionen bei

√
s = 7 wird in der Publikation [Ach+20] für den Rapiditäts-

bereich |y ′lab| = |y ′cm| < 0, 5 bestimmt. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit in
Abschnitt 3.5.1 der Rapiditätsbereich festgelegt durch |ylab| < 0, 85 Während sich
in pp-Kollisionen der Schwerpunkt der Kollisionsteilchen im Laborsystem in Ruhe
befindet, bewegt sich der Schwerpunkt in pPb-Kollisionen aufgrund der Asymme-
trie des Kollisionssystems. Der von den Detektoren im Laborsystem abgedeckte
Rapiditätsbereich weicht daher in pPb-Kollisionen von dem im Schwerpunktsystem
ab: −1, 315 < ycm < 0, 385. Für die Bildung eines nuklearen Modifikationsfaktors
wird daher eine pp-Referenzmessung in diesem verschobenen Rapiditätsbereich
benötigt. Hierfür wird das Verhältnis aus dem verschobenem Rapiditätsbereich y
zu dem nicht verschobenen Rapiditätsbereich y ′ in einer Pythia-MC-Simulationen
betrachtet. Abbildung 3.14 zeigt dieses Verhältnis in Abhängigkeit von pT in blau.
Unter der Annahme eines pT-unabhängigen Skalierungsfaktors Sy wird dieses Ver-
hältnis durch eine Konstante parametrisiert. Der so ermittelte, mit den statistischen
Unsicherheiten gewichtete Mittelwert beträgt

Sy =

〈
Nω,MC
pp,y (pT)

Nω,MC
pp,y ′ (pT)

〉
= 0, 9942± 0, 0004. (3.15)

Dieser Skalierungsfaktor beschreibt eine (0, 58± 0, 04)% geringere Produktion von
ω-Mesonen im verschobenen Rapiditätsbereich, im Vergleich zum zentrierten Rapi-
ditätsbereich der pp-Kollision. Eine vergleichbare Modifikation findet sich in einer
Publikation zur Messung von π0-Mesonen in pPb-Kollisionen [Ach+18].

Der vorliegende publizierte Wirkungsquerschnitt für die Produktion vonω-Mesonen
in pp-Kollisionen bei

√
s = 7 TeV wird mit Gleichung 3.12 anhand der diskutierten

Energieskalierung des η-Mesons SηE(pT) sowie der hier eingeführten Rapiditäts-
skalierung Sy korrigiert. Durch diese Korrekturen wird ein Wirkungsquerschnitt
gebildet, der im folgenden Kapitel mit dem in dieser Arbeit ermittelten Wirkungs-
querschnitt zu einem nuklearen Modifikationsfaktor zusammen geführt wird.



4
E R G E B N I S S E

Der Lorentz-invariante Wirkungsquerschnitt für die Produktion von ω-Mesonen in
pPb-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie pro Nukleon von

√
sNN = 5, 02 TeV

für 3 GeV/c < pT < 20 GeV/c ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dieser Wirkungs-
querschnitt wird sehr gut durch eine Levy-Tsallis Funktion [Tsa88] beschrieben.

E
d3σ

dp3
=
C

2π

(n− 1)(n− 2)

nT [nT +mω(n− 2)]

1+
√
m2
ω + p2T −mω

nT

−n

(4.1)

mω entspricht hier der Masse des ω-Mesons, während die Größen C, n und T freie
Parameter der Levy-Tsallis Funktion darstellen, die durch die Parametrisierung
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Abbildung 4.1: Wirkungsquerschnitt des ω-Mesons in pPb-Kollisionen bei
√
sNN = 5.02 TeV

sowie dessen Parametrisierung durch eine Levy-Tsallis Funktion.
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Abbildung 4.2: Der Nuklearer Modifikationsfaktor RpPb wird nach Gleichung 1.4 gebildet als
das Verhältnis des Wirkungsquerschnitts dieser Arbeit und der Modifikation
eines publizierten Wirkungsquerschnitts in pp-Kollisionen [Ach+20].

festgelegt werden. Für die Parametrisierung werden statistische und systematische
Unsicherheiten des Wirkungsquerschnitts quadratisch zu einem gesamten Fehler
addiert. So ergeben sich folgende Werte und Unsicherheiten für die Parameter der
Levy-Tsallis Funktion: C = (16± 7) b, n = 0, 124± 0, 016 und T = (6, 19± 0, 15) GeV.

nuklearer modifikationsfaktor Der in dieser Arbeit bestimmte nukleare
Modifikationsfaktor RpPb des ω-Mesons ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Er wird
durch Gleichung 1.4 mithilfe der in Abschnitt 3.7 vorgestellten Referenzmessung be-
stimmt. Im gesamten pT -Intervall liegt der nukleare Modifikationsfaktor signifikant
unterhalb von eins. Unter der Annahme eines im gemessenen pT-Intervall konstan-
ten nuklearen Modifikationsfaktors wird dieser durch eine Konstante parametrisiert.
Diese ist in Abbildung 4.2 dargestellt und beträgt RpPb = 0, 81± 0, 03.

Publizierte Messungen des nuklearen Modifikationsfaktors RpPb für Pionen, wie
in Abbildung 1.5 zu sehen, stimmen in dem hier vermessenen pT -Intervall hingegen
innerhalb der statistischen Unsicherheiten mit eins überein [Ach+18]. Die Messung
des nuklearen Modifikationsfaktor RpPb des η-Mesons bei

√
sNN = 8, 16 TeV liegt

hingegen ebenfalls signifikant unter eins [Ach+21].



5
Z U S A M M E N FA S S U N G U N D AU S B L I C K

In der vorliegenden Arbeit wird die Produktion von ω-Mesonen in pPb-Kollisionen
bei
√
sNN = 5, 02 TeV untersucht. Hierfür werden etwa 622 Millionen Kollisionen

aus dem im Herbst 2016 durch das ALICE Experiment aufgenommenen Datensatz
LHC16qt betrachtet. Die ω-Mesonen, die unmittelbar nach der Kollision zerfallen,
werden anhand ihres Zerfalls in drei Pionen π+π−π0 rekonstruiert. Während die
beiden geladenen Pionen direkt durch die TPC identifiziert sowie ihre Impulse
bestimmt werden können, zerfällt auch das π0 bereits im primären Vertex und
muss daher anhand seiner Zerfallsphotonen rekonstruiert werden. Durch das EMCal
werden Photonen detektiert und zu π0-Kandidaten kombiniert. Im nächsten Schritt
werden alle Kombinationen aus jeweils einem π+, π− und π0 innerhalb einer Kol-
lision gebildet und die invariante Masse sowie der Transversalimpuls der drei
Pionen bestimmt. Um daraus das Signal richtig rekonstruierter ω-Mesonen zu
extrahieren, gilt es, den kombinatorischen Untergrund zu beschreiben, der durch
π+π−π0-Kombinationen entsteht, die nicht aus einem gemeinsamen ω-Meson stam-
men. Neben den gängigen Untergrundbeschreibungen durch Event-Mixing oder die
Likesign-Methode wird außerdem für diesen Zerfallskanal erstmalig die Rotations-
Methode verwendet. Zusätzlich zu diesen statistischen Methoden zur Beschreibung
des Untergrundes wird eine Parametrisierung durch Polynome zweiten und dritten
Grades vorgestellt. Da die Parametrisierung durch ein Polynom dritten Grades das
pT-Intervall der möglichen Signalextraktion maximiert, wird dieses für die Unter-
grundbeschreibung verwendet. Im Zuge der Signalextraktion wird die Masse des
ω-Mesons als Maximum des Signals bestimmt. Sie weist eine leichte Abweichung
zum Literaturwert der ω-Masse von 0, 6% auf. Für das in der Signalextraktion er-
zeugte pT-Spektrum werden anschließend die notwendigen Korrekturen aufgrund
der Detektorakzeptanz sowie der Effizienz der Messung bestimmt. Um die sta-
tistischen Unsicherheiten der Akzeptanz von 2% auf 0, 001% zu verringern, wird
eine particle-gun verwendet, die ausschließlich Zerfälle von ω-Mesonen simuliert.
Als Effizienz-Korrektur wird die validierte Effizienz genutzt, da diese innerhalb
der statistischen Unsicherheiten mit der Rekonstruktions-Effizienz übereinstimmt.
Dieses Vorgehen ermöglicht kleinere statistische Unsicherheiten des korrigierten
pT-Spektrums, da mögliche Unsicherheiten durch die Untergrundbeschreibung
in der MC-Simulation vermieden werden. Zur Bestimmung der systematischen
Unsicherheiten werden Variationen der Auswahlkriterien, der Integrationsbreite
und der Untergrundbeschreibung betrachtet. Nach dem Barlow-Kriterium zeigen
die Variationen der Auswahlkriterien und Integrationsbreite keine statistisch signi-
fikante Abweichung, somit lässt sich für diese Variationen keine systematischer
Unsicherheit extrahieren. Im Gegensatz dazu zeigt die Variation der Untergrund-
beschreibung statistisch signifikante Abweichungen, aus denen eine systematische
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50 zusammenfassung und ausblick

Unsicherheit der Ergebnisse extrahiert wird. Das Ergebnis der in dieser Arbeit
untersuchten Produktion von ω-Mesonen in pPb-Kollisionen bildet der Lorentz-
invariante Wirkungsquerschnitt in Abbildung 4.1. Durch eine Levy-Tsallis Funktion
kann dieser Wirkungsquerschitt sehr passend beschrieben werden. Eine anhand
von MC-Simulationen erarbeitete Energieskalierung ermöglicht es, einen publizier-
ten Wirkungsquerschnitt des ω-Mesons in pp-Kollisionen bei

√
s = 7 TeV auf die

in dieser Arbeit betrachtete Schwerpunktsenergie pro Nukleonpaar zu skalieren.
Mithilfe der so angepassten Referenzmessung in pp-Kollisionen wird aus dem in
dieser Arbeit bestimmten Wirkungsquerschnitt in pPb-Kollisionen der nukleare Mo-
difikationsfaktor RpPb bestimmt. Dieser stellt die erste durch ALICE vorgenommene
Messung des nuklearen Modifikationsfaktors anhand des ω-Mesons dar und liegt
signifikant unter eins. Die Beschreibung des nuklearen Modifikationsfaktors durch
eine Konstante ergibt RpPb = 0, 81± 0, 03.

Die gewonnenen Erkenntnisse könnten durch auf diese Arbeit aufbauende Ana-
lysen auf verschiedene Weisen erweitert werden, von denen drei im Folgenden
motiviert werden sollen. Eine Ausdehnung des pT-Intervalls bietet etwa die Möglich-
keit, den nuklearen Modifikationsfaktor in Bereichen kleinerer Transversalimpulse
zu messen, um die Auswirkungen von CNM-Effekten auf das ω-Meson zu untersu-
chen. Um das messbare pT-Intervall zu erweitern, bietet es sich an, andere Methoden
der Photondetektion zu verwenden. So könnten die Photonen in einer weitergehen-
den Analyse zusätzlich zum EMCal durch das PHOS-Kalorimeter sowie mithilfe der
Photonen-Konversionsmethode rekonstruiert werden. Als Erweiterung der Analyse
kann außerdem der Wirkungsquerschnitt sowie der nukleare Modifikationsfaktor
des η-Mesons durch dessen drei-Pion-Zerfall extrahiert werden. Weiterhin ließe sich
die Aussagekraft des hier erarbeiteten nuklearen Modifikationsfaktors durch eine
Referenzmessung in pp-Kollisionen bei

√
s = 5, 02 TeV deutlich erhöhen, da die mit

großen systematischen Unsicherheiten behaftete Energieskalierung entfallen würde.



A
A N H A N G

a.1 kinematische größen der teilchenphysik

Einige der zur Charakterisierung von Teilchenkollisionen üblichen kinematischen
Größen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

√
s =

√√√√( n∑
i=1

Pµ,i

)
·

(
n∑
i=1

P
µ
i

)
(A.1)

√
s beschreibt die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem für n Teilchen mit den

Viererimpulsen Pi. Für die Teilchenproduktion in der Kollision steht diese Schwer-
punktsenergie nach E = mc2 zur Verfügung. Bei Kollisionen von Kernen bestehend
aus mehreren Nukleonen wird hingegen meist die Schwerpunktsenergie pro Nu-
kleonpaar

√
sNN angegeben.

Der Impuls p lässt sich in seinen transversalen und longitudinalen Anteil bezüglich
der Strahlachse aufteilen. Da sich die Teilchen vor der Kollision ausschließlich
entlang der Strahlachse bewegen, muss der nach der Kollision gemessene Transver-
salimpuls pT bei den Stößen der Partonen entstanden sein. Während der Transver-
salimpuls pT eine lorentzinvariante Größe ist, hängt der Wert des longitudinalen
Impulses pl vom Bezugssystem ab. Um eine lorentzinvariante Größe zu erhalten,
wird die Rapidität y eingeführt:

y =
1

2
ln
(
E+ pl

E− pl

)
(A.2)

Für die Berechnung der Rapidität eines Teilchens wird dessen Masse benötigt. Da
dies ohne die Teilchenidentifikation nicht möglich ist, wird stattdessen häufig die
für hohe Energien äquivalente Pseudorapidität η verwendet. Diese hängt durch den
folgenden logarithmischen Zusammenhang mit dem Polarwinkel θ zusammen.

η = − ln
(
θ

2

)
E�m
= y (A.3)

Die Bjorkenschen Skalenvariable x gibt den Impulsanteil des stoßenden Partons im
Hadron vor der Kollision an. Im Grenzfall kleiner (Pseudo-) Rapiditäten lässt sich
folgender Zusammenhang zum Transversalimpuls herstellen: xBjorken ≈

2pT√
s

[Bü21].
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52 anhang

a.2 zusätzliche abbildungen
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Abbildung A.1: Differenz aus Same-Event-Signal und der Pol3 Parametrisierung (Standard-
methode) für die gemessenen Daten.
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Abbildung A.2: Differenz aus Same-Event-Signal und der Pol3 Parametrisierung (Standard-
methode) für die DPMJET-MC-Simulation.
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Abbildung A.3: Differenz aus Same-Event-Signal und der Pol2 Parametrisierung für die
gemessenen Daten.
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Abbildung A.4: Differenz aus Same-Event-Signal und der Pol2 Parametrisierung für die
DPMJET-MC-Simulation.
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Abbildung A.5: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Mixed-Event-
Untergrund (π+π− aus gleichem Event) für die gemessenen Daten.
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Abbildung A.6: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Mixed-Event-
Untergrund (π+π− aus gleichem Event) für die DPMJET-MC-Simulation.
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Abbildung A.7: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Mixed-Event-
Untergrund (π+π0 aus gleichem Event) für die gemessenen Daten.
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Abbildung A.8: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Mixed-Event-
Untergrund (π+π0 aus gleichem Event) für die DPMJET-MC-Simulation.



56 anhang

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

4−

2−

0

2

4

6
3

10×

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 3.50 GeV/
T

p < c3.00 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

0.2−

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
3

10×

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 5.50 GeV/
T

p < c5.00 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

200−

100−

0

100

200

300

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 7.50 GeV/
T

p < c7.00 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

50−

0

50

100

150

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 11.00 GeV/
T

p < c10.00 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

2−

1−

0

1

2

3

4

5
3

10×

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 4.10 GeV/
T

p < c3.50 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

100−

0

100

200

300

400

500

600

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 5.90 GeV/
T

p < c5.50 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

100−

50−

0

50

100

150

200

250

300

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 8.00 GeV/
T

p < c7.50 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

20−
0

20

40

60

80

100

120

140

160

1800 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 12.00 GeV/
T

p < c11.00 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

0.5−

0.0

0.5

1.0

1.5

3
10×

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 4.50 GeV/
T

p < c4.10 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

100−

0

100

200

300

400

500

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 6.30 GeV/
T

p < c5.90 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

100−

50−

0

50

100

150

200

250

300

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 8.50 GeV/
T

p < c8.00 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

40−

20−

0

20

40

60

80

100

120

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 13.50 GeV/
T

p < c12.00 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

0.4−

0.2−

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3
10×

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 5.00 GeV/
T

p < c4.50 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

200−

100−

0

100

200

300

400

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 6.60 GeV/
T

p < c6.30 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

150−

100−

50−

0

50

100

150

200

250

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 9.20 GeV/
T

p < c8.50 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9
)2c (GeV/0π -π +πM

50−

0

50

100

150

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 16.00 GeV/
T

p < c13.50 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

100−

0

100

200

300

400

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 7.00 GeV/
T

p < c6.60 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9 1
)2c (GeV/0π -π +πM

50−

0

50

100

150

200

250

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 10.00 GeV/
T

p < c9.20 GeV/

0.6 0.7 0.8 0.9
)2c (GeV/0π -π +πM

60−

40−

20−

0

20

40

0 π - π 
+ π

M
/d

0 π - π 
+ π

dN

c < 20.00 GeV/
T

p < c16.00 GeV/

ALICE
16. Jun 2021

 = 5.02 TeV
NN

sp-Pb, 
0π -π +π → ω

's rekonstruiert mit EMCalγ
Data: 5.1e+08 events

0π-π+πMLikesign subtr. 
Fit

Abbildung A.9: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Likesign Untergrund
für die gemessenen Daten.
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Abbildung A.10: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Likesign Untergrund
für die DPMJET-MC-Simulation.
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Abbildung A.11: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Untergrund aus der
Rotationsmethode für die gemessenen Daten.
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Abbildung A.12: Differenz aus Same-Event-Signal und dem skalierten Untergrund aus der
Rotationsmethode für die DPMJET-MC-Simulation.



58 anhang

Anzahl Events (×106)
Daten (LHC16qt) MC (LHC18f3)

Run Fast woSDD Summe Fast woSDD Summe

265525 23,7 18,0 41,7 17,6 17,6 35,2

265521 2,8 2,8 5,6 2,7 2,7 5,4

265501 15,9 11,9 27,8 11,6 11,6 23,2

265500 37,2 28,3 65,5 27,6 27,7 55,3

265499 0,9 0,6 1,5 0,6 0,6 1,2

265427 4,2 3,2 7,4 3,1 3,1 6,2

265426 0,6 0,5 1,1 0,5 0,4 0,9

265425 0,4 0,3 0,7 0,3 0,3 0,6

265424 31,5 24,1 55,6 23,7 23,8 47,5

265421 18,8 14,2 33,0 21,1 13,9 35,0

265420 5,3 3,8 9,1 3,9 3,9 7,8

265419 3,4 2,5 5,9 2,5 2,5 5,0

265388 6,2 4,7 10,9 4,7 4,7 9,4

265387 13,8 7,4 21,2 10,4 10,4 20,8

265384 14,7 11,3 26,0 11,1 11,1 22,2

265383 24,4 18,8 43,2 18,3 18,2 36,5

265378 36,2 27,8 64,0 27,2 27,0 54,2

265344 34,5 27,9 62,4 27,9 27,3 55,2

265343 41,3 33,7 75,0 33,3 32,7 66,0

265342 6,3 5,2 11,5 5,1 5,0 10,1

265339 5,1 4,1 9,2 3,9 3,9 7,8

265338 19,5 16,0 35,5 15,6 15,5 31,1

265336 0,7 0,5 1,2 0,5 0,5 1,0

265335 3,5 2,9 6,4 2,8 2,8 5,6

265334 12,3 7,5 19,8 7,3 7,3 14,6

265332 0,8 0,5 1,3 0,5 0,5 1,0

265309 0,5 1,1 1,6 0,5 1,1 1,6

267166 5,2 4,1 9,3 4,0 4,0 8,0

267165 15,9 12,6 28,5 12,2 12,3 24,5

267164 16,3 12,9 29,2 12,6 12,5 25,1

267163 27,9 21,8 49,7 21,3 21,3 42,6

Summe 429,8 331,0 760,8 334,4 326,2 660,6

Tabelle A.1: Liste der für die vorliegende Arbeit verwendeten runs, sowie die jeweils darin
enthaltene Anzahl an Events in Daten und MC-Simulation.
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