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0 Einleitung

Nach heutigem Verstdandnis markiert der Urknall den Entstehungszeitpunkt des Uni-
versums und damit den Beginn von Raum und Zeit. Kurz nach dem Urknall war
die Temperatur so hoch, dass die kleinsten Materiebausteine, sogenannte Quarks und
Gluonen, in einem Zustand vorgelegen haben, den wir heute als Quark-Gluon-Plasma
(QGP) bezeichnen. Wahrend sich das Universum nach dem Urknall ausbreitete und
damit die Temperatur abnahm, schlossen sich Quarks und Gluonen zu beispielsweise
Protonen und Neutronen zusammen, aus denen heute die Materie im gesamten Uni-
versum aufgebaut ist.

Um den Zustand der Materiebausteine kurz nach dem Urknall zu untersuchen,
und damit die Entstehung unseres Universums zu verstehen, erzeugt man heutzu-
tage mit Hilfe von Beschleunigern ein QGP im Labor. Der derzeit leistungsfahigste
Beschleuniger der Welt, der LHC am europdischen Kernforschungszentrum CERN bei
Gentf, bringt dazu beispielsweise Bleiionen bei sehr hohen Energien zur Kollision. Da-
bei entstehen viele neue Teilchen und es werden Temperaturen erreicht, wie sie kurz
nach dem Urknall vorgelegen haben, die dazu fiihren, dass ein QGP entsteht. Die Ei-
genschaften des QGP werden dann mit dem ALICE-Experiment am LHC mit Hilfe
unterschiedlicher Detektoren untersucht. Die verschiedenen Detektoren nehmen da-
bei unterschiedliche Aufgaben war: Neben Detektoren zur Spurrekonstruktion oder
zur Teilchenidentifizierung elektrisch geladener Teilchen gibt es im Experiment auch
Kalorimeter zum Nachweis von Photonen, beispielsweise der PHOS-Detektor.

Der PHOS-Detektor eignet sich aufgrund seiner guten Energie- und Ortsauflosung
gut fiir die Messungen neutraler Mesonen {iiber deren Zerfallskanal in zwei Photo-
nen. So werden im Experiment beispielsweise aus den Zerfallsphotonen neutraler
Pionen 7%, die man mit dem PHOS nachweisen kann, die Anzahl der 7° in Proton-
Proton-, Proton-Blei- und Blei-Blei-Kollisionen rekonstruiert. In dieser Arbeit wird so
die py-Verteilung der 72° bei einer Schwerpunktsenergie von ,/sNN = 5,02 TeV in p-Pb-
Kollisionen bestimmt.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel eins werden die physikalischen Grund-

0 moti-

lagen der Analyse erldutert und es wird die Messung der p;-Verteilung der 7
viert. Im darauffolgenden Kapitel zwei wird das ALICE-Detektorsystem sowie speziell
der Aufbau und die Funktionsweise des PHOS vorgestellt. Abschliefflend wird in Kapi-
tel drei die Analyse-Methode, um die p,-Verteilung der 71¥ zu erhalten, erldutert, und

es werden die daraus entstehenden Ergebnisse der Analyse diskutiert.
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1 Physikalische Grundlagen

1.1 Standardmodell

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt elementare Materiebau-
steine sowie ihre Wechselwirkungen untereinander. Elementarteilchen unterscheiden
sich in ihren Eigenschaften, wie zum Beispiel der Masse, der Ladung oder dem Spin.
Auf den Spin bezogen, unterscheidet man allgemein zwischen zwei Arten von Teil-
chen: Fermionen mit halbzahligem Spin und Bosonen mit ganzzahligem Spin. Zu den
Fermionen zédhlen sogenannte Quarks, wobei es insgesamt sechs verschiedene Quark-
sorten gibt: u (up), d (down), c (charm), s (strange), t (top) und b (bottom). Zusitzlich
gibt es sechs Leptonen, die sich, wie auch die sechs Quarks, jeweils einer von drei ver-
schiedenen Familien zuordnen. Zu jeder Leptonenfamilien gehort ein geladenes Teil-
chen (Elektron (e), Myon (i) bzw. Tau (7)) sowie ein zugehoriges ungeladenes Teil-
chen (Elektron-Neutrino (v, ), Myon-Neutrino (v, ) bzw. Tau-Neutrino (v;)), wohinge-
gen jede Quarkfamilie ein positiv und ein negativ geladenes Quark enthilt. Zusatzlich
nimmt die Masse der Quarks mit steigender Ordnung der Familie zu. In Tabelle [1|ist
die Zuordnung der sechs Quarks und der sechs Leptonen in die drei Familien aufge-
fiihrt.

Zujedem Elementarteilchen in Tabelle 2.1 existiert ein entsprechendes Antiteilchen,
wie beispielsweise das sogenannte Positron, das das Antiteilchen zum Elektron dar-
stellt. Nach heutigem Wissensstand besteht zwischen Teilchen und Antiteilchen nahe-
zu vollstdndige Symmetrie. Das heifit, die Eigenschaften eines Antiteilchens entspre-
chen, bis auf die elektrische Ladung, den Eigenschaften des zugehorigen Teilchens.
Teilchen und Antiteilchen besitzen eine betragsméflig gleiche, aber entgegengesetzte
elektrische Ladung, wohingegen beispielsweise Masse und Spin identisch sind.

Alle Teilchen, die aus Quarks zusammengesetzt sind, werden im Allgemeinen als
Hadronen bezeichnet. Hadronen, die aus drei Quarks bestehen, werden als Baryonen
bezeichnet, und Hadronen, die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen, wer-
den Mesonen genannt. Dabei werden die drei Quarks, die die Eigenschaften des Bary-
ons festlegen, bzw. das Quark und das Antiquark, die die Eigenschaften des Mesons
festlegen, als Valenzquarks bezeichnet.

Die uns bekannte gegenstdndliche Materie besteht aus Protonen, Neutronen und
Elektronen. Dabei sind Protonen und Neutronen keineswegs elementar, sondern sie
sind, da sie zu den Baryonen zédhlen, aus drei Valenzquarks zusammengesetzt. Proto-
nen bestehen aus zwei u-Quarks und einem d-Quark, und Neutronen sind aus einem
u-Quark und zwei d-Quarks zusammengesetzt. Im Gegensatz zu Protonen und Neu-
tronen sind Baryonen, die aus Valenzquarks der zweiten oder dritten Familie beste-
hen, nicht Teil der gegenstdandlichen Materie. Zu den Mesonen gehort beispielsweise
das neutrale Pion, das aus einem Uberlagerungszustand von uil und dd besteht und



3 Standardmodell
Fermionen Familie Elektr. Ladung
I II I
Quarks Z 5 ; ;2 //??
Leptonen 56 5; v -S
Tabelle 1: Die im Standardmodell enthaltenen Elementarteilchen [PDG16].
Wechselwirkung Austauschteilchen Massez Ladung | koppeltan
(GeV/c9)
elektromagnetisch Photon (7) 0 elektrisch e}l?e ljgh%fll
schvach o (20) oy | sehwach |
stark Gluon (g) 0 Farbe %?igl:eg'

Tabelle 2: Die im Standardmodell enthaltenen Wechselwirkungen [PDG16].

das im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine zentrale Rolle einnehmen wird.

In der Natur beobachtet man vier grundlegende Arten von Wechselwirkungen: die
Gravitation, die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung.
Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist mit Ausnahme der Gravitation je-
de bekannte Wechselwirkung enthalten. Das Standardmodell enthilt also, zusatzlich
zu den Elementarteilchen, drei verschiedene Theorien, die die Wechselwirkungen der
elementaren Materiebausteine untereinander beschreiben. Die Wechselwirkung selbst
erfolgt durch sogenannte Austauschteilchen, die einen ganzzahligen Spin besitzen. Bo-
sonen vermitteln also die Krifte zwischen den Fermionen. Tabelle 2] fasst die im Stan-
dardmodell enthaltenen Wechselwirkungen mit ihren zugehorigen Austauschteilchen
sowie die Teilchenarten, an die die jeweiligen Austauschteilchen koppeln, zusammen.
Im folgenden wird auf die, in der Tabelle enthaltenen, Wechselwirkungen néher ein-
gegangen.

Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch die Theorie der Quantenelek-
trodynamik (QED) beschrieben. In dieser Theorie ist das Photon das Austauschteil-
chen, das an elektrisch geladene Teilchen koppelt und so die elektromagnetische Kraft
vermittelt. Dabei trdgt das Photon selbst keine elektrische Ladung. Zusitzlich besitzt
das Photon keine Ruhemasse und bewegt sich daher mit Lichtgeschwindigkeit fort.
Die elektromagnetische Wechselwirkung besitzt somit eine grofie Reichweite. Mit Hil-
fe der QED kann beispielsweise die Bindung von Atomen erkldrt werden.

In der Theorie der schwachen Wechselwirkung wird die Kraft durch die Bosonen
W+, W™ und Z° vermittelt. Anders als in der QED, in der das Austauschteilchen kei-
ne Ruhemasse besitzt, tragen W, W~ und Z° eine grofle Masse von etwa 90 GeV/c?,
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was in etwa der 90-fachen Masse von Protonen entspricht. Dadurch sind sie sehr kurz-
lebig und haben im Gegensatz zu den Photonen der QED nur eine sehr kurze Reich-
weite. Die Theorie der schwachen Wechselwirkung kann beispielsweise den p-Zerfall
beschreiben.

Die starke Wechselwirkung wird durch die Theorie der Quantenchromodynamik
(QCD) beschrieben. Die starke Kraft ist fiir die Bindung der Nukleonen im Kern ver-
antwortlich sowie fiir die Bindung der Quarks in Hadronen. In der QCD (griechisch
chroma = Farbe) gibt es acht Austauschteilchen, sogenannte Gluonen (engl. to glue
= kleben). Zusitzlich zu den drei beschriebenen Valenzquarks bestehen Baryonen
und Mesonen aus einer Vielzahl solcher Gluonen, die permanent zwischen den drei
Valenzquarks ausgetauscht werden. Auflerdem bestehen sie aus Quark-Antiquark-
Paaren, die stindig aus dem Vakuum erzeugt und wieder vernichtet werden. Allge-
mein bezeichnet man in diesem Zusammenhang die Konstituenten eines Nukleons,
also Quarks und Gluonen, auch als Partonen. In Analogie zur elektromagnetischen
Kraft, die auf elektrisch geladene Teilchen wirkt, wirkt die starke Kraft auf Teilchen,
die eine so genannte Farbladung tragen. Nur Quarks und Gluonen tragen eine Farb-
ladung und unterliegen somit der starken Kraft. Die Farbladung tritt in drei verschie-
denen Zustdnden auf, die in Analogie zur Farblehre in der Optik Rot, Griin und Blau
genannt werden. Wobei zu jedem Farbzustand der entsprechende Anti-Farbzustand
existiert. Wie in der Optik Rot, Griin und Blau zusammen einen weifsen bzw. farb-
losen Zustand ergeben, so kombinieren sich in der Natur verschiedene Farben immer
so, dass nur farblose Hadronen beobachtet werden. Baryonen setzen sich demnach aus
drei Quarks mit unterschiedlicher Farbladung zusammen, die kombiniert ein farbloses
Baryon ergeben. Mesonen sind ebenfalls farblos und bestehen aus einem Quark, das
eine Farbladung trdgt, sowie einem Antiquark, das die zugehorige Anti-Farbe tragt.
Da die starke Wechselwirkung fiir hochenergetische Teilchenkollisionen, sowie vor al-
lem fiir die hier vorgestellte Analyse, eine besonders wichtige Rolle spielt, wird im

folgenden Kapitel nochmal nédher auf sie eingegangen.

1.2 Starke Wechselwirkung und Quark-Gluon-Plasma

Die QCD beschreibt die starke Wechselwirkung durch das folgende sogenannte
Quark-Antiquark-Potential V(7).
4w
V(r)=—5—+k- 1

(r) 3 +k-r 1)
Hierbei ist a5 die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, die die Stiarke der
Wechselwirkung angibt. Die Konstante k bezeichnet die sogenannte string tension, die
die Feldenergie pro Lange beschreibt und circa 1 GeV /fm betrédgt. Der erste, coulomb-
dhnliche Summand fallt mit 1/7 ab und dominiert daher bei kleinen Abstinden. Im
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Abbildung 1: Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung a; als Funktion
des Impulsiibertrags Q [Bet09].

Gegensatz dazu, dominiert der zweite Summand o r bei grofleren Abstinden. Ahn-
lich wie beim Spannen eines Gummibandes wird beim Versuch, ein Quark-Antiquark-
Paar rdumlich zu trennen, immer mehr Energie in das System gesteckt. Wie dem QCD-
Potenital 1| zu entnehmen ist, steigt die Energie proportional zu k, wenn der Abstand
r zwischen den beiden Quarks vergrofsert wird. Bevor sich das Paar trennt, ist genii-
gend Energie zur Verfiigung, um ein neues Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen. Das
QCD-Potential spiegelt also die Beobachtung wider, dass man keine freien Quarks be-
obachtet.

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung «; ist entgegen ihres Na-
mens keine Konstante, sondern zeigt eine starke Abhingigkeit vom Impulsiibertrag
Q bei der Wechselwirkung zweier stark wechselwirkender Teilchen. In Abbildung
ist das Verhalten von as in Abhédngigkeit vom Impulsiibertrag Q bei der Wechsel-
wirkung zweier stark wechselwirkender Teilchen gezeigt. Die Datenpunkte sind ex-
perimentelle Ergebnisse aus Messungen von «; in tief-inelastischen Stofien, sowie in
Elektron-Positron-Paarvernichtungen und in Zerféllen schwerer Quarkonia, das heifst
cc- oder bb- Mesonen. Das gelbe, durch die Datenpunkte verlaufende Band stellt den
Verlauf von a; aus einer theoretischen Rechnung dar. Wie man sieht, fillt a; mit stei-

gendem Impulsiibertrag Q. Aufgrund der starken Abhéngigkeit vom Impulsiibertrag
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Q, spricht man von einer running coupling constant in der starken Wechselwirkung.

Ein grofier Impulsiibertrag Q entspricht dabei einem kleinen Abstand r zwischen
den wechselwirkenden Teilchen und umgekehrt entspricht ein kleiner Impulstibertrag
einem grofien Abstand. Das heifit also, Q und r verhalten sich antiproportional zuein-
ander. Fiir grofie Abstdnde, also kleinem Impulsiibertrag, wird a5 grofs und man beob-
achtet das sogenannte Confinement (engl.: to confine = einsperren). Unter Confinement
versteht man die Tatsache, dass Quarks und Gluonen nur in gebunden Zustdnden vor-
kommen und nicht als freie Teilchen existieren. Im Gegensatz dazu wird «; bei kleinen
Abstianden, also grofSem Impulsiibertrag, klein, das heifit die Kopplung nimmt ab und
man spricht von asymptotischer Freiheit. Dabei bedeutet asymptotische Freiheit, dass
tiir kleine Abstdnde die Starke der Wechselwirkung soweit abnimmt, dass sich Quarks
und Gluonen wie freie Teilchen verhalten.

Um den Zustand der asymptotischen Freiheit beobachten zu kénnen, muss die
Energiedichte in einem System von Quarks und Gluonen einen kritischen Wert von
circa 1 bis 2 GeV/fm? iiberschreiten. Dies entspricht ungefihr der fiinf- bis zehnfa-
chen Energiedichte, wie sie im Zentrum eines schweren Atomkerns vorliegt [Bra06].
Solche hohen Energiedichten treten entweder bei hohen Baryonendichten p oder bei
hohen Temperaturen T auf. Erh6ht man die Anzahl der Baryonen in einem gegebe-
nen Volumen, also die Baryonendichte, so beginnen die Baryonen zu iiberlappen, bis
sie soweit tiberlappen, dass sie nicht mehr zu unterscheiden sind. An diesem Punkt
sind Quarks und Gluonen nicht mehr an ihr urspriingliches Baryon gebunden und
konnen sich quasi frei bewegen. Erhoht man alternativ die Temperatur in einem be-
grenzten Volumen aus Baryonen, so entstehen aus dem Vakuum immer mehr Quark-
Antiquark-Paare und Gluonen. Diese Anhdufung von Quark-Antiquark-Paaren sowie
Gluonen fiihrt ebenfalls dazu, dass die Hadronen soweit iiberlappen, dass sich Quarks
und Gluonen quasi frei bewegen konnen. Erhoht man also die Baryonendichte oder
die Temperatur geht man nach heutigem Wissensstand davon aus, dass ein Phasen-
tibergang von der normalen, das heifit der gebundenen, Materie zu einer neuen Pha-
se stattfindet, indem sich Quarks und Gluonen quasi-frei bewegen konnen und nicht
mehr in Hadronen gebunden sind. Einen solchen Zustand, in dem das Con finement
aufgehoben ist, nennt man ein Quark-Gluon-Plasma (QGP).

Ahnlich wie sich in der Thermodynamik anhand von Zustandsgrofien, wie Druck
oder Temperatur, ein Phasendiagramm der Materie erstellen ldsst, ist dies auch in der
QCD moglich. Ein solches Phasendiagramm fiir die QCD ist in Abbildung 2| gezeigt.
Die Abbildung stellt die Temperatur T in Abhdngigkeit von der Baryonendichte p dar.
Der blaue Halbkreis bei p = pg deutet den Bereich normaler Kernmaterie an. Wobei der
blaue Viertelkreis, der von p = pc nach T = T¢ verlduft, die Phasengrenze zwischen ha-
dronischer Materie und dem QGP zeigt. Wie beschrieben, sind, durch die Verdnderung

der Parameter p und T, zwei Szenarien denkbar, um von gegenstdandlicher Materie zu
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines QCD-Phasendiagrammes. Nach
[GCS17].

einem QGP zu gelangen. Entweder wird die kritische Temperatur Tc von etwa 150
bis 170 MeV, bei geringer Baryonendichte, iiberschritten, oder die kritische Baryonen-
dichte pc von etwa 1 bis 2 GeV/fm?3 wird bei geringer Temperatur iiberschritten. Fiir
beide Szenarien, in denen am Ende ein QGP vorliegt, gibt es in der Natur ein Beispiel:
Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft existiert im Innern von Neutronensternen
ein QGP, da aufgrund ihrer hohen Masse die kritische Dichte pc tiberschritten wird.
Im Gegensatz dazu, ist die Temperatur im frithen Universum so hoch gewesen, dass
ein QGP vorgelegen hat [Raf13]. Kurz nach dem Urknall expandierte das Universum,
was zur Abkiihlung fiihrte und somit zum Phasentibergang vom QGP zu hadronischer
Materie. Um den Zustand dhnlich hoher Temperatur bei geringer Baryonendichte, wie
er beim Urknall vorgelegen hat, zu untersuchen, kann man heute durch ultrarelativiti-

sche Schwerionenkollisionen ein QGP im Labor erzeugen.

1.3 Signaturen des QGP im Labor

Um ein QGP im Labor zu erzeugen, beschleunigt man schwere Ionen, wie zum Bei-
spiel Gold oder Blei, auf Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit und bringt
sie anschliefend bei sehr hoher Schwerpunktsenergie /s zur Kollision. Derartig hohe
Schwerpunktsenergien konnten in der Vergangenheit und kdnnen noch heute nur mit
Hilfe riesiger Beschleunigerkomplexe (z.B. LHC, vgl. Kap.[2.1) realisiert werden. Abbil-
dung 3| zeigt schematisch den Verlauf einer Schwerionenkollision. Die Kerne erschei-
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Abbildung 3: Ablauf einer hochenergetischen Kern-Kern-Kollision [Rey04].

nen in ihrer Flugrichtung gestaucht (a), da sie aufgrund ihrer hohen Geschwindig-
keiten einem relativistischen Effekt, der sogenannten Lorentzkontraktion, unterliegen.
Kollidieren die Kerne (b), so ist es moglich, dass im Zentrum der Kollision die kritische
Temperatur T¢ tiberschritten wird, sodass sich ein QGP bildet (c), das nur aus Quarks,
Antiquarks und Gluonen besteht, die wihrend der Kollision entstanden sind. Das ent-
standene QGP kiihlt ab und unterhalb der kritischen Temperatur Tc kommt es zum
Phaseniibergang. Quarks und Gluonen werden wieder in Hadronen eingeschlossen
(d). Dieser Prozess wird als Hadronisierung bezeichnet. Wie in Kapitel[I.1]beschrieben,
werden nur solche Hadronen realisiert, die nach aufsen farblos erscheinen. Das heif3t,
die Endprodukte einer Schwerionenkollision sind immer farblose Hadronen. In einer
Schwerionenkollision entstehen viele neue Teilchen, die beispielsweise als Funktion ih-
res Transversalimpulses p; untersucht werden. Dieser gibt den Impulsanteil senkrecht
zur urspriinglichen Flugrichtung der Schwerionen an. Das bedeutet, dass der p; eines
Teilchens durch Effekte, die wihrend der Kollision stattfinden, entsteht. Die Anzahl
produzierter Teilchen in Abhdngigkeit von ihrem p; wird als p-Spektrum bezeichnet.

Mit Hilfe von Schwerionenkollisionen will man die verschiedenen Eigenschaften
des QGP untersuchen. Dazu untersucht man unterschiedliche Signaturen des QGP,
die jeweils Aufschluss tiber eine bestimmte Eigenschaft geben. Einzelne dieser Signa-
turen konnen fir sich allein betrachtet auch mit Hilfe theoretischer Modelle, die ohne
die Formation eines QGP auskommen, beschrieben werden. Jedoch schaffen es diese
Modelle bisher nicht, alle Signaturen gemeinsam richtig zu beschreiben. Die Unter-
suchung mehrerer Signaturen liefert somit ein Bild, das nur mit der Formation eines
QGP erklédrt werden kann. Zu den Signaturen des QGP zdhlen beispielsweise: kol-
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lektive Phanomene (Flow), die Modifikation der Produktionsrate von Quarkonium-
Zustinden (Mesonen aus schweren Quarks), Partonenergieverlust im Plasma und
elektromagnetische Signale (s.g. direkte Photonen, Dileptonen).

Bei den genannten Signaturen wird immer davon ausgegangen, dass ein QGP vor-
liegt und man seine Eigenschaften misst. Jedoch wird das QGP im Labor durch Schwe-
rionenkollisionen erzeugt, man muss daher zuséatzlich zu den Effekten des QGP Ef-
fekte berticksichtigen, die daher riihren, dass man zwei schwere Kerne aufeinander
schiefit. Alle Effekte durch den Einfluss eines QGP auf die Teilchenproduktion wer-
den unter dem Begriff Final State-Effekte zusammenfasst. Im Gegensatz dazu versteht
man unter Initital State-Effekten alle Effekte auf die Teilchenproduktion, die mit den
Anfangsbedingungen der Kollision korreliert sind. Will man die Signaturen des QGP
richtig deuten, also die Eigenschaften des QGP richtig bestimmen, so sind neben den
Final State-Effekten also auch Initital State-Effekte zu berticksichtigen.

Da in hochenergetischen Teilchenkollisionen die Partonen miteinander stof3en,
nimmt die Impulsverteilung der Partonen im Nukleon vor der Kollision Einfluss auf
die Teilchenproduktion einer Kollision. Dabei unterscheidet sich die Impulsverteilung
der Partonen in einem freien Nukleon von der eines im Kern gebundenen Nukleons.
Diese Effekte bzw. Einfliisse auf die Partonen im Nukleon auf Grund der sie umge-
benden Kernmaterie werden auch als Cold Nuclear Matter (CNM-) Effekte bezeichnet.
Unter CNM-Effekten versteht man dann die Modifikation der elektrischen Struktur-
funktion FE (Q?, x) eines einzelnen Nukleons durch die Anwesenheit anderer Nukleo-
nen im Kern. Die Modifikation der Strukturfunktion hiangt dabei vom Impulsiibertrag
Q? und der Bjorkenschen Skalenvariable x ab, die den Bruchteil des Partonimpulses
am Gesamtimpuls des Nukleons angibt. Experimentelle Ergebnisse aus Messungen
zur tief-inelastischen Streuung zeigen, dass sich die Strukturfunktion eines freien Nu-
kleons F} von der eines im Kern gebundenen Nukleons Fj* unterscheidet. Die CNM-
Effekte sind im Allgemeinen danach kategorisiert, wie sich das Verhiltnis der Struk-
turfunktion Rg = F$*/FP eines im Kern gebundenen Nukleons relativ zur Referenz-
strukturfunktion von Deuterium, als ein System aus einem quasi-freien Proton und
Neutron, verhilt. Abbildung @ illustriert den Verlauf des Verhiltnisses Rg als Funkti-
on von x bei festem Q? fiir vier Bereiche der CNM-Effekte:

1.)  shadowing R <1 furx <0,1
2.)  anti-shadowing R?z > 1 fur0,1 Sx <03
3.)  EMC-Effekt Rg <1 fir 0,3 <x <07
4.)  Fermi Motion R?z > 1 furx > 0,7

Zu den Initial State-Effekten zdhlt neben den CNM-Effekten der sogenannte
Cronin-Effekt. Der Cronin-Effekt beschreibt, dass es in einer Schwerionkollision zu vie-

len weichen Stof3en, also Stofien mit kleinem Impulsiibertrag, zwischen einem Parton
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Abbildung 4: Darstellung des Verhéltnisses RA als Funktion von x, um die vier Berei-
che der CNM-Effekte zu veranschaulichen. Nach [Esk17].

aus einem Nukleon des einen Kerns und den Partonen aus den Nukleonen des ande-
ren Kerns kommt. Diese vielen weichen Stofie finden alle zeitlich vor dem eigentlichen
harten StofSprozess, das heifst einen Stofs mit hohem Impulsiibertrag, statt. Als Ergebnis
dieses sogenannten Multi Parton Scatterings erhalten die betroffenen Partonen im Nu-
kleon einen Transversalimpuls-Kick, also eine Erhohung des Partonimpulses im Kern.
Dies fithrt dazu, dass die Teilchenproduktion bei hohen Transversalimpulsen verstarkt
wird [Ven04]].

Um den Einfluss von Initial State-Effekten zu studieren, eignen sich beispielsweise
die in dieser Arbeit untersuchten Kollisionen von Protonen und Bleikernen. Im All-
gemeinen spricht man dann von dem Kollisionssystem Proton-Blei (p-Pb), wenn es
sich um Kollisionen zwischen Protonen und Bleikernen handelt. Man geht davon aus,
dass im Gegensatz zu Kern-Kern-Kollisionen (AA-Kollisionen) in p-Pb-Kollisionen
wie auch in Proton-Proton-Kollisionen (pp-Kollisionen) die Energiedichte nicht fiir die
Bildung eines QGP ausreicht. Man misst also die Teilchenproduktion in drei verschie-
denen Kollisionsystemen bei gleicher Schwerpunktsenergie. Als Referenz verwendet
man pp-Kollisionen, da dort weder Initial State- noch Final State-Effekte auftreten
sollten. In Proton-Kern-Kollisionen geht man davon aus, dass lediglich Initial State
Effekte auftreten, wohingegen in Kern-Kern-Kollisionen sowohl Initial State-Effekte
als auch durch das QGP hervorgerufene Effekte die Teilchenproduktion modifizieren
[CC14]. Der Einfluss von Initial State-Effekten auf die Teilchenproduktion kann durch
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den Vergleich von p-Pb-Kollisionen mit dem Referenzsystem untersucht werden. Um
beispielsweise das 719-Spektrum in p-Pb-Kollisionen mit pp-Kollisionen zu verglei-
chen, wurde der sogenannte nukleare Modifikationsfaktor Rppp eingefiihrt. Dem liegt
die Idee zugrunde, dass sich eine p-Pb-Kollision als unabhédngige Uberlagerung meh-
rerer pp-Kollisionen beschreiben ldsst. Der nukleare Modifikationsfaktor Ry,py, berech-

net sich wie folgt:
R L dNPPP /dprdy
prb NPI;}D dNPP /dprdy
co

(2)

Rppp beschreibt das Verhéltnis der Teilchenproduktion in p-Pb-Kollisionen und der in
pp-Kollisionen als Funktion des Transversalimpulses p, wobei die Teilchenprodukti-
on in pp-Kollisionen noch mit einem Faktor Ngl;}), der die Anzahl bindrer Nukleon-
Nukleon-Stofie in p-Pb-Kollisionen angibt, skaliert werden muss, um zu berticksich-
tigen, dass in p-Pb-Kollisionen mehr als nur ein StofSprozess stattfinden kann. Geht
man davon aus, dass die Skalierung mit Ng)ll)lb die Physik richtig beschreibt, so wiirde
Rppp ohne den Einfluss von Initial State-Effekten den Wert eins annehmen; potentielle
Abweichungen vom Wert eins deuten hingegen auf einen klaren Einfluss durch Initial
State-Effekte hin. Um Rppp, beispielsweise fiir neutrale Pionen berechnen zu konnen,
wird sowohl die Teilchenproduktion von neutralen Pionen in p-Pb-Kollisionen, der
Gegenstand dieser Arbeit, als auch in pp-Kollisionen benétigt. Obwohl sich die Unter-
suchung der Produktionen von neutralen Pionen in p-Pb-Kollisionen in dieser Arbeit
auf eine Analyse ohne noch notwendige Korrekturen beschrédnkt, ist die hier vorge-
stellte Analyse somit bereits ein wichtiger erster Schritt zum Verstandnis der Initial
State-Effekte auf die Teilchenproduktion.

Um eine sichere Aussage iiber die Modifikation der Teilchenproduktion aufgrund
von Initial State-Effekten treffen zu konnen, muss iiberpriift werden, ob die Skalie-
rung mit Nfol;lb gerechtfertigt ist. Um dies zu iiberpriifen, untersucht man Photonen die
direkt aus der Kollision stammen. Da Photonen keine Farbladung tragen und damit
nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmen, verlassen sie die Kollisionszone un-
gehindert. Stimmt die Skalierung mit Nfolz}) in Rppyp, so sollte Rppy, fiir diese Photonen
den Wert eins annehmen.

Allgemein lassen sich die in einer Kollision produzierten Photonen anhand ihres
Produktionsmechanismus in zwei Gruppen einteilen: Zerfallsphotonen, die aus einem
Zerfall von Hadronen stammen, und direkte Photonen. Als direkte Photonen bezeich-
net man alle Photonen, die nicht aus dem Zerfall von Hadronen stammen, wobei man
diese wiederum in prompte Photonen und thermische Photonen unterteilt. Promp-
te Photonen stammen direkt aus der Kollision von Partonen, sie besitzen also einen
grofsen Transversalimpuls p;. Thermische Photonen hingegen tragen einen vergleichs-
weise kleinen Transversalimpuls p, lassen jedoch Aussagen iiber die Temperatur des
moglicherweise formierten QGP treffen. Um direkte Photonen untersuchen zu kon-
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nen, ist es notwendig, sie von allen Zerfallsphotonen zu unterscheiden. Will man also
direkte Photonen messen, so misst man zunéachst alle Photonen. In diesem Zusammen-
hang sind die Zerfallsphotonen der Untergrund in der Messung direkter Photonen.
Die Zerfallsphotonen stammen hauptsédchlich aus Zerfallen leichter Mesonen, wie bei-
spielsweise aus 71°- und 7-Zerfillen, wobei das 7t° mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit
von 98,8% und das 7 mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von 39,4% in zwei Photonen
zerfillt. Wobei 71, als leichteste Mesonen, wesentlich haufiger in einer Kollision pro-
duziert werden und somit auch den grofiten Beitrag zum Untergrund der Messung
direkter Photonen liefern. Von allen gemessenen Photonen muss zuséatzlich der Unter-
grund von Photonen aus allen weiteren Zerfillen abgezogen werden. Der Untergrund
weiterer Zerfallsphotonen wird mit Hilfe von Simulationen berechnet, wobei fiir Si-
mulationen p-Spektren gemessener Teilchen die Grundlage bilden, wie beispielsweise
das in dieser Arbeit untersuchte pp-Spektrum der 71°.

In dieser Arbeit werden die wesentlichen Schritte prasentiert, um die Anzahl ge-

messener 710

aus p-Pb-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von ,/snn = 5,02
TeV zu extrahieren. Zunichst soll das zur Messung verwendete PHOS-Kalorimeter,

sowie das ALICE-Experiment kurz vorgestellt werden.
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2 Experimenteller Aufbau

Am Kernforschungszentrum CERNIH bei Genf in der Schweiz wird mit Hilfe von Teil-
chenbeschleunigern der Aufbau der Materie erforscht. Seit der Griindung im Jahr 1954
wurde das CERN immer weiter ausgebaut und ist heute die grofite Kernforschungs-
einrichtung der Welt. Seit dem Jahr 2008 betreibt das CERN den Teilchenbeschleuniger

LHQEL auf den im Folgenden nédher eingegangen werden soll.

2.1 LHC

Der Speicherring LHC befindet sich im Grenzgebiet der Schweiz und Frankreich in
einem 26,7 km langen, unterirdischen Tunnel. In diesem Tunnel befinden sich zwei
parallel verlaufende Strahlrohre, in denen Protonen oder Bleikerne mit hohen Ge-
schwindigkeiten gegenldufig kreisen konnen. Es ergeben sich drei mogliche Kollisi-
onssysteme: pp, p-Pb und Pb-Pb. Um Protonen bzw. Bleikerne zu erhalten, werden
Wasserstoff- bzw. Bleiatome vollstindig ionisiert. Bevor diese in den LHC eingespeist
werden, durchlaufen die Ionen eine Reihe von Vorbeschleunigern. Erst wenn die Ionen
die maximale Energie erreicht haben, die mit den jeweiligen Vorbeschleunigern mog-
lich sind, werden Sie in den LHC injiziert. Dabei werden jedoch nicht kontinuierlich
Teilchen in den LHC eingespeist, sondern es werden, in kleinem Abstand voneinander,
Teilchenwolken, sogenannte Bunches, in den LHC injiziert. Man spricht im Allgemei-
nen von einem Teilchenstrahl, wenn von den Teilchenwolken, die im LHC kreisen, die
Rede ist. Damit der Teilchenstrahl auf seiner Spur bleibt, werden supraleitende Dipol-
magneten benotigt. Dabei hidngt der Radius, auf dem sich elektrisch geladene Teilchen
im Magnetfeld bewegen, von der Stiarke des Magnetfeldes und der Geschwindigkeit
der Teilchen ab. Um mit Hilfe des LHC den Teilchenstrahl auf hohere Geschwindigkei-
ten zu beschleunigen, also die Energie der Teilchen zu erh6hen, muss das Magnetfeld
immer starker werden, da der Radius des LHC konstant ist. Der limitierende Faktor
tiir die Energie der Teilchen ist somit die maximal mogliche Stiarke der Dipolmagne-
ten. Aus Energie- und Impulserhaltung folgt fiir zwei identische Teilchen mit gleicher
Strahlenergie Erejichen filr die Schwerpunktsenergie +/s:

\/g =2 ETeilchen (3)

Derzeit liegt die maximale Schwerpunktsenenergie bei /s = 13 TeV fiir Proton und
bei 5,02 TeV pro Nukleon-Nukleon-Paar (= /snyn) in Blei-lonen. Sobald die maxi-
male Teilchenenergie erreicht ist, werden die gegenldufig kreisenden Teilchenstrah-
len an vier Stellen, an denen sich die Strahlrohre kreuzen, aufeinander gerichtet. An

1Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
2Large Hadron Collider
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den sogenannten Kollisionspunkten komm es zur Kollision der Teilchenwolken, wo-
bei eine Kollision im Allgemeinen als Event bezeichnet wird. Zusitzlich sind dort je-
weils Experimente aufgebaut, die unterschiedliche Gebiete der Teilchenphysik unter-
suchen. Die zwei Experimente CMﬂﬂ und ATLAﬂ sind unabhdngig voneinander im
Wesentlichen auf die Detektion neuer Teilchen jenseits des Standardmodells speziali-
siert. Der bislang grofite Erfolg der beiden Experimente ist das im Jahr 2012 gefunde-
ne Higgs-Boson [ATL12] [CMS12]. Zusitzlich gibt es das Experiment LHCbEL das an
der Physik schwerer Elementarteilchen interessiert ist. Das vierte Experiment, A Large
Ion Collider Experiment (ALICE), legt seinen Fokus auf die Untersuchung des Quark-
Gluon-Plasmas (siehe Kap. 2.2) und wird im néchsten Kapitel ndher beschrieben.

2.2 ALICE

Das ALICE-Experiment ermoglicht umfassende Studien mit Hadronen, Elektronen,
Positronen, Myonen und Photonen, die in hochenergetischen Teilchenkollisionen er-
zeugt werden. Der Focus des Experiments liegt auf hochenergetischen Schwerionen-
kollisionen, in denen sehr hohe Teilchenmultiplizitdten auftreten. Es werden also meh-
rere Tausend neue Teilchen in einer Kollision produziert. Um diese Vielzahl produzier-
ter Teilchen nachweisen und prézise messen zu konnen, ist die richtige Kombination
verschiedener Detektoren mit unterschiedlichen Eigenschaften zu einem Detektorsys-
tem ausschlaggebend. Abbildung 5| zeigt den Aufbau des ALICE-Experiments mit sei-
nen wichtigsten Detektoren. Der Aufbau des ALICE-Experiment besteht aus zwei Tei-
len: den zentralen Detektoren und dem Myon-Arm.

Der Myon-Arm dient speziell der Messung von Myonen bzw. der Messung von
Teilchen, die tiber den Zerfallskanal u*yu~ zerfallen, wie beispielsweise Quarkonia.
Das Myon-Spektrometer befindet sich auflerhalb eines 16 Meter grofien Solenoid-
Magnets und hinter einem vier Meter dicken Absorber, der Hadronen und Photonen
absorbiert und somit den Untergrund in der Messung von Myonen reduziert. Zuséatz-
lich deckt der Myon-Arm einen grofien geometrischen Akzeptanzbereich ab, um die
Wabhrscheinlich, y "y~ -Paare zu messen, zu erhohen.

Das restliche Detektorsystem liegt innerhalb des Solenoid-Magnets. Mit Hilfe des
Magnets werden magnetische Feldstdrken von bis zu B = 0,5 T entlang der Strahlrich-
tung erzeugt und damit die in der Kollision produzierten, geladenen Teilchen abge-
lenkt. Der am néchsten zum Kollisionspunkt liegende Detektor, das ITqﬂ umschlief3t
das Strahlrohr vollstindig und wird zur Bestimmung des Kollisionsvertex verwendet.

Die Mitte des ITS definiert den nominellen Kollisionsvertex, das Zentrum des ALICE-

3Compact Muon Selenoid

A Toroidal LHC Apparatu$S
>Large Hadron Collider beauty
Tnner Tracking System
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EMCal

Solenoider Magnet

Abbildung 5: Aufbau des ALICE-Experiments [Aam08].

Detektorsystems, wobei alle weiteren Detektoren um diesen Vertex ausgerichtet sind.

Die TPCﬂ bildet den zentralen Detektor des ALICE-Experiments. Innerhalb dieser
zylinderformigen Spurdriftkammer befindet sich ein Gas, das durch geladene Teil-
chen, die durch das Gas fliegen, ionisiert wird. Am Rand der TPC sind Auslesekam-
mern installiert, zu denen die ionisierten Gasteilchen, aufgrund eines homogen an-
gelegten elektrischen Feldes, beschleunigt werden. Da jede Teilchensorte einen spezi-
tischen Energieverlust in dem verwendeten Gas besitzt, konnen elektrisch geladene
Teilchen, die vom Kollisionspunkt kommen, tiber ihren Energieverlust pro Wegstrecke
dE/dx in dem Gas identifiziert werden. Zusatzlich zur Teilchenidentifizierung ermog-
licht die TPC die Rekonstruktion der Teilchentrajektorie. Mit Hilfe des Radiuses der
Trajektorie von geladenen Teilchen l&sst sich der Impuls der Teilchen bestimmen.

Es sollen von den Detektoren des ALICE-Experiments nur dann die Kollisionsdaten
zur Speicherung weitergegeben werden, wenn auch wirklich eine Kollision stattgefun-
den hat. Dazu wird das V0-Detektorsystem verwendet, das aus zwei Teilen besteht, die
sich an den beiden Enden des ITS um die Strahlachse befinden. Es soll immer dann das

Speichern der Daten der anderen Detektoren ausgelost werden, wenn eine bestimm-

"Time Projection Chamber
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Module 3+ % (urspriinglich geplant: 5)
Abstand zum Kollisionsvertex 460 cm
|7] < 0,13 (Pseudorapiditit)

Raumwinkelabdeckung 220° < ¢ < 290°

(Azimuthalwinkel)
Anzahl Zellen pro Modul 3584, (64 x 56)
Kristallgrofie (22 x 22 x 180) mm?3
Kristallmaterial Bleiwolframat-Kristall (PbWQy,)
Betriebstemperatur -25°C

Tabelle 3: Technische Daten des PHOS [Del99].

te Anzahl Teilchen, die auf eine Kollision schliefSen ldsst, in dem VO0-Detektorsystem
registriert wird. Diese minimale Anforderung an ein Event wird als Minimum Bias
bezeichnet. Mochte man vermehrt Events mit seltenen Ereignissen, beispielsweise be-
sonders hochenergetische Teilchen, aufzeichnen, so verwendet man weitere Detekto-
ren, um die Trigger-Bedingungen zu verschérfen.

Zusatzlich zu den Detektoren, die fiir die Bestimmung der Teilchentrajektorie des
Kollisionsvertex und des dE/dx verantwortlich sind, betreibt das ALICE-Experiment
insgesamt drei elektromagnetische Kalorimeter fiir die Bestimmung des Ortes und der
Energie produzierter Photonen. Das EMCa]ﬂ das DCa]ﬂ (erst seit 2014 instaliert und
nicht in Abbildung |5/ zu sehen) und das PHOton Spectrometer (PHOS, [Del99]). EM-
Cal und DCal decken einen relativ grofsen Raumwinkelbereich ab und ermoglichen
somit die Messung eines entsprechend grofien Teils der in einer Kollision entstehen-
den Photonen. Im Gegensatz zum EMCal und DCal deckt das PHOS einen kleine-
ren Raumwinkelbereich ab, bietet jedoch eine vergleichsweise gute Energie- und Orts-
auflosung. Da die in dieser Arbeit prasentierte Analyse auf der Messung von Photo-
nen mit dem PHOS-Detektor basiert, wird im Folgenden auf die Funktionsweise des

PHOS-Detektors ndher eingegangen.

2.3 ALICE-PHOS
2.3.1 Aufbau

Das PHOS befindet sich in einem Abstand von 460 Zentimeter zum nominellen Kol-
lisionsvertex im unteren Bereich des ALICE-Detektorsystems. Es deckt einen Raum-
winkel von || < 0,13 (Pseudorapiditit) und 220° < ¢ < 290° (Azimuthalwinkel) ab.
Das PHOS besteht zum Zeitpunkt dieser Arbeit aus insgesamt dreieinhalb Modulen.
Das halbe Modul deckt folglich nur einen Azimuthalwinkelbereich von A¢ = 10° ab.
Jedes PHOS-Modul unterteilt sich in 3584 sogenannte Detektionszellen, die in einer

8Electromagnetic Calorimeter
oDi-Jet Calorimeter
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Matrix aus 56 Reihen und 64 Zeilen angeordnet sind. Abbildung[6h zeigt eine Detek-
tionszelle, die aus einem Bleiwolframat-Kristall (PbWQO,), einer Photodiode und der
zugehorigen Ausleseelektronik (Abbildung[6b) besteht. Ein Kristall besitzt eine aktive
Flache von (22 x 22) mm? und ist 180 Millimeter lang. Abbildung @c zeigt eine soge-
nannte Strip Unit, die sich aus zwei Reihen mit je acht Detektionszellen zusammen-
setzt. Um die optimale Betriebstemperatur der Kristalle von Topt = -25°C einzuhalten,
sind die Strip Units auf einem Kiihlrahmen angebracht (Abbildunge[d). Abschlielend
zeigt Abbildung|6fe die urspriinglich geplanten fiinf PHOS-Module. Tabelle[3|listet die
wichtigsten technischen Daten des PHOS-Detektors auf.

2.3.2 Funktionsweise

Die Energie eines eintreffenden Teilchens wird gemessen, indem seine Energie absor-
biert wird und diese in ein elektromagnetisches Signal umgewandelt wird, dessen Stér-
ke proportional zur Energie des eintreffenden Teilchens ist. Haufig besteht ein elektro-
magnetisches Kalorimeter aus einem passiven Medium, einem sogenannten Absorber,
und einem aktiven Medium, einem sogenannten Szintillator.

Durch das Absorbermaterial wird die Energie eintreffender Teilchen absorbiert,
indem durch Paarbildung und Bremsstrahlung eine Vielzahl neuer Teilchen entste-
hen. Unter Bremsstrahlung versteht man die Emission von Photonen durch die Im-
pulsdnderung eines geladenen Teilchens. Die so entstehenden Photonen kénnen zu
Elektron-Positron-Paaren konvertieren, was man Paarbildung nennt. Das Absorber-
material sorgt also fiir eine Aufteilung der Energie des primdren Teilchens in neue
Teilchen.

Unter Szintillation hingegen versteht man die Anregung der Molekiile des Szin-
tillatormaterials durch Photonen, Elektronen oder Positronen und anschliefSende Ab-
regung der Molekiile iiber die Emission von Photonen mit einer materialabhéngigen
charakteristischen Wellenldnge. Die so entstehenden Photonen werden von einer Pho-
todiode registriert und liefern ein Signal, das proportional zur Energie des priméren
Teilchens ist. Das Szintillatormaterial dient also der Konvertierung in ein Signal, das
dazu verwendet werden kann die Energie des priméren Teilchens zu bestimmen.

Blei-Wolframat, wie es in den Detektionszellen des PHOS verbaut ist, vereint die
Eigenschaften eines Absorbers und eines Szintillators. Trifft also ein hochenergetisches
Photon auf die Blei-Wolframat-Kristalle des PHOS, so sorgt die Absorbereigenschaft
dafiir, dass das Photon in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert. Die so entstandenen
Elektron-Positron-Paar konnen wiederum durch Bremsstrahlung Photonen erzeugen,
die erneut konvertieren konnen. Diese sich wiederholenden Prozesse, also Paarbildung
und Bremsstrahlung, sorgen fiir einen kaskadenartigen Anstieg der Anzahl Photonen,
Elektronen und Positronen, wobei man den gesamten Prozess als elektromagnetischen
Schauer bezeichnet.
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Abbildung 6: Bestandteile des PHOS-Detektors [Aam08].
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Analog kann dieser Prozess statt durch ein Photon auch durch ein Elektron oder ein
Positron beginnen, sodass dann zuerst Photonen durch Bremsstrahlung erzeugt wer-
den und anschlieffend Konversionen zu Elektron-Positron-Paaren erfolgen. Die Pro-
duktion weiterer Teilchen endet, sobald die Energie der Elektronen und Positronen
eine kritische Energieschwelle unterschreitet, ab der die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Energieverlust durch Bremsstrahlung genauso wahrscheinlich wird wie die Wahr-
scheinlichkeit fiir Ionisation der Atome des Blei-Wolframat-Kristalls. Es kommt da-
her mit erhohter Wahrscheinlichkeit zur Anregung der Molekiile des Blei-Wolframat-
Kristalls. Die angeregten Molekiile geben dann, wie bereits erwéhnt, ihre Anregungs-
energie in Form von Photonen mit charakteristischer Wellenldnge ab. So bleiben, nach
Erliegen der Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse, nur noch die Szintillations-
photonen tibrig, die mit Hilfe der Photodiode registriert werden. Anhand der Starke
des Signals wird dann, wie bereits erwdhnt, die priméare Teilchenenergie berechnet.

Ein elektromagnetischer Schauer eines eintreffenden Teilchens kann sich {iber meh-
rere Detektionszellen ausbreiten. Die Energie des primédren Teilchens kann somit hau-
fig nicht aus der Stiarke des Signals nur einer Photodiode bestimmt werden. Um die pri-
maére Teilchenenergie zu bestimmen, werden benachbarte Zellen, in denen eine Ener-
giemenge gemessen wurde, zu sogenannten Clustern zusammengefasst. Trifft also ein
Photon auf das PHOS, so entspricht die in einem Cluster deponierte Energie der Ener-
gie des Photons.
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3 Datenanalyse

Nach der Vorstellung der wichtigsten in dieser Analyse verwendeten Detektoren soll
nun auf die eigentliche Analyse der experimentellen Daten ndher eingegangen wer-
den.

Im folgenden Abschnitt wird zundchst der in dieser Arbeit verwendete Datensatz
vorgestellt, wobei besonders auf die Kriterien eingegangen wird, die ein Event erfiil-
len muss, um in der Analyse verwendet werden zu konnen. Im untersuchten Daten-
satz werden zeitlich aufeinanderfolgende Events zu Gruppen zusammengefasst, die
als Runs bezeichnet werden. Um Runs von der Analyse auszuschliefSen, die in zentra-
len Grofien der Analyse zu stark voneinander abweichen, miissen weitere Auswahlkri-
terien berticksichtigt werden. Diese werden in Abschnitt[3.2]vorgestellt. Nach Auswahl
von Runs und Events miissen noch Auswahlkriterien fiir Cluster definiert werden, da-
mit die Cluster bei der Bestimmung der Anzahl der 7t° beriicksichtigt werden konnen.
Diese werden in Abschnitt3.3[eingehend diskutiert.

Das neutrale Pion 770 zerfillt, wie diskutiert, im Hauptzerfallskanal in zwei Photo-
nen. In der hier vorgestellten Analyse soll die Anzahl der 71°, deren Zerfallsphotonen
in Form von Clustern mit dem PHOS-Detektor gemessen werden, in Abhdngigkeit von
ihrem Transversalimpuls p; bestimmt werden. Dazu wird die Anzahl der 7° aus der
invarianten Masse der Zerfallsprodukte, integriert tiber eine grofle Anzahl an Events,
bestimmt, statt die 77 auf Einzeleventbasis zu rekonstruieren. Details der Analyse der
Verteilung der invarianten Massen werden in Abschnitt diskutiert.

3.1 Datensatz und Event-Auswahl

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Daten aus Proton-Blei-Kollisionen bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von ,/syn = 5,02 TeV wurden im Jahr 2016 vom ALICE-
Experiment aufgezeichnet. Wie bereits erwdhnt, umfasst ein Run viele Millionen auf-
einanderfolgende Events, wobei Runs wiederum zu sogenannten Perioden zusam-
mengefasst werden, die in der ALICE-Notation eine Kennung aus dem Jahr der Da-
tennahme und einem je nach Periode anderen Buchstaben tragen. Die Runs der hier
untersuchten Daten gehoren zu den Perioden LHC16q und LHC16t; bei der Aufnah-
me der Daten wurde der Minimum-Bias-Trigger verwendet.

Da nicht alle aufgenommenen Events physikalisch sinnvoll rekonstruiert werden
konnen, werden nur Events, die bestimmte Kriterien erfiillen, im Rahmen dieser Arbeit
analysiert: Es wird beispielsweise untersucht, ob iiberhaupt ein Vertex der Kollision
rekonstruiert werden kann, wie viele Kollisionsvertices rekonstruiert werden und wie
weit der rekonstruierte Kollisionsvertex vom nominellen Kollisionsvertex abweicht.

Im weiteren Verlauf der Analyse wird aus einem Cluster-Paar seine invariante Mas-

se berechnet. Da in dieser Analyse 71° untersucht werden, erfolgt die Berechnung der
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Abbildung 7: Gesamtzahl der aufgenommenen Events und die Anzahl der Events, die
nach Anwendung des jeweiligen Auswahlkriteriums verbleiben.

invarianten Masse mit Hilfe der gemessenen Cluster-Energien und dem Winkel zwi-
schen den beiden Clustern im Bezug auf den Zerfallsort. Dieser Winkel kann also nur
bestimmt werden, wenn der Ort des Zerfalls bekannt ist. Aufgrund der kurzen Lebens-
dauer der 7° von ct=25,5 nm wird angekommen, dass 71° nahe am Kollisionsvertex
zerfallen, weshalb fiir die Berechnung des Winkels zwischen zwei Clustern der Kolli-
sionsvertex verwendet wird. Von essentieller Bedeutung ist daher, dass fiir ein Event
ein Kollisionsvertex rekonstruiert werden kann. Daher werden alle Events verworfen,
in denen kein Kollisionsvertex rekonstruiert werden kann.

Wird mehr als ein Kollisionsvertex rekonstruiert, handelt es sich in der Regel um
Events, in denen auch wirklich mehr als eine Kollision stattgefunden hat. Im Rekon-
struktionsprozess kann dann nicht unterschieden werden, aus welchem Kollisionsver-
tex die Photonen, die einen Cluster bilden, stammen. Es werden daher alle Events,
in denen mehr als ein primérer Kollisionsvertex rekonstruiert wird, von der weiteren
Analyse ausgeschlossen.

Als weiteres Auswahlkriterium der Events wird in dieser Arbeit die Position zy
des rekonstruierten Vertex entlang der Strahlachse verwendet. Da die Detektoren zur
Bestimmung des primédren Kollisionsvertex auf den nominellen Kollisionsvertex aus-
gerichtet und optimiert sind, wird die Unsicherheit der Messung von zyix mit zuneh-
mendem Abstand vom nominellen Kollisionsvertex grofler. Daher werden hier nur
Events berticksichtigt, in denen |zy| < 10 cm gilt.

Abbildung|[7] zeigt die Gesamtzahl der aufgenommenen Events und die Anzahl der
Events, die nach Anwendung des jeweiligen Auswahlkriteriums im Datensatz ver-
bleiben. Dabei fillt auf, dass durch die Einschrankung |zvi| < 10 cm weitaus mehr
Events ausgeschlossen werden, als durch die anderen beiden Bedingungen. Insgesamt
umfassen die aufgezeichneten Daten in den Perioden LHC16q und LHC16t 751 Millio-
nen Events. Nach Anwendung aller drei Kriterien verbleiben 618 Millionen Events, die
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Kollisionssystem Proton-Blei (p-Pb)
Schwerpunktsenergie VSN = 5,02 TeV
Jahr 2016

Trigger Minimum-Bias
ALICE-Datensatz-Perioden LHC16q und LHC16t

Tabelle 4: Kenndaten des analysierten Datensatzes.
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Abbildung 8: Anzahl der aufgenommenen Events in einem Run als Funktion der Run-
Nummer.

im Rahmen dieser Arbeit analysiert werden, was circa 80 Prozent der urspriinglichen
Events entspricht.

Die hier préasentierte Analyse basiert auf einem Datensatz [Plil7], in dem die Se-
lektion der Events bereits enthalten ist. Tabelle |4| fasst die Kenndaten des analysierten
Datensatzes noch einmal zusammen.

Nachdem in diesem Abschnitt diskutiert wurde, welche Bedingungen an ein Event
gestellt werden, damit es in der weiteren Analyse beriicksichtigt wird, soll im ndchsten
Abschnitt darauf eingegangen werden, welche Kriterien ein Run erfiillen muss, damit
die Events, die zu diesem Run zusammengefasst sind, in der Analyse beriicksichtigt
werden.

3.2 Run-Auswahl

Wihrend eines Runs sollten bei der Datenaufnahme die Eigenschaften der an der Da-
tenaufnahme beteiligten Detektoren sowie die Trigger-Bedingungen unverandert blei-
ben. Die Aufnahme der Daten erfolgt solange ohne Unterbrechung, bis es zu einem
Problem der ALICE-Detektoren oder der Beschleuniger kommt. Dann wird ein laufen-
der Run beendet und erst nachdem alle technischen Probleme behoben sind, startet
die Aufzeichnung der Daten erneut und ein neuer Run beginnt. Weil die verschiede-
nen technischen Probleme unvorhersehbar auftreten, variiert die Anzahl der Events in
einem Run stark. Abbildung (8| zeigt die Anzahl der Events in einem Run als Funktion
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Abbildung 9: Messgrofien zur Run-Auswahl als Funktion der Run-Nummer: mittlere
Anzahl an Clustern pro Event (oben), mittlere Cluster-Energie pro Event (mittig) und
Anzahl gemessener ¥ pro Event (unten).

der Run-Nummer, wobei alle Runs gezeigt sind, die in dem fiir diese Arbeit verwen-
deten Datensatz enthalten sind. Man beobachtet, dass die Anzahl der Events in einem
Run um ein bis zwei Groflenordnungen fluktuiert.

Um die im folgenden diskutierte Signalextraktion mit Daten aus mehreren Runs
durchzufiihren, muss gewdhrleistet sein, dass die Events der Runs, die gemeinsam
untersucht werden sollen, unter dhnlichen Detektorbedingungen aufgenommen sind.
Da sich die Detektorbedingungen jedoch zu unterschiedlichen Messzeiten unterschei-
den konnen, wird im folgenden anhand von drei Kriterien entschieden, ob die Daten
der verschiedenen Runs vergleichbar sind und gemeinsam analysiert werden konnen:
Die mittlere Anzahl der Cluster pro Event < N¢j/Ng, >, die mittlere Cluster-Energie
pro Event < Ecj/Ng, > und die Anzahl der detektierten 7 pro Event N_o/ Ngy. Die-
se Groflen sollten bei dhnlichem Detektorverhalten nur statistisch um ihren jeweiligen
Mittelwert, gemittelt tiber alle Runs, fluktuieren. Weichen zwei der drei betrachteten
Messgrofien in einem Run zu stark vom Mittelwert aller Runs ab, es sich also nicht

mehr um eine statistische Fluktuation handelt, so wird er im Folgenden von der Ana-
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lyse ausgeschlossen.

In dieser Analyse gilt: eine der drei Messgrofien eines Runs weicht dann zu stark
vom berechneten Mittelwert aller Runs ab, wenn diese mehr als zwei Standardabwei-
chungen vom Mittelwert aller Runs entfernt liegt. Abbildung [9] zeigt < N¢j/Ngy >,
< Eci/Ngy > und N o/ Ngy als Funktion der Run-Nummer, wobei alle Runs bis zur
senkrecht-gestrichelten Linie zur Periode LHC16q gehoren und alle Runs danach zur
Periode LHC16t. Die mittlere (blau-) gestrichelte Linie stellt den Mittelwert dar, der
aus allen Runs berechnet ist. Zusitzlich schliefien die beiden (griin-) gestrichelten Li-
nien (die zweite Linie von oben und die vierte Linie von oben) den Bereich ein, in dem
Datenpunkte weniger als eine Standardabweichung vom Mittelwert entfernt liegen.
Der (rot-) markierte Run 265334 liegt in zwei der drei betrachteten Grofien deutlich
auflerhalb des 2c-Bandes, das durch die dufleren (rot-) gestrichelten Linien angedeutet
ist. Fiir die im Folgenden beschriebene Analyse wird er daher ausgeschlossen und es
werden damit in etwa 12 Millionen Events verworfen.

Nach dem Ausschluss dieses Runs werden Mittelwert und Standardabweichung
aus den {iibrigen Runs erneut berechnet, um zu iiberpriifen, ob weitere Runs im ver-
bliebenen Datensatz in zwei der drei oben definierten Grofsen mehr als zwei Standard-
abweichungen vom neuen jeweilig berechneten Mittelwert abweichen. Abbildung
zeigt < N¢y/Ngy >, < Ec1/Ngy > und N,/ Ngy als Funktion der Run-Nummer ohne
Run 265334. Hier sind, wie fiir Abbildung |§] beschrieben, der Mittelwert, eine Stan-
dardabweichung und zwei Standardabweichungen durch gestrichelte Linien einge-
zeichnet, wobei Mittelwert und Standardabweichung aus allen Runs ohne Run 265334
berechnet sind. Auch hier trennt die senkrecht-gestrichelte Linie optisch wieder die
Perioden LHC16q und LHC16t. Beziiglich der untersuchten Grofien sind jetzt also die
Daten aller Runs, die in Abbildung (10| gezeigt sind, dhnlich bzw. vergleichbar. Auffal-
lig ist jedoch, dass die Datenpunkte der Periode LHC16t unterhalb des Mittelwertes
der untersuchten Grofse < N¢;/Ngy > und oberhalb des Mittelwertes der untersuch-
ten Grofie < Ecy/Ngy > liegen. Diese Beobachtung konnte dadurch erkldrt werden,
dass das Detektorverhalten zeitlich variiert, zumal zwischen den Perioden LHC16q
und LHC16t zwei weitere Perioden aufgezeichnet wurden.

Handelt es sich bei den Abweichungen um statistische Schwankungen, sollten et-
wa 68 Prozent aller Datenpunkte innerhalb einer Standardabweichung um den Mit-
telwert liegen, jeder dritte Datenpunkt sollte also mehr als eine Standardabweichung
vom Mittelwert entfernt liegen. Unter Vernachldssigung der Messfehler ergibt sich,
dass fiir < N¢y/Ng, > etwa 69 Prozent, fiir < Ec;/Ngy, > etwa 72 Prozent und fiir
N0/ Ngy etwa 67 Prozent aller Runs innerhalb einer Standardabweichung liegen; es
sich folglich tatsdachlich um statistische Schwankungen handelt.

Nachdem erldutert wurde, welche Runs und auch welche Events in der hier pra-

sentierten Analyse verwendet werden, wird im ndchsten Abschnitt diskutiert, welche
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Abbildung 10: Messgrofien zur Run-Auswahl als Funktion der Run-Nummer ohne
Run 265334: mittlere Anzahl an Clustern pro Event (oben), mittlere Cluster-Energie
pro Event (mittig) und Anzahl gemessener 0 pro Event (unten).

Cluster, die mit dem PHOS gemessen sind, zur Rekonstruktion der invarianten Masse

verwendet werden konnen.

3.3 Cluster-Auswahl

Wenn ein Teilchen in den Zellen des PHOS-Detektors Energie deponiert hat, kann
aus diesen Zellen ein Cluster rekonstruiert werden. Dabei werden allerdings nicht
nur durch Photonen Energiesignale erzeugt, sondern auch durch andere Teilchen oder
gar durch defekte Zellen. Wie in Abschnitt beschrieben, erzeugen beispielsweise
auch Elektronen und Positronen einen elektromagnetischen Schauer, der, wie auch bei
Photonen, die gesamte Energie des Teilchens enthilt. Die Energie der rekonstruierten
Cluster entspricht dann auch der Energie der Teilchen. Geladene Hadronen konnen
ebenfalls mit dem Detektormaterial wechselwirken, l1osen aber anstelle des elektroma-
gnetischen Schauers einen hadronischen Schauer aus. Da die Wechselwirkungslange
von Hadronen grofer als die Lange der PHOS-Kristalle ist, ist die Wahrscheinlichtkeit
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Abbildung 11: PHOS-Cluster des Datensatzes als Funktion von fcjyger. Der graue Be-
reich deutet an, welche Cluster durch die Einschrankung |tciuster] < 100 ns ausge-
schlossen werden.

einer hadronischen Wechselwirkung im Detektormaterial allerdings sehr gering. An-
ders als Elektronen, Positronen und Photonen deponieren Hadronen daher nur einen
sehr geringen Teil ihrer Energie im Detektor. Um hadronische Cluster, die in dieser
Arbeit einen Untergrund der Messung bilden, von weiteren Analyseschritten auszu-
schlieflen, werden daher nur Cluster berticksichtigt, die mit einer Mindestenergie von
300 MeV rekonstruiert werden.

Neben der Energie-Information wird fiir die Cluster eine Zeitinformation tcyygster,
die Differenz zwischen dem Kollisionszeitpunkt und dem Detektionszeitpunkt des
Clusters, aufgezeichnet. Anhand dieses Zeitstempels konnen rekonstruierte Cluster
einem bestimmten Event zugeordnet werden. Um fiir die im ndchsten Abschnitt be-
schriebene Rekonstruktion der invarianten Masse keine unkorrelierten Cluster ver-
schiedener Events zu verwenden, werden nur Cluster bertiicksichtigt, die innerhalb
eines begrenzten Zeitfensters um den Kollisionszeitpunkt entstanden sind: Es werden
in dieser Analyse nur Cluster mit |fcusier| < 100 ns akzeptiert, also solche, die 100 ns
vor oder nach dem Kollisionszeitpunkt entstanden sind. Abbildung (11| zeigt die An-
zahl der mit dem PHOS gemessenen Cluster in Abhangigkeit von fciyster- Bél tciyuster =
0 ns ergibt sich eine gaufSformige Anhdufung von Clustern, die Cluster derselben Kol-
lision. Der graue Bereich in der Abbildung visualisiert den Bereich, in dem die Cluster
liegen, die aufgrund der Einschriankung |tciuster] < 100 ns von der weiteren Analy-
se ausgeschlossen werden. Wie in Kapitel [2.1] erldutert, besteht der Teilchenstrahl aus
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mehreren Bunches, die im LHC dicht hintereinander kreisen. Das Durchqueren zweier
Bunches an den genannten Kollisionspunkten, wird als Bunch Crossing bezeichnet. Im
untersuchten Datensatz entspricht der Abstand zweier Bunches 100 ns. Daher beob-
achtet man in Abbildung (11| fiir Cluster-Zeitstempel bei ganzzahligen Vielfachen von
100 ns weitere Anhdufungen.

Mit Hilfe der beiden beschriebenen Cluster-Kriterien ist es jedoch nicht moglich,
nicht-physikalische Cluster von der Analyse ausschliefSen. Nicht-physikalische Cluster
entstehen beispielsweise durch eine fehlerhafte Ausleseelektronik, die ein Signal er-
zeugen, obwohl keine Energie in einer Zelle deponiert wurde. Diese sogenannten hei-
fen Zellen zeigen dann permanent eine Energiedeposition, obwohl kein Teilchen in
ihnen Energie deponiert hat. Damit einzelne heifie Zellen nicht standig als Cluster re-
konstruiert werden, werden nur Cluster akzeptiert, die sich aus mehr als zwei Zellen
zusammensetzten; es muss fiir die Anzahl der Zellen N, in einem Cluster gelten:
Ncens > 2.

Zusétzlich gibt es auch sogenannte tote Zellen, das heifdt Zellen, die keine Energie
messen konnen. Heifle und tote Zellen haben einen unterschiedlichen Einfluss auf die
Cluster-Bildung. Trifft ein Teilchen auf eine Zelle, die sich neben einer heifsen Zelle be-
tinden, so wird die heifie Zelle zu dem Cluster gezdhlt und die Energie des Clusters
wird zu hoch rekonstruiert. Im Gegensatz dazu fiihrt eine tote Zelle dazu, dass sich
ein elektromagnetischer Schauer nicht in diese Zelle ausbreitet. Cluster nahe einer to-
ten Zelle werden folglich mit einer zu geringen Energie rekonstruiert. Damit sich heifse
und tote Zellen nicht negativ auf die Eigenschaften eines Clusters auswirken, werden
Cluster, die einen Beitrag einer heifien oder toten Zelle besitzen, von der hier prasen-
tierten Analyse ausgeschlossen. Eine sogenannte Bad Cell Map, die fehlerhafte Zellen
enthilt, steht von Seiten der PHOS-Arbeitsgruppe zur Verfiigung und wurde fiir diese
Analyse verwendet. Eine genauere Beschreibung einer Bad Cell Map wird beispiels-
weise in [Kon17] diskutiert.

Eine Haufigkeitsverteilung der Cluster-Positionen auf der Zellmatrix bezeichnet
man als Cluster Hit Map. Abbildung [12] zeigt beispielsweise die Cluster Hit Map von
Modul eins (links) und Modul drei (rechts) summiert iiber alle Events der Periode
LHC16q in den Zell-Positionen in x- und z-Richtung (Zelle X, Zelle Z) nach Anwen-
dung der Standard-Bad Cell Map der PHOS-Arbeitsgruppe fiir diesen Datensatz. Die
weifien Bereiche sind durch die Bad Cell Map ausgeschlossen, wohingegen farbige
Eintrdge zeigen, wie oft der Schwerpunkt eines Clusters in einer Zelle liegt. In dem Be-
reich (Zelle X = 48, Zelle Z = 10) in Modul eins und im Bereich (Zelle X = 30, Zelle Z =
40) in Modul drei sind einige Zellen zu sehen, die deutlich hdufiger getroffen werden,
bzw. anzeigen, dass sie getroffen werden, als alle anderen Zellen. Diese moglicherwei-
se heifien Zellen sind von der Standard-Bad Cell Map der PHOS-Arbeitsgruppe nicht
erfasst, weshalb die offizielle Bad Cell Map der PHOS-Arbeitsgruppe noch Raum fiir
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Abbildung 12: Cluster Hit Map fiir das erste PHOS-Modul (links) und fiir das dritte
PHOS-Modul (rechts).

1.)  Energie eines Clusters (Eciyster) mit Ecjyster > 300 MeV
2.)  Zeitinformation eines Clusters (tciuster) mit |tcpuster] > 100 ns
3.) Anzahl der Zellen eines Clusters (Nceiis) mit Neejs > 2

Tabelle 5: Kriterien zur Identifizierung von Photon-Clustern.

Optimierungen lasst.

Alle Cluster, die die genannten Kriterien erfiillen und nicht durch die Standard-
Bad Cell Map ausgeschlossen sind, werden in dieser Analyse beriicksichtigt und fiir
die Rekonstruktion der invarianten Masse verwendet, die im ndchsten Abschnitt be-

schrieben wird. Tabelle [5 fasst die genannten Kriterien noch einmal zusammen.

3.4 Messung neutraler Pionen mit dem PHOS

Wie bereits erwidhnt, zerfillt das neutrale Pion mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit
von 98,8 % in zwei Photonen. Trifft ein Photon auf die PHOS-Oberfldche, so wird der
Impuls und die Energie des Photons iiber eine prézise Orts- und Impulsmessung be-
stimmt. Treffen zwei Zerfallsphotonen auf das PHOS, so ldsst sich anhand der Energie-
und Orts-Informationen durch kinematische Beziehungen die invariante Masse des
zugehorigen Mutterteilchens rekonstruieren. Basierend auf dem Prinzip der Viererim-
pulserhaltung, das Energie- und Impulserhaltung vereint, wird in dieser Analyse die
invariante Masse des 7t° rekonstruiert. Der Viererimpuls eines Teilchens wird durch
einen vierkomponentigen Vektor dargestellt, der sich aus der Energie E und dem Im-

pulsvektor 7 eines Teilchens zusammensetzt.

E
P = (;z P) (4)



29 Signalextraktion

Es lasst sich zeigen, dass das Viererimpulsquadrat invariant unter Lorentztransforma-
tion ist. Das Quadrat des Viererimpulses stellt also eine Konstante dar, egal in welchem
Bezugssystem diese Grofie berechnet wird, die invariante Masse m;jy, eines Teilchens:

P2 = (minvc)2 (5)

Der Viererimpuls eines Mutterteilchens ergibt sich aus der Summe der Viererimpulse
aller Zerfallsprodukte. Fiir den Fall des neutralen Pions und den Zerfallskanal in zwei
Photonen gilt dann: P, .0 = P, + P.,. Zusitzlich gilt fiir die Energie eines Photons der
Zusammenhang E./c = |p,|, da Photonen keine Ruhemasse besitzen. Anhand von
Gleichung [5| lasst sich die invariante Masse eines 71V also aus den Energien E,, und

E,,, sowie den Impulsen p.,,, und p,, der beiden Zerfallsphotonen berechnen.

Pio = (P, +Py,)2 (6)

|y =Eq /¢
2 S 2 By By (1= cos(ay,n,)) )

Minv

Wie Gleichung 7] zeigt, hingt die invariante Masse des Mutterteilchens bei einem Zer-
fall in zwei Photonen also nur von den Energien der Zerfallsphotonen sowie ihrem
Offnungswinkel a-,, ab.

In der hier diskutierten Analyse entspricht die Energie der Zerfallsphotonen den
Cluster-Energien. Der C)ffnungswinkel zwischen den beiden Photonen, von denen
M;iny berechnet wird, wird anhand der Cluster-Positionen und dem Kollisionsvertex
ermittelt. Die Berechnung des Offnungswinkel erfolgt mit der Annahme, dass die 77°
aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer von ¢t=25,5 nm nah am Vertex der Kollision zer-
fallen.

Bei korrekter Identifizierung der beiden Zerfallsphotonen ist es also moglich, an-
hand der Energie- und Ortsinformation der beiden zugehorigen Cluster die invariante
Masse des zugehorigen Mutterteilchens zu bestimmen.

3.5 Signalextraktion

Die mit dem PHOS gemessenen Cluster werden dazu zu Paaren kombiniert und es
wird jeweils die invariante Masse m;,, und der Transversalimpuls p des Clusterpaares
berechnet. In der Praxis allerdings ist nicht zuzuordnen, welches Cluster-Paar zu ei-
nem gemeinsamen Mutterteilchen gehort. Daher wird m;,, und py fiir alle méglichen
Paarkombinationen der Cluster in einem Event berechnet. Die Anzahl aller moglichen

Paarkombinationen N ist durch die Statistik der Daten begrenzt und betragt pro

Paare
Event: N
Cluster N, . (N, -1
NIr’gzlre — Z ( n— 1) _ ~¥Cluster ( Cluster ) (8)

2

n=1



Datenanalyse 30

20 102

) 40¢ — 10*

T 350 =

o Tk ]

o 30f i
25F E

15

10F

il i e i S S S N S S S S S S S S - —— IIII|IIII|I.II IIIIIIIII
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(GeVic?)

|nv

Abbildung 13: pr-abhéngige Verteilung der invarianten Masse aus der Kombination
von jeweils zwei Photon-Clustern summiert iiber alle Events der Periode LHC16q und
LHC16t.

wobei Ncjyster die Anzahl der gemessenen Cluster pro Event bezeichnet. Abbildung
zeigt die Haufigkeitsverteilung von m;,, und p; der Cluster-Paare, summiert {iber
alle Events der Periode LHC16q und LHC16t. Uber den gesamten pp-Bereich ist eine
deutliche Hiufung von Datenpunkten im mj,,-Bereich um die nominelle 0 Masse
von (134,9766-+0,0006) MeV / c? zu beobachten, wobei die Stirke mit zunehmendem Pr
abnimmt.

Um aus der Verteilung in Abbildung ein pr-Spektrum der 71%-Produktion zu er-
halten, also die Anzahl detektierter 77° in Abhéngigkeit vom py, wird hier eine Signal-
extraktion entwickelt, die aus der pr-abhédngigen m;y,-Verteilung der Cluster-Paare in
hier definierten py-Intervallen die Anzahl der 7° bestimmt.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Signalextraktion vorgestellt und
anhand zweier beispielhaft gewéhlter p;-Intervalle (1,4 GeV/c < p; < 1,6 GeV/cund
8,0 GeV/c < pr < 11,0 GeV/c) diskutiert. Die zentralen Schritte der Signalextration
finden sich fiir weitere pr-Intervalle im Anhang dieser Arbeit.

Abbildung (14{ zeigt die mjn,-Verteilung der Cluster-Paare fiir die beiden beispiel-
haft gewdhlten pr-Intervalle, wobei die mjn,-Verteilung nicht kontinuierlich ist. mjny
unterteilt sich in diskrete Intervalle, sogenannte m;,,-Bins. Die Grofie eines mjp,-Bins
betrigt in Abbildung (14} sowie in den folgenden Abbildung, 0,004 GeV /c?. Bei der in-
varianten Masse des 7t zeigt sich in der Verteilung ein deutlicher Peak, wobei die Form
des Peaks, aufgrund der limitierten Energie- und Ortsauflosung des PHOS-Detektors,
einer Gauf3-Funktion dhnelt. Im m;,-Bereich des Peaks setzen sich die Eintrége einer-
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Abbildung 14: m;n-Verteilung der Cluster-Paare fiir zwei beispielhaft gewéhlte p-
Intervalle.

seits aus Cluster-Paaren zusammen, in denen die kombinierten Cluster tatsachlich aus
den Zerfallsphotonen des gleichen ¥ stammen, und andererseits aus der Kombinati-
on von zwei Clustern, die nicht aus den Zerfallsphotonen des gleichen 10 stammen,
wobei die berechnete invariante Masse des Paares trotzdem zufllig der 71°-Masse ent-
spricht. Die Paarkombinationen von Photon-Clustern, die nicht aus dem Zerfall des
gleichen 77¥ stammen, bilden den sogenannten kombinatorischen Untergrund der Mes-
sung. Um aus dem Peak der m;j,,-Verteilung die Anzahl der 1% zu extrahieren, muss

nun zundchst der Untergrund der Messung abgezogen werden.
Beschreibung des unkorrelierten Untergrunds

Um den kombinatorischen Untergrund der Messung zu bestimmen, wird versucht,
diesen aus unkorrelierten Clustern nachzubilden. Dazu werden zwei Photon-Cluster,
die aus unterschiedlichen Events stammen, miteinander kombiniert, und es wird je-
weils mjn, sowie py dieser Cluster-Paare berechnet. Im Allgemeinen wird dieses Ver-
fahren als Event-Mixing bezeichnet. Beim Event-Mixing werden, fiir eine moglichst
exakte Beschreibung des Untergrunds, nur Photon-Cluster aus dhnlichen Events mit-
einander kombiniert, in diesem Fall Events mit dhnlicher Teilchenmultiplizitdt und
dhnlicher Position des Kollisionsvertex. Eine Kombination von zwei Events mit zu
stark voneinander abweichenden Kollisionsvertices wiirde dazu fithren, dass falsche
Zerfallswinkel und damit falsche invariante Massen von Photonpaaren berechnet wer-
den. Fiir die Nachbildung des unkorrelierten Untergrunds der m;,,-Verteilung aus ge-
mischten Cluster-Paaren konnen im Prinzip beliebig viele &hnliche Events herangezo-
gen werden. Dadurch ist es moglich, die statistische Unsicherheit des nachgebildeten

Untergrunds zu minimieren. Fiir die Anzahl N gemischt der gemischten Cluster-Paare
g Paare g
gilt:
emischt
Ngaare — NCluster : M . NM (9)
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Abbildung 15: mjp,-Verteilung der realen und gemischten Cluster-Paare fiir die zwei
beispielhaft gewihlten p-Intervalle.
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Abbildung 16: Verhdltnis Rry der mijn,-Verteilung der realen Cluster-Paare zur mjp,-
Verteilung der gemischten Cluster-Paare fiir die beiden beispielhaft gewahlten p -
Intervall.

wobei N¢yysier mit M Clustern aus Ny dhnlichen Events kombiniert werden. Der Fak-
tor Ny ist frei wahlbar und nur durch die Anzahl dhnlicher Events begrenzt. In der
hier prasentierten Analyse wird Ny = 20 realisiert. Im Folgenden werden die Cluster-
Paare, die im Event-Mixing gebildet werden, als gemischte Cluster-Paare bezeichnet.
Im Gegensatz dazu werden Cluster-Paare, die entstehen, indem zwei Photon-Cluster
aus demselben Event kombiniert werden, reale Cluster-Paare genannt. Abbildung
zeigt fiir die beiden beispielhaft gewéhlten pr-Intervalle die m;,,-Verteilung der realen
und gemischten Cluster-Paare. Dabei stellen die schwarzen Datenpunkte die Vertei-
lung der realen Cluster-Paare und die blauen Datenpunkte die Verteilung der gemisch-
ten Cluster-Paare dar. Die m;,,-Verteilung der gemischten Cluster-Paare wird fiir eine
bessere Darstellung mit einem konstanten Faktor von 0,06 skaliert. Die Form der mjyy-
Verteilung der gemischten Cluster-Paare entspricht im Bereich des Peaks qualitativ der
Form der mjy,,-Verteilung der realen Cluster-Paare. Rechts des Peaks ist, sowohl in der
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Miny-Verteilung der realen Cluster-Paare, als auch in der mj,,-Verteilung der gemisch-
ten Cluster-Paare, bei etwa mjpn, = 0,26 GeV/c?, eine kompliziertere ‘Struktur” sichtbar.
Auf diese Form des Untergrunds wird in Kapitel 3.6| ndher eingegangen. Um jedoch
zundchst die beiden Verteilungen besser miteinander vergleichen zu kénnen, wird das
Verhiltnis der mjn,-Verteilung der realen Cluster-Paare und der mj,,-Verteilung der
gemischten Cluster-Paare gebildet. Dieses Verhaltnis wird im Folgenden als Rryp (RM
= Real-Events over Mixed-Events) bezeichnet. Abbildung (16|zeigt Rry fiir die beiden
beispielhaft gewéahlten p;-Intervalle. Besonders auffillig ist die sichtbare Steigung im
Bereich neben dem Peak. Die obige Annahme, dass der Untergrund durch unkorrelier-
te Cluster-Paare vollstindig nachgebildet werden kann, bedarf also einer Korrektur.
Der Untergrund besteht folglich aus zwei Teilen, einem unkorrelierten und einem kor-
relierten Anteil: Der unkorrelierte Anteil des Untergrunds setzt sich, wie beschrieben,
aus der Kombination zweier Photon-Cluster, die nicht aus dem Zerfall des gleichen
7¥ stammen, zusammen. Der korrelierte Untergrund entsteht durch Kombination von
Photon-Clustern, die nicht aus dem Zerfall eines einzelnen 770 stammen, jedoch trotz-
dem irgendwie korreliert sind. Beispielsweise konnen diese Photonen aus Zerféllen
korrelierter Hadronen stammen, wie in der Zerfallsreihe 7 — 37° — 6.

Die Steigung von Rgy als Funktion von mj,, in Abbildung muss, wenn es
kein Artefakt eines fehlerhaften Event-Mixings ist, im korrelierten Teil des Untergrun-
des begriindet sein. Um auf diesen zusitzlichen Untergrund zu korrigieren, wird zu-
nachst versucht die Form von Ry aufSerhalb des Peaks mit einer Korrekturfunktion
fror. (Miny ) zu beschreiben.

fkor.(minv) =c+d- Miny (10)

Mit Hilfe von fyor. (Miny) wird dann die mjn,-Verteilung der gemischten Cluster-Paare
an die Form der mjn,-Verteilung der realen Cluster-Paare angepasst. Da innerhalb des
Peak-Bereichs keine Aussage iiber die Form des Untergrunds méglich ist, wird fiir die
Anpassung von fy. (miny) der Bereich des Peaks ausgeschlossen.

Bestimmung des Peak-Ausschlussbereichs

Um den Bereich zu bestimmen, der fiir die Anpassung von fq; (Miny) ausgeschlos-
sen werden muss, wird zundchst der Untergrund und der Peak von Rry gemeinsam
parametrisiert. Die Parameter der Parametrisierung werden dann dazu verwendet,
einen geeigneten Ausschlussbereich zu wahlen. Fiir die gemeinsame Parametrisierung

von Peak und Untergrund wird die Funktion

_ (minvfﬂ)z

f(minv) =a+b- Miny + A-e (202 (11)

an Rryv angepasst. Die Konstanten 2 und b des Polynoms beschreiben die Steigung von
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Abbildung 17: Verhéltnis Rry der min,-Verteilung der realen Cluster-Paare zur mjp,-
Verteilung der gemischten Cluster-Paare sowie die gemeinsame Parametrisierung des
Untergrunds und des Peaks fiir die beiden beispielhaft gewahlten p-Intervalle.

Rrm neben dem Peak. Der Parameter A der Gauf3-Funktion ist ein Mag fiir die Hohe, p
tiir den Mittelwert und ¢ fiir die Breite des Peaks. Mit Hilfe der Fitparameter » und o,
die sich aus der Anpassung der Funktion an Rry; ergeben, wird der Bereich gewdhlt,
der fiir die Anpassung von fy. (Miny) ausgeschlossen wird. Dabei wird dieser Bereich
so grofs gewihlt, dass alle Cluster-Paare, die zum Peak beitragen, ausgeschlossen sind.
Abbildung [17] zeigt Rry sowie die Parametrisierung [11] und den in dieser Analyse
gewdhlten Ausschlussbereich von y £ 8¢ um die Position i des Gaufs-Peaks als (blau-)
gestrichelte Linien.

Anpassung des unkorrelierten Untergrunds

Mit Ausschluss des Bereichs u-8¢ < mj,, < u+8c wird fiir die Anpassung von
fror.(Miny) an Rry gewdhrleistet, dass der Bereich neben dem Gauf-Peak moglichst
exakt beschrieben wird. Zusitzlich werden bei der Anpassung Datenpunkte im Be-
reich mi,, < 0.05 GeV/c? nicht berticksichtigt, da sich Rry in diesem mjy,-Bereich
nicht mehr durch ein Polynom erster Ordnung beschreiben ldsst. Im Wesentlichen
folgt das Verhiltnis rechts des Peaks einem einheitlichen, gradlinigen Verlauf. Den-
noch muss bei der Wahl der Anpassungsgrenzen von fy. (Miny ) beachtet werden, dass
einerseits gentigend Datenpunkte betrachtet werden, um Schwankungen im Verhilt-
niss Rry auszugleichen, und andererseits Datenpunkte, die keine Relevanz fiir den
Untergrund haben, die Anpassung von fyq (Miny) nicht verfalschen. Zusitzlich darf
die obere Anpassungsgrenze (rechts vom Peak) fiir fi. (iny) nur so weit vom Peak
entfernt liegen, dass den wenigen Datenpunkte links vom Peak genug Gewicht bei
der Anpassung von fior. (Miny) zukommt. In dieser Analyse wird der Anpassungsbe-
reich 0.05 GeV/c? < mjny < 0.35 GeV/c? fiir alle betrachteten pr-Intervalle verwen-
det. Abbildung (18| zeigt Rrym sowie fyor (Miny) fiir die beiden beispielhaft gewéhlten
pr-Intervalle. Mit Hilfe der so bestimmten Korrekturfunktion fioy, (#iny) wird nun die
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Abbildung 18: Verhéltnis Rry der min,-Verteilung der realen Cluster-Paare zur mjp,-
Verteilung der gemischten Cluster-Paare mit ausgeschlossenem Peak und der Korrek-
turfunktion fy. (miny) fiir die beiden beispielhaft gewéhlten pp-Intervalle.
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Abbildung 19: mj,,-Verteilung der realen Cluster-Paare und die skalierten mj,,-
Verteilung der gemischten Cluster-Paare fiir die beiden beispielhaft gewidhlten p-
Intervalle

Miny-Verteilung der gemischten Cluster-Paare an die Form der m;,,-Verteilung der rea-
len Cluster-Paare angepasst. Abbildung [19| zeigt die m;,,-Verteilung fiir reale Cluster-
Paare und die mit fy., (miny) skalierte mjn,-Verteilung gemischter Cluster-Paare fiir
die beiden beispielhaft gewéhlten pr-Intervalle. Die korrigierte m;n,-Verteilung aus ge-
mischten Cluster-Paaren beschreibt im Bereich neben dem 7r°-Peak nun die reale Form
des Untergrunds. Daher wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die korrigierte
Miny-Verteilung aus gemischten Cluster-Paaren im m;,,-Bereich des Peaks jetzt auch
die reale Form des Untergrunds beschreibt. Um den reinen 7t’-Peak zu erhalten, wird
nun der so bestimmte Untergrund, also die korrigierte m;,,-Verteilung aus gemischten
Cluster-Paaren, von der min,-Verteilung der realen Cluster-Paare abgezogen. Abbil-
dung 20| zeigt den extrahierten Peak nach Subtraktion des Untergrunds fiir die beiden
beispielhaft gewiahlten p;-Intervalle.
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Abbildung 20: m;j,-Verteilung mit subtrahiertem Untergrund fiir die beiden beispiel-
haft gewéhlten pr-Intervalle.

Bestimmung der produzierten 7r°

Um die Anzahl der detektierten 71° im betrachteten pr-Intervall zu bestimmen, wird

zunéchst eine Gau3-Funktion fgaug(Miny) an den mj,,-Bereich des Peaks angepasst:

_ (minvfm2

fGauB(minV) =A-e (20)2 (12)

Hierbei beschreibt der Parameter A die Hohe des Peaks,  den Mittelwert und o ist

0 wird an-

ein Maf fiir die Breite der Gauf$-Funktion. Die Anzahl der gemessenen 7
schlieSend durch Aufsummieren in einem festen m;,,-Bereich um die Position yu des
Peaks bestimmt. Der Bereich, in dem die 7° gezdhlt werden, wir im Folgenden als Teil-
chenzadhlbereich bezeichnet. In Abbildung 20| zeigt die (rot-) durchgezogene Linie die
Parametrisierung (12| des Peaks und die senkrechten gestrichelten Linien den Bereich
i — 30 < miny < yu + 30, indem im Folgenden die 0 gezdhlt werden.

Da die mj,,-Verteilung in der Analyse in diskrete Bins unterteilt ist, kann dabei
nicht exakt innerhalb einer 3c-Umgebung aufsummiert werden. Es wird stattdessen
der Inhalt der m;j,,-Bins aufsummiert. Dabei werden entweder zu viele 7° gezdhlt,
wenn der mj,,-Bin, in dem der Wert y — 30 liegt, und der mj,,-Bin, in dem der Wert
u + 30 liegt, mit beriicksichtigt werden, oder es werden zu wenige 7° gezihlt, wenn
man nur die mj,,-Bins berticksichtigt, die vollstandig innerhalb des Werte-Bereichs
i — 30 < miny < pu + 30 liegen. Um diese Ungenauigkeit moglichst gering zu halten,
werden die Eintrdge der mj,,-Bins nicht in der Verteilung summiert, die in Abbildung
dargestellt ist. Stattdessen wird in der mj,,-Verteilung mit den kleinst moglichen
Miny-Bins der Analyse summiert, die im Datensatz [[Pli17]] zur Verfligung steht. In
diesem Datensatz hat ein m;,,-Bin eine minimale Breite von 0,001 GeV/c2. Fiir die in
Abbildung20] gezeigte Verteilung gilt (4 — 3c) = 0,1162 GeV/? und (u + 3c) = 0,1563
GeV/c?. Bei einer Breite der m;y,-Bins von 0,001 GeV /c? entspricht dann der Bereich,
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Abbildung 21: Unkorrigiertes py-Spektrum der 7°-Produktion.

in dem tatsdchlich gezédhlt wird, mit einer Unsicherheit von weniger als einem Prozent
der gewdhlten 3c-Umgebung.

Zusétzlich muss berticksichtigt werden, dass fiir eine Gauf3-Verteilung nur 99,73
Prozent aller Datenpunkte innerhalb der 3c-Umgebung liegen. Daher wird unter der

Annahme einer tatsichlichen Gaui-Verteilung die Anzahl der aufsummierten 7r°

0

um
diesen Wert korrigiert, um die Gesamtzahl der gemessenen 7t° zu erhalten. Die Extrak-
tion des 71°-Signals und die Summation der so als 71° identifizierten Teilchen wird fiir
jedes pr-Intervall der Analyse durchgefiihrt. Es ergibt sich so die Anzahl der gemesse-
nen 71° in Abhéngigkeit von py.

Dieses p-Spektrum besitzt eine statistische Unsicherheit, die sich fiir einen festes
pr aus der statistischen Unsicherheit der m;,,-Verteilung, wie beispielsweise in Abbil-

dung 20| gezeigt, ergibt. Fiir die statistische Unsicherheit eines festen p,-Bereichs ergibt

[ n
_ 2
Or0 = ga-sub. inv, i (13)
i=

Dabei bezeichnet n die Anzahl der m;j,,-Bins, in denen die 7° gezdhlt werden, und

2
Usub. inv, i

sich dann:

die statistische Unsicherheit der Anzahl der Cluster-Paare im m;,,-Bin i der
Verteilung der realen Cluster-Paare mit subtrahiertem Untergrund. Die Unsicherheit
Uszub. inv, i
Unsicherheit Uizr1v,i
Cluster-Paare) und der statistischen Unsicherheit des Untergrunds (T%ntergmnd/ . (kor-

ergibt sich hier mittels Gaufsscher Fehlerfortpflanzung aus der statistischen

der urspriinglichen m;j,,-Verteilung (mjn,-Verteilung der realen
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rigierte mjn,-Verteilung der gemischten Cluster-Paare):

2 _ 2 2
Usub. inv,i — \/Uinv,i + UUntergrund,i (14)

Die einzelnen Bins der mjn,-Verteilung der gemischten Cluster-Paare wird dazu, wie
beschrieben, mit der gewihlten Korrekturfunktion fy.. (miny ) skaliert. Neben den Ein-
tragen der einzelnen m;,,-Bins wird auch der statistische Fehler dieser Eintrdge mit
fror.(Miny ) skaliert, um fiir ‘Tszub. — die statistische Unsicherheit zu berechnen.

Abbildung 21| zeigt das auf die Anzahl der Events normierte p-Spektrum der 7°
mit den berechneten statistischen Unsicherheiten. Mit der Normierung auf die Breite
der p-Intervalle und die Anzahl der Events Neyt konnen die Ergebnisse dieser Ana-
lyse mit den Ergebnissen anderer Analysen verglichen werden. Die systematischen
Unsicherheiten des pp-Spektrums werden in Abschnitt 3.7| diskutiert.

Zuvor soll im ndchsten Abschnitt allerdings noch einmal niher auf die Form des

Untergrunds eingegangen werden.

3.6 Form des Untergrunds der m;,,-Verteilung

Im Zusammenhang der Diskussion der Abbildung [15] wurde bereits die charakte-
ristische Struktur in der Form des Untergrunds der m;,,-Verteilung erwdhnt. Diese
zeigt sich auch in den Abbildungen im Anhang fiir weitere pr-Intervalle. Wie die
Abbildungen im Anhang zeigen, verschiebt sich diese Struktur mit steigendem
pr zu hoheren m;,,-Werten. Im Folgenden soll dazu eine Studie zur Form des Un-
tergrunds unter Zuhilfenahme einer sogenannten schnellen Monte-Carlo-Simulation
(fMC-Simulation) vorgestellt werden. Zuerst soll jedoch noch kurz auf das Prinzip
einer Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation) an sich und einer vollstindigen MC-
Simulation eingegangen werden:

Im Allgemeinen werden mit Hilfe von MC-Simulationen Prozesse simuliert, die bei
haufigem Ausfiihren unter gleichen Voraussetzung zu einem Erwartungswert konver-
gieren. Dabei basieren MC-Simulationen physikalischer Prozesse auf bestimmten An-
nahmen, beispielsweise hinsichtlich der statistischen Verteilung von Einganggrofien
oder der ablaufenden physikalischen Prozesse.

Eine vollstindige Simulation der 71°-Produktion in p-Pb-Kollisionen, die das Ent-

stehen und das Zerfallen von 71°

sowie das anschlieBende Messen der Zerfallsphoto-
nen mit dem PHOS-Detektor berticksichtigt, ist durch sogenannte Event-Generatoren
wie beispielsweise PYTHIAE und Simulationspaketen wie GEANTE moglich. Die
Teilchen werden dabei durch einen simulierten ALICE-Detektor propagiert. Dabei

wird versucht, moglichst alle auftretenden physikalischen Effekte, wie beispielswei-

Wsiehe http://home.thep.1lu.se/ torbjorn/pythia81html/Welcome.html
Usiehe http://alice-offline.web.cern.ch/Activities/Simulation/ParticleTransport.html
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Simulierte Teilchen Photonen (vy)

Pseudo-Zufallsgenerator TRandom3

Input-E-Verteilung der vy Verteilung der Cluster-Energien
realer Daten

Input-y-Verteilung der 7y flx) =1-eld)

Input-y-Intervall der -0,16 <y <0,16

Input-¢-Verteilung der -y gleichverteilt

Input-¢-Intervall der 250° < ¢ < 320°

Raumabdeckung simul. PHOS 250° < ¢ < 320° |n7| < 0,13

Tabelle 6: Kenngrofien der fMC-Simulation

se die Wechselwirkung zwischen Teilchen und Detektormaterial, zu berticksichtigen.
So soll eine moglichst exakte Nachbildung der Messung von 7V in p-Pb-Kollisionen
erreicht werden, wobei in der MC-Simulation auch alle Informationen {iiber die gene-
rierten Teilchen gespeichert werden konnen. Ein Vergleich zwischen den generierten
und den gemessenen Teilchen einer MC-Simulation liefert dann beispielsweise Infor-
mationen iiber Verlusteffekte in den Detektoren des Experiments.

Da eine solche MC-Simulation mit hohem zeitlichen Rechenaufwand verbun-
den ist, wird, um den Rechenaufwand zu reduzieren, in dieser Analyse eine fMC-
Simulation verwendet, um die Form des Untergrunds der mjy,-Verteilung zu unter-
suchen. Diese fMC simuliert keine vollstandige p-Pb-Kollision, sondern nur die wich-
tigsten Parameter, die notig sind, um den Untergrund der mjp,-Verteilung moglichst
prézise zu untersuchen. Da sich der Untergrund in der Messung von 7t° hauptséchlich
durch Kombinationen von Photonen ergibt, die nicht aus dem gleichen 7t° stammen,
werden in der hier diskutierten fMC-Simulation einzelne Photonen auf eine wohldefi-
nierte Flache im Raum, die der Grofie und Position des PHOS entspricht, geschossen.
Das PHOS wird mit seiner Zellen-Segmentierung und verschiedener Bad Cell Maps
simuliert, sodass nur die Energien und Impulse von Photonen gespeichert werden, die
auf eine aktive Zelle des Detektors treffen. In der Simulation ldsst sich zudem jede Zelle
des simulierten PHOS-Detektors an- und ausschalten. Aus der Kombination von zwei
Photonen werden wieder m;,, und p; berechnet und es ergibt sich, wie fiir die realen
Daten der hier prasentierten Arbeit, eine Haufigkeitsverteilung von mj,, und p der
Photon-Paare. Die Haufigkeitsverteilung wird in die gleichen pp-Intervalle eingeteilt
wie auch die Haufigkeitsverteilung, die aus den realen Daten entsteht. Durch Variati-
on der aktiven Zellen im simulierten PHOS-Detektor ldsst sich dann der Einfluss der
geometrischen Abdeckung des PHOS-Detektors auf die Form des Untergrunds unter-
suchen.

Mit der fMC-Simulation werden 10° Events mit jeweils 30 Photonen generiert, de-
ren Rapiditdt y und Azimuthalwinkel ¢ (Definition in Anhang in wohldefinier-

ten Intervallen der rdumlichen Abdeckung des PHOS-Detektors zufillig erzeugt wer-
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Abbildung 22: Links: Photon-Hit-Map in der alle Zellen des simulierten PHOS-
Detektors aktiviert sind. Mitte: Photon-Hit-Map in der die Zellen von Modul zwei
und vier des simulierten PHOS-Detektors deaktiviert sind. Rechts: Photon-Hit-Map
in der die Zellen deaktiviert sind, die von der Standard-Bad Cell Map der PHOS-
Arbeitsgruppe ausgeschlossen sind.
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Abbildung 23: pr-abhédngige m;,,-Verteilung aus der Kombination von Photonen mit
Szenario S; (links), Sp(mittig) und S3 (rechts).

den. Die Energie E der Teilchen in der Simulation folgt der gemessenen Verteilung der
Cluster-Energie in den realen Daten (siche Anhang[A.3). In Tabelle [f] sind die Kenn-
groflen der fMC-Simulation aufgefiihrt.

In der Simulation werden drei verschiedene Detektorszenarien untersucht: In Sze-
nario S; sind alle Zellen des simulierten Detektors aktiviert, in Szenario S, sind nur
Modul eins und Modul drei aktiviert und in Szenario S3 sind schliefflich alle Zellen
deaktiviert, die in der Standard-Bad Cell Map der PHOS-Arbeitsgruppe ausgeschlos-
sen sind. Abbildung 22| zeigt die Photon-Hit-Maps fiir die drei gewé&hlten Szenarien
S1 (links), Sy (mittig) und S3 (rechts).

Wie beschrieben, wird mj,, und p; fiir alle moglichen Paarkombinationen be-
rechnet und es ergibt sich so fiir jedes der gewihlten Szenarien eine pj-abhdngige
Miny-Verteilung. Abbildung [23| zeigt fiir 51, S, und S3 jeweils die py-abhédngige mjny -
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Abbildung 24: m;,,-Verteilungen fiir vier pp-Intervalle mit verschiedenen Geometrien:
Oben: S;, Mitte: Sy, Unten: S3

Verteilung.

Die pp-abhédngige mjn,-Verteilung fiir S zeigt fiir bestimmte Kombinationen von
pr und mj,, deutlich weniger Eintrége als die beiden anderen Verteilungen. Bestimm-
te Kombinationen von p; und mj,, werden also aufgrund einer verdnderten Geome-
trie weniger oft gebildet als andere. Um den Einfluss der Detektorgeometrie ndher zu
untersuchen, werden, analog zur Analyse der realen Daten, die py-abhédngigen -
Verteilungen in p-Intervalle eingeteilt. Abbildung 24| zeigt fiir die drei Szenarien je-
weils die m;,,-Verteilung fiir vier verschiedene pr-Intervalle. In der m;,,-Verteilungen
tiir S zeigt sich ein kontinuierlicher Abfall der Eintrdge mit m;,, oberhalb des Maxi-
mums der Verteilung.

Fiir S; zeigt die mjn,-Verteilungen hingegen ein deutliches Minimum, das fiir stei-
gende p; zu hoheren m;,,-Werten wandert. Wie in Kapitel beschrieben, wird m;,y
tiber den Winkel &, ,, rekonstruiert. Da in S, bestimmte Winkel aufgrund der Akzep-
tanz nur selten auftreten, folgt, dass bestimmte m;,,-Werte fiir ein p-Intervall weniger
oft rekonstruiert werden. Daher beobachtet man aufgrund der Akzeptanzliicke in S,

fiir ganz bestimmte m;,,-Bereiche in den jeweiligen pr-Intervallen deutlich weniger



Datenanalyse 42

Eintrage.

Betrachtet man schliefllich die m;j,,-Verteilungen mit einer realistischen Bad Cell
Map (S3), so zeigt sich auch hier eine deutliche Modifikation der abfallenden Flanke
aus Si. Dieser Effekt ist aber nicht so stark ausgepragt wie in der m;jy,-Verteilung in Ss.
In S3 sind die A¢-Akzeptanzliicken deutlich kleiner als in S, in S3 gibt es jedoch wei-
tere Akzeptanzliicken unterschiedlicher Grofle. In der Konsequenz werden bestimmte
Kombinationen von m;,, und py in S3 weniger stark unterdriickt als in S,.

In der Diskussion der Abbildung (15| fiir reale Daten wurde bereits auf die "kom-
plizierte Struktur"des Untergrunds oberhalb des Peaks hingewiesen. Die Struktur aus
der fMC-Simulation mit Szenario S3 zeigt rein qualitativ ein sehr dhnliches Verhalten.

Sowohl in der mj,,-Verteilung der gemischten Cluster-Paare in den ersten p-
Bereichen in Anhang als auch in den mj,,-Verteilungen fiir Sz zeigt sich eine
dhnliche Struktur, deren Position in beiden Verteilungen mit steigendem p; zu hohe-
ren miny-Werten wandert. Dies legt den Schluss nahe, dass die Struktur in den ;-
Verteilungen aus dem Datensatz [Plil7] also aufgrund von Effekten entsteht, die auf
die geometrische Akzeptanz des PHOS zuriickzufiihren sind.

Eine besondere Herausforderung fiir die Analyse stellt der Bereich kleiner Trans-
versalimpulse dar, da in diesen die Struktur genau im m;,-Bereich des Peaks liegt aus
dem die Anzahl der 71° extrahiert werden soll. Da zur Bestimmung der Anzahl der
7¥ der Untergrund abgezogen wird, ist es also gerade in diesem Transversalimpulsbe-
reich von essentieller Bedeutung, dass der Untergrund richtig beschrieben wird. Daher
stellt diese Studie einen wichtigen Beitrag zum Verstiandnis der Form des Untergrunds

bei kleinem Transversalimpuls dar.

3.7 Systematischen Unsicherheiten

Die systematischen Unsicherheiten der in dieser Arbeit prasentierten Analyse han-
gen mafsgeblich davon ab, wie gut der Untergrund der Messung beschrieben wird
und welche Grenzen fiir die Parametrisierung des Untergrunds gewéahlt werden. Zur
Bestimmung der systematischen Unsicherheiten des p;-Spektrums wird daher die
vorgestellte Signalextraktion mit verdnderten Parametern variiert. Das p-Spektrum
dN/dprsi. der urspriinglichen Analyse Anagy; wird dann mit den pp-Spektren
dN/dpr,,; verglichen, die aus der Signalextraktion mit verédnderten Parametern i ent-
stehen. Dabei wird ein Parameter i auf unterschiedliche Werte j gesetzt. Demnach er-
gibt sich aus einer Analyse Ang;; mit dem zu einem Wert j verdnderten Parameter
i ein variiertes pp-Spektrum dN/dp7, ;. Anhand der Abweichungen von dN/dpr;
zu dN/dpr sy wird die systematische Unsicherheit des urspriinglichen p-Spektrums
abgeschitzt. Im Folgenden werden die zentralen Parameter diskutiert, die zur Bestim-

mung der systematischen Unsicherheit verdndert werden.
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| Parameter i | Standardwert | Variationen j
Grofe der mjy,,-Bins 4 MeV/c? 3MeV/c% 5MeV/c3;
8 MeV/c?

Peak-Ausschlussbereich 8o 70;7,50;8,50; 90
Anpassungsbereich der 0,05 bis 0,35 (0,05 bis 0,25); (0,05 bis 0,30);
Korrekturfunktion (GeV/c?) (0,05 bis 0,40); (0,05 bis 0,45)

Untergrundbeschreibung Mixed Events Poll | Mixed Events Pol2 ; Mixed
Events Expo ; Pol2
Teilchenzihlbereich der ¥ 30 1,50; 20; 40; 4,50

Tabelle 7: Variation der zentralen Parameter der Signalextraktion, um die systemati-
sche Unsicherheit des p;-Spektrums abzuschétzen.

3.7.1 Variation zentraler Parameter der Signalextraktion

Um die systematische Unsicherheit der Signalextraktion abzuschétzen, werden die fol-

genden Parameter der Signalextraktion verdndert:
1. die Grofe der mjpny-Bins (i = 1)
2. die Grofle des Peak-Ausschlussbereichs (i = 2)
3. der Anpassungsbereich der linearen Korrekturfunktion (i = 3)
4. die Beschreibung des Untergrunds (i= 4)
5. der Teilchenzdhlbereich (i = 5)

Tabelle[7|fasst die Variationen j der zentralen Parameter i zusammen, die im Folgenden

naher diskutiert werden.
Variation der Grofde der m;,,~-Bins:

Die als Ausgangspunkt der Signalextraktion verwendete Haufigkeitsverteilung der
Cluster-Paare beztiglich m;,, und p ist diskretisiert. Die beiden Grofien mj,, und py
sind auf Bins einer bestimmten Breite verteilt, wobei die kleinste vom Datensatz [Pli17]
zur Verfiigung gestellte Breite eines m1;,,-Bins bei 0,001 GeV/c? liegt. Um statistische
Fluktuationen so gering wie moglich zu halten, werden in Anag,; jeweils vier benach-

barte Bins zusammengefasst, sodass ein m;,,-Bin die Breite von 0,004 GeV/ c? besitzt.
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Abbildung 25: Relative Abweichungen der p;-Spektren dN/dpt1,1-3 , die sich aus
einer verdnderten Grofle der mjn,-Bins ergeben, vom urspriinglichen p;-Spektrum
dN/dprsta.-

Zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit wird die in Anag;; gewdhlte Brei-
te eines M, -Bins von 0,004 GeV /c? auf 0,003 GeV/c? (Anay 1), 0,005 GeV/ c2 (Anay )
und 0,008 GeV/c? (Anay 3) variiert.

Abbildungzeigt das Verhaltnis von dN /dpt1 1, dN/dpt12 und AN /dpt1 3 und
dN/dprssa. - Die Abweichungen liegen iiber den gesamten pr-Bereich bei etwa zwei
Prozent. Lediglich fiir hohe p; nehmen die Abweichungen deutlich zu. Fiir hohen p
ist die statistische Unsicherheit der Anzahl der Cluster-Paare in den m;,,-Bins der Ver-
teilung der realen Cluster-Paare groff und eine Anderung der Grofe der mij,,-Bins
wirkt sich hier besonders stark auf die in Kapitel verwendeten Fits (fGaug(Miny)
und fior (Miny)) aus. Da diese Abweichungen jedoch auf einen statistischen Effekt zu-

riickzufiihren sind, handelt es sich nicht mehr um eine systematische Unsicherheit.
Variation des Peak-Ausschlussbereichs:

Fiir die Anpassung von fi., (#iny) an Rry wird in Anag, , wie in Abschnitt[3.5be-
schrieben, ein Bereich von y £ 80 um die Peak-Position ausgeschlossen. Um die syste-
matische Unsicherheit der Wahl i + 8¢ zu bestimmen, wird die Analyse mit verdnder-
ten Peak-Ausschlussbereichen wiederholt, wobei der Peak-Ausschlussbereich in halb-
zahligen Schritten der Breite o im Bereich u + 70 bis y & 9¢ variiert wird (Anay1_4).
Diese Variationen liegen alle in ausreichend grofiem Abstand zum m;y,-Bereich des
Peaks, sodass auch hier keine Datenpunkte, die zum Peak beitragen, in der Anpas-
sung von fior. (Miny ) berticksichtigt werden.

Abbildung [26| zeigt das Verhiltnis der p-Spektren dN/dpt,,1—4, die sich aus ei-
nem verdnderten Peak-Ausschlussbereich ergeben, zu dN/dptgs . Die Abweichun-
gen der Spektren dN /dpt21-4 von dN/dp gy liegen lediglich fiir die ersten beiden
pr-Intervalle bei iiber einem Prozent. Wie bereits diskutiert, verdndert sich die Form
des Untergrunds im m,y-Bereich des Peaks in diesen beiden p;-Intervallen stark mit
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Abbildung 26: Relative Abweichungen der p-Spektren dN/dpt21-4, die sich aus ei-
nem verdnderten Peak-Ausschlussbereich ergeben, vom urspriinglichen p-Spektrum
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Abbildung 27: Relative Abweichungen der p-Spektren dN/dpr31-4, die sich aus
einem verdnderten Anpassungsbereiches der Korrekturfunktion ergeben, vom ur-
spriinglichen p-Spektrum dN /dpr ;..

dem m;,,-Wert, weshalb der Einfluss eines verianderten Peak-Ausschlussbereichs die
Anzahl gemessener 710 dort stirker als in ., -Bereichen neben dem Peak beeinflusst.

Variation des Anpassungsbereichs der Korrekturfunktion:

In Anagyy wird fior(miny) im Bereich 0.05 GeV/c? < miy, < 0.35 GeV/c? an Rry,
ohne den m;;,,-Bereich des Peaks, angepasst. Zur Bestimmung der systematischen Un-
sicherheit fiir diese Wahl der Anpassungsgrenzen wird die obere Anpassungsgrenze
Miny = 0.35 GeV /2 um Aminy = 0,05 GeV /2 bzw. Amiy, = 0,10 GeV/c? nach oben sowie
nach unten verschoben (Anas_4). Die untere Anpassungsgrenze i,y = 0.05 GeV/c?
wird nicht nach oben verschoben, da sie sonst im m;,,-Bereich des Peaks liegen wiir-
de und das Ziel, den Untergrund neben dem 0-Peak zu parametrisieren, verfehlen
wiirde. Zusétzlich folgt das Verhdltnis Ry fiir min, < 0,05 GeV/ c2, wie in Kapitel
B.5|beschrieben, keinem linearen Verlauf, weshalb die untere Grenze nicht nach unten
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Abbildung 28: Relative Abweichungen der p-Spektren dN/dpt41-3, die sich aus ei-
ner verdnderten Untergrundbeschreibung ergeben, vom urspriinglichen p-Spektrum
dN/dprsa.

variiert wird. Abbildung [27| zeigt das Verhéltnis von dN/dpr31-4 und dN/dprs. -
Wihlt man einen kleineren Anpassungsbereich (Anaz;_»), so werden in den meisten
pr-Intervallen im Vergleich zu AN /dpr sy weniger 0 gezdhlt, da fior (Miny) die Miny-
Verteilung der gemischten Cluster-Paare weniger stark zu kleineren Werten skaliert
als in Anag;;. Im Gegensatz dazu fiihrt ein groflerer Anpassungsbereich (Anas;3_4)
dazu, dass im Vergleich zu dN/dp sy mehr 0 gezdhlt werden, da fior(Miny) die
Miny-Verteilung der gemischten Cluster-Paare stirker zu kleineren Werten skaliert als

in Anagy .
Variation der Untergrundbeschreibung:

Um in Anagyy den Untergrund in der Messung von 71’ zu bestimmen, wird die
Miny-Verteilung aus gemischten Cluster-Paaren mit Hilfe von fio(miny) an die Form
des realen Untergrunds angepasst. In Anagy wird fiir fio(miny) ein Polynom erster
Ordnung verwendet. Als Variation wird fir fyo(Miny) €in Polynom zweiter Ordnung
(Anaygq) und eine Exponentialfunktion (Anas,) gewdhlt. Neben der Event-Mixing-
Methode wird auflerdem als weitere Methode den Untergrund zu beschreiben, der
Untergrund durch ein Polynom zweiter Ordnung (Anay3) parametrisiert.

Abbildung 28| zeigt die relativen Abweichungen der p-Spektren dN /dpt41-3, die
sich aus einer verdanderten Untergrundbeschreibung ergeben, von dN/dprs;, . Uber
den gesamten p-Bereich werden in Anay 3 weniger 0 gezahlt als in Anag;;, wobei
die Abweichung von dN/dpt43 zu dAN/dpt gy fiir kleine py nicht mehr gezeigt ist,
da ein Polynom zweiter Ordnung dort die Form des Untergrunds nicht mehr beschrei-
ben kann. Wie in Abschnitt 3.6 diskutiert werden aufgrund von Akzeptanzeffekten
bestimmte Kombinationen von mj,, und p; weniger hdufig gebildet und es entsteht
so eine Struktur in der Form des Untergrunds. Diese Struktur liegt fiir kleine p; ge-
nau im mj,-Bereich des Peaks. Da aufgrund der Studie 3.6{davon ausgegangen wird,
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Abbildung 29: Relative Abweichungen der p-Spektren dN/dprs1-_4, die sich aus
einem verdnderten Teilchenzédhlbereich ergeben, vom urspriinglichen p;-Spektrum
dN/dprsa.

dass die korrigierte mjn,-Verteilung der gemischten Cluster-Paare die Form des Un-
tergrunds beschreibt, entspricht die Form des Untergrunds gerade in den ersten bei-
den pr-Bereichen keinem Polynom zweiter Ordnung. Daher wird die Abweichung von
dN/dpt43 zu AN /dp s in den ersten beiden pp-Intervalle nicht in der Berechnung
der systematischen Unsicherheiten berticksichtigt.

Variation des Teilchenzahlbereichs:

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, ergibt sich der Teilchenzédhlbereich aus den Para-
metern y und o einer Gaus-Parametrisierung des nO-Signals. In Anag; werden die

0

in einer 3c-Umgebung um die Position u des 71’-Signals gezahlt, um die Anzahl
der 71° in den py-Intervallen zu bestimmen. Zur Bestimmung der systematischen Un-
sicherheit werden als Variation die Teilchenzéhlbereiche 1,50 (Anas 1), 20 (Anasp), 40
(Anasz) und 4,50 (Anas4) um die Position p des n0-Signals betrachtet. Unter der An-
nahme, dass die Anzahl der ¥ nach einer Gauf-Verteilung verteilt sind, muss dann
hier, wie bereits erldutert, je nach gewahltem Teilchenzahlbereich auf den prozentualen
Anteil des entsprechenden o-Intervalls korrigiert werden. Abbildung [29|zeigt die rela-
tiven Abweichungen der Spektren dN/dpt51-4 von dN /dprssy.. In Anasz und Anas 4
werden tendenziell mehr 71° gezdhlt als in Anagyy und in Anas; und Anasp werden
tendenziell weniger 7V gezahlt als in Anagy . Grund dafiir kénnte sein, dass die An-
zahl der gemessenen ¥ unter der Annahme einer Gauf3-Verteilung korrigiert wird,
jedoch der 7%-Peak, wie Abbildung 20| zeigt, nicht eindeutig einer Gauf3-Verteilung
entspricht.

3.7.2 Berechnung der systematischen Unsicherheit

Die systematische Unsicherheit Ax; eines Parameters i der Signalextraktion ergibt sich

wie folgt aus dem quadratischen Mittel der einzelnen Variationen j dieses Parameters:
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Abbildung 30: Gesamte systematische Unsicherheit je pr-Intervall.

(15)

Fiir Ax;; werden die absoluten Abweichungen (|((dN/dpr,;)/(dN/dprsia.)) — 1))
verwendet und N gibt jeweils die Anzahl der Variationen dieses Parameters an. Die

0

gesamte systematische Unsicherheit Axp._ -Interv. der Anzahl gemessener 71° eines pr-

Intervalls wird nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung berechnet:

AxpT—Interv. =\ ZAXZ-Z (16)

Abbildung 30| zeigt fiir jedes pr-Intervall Ax; (in Farbe) sowie die gesamte systema-
tische Unsicherheit AxpT_InterV, (in schwarz). Den grofiten Beitrag zur systematischen
Unsicherheit liefert die Untergrundbeschreibung (Anay;_3). Es ergibt sich somit fiir
kleine p; eine sehr grofse systematische Unsicherheit, wohingegen fiir mittlere p; die
systematische Unsicherheit zwischen fiinf und zehn Prozent schwankt. Fiir das letz-
te in Abbildung 30| gezeigte pr-Intervall liefert Ax; den grofsten Beitrag zur gesamten
systematischen Unsicherheit, wobei, wie bereits in Abschnitt diskutiert, dieser
Einfluss auf einen statistischen Effekt zurtickzufiihren ist, weshalb die systematische
Unsicherheit dadurch zu hoch abgeschitzt wird.
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Abbildung 31: Rekonstruierte Anzahl neutraler Pionen in p-Pb-Kollisionen bei /snyn
= 5,02 TeV als Funktion des Transversalimpulses. Statistische Unsicherheiten sind als
Fehlerbalken dargestellt, systematische Unsicherheiten als graue Felder. Die Anzahl
der Pionen wurde auf die Anzahl der Events und die Breite eines Transversalimpuls-
bereichs normiert. Akzeptanz- und Effizienz-Korrekturen sind nicht berticksichtigt.

3.8 p;-Verteilung neutraler Pionen

Abbildung 31| zeigt das Ergebnis dieser Arbeit, die Anzahl der rekonstruierten ¥ in
Abhéngigkeit von p fiir p-Pb-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /sNN =
5,02 TeV. Die statistischen Unsicherheiten sind als Fehlerbalken und die systematischen
Unsicherheiten als graue Kasten dargestellt. In der vorgestellten Analyse konnten so-
mit basierend auf der vorliegenden Statistik der Perioden LHC16q und LHC16t neu-
trale Pionen bis zu einem p; von 30 GeV/c nachgewiesen werden. Das in Abbildung
gezeigte pp-Spektrum beinhaltet allerdings nur die Anzahl der 7°, deren Zerfallspho-
tonen mit dem PHOS-Detektor gemessen werden konnten. Um die gesamte Anzahl

0

der in einer Kollision produzierten 7t zu erhalten, muss in der Folge auf dieser Arbeit

aufbauend einerseits darauf korrigiert werden, dass das PHOS nur einen bestimmten

O misst

Raumwinkelbereich abdeckt und somit nur einen Bruchteil der produzierten 7t
(= geometrische Akzeptanz) und andererseits darauf korrigiert werden, dass nicht alle
¥ deren Zerfallsphotonen auf das PHOS treffen auch rekonstruiert werden kénnen (=

Rekonstruktionseffizienz).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorliegende Arbeit diskutiert eine Messung der Produktion von 7° in p-Pb-
Kollisionen bei /sy = 5,02 TeV mit dem ALICE-PHOS-Detektor. Die Analyse basiert
auf einem Datensatz, der im Jahr 2016 mit dem PHOS-Detektor aufgenommen wurde.
Das PHOS wird hauptsédchlich zur Messung von Photonen verwendet, wodurch die
Messung von Zerfallsphotonen aus Zerfillen neutraler Mesonen, wie beispielsweise
des 7%, moglich ist. Anhand der vom PHOS gemessenen Eigenschaften der Zerfalls-
photonen, wie dem Ort und der Energie, wird die Anzahl der 71° rekonstruiert, deren
Zerfallsphotonen beide im Akzeptanzbereich des PHOS liegen.

Im Rahmen einer Qualitdtssicherungsanalyse werden die in dieser Arbeit verwen-
deten Runs und Events anhand verschiedener physikalischer Grofsen bewertet.

Fiir die Signalextraktion der 77° werden nur Daten der Runs betrachtet, in denen
die mittlere Anzahl an Clustern pro Event, die mittlere Cluster-Energie pro Event und
die Anzahl gemessener ¥ pro Event im Rahmen statistischer Unsicherheiten dem je-
weiligen Mittelwert aus allen Runs entsprechen.

Um festzulegen, ob Events fiir die Analyse verwendet werden kénnen, wird unter
anderem der rekonstruierte Kollisionsvertex untersucht. Dabei wird gefordert, dass
genau ein Kollisionsvertex rekonstruiert wird und dass fiir die Position zy des Kolli-
sionsvertex entlang der Strahlachse |zyi| < 10 cm gilt.

An die Cluster, die mit dem PHOS gemessen werden und die in den so ausge-
wihlten Events enthalten sind, werden ebenfalls Auswahlkriterien angelegt. Dazu
werden bestimmte Figenschaften der Cluster, wie die Anzahl der Zellen pro Cluster,
die Cluster-Energie und die Cluster-Zeit, untersucht. Die verschiedenen Eigenschaften
ermoglichen es, Cluster aus Hadronen und Cluster, die defekte Zelle enthalten, aus-
zuschliefSen. Aufierdem lassen sich Cluster anhand ihrer Zeitinformation einem Event
zuordnen.

In der Analyse kdnnen Zerfallsphotonen, die als Cluster in einem Event gemessen
werden, nicht ohne weiteres ihrem zugehorigen Mutterteilchen zugeordnet werden.
Daher wird fiir die Bestimmung der Anzahl der 71° eine statistische Methode verwen-
det. Dabei werden alle moglichen Cluster-Kombination innerhalb eines Events gebil-
det und es wird jeweils die invariante Masse m;,, sowie der Transversalimpuls p des
Cluster-Paares berechnet. Der dadurch entstehende kombinatorische Untergrund setzt
sich aus zwei Teilen zusammen: Einem unkorrelierten Anteil und einem korrelierten
Anteil. Durch eine Event-Mixing-Analyse wird der unkorrelierte Teil des Untergrunds
beschrieben und mit Hilfe eines Polynoms erster Ordnung wird dieser auf den korre-
lierten Teil des Untergrunds korrigiert. Der so bestimmte kombinatorische Untergrund
wird von der mj,,-Verteilung der realen Cluster-Paare subtrahiert und die resultieren-

de mijyny-Verteilung wird durch eine Gaufs-Funktion parametrisiert. Anhand der Para-
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metern y und ¢ der Gaufi-Parametrisierung wird ein Bereich y &+ 30 gewihlt, in dem
die Anzahl gemessener 71’ durch Aufsummieren bestimmt wird. Diese Schritte der
Signalextraktion werden fiir diskrete Intervalle im p,-Bereich 0,6 GeV/ c? < pr < 30
GeV/c? durchgefiihrt, um so die Anzahl gemessener 71 in Abhéngigkeit von py, das
pr-Spektrum der 1%, zu extrahieren.

Zusatzlich wird in dieser Arbeit mittels einer schnellen Monte Carlo Simulation, die
Photonen auf die Akzeptanz des PHOS propagiert, die Form des Untergrunds in der
Messung von 71 mit dem PHOS untersucht. Dabei wird ein Zusammenhang zwischen
der Form des Untergrunds und der rdumlichen Abdeckung des PHOS deutlich, da
bestimmte Kombinationen von mjy, und py aufgrund von Akzeptanzléchern im PHOS
unwahrscheinlicher sind.

Abschliefiend werden zentrale Parameter der Signalextraktion untersucht, um da-
mit die systematischen Unsicherheiten der einzelnen Eintrdge im p-Spektrum der 7°
zu bestimmen. Die grofite Quelle der systematischen Unsicherheit ist dabei die Metho-
de der Untergrundbestimmung in der Messung neutraler Pionen.

Um die Ergebnisse dieser Arbeit zu erweitern, muss im nédchsten Analyseschritt das
unkorrigierte pp-Spektrum der 7%, also das Ergebnis dieser Arbeit, auf Akzeptanz und
Rekonstruktionseffizienz korrigiert werden. Mit Hilfe des korrigierten p;-Spektrums
der 71° kénnen dann Groflen wie der nukleare Modifikationsfaktor Rppp fiir ¥ be-
rechnet werden, um etwas tiber verschiedene Inital State-Effekte zu lernen. Zusatzlich
kann das korrigierte pr-Spektrum der 71° dann als Grundlage fiir die Berechnung der
Zerfallsphotonen in Messungen direkter Photonen verwenden werden.
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A  Anhang

A.1 Signalextraktion in einzelnen p -Intervallen
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Abbildung 32: Zentrale Schritte der Signalextraktion fiir ausgewéhlte pr-Intervalle
(Zeilen). Linke Spalte: m;j,,-Verteilung aus realen Cluster-Paaren und mjp,-Verteilung
aus gemischten Cluster-Paaren. Mittlere Spalte: Angepasste mj,,-Verteilung aus ge-
mischten Cluster-Paaren an die reale Form des Untergrunds. Rechte Spalte: mjy,-
Verteilung aus realen Cluster-Paaren mit subtrahiertem Untergrund und Gauf3-

Parametrisierung.
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A.2 Kinematische Grofien

Fiir kleine Langenangaben wird in der Hochenergiephysik hdufig das Femtometer ver-
wendet. Ein Femtometer entspricht in etwa dem Durchmesser eines Protons und es
gilt:

1fm = 10" Pm (17)

Zusétzlich werden Energien iiblicherweise in Elektronenvolt (eV) angegeben. Ein Teil-
chen mit der Ladung e besitzt, nachdem es eine Potentialdifferenz von einem Volt
durchlaufen hat, eine kinetische Energie von einem eV. Fiir die Einheit eV gilt:

1leV =1,602-10"C-1V = 1,602 - 10~ Y] (18)

Teilchen die vom LHC beschleunigt werden, besitzen Energien in der Grofsenordnung
10'2 eV (TeV). Aufgrund der Aquivalenz von Energie und Masse (E=mc?) werden Mas-
sen haufig in der Einheit eV /c? angegeben.

Bei ALICE legt der nominelle Kollisionsvertex den Ursprung des Koordinatensys-
tems fest. Dabei ist die z-Achse so gewdhlt, dass sie in Strahlrichtung zeigt. Die Ebene
senkrecht zur Strahlachse, die transversalen Ebene, wird demnach durch die x- und y-
Achse aufgespannt. Teilchen, die aus der Kollision entstehen bzw. von ihr beeinflusst
werden, tragen eine Impulskomponente p; in der x- und y-Ebene, die Transversalim-

puls genannt wird. 6 beschreibt den Winkel des Impulses 7 zur Strahlachse.

pr =/ P%+pi = |pl - sin(0) (19)

Im Gegensatz dazu entspricht die longitudinale Komponente des Impulses p genau
der z-Komponente des Impulses:

pL = Pz = |p| - cos(¢) (20)

Der Azimuthalwinkel ¢ gibt den Winkel innerhalb der transversalen Ebene an. Mit
Hilfe von py, ldsst sich die Rapiditdt y definieren, die ein Maf3 fiir die longitudinale
Geschwindigkeit B, = P /E ist:

y = arctanh(BL) = % -In (E t Zl‘) (21)

Da fiir die Berechnung von y die Teilchensorte bekannt sein muss, wird statt y haufig

die Pseudorapiditit 7 verwendet. Im Grenzfall || >> m gleichen sich #7 und y und es

y |p\;>m n=—In {tan (g)] (22)

gilt:



55 Verteilung der Cluster-Energie

A.3 Verteilung der Cluster-Energie
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Abbildung 33: Verteilung der Cluster-Energie fiir die Periode LHC16q, die als Input-
Verteilung fiir die fMC-Simulation verwendet wird.
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