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Kapitel 1

Einleitung

Diese Diplomarbeit wird sich grundsitzlich mit dem Aufbau der Materie (lat. materia = Gegen-
stand, Stoff, ...) befassen. Bevor dies im Detail, nach heutigem wissenschaftlichen Verstiandnis
geschieht, ist es sinnvoll, die historische Entwicklung des Begriffes der Materie und dessen
Aufbau kurz zu beleuchten.

1.1 Historischer Uberblick

Um sich nun einen geschichtlichen Uberblick zu verschaffen, ist es ratsam, sich in die Zeit vor
der Physik als exakte Wissenschaft zu begeben. So waren es in der Antike die Philosophen, die
sich als universelle Geister unter Anderem mit dem Aufbau der Stoffe beschiftigten, die sie um-
gaben. Thnen fehlten jedoch analytische Methoden, diese genauer zu untersuchen, so blieb Vie-
les Spekulation, die auf einfachsten Alltagserfahrungen beruhten. Jedoch gab es schon bei den
Philosophen des 6. Jahrhunderts vor Christus Versuche, die Stoffe auf grundlegendere Materie
zuriickzufiihren. Diese Uberlegungen kulminierten nach heutigem Verstindnis in der These von
Leukipp bzw. Demokrit, welcher der Lehrer des erst genannten gewesen ist. Nach dieser These
1aBt sich die Materie auf kleinste unteilbare Einheiten zuriickfiihren, die selbst bereits Eigen-

schaften der Materie aufweisen. Diese kleinste Einheit wurde ,,atomos* (¢Topog = unteilbar)

; . i ikroskopisch
genannt und wurden bereits nach der groben Beschaffenheit klassifiziert (,,glatt* osxopren,

. mikroskopisch
_—

,runde* Atome, ,,poros’ »eckige Atome). Diese Vorstellung des Unteilbaren setzt
dabei den ,,leeren Raum* (k€voOV) voraus, in dem die Atome sind und sich bewegen. Die Exis-
tenz des Nichtseienden wurde jedoch schon in der Antike von Aristoteles und Platon bestritten,
so dass sich die Vorstellung der elementaren Bestandteile auf Feuer, Wasser, Erde und Luft lan-
ge Zeit beschrinkte.

In der Neuzeit wurde die Atomhypothese von bekannten Personen wie dem Englinder Isaac
Newton (¥1643 71727) oder dem Iren Robert Boyle (¥*1627 11691) wieder aufgenommen, al-
lerdings ohne eindeutige experimentelle Befunde, die diese Hypothese hiitten beweisen konnen.
Die Uberlegungen von Boyle beziehen sich auf die Unterschiede zwischen Gasen, Fliissigkei-
ten und Festkorpern. Die beiden letzt genannten sind weit weniger kompressibel als das Gas,
woraus er schloss, dass die Teilchen weit weniger nahe beieinander liegen. Dies korrespondiert
wiederum mit der Annahme des leeren Raumes, in dem sich die Teilchen bewegen konnen.
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Boyles Gedanken und Experimente zur Kompressibilitidt von Gasen miindeten in dem Gesetz,
das besagt, dass sich die Volumen und die Driicke der Gase bei konstanter Temperatur pro-
portional verhalten (pV = const, er nahm aber als Elemente weiterhin Erde, Wasser, Luft und
Feuer an). Es handelt sich um einen Vorldufer des Idealen Gasgesetzes, das spiter als starke
Evidenz der Atomhypothese angesehen wurde und wird. Durchsetzen konnten sich diese Uber-
legungen aber weiterhin nicht. Neue Nahrung erhielt die Atomhypothese mit dem Gesetz der
multiplen Proportionen des englischen Chemikers John Dalton (*1766 1844), das besagt, dass
sich die Massenverhiltnisse zweier sich zu verschiedenen chemischen Verbindungen vereini-
gender Elemente im Verhiltnis einfacher ganzer Zahlen stehen. Daraus folgerte Dalton seine
Atomhypothese, die besagt, dass die chemischen Elemente nicht bis ins Unendliche teilbar,
sondern aus kleinsten unteilbaren Einheiten, den Atomen, bestehen und dass alle Atome des-
selben Elementes dieselbe Masse, die unterschiedlicher Elemente verschiedene Massen haben.

Einen wirklichen Durchbruch der Atomhypothese gelang der Statistischen Physik mit der
Beschreibung der Brownschen Bewegung. Hierbei sind es mikroskopische, unsichtbare Teil-
chen, die ihren Impuls auf sichtbar grole Korper iibertragen, wodurch sie sich zufallsartig
bewegen (random walk). Die Theorie, die Albert Einstein aufstellte, dieses Phinomen zu be-
schreiben, war also molekularkinetischer Natur und beweist mit ihrem Erfolg die Atomhypo-
these [23].

Heute gilt die Atomhypothese als anerkannt, da es mittlerweile sehr viel mehr Indizien
fiir deren Existenz gibt. So lassen sich Atome indirekt sichtbar machen, wie z.B. mit der Ras-
tertunnelmikroskopie (STM: scanning tunnel microscope), das mit Hilfe eines Tunnelstroms
zwischen einer Metallspitze und der Oberfliche eines Festkorpers einen Tunnelstrom messen
kann. Je nach dem, wie grof} dieser Strom ist, ldsst sich der Abstand von Spitze zur Oberflache
bestimmen. Mit der gegebenen Auflosung des Mikroskops lédsst sich die Oberflichenbeschaf-
fenheit sichtbar machen, wodurch die einzelnen Atome im Profil der Oberfliche zu erkennen
sind.

Zunichst galten die Atome, deren Existenz anerkannt waren als homogen und, wie der
Begriff impliziert, als unteilbar. Der Englidnder Joseph J. Thomson (*1856 11940) fiihrte im
Jahre 1897 Experimente mit Kathodenstrahlung durch, welche er durch geeignete Felder ab-
lenken lie3, um das Verhiltnis von Ladung zu Masse V = % zu bestimmen. Er erkannte dabei,
dass sich dieses Verhiltnis unabhingig von der Gasart in der Rohre und dem Kathoden- und
Anodenmaterial war, im Gegensatz zu den positiven Kanalstrahlen (geladene Atome mit unter-
schiedlicher Masse). Daraus folgerte er die Existenz eines negativ geladenen Korpuskels, das
heute unter dem Namen Elektron bekannt ist [57].

Da nun jedoch die Atome grundsitzlich neutral sind, sind desweiteren positive Ladungen
anzunehmen. Aus diesem Grunde erdachte sich Thomson im Jahre 1903 ein Atommodell, nach
dem die Elektronen wie Rosinen in einen Teig (mit positiver Ladung) eingebettet sind, weswe-
gen dieses Modell auch Rosinenkuchen-Modell genannt wird. Die negativen Ladungen sollten
dabei homogen iiber das Atom verteilt sein [58].

Diese Vorstellung der Atome wurde jedoch 1911 infolge des beriihmten Experimentes von
Sir Ernest Rutherford revolutioniert. In diesem Experiment wurden o-Teilchen eines Radium-
Priparats auf eine Goldfolie mit einer Schichtdicke von nypagen ~ 103 Atomlagen gerichtet, wo-
bei die gestreuten Teilchen auf einem Detektorschirm sichtbar gemacht wurden. Es zeigte sich,
dass die meisten Teilchen nur geringfiigig abgelenkt wurden, welches mit dem Thomson’schen
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Atommodell vertrdglich gewesen ist. Jedoch beinhalteten die Beobachtungen ebenfalls gestreu-
te Teilchen, deren Streuwinkel tiber ¢ = 90° betrugen. Rutherford konnte zeigen, dass nun eine
solche Riickstreuung mittels aufsummierter Streuungen unter jeweils kleinen Winkeln extrem
gering ist (relativ zur Beobachtung) [50]. Aus diesem Grunde muf3te ein neues Atommodell er-
dacht werden. Dieses beinhaltet einen massiven, positiv geladenen Kern, der von einer negativ
geladenen Hiille umgeben ist, die aus den Elektronen besteht.

Der Kern selbst besteht nach heutigem Kenntnisstand aus Nukleonen, also Protonen und
Neutronen. Der Begriff Protonen wurde von Ernest Rutherford geprégt, wobei der Begriff des
Neutrons von James Chadwick (*1891 11974) eingefiihrt wurde. Dieser untersuchte 1932 die
Strahlung, die von Beryllium unter Wirkung von «-Strahlung eines Polonium-Préparats aus-
ging. Diese Strahlung, die bereits zuvor entdeckt worden war, hat eine groe Durchdringungs-
fahigkeit. Chadwick verwendete nun eine lonisationskammer mit einem Berylliumfenster, so
dass unter Wirkung eines o-Strahlers die genannte Strahlung in die Kammer gelangte. Zu be-
obachten war bei Verwendung verschiedener Elemente im Inneren eine gewisse lonisation. Die
experimentellen Daten konnten theoretisch am sichersten mit einem neuen Teilchen der Masse
eines Protons und mit fehlender Ladung erklirt werden, die von dem Berylliumkern nach dem
Einfang des «-Teilchens, emittiert werden [19]. Bei dieser Einfangreaktion °Be(o,n)'2C bleibt
das Kohlenstoffatom '2C2* zuriick, das durch die Emission des Neutrons einen Riicksto erhilt
und somit, verbunden mit der Ladung des Atoms, das Gas ionisieren kann, welches wiederum
gemessen werden kann. Damit war der zweite Baustein des Atomkerns gefunden.

Mit diesem Kenntnisstand entwickelte Werner Heisenberg (*1901 $1976) die bereits oben
genannte Vorstellung, der Kern bestehe aus Protonen und Neutronen, die er als Nukleonen, also
Kernteilchen (lat. nucleus=Kern) bezeichnete. Diese beiden Teilchen sollte jeweils einen Zu-
stand des Nukleons darstellen. In Analogie zum Spin des Elektrons, dessen dritten Komponente
zwel Zustinde einnehmen kann, fithrte Heisenberg 1932 das Konzept des Isobarenspins (gr.
iso=gleich, baros=schwer) ein. Hierbei stellen nun die beiden Nukleonen die beiden Zustinde
der dritten Komponente des Isospins; Proton=up (), Neutron=down ().

In der Geschichte der Teilchenphysik wurden jedoch immer mehr neue, verschiedene Teil-
chen entdeckt, so dass elementare Bausteine fiir all diese Teilchen im Jahre 1964 von Mur-
ray Gell-Mann und George Zweig vorgeschlagen wurden [26][67]. Zunidchst galten sie als
mathematische Hilfsmittel, konnten jedoch in den Messungen des SLAC (Stanford Linear
Accelerator) 1968 nachgewiesen werden (Zunidchst wurden die Bausteine des Nukleons, die
am SLAC gefunden wurden Partonen genannt, konnten jedoch spéter mit den sog. Quark iden-
tifiziert werden). Dies gelang mit der sogenannten tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung,
womit man die Substruktur der Nukleonen ermitteln konnte, wie sie in den Strukturfunktio-
nen Fi(x,0?%) und F>(x,Q?) des entsprechenden Wirkungsquerschnittes zum Tragen kommt
[14][16].

1.2 Aufbau der Materie nach heutigem Kenntnisstand;
Standardmodell der Teilchenphysik

Heute glaubt man, die elementaren Bausteine aller Teilchen gefunden zu haben, welche Ge-
genstand einer Theorie sind, die imstande ist, die wesentlichen Wechselwirkungen der Teilchen
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zu beschreiben. Dieses Modell wird Standardmodell der Teilchenphysik (SM) genannt. Die
Teilchen dieses Modells sind zwolf Fermionen (halbzahliger Spin), die in Leptonen und Quark
unterschieden werden, und die sogenannten Eichbosonen (ganzzahliger Spin), die die Wech-
selwirkungen vermitteln. Die Leptonen, deren Name sich etymologisch von dem griechischen
Wort leptos (AemTdG) herleitet, welches soviel wie leicht bedeutet, unterliegen der schwachen-
bzw. elektromagnetischen Wechselwirkung. Die Quarks konnen stark, elektromagnetisch und
schwach wechselwirken und bauen die sogenannten Hadronen auf, die von entscheidender Be-
deutung fiir diese Arbeit sind. Die Austauschteilchen vermitteln die Wechselwirkung, wobei
jene der Schwachen Wechselwirkung, die W*- und Z%-Bosonen eine groBe Masse besitzen;
my+ = (80,398 £0,025) GCLZV, bzw. mz = (91,1876 £0,0021) G%V [40]. Jene der Starken bzw.
der Elektromagnetischen, die Gluonen bzw. das Photon, sind hingegen masselos. Die grofle
Masse der Austauschbosonen der schwachen Wechselwirkung hat einen keinen Wirkungsquer-
schnitt dieser zur Folge, solange die Energie der Prozesse unterhalb der Masse dieser Bosonen
sind. Der Name der Austauschteilchen der Starken Wechselwirkung, der Gluonen, leitet sich
von dem englischen Begriff glue her, welches Klebstoff bedeutet. Somit impliziert dieser Be-
griff den Zusammenhalt der Quarks in der Materie (siche Abschnitt 2.1).

Eine der grundlegenden Wechselwirkungen, die Gravimetrische wird moglicherweise durch
das Graviton vermittelt. Diese Wechselwirkung spielt aufgrund der geringen relativen Stirke
keine Rolle in der Kern- und Teilchenphysik.

Ein Uberblick der Teilchen und Austauschteilchen ist in den Tabellen 1.1 und 1.2 gege-
ben. Die gezeigte Darstellung der Teilchen in einem zweidimensionalen Vektor stammt von der
zugrundeliegender Symmetrie des Isospins (siehe Abschnitt 2.1).
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Teilchen- Generation: el. Ladung Wechselwirkung
typ: 1 2 3 ine : stark schwach e.m.
Lepton (ve—) (v“ ) <VT> 0 s
e U T -1 X X
2
u c t z X X X
3
owe | (o) () )4y | % L f
’ zugehoriger Eichbosonen: g1,---,88 ‘ YWt w—,720

Tabelle 1.1: Uberblick iiber die Teilchen des Standardmodells; die vektorielle Darstellung kenn-
zeichnet das Dublett des Isospins.

| Bezeichnung: Name: | Bezeichnung: Name: |

Leptonen: Quarks:
Veut Neutrinos | u: up-Quark
e: Elektron | d: down-Quark
u: Myon s: strange-Quark
T Tauon c: charm-Quark
t: top-Quark
b: bottom-Quark

Tabelle 1.2: Bezeichnungen der Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Bevor die Thematik der tatsdchlich geleisteten Arbeit im Rahmen dieser Diplomarbeit pré-
sentiert werden sollen, ist es notwendig, zunichst die theoretischen Grundlagen genauer zu
beleuchten, auf deren Basis der Gegenstand dieser Diplomarbeit erst verstindlich wird.

2.1 Quarks

Die Quarks verstehen sich nun als Grundbausteine der Materie, weswegen sie an dieser Stelle
ein Wenig genauer beschrieben werden sollen.

Grundsitzlich wird in der Physik stets nach Erhaltungsgrofen gesucht, da mit Hilfe dieser
Vorhersagen iiber Abldufe erst ermoglicht werden. Da nun Erhaltungsgro3en unmittelbar mit
Symmetrien verkniipft sind (Noether-Theorem), versucht man mathematisch, Symmetrien zu
finden, die man dem System zuordnen kann. Im Falle der Starken Wechselwirkung, die zwi-
schen den Quarks wirkt und durch die Gluonen vermittelt wird, ist beispielsweise der Isospin
eine Erhaltungsgrofle und die zugrundeliegende Symmetrie, die Isospinsymmetrie ist eine Sub-
algebra der iibergeordneten Flavour-SU(3)-Symmetrie. Der Begriff Flavour bezieht sich dabei
auf die Typen der Teilchen, die in dem Statischen Quarkmodell (einfachstes Modell der Quark)
durch die drei leichtesten Quark (u, d, s) repriasentiert werden. Die Quark bauen dabei die Ha-
dronen auf, die wiederum in die Mesonen und die schwereren Baryonen unterschieden werden.
Ein Meson wird dabei aus einem Quark-Antiquark-Paar und ein Baryon aus drei Quark gebil-
det, wobei das Quark im Folgenden mit ¢ und das Anti-Quark mit g abgekiirzt werden soll.

Mit Hilfe der SU(3)-Symmetrie ldsst sich ein Ordnungsschema aufstellen, in das sowohl
die Quarks, als auch die zusammengesetzten Teilchen, also die Hadronen, eingeordnet werden
konnen. Eine solche Anordnung wird Teilchen-Multiplett genannt. Um ein solches Multiplett
aufstellen zu konnen, wird eine Ebene durch die Hyperladung Y und die dritte Komponente des
Isospins 73 aufgespannt. Die Hyperladung, die sich zunéchst als Operator versteht, stellt eine
dem letzten Generator der SU(3)-Symmetrie proportionale GroBe dar. Eine Anwendung auf die
entsprechende Wellenfunktion ergibt dann den Eigenwert der Hyperladung, welche allerdings
auch durch die Quantenzahlen der sog. strangeness und der Baryonenzahl ausgedriickt werden
kann [29][32]:
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5 . A , (100
Y = =g mit g=—[0 1 0
V3 V3 00 -2

oder Y = B+S 2.1

Beide GroBen sind dabei mit der elektrischen Ladung iiber die Gell-Mann-Nishijima-Relation
verkniipft:

o_1,, T (2.2)
e 2
u,d,s: leichteste Quarks; u: up-Quark
d: down-Quark
s: strange-Quark
p,n: Kernteilchen; p: Proton
n: Neutron
Y: Hyperladung
As: einer der Generatoren der SU(3)
B: Baryonenzahl [32]; B(p,n) =1
B(u,d,s) = %
S: Seltsamkeit (strangeness) [32]; S(s)=-1
S(u,d)=0
Ts: dritte Komponente des Isospins [32]; T3(u) = %
T3(d) = —;
T3(s) =0
0: Ladungszahl
e: elektrische Elementarladung;
e=1,602176487-1017 C [40]

In Abbildung 2.1 ist nun die Einordnung der leichtesten Quarks in das genannte Ordnungs-
schema gezeigt. Das obere System stellt dabei das Quarks-Triplett selbst und unten das Anti-
Quark-Triplett dar.

In dem hier nicht explizit gezeigten Baryonen-Dekuplett (von lat. decem=zehn) sind zehn
verschiedene Baryonen eingeordnet. Darunter befinden sich auch die sogenannten Delta- Reso-
nanzen, die bei der Streuung von Elektronen an Protonen beispielsweise bei einer Energie des
Elektrons von ca. E,~ ~4,9GeV entstehen kénnen [32]. Die A" " -Resonanz hat einen Quarkin-
halt von drei up-Quarks (uuu) und einen Gesamtspin von Sy++ = % Da nun ein Baryon der Ka-
tegorie der Fermion zugehorig ist, muf3 die zugeordnete Wellenfunktion nach dem Pauli-Prinzip
antisymmetrisch unter Vertauschung zweier Teilchen sein. Es handelt sich um identische Teil-
chen, deren Spin jeweils Sq = +% ist, nur so 146t sich der Spin von Sy++ = % realisieren. Im
Falle der AT *-Resonanz ist die Gesamtwellenfunktion folglich vollkommen symmetrisch. Zur
Losung dieses Problems fiihrten 1971 Gell-Mann und Harald Fritsch eine neue Quantenzahl
ein, wodurch die Quarks in drei verschiedenen Zustinden vorkommen konnen.



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 11

Die neue Quantenzahl wurde Farbe oder Farbladung ge-
nannt, wobei die Farben Rot, Griin, und Blau vorkom-
d u men konnen. Fiir die entsprechenden Antiteilchen existie-
o | @ ren auch Anti-Rot, Anti-Griin und Anti-Blau. Dies fiihrt
in der antisymmetrisierten Gesamtwellenfunktion zu der
At -Resonanz (urugity, — uglislty, + ...). Die Summe ist da-
bei eine Folge der Antisymmetrisierung, bei der die Sum-
me der Permutationen der mit den verschiedenen Farben
idizierten Quark gebildet wird.
5 Eine Transformation der Art r — g, b — r und g —
b hat keine Anderung des Zustandes zur Folge [25],
Y i so dass eine Analogie zur Phasenrotation der Quanten-
S

Yy

—

Elektrodynamik (QED) aufgezeigt wird. Im Zuge des-
sen haben Gell-Mann und Harald Fritsch 1972 eine
neue nichtabelsche Eichtheorie vorgeschlagen, die sie
Quanten-Chromodynamik (QCD) nannten. Statt des Pho-
tons der QED stellen die acht sogenannten Gluonen (von
o 13 _ ® engl. glue=Klebstoff) die Austauschbosonen dar (siehe
D U Tabelle 1.1). Diese stammen aus den acht verschiedenen
Transformationen, die eine Transformation im Farbraum
bewerkstelligen konnen. Diese Gluonen sind nun Vermitt-
ler der starken Wechselwirkung, tragen selbst eine Farb-
ladung und konnen mit sich selbst wechselwirken. Die
zugrundeliegende Symmetrie ist wiederum eine SU(3)-
Symmetrie, die jedoch, um sie von der Flavour-SU(3)-
Symmetrie SU(3)g zu unterscheiden, Farb-SU(3), also
SU(3)¢ genannt wird.

Die Konsequenz aus der Tatsache, dass alle drei Far-
ben im Falle des Baryons vorkommen, ist, dass die Ha-
dronen nur farbneutral oder weiss sein konnen. Im Falle
der Mesonen kommen dagegen Farbe und Antifarbe vor, so dass auch hier die Farbneutrali-
tit gewihrleistet ist. Dies erklirt im Ubrigen auch die Wahl der Bezeichnung der Farbladung,
denn in der Farbenlehre iiberlagern sich Rot, Griin und Blau ebenfalls zu Wei}. Und in der Tat
wurden bis heute keine farbigen Teilchen beobachtet, welches bedeutet, dass man noch keine
Quarks oder Gluonen isoliert hat beobachten konnen.

\

—

Abbildung 2.1: Einordnung der
Quark in das Ordnungsschema
der Isospinsymmetrie. oben: g¢-
Triplett, unten: g-Triplett es gilt
hie: D =d, U =i, S =75

2.2 QCD-Potential

In Speicherringen, den collidern, in denen Positronen und Elektronen zur Kollision gebracht
werden, ist es gelungen, sogenannte Quarkonium-Zustinde zu erzeugen, die sehr schmale Re-
sonanzen im Wirkungsquerschnitt bilden. Diese Zustidnde sind Zusammenschliisse von schwe-
ren Quark- Anti-Quark-Paaren wie das Charmonium (c¢), das aus einem charm- und einem
Anti-charm-Quark besteht oder das Bottonium, das aus bottom-Quark und Anti-bortom-Quark
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besteht. Durch die groen Massen dieser Quark, 1d6t sich das System ndherungsweise nicht-
relativistisch beschreiben, wodurch sich Ahnlichkeiten dieses Systems mit dem Positronium,
das von der QED beschrieben werden kann und gut verstanden ist, ergeben. Dieses System hat
wiederum Ahnlichkeit mit dem Wasserstoffatom, welches durch die nicht-relativistische Schro-
dingergleichung beschrieben wird und exakt 16sbar ist.

Betrachtet man die Energieschemata des Positroniums E o< niz (n: Hauptquantenzahl) und
des Charmonium bei kleinem n, so erkennt man die angesprochene Ahnlichkeit. Da nun das
Potential der QED bekanntlich das Coulomb-Potential ist, so deutet die Ahnlichkeit zumindest
bei kleinen Abstinden der Quarks auch beim Charmonium auf ein coulombartiges Potential hin.
Dieses Indiz und die Kenntnis um die Farbneutralitit der Hadronen fiihrt nun zu der folgenden
Struktur des Potentials zwischen Quark und Anti-Quark [42]:

2
vy = SR 2.3)

3 r
r: Abstand zwischen den Quarks
as(Q?):  Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung
k: Saitenspannung (string tension) zwischen g und g

= Kraft zwischen g und g, k =~ 1 % [42]

h Planck’sches Wirkungsquantum % = 1,054571628 - 1073*Js [40]

Der erste Summand des Ausdrucks ist offensichtlich der genannten Coulombartigkeit bei klei-
nen Abstinden geschuldet, so dass dieser Term bei kleinen Abstinden den bestimmenden An-
teil ausmacht. Der zweite Summand geht linear mit dem Abstand der Teilchen und wird bei
groferen Abstinden dominant. Die Feldlinien eines coulombartigen Potentials zwischen zwei
Ladungen greifen weit in den Raum hinein, wobei ein lineares Potential eine diinne Flussrohre
ausbildet, die eine Saitenspannung erzeugt (string tension).

Das Wegintegral iiber die Kraft [~ Fdi = V(eo) —V(ry) entspricht in der #uferen Atom-
hiille beispielsweise der Ionisierungsenergie, einem definiertem Wert also, da das Potential im
Unendlichen verschwindet. Im Falle des QCD-Potentials wire durch den linearen Term jedoch
eine unendliche Energie notig, um beide Quarks zu trennen. Somit ist der zweite Summand des
Potentials fiir das sogenannte confinement verantwortlich. Dieser Begriff meint einen Einschluf3
der Quark auf den Raumbereich des Hadrons. Diese Féahigkeit des Potentials 148t sich durch die
wirkenden Krifte veranschaulichen, welche fiir gro3e Abstiande einer Gewichtskraft entspricht,
die an der Erdoberflache eine Masse von m ~ 16,34t erzeugt. Demnach mii3te man eine makro-
skopische Kraft aufwenden, um zwei Quarks voneinander zu trennen. (zur Berechnung dieser
Abschitzung siehe A.1)

In der QCD wird das Potential bei kleinen Abstdnden durch stérungstheoretische Methoden
beschrieben. Kleine Abstinde sind dabei gleichbedeutend mit hohen Energien bzw. Impuls-
ibertrdagen (zur Veranschaulichung dieser Verkniipfung siehe Abschnitt A.2). In diesem Bereich
wird die Wechselwirkung zwischen den Quarks mittels eines Ein-Gluon-Austausches beschrie-
ben in Analogie zur QED, in der ein Ein-Photon-Austausch stattfindet. Die Kopplungskonstante
ergibt sich damit zu [42]:
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127
2
o (0°) = 332N (2.4)
p— n [
! A%)CD
Ny: Anzahl der Quark-Typen (Flavour)
0: 4er-Impulsiibertrag; ¢> = — Q>
Aocp:  Skalenparameter der QCD Aqcp ~ 250MeV [42]

Offensichtlich handelt es sich nicht um eine Konstante im eigentlichen Sinne, daher wird die-
se GroBe auch laufende Kopplungskonstante genannt. Anschaulich 148t sich diese Abhingig-
keit verstehen, wenn man die sogenannte Vakuumpolarisation in Betracht zieht. Hierbei kann
ein virtuelles Quark-Anti-Quark-Paar entstehen, in Analogie zur QED, in der ein virtuelles
Elektron-Positron-Paar entstehen kann. Nun sind die Gluonen als Vermittler der starken Wech-
selwirkung Triger von Farbladungen, im Gegensatz zur QED in der das ungeladene Photon der
Vermittler der elektromagnetischen Wechselwirkung ist. Die damit verbundene Kopplung von
Gluonen untereinander fiihrt zu Moglichkeit der Vakuumpolarisation in Form der Entstehung
eines Gluon-Paares (Gluon-Schleifen im Feynman-Diagramm). Das dazugehorige Feynman-
Diagramm hat das umgekehrte Vorzeichen von dem Diagramm, das die Vakuumpolarisati-
on durch Entstehung eines Quark-Anti-Quark-Paares (Seequark) beschreibt. Letzterer Prozess
bringt nun eine effektive Abschirmung der Farbladung bei groeren Abstinden mit sich [34].
Somit erzeugt die Polarisation durch Entstehung eines Gluon-Paares bei grof3eren Abstéinden ei-
ne Verstirkung der Farbladung. Dies ist nun gleichbedeutend mit einer stirkeren Kopplung bei
groBeren Abstinden, also kleinen Werten fiir |g|>. Umgekehrt bedeutet dies eine abnehmende
Kopplung bei kleinen Abstinden bzw. groBen Werten fiir |g|?, wobei man dieses streng mo-
noton abnehmende Verhalten direkt an der Kopplungskonstante ablesen kann. Dieses Verhalten
nennt man Asymptotische Freiheit. Der kleine Wert von o ermoglicht eine storungstheoretische
Behandlung des Problems. Der Ubergang von dem Bereich dieser kleinen Kopplungskonstante
zu jenem groBerer Kopplungskonstanten wird vom Skalenparameter Aqcp markiert.

In Abbildung 2.2 ist die Kopplungskonstante gegen das Quadrat des Impulsiibertrages auf-
getragen, wobei das streng monoton abnehmende Verhalten deutlich wird.

2.3 Quark-Gluon-Plasma

Auf den Einschluf} der Quarks im confinement des Nukleons wurde im Abschnitt 2.2 bereits
hingewiesen. Nun kann es unter gewissen Umstinden dazu kommen, dass eben dieser Ein-
schluB aufgebrochen wird, welches durch eine hinreichend groe Erwidrmung- oder Verdich-
tung der Materie erreicht wird. In einem solchen Falle wird von einem deconfinement gespro-
chen, welches bereits von Naoki Itoh im Jahre 1970 in Neutronensternen vermutet wurde [17].
Die Grundlage fiir derartige Uberlegungen ist das Quarkmodell, das sich in den 1970er Jahren
allmihlich durchsetzte. Im Inneren von Neutronensternen werden Massendichten einer Gro-
Benordnung von PNeutr.— Fluid > 10" % erreicht, welches die Dichte der normalen Kernmaterie

VON PNukleon ~ 2,31 - 10 C% (Abschitzung siehe Abschnitt A.3) um mindestens eine GroBen-
ordnung iibertrifft. Dies fiihrt dazu, dass die Wellenfunktionen der Hadronen iiberlappen und
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Abbildung 2.2: Auftragung theoretischer Rechnungen zur Kopplungskonstanten (normiert) ge-
gen das Quadrat des Impulsiibertrag bzw. das Inverse des Abstandes bei verschiedenen Werten
des Skalenparameters; zu erkennen ist das streng monoton abfallende Verhalten mit steigendem
Impulsiibertrag bzw. mit abnehmenden Abstand. [24]

die Quarks nicht mehr auf den Bereich des urspriinglichen Hadrons beschrinkt sind, so dass
es zu einem neuen Zustand der Materie kommt, der heute Quark-Gluon-Plasma (QGP) ge-
nannt wird. Es sind nun die Eigenschaften dieses neuen Materiezustand, die Gegenstand der
Forschung sind, wozu auch diese Diplomarbeit gehort.

Bevor einige dieser Eigenschaften genauer betrachtet werden sollen, soll zunédchst auf den
Phaseniibergang von dem hadronischen Zustand zum QGP eingegangen werden. Dazu betrach-
te man nun zundchst das MIT-Bag-Modell, dessen Geltung spiter eingegrenzt werden soll und
dessen entscheidendes Ergebnis der Energiedichte danach mit Rechnungen der Gitter-QCD ver-
glichen werden soll.
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2.4 MIT-Bag-Modell

Das MIT-Bag-Modell wurde im Jahre 1974 am Massachusetts Institute of Technology entwi-
ckelt. Innerhalb dieses Modells stellt man sich das Nukleon als Beutel (bag) vor, das eine Di-
mension von R ~ AQ% besitzt [17]. In diesem Beutel, der auch Kavitdt genannt wird, sind
die entsprechenden Farbfelder eingeschlossen und die Quarks und Gluonen kénnen sich auf-
grund der Asymtotischen Freiheit frei bewegen. Dadurch ist in der einfachsten Vorstellung ein,
dem QGP dhnliches System gegeben, in dem sich die Teilchen ebenfalls frei bewegen konnen.
Dieses abgeschlossene System, in dem sich Teilchen bewegen, erméglicht die Berechnung mit
Hilfe der Thermodynamik. Diese besitzt die faszinierende Eigenschaft, durch mikroskopische
Betrachtungen, makroskopische Groflen wie Temperatur, Druck und die Gesamtenergie oder
Energiedichte zu berechnen. Dazu wird in der Herleitung, die in Abschnitt A.4 genauer be-
schrieben ist, zwischen Fermionen und Bosonen unterschieden. Diese Teilchentypen werden in
diesem Falle durch die Gluonen (Bosonen) und Quark (Fermionen) représentiert, welches Aus-
wirkungen auf die wohl wichtigste Groe der Thermodynamik hat, der Zustandssumme. Diese
ist der Ausgangspunkt der Abschitzung der relevanten Groflen, wie sie Abschnitt A.4 gegeben
ist. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist unter der Vereinfachung des verschwindenden chemi-
schen Potentials und unter Beriicksichtigung der fiir die Teilchen verschiedenen Freiheitsgrade
wie folgt gegeben (c = k, = h):

cocr— 37574 und p— e (2.5)
=37— un == .

QGP 30 p 3%

Als Konsequenz der Quantentheorie, in der auch dem niedrigsten Zustand eine nichtverschwin-

dende Energie zuzuordnen ist, ist die sogenannte bag-Konstante als Energie des QCD-Vakuums

einzufiihren, womit sich die gezeigten GroBen wie folgt dndern:

2 2
T 4 T 4
5GP = 3737 +B und Poce = 3557 —B (2.6)

€5gp:  Energiedichte des QGP unter Beriicksichtigung des QCD-Vakuums
Pocp:  Druck innerhalb des QGP unter Beriicksichtigung des QCD-Vakuums
B: bag-Konstante=Energiedichte des QCD-Vakuums; B = 57,5 MY [17]

fm

Den Zustand kurz vor dem QGP kann man sich als Gas vorstellen, bei dem thermisch er-
zeugte Hadronen, die in der einfachsten Vorstellung in Pionen bestehen, den Raum zwischen
den Nukleonen der normalen Kernmaterie ausfiillen. Bei weiterer Erhitzung oder Kompression
tiberlappen die Wellenfunktionen der Nukleonen und der Pionen, so dass im weiteren Verlauf
keine Nukleonen mehr als Einheiten mehr zu erkennen sind, womit das QGP entsteht. Demnach
besteht die Materie vor dem QGP aus Pionen, die den Bosonen zugehérig sind. Der Druck die-
ses Gases ist im Zuge der Berechnung der Energiedichte der Gluonen (ebenfalls Bosonen) mit
der Gleichung A.14 behandelt worden, wobei lediglich der Freiheitsgrad anders gewihlt wer-
den muss. Im Falle der Pionen miissen lediglich die drei Sorten von Teilchen als Freiheitsgrade
beriicksichtigt werden; 70

A A
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Pr g%T4 mit g=3
2
/4
= =i 2.7)

Man kann sich nun leicht vorstellen, dass der Phaseniibergang genau unter der Bedingung statt-
findet, dass die Driicke von Pionengas QGP gleich sind. Um einen Wert zu erhalten, werden die
entsprechenden Naturkonstanten wieder im Ausdruck ausgefiihrt:

KT ra_ e _ Ky 37—2 ‘_p
Pr =33, 3300 = Pace = e ool

1 4/90R3c3
= T, = i\ 3an — B (2.8)

Die Konstante B 148t sich aus einer Regression bekannter Hadronenmassen gewinnen und ergibt
sichzuB=57,5 “f”rgy [17], woraus nun mit Gleichung 2.8 eine fiir den Phaseniibergang kritische

Temperatur von T, ~ 1,2- 102K ~ 104 N}(iv folgt. Der Ausdruck fiir die 7 a6t sich in den Aus-

druck fiir die Energiedichte (Gleichung 2.6) einsetzten, so dass 8821,(7}) = 134—458 =245,22 l\fdrzy

Betrachtet man die Energiedichte der normalen, also kalten Kernmaterie, wie sie in Abschnitt
ges T
A3 zu ekt — pronc? ~ 129,72 Me¥ Me , so sind die Werte um den Faktor V, = Q§’+l(l) 1,89~2

Kern —
Kern
verschieden. Demnach ist die Energledlchte der heilen QGP doppelt so grol wie die kalten
Kernmaterie.

2.5 Chirale Symmetriebrechung

Das gezeigte Ergebnis der kritischen Temperatur aus Abschnitt 2.4 weicht deutlich von moder-
neren Ergebnissen ab (siehe Abschnitt 2.6). Ein Grund dafiir ist der Umstand, dass in der QCD
neben den lokalen Eichsymmetrien, die sie mit der QED gemeinsam hat, weitere Symmetrien
existieren. Die Bedeutendste ist dabei die Chirale Symmetrie. Die Gro3e der Chiralitit ist dabei
im relativistischen Grenzfall gleich der Helizitit, welche der Projektion des Spins des Teilchens
auf den Impuls entspricht. Dies kann mathematisch elegant durch das kanonische Skalarprodukt
ausgedriickt werden [32]:

“i
S

I =

(2.9)

Ll

=i

¢ Helizitdt (normierte Projektion des Spins auf den Impuls)
b
S

Impuls des Teilchens
Spin des Teilchens
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Da dieser Ausdruck nicht lorentzinvariant ist, muss eine neue GrofBle eingefiihrt werden, die
das Kriterium der Lorentzinvarianz erfiillt aber dasselbe meint, welche nun in der Chiralitét
besteht. Man kann nun die Wellenfunktionen von Teilchen in einen links- und in einen rechts-
hindigen Anteil zerlegen. Eine chirale Symmetrie wirkt nun auf beide Anteile unterschiedlich.
In der Chiralen SU(2)-Flavour-Symmetrie entkoppeln daher die beiden Anteile der sog. La-
grangedichte, aus welcher die gesamte Dynamik des Teilchens folgt. Im Grenzfall verschwin-
dender Quarkmassen mq — O weist die Lagrangedichte diese Symmetrie auf. Da jedoch in der
QCD die Massen der Quarks ungleich Null sind, ist Chirale Flavour-Symmetrie explizit gebro-
chen. Da die Quarkmassen jedoch relativ klein sind im Vergleich zu Nukleonen beispielsweise
(mq ~ 300 M5¥..400, MY, m;, = (938,27203 £0,00008) M¥) sollte diese Symmetrie zumin-
dest annihernd gelten. Eine Konsequenz dieser Symmetrie ist die unterschiedliche Paritit gleich
schwerer Baryonen, ein Umstand, der so nicht beobachtet wird, so dass man von einer spon-
tanen Brechung dieser Symmetrie spricht [39]. Als Konsequenz daraus stellen sich jedoch so-
genannte Goldstone-Moden im Vakuum ein. In der Quantenfeldtheorie sind Anregungen eines
Feldes mit Teilchen zu identifizieren, welches in diesem Falle das Pion ist. Die Goldstone-Mode
ist masselos, welches zumindest annéhernd vertrédglich ist mit der kleinen Masse des Pions; z.B.
= (134,9766 4-0,0006) M¥. [40].

Die Chirale Symmetrie ist im Bag-Modell massiv verletzt, bei der Reflexion eines Teilchens

an der Bag-Grenze zu einem Helizitéts-Flip kommt. Die Helizitit dndert sich, da der Impuls
umgekehrt wird (zumindest ei-

condensate ratio ne Komponente), der Spin je-
1r \\ doch seine Ausrichtung beibe-
0s | \ hilt. Andere Modelle beriicksich-
' tigen diese Symmetrie und deren
0.6 i Brechung, wobei der Erwartungs-
o4l wert der Goldstone-Mode (gq)
' im Vakuum ungleich Null wird.
02 | Diese Grofle kann dabei als Indi-
0 , kator fiir die Symmetriebrechung
_ herangezogen werden [17].
Hq [Me \2/0 \.\ 0 Interessanterweise kann nun

600300 T[MeV] die Chirale Symmetrie wieder-

hergestellt werden, welches beim

Erreichen der kritischen Tempe-

Abbildung 2.3: Verhalten des chiralen Kondensationsver- ratur geschieht. Daher kann der
haltnisses Vipiral = <qq>éq Ha) gegen die Temperatur und che- Phaseniibergang zum QGP eben-

misches Potential; die eben erscheinende Fliche mit der falls anhanc(l dejs Verhiltnisses
parabolischen Einrahmung stellt die Diskontinuitiit dar, die  Vchiral = @_q;llq analysiert wer-
den Phaseniibergang anzeigt. Entlang der Temperaturachse den. (gg) ist dabei der Vakuum-
geht an dieser Fliche der Phaseniibergang erster Ordnung serwartungswert und (¢g) (7, iq)
in einen zweiter Ordnung iiber. [17] der Erwartungswert der Feldmo-
den in Abhdngigkeit von der
Temperatur und des chemischen

Potentials.
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In Abbildung 2.3 ist eine Darstellung dieses Verhiltnisses gegeben, das gegen Tempera-
tur und chemisches Potential aufgetragen ist. Bemerkenswert ist der Verlauf entlang der Achse
des chemischen Potentials, der eine Diskontinuitiit aufzeigt. Genau an dieser Stelle, bzw. ent-

lang der Temperaturachse, findet ein Phaseniibergang erster Ordnung statt, da dort die Grof3e

Vchiral = <ch2 L(]Z]:;Mq)

des Teilchens (gg) , aufgebrochen wird, so dass der neue Materiezustand (QGP) eintritt, wo-
bei die GroBe (¢qq) — 0 geht. Zu erkennen ist weiterhin ein Endpunkt, an dem die Linie des
Phaseniibergangs erster Ordnung in einen zweiter Ordnung iibergeht [17].

gegen Null geht. Dies kann nur dann der Fall sein, wenn das confinement

2.6 Gitter-QCD

Der modernere Ansatz zur Berechnung der relevanten GroBen geht auf einen Vorschlag von
Kenneth Wilson aus dem Jahre 1974 zuriick [64]. Die wesentliche Idee dieses Modell ist die
Diskretisierung der Raum-Zeit in kleinere Bereiche, die damit ein Gitter bilden. Diese Berei-
che sind damit storungstheoretisch zuginglich, da, wie angesprochen, die kleinen Abstédnde mit
groeren Impulsiibertrigen einhergehen. Vertreter dieser Theorie beriicksichtigen dabei auch
die Chirale Symmetriebrechung im Gegensatz zum MI7-Bag-Modell.

Aus numerischen Gitter-QCD-Rechnungen, die aufgrund ihrer Komplexitit hier nicht ge-
nauer beleuchtet werden sollen, ergibt sich nun das in Abbildung 2.4 gezeigte Ergebnis fiir die
verschiedenen reduzierten Energiedichten €4 = %. Die GroBe der reduzierten Energiedich-
te ist derart gewdhlt, um den Vergleich mit Ausdruck aus der Thermodynamik, dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz, zu verdeutlichen, da die reduzierte Energiedichte dieses Gesetzes eine Kon-
stante darstellt. Zu erkennen ist nun eine signifikante Abweichung zu den Rechnungen, die
fiir verschiedene Quark-Typen durchgefiihrt wurden. Zum einen werden up- und down-Quarks
beriicksichtigt und zum anderen up-, down- und strange-Quarks, wobei letztere mit derselben
Masse (,,2-Flavour*) und mit einer um Amg = 150 MC%V erhohten Masse (,,2+1-Flavour*) der
strange-Quarks berechnet worden sind. Letzterer Fall ist dabei als der realistischere anzuse-
hen. Zu erkennen ist nun zunéchst ein drastischer Anstieg der Energiedichte bei einer kritischen
Temperatur von T, = (173 = 15)MeV zu beobachten, welcher mit einem Phaseniibergang zu
identifizieren ist. Jedoch ist ein signifikanter Unterschied zu dem Stefan-Boltzmann-Gesetz zu
erkennen. Letzteres impliziert das Fehlen von Wechselwirkungen zwischen den Konstituenden
des Gases, welches damit als ideal zu bezeichnen ist. Daher handelt es sich im Falle des QGP
nicht um ein ideales Gas.

2.7 QGP im Experiment

Nun gilt es die theoretischen Uberlegungen und Modelle im Experiment zu bestitigen oder zu
widerlegen. Eine hohe Materiedichte wie im Inneren eines Neutronensterns, erzeugt durch eine
hohe gravimetrische Kraft, ist auf der Erde bedauerlicherweise nicht zu bewerkstelligen. Statt-
dessen versucht man schwere Ionen in groen Speicherringen zur Kollision zu bringen. Die
Ionen schwerer Kerne wie Gold-, Blei- oder, wie der Gegenstand dieser Diplomarbeit, Kupfer-
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Abbildung 2.4: Auftragung der reduzierten Energiedichte &4 = % gegen die Temperatur durch
Gitter-QCD-Rechnungen ermittelt. Der Phaseniibergang tritt bei T, = (173 +15) MeV ein. Ein-
gezeichnet sind verschiedene Flavour-Zustinde, die mit verschiedenen Massen der Quarks kor-
respondieren (sieche Text). Weiterhin sind die Bereiche markiert, die von den verschiedenen
Experimenten erreicht werden, wobei der LHC-Bereich erst zukiinftig erreicht werden wird.
Es werden, unabhingig vom Modell Grenzwerte erreicht, die jedoch unterhalb des Wertes des
Stefan-Boltzmann-Gesetzes liegen. Dieses kennzeichnet ein Gas ohne Wechselwirkung, wes-
halb ein QGP nicht als ein solches anzusehen ist. [17]

kerne! kollidieren dabei mit Geschwindigkeiten nahe der des Lichts. Die damit einhergehenden
Schwerpunktsenergien iibertreffen die Ruheenergie der Nukleonen. In dieser Groenordnung
der Energiedichte ist der genannte Phaseniibergang zu erwarten. Das in Abschnitt 3 beschriebe-
ne Experiment PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction Experiment) nutzt den
Speicherring RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), in dem Schwerpunktsenergien von bis zu
V/SNN = 200GeV erreicht werden. Die Schwerpunktsenergie, bei der die Daten dieser Daten-
analyse genommen worden sind, betrédgt |/snn = 62,4 GeV, welches zu einer Geschwindigkeit
von v = 0,99954c¢ fiihrt (zur Abschitzung siehe Abschnitt A.S).

Im Folgenden sollen nun zunichst die bindren Kollisionen von Nukleonen betrachtet wer-
den, um die relevanten Prozesse bereits zu diskutieren, die auch in den Schwerionenkollisionen
zum Tragen kommen, die ja nun aus den Nukleonen bestehen.

1Streng genommen handelt es sich im Falle von Kupferkernen mit Ac, = 63,546 [44] im Vergleich zu z.B.
Goldkernen mit Apy, = 196,96654 [44] um eher mittelschwere Kerne. Dennoch soll im Folgenden am Begriff der
Schwerionenkollision festgehalten werden.



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 20

2.8 Nukleon-Nukleon-StoB3e

Im Falle der Nukleon-Nukleon-Kollisionen sind die unelastischen Prozesse von Interesse, die
zu einem Energieverlust der wechselwirkenden Nukleonen fithren, welcher zu der Produktion
von Teilchen aufgewendet werden. Die Eigenschaften dieser Teilchen konnen dann von den
Detektoren gemessen werden. Eine Abschidtzung der mittleren Anzahl geladener Teilchen in
Nukleon-Nukleon Kollisionen <Ngel>NN ist in [65] wie folgt gegeben:

(Ngel )y = 0,88 40,44 Ins+0,118 - In* s (2.10)

Hierbei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie in Einheiten von (GeV)?. Hieraus ergibt sich
fiir eine Energie von /sy = 62,4 GeV (Energie pro Nukleonpaar) eine Anzahl von <Ngel>NN ~

13. Setzt man voraus, dass dieselbe Anzahl von ¥ produziert werden, wie die geladenen Pio-

nen 7 und 7, sowie dass 80%...90% — <A1’\ﬁeo >NN ~ 0,85 der produzierten Teilchen Pionen
sind, so erhdlt man (N)\n = N”?V;i/”iﬁ <Ngel>NN ~ 23 je kollidierender Nukleonenpaare.
T \Nae

Die detektierbaren Teilchen besitzen relevante physikalische Eigenschaften wie Energie und
Impuls. Somit ist es sinnvoll, sie entsprechend dieser Variablen aufzutragen, womit man ein
Ordnungsschema zu dieser GroB3e erhilt, welches auch Spektrum genannt wird. Die meist ver-
wendete Variable ist dabei der Transversalimpuls pr.

Das erwartete Spektrum fiir geladene Teilchen im Bereich pr < 2 % folgt dem Ausdruck
[65]:

I dNg
pr dpt

= A(y/5)e®PT 2.11)

Dieser Bereich der Teilchenproduktion ist von sogenannten weichen Prozessen dominiert, die
durch das sog. String-Modell beschrieben werden konnen. Dabei durchdringen sich die Nukleo-
nen und deren Quarks kénnen wechselwirken. Hierbei werden Quark- Diquark-Paare gebildet,
deren Bestandteile sich durch ihren urspriinglichen Impuls voneinander wegbewegen, wobei
sich zwischen ihnen ein Potential aufbaut gemi3 dem Ausdruck des QCD-Potentials (Glei-
chung 2.3). Durch den konstanten Term steigert sich die Feldenergie bis zu dem Punkt, an dem
die Energie ausreicht, um ein neues Teilchen zu bilden. Diese Teilchen haben im Mittel einen
Transversalimpuls von (pr) = 350 MSV, welcher relativ unabhingig von der Schwerpunktsener-
gie ist. Die string-Fragmentation findet dabei bei Absténden statt, die zu grof} sind, um sie durch
die perturbative QCD zu beschreiben.

Im Bereich pt 2> 2G%V dominieren sogenannte harte Streuprozesse, die bei weit groBe-
ren Impulsiibertrigen stattfinden. In diesem Bereich konnen die die Prozesse mittels der QCD
Storungstheorie beschrieben werden. Die Form des Spektrums geht iiber in:

1 dNgi 1
— — A(Vs)— 2.12)
pr dpt ( )P%
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Folge der harten Prozesse sind Partonen, die sich voneinander entfernen und somit die Situation
wie bei der string-Fragmentation eintritt. Demnach fragmentieren diese Teilchen in Hadronen,
die sich in Form von Teilchenbiindeln, sogenannten jets, mehr oder minder in Richtung des ur-
spriinglichen Partons (transversal dazu besitzen die Hadronen einen Impuls der GréBenordnung
pt ~ 300 @). Letzterer Prozess ist dabei wieder ein weicher Prozess, der im Gegensatz zu
dem harten Streuprozess selbst nicht mit den Methoden der Storungstheorie zu beschreiben ist,
weswegen phianomenologische Fragmentationsfunktionen Verwendung finden.

Eine sehr interessante Beobachtung anhand der Messdaten ist die Ahnlichkeit der Form
der Spektren aller gemessenen Teilchen, falls diese gegen die Variable der transversalen Mas-
se mt aufgetragen werden. Diese Variable hingt mit dem Transversalimpuls iiber die Relation

Mt =4/ p% + m(z) zusammen, wobei m die Ruhemasse des Teilchens darstellt (fiir Details siehe
Abschnitt B.2).

2.9 Kern-Kern-Stofie

Fiir den Ubergang von den Nukleon-Nukleon-Kollisionen zu den Kern-Kern-Kollisionen wer-
den diese in der einfachsten Vorstellung als eine Vervielfachung der Nukleon-Nukleon-Sto3e
betrachtet. Wieviele bindre Nukleon-Nukleon-Stofle zustande kommen wird im Glauber-Modell
bestimmt, das im Folgenden genauer beleuchtet werden soll. Danach sollen die eher experimen-
tellen Befunde genauer betrachtet werden.

2.9.1 Glauber-Modell

Das nach dem amerikanischen Physiker Roy J. Glauber (*1925, NP: 2005) benannte Modell
verkorpert gewissermaBlen die simple Vorstellung einer Vervielfachung der Nukleon-Nukleon-
StoBe bei einem Kern-Kern-Stof. Dabei wird angenommen, dass die Nukleonen sich auf ge-
raden Trajektorien bewegen und mehrfache Streuungen iiber sich ergehen lassen konnen, ohne
von diesen beeinflusst zu werden, wodurch die Vereinfachung bereits deutlich wird.

Das Glauber-Modell beinhaltet die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechsel-
wirkung zwischen Nukleonen in einem Kern-Kern-Stofl in Abhédngigkeit vom StoBparameter.
Der StoBparameter ist dabei die Verbindungslinie der Zentren beider stofender Kerne und cha-
rakterisiert dabei das Mal} der Zentralitit der Kollision. Im Glauber Modell wird die Geo-
metrie des Kerns beriicksichtigt, da ein Nukleon eines Kerns mit mehreren hintereinander-
liegenden Nukleonen des anderen Kerns stofen kann. Aus diesem Grunde wird eine Ken-
Uberlappfunktion Tpp (l;) definiert, die nun gewissermaBen eine effektive Uberlappungsfliche
der Kerne, in der Wechselwirkungen stattfinden konnen darstellt. Der Begriff der effektiven
Fldche impliziert dabei die Beriicksichtigung der dreidimensionalen Geometrie der Kerne. Die
Kern—Uberlappfunktion ist dabei wie folgt definiert [65][35]:

Tag(B) = / ()T (5— b)d5 (2.13)

mit TA,B(§) = /pA7B(§,z)dz (2.14)
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Der Vektor 5 stellt dabei den Ortsvektor der sogenannten Flussrohre dar, die den Bereich der
betrachteten, in der transversalen Ebene, infinitisimalen Uberlappung darstellt, wie es in Ab-
bildung 2.5 gezeigt ist. Die sogenannten Kerndichtefunktionen T g(5) beinhalten die Nukleo-
nendichte p, iiber die entlang der z-Koordinate integriert wird, um die Ausdehnung des Kerns
entlang dieser Achse zu beriicksichtigen. Das Integral der Kerndichtefunktion iiber den ganzen
Bereich moglicher StoBparameter (Fliche F) [, Ta g(5)ds stellt dabei die Anzahl der Nukleo-
nen des Kerns dar; [ 75 (5)ds=A bzw. B.Im Folgenden soll jedoch lediglich die nor-
mierten Dichtefunktionen verwendet werden; TA,B (5) := TA%I(;). Im Falle der Uberlappfunktion
wird iiber einen gewissen Bereich integriert, der ersichtlicherweise die tiberlappende Fldche der
Kerne in der transversalen Ebene darstellt.

A,B: Indizes der Kerne bzw. Anzahl der Nukleonen in den Kernen
Tag(b): Kerniiberlappfunktion (7g () normiert) [Tas(b)] = #
Tap: Kerndichtefunktion des Kerns A bzw. B (T g(b) normiert) [Tap(b)] = #
paB(5,z): Kerndichte; Anzahl der Nukleonen pro Volumen [PaB(5,2)] = #
b: StoBparameter (Verbindungslinie zwischen den Zentren der Kerne)  [|6|] = m
5 Ortsvektor fur die Flussrohre [|5]] = m

Projectile B Target A

—> <+
__________ SCA
e fred ;__} ___________
v T b z—»
a) Side View b) Beam-line View

Abbildung 2.5: Darstellung der geometrischen Verhiltnisse bei einem Kern-Kern-StoB3; der ein-
gegraute Bereich stellt die Flussrohre dar, also der infinitesimale Uberlappungsbereich. [35]

Mit ihrer Definition ist die Kerniiberlappfunktion zunéchst eine rein geometrische Grof3e, die,
falls man sie nun mit dem Wirkungsquerschnitt fiir unelastische Nukleon-Nukleon Wechselwir-
kungen 0N multipliziert, eben die Wahrscheinlichkeit fiir solche Reaktionen ergibt, wenn die
beiden Kerne sich durchdringen. Fiir die Wahrscheinlichkeit zum Auftreten mehrerer solcher
Ereignisse muss die Binomialverteilung herangezogen werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von n Ereignissen aus AB maximal moglichen ergibt sich somit zu :

-

P(n,b) = (Af) Fan N B)[1 — Tap (B)oiNAE (2.15)

Nun interessieren nicht Wahrscheinlichkeit fiir n Ereignisse, sondern jene fiir das Auftreten
eines Ereignisses generell. Somit muss iiber die Moglichkeiten der verschiedenen Anzahlen
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summiert werden. Diese GroBe ist dabei ersichtlicherweise direkt verkniipft mit dem tota-
len Wirkungsquerschnitt fiir unelastische Kern-Kern-St6e (mit mindestens einer unelastischen
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung) und dem StoBparameter. Mit dem Binomialsatz und dem
AusschlieBen von 0 unelastische Ereignissen folgt:

d 0.AJrB AB
—uel = Y P(n,b) = Z P(n,b) — P(0,b)
d b n=1
A 7\ NN A7 AB
= (TAB (b) Ounel + 1 —TaB (b) cyunel)
AB 2 o N1AB
- () a1 - Tan B)
A+B
mit (0)=1 = L = 1 (1= Tap () o] (2.16)
Glﬁ;rlB: Wirkungsquerschnitt fiir unelastische Kern-Kern-Kollision,
also Wahrscheinlichkeit fiir einen Stof3 der Kerne A und B mit mindestens einer
unelastischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
olN: Wirkungsquerschnitt fiir unelastische Nukleon-Nukleon-Kollision
P(n,b): Wahrscheinlichkeit fiir # unelastische Nukleon-Nukleon-Kollision beim Sto von Kern A und B

Die Ableitung 146t sich dabei derart verstehen, dass der totaler Wirkungsquerschnitt fiir das
Auftreten von mindestens einer unelastischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung beim Stof3
zweier Kerne durch das Integrieren iiber die von den moglichen Sto3parametern b aufgespann-
ten Fliche erreicht werden kann, zumal der Betrag der Uberlappfunktion noch von demselben
abhingig ist. Auch muss der WQ die Dimension einer Flache aufweisen, wobei die rechte Seite
von Gleichung 2.16 noch dimensionslos ist.

Ist nun der Wirkungsquerschnitt (WQ) nicht von dem Azimuthalwinkel abhiingig, so boten
sich ebene Polarkoordinaten fiir das Integral an, so das Phasenraumvolumen db zu bd @db wird
(zur Transformation eines solchen Elementes sieche auch Abschnitt B.3), so dass folgt:

ldGA+B
L
dGA+B

mit opi®# Fhi(p) = —umel — 2nb<1—[1—TAB(B) unel]AB> (2.17)

AB
unel]

Die Gleichung 2.17 nennt man nun eine StoBparameterverteilung. Das Integral iiber den Betrag
des StoBparameters ergibt dann den totalen Wirkungsquerschnitt fiir Kern-Kern-St63e mit min-
destens einer unelastischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung.

Mit diesen Zusammenhingen lésst sich die gemittelte Anzahl von unelastischen Nukleon-
Nukleon-StoBen (N.op) ausrechnen, welches iiber P(n, b) geschieht. Diese GroBe 1iBt sich als
eine diskrete Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Eintreffen von n Ereignissen aus AB maximal
moglichen interpretieren, so dass folgt:
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Neot) ZnPn b) = ABTzp(b)oh N (2.18)

Der Faktor AB taucht hier auf, da die normierte Kerniiberlappfunktion verwendet wurde, sollte
dies nicht der Fall sein folgt die bekannte Relation:

(Neoll) = TABON (2.19)

nel

Weiterhin 148t sich die Anzahl der am StoB teilnehmenden Nukleonen berechnen [35]:

+B / T (5—B) 1—[1—Ta() o] }ds (2.20)

2.9.2 Experimentelle Befunde

In Abbildung 2.6 ist die einfache physikalische Modellvorstellung eines Stoes zwischen schwe-
ren lonen aufgezeigt. Die beiden Kerne sind aufgrund ihrer relativistischen Geschwindigkeit
stark abgeflacht. Der Lorentz-Faktor betrdgt im Falle der Schwerpunktsenergie des betrachte-
ten Systems ¥y = 33,23 (siehe Abschnitt A.5), das heilit, die Kerne sind im Laborsystem2 um
den Lorentz-Faktor entlang der Bewegungsrichtung gestaucht.

Nucleus A Nucleus A
Spectators ¥=0
_____ S —
T yBeam A
b ‘ Participants
_ l ______ —
-—
Spectators y
Beam B
Nucleus B Nucleus B

Abbildung 2.6: Schema eines Schwerionenstof3es; die sogenannten participants nehmen, wie
der Name schon sagt, an der er Kollision teil, die sogenannten spectators hingegen tun dies
nicht, sie schauen lediglich zu. Die Reaktionszone ist auf der rechten Seite zu erkennen, auf-
grund der groflen Temperatur wird sie auch Feuerball genannt. [28]

Dies entspricht im Falle von Collider-Experimenten, wie dem PHENIX-Experiment, dem Schwerpunktssys-
tem.
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In Abhingigkeit von der Zentralitit des StoBes entsteht ein iiberlappendes, mandelformi-
ges Gebiet, in der die Dichte und Temperatur, je nach Schwerpunktsenergie, in den Bereich
der kritischen Groenordnung gelangen konnen. Der Kern wird bei einem solchen Stof3 zer-
triimmert, wobei die nichtiiberlappenden Teile der Kerne als sogenannte spectators mehr oder
minder unbeeinflusst entlang der Strahlachse weiterfliegen. Der Begriff des spectators, der so-
viel wie Zuschauer bedeutet, impliziert bereits ihre passive Haltung am Geschehen. Diejenigen
Nukleonen, die hingegen am Geschehen teilnehmen nennt man treffenderweise participants,
welches soviel wie Teilnehmende bedeutet. Der Feuerball erreicht dabei ein chemisches Gleich-
gewicht innerhalb einer Zeit von T < me [17]. Innerhalb dieses Feuerballs existieren nun durch
die extremen Bedingungen groBe Druckgradienten, die die weitere Entwicklung antreibt. Die
Materie verhilt sich dabei wie eine ideale, relativistische Fliissigkeit mit einer vernachlédssig-
baren Viskositit und flieBt dabei kollektiv. Die Messung solcher kollektiven Effekte findet {iber
die Hadronen statt, die nach dem thermodynamischen Ausfrieren, dem freeze out entstehen und
senkrecht zu der Oberfldche des fritheren Feuerballs emittiert werden. Dabei lédsst sich beispiels-
weise eine Fourieranalyse anbringen, die einen sogenannten elliptischen Fluss zu Tage fordert.
Dieser elliptische Fluss ist auf die Anisotropie der anfinglichen Uberlappzone zuriickzufiihren.

Beziiglich der raumzeitlichen Ent-

NKom,ooL L A ® KON . wicklung lassen sich zwei Extremfil-

t le bei unterscheiden. Zum einen tritt
_\L%ron das sogenannte Landau-Szenario bei
Schwerpunktsenergien im Bereich von
VSNN = 5GeV...10GeV ein. In die-
sem, nach dem russischen Physiker
Lew Landau (*1908 11968) benann-
te Szenario, werden die beiden Kerne
in zentralen StoBen vollstindig abge-
bremst, welches stopping genannt wird.
Dabei entsteht ein Feuerball mit relativ
geringer Temperatur und hohem baryo-
nischem Potential. Daraus folgt eine in
erster Niherung gauf3férmige Rapidi-
titsverteilung der produzierten Teilchen
mit dem Maximum bei y = 0 (mittle-
re Rapiditit). Das zweite Szenario ist
nach dem amerikanischen Physiker Ja-
a) Without QGP b} With Q.GP mes Bjorken (*1934) benannt und tritt
bei Schwerpunktsenergien von /sNN >

' . 100GeV ein [13]. Dabei durchdringen
Abbildung  2.7:  Darstellung der Raum-Zeit- gjch die beiden Kerne unter einem ge-

Entwicklung; die Kerne bewegen sich vor der igsen Energieverlust, wobei sie immer
Kollision und die spectators auch nach der Kollision poch einen Lorentz-Faktor von y>> 1
auf Geraden. Die verschiedenen Phasen des Feuer- ynd dieselbe Anzahl von Baryonen be-
balls sind dabei der Zeit folgend gestaffelt aufgezeigt.

Auf der linken Seite ist ein Szenario ohne QGP

aufgezeigt. [54]

Hadron
Gas

Hadron
formation

Hydrodynamic evolution
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sitzen und fliegen entlang der Strahlachse® weiter. In der Reaktionszone entsteht ein Feuerball
mit sehr viel hoherer Temperatur und geringerem baryonischen Potential. Daraus folgt eine Ra-
piditdtsverteilung, die ein ausgeprigtes Plateau um y = 0 herum zeigt. Durch Messungen am
SPS-Speicherring* und einfachen Uberlegungen 48t sich die Energiedichte abschitzen [13]:

N d(E)
2F 1 dy

(2.21)

~
~

Energiedichte
Formationszeit des Feuerballs; 7 ~ me
transversale Fldche (Flache, die senkrecht auf der Strahlachse steht.)
Anzahl der gemessenen Teilchen

):  gemittelte Energie der gemessenen Teilchen; (E) ~ 400MeV am SPS
Rapiditit (siehe Abschnitt B.1)

fgzIaC

Die raumzeitliche Entwicklung ist nun in Abbildung 2.7 gezeigt. Dabei ist die Zeit auf der
y-Achse und die ortliche Variable auf der x-Achse (in der Realitiét die z-Achse) aufgetragen. Ei-
ne konstante Geschwindigkeit in einem solchen Diagramm stellen dabei wegen v = % Geraden
dar, auf denen sich nun die spectators bewegen. Die Phasen des QGP und des Hadronenga-
ses sind dazwischen angedeutet und der Zeit folgend gestaffelt. Die Linien der Phasen nahe
z = 0 sind dabei anndhernd waagerecht, welches fiir das Plateau der Teilchenmultiplizitét bei

mittleren Rapiditéiten verantwortlich ist.

2.10 Signale des QGP

Um nun Erkenntnisse aus dem Reaktionsgebiet zu erlangen, bendtigt man Groflen, die mess-
technisch zuginglich sind, also tatsdchliche Signale. Benttigt werden demnach Sonden, die an
den relevanten Reaktionen teilnehmen und dennoch von den vorhandenen Instrumenten zu er-
fassen sind. Die Detektoren, die um die Reaktionszone herum positioniert sind (siche Aufbau
des PHENIX-Experiments, Abschnitt 3) messen Teilchen, wie Leptonen, Photonen und Ha-
dronen, die die Reaktionszone verlassen. Sie sind die einzigen Ubermittler von Eigenschaften
der Reaktionszone, da sie selbst Eigenschaften besitzen, die aus ihrer Entstehungsgeschich-
te in derselben herriihren. Lediglich die Eigenschaften dieser Teilchen sind die Observablen
des Experimentes, wobei es eine nichttriviale Aufgabe ist, diese Observablen mit Phinomenen
innerhalb der Reaktionszone zu identifizieren. Um das gesuchte Quark-Gluon-Plasma zu erken-
nen, existieren einige mogliche Indikatoren. Es sei allerdings bereits an dieser Stelle erwihnt,
dass keiner dieser Indikatoren zwangsweise die Existenz des QGPs beweist. Daher miissen alle
diese Indikatoren und weiterhin mégliche alternative Erkldarungen der beobachtbaren Phinome-
ne betrachtet werden, um letztendlich zu einer sichereren Aussage beziiglich der Existenz des
QGPs zu kommen. Diese Indikatoren sollen im Folgenden genauer beleuchtet werden.

3Diese entspricht typischerweise der z-Achse, aufgrund der angebrachten Zylinderkoordinaten.
4Super Proton Synchroton; der SPS ist ein U = 7km langer Speicherring am CERN. Er ging 1976 in Betrieb
und wird heute noch verwendet, um Teilchenstrahlen vorzubeschleunigen, um ihn in den LHC zu injizieren.
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2.10.1 Erhohte Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit

Die GroBe der Seltsamkeit ist in der starken Wechselwirkung eine Erhaltungsgrofe, weshalb
seltsame Quark s nur mit ihrem entsprechenden Anti-Quark § gebildet werden. Hierbei spricht
man von assoziierter Produktion von Seltsamkeit.

In der gewohnlichen Kinematik von Hadron-Hadron-Reaktionen muss den Hadronen im
Experiment eine gewisse Energie verliechen werden, um diese seltsamen Teilchen zu erzeugten.
So werden seltsame Teilchen beispielsweise in der folgenden Reaktion erzeugt:

p+p—p+KT+A (2.22)
Bezeichnung: Teilchenname: Quarkinhalt: Seltsamkeit: Masse in N£°2V:
p Proton (uud) 0 938,27203 +0,00008 [40]
K" Kaon (us) +1 493,677+0,016 [40]
A A-Hyperon (uds) -1 1115,683 £ 0,006 [40]

Die Energieschwelle, um diese Reaktion stattfinden zu lassen, berechnet sich mit der Gleichung:

0 = (mg++mp—mp)c? (2.23)
hier: @ =671,1MeV (2.24)

Q: Schwellwert der Energie, die fiir die Massenproduktion notwendig ist
und aus der kinetischen Energie stammt

Im QGP gibt es verschiedene Prozesse, die zur Produktion von ss-Paaren fiithren. Zum
einen die Produktion aus Quark-Antiquark-Paaren ¢g — s§ und zum anderen aus Gluon-Paaren
gg — s5. Die Produktionsrate aus der Reaktion gg — s§ tragt dabei nur zu etwa 10% bei zur
Gesamtproduktionsrate bei [45]. Der begrenzende Effekt fiir eine Produktion der ss-Paare ist
dabei die Annihilationsreaktion. Die Energie, die notwendig ist, um s§-Paare zu bilden liegt
bei der Ruheenergie des Paares; Qqggp = 2mgc? ~ 200MeV...300MeV. Da nun diese Schwelle
deutlich geringer ist, wird eine erhohte Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit erwartet und
kann dabei als ein Signal fiir das QGP gelten.

2.10.2 Jet-Quenching

Um zu verstehen, worum es sich im Falle des Jet-Quenching handelt, ist es zunédchst sinnvoll zu
kldren, was unter einem jet zu verstehen ist. Der englische Begriff jer meint im weitesten Sinne
einen Strahl. In der Kern- und Teilchenphysik sind damit Biindel von Teilchen gemeint sind,
die in Schwerionenkollisionen entstehen. Dabei ist es relativ willkiirlich, ab welcher Biindelung
der emittierten Teilchen von einem jet gesprochen wird. Dies geschieht mit der Wahl eines will-
kiirlich zu wihlenden Parameters im Suchalgorithmus fiir diese jets in der Datenanalyse.

Die jets entstehen in der Frithphase einer Schwerionenkollision, wenn zwei Partonen mitein-
ander bei hohem Impulsiibertrag Q” stoBen. Diese bereits erwihnten harten Prozesse entstehen
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dabei bei Energien E > 1GeV neben den zahlreicheren weichen bei geringeren Impulsiiber-
tragen. Die harten Prozesse lassen sich dabei als einzige durch die storungstheoretischen Me-
thoden in der QCD beschreiben. Die gestreuten Partonen mit hohen Transversalimpulsen pr
fragmentieren in den genannten jets. Dieser Fragmentationsprozess wird in unterschiedlichen
Modellen beschrieben, wobei das einfachste sicherlich die string-Fragmentation darstellt, wie
sie im Abschnitt 2.8 bereits beschrieben wurde. Die bei dem Aufreissen der Flussrohren entste-
henden Hadronen haben dabei ersichtlicherweise mehr oder minder einen Impuls in Richtung
des urspriinglichen Partons. Transversal dazu sind Impulse der GroBenordnung pt ~ 350 @
zu erwarten. Da jedoch der longitudinale Impuls (longitudinal bzw. transversal in Bezug auf
das urspriingliche Parton) von teilweise mehreren py, ~ GCTV anzunehmen sind, sind die Hadro-
nen mehr oder weniger gebiindelt. Die Fragmentation selbst stellt dabei wieder einen weichen
Prozess dar, der nicht mit den Methoden der perturbativen QCD berechnet werden kann. Aus
diesem Grunde ist es notwendig, auf phianomenologische Fragmentationsfunktionen zuriick-
zugreifen, um den Streuprozess, der zu jets fiihrt, zu beschreiben. Der entsprechende lorentz-
invariante Wirkungsquerschnitt hat im Falle von elementaren Proton-Proton-Kollisionen die
folgende Form [15]:

do
E—(p+p—h+X)

d3p
bt 2\ ¢P 2 do hi, A2
= ¥ [ ] e 0 (000 (ab — cd)DR(z, QPdndindz (225)
a,b,c,d 0 Jo dt
h: bestimmtes Hadron
X: undefinierter Rest
a,b,c,d: Partonarten
Xab: Bjorken Skalenvariable fiir die beiden stolenden Protonen,
entspricht dem Impulsanteil des stoBenden Partons am Proton.
0% Impulsiibertrag (Lorentz-Quadrat der entsprechenden Vierervektoren)
zf b Partonverteilungen der beiden stolenden Protonen
r Mandelstam-Variable ¢ = (P, — P.) einer Reaktion a+b — c¢+d.
Dh: Fragmentationsfunktion, entspricht der Wahrscheinlichkeitsdichte,
ein Hadron vom Typ /4 in einem Impulsanteilsintervall [z,z 4 dz] zu finden,
phénomenologische Funktion
z Impulsanteil des Hadrons 7 am urspriinglichen Parton c; z = Z—‘;
‘Z—‘f: differentieller WQ des harten Streuprozesses, storungstheoretisch beschreibbar

Dabei wird iiber alle Partonarten summiert, da lediglich der hadronische Endzustand interes-
siert, weshalb auch iiber die Impulse (Anteile dieser am Protonimpuls) integriert wird.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ‘z—f(ab — cd) beschreibt dabei den harten StoBpro-
zess zwischen den Partonen a und b. Die bereits angesprochene Fragmentationsfunktion stellt
eine Art von Wahrscheinlichkeitsdichte dar, die beschreibt mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
Hadron 4 im Impulsanteilsintervall [z,z+ dz| zu finden ist. Der Anteil bezieht sich dabei auf
das urspriingliche Parton ¢, womit man den Anteil z anschaulich als z = ’;—}C‘ definieren kann. Die
Fragmentationsfunktion wird dabei von dem durchlaufenden Medium modifiziert, welches in
Abschnitt A.6 genauer beschrieben ist.
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Interessanterweise faktorisiert der Ausdruck des Wirkungsquerschnitts in die gezeigten Gro-
Ben, weswegen der Ausdruck soweit recht anschaulich erscheint. Die ebenfalls aufgefiihrten
Partonverteilungen sind in den bekannten tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuexperimenten
ermittelt worden. Jedoch ist zu beachten, dass sich genau diese Gréen im Falle von Kern-Kern-
Kollisionen teilweise erheblich von dem gezeigten Fall der Nukleon-Nukleon-Kollision unter-
scheiden. Hierbei sind Effekt wie der EMC-Effekt, Fermi-Bewegung, shadowing und Anti-
shadowing als Stichworte zu nennen. Die Form des invarianten Wirkungsquerschnittes bleibt
dabei jedoch erhalten.

Nun ist von entscheidender Bedeutung, dass sich die jets in der Frithphase der Kern-Kern-
Kollision ausbilden, weshalb sie teilweise das sich spiter ausbildende QGP durchlaufen miissen.
Da diese jets mit dem vermeintlichen QGP in Wechselwirkung treten, sind sie als Signal des
QGP von Interesse und wurden bereits 1982 von Bjorken als Indikator fiir das QGP vorgeschla-
gen [12]. Das tatsdchlich auftretende Signal ist letztlich eine Unterdriickung der jets durch das
Medium.

Zur Berechnung des Energieverlustes sind anfidnglich in [12] lediglich elastische St6Be des
Partons mit den Quarks und Gluonen im Medium beriicksichtigt worden, welcher zu dem fol-
genden, differentiellen Energieverlust pro Wegstrecke fiihrt [63]:

dEq 3z, 5. (3ET
=C———T“In|{ —= 2.26
dx 22 DM\ 2 (2.26)

Der entsprechende Ausdruck fiir den Strahlungsverlust ist im Vergleich zu dem elastischen Ver-
lust grof3. Weiterfithrende Rechnungen beriicksichtigen sowohl die Debye-Abschirmung (iiber
den Parameter u), als auch den sogenannten LPM-Effekt (Landau Pomeranchuk Migdal), der
ein Interferenzeffekt darstellt, hier jedoch nicht genauer beleuchtet werden soll. Dies fiihrt zu
folgendem Ausdruck [63]:

dEg;, asu? L 2E
~ Zhn( = | +... 2.27
ax ~C g\t @.27)

T:  Temperatur des Mediums

L:  durchlaufende Wegstrecke des Partons

Cy:  Eigenwert des Casimir-Operator des propagierenden Partons
o:  Kopplungskonstante der Starken Wechselwirkung

E:  Energie des propagierenden Partons

u:  Debye-Abschirm-Masse

Der Faktor C; unterscheidet sich beziiglich Gluon- und Quark-jets, wobei gilt; C>(g) > C2(q).
Demnach ist der Energieverlust eines Gluons groBer als der eines Quarks. Der Ausdruck der
Gluonabstrahlung ist nun in den betrachteten Bereichen dominant und offenbar von der durch-
laufenden Strecke des Partons abhiingig. Man kann die anschauliche Gré8e der Durchlissigkeit
definieren, die die gemittelte Anzahl von Wechselwirkungen eines Gluons im Medium darstellt;
n= % Im Nenner steht die mittlere freie Wegldange, womit diese Grofle mediumspezifisch ist.
Gleichung 2.27 ist dabei in fithrender Ordnung dieser Durchlédssigkeit berechnet worden.

Der Ausdruck des differentiellen Energieverlustes ist in einem statischen Medium von der
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durchlaufenden Wegstrecke des Partons abhéngig. Integriert man den Ausdruck iiber die Weg-
lange, dann ist der Energieverlust AE vom Quadrat der durchlaufenden Wegstrecke abhéngig.
Somit ist der Energieverlust recht empfindlich davon abhéngig, wie grol3 das Gebiet ist, in dem
sich das QGP ausbildet und welcher Anteil davon durchlaufen wird. Wird die Expansion des
Mediums beriicksichtigt, kiirzt sich durch den Faktor % wieder ein L heraus.

Sinkt nun die Energie der Partonen, die spiter fragmentieren, sinkt auch die Anzahl der
Hadronen, die aus der Fragmentation hervorgehen, also die Multiplizitit bzw. das Spektrum,
das mit dem invarianten Wirkungsquerschnitt zusammenhéngt (sieche Abschnitt B.3). Um diese
Abweichung zu erkennen, wird das Spektrum mit jenem verglichen, das aus biniren Nukleon-
Nukleon-Kollisionen zu erwarten ist. Dieses Spektrum muss dabei ersichtlicherweise mit der
Anzahl der unelastischen Nukleon-Nukleon-Kollisionen skaliert werden, die in dem Kern-Kern-
StoB zu erwarten sind. Diese Anzahl (No) wird dabei in den bereits behandelten Glauber-
Rechnungen ermittelt. Die Abweichung wird nun iiber das Verhiltnis des tatsdchlichen gemes-
senen Spektrums des Kern-Kern-StoB3es zu dem skalierten Spektrum aus einer Proton-Proton-
Referenz ermittelt. Dieses spezielle Verhiltnis wird dabei als nuklearer Modifikationsfaktor be-
zeichnet und ist wie folgt definiert:

d’N ‘
dydpt |A+A
Rpp = — 2P 2% (2.28)
(Neont) 2

cO%/ dydpr Ip+p
Rana: nuklearer Modifikationsfaktor
(@—]A”T ‘ asas  Spektrum, das aus dem Kern-Kern-Stof hervorgeht

d*N . :

dpr Iptp: Spektrum, das aus einem Proton-Proton-Stof3 hervorgeht

(Neon): Anzahl der unelastischen Nukleon-Nukleon-St6e,
die in dem Kern-Kern-Sto83 zu erwarten sind (iiber Glauber-Rechnung ermittelt)

Falls nun das Medium keinen Einfluss auf den jet hitte, erwartete man den nuklearen Modifika-
tionsfaktor ersichtlicherweise bei Raa = 1, zumindest bei Transversalimpulsen von pt = 2 Gi ,
aufgrund der notwendigen harten Streuprozesse.

In Abbildung 2.8 ist nun eine Messung von Gold-Gold-Stoen gezeigt, in der der Faktor
sehr deutlich unterdriickt ist. Falls man dafiir jedoch ein Quark-Gluon-Plasma verantwortlich
machen mochte, ist man gezwungen, zunidchst Effekte der kalten Kernmaterie fiir eine solche
Beobachtung auszuschlieBen. Zu diesem Zwecke werden Kontrollexperimente durchgefiihrt,
bei denen kein QGP zu erwarten ist, wie zum Beispiel im Falle eines StoBes eines Deuterons mit
einem Goldkern. Abbildung 2.9 zeigt das Ergebnis eines solchen Experimentes und zeigt dabei
keine signifikante Unterdriickung, weshalb Effekte der kalten Kernmaterie auf den jetr vernach-
lissigt werden konnen. Die Uberhdhung des Faktors im Falle der 7° bei mittleren pr ist dabei
wahrscheinlich auf Effekte des Anfangszustandes zuriickzufiihren, welche beispielsweise in den
bereits angedeuteten EMC-Effekt, dem shadowing, Anti-shadowing oder der Fermi-Bewegung
bestehen, die sich auf die Partonverteilungen auswirken. Solche Effekte des Anfangszustandes
werden auch initial state effects genannt.

Weiterhin muss bestétigt werden, dass eine Kern-Kern-Kollision tatsdchlich durch eine
Proton-Proton-Referenz, skaliert mit der Anzahl der unelastischen Nukleon-Nukleon-Sto3en
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(Ncon), dargestellt werden kann. Daher muss auch hier ein Kontrollexperiment durchgefiihrt
werden und zwar mit einer Sonde, die messbar ist, jedoch nicht an den Prozessen im vermu-
teten QGP teilnehmen. Diese Prozesse sind von der Starken Wechselwirkung dominiert, wes-
wegen sich Photonen als Sonde anbieten. Diese Photonen, die ebenfalls bei harten Prozessen
in der Frithphase der Schwerionenkollision erzeugt werden sind Gegenstand dieser Arbeit und
werden im Kapitel 2.11 niher behandelt.
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Abbildung 2.8: Messungen von 7°-Spektren in Gold-Gold-Kollisionen bei VSNN = 200GeV
fiir verschiedene Zentralitétsklassen (zur Bedeutung der Kennzeichnung dieser siehe Abschnitt
4.1) bezogen auf ein skaliertes Spektrum von Proton-Proton-Kollisionen (= Rayau); zu erken-
nen ist eine deutliche Abweichung des nuklearen Modifikationsfaktors von Raya, = 1 liber das
gesamte gezeigte pr-Spektrum. Die Abweichung wird mit zunehmender Zentralitit ausgeprag-
ter, da die Zentralitit die Ausdehnung des QGP bestimmt, das die Partonen, aus denen die jets
hervorgehen, durchlaufen miissen. [1]

2.10.3 J/y-Unterdriickung

In den vorhergehenden Kapiteln ist bereits zum Ausdruck gekommen, dass bei der Kollisi-
on von Nukleonen oder Kernen sekundire Teilchen erzeugt werden. Insbesondere im Falle
von Kern-Kern-Kollisionen hoher Energie (/snn > 100GeV) werden in den harten Parton-
Wechselwirkungen auch schwere Quark wie charm- oder bottom-Quark erzeugt (m. ~ 1,3 (%).



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 32

< —-—

T o

x 1.6 - 0

14 020% T

1.2 F

1“ ‘!..;.
L]

08

®
et
°
—e—t
o
|

1.6
1.4

1.2
cii.'oiaé I1
1 t

0.8F

161

14F

12E 88048811
20 ge22 T

1 E a® L] eoe

0.8F

'S
=)
-]
=]
X
—_——i

16
1.4 |- 60-88% I

——i [—e—
——

128 s
e 9 029
1 E ;...9.'. 2119

08F

—
b @t

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6

min bias

_——i
AR EER ¥ TERE ATN1 R RRRE RNNY NS SN0 ARN1 SNRE ARRN ARRNANS SANU ARTL KRNI RRRIRRRUNT!

||=|""HI|HI|HI|II T gt T[T [T [T T [ g T[T T g T T[T

FLLLLFYYTY 3¢ S E l
O !E! ] l

© PR T

I E
3 8

2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 10 12 14 16
pr(GeVic) pr(GeVic)

Abbildung 2.9: Messungen von von 7’ und 1 in Deuteron-Gold-Kollisionen bei VSNN =
200GeV fiir verschiedene Zentralitidtsklassen (zur Bedeutung der Kennzeichnung dieser siehe
Abschnitt 4.1) bezogen auf ein skaliertes Spektrum von Proton-Proton-Kollisionen (= Rgay);
zu erkennen ist sind zwar Abweichung des nuklearen Modifikationsfaktors von Rga, = 1, ihre
AusmaBe sind jedoch deutlich geringer als im System Au+Au. Die Uberhohung des Faktors im
Bereich 2 < pr < 6 ist dabei wahrscheinlich auf Effekte des Anfangszustandes zuriickzufiihren
(initial state effects). [6]

Im Folgenden sollen dabei die charm-Quark genauer betrachtet werden.

Die charm-Quark werden, um der ErhaltungsgroBe der charmness geniige zu tun, paarwei-
se als charm- Anti-charm-Quark produziert (assoziierte Produktion von charm-Quark). Diese
konnen ein einen gebundenen Zustand bilden, welches dann ein Meson darstellt. Dieses Me-
son kann dabei verschiedene Drehimpulse und Spinausrichtungen haben, wobei hier das Vek-
tormeson J/y mit einer Masse von m;, = (3096,916 +0,011) % betrachtet werden soll
(JP€ = 177), das 1974 von Samuel Chao Chung Ting am SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center) und von Burton Richter am BNL (Brookhaven National Laboratory) unabhédngig von-
einander entdeckt wurde [59][49]. Beider Physiker erhielten fiir ihre Entdeckung 1976 den No-
belpreis fiir Physik.

Nun handelt es sich um ein Meson, in dem die Bindung zwischen den beiden Quark iiber das

2
QCD-Potential V(r) = %’TM + kr zustande kommt. Dieses Potential der starken Wechsel-

r
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wirkung dndert seine Form im QGP aufgrund der Abschirmung der Farbladung, wobei in Ana-

logie zur Abschirmung elektrischer Ladungen in einem normalen Plasma von Debye-Abschirmung

gesprochen wird. Fiir kleine Abstédnde ist das Potential coulombartig und wird durch die De-

bye-Abschirmung yukawaartig [36]:

_‘_HXS(qz)hC -7
3 r

e )

(2.29)

4T o (qz)hc Debye—
V(r)=— V(nT)=
(l’) 3 r Abschirmung (r )
| rp(T):  Debye-Abschirmlinge |
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Abbildung 2.10: Messung zur normalen und annorma-
len Unterdriickung der Produktion des J/y-Charmonium-
Zustandes aus den Experimenten NA38, NAS1 und NA50
am CERN SPS; die durchgezogene Linie stammt aI;s
Iy

. .. Jv —(GAbSpL
der einfachen Parametrisierung OaABDY — O0€

Die Abweichung von dieser stellt die annormale J/y-
Unterdriickung dar, die u.a. als QGP-Signal verstanden
wird. Die gezeigte GroBe By, stellt das Verzweigungsver-
hiltnis des Zerfalls von J/y in zwei u dar. [43]

Die Debye-Abschirmlinge rp(T)
sinkt dabei mit steigender Tem-
peratur. Bei Abstinden jenseits
dieser Abschirmlinge, fillt das
Potential auf vernachlédssigbare
Werte, so dass kaum noch ei-
ne Wechselwirkung zwischen den
Quark stattfinden und das Jy sich
nicht mehr bilden kann oder gar
zerstort wird. Demnach lieB3e sich
die Produktion von J/y als Si-
gnal fiir das QGP interpretieren,
wie es 1986 von T. Matsui und
H. Satz vorgeschlagen worden ist
[17].

Dabei gilt es jedoch ei-
ne gewohnliche Unterdriickung
der J/y-Produktion zu beriick-
sichtigen. Diese tritt aufgrund
der kalten Kernmaterie ein, die
ein cc-Paar zu durchdringen hat.

In Abbildung 2.10 sind nun
Messungen gezeigt, die die Un-
terdriickung der J/y-Produktion
zeigen, wobei der Zerfallskanal
des J/y in ein pu*p~-Paar mit
SV (5,9340,06)% [40]
genu%[it wird. Die Grofe L, wo-
von der gezeigte WQ abhingig
und wogegen er aufgetragen ist,
stellt dabei die typische Liénge
dar, die das erzeugte cc-Paar zu

durchlaufen hat und ist der Anzahl der Nukleonen proportional mit der das cc-Paar interagieren
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kann oder muss. Diese Grofle hingt dabei offensichtlich mit der Zentralitéit des Stoes zusam-
men. Der in Abbildung 2.10 gezeigte Wirkungsquerschnitt der ¢y~ -Produktion ist auf den
des Drell-Yan-Mechanismus normiert. Dieser Mechanismus wurde 1970 von Sidney D. Drell
und Tung-Mow Yan zur Produktion von Lepton-Paaren in Hadron-Hadron-Kollisionen bei ho-
hen Energien vorgeschlagen [22]. Die Normierung auf den WQ dieses Prozesses griindet auf
die Umstinde, dass dieser ebenfalls u ™ u~-Paare in derselben Massenregion produziert, eben-
falls in den harten Streuprozessen eintritt und dabei proportional zu der Anzahl von Nukleon-
Nukleon-StoBen ist. Weiterhin sind im Falle des Drell-Yan-Prozesses keine nennenswerte Ker-
neffekte zu erwarten, welches zur Folge hat, dass bei Auftragen gegen L eine Abweichung von
einem gewissen Wert bei steigendem L eine Unterdriickung aufgrund des Kerns bedeutet, wie
es in Abbildung 2.10 anfiinglich zu erkennen ist. Nun ist in Experimenten diese normale Un-
terdriickung gemessen worden. Daraus konnte eine einfache Parametrisierung dieses Effektes
bestimmt werden [43]:

J/y
J/y —| OzLe PL
ollV = ope (onret) (2.30)
G/J\BW: Wirkungsquerschnitts der ¢y~ -Produktion
0'[1{,2/: Wirkungsquerschnitt der normalen Absorption in der Kernmaterie
p: Kerndichte
L: Wegstrecke, die ein cc-Paar durchliuft

Eine einfache Parametrisierung, proportional zu Gleichung 2.30, ist als durchgezogene Linie
gezeigt und zeigt die normale Unterdriickung des J/y. Die Datenpunkte bei hoheren L, d.h. bei
zentraleren Ereignissen, zeigen eine dramatische Abweichung von der Parametrisierung, wes-
halb nur ein anderer Mechanismus fiir die Unterdriickung in Frage kommt. Dies ist nun das
gefragte Signal fiir das Quark-Gluon-Plasma. Jedoch sind Zweifel an diesem Indikator ange-
bracht, da bei noch hoheren Energien eine signifikant erhohte Produktion von charm-Quarks
erwartet wird, so dass diese mehrere Partner haben, mit dem sie zu einem cc-Paar rekombi-
nieren konnen. Aus diesem Grunde kann auch die Produktion des J/y erhoht sein. Daten aus
dem PHENIX-Experiment weisen in diese Richtung, jedoch wird der Trend zur J/y-Erhohung
erst bei LHC-Energien (Large Hadron Collider) in signifikantem Male erwartet. Eine solche
Erhohung spricht dabei wieder fiir ein QGP, da die Charm-Quarks im Plasma eine gewisse
Wegstrecke durchlaufen miissen, um einen potentiellen Partner zu finden.

2.11 Direkte Photonen

Die zuvor behandelten Sonden zur Untersuchung des Quark-Gluon-Plasma werden massiv von
diesem beeinflusst. Mit Hilfe von elektromagnetischer Strahlung steht eine Sonde zur Verfii-
gung, die nahezu unbeeinflusst ist von den Zustédnden des Mediums, sei es kalt, wie die normale
Kernmaterie oder extrem erhitzt, wie im Falle des Quark-Gluon-Plasma in Schwerionenkolli-
sionen. Weiterhin werden Photonen iiber die gesamte Evolution der Schwerionenkollision emit-
tiert, sowohl vom QGP, als auch von der spiteren hadronischen Phase.
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Der Begriff der direkten Photonen ist eingefiihrt worden, um diese in ihrer Entstehungsge-
schichte von jenen, die aufgrund von hadronischen Zerfillen entstehen, zu unterschieden. Letz-

. .. . . . .o T
tere sind dominiert von den Zerfillen des ° und des 1 in zwei Photonen; 7° — yy mit T2 =

ges

(97,798 +0,032)%, bzw. n — yy mit % = (39,25 £0,31)%, wobei jedoch der Zerfall
r

n — 1%7%% mit %:S”O = (32,1£0,4)% [40] letztlich ebenfalls in Zerfallsphotonen endet.

Aufgrund dieser groben Unterscheidung folgt dieser Zusammenhang der folgenden, einfachen
Relation, die spiter in der Analyse der Daten von Relevanz sein wird:

Yair(PT) = Yink1 (PT) — Yzerfant (PT) (2.31)
Yair (p1): Spektrum der direkten Photonen
Y1 (PT): inklusives Photonenspektrum
Yzertal(P1):  Spektrum der hadronischen Zerfallsphotonen

Der Begriff des inklusiven Photonenspektrums impliziert dabei, dass dieses Spektrum sowohl
Zerfallsphotonen als auch die direkten Photonen beinhaltet. Die direkten Photonen kénnen in
thermische- und prompte Photonen unterteilt werden. Die thermischen Photonen folgen dabei
einer thermischen Verteilung, aufgrund dessen Aussagen iiber die Temperatur des Mediums
moglich werden. Diese thermischen Photonen werden dabei in einer spiten Phase der Schwe-
rionenkollision sowohl vor dem thermischen Gleichgewicht, im QGP, als auch wihrend der
hadronischen Phase emittiert, bei der die Photonen iiber Reaktionen wie 7+ p — 7 + ¥ entste-
hen [55].

Die prompten Photonen hingegen sind iiber ihre Entstehung in harten Prozessen in der Friih-
phase der Schwerionenkollision definiert, wie die Quark-Gluon-Comptonstreuung; g + g —
q + v (Abbildung 2.11 links oben) und Quark-Antiquark-Annihilation; ¢ +§ — g+ 7 (Ab-
bildung 2.11 links unten). Weiterhin kdnnen solche Photonen aus Bremsstrahlung; ¢ — g+ 7y
(Abbildung 2.11 rechts oben) von Partonen entstehen, die letztendlich in Teilchen-jets frag-
mentieren, wobei in diesem Fragmentationsprozess ebenfalls Photonen entstehen konnen, die
Hadronen in demselben Energiebereich begleiten. Das Parton, aus dem der jetr hervorgeht, ver-
liert beim Durchlaufen des Mediums Energie, weshalb die Anzahl der Fragmentationsphotonen
reduziert, die Bremsstrahlungsphotonen jedoch in ihrer Anzahl gesteigert werden. Dies fiihrt
zundchst zu einer Reduktion der prompten Photonen und bei héheren pt sogar zu einer deut-
lichen Anhédufung derselben, wobei die Anzahl der hochenergetischen Hadronen aufgrund des
Parton-Energieverlustes wieder abnimmt [55]. Hierbei handelt sich ersichtlicherweise um eine
mediuminduzierte Photonenemission (Abbildung 2.11 rechts unten).

Die Analyse direkter Photonen erdffnet einem einige interessante Moglichkeiten zur Unter-
suchung physikalischer Phinomene. So 148t sich beispielsweise mit ihrer Hilfe die Energie von
jets ermitteln. Dies gelingt aufgrund der Tatsache, dass jets in eine Richtung emittiert werden
konnen und dann durch ein Photon in die andere Richtung im Impuls ausgeglichen wird. Solche
Photonen werden auch isolierte Photonen genannt, da sie nicht von Hadronen im selben Ener-
giebereich begleitet werden. Die Moglichkeit der jer-Energie mittels dieser Photonen ist aus
dem Grunde von Relevanz, da die Messung dieser Energie iiber die Summe der Energien der
Fragmentationsteilchen aufgrund der hohen Multiplizitidt dieser sich recht schwierig gestaltet
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medium

Abbildung 2.11: Darstellung der Feynman-Graphen der moglichen Prozesse der Entstehung
direkter Photonen; links oben: Quark-Gluon-Comptonstreuung (¢ + g — ¢g + ¥), links unten:
Quark-Antiquark-Annihilation (g + g — g+ 7), rechts oben: Bremsstrahlung (¢ — g+ 7), rechts
unten: mediuminduzierte Photonenemission [55]

und empfindlich von dem entsprechenden Findungsalgorithmus fiir jets abhiingig ist.

Neben anderen Moglichkeiten konnen die direkten Photonen auch zur Uberpriifung der an-
genommenen Skalierung der Schwerionenstofle mit der Anzahl unelastischer Nukleon-Nukleon-
StoBe, die mittels Glauber-Rechnungen ermittelt werden, dienen. Sollte dieses Verhalten als
bestitigt gelten, ist es erforderlich, dass der nukleare Modifikationsfaktor fiir direkte Photonen
innerhalb der Unsicherheiten Raa = 1 ist. Dieses Verhalten 148t sich dabei durch den Wir-
kungsquerschnitt in Gleichung 2.25 bereits erkennen, wenn fiir die Fragmentationsfunktion
die 6-Distribution eingesetzt wird und davon ausgegangen wird, dass sich die Partonvertei-
lungen von Kernen und Nukleonen annédhernd gleich sind. In diesem Falle ergibt sich auch
insgesamt kein Unterschied zwischen der Produktion direkter Photonen in bindren Nukleon-
Nukleon-Kollisionen und in Kern-Kern-Kollisionen.

In Messungen am PHENIX-Experiment, wie in Abbildung 2.12 bestitigen bereits die simple
Skalierung mit (N.op1). Jedoch sind teilweise Abweichungen gemessen worden, welche durch
diese Diplomarbeit iiberpriift werden sollen.
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Abbildung 2.12: Darstellung des nuklearen Modifikationsfaktors aus Messungen von Gold-
Gold-Kollisionen bei /sy = 200GeV fiir n°, N und direkte Photonen Yy, am PHENIX-
Experiment; die Yy, zeigen im Gegensatz zu den Mesonen keine signifikante Abweichung von
Rauau = 1. [51]




Kapitel 3
Das PHENIX-Experiment

Die Daten, die dieser Diplomarbeit zu Grunde liegen, stammen vom PHENIX-Experiment,
welches am RHIC-Speicherring gelegen ist. Letzterer ist Teil der Forschungseinrichtung des
BNL (Brookhaven National Laboratory), das dem US-amerikanischen Ministerium fiir Ener-
gie angegliedert ist. Das BNL ist in Brookhaven auf Long Island, New York, gelegen. Die-
se Forschungseinrichtung hat dabei verschiedene wissenschaftliche Ausrichtungen, wobei der
Schwerpunkt auf der Untersuchung der Struktur der Materie liegt. Zu diesem Zwecke stehen
dem BNL verschiedene Anlagen zur Verfiigung, wobei die leistungsfahigste der RHIC darstellt.
Andere Anlagen werden teilweise dazu verwendet, Teilchenstrahlen in den RHIC zu injizieren.

RHIC steht dabei fiir Relativistic Heavy Ion Collider, welches, wie es fiir Abkiirzungen in
der Physik iiblich ist, bereits die Funktion der Einrichtung, wie in diesem Falle die Kollision
schwerer Kerne bei hohen Energien, impliziert. Die Beschleunigeranlage ist in Abbildung 3.1
gezeigt. Hierbei sind die zwei unabhéngigen, / = 3,86km langen Strahlrohren zu sehen, die
gleich geladene Teilchen fiihren konnen und an sechs Positionen auf der Lange des RHIC iiber-
kreuzt werden, um die Kollisionen zu ermoglichen. Dazu wechseln die Teilchenstrahlen, die in
Teilchenbiindeln, sogenannten bunches, in den Ringen gefiihrt werden, von dem @uf3eren in den
inneren Ring bzw. umgekehrt fiir den entgegenlaufenden Strahl. An vier dieser Kreuzungspunk-
te stehen die Detektoranlagen wie STAR, PHOBOS, BRAHMS und PHENIX. Im Folgenden
soll lediglich die PHENIX-Anlage genauer beleuchtet werden.

PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction Experiment) ist konstruiert wor-
den, um die QGP-Indikatoren, wie sie im Abschnitt 2.7 beschrieben sind, zu messen. Weiterhin
bietet dieses Ensemble von Detektoren die Moglichkeit, die Kollision spinpolarisierter Proto-
nen zu untersuchen, welches zu Erkenntnissen iiber die Spinstruktur des Protons fiihren soll.
Fiir diese Zwecke werden verschiedene Detektoren benotigt, die in drei Kategorien unterteilt
werden konnen [2]:

Globale Detektoren

e Strahlachskalorimeter, Zero-Degree Calorimeter (ZDC)
e Startzihler, Beam-Beam Counter (BBC)

Die aufgelisteten Detektoren sind zur Charakterisierung des Ereignisses zustindig, welches die
Messung der Multiplizitit (BBC, ZDC), Zentralitit (ZDC) und die Position des Vertex (BBC),

38
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Abbildung 3.1: Darstellung der Beschleunigeranlagen des BNL. Die grofite Anlage ist der
RHIC (oben). Die kleineren Anlagen dienen teilweise zur Injektion des Teilchenstrahls in den
RHIC, wie beispielsweise der dltere AGS (Alternating Gradient Synchrotron), der die Teilchen
mit B ~ 0,37 auf B ~ 0,997 beschleunigt. [52]

sowie die Erzeugung von Triggersignalen (BBC) beinhaltet.

Zentrale Spektrometer

Bleiszintillator-Kalorimeter, lead-scintillator calorimeter (PbSc)
Bleiglas-Kalorimeter, lead-glass calorimeter (PbGl)
Drahtkammer-Detektoren, Pad Chambers (PC)
Driftkammern, Drift Chambers (DC)
Zeitausdehnungskammer, Time Expansion Chamber (TEC)
Flugzeitspektrometer, Time-of-Flight Detector (TOF)
Ringabbildender, Cerenkov-Detektor Ring Imaging Cherenkov Detector (RICH)
Aerogel Cerenkov-Detektor (ACD)!
Diese Kategorie von Detektoren ist zustindig fiir die Messung der Energie von Photonen und

Elektronen (PbGI mit einer hohen Energieauflosung und der PbSc mit einer hohen Zeitauflo-
sung), sowie die Rekonstruktion der Spuren der verschiedenen Teilchen (DC, PC, TEC).

LACD ist lediglich eine interne und keine offizielle Abkiirzung
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Abbildung 3.2: Schematischer Uberblick der Detektoren des PHENIX-Experimentes von
Run04; in Run05, aus dem die Daten dieser Analyse stammen, ist der MVD nicht mehr in-
stalliert gewesen.
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Weiterhin miissen Teilchen identifiziert (PID; Particle Identification) werden (TEC, TOF, RICH,
PbGl, PbSc, ACD).

Myon-Spektrometer

e Myon-Spurverfolger, Muon Tracker (MuTr)
e Myon-Identifizierer, Muon Identifier (Muld)

Diese Detektoren sind zur Identifizierung von Myonen aus einem der Zerfallskanéle verschie-
dener Mesonen und fiir ihre Spurverfolgung zustindig.

Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 3.2 zu sehen. In der Ansicht entlang der Strahlachse
wird deutlich, dass sowohl der Multiplizitits- Vertex Detektor (MVD), eine der Drahtkammern
(PC1), als auch die Driftkammer (DC) in einem Magnetfeld des zentralen Elektromagneten
liegen. Daneben existieren zwei weitere, fiir die Myonarme zustdndige Magnete. Diese haben
die Aufgabe, geladene Teilchen abzulenken. Diese Ablenkung korrespondiert mit dem Impuls
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des Teilchens, wodurch mit der Messung der Energie des Teilchens die Identifikation desselben
moglich wird bzw. dessen Impuls bestimmt werden kann, wie es in Abschnitt A.8 genauer be-
schrieben ist.

Im Folgenden sollen die einzelnen Detektortypen kurz genauer vorgestellt werden.

3.1 Globale Detektoren

BBC (Beam-Beam Counter) Dieser Detektor ist ringformig um das Strahlrohr und in iden-
tischer Ausfithrung Az = 144,35cm in beide Richtungen vom nominalen Kollisionsort (bzgl.
z-Achse in der Mitte der Anlage) entfernt positioniert. Damit deckt er einen Pseudorapiditits-
intervall von 3,1 < n < 3,9 in beide Richtungen beziiglich der z-Achse und einen Intervall
beziiglich des Azimuthalwinkels von 0 < ¢ < 27 ab. Er besteht aus ng; = 64 Elementen, die ih-
rerseits aus Quartz-Cerenkov-Zihlern mit angeschlossenen Photomultipliern bestehen. Letztere
detektieren das Licht, das ein geladenes Teilchen erzeugt, das mindestens eine Geschwindigkeit
von Bschwenn = 0,7 aufweist.

Der BBC hat nun die Aufgabe, den Kollisionsort, in Verbindung mit dem ZDC die Multipli-
zitdt und die Reaktionsebene zu bestimmen. Weiterhin ist dieses Geriit fiir den Trigger der ersten
Ebene (LVL1) von Bedeutung (sieche Abschnitt 3.5) und soll den Zeitnullpunkt einer Schwe-
rionenkollision bestimmen, weswegen er zuvor auch Startzdhler genannt worden ist. Letztere
Aufgabe ist fiir die Flugzeitmessung (TOF) und damit fiir die Identifikation von Hadronen von
entscheidender Bedeutung.

Die Zeitauflosung des BBC von or = (52 +4) ps, geniigt dabei dem TOF, der selbst eine
Auflosung von o = 96ps besitzt, zu einer Trennung von Pionen und Kaonen bis zu einem
Transversalimpuls von py = 2,4 Giv.

Die Messung des Kollisionsvertex findet dabei iiber die Messung der Zeitdifferenz der Mes-
sungen beider BBC-Einheiten statt. Die Zentralitdtsbestimmung findet dagegen in der spéteren
Datenanalyse iiber die vom BBC gemessene Summe der Ladung, verbunden mit der Anzahl der
spectator-Neutronen, die von dem ZDC bestimmt wird, statt. Der Umstand, dass der BBC aus
mehreren Elementen besteht, die unabhéngig voneinander eine Messung durchfiihren konnen,
fiihrt zu der Moglichkeit, eine Ladungsverteilung beziiglich des Azimuthalwinkels zu messen.
Die Anisotropie dieser Verteilung fiihrt letztlich zu der Bestimmung der Reaktionsebene. [9]

ZDC (Zero Degree Calorimeter) Auch dieser Detektor ist ringférmig um das Strahlrohr her-
um positioniert. Der Abstand zu dem nominalen Vertex betrdgt Ar = 18,25 m in beide Richtun-
gen beziiglich der z-Achse. Dabei deckt dieser Detektor einen Kegel mit einem Offnungswinkel
von A@ = 2mrad ab. Die azimuthale Abdeckung entspricht dagegen dem vollen Kreiswinkel;
0 < ¢ < 2m. Das ZDC ist ein Hadronenkalorimeter, das aus nyjoqu1 = 3 Modulen mit np; = 27
Wolframplatten besteht und jeweils durch einen Photomultiplier ausgelesen werden.

Das ZDC misst damit ungebundene Neutronen der spectators mit einer Energieauflosung
von % < 0,21 fiir ENeutron = 100GeV [62]. Die restlichen, geladenen Teilchen und Kernfrag-
mente, die aufgrund ihrer Konsistenz aus u.a. Protonen ebenfalls geladen sind, werden durch
Dipole, die sich in einem Abstand von Az = 11 m vom Vertex befinden, abgelenkt.

Das ZDC dient als Trigger fiir die periphersten Ereignisse und zusammen mit dem BBC der
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Zentralitdtsbestimmung zu dienen (sieche BBC). Da dieser Detektor an allen Experimenten des
RHIC verbaut ist, 146t sich mit den Messungen beispielsweise auch die Luminositit des Strahls
iiberwachen. [9][62]

3.2 Zentrale Detektoren

DC (Drift Chamber) Die Driftkammern, die in ihrer Form einem Ausschnitt eines Zylinders
dhneln, befinden sich sowohl im West-, als auch im Ostarm in einem radialen Abstand von
2m < r < 2,4m von der Strahlachse entfernt und befinden sich damit innerhalb des Magnetfel-
des des zentralen Elektromagneten. IThre Ausdehnung in Richtung der Strahlachse betrégt dabei
Az = 2m, welches einer Rapiditdtsabdeckung von —0,35 < 1 < 0,35 entspricht. Die Kammern
bestehen aus einem Titanrahmen, an dem Aluminium-Mylar-Fenster befestigt sind, die damit
die zylindrischen AuBBenflachen bilden. Das Driftkammervolumen ist in ngammer = 20 Sektoren
mit radialen Begrenzungsblechen aufgeteilt. Damit nehmen die Kammern einen azimuthalen
Winkel von jeweils A¢ = 4,5° ein. In radialer Richtung ist jeder Sektor in npjoqy = 6 Draht-
module unterteilt. Diese Module enthalten Drahtanordnungen mit ngjekirode = 4 Anoden- und
Kathodenblechen. Die zwei inneren Drahtmodule enthalten dabei Drihte, die parallel zu der
z-Achse verlaufen. Die anderen Drahtanordnungen verlaufen in einem gewissen Winkel zu den
genannten Drihten. Die Kammern sind mit einem zu gleichen Teilen aus Ethan und Argon be-
stehenden Gemisch gefiillt.

Die Driftkammer ist Teil der Spurverfolgung und kann eine solche mit einer Auflosung von
0, = 165 um in radialer Richtung und mit 6, = 2 mm entlang der Strahlachse verorten. Dadurch
wird es moglich, sowohl Impuls als auch die invariante Masse zu messen. [3]

PC (Pad Chambers) Diese Vieldrahtproportionalkammer ist in dreifacher Ausfiihrung in drei
verschiedenen Abstinden zu der Strahlachse positioniert. PC1 befindet sich dabei in radialer
Richtung zwischen DC und dem RICH, PC2 hinter dem RICH, jedoch lediglich im Westarm
und PC3 direkt vor den Kalorimetern (PbGl bzw. PbSc). Wie auch schon die Driftkammer
decken die PC-Detektoren einen Pseudorapidititsintervall von —0,35 < n < 0,35 ab. Die Ab-
deckung beziiglich des Azimuthalwinkels betrigt fiir jeden Arm A¢ = 90°. Die drei Detektoren
bestehen dabei jeweils aus einer gasgefiillten Kammer mit einer einzigen, ebenen Lage Drihte,
die entlang der Strahlachse ausgerichtet sind. Die Kammer ist dabei von zwei Elektrodenplat-
ten begrenzt. Eine der Elektroden ist dabei in quadratische Zellen mit einer Kantenlidnge von
Al = 8,4mm unterteilt, die wiederum drei Untersegmente beinhalten. Die Drihte haben dabei
einen Abstand von Ad = 8,4mm. Die strukturelle Integritit wird durch zwei wabenformige
Kunststoffblocke, die durch Platten begrenzt werden, gewihrleistet.

Die Drahtkammern liefern mit ihrer Konstruktion eine Ortsauflésung in z-Richtung von
0, = 1,7mm. Senkrecht dazu entspricht die Ortsauflosung ersichtlicherweise dem Abstand der
Drihte.

Die Drahtkammern werden damit zur Bestimmung von drei Punkten einer geraden Spur be-
notigt. Dies ist beispielsweise zur Bestimmung des dreidimensionalen Impulsvektors am Aus-
gang der Driftkammer relevant. Im Zusammenspiel mit der Driftkammer 146t sich ebenfalls
ein Durchflugvektor durch den RICH bestimmen. Der PC3-Detektor wird daneben auch zur
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Bestimmung des Anteils geladener Teilchen am von Kalorimeter gemessenen Spektrums be-
notigt, wie es in Abschnitt 5.1.3 beschrieben ist. Eine wichtige Aufgabe ist die Identifikation
von Elektronen, die von RICH, TEC und den Kalorimetern bereit gestellt werden. Die Draht-
kammer stellt die sichere Korrelation zwischen der Antwort letzt genannter Detektoren und der
Impulsinformation der Driftkammer sicher. [3]

TEC (Time Expansion Chamber) Dieser Detektor befindet sich im Ostlichen Zentralarm des
PHENIX-Experimentes in einem radialen Abstand von 4,23 m < r < 4,88 m und deckt dabei
einen Pseudorapidititsintervall von —0,35 < 1 < 0,35 ab. Die azimuthale Abdeckung betrigt
wegen der Existenz in nur einem Zentralarm lediglich A¢ = 90°. Der TEC besteht aus vier
Sektoren, die durch einen Stapel (in radialer Richtung) von sechs Kammern gebildet werden.
Jede dieser Kammern ist in zwei Lagen unterteilt, wobei die untere strukturelle Elemente beher-
bergt und Raum fiir die TRD-Radiatoren bietet. Die obere Lage stellt die gasgefiillte Drahtkam-
mer dar. Diese beginnt mit einem Kupfer-Mylar-Fenster und wird von einer d = 3cm langen
Driftstrecke fortgefiihrt, gefolgt von drei Drahtlagen, die von einem Kupfer-Mylar-Fenster ab-
geschlossen werden. Die Abstinde der Anodendrihte betragen gemittelt (d) = 4mm, wobei
die Anodendrahtlage einen Abstand zu beiden Kathodendrahtlagen von d = 3mm besitzt. Die
kupferbeschichteten Mylarfolien sollen dabei das Gas in der Kammer halten und die Form des
elektrischen Feldes verbessern.

Die Aufgabe des TEC ist es, die Spurinformationen der DC- und der PC-Detektoren zu
ergdnzen, womit er die Auflésung des Impulses der Driftkammer fiir pt > 4 % verbessert, in-
dem die Auflosung der Teilchenspur vergroBert wird. Durch die zeitabhingige Messung der
Ladungen bzw. der Spannungen an den Anodendrihten kann eine Positionsbestimmung er-
folgen, sowie eine Messung der Energie, die ein durchlaufendes Teilchen verloren hat. Diese
Messung von ‘fl—f dient auch der Teilchenidentifikation, die relevant ist, um Elektronen von Pio-
nen in einem Transversalimpulsintervall von 200 @ <pr<25 Gf—v trennen zu konnen. Eine
signifikante Erweiterung der e~ /m~-Trennung bis zu einigen pt ~ 10(}%V ist durch die Ver-
wendung eines TRD-Detektors (Transition Radiation Detector) erreicht worden, dessen Ra-
diatoren in den unteren Bereichen der TEC-Sektoren verortet sind. Dies gelingt aufgrund der
Tatsache, dass Pionen aufgrund ihrer groeren Masse von m+ = (139,57018 +0,00035) %

[40] gegeniiber der des Elektrons von m,- = (510,998910 + 0,000000013) kf—zv [40] eine an-

dere Schwelle im Impuls besitzen, an der Ubergangsstrahlung emittiert wird. Ubergangsstrah-
lung (transition radiation) wird von Teilchen ab einem Lorentzfaktor von yrr ~ 1000 hervor-
gerufen, die eine Grenze zwischen zwei Medien mit verschiedenen Brechungsindezes iiber-

schreiten. Mit der Gleichung p = mc,/ y%R — 12 folgt ein Mindestimpuls fiir Elektronen von

p3chvell — 510,998 MY und Pionen von p3¢hvell = 139,57 9e¥. 3]

RICH (Ring Imaging Cherenkov Detector) Der RICH-Detektor befindet sich in den beiden
Zentralarmen des PHENIX-Experimentes, seine Pseudorapiditdtsabdeckung betrigt —0,35 <
n < 0,35. Die Abdeckung in azimuthaler Richtung betrigt, wie auch schon im Falle der ande-

1

’Diese Gleichung stammt aus trivialen Umformungen der elementaren Beziehungen y = und p = myv.

2

¢
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ren Detektoren des Zentralarms A¢ = 90° fiir jeden der beiden Zentralarme. Der RICH besteht
aus einem Vg, = 40m3 groBen Gasvolumen, das auBen (in radialer Richtung) nsegment = 48
Spiegelsegmente beinhaltet, die zwei Spiegel bilden. Deren Form entspricht dabei einem Aus-
schnitt einer Kugel mit einem Radius von rgygel = (4,011 40,022) m. Die Spiegelsegmente
sind dabei aus Aluminium gefertigt und besitzen ein Refektionsvermdgen von R = 83% fiir
Licht einer Wellenlinge von A, = 200nm bzw. R = 90% fiir A, = 250nm. Diese reflektieren
Cerenkov-Licht auf zwei Felder von jeweils npyt = 1280 magnetisch abgeschirmten Photo-
multipliern, deren Eintrittsfenster Photonen von ly < 200nm absorbieren. Das Volumen des
RICH ist mit Kohlenstoffdioxid (CO,) oder Ethan (C,Hg) als Radiatorgas gefiillt. Dabei haben
diese Gase im Gegensatz zu anderen getesteten Gasen den Vorteil, dass sie diinn genug sind,
um nicht allzuviel Untergrund durch Konversionseffekte zu erzeugen.

Funktionsgrundlage des RICH ist die Tatsache, dass geladene Teilchen, die das Medium
schneller als die lokale Lichtgeschwindigkeit durchlaufen (d.h. B > 1), einen Mach’schen Licht-
kegel aussenden. Dieser kann durch einen Hohlspiegel auf einen Detektor als Kreis reflektiert
werden. Damit ist es die Aufgabe des RICH, Elektronen zu identifizieren und die Trennung
zwischen et und 7T unterhalb der Schwelle, an der die 7& ebenfalls Cerenkov-Licht erzeu-

gen, zu gewihrleisten. Die Schwelle fiir 7+ liegt dabei in CO, bei p%‘"'hwe“ =4,65 GeTV, wobei
e™ bereits ab p%‘:hweu = 0,017 G;LV Cerenkov-Licht erzeugen (zur Berechnung der Cerenkov-

Schwelle siehe auch Abschnitt A.9). Die Trennung beider unterhalb der Schwelle geschieht
dabei im Verbund mit dem TEC und den Kalorimetern, welches zu einem Anteil von Hadronen,
falsch

ng: = 10~ fiihrt. [7]

n

die filschlicherweise als e* erkannt werden von

TOF (Time of Flight) Das Flugzeitspektrometer befindet sich im Ostlichen Zentralarm und
ist in einem radialen Abstand von Arror = 5,1 m vom Kollisionsvertex entfernt positioniert.
Es deckt dabei einen Pseudorapiditétsintervall von —0,35 < 1 < 0,35 ab, wobei die azimutha-
le Abdeckung lediglich A¢ = 30° betrigt. Das TOF ist dabei in zehn Bereiche unterteilt, die
jeweils wiederum in ngegment = 96 streifenformige (komplanar zur r — ¢-Ebene) Segmente ein-
geteilt sind. Ein jedes dieser Segmente besteht aus einem Plastikszintillator und jeweils einem
Photomultipliern an beiden Enden.

Mit dieser Anordnung erreicht das TOF eine zeitliche Auflésung von ot = 100ps. Mit die-
ser und in Verbindung mit den Informationen der Detektoren DC, PC1, BBC ist es nun die
Aufgabe des TOF, geladene Hadronen zu identifizieren. Der BBC dient dabei als Signalgeber
fiir Kollisionsvertex und den Start der Messung der gesamten Flugdauer. DC bzw. PC1 in Ver-
bindung mit der Information des Ortes des Kollisionsvertex dienen der Spurrekonstruktion, um
die Weglidnge zu bestimmen. Die Trennung von Kaonen K und Pionen 7 gelingt dabei bis zu
einem Transversalimpuls von pt = 2,4 GeTV, die Trennung von Kaonen K und Protonen p bis

zupT:4(¥.

Aerogel Cerenkov Detektor Der Aerogel Cerenkov-Detektor befindet sich zwischen PC2
und PC3 im westlichen Zentralarm in radialem Abstand von Araerogel = 4,5 m vom nomina-
len Kollisionsvertex entfernt, vor einem der Sektoren des Bleiszintillatorkalorimeter (siehe Ab-
bildung 3.2). Er hat dabei eine Ausdehnung in z-Richtung von Az = 3,9m, in der H6he von
Ay = 1,2m und in radialer Richtung von Ar = 0,3m. Der Detektor besteht aus ny = 10 verti-
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kal gestaffelte Reihen, die parallel zur z-Achse verlaufen und n, = 16 Zellen beinhalten. Eine
jede Zelle beinhaltet wiederum einen Block Aerogel (SiO,-Schaum) mit einem Volumen von
Vzelle = 2,9041, die von zwei Photomultipliern flankiert werden. Das Aerogel hat dabei einen

Brechungsindex von naerogel = 1,011. Uber den Ausdruck Yschwell = 1_1 T (siehe Abschnitt
A.9 Gleichung A.55), 1aBt sich der Lorentz-Faktor fiir die Schwelle, an der Cerenkovlicht er-
zeugt wird, Zu Yschwelnl = 6, 8 berechnen.

Der Aerogel Cerenkov Detektor hat die Aufgabe, die Teilchenidentifikation in pr-Bereichen,
die die Detektoren TOF und RICH nicht abdecken, zu verbessern. So wird eine Pion-Kaon-
Trennung im Bereich von 1 GGTV <pr<4 G%V und eine Kaon-Proton-Trennung im Bereich von
4% <pr<7 @ moglich. Die Impulsschwellen zur Erzeugung von Cerenkovlicht der ge-
nannten Teilchen liegen bei Proton; pSChWell = 6,31 G%V, Kaonen; pSCh"Vell =3,32 G%y, Pionen;

p K=
pSchvell — 0,938 G2V (3]

3.3 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter ist Teil der zentralen Detektorarme, stellt dabei jedoch das
System dar, das die Messgrofen erfasst hat, die in dieser Diplomarbeit analysiert werden sollen.
Aus diesem Grunde soll es hier genauer beleuchtet werden.

Das System des elektromagnetischen Kalorimeters besteht aus zwei Subsystemen, das des
Bleiglaskalorimeters (PbGl) und des Bleiszintillatorkalorimeters (PbSc). Ersteres ist dabei ein
Cerenkovdetektor und letzteres ein sogenanntes Verbundkalorimeter (sandwich-Kalorimeter).
Beiden Detektortypen sind unterschiedliche Ausprigungen der relevanten Parametern zu Ei-
gen, die einen Detektor charakterisieren, wie Linearitit, Energieauflosung, Granularitit, usw..
Das Kalorimetersystem ist in beiden Zentralarmen des PHENIX-Experimentes vorhanden und
in acht Sektoren unterteilt. Die vier Sektoren des Westarms bestehen ausschlieBlich aus dem
Bleiszintillatorkalorimeter (PbSc), der Ostarm ist dagegen aus jeweils zwei Sektoren beider Ty-
pen aufgebaut, wie es in Abbildung 3.3 gezeigt ist. Die Abdeckung der Pseudorapiditit liegt,
wie fiir die Detektoren der Zentralarme iiblich, im Intervall —0,35 < 1 < 0,35. Beziiglich der
Abdeckung in azimuthaler Richtung ist die Aufteilung der Detektortypen fiir die beiden Arme
zu beriicksichtigen. Somit betrigt die Abdeckung fiir den PbSc A@gst = 90° fiir den westlichen
Arm und A@Zs. = 45° fiir den Ostarm. Der PbGl besitzt dagegen lediglich Apyg = 45° fiir
den 0stlichen Detektorarm [10].

Beiden Detektoren ist gemeinsam, dass in ihnen beim Eintritt eines Photons oder eines ge-
ladenen Teilchens ein elektromagnetischer Schauer erzeugt wird. Dieser Schauer entsteht durch
Bremsstrahlung, die von dem einfallenden, geladenen Teilchen, das sich mit relativistischer
Geschwindigkeit bewegt, erzeugt wird. Bei ausreichender Energie konvergieren diese Photonen
in e* e -Paare, die wiederum Bremsstrahlung erzeugen. Ein einfallendes Photon konvergiert
direkt in ein e e~ -Paar. Dieser Prozess setzt sich solange fort, so dass ein kaskadenartiger elek-
tromagnetischer Schauer erzeugt wird, bis die Energie aufgezehrt ist. Der Energieverlust eines
primédren Teilchens kann iiber die folgende, stark vereinfachte Gleichung beschreiben werden
[32]:
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Abbildung 3.3: Darstellung der Sektoren der elektromagnetischen Kalorimeter; die Sektoren EO
und E1 sind die einzigen Vertreter des PbGl, die restlichen Sektoren gehoren dem PbSc an. [33]

—1dE E
= (3.1)
P dx Xo

Nach der Trennung der Variablen, 148t sich der Ausdruck {iiber x integrieren, woraus sich fol-
gende Ausdruck ergibt:

_b
E =Ege %" (3.2)

Die Strahlungslidnge X, ist nun definiert als die Wegstrecke, an der die Energie des Primir-
teilchens auf E = %Eo abgefallen ist. Hierbei ist die Wegstrecke allerdings mit der Dichte des
Mediums aufgrund obiger Definition verkniipft, weswegen X die seltsame Einheit aufweist,
wie sie in Tabelle 3.1 niedergeschrieben ist. Die tatsdchliche Wegstrecke ist dann trivialerweise

X0 = %. Die Strahlungslédnge ist selbst von einigen Parametern des Mediums abhingig [32]:
M,
Xo = (3.3)
4aN,Z2rg In 132

Sucht man nun ein geeignetes Material, in dem die Bremsstrahlung entstehen soll, so fillt die
Wahl auf eines, das eine moglichst kleine Strahlungslinge aufweist. Dazu sollte die Kernla-
dungszahl Z moglichst grof} sein, weswegen in dem Falle der hier vorliegenden Kalorimeter
Blei gewihlt wird. Die typische Weglinge nach der ein e e~ -Paar gebildet wird betriigt dabei
X, = 32X [32].

Die Detektion der Schauer findet im PbSc iiber die Photonen des Schauers statt, die im
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E: Energie des einfallendes Primiirteilchens [E]=eV
p: Dichte des Mediums, das durchlaufen wird p] = k—%

Xo: Strahlungslénge [Xo] :mk%
M,,Z: Masse und Kernladungszahl des Kerns, an dem gestreut wird  [M,] = 32/
m,z: Masse und Kernladungszahl des einfallenden Teilchens [m] = %9

rE: klassischer Elektronenradius [rE] = m

Ny: Avogadrokonstante N, = 6,02214199 - 10?3 ﬁ [na) = ﬁ
a: Feinstrukturkonstante o ~ 13-

Tabelle 3.1: Tabelle der Groflen, die fiir die Schauerbildung im Kalorimeter von Relevanz sind

Szintillatormaterial in detektierbares Licht umgewandelt wird. Im Falle des PbGl dagegen ge-
schieht die Detektion iiber Cerenkovlicht, das entsteht, falls ein geladenes Teilchen die lokale
Lichtgeschwindigkeit tiberschreitet, d.h. 7 > 1. Hierbei steht c’ fiir die lokale Lichtgeschwin-
digkeit, welche mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit iiber ¢’ = %0 verkniipft ist, wobei n fiir den
Brechungsindex des Mediums steht. Diese gezeigte Bedingung 146t sich auch iiber den Impuls
darstellen, wie es in Abschnitt A.9 genauer beschrieben ist:

p > mcy 2; (3.4)
n-—1
p,m: Impuls und Masse des Teilchens, das das Medium durchlduft
c: Lichtgeschwindigkeit im Medium; ¢’ = <
co: Vakuumlichtgeschwindigkeit co = 299792458
n: Brechungsindex des Mediums (nppg = 1,648)

Die geladenen Teilchen, die das Cerenkovlicht aussenden, sind die primiren Teilchen und jene,
die durch Konversion in dem Schauer entstehen. Die Schauer konnen nun durch die verschieden
Systeme in Position und Energie gemessen werden, die im Folgenden getrennt voneinander
beschrieben werden.

Bleiglaskalorimeter (PbGl) Das Bleiglaskalorimeter ist nicht speziell fiir das PHENIX -
Experiment gefertigt worden, sondern von einem fritheren CERN-Experiment, dem WA98-
Experiment iibernommen worden. Die zwei Sektoren dieses Kalorimeters befinden sich im
oOstlichen Zentralarm des PHENIX-Experiments direkt vor dem TOF. ngy = 192 sog. Supermo-
dule bilden einen Sektor und sind in ’%M = 12 Lagen von je ng,; = 16 nebeneinander liegenden
Supermodulen angeordnet. ngyy = 24 dieser Supermodule werden durch ni/[ =4 Lagen von je
ny; = 6 nebeneinander liegenden Modulen gebildet. Der Querschnitt eines jeden Moduls hat ei-
ne Kantenlénge von Iy y = 40 mm, wobei die Module /, = 400 mm lang sind. Sie bestehen dabei
aus Glas mit % = 51% Bleioxid (PbO) und besitzen eine Strahlungsldnge von xo = 2,8cm

mit einer Photonenausbeute von Ypyg = %, also 500 Photonen pro GeV eines Elektrons. Sie

sind mit einer mit Aluminium bedampften Mylarfolie umgeben und besitzen am, in r-Richtung
entfernteren Ende, jeweils einen Photomultiplier.
Das Uberwachungssystem eines jeden Supermoduls besteht aus einer LED-Platine, die drei
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LEDs verschiedener Farben trédgt, die Schauer simulieren kénnen, um eine Energiekalibration
mit einer relativen Genauigkeit von % = 10% zu bewerkstelligen.

Mit Teststrahlen am SPS (CERN) und am AGS (BNL) konnte die Energie- und Orts- und
Zeitauflosung bestimmt werden [10]:

G (E) = +(0,240,1)mm
E
GeV
3,75
or(AE) = 221 40 075ns
500AE
GeV

Okt Auflosung in Energie £, Ort x und Zeit ¢
AE: im EmCal deponierte Energie des Teilchens

Das PbGl ist nun dafiir konzipiert, die Gesamtenergie von Elektronen und Photonen zu
messen. Diese erzeugen nun die eingangs erwihnten Schauer, wobei auch geladene Teilchen
erzeugt werden. Bei ausreichender Energie konnen diese Cerenkovlicht ausstrahlen. Das PbGl
ist nun genau auf dieses Licht sensitiv. Jedoch deponieren auch Hadronen Energie im Kalori-
meter in Form eines hadronischen Schauers. Die Deposition stellt allerdings nur einen kleinen
Anteil der Gesamtenergie der Hadronen dar, da der PbGl diesen mit xg,q; = 38 cm lediglich ei-
ne einzige hadronische Wechselwirkungsldnge zur Verfiigung stellt. Da nun sowohl der Impuls
von der Spurverfolgung des PHENIX-Detektorsystems als auch die im PbGl deponierte Energie
gemessen werden kann, lassen sich aus der Diskrepanz Hadronen erkennen, da Elektronen ihre
gesamte Energie deponieren. Der PbGl wird daneben auch fiir die Spurverfolgung in Anspruch
genommen, weswegen die obige Zeitauflosung von Relevanz ist. Hierdurch konnen ebenfalls
Hadronen erkannt werden und Schauer von Neutronen und Antineutronen verworfen werden.
[10]

Bleiszintillator (PbSc) Jeder Sektor der PbSc-Detektoren besteht aus Modulen, die jeweils
aus vier Stapeln, sogenannten tower bestehen, in denen sich np; = 66 Platten aus Blei und Szin-
tillatorplatten mit einer Dicke von dp, = 0,15cm bzw. dsin; = 0,4cm und einer Kantenlinge
von Iy y = 5,535cm abwechseln. In den Bleiplatten werden die elektromagnetischen Schauer
erzeugt und im Szintillator in messbares Licht umgewandelt. Die sich anschliefende Szintilla-
torplastik beinhaltet den organischen Szintillator Polysteren, der einen fluorisziereden Zusatz
von p-Terphenyl besitzt. Hintereinanderliegende Bleiplatten und ein Szintillator werden zu ei-
ner Zelle zusammengefasst, die insgesamt eine Strahlungsldnge von Xzepe = 0,277X( aufweist.
Die Zellen eines tower sind mit ng,pe; = 36 Glasfaserkabel (Frequenzschieber) longitudinal
verbunden, die das erzeugte Licht aufsammeln und weiterleiten. Jeder tower endet in einem
Photomultiplier. Die vier tower, die ein Modul (siehe Abbildung 3.5) bilden, werden zu einem
Ensemble von npog = 36 Modulen zu einem sogenannten Supermodulen zusammengefasst.
Ein ganzer Sektor besteht dabei aus ngy = 18 Supermodulen, so dass ein Sektor des PbSc aus
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Abbildung 3.4: Darstellung eines PbGl-Supermoduls mit der Uberwachungssystem im Vorder-
grund. Im Hintergrund sind die Photomultiplier zu erkennen, die die Module des PbGl auslesen.
[10]

Nrower = 2592 tower besteht und eine Oberfldche von Agglffor = 8 m? aufweist.

Der PbSc besitzt daneben ein Uberwachungssystem, dass auf einen UV-Laser als Lichtquel-
le zuriickgreift. Dieses Licht wird mit Strahlteilern in sechs gleich intensive Teilstrahlen aufge-
spalten und in Glasfaserkabel eingekoppelt, die das Licht zu den Sektoren leiten. Dort wird es
wieder aufgespalten und in das Zentrum eines jeden Moduls eingestrahlt, um so einen elektro-
magnetischen Schauer der Energie E = 1 GeV zu simulieren, um die Energieskala zu mit einer
relativen Genauigkeit von % = 5% zu kalibrieren. Die Photonenausbeute betrigt ¥ = 1(2}2(\),0,
also 12500 Photonen pro GeV deponierter Energie. Mit Hilfe von Teststrahlen konnte nun die

Energieauflosung bestimmt werden und betrigt [10]:

OE(E) _ 8,1% |,

E /| _E
GeV/c

Hierbei ist der konstante Term auf intrinsische Nichtlinearititen zuriickzufiihren, wie beispiels-
weise Fluktuationen der Schauertiefe. Die Ortsauflosung eines Schauers hingt dabei vom Win-
kel des einfallenden Teilchens ab und kann mittels trigonometrischer Funktionen parametrisiert
werden. Die Auflosung bei senkrechten Einfall ergibt sich zu [10]:

5,7mm

oo(E) =1,55mm+ =

GeV
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Weiterhin besitzt der PbSc eine Zeitauflosung von or = 100ps fiir elektromagnetische- und
ot = 270ps fiir hadronische Schauer. Die Messung der Flugzeit wird dabei fiir die Teilcheni-
dentifikation und fiir die Mustererkennung sich iiberlappender Schauer verwendet. [10]

’ Og . Energie-, Orts- und Zeitauflosung ‘

Front

Wavelength

Module shifting fibers

Layers of lead and
scintillator tiles
(sampling cells)

Abbildung 3.5: Darstellung eines Moduls des Bleiszintillatorkalorimeter PbSc, bestehend aus
vier tower, die jeweils durch einen Photomultiplier ausgelesen werden. Deutlich ist die Abfolge
von Bleiplatten und Platten der Szintillatorplastik zu erkennen, die weiterhin mit den Glasfaser-
kabel durchzogen sind. [10]

3.4 Myon-Spektrometer

Die Anlage der Myon-Spektrometer nutzt das Verhalten verschiedener Mesonen u.a. auch in
ein Myon-Paar zu zerfallen wie beispielsweise der Zerfall des Y (15)-Charmoniums;

I _
Y(1S) — putp~ mit % = (2,48+0,05)-1072 oder der Zerfall des J / y-Charmoniums;

J/y(1S) — utu~ mit FJ/"’“IE)%W = (5,9340,06) - 1072 [40]. Um nun auf derartige Zer-
fallskanile sensitiv zu sein, besitzt das PHENIX-Experiment die Myon-Spektrometer-Anlage,
die in identischer Ausfiihrung an beiden Seiten des Experimentes vorhanden ist, wie es in Abbil-
dung 3.2 gezeigt ist. Die Pseudorapiditdtsabdeckung betrigt dabei —2,25 < n < —1, 15 fiir den
stidlichen Armund 1,15 < 1 < 2,44 fiir den nordlichen Arm bei voller azimuthaler Abdeckung;
0 < ¢ < 2m. Wie bereits angedeutet lédsst sich diese Anlage in zwei relevante Komponenten ein-
teilen, die in dem Spurverfolger und dem Identifizierer bestehen:
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Myon-Spurverfolger Dieser Teil des Myon-Spektrometers besteht aus drei Stufen von Ka-
thodenstreifen-Driftkammern, die sich dabei an der Innenseite des konisch geformten Elektro-
magneten befinden, der die Ablenkung der u* gewihrleistet.

Die Aufgabe des Myon-Spurverfolgers ist die Trennung des J/y- von dem ¥'-Meson, des
Y(1S)- von den Y(2S,3S)-Mesonen und des p bzw. @-Mesons vom ¢-Meson. Die raumliche

Auflosung von oy = 100 um fiihrt zu einer relativen Masseauflosung von % = 000 g,

m
GeV/c2

Myon-Identifizierer Dieser Teil schlieBt sich an den Myon-Spurverfolger an und besteht aus
mehrlagigen abwechselnden Stahlabsorbern und Lagen mit Iarocci-Rohren, die selbst Drift-
kammern darstellen, die im streamer-Bereich® betrieben werden.

Aufgabe dieses Detektors ist es, den Untergrund zu reduzieren, der vorwiegend aus 7+-
Mesonen besteht, bzw. aus deren Zerfallsmyonen. Um nun den Anteil an 7+ zu reduzieren
sind die genannten Stahlplatten vorhanden, die die 7% absorbieren. Dies hat einen impul-

sabhdngigen Anteil von Pionen, die filschlicherweise als Myonen identifiziert werden von
+ +

/(3 (3
L= (2,0£1,4)- 107 fir pr = 2,09V bis - = (3,9+0,7) 107 fiir py = 109Y zur
Folge. [8]

3.5 Datenverarbeitung

Die zuvor beschriebenen Detektoren wandeln gewisse physikalische Grofen der Sonden aus
der Reaktionszone der Schwerionenkollision in ein elektrisches Signal um. Dieses muss an-
schlieBend digitalisiert und weiterverarbeitet werden, um zuletzt gespeichert zu werden. Nun
ist die Datenmenge, die in den Detektoren bei Schwerionenkollisionen mit einer Kollisionsrate
von einigen fion ~ kHz bei hoher Teilchenmultiplizitit zu gro3, um in Génze weiterverarbeitet
werden zu konnen. Daher braucht es eine Organisierung der Datenverarbeitung, ein System,
das DAQ (Data Aquisition) genannt wird, um Daten zu verarbeiten und abzuspeichern, die
physikalisch relevant sind. Diese bestehen in den Produkten der harten Streuprozesse wie jets,
direkte Photonen usw., wie sie in den Kapiteln der Theorie beschrieben sind. Um diese relevan-
ten Ereignisse aus der Menge der gesamten Ereignisse herauszufiltern bedient man sich eines
sogenannten Triggersystems, das auf zwei Ebenen arbeitet. Zum einen existiert der Trigger
der ersten Ebene, der LVL1-Trigger genannt wird. Dieser Trigger wird durch das Signal ei-
nes Taktgebers (clock) maBgeblich bestimmt, das fiir die Uberkreuzung der Teilchenbiindel an
den Stellen der einzelnen Experimente steht. Die Frequenz dieser Uhr von fiyr; = 9,43 MHz,
welches einer Periodenzeit von Tiyp; = 106ns entspricht, korrespondiert mit der maximalen

Anzahl der Teilchenbiindel von ngi™, | = 120, die in dem Speicherring des RHIC vorhanden

sein konnen (7 ~ csl%{jlii - 107ns). Auslese hoherer Ebene, wie im Falle des LVL2-Triggers,
Biinde

beginnt erst nach Abfertigung der Daten.
Eine Skizze der gesamten Datenverarbeitung ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Die Informatio-
nen, die im Folgenden prisentiert werden sind im Wesentlichen [4], [10] und [28] entnommen.

3Bereich der angelegten Spannung zwischen dem Proportional- und dem Geiger-Miiller-Bereich
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Abbildung 3.6: Schema der Datenverarbeitung (DAQ) des PHENIX-Experimentes. Links ist
die Technik in den Detektorsystemen inbegriffen (interaction region), rechts ist sie in einem
separatem Raum untergebracht und mit Glasfaserkabeln mit ersterem verbunden. [4]

LVL1-Trigger Der LVLI1-Trigger (Level I) hat einerseits die Aufgabe, physikalisch inter-
essante Ereignisse auszuwiéhlen und andererseits die Verarbeitungstaktrate fiir das gesamte
DAQ-System vorzugeben.

Das LVL1-System beinhaltet zwei unabhédngige Untersysteme, die des lokalen System ers-
ter Ebene, das LL1 (Local Level I) genannt wird und das globale System erster Ebene, das GL1
(Global Level I) genannt wird. Das LL1-System erhilt Signale von verschiedenen Detektoren
(BBC, ZDC, MulD, RICH, EmCal), welche granule genannt werden. Diese Signale werden in
ein Bitmuster umgewandelt und dem GL1-System zugefiihrt. Dieses sammelt und kombiniert
die Signale, um eine Triggerentscheidung zu féllen. Das GL1-System erzeugt einen sogenann-
ten Rohtrigger (raw trigger) und priift, ob ein Triggersystem oder das DAQ beschiftigt ist.
Falls dies nicht der Fall ist, wird der Trigger live-Trigger genannt. Das Bitmuster wird dann mit
einem Zihler verglichen, der die Anzahl der Ereignisse zdhlt (scaledown counter). Dieser 16st
aus, wenn eine gewisse Anzahl von Ereignissen stattgefunden hat. Dies fiihrt zu einer Reduktion
der Datenmengen. Erst wenn dieses Zahlwerk ein Signal erzeugt, wird das Auslesen der FEMs
via GTM eingeleitet. Das Signal, das der LVL1-Trigger unter Minimum-Bias-Bedingungen bei
einer unelastischen Kollision erhilt, stammt dabei vom BBC. Daneben konnen auch Ereignisse
aus harten Prozessen auf der LVL1-Triggerebene erkannt werden, wofiir Signale auch aus den
anderen Detektoren verwendet werden.

Front-End-Modul (FEM) Die verschiedenen Detektorsysteme besitzen jeweils mehr oder
weniger dhnliche, sogenannte Front-End-Module (FEMs). Diese organisieren die einzelnen
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Auslesekanile der Detektoren und sorgen mit ihrer Elektronik, der Front-End-Elektronik (FEE),
fiir die Digitalisierung und Kommunikation mit der Elektronik zur Weiterverarbeitung. Die
Kommunikation besteht dabei beispielsweise in der Bearbeitung von Ausleseanfragen der DCMs.
Falls nun der LVL1-Trigger die Daten des FEMs akzeptiert, wird zunéchst ein Signal an ein
Zeitmodul, das GTM (Granule Time Module) genannt wird, gesendet. Das GTM, das mit dem
RHIC-Taktgeber (clock) korrespondiert, sendet darauthin ein Signal zum Akzeptieren an das
FEM. Die FEMs iibernehmen dabei die Organisation von ngan,y = 144 Auslesekanilen beim
PbGI (ein Auslesekanal pro Modul) und PbSc (Auslesekanal pro tower) gleichermallen. Dies

5 4 — 5 Rtower __ NModul , Mrower
entspricht einer Abdeckung von ngy = 1 Supermodul im Falle des PbSc ( ey e I

36 -4 = 144) und ngy = 6 Supermodulen im Falle des PbGl (% =24 = % -144).

Module zur Datensammlung (DCM) Nach dem Befehl zum Auslesen der FEMs werden
die die digitalisierten Daten mittels Glasfaserkabel zu den Modulen zur Datensammlung, die
DCM (Data Collection Module) genannt werden, gesendet. Diese befinden sich dabei im einem
separaten Raum und haben die Aufgabe, Werte der FEMs die keinem Signal entsprechen zu
verwerfen, die Daten zu formatierten, und auf Fehler hin zu untersuchen. Daneben sind die
DCMs fihig, bis zu fiinf Ereignisse zwischenzuspeichern. Weiterhin konnen mittels der GTMs
das Auslesen der FEMs zu liberwachen und an den Ereignisbauer (EvB) iibergeben.

Ereignisbauer (EvB) Der Ereignisbauer, der EvB (Event Builder) genannt wird, stellt die
letzte Stufe der hardwareseitigen Datenverarbeitung dar und soll weiterhin eine Umgebung fiir
den LVL2-Trigger zur Verfiigung stellen. Dazu werden die Daten der DCMs zunéchst zwi-
schengespeichert, so dass die Daten der einzelnen Detektoren unabhingig voneinander ausge-
lesen werden konnen. Diese Daten werden auf Anfrage eines Aufbau/Trigger-Prozessors, der
ATP (Assebly/Trigger Processor) genannt wird, gepriift und iibertragen. In diesen Prozessoren
kann der LVL2-Triggeralgorithmus entscheiden, ob das Ereignis von Relevanz ist und auf einer
Festplatte abgespeichert werden soll.

EmCalRICH-Trigger (ERT) Auf der ersten Triggerebene (LVL1) steht seit dem Run3 des
PHENIX-Experimentes der sogenannte EmCalRICH-Trigger (ERT) zur Verfiigung. Dieser ver-
bessert die Triggerung auf Elektronen und Photonen mit hohen Transversalimpulsen.

Der ERT wird durch ein Photon mit hohem pt im
Trigger- Energieschwelle: EmCal ausgelost. Um ein solches zu erkennen, werden
Bezeichnung: | PbSc: ‘ PbGl: im EmCal die Signale von vier Photomultipliern eines
ERT2 % 2 0,8GeV | 0,8GeV 2 x 2 groBlen Feldes von Detektoreinheiten (Module
ERT4 x 4a 2,1GeV | 2,1GeV im PbGl bzw. tower im PbSc) von einem ASIC-Chip
ERT4 % 4b 3.5GeV | 3,5GeV (Application Specified Integrated Circuit) ausgelesen,
ERT4 x 4¢ 1,4GeV | 1,4GeV der sich in der Elektronik des FEMs befindet, wobei
ein FEM die Verarbeitung von nsgpe) = 144 Kanilen
Tabelle 3.2: Energieschwellen fiir die (=tower im PbSc bzw. Modulen im PbGl) des Detek-
ERT-Triggerentscheidung in Run5 tors iibernimmt. Davon wird die analoge Summe ge-
bildet und mit einem bestimmten Schwellwert vergli-
chen, der im LVLI1-System abgespeichert und verén-
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derbar ist. Weiterhin wird die analoge Summe der vier Photomultiplier mit der von drei weite-
ren 2 x 2 groBen Feldern kombiniert, um so ein 4 x 4 grofes Feld abzudecken. Diese Summe
wird dabei wieder mit Schwellwerten verglichen. Dieses Vorgehen griindet auf der Moglich-
keit, dass ein Schauer nicht komplett von dem 2 x 2 grofen Feld abgedeckt wird, so dass unter
Umstéinden eine sehr viel groBere Energie notwendig ist, um der Triggerschwelle zu geniigen.

Eine Skizzierung dieses Ausleseverfahrens ist in Abbildung 3.7 gezeigt. Weiterhin ist eine
Auflistung der Triggerschwellen fiir den Run5 in Tabelle 3.2 gegeben.

i

Abbildung 3.7: Skizze des Ausleseverfahrens des ERT; jedes einzelne Késtchen stellt eine De-
tektoreinheit dar. Das ganze abgebildete Feld wird von einem FEM verwaltet. Ein 2 x 2 grof3es
Feld wird von einem ASIC-Chip ausgelesen, wobei die analoge Summe von vier Photomulti-
pliern gebildet- und mit drei benachbarten 2 x 2 grof8en Feldern kombiniert wird, um ein 4 x 4
grof3es Feld zu erhalten. Die Summen werden mit festgelegten Schwellwerten verglichen, um
eine Triggerentscheidung zu ermdglichen. [10]

LVL2-Trigger Der LVL2 (Level 2)-Trigger ist eingerichtet worden, um die Datenmenge
weiter zu verringern, da in Au+Au-Kollisionen ein Datenstrom von jayiay = 224% anfal-
len wiirde, jedoch lediglich jmax = 35 % [4] konnen auf Festplatte abgespeichert werden.
Aus diesem Grunde musste ein Prozess erschaffen werden, der sehr viel genauer erkennen
kann, ob das Ereignis tatsdchlich von physikalischer Relevanz ist. Dieser Prozess ist der LVL.2-
Triggeralgorithmus, welcher auf die Daten von ZDC, BBC, RICH, EMCal, PC, TEC, Muld
und DC zuriickgreift. Um nun beispielsweise geladene Teilchen mit hohem pt zu finden, wird
mit den Informationen der Draht- und Driftkammern ein Biegewinkel der Bahnkurve berech-
net. Je kleiner dieser Winkel, desto groBer ist der Kriimmungsradius und somit der Impuls des
Teilchens (siehe dazu auch Abschnitt A.8). Die Triggerentscheidung findet dabei mittels so-
genannter Schnitte bzw. Cuts statt. Dies sind gewisse Werte verschiedener Parameter, wie der
zuvor beschriebene Kriimmungswinkel. Diese werden nun nach Berechnungen oder Erfahrun-
gen festgelegt, wonach der Prozessor dann mittels des LVL2-Triggeralgorithmus entscheidet.
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Datenanalyse

Bisher sind die Prozesse beschrieben worden, die dazu fithren, die Detektorantworten zu verar-
beiten, zu digitalisieren und abzuspeichern. Fiir eine Analyse der Daten sind jedoch physikali-
sche Groflen wie Energie, Impuls oder Position von Bedeutung. Diese Konvertierung findet nach
der Online-Datenverarbeitung statt und fiihrt zu sogenannten DSTs (Data Summary Table), in
denen die genannten GroBen abgespeichert werden. Diese konnen mit einem reduzierten Satz
an Variablen eines jeden Detektor zu sogenannten microDSTs komprimiert werden. Diese mi-
croDSTs beinhalten noch die Daten aller Detektoren, so dass diese in einem weiteren Schritt in
sogenannte nanoDSTs getrennt werden konnen, welche lediglich die Daten gewisser Detekto-
ren beinhalten. Die Daten dieser Analyse liegen nun in einem solchen nanoDST vor.

Nun unterscheiden sich die Ereignisse, die von den PHENIX-Detektoren erfasst werden.
Daher ist eine Klassifizierung dieser Ereignisse anhand ihrer physikalischen Relevanz und ihrer
Eigenschaften sinnvoll, welche in den folgenden Kapiteln beschrieben werden soll.

4.1 Bestimmung der Zentralitit

Der Begriff der Zentralitiit kennzeichnet das MaB der Uberlappung der beiden kollidierenden
Kerne. Der Parameter, der genau dieses Mal3 charakterisiert ist der StoBparameter, der die ge-
dachte, kiirzeste Verbindungslinie der Zentren beider stoBenden Kerne darstellt. Die Zentralitit
wird fiir ein gegebenes System, d.h. fiir eine gegebene Schwerpunktsenergie und Typ von Stol3-
partnern, anhand der Multiplizitdt von produzierten Teilchen bestimmt.

Im Glauber-Modell von Kern-Kern-Kollisionen geht man nun von einer Vervielfachung der
Nukleon-Nukleon-Sto3en aus, wie es bereits in Abschnitt 2.9.1 beschrieben worden ist. Im
sogenannten Glauber-Monte-Carlo-Ansatz konnen gewisse Groflen des Glauber-Modells, wie
(Neon) und (Npart ), durch Zufallszahlen bestimmt werden. Dazu werden einige Annahmen ge-
macht, wie die Geradlinigkeit der Bahnkurven der kollidierenden Kerne oder die Unabhingig-
keit der Nukleon-Nukleon-Kollisionen im Kern von vorhergehenden Kollisionen. Die Vertei-

lung der Nukleonen im Kern wird durch Zufallszahlen gemif einer Woods-Saxon-Kerndichte-
2

wr

verteilung p(r) = pol—ffR, die die Kerngeometrie beschreibt, bestimmt [35]. Daneben wird
e a
A+B
auch der StoBparameter per Zufallszahlen gemal der einfachen Sto3parameterverteilung dodu—zd =

55
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2nb gewihlt. Diese Verteilung basiert auf der Annahme, dass es sich um sog. schwarze Schei-
ben handelt. Es laBt sich nach einfacher Integration iiber b erkennen, dass es sich um den klassi-
schen, geometrischen Wirkungsquerschnitt handelt, bei dem der StoBparameter die Summe der
beiden Kernradien ist; b = r, + rp, dies bedeutet nichts Anderes als; lﬁ;ﬁB R Ogeo = ﬂz(ra +
7y)%. Im Glauber-Monte-Carlo-Ansatz wird eine Kollision zweier Nukleonen angenommen,

falls der transversale Abstand d <

E 8o \/ %1;11 ist, welches mit obiger

3 705_ Au+Au at \sy = 200 GeV Uberlegung konform geht.

3 E In Abbildung 4.1 ist nun eine
80 StoBparameterverteilung mit die-
s0E- sen einfachen Uberlegungen ge-
a0F- zeigt, wobei diese Verteilung mit-

c tels ngm, = 5 - 10° Zufallszahlen
0E aufgestellt wurde.
20 Nun hingt die Wahrschein-
o lichkeit fiir Kern-Kern- Kollisio-
= nen mit mindestens einer unelas-
S I PR TR TR T tischen Nukleon-Nukleon- Kolli-

b (fm) sion ersichtlicherweise vom Sto83-

Abbildung 4.1: StoBparameterverteilung als Beispiel fiir parameter ab und mit ihm der

Gold-Gold-StiBe bei /snx = 200GeV, mittels ngy = 5. Y rkungsquerschnitt fiir eine spe-

10° simulierten Ereignissen bestimmt. [48] zielle Zentralitit. Bildet man nun
das Integral der StoBparameter-

verteilung tiber alle moglichen

StoBparameter, so erhélt man den
totalen Wirkungsquerschnitt O'AHQB unter Verlust der Information um die Zentralitit. Es lassen
sich jedoch auch Integrale mit bestimmten Integrationsgrenzen bilden und diese auf den to-
talen Wirkungsquerschnitt normieren, womit die gewiinschten Zentralitdtsklassen definierbar
werden:

. d6A+B b, il d0.A+B
mit  oAtB = / Sl gy und AchIP[ = / DOuwel g (4.1
i b; db
A+B|Yi+1
Ao, unel |b
= Zh=—— (4.2)
o +B
unel
Glﬁg]B: totaler Wirkungsquerschnitt fiir eine Kern-Kern-Kollision mit
mindestens einer unelastischen Nukleon-Nukleon-Kollision
AGlﬁIZIB ‘ b’“ . unelastischer Wirkungsquerschnitt einer gewissen Zentralititsklasse
Zk;: i-te Zentralitétsklasse in den Integralgrenzen b; und b;4

Wihlt man beispielsweise die Integrationsgrenzen (0,b;), so dass die Zkg = 10% gilt, so stellt
dies die in dieser Analyse die zentralste Klasse mit der Bezeichnung 0%...10% dar. Die nichst
peripherere Klasse ist dann jene, deren Integrationsgrenzen mit dem obigen b beginnt und bei
einem b, endet, bei dem Zk; = 10% gilt, welche dann mit 10%...20% gekennzeichnet wird.
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Die genaue Klasseneinteilung mit einer weiteren

AGAIB Zm AGATE Z{+2 gebriduchlichen Bezeichnung, wie sie in den ver-
Bezeichnung: - R GATE &L | wendeten C++-Codes iiblich sind, ist in Tabelle 4.2
Ce00 80‘%;“.1?]. 3%% uoel gegeben. Hierbei stellt die mit Minb gekennzeich-
Cc01 70%...80% nete Zentralitidtsklasse jene dar, die aus der Sum-
Cc02 60%...70% me der anderen besteht, so dass hier die tatsidchliche
Cc03 50%...60% stoBparameterabhingige Zentralitit keine Relevanz
Cc04 40%..50% mehr besitzt. Die GroBen wie GlﬁlJerlB, (Neon) oder
Cc05 30%...40% <Npart> sind experimentell nicht zugénglich. Jedoch
Cc06 20%...30% 148t sich die Grofle #’:ﬂ sowohl experimentell mes-
Cc07 10%...20% sen, als auch durch Glauber-Rechnungen simulie-
Cc08 0%...10% ren [35]. Die Messung dieser Verteilung 1aft sich
Minb 0%...88% iber die verschiedenen Detektoren des PHENIX-

Experimentes bewerkstelligen. Fiir die Zentralitéts-
bestimmung selbst zieht man dann das Signal des
BBC heran, der in der Lage ist, geladene Teilchen
zu messen. Bei zentralen Kern-Kern-St68en errei-
chen mehr geladene Teilchen den BBC als im Fal-
le peripherer Ereignisse. Mit diesem Signal und der

Tabelle 4.2: Auflistung der verwendeten
Zentralitidtsklasseneinteilung

n _dN
Verteilung % 1aBt sich, wie zuvor Integralverhiltnisse bilden %d:ﬁ;ﬂ]\@i. Diese korrespondie-
o Ngoy 4'Vee
ren mit den im Zuge der StoBBparameterverteilung beschriebenen, Wc;éblei jedoch die Integralgren-
zen anders gewihlt werden miissen, da die grof3te Multiplizitit bei kleinstem Sto3parameter zu
erwarten ist. Eine Simulation findet dabei gewdhnlich iiber die Berechnung von <Npart> statt, da
die Teilchenmultiplizitit im System von stoBenden Goldkernen mit dieser Grof3e skaliert [56].
Eine beispielhafte Verteilung mit den entsprechenden Schnitten fiir die Zentralitédtseinteilung
ist in Abbildung 4.2 gegeben, wobei sowohl die Messungen durch Ng als auch die Simulation
durch <Npart> angedeutet sind (Nge] = Nep). Fiir Details der Zentralititsbestimmung allgemein

siehe [35] und im Falle der Daten dieser Analyse siehe [37].

4.2 Auswahl der Ereignisse

Wie bereits in der Beschreibung der Datenverarbeitung (Abschnitt 3.5) angedeutet, werden erst
dann Ereignisse mit den entsprechenden Detektorwerten abgespeichert, falls gewisse Trigge-
rentscheidungen vorliegen. Diese Entscheidung ist von der physikalischen Relevanz des Er-
eignisses abhingig, welches anhand gewisser Kriterien geschieht. Diese Kriterien anzuwenden
bedeutet dabei eine Wertung des Ereignissen gemif physikalischer Theorien oder empirischen
Erkenntnissen. Man ist dem Ereignis damit gewissermallen voreingenommen (engl.: biased).
In der untersten Ebene ist das Mal} der Selektion noch sehr gering, daher ist die Voreinge-
nommenheit minimal, weswegen solche Ereignisse Minimum-Bias-Events oder Ereignisse ge-
nannt werden. Minimum-Bias-Ereignisse sind solche, die in beiden BBC-Detektoren (Nord-
und Siidseite) ein Signal in mindestens einem Photomultiplier erzeugt haben [37]. Damit liegt
eine unelastische Kern-Kern-Kollision vor. Weiterhin wird ein Vertexbereich der Kollision von
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Abbildung 4.2: Auftragung des Verhiltnisses % ~ %, gegen N,; liber geeignete Integrati-

on der Verteilung und der Normierung auf die Gesamtflidche lassen sich die Zentralitdtsklassen
einteilen. Die gezeigte Verteilung stammt dabei aus einer Simulation (Ngej = Nep). [35]

—30cm < z < 30cm! gefordert, dessen Ermittlung ebenfalls mit den Daten des BBC gewiihr-
leistet werden kann. Neben den Minimum-Bias getriggerten Daten gibt es auch solche Ereig-
nisse, die den EmCalRICH-Trigger (ERT) und den Minimum-Bias Trigger ausgelost haben und
solche, die nur den ERT ausgelost haben. Letztere erfiillen natiirlich ebenfalls die Minimum-
Bias-Bedingungen, sind jedoch nicht durch den scaledown counter verworfen worden. Somit
sind letztere zu den Ereignissen, die nur die Minimum-Bias-Triggerbedingungen erfiillt haben
hinzuzuzdhlen, um einen kompletten Minimum-Bias-Datensatz zu erhalten.

'Der Nullpunkt stellt den nominalen Vertex dar, der in der Mitte des Experimentes liegt.
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4.3 Ausschluss von Hadronen; Cuts

Wie in der Behandlung der PHENIX-Detektoren bereits beschrieben, werden im elektromagne-
tischen Kalorimeter Elektronen, Positronen und Photonen detektiert, die in dem Kalorimeter
elektromagnetische Schauer erzeugen. Diese Schauer haben dabei eine gewisse raumliche Aus-
dehnung, so dass sie sich teils iiber mehrerer Detektoreinheiten (Stapel bzw. tower des PbSc
bzw. Module des PbGl) erstrecken. Aus diesem Grunde miissen die Schauer erst gefunden wer-
den, um die physikalischen Groflen wie die Energie dem Ereignis zuordnen zu kénnen. Zu
diesem Zwecke wird ein Algorithmus verwandt, der clusterroutine genannt wird. Der Begriff
bezieht sich dabei auf die Ansammlung (cluster) der Detektoreinheiten deren Signale aufsum-
miert werden. Der Algorithmus muss dazu Energien benachbarter Detektoreinheiten aufsum-
mieren, die iiber dem Rauschen liegen. Daneben wird das lokale Maximum gefunden, indem
die Energien der Detektoreinheiten miteinander- und mit einem Schwellwert verglichen wer-
den. Mehrere Maxima fiihren zu einer Trennung der Ansammlung. Weiterhin werden die ersten
und zweiten Momente berechnet, die zur Bestimmung der Position des Teilchen-Einschlags die-
nen. Der Algorithmus bestimmt danach die Gesamtenergie und die Form des Schauers. Diese
GrofBen unterscheiden sich fiir die verschiedenen Teilchen, die der Detektor wahrnehmen kann.
Die Kalorimeter sind fiir die Messung von Elektronen, Positronen und Photonen optimiert. Da
sie jedoch auch auf Hadronen sensitiv sind, miissen die Signale der Hadronen so gut wie mog-
lich verworfen werden. Dies geschieht mit Grenzwerten, die sich auf die genannten Gro3en der
Energie und Schauerform beziehen, die sogenannten cuts.

Im Folgenden sollen diese cuts genauer beleuchtet werden, die bereits auf der Ebene der
DST-Produktion angebracht werden. Eine Zusammenfassung der cuts mit den Bezeichnungen,
wie sie in den DSTs und damit in den Computercodes iiblich sind, ist in Tabelle 4.3 gegeben.

4.4 Analyse der Schauerform

Die Unterdriickung der Signale, die durch Hadronen hervorgerufen werden, geschieht beziiglich
der beiden Detektortypen auf eine etwas unterschiedliche Weise. Beide Methoden sollen im
Folgenden vorgestellt werden.

PbGl Im Falle des Bleiglaskalorimeters wird als MaB fiir die Schauerbreite die sogenannte
Dispersion verwendet, welches nichts Anderes als die Varianz (genauer das Quadrat derselben)
der rdumlichen Koordinaten darstellt, falls die Wahrscheinlichkeitsdichte dem lokalen Energie-
anteil entspricht. Die Verteilung ist dabei aufgrund der Auslese der Detektoreinheiten mit einer
diskreten Anzahl von Photomultipliern ebenfalls diskret. Nachstehend ist der entsprechende
Ausdruck fiir die x-Achse des Detektors gezeigt, er gilt analog ebenfalls fiir die y-Achse:
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E:(x: N
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In Folge der Modularitit ist eine minimale Dispersion als Korrektur hinzuzufiigen [53]:
D§0H =D, — Dxmin (4.4)

Dy: Dispersion als Ma8 fiir die Breite eines Schauers
Dxmi“: minimale Dispersion, die auf die Modularitét
des Detektors zuriickzufiihren ist
D¥r': um die minimale Dispersion korrigierte Dispersion
X;: Abstand der i-ten Detektoreinheit von der zentralen Einheit
p(x;):  ortsabhingige Wahrscheinlichkeitsdichte
Ei(x;): detektierte Energie in einer Detektoreinheit i an der Stelle x;
Eqges: Gesamtenergie eines Treffers
N: Anzahl der Detektoreinheiten, deren Signal
zu einem Treffer gehoren

Wiirde man nun einfach Treffer verwerfen, die eine gewisse Breite iiberschreiten, so wiirde
aufler Acht gelassen, dass bei Einschusswinkel von ® > 8° auch sehr viele Photonen ausge-
schlossen wiirden, da bei schrigem Einfall Schauer auch von Photonen iiber mehrere Detektor-
einheiten verteilt sind und das PbGl keine Auflésung in radialer Richtung (in der transversalen
Ebene des PHENIX-Experimentes) ermoglicht. Nun 148t sich eine winkelabhingige Grenzdi-
spersion festlegen, ab der die Treffer verworfen werden. Das Kriterium dazu ist in [27], dass
nicht mehr als % = 2% bei £y = 10GeV der Photonen verworfen werden sollen. Das Er-

NHadr,verw ~_
—  ~

gebnis ist dabei, dass (5443,6)%* der Hadronen verworfen werden, wobei hierbei

NHadr,ges

die Winkelabhidngigkeit gering ist. Die winkelabhingige Grenzdispersion ldt sich durch ein
Polynom zweiten Grades ausdriicken, wobei die Koeffizienten in [27] ermittelt worden sind:

DGrenz(®) = 0,27 —0,0145-©+0,218 - 10202 (4.5)
DGrenz:  Grenzdispersion, entspricht der Dispersion,
ab der die Treffer verworfen werden [DGrenz) = m
o: Einfallswinkel O] =°

2Der angegebene Fehler stellt die Standardabweichung von zehn berechneten Werten fiir verschiedene Winkel
von @y = 0° bis @9 = 20° dar.
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Die Dispersion ist dabei ebenfalls vom Polarwinkel des Detektors abhingig, wobei eine An-
derung der beiden Winkel die Dispersionen in x- und y-Richtung entsprechend vergrofert oder
verkleinert. Eine genauere Diskussion der Eigenschaften des PbGl und der entsprechenden Be-
handlung der Signale desselben ist [27] zu entnehmen.

Die Grenzbedingung fiir auszuschlieBende Treffer im Bleiglaskalorimeter 148t sich abschlie-
Bend wie folgt formulieren, wobei beide Detektorachsen beriicksichtigt werden [53]:

!
Dl = max (D, DY) > Drens (4.6)

PbSc Im Falle des Bleiszintillatorkalorimeter wird eine andere Gro8e als MaB fiir die Schau-
erbreite verwendet, die in Analogie zur Methode der Minimierung der Abstandsquadrate mit x>
benannt ist. Dabei wird die gemessene Energie und die Energie, die von einem elektromagneti-
schen Schauer erwartet wird, verglichen. Dieser erwartete Schauer wird mittels einer gewissen
Parametrisierung und der Information um den Einfallsort ermittelt. Damit ist die GroBe x? ein
MaB, wie ,.elektromagnetisch* der Schauer ist, um ihn von den hadronischen Schauern zu un-
terscheiden. Die genannte Grofe ist dabei wie folgt definiert [28]:

2 1 N (Efl:rw - Egl;em)z
= 5 (4.7)
i=1 Y
217 MaB fiir die Schauerbreite im PbSc
EL.: fiir einen elektromagnetischen Schauer erwartete Energie
in der Detektoreinheit i
Eéem: in der Detektoreinheit i gemessene Energie
N: Anzahl der Detektoreinheiten, die ein Signal eines Treffers liefern
o: Varianz der gemessenen Werte

Nun werden nur Schauer, die die Bedingung x? < 3 als elektromagnetische Schauer anerkannt,
andere werden verworfen.

4.5 Analyse der Energie

Wie in jedem elektronischen Gerit ist auch in den FEMs der Kalorimeter ein gewisses Rauschen
vorhanden, das sich in den Messsignalen manifestiert. Durch die Diskriminierung der Energie
unter Egrenz, = 200MeV kann das resultierende Rauschen minimiert werden.

4.6 Ausschluss von untauglichen Detektoreinheiten

Nun sind nicht alle Detektoreinheiten, wie sie in der Beschreibung des PHENIX-Experimentes
(Abschnitt 3) aufgezeigt sind, in der Lage, zuverldssige Daten fiir eine Analyse zu liefern. Ein-
heiten, die in einer Ansammlung von Detektoreinheiten eines Schauers (cluster) ein Signal lie-
fern, das zu klein ist, werden als untaugliche Einheiten ausgeschlossen. Diese Einheiten haben
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Bezeichnung: | Kriterium PbGl PbSc

PIDO keines

PID1 Energie; E < Egrenz | EGrenz = 200MeV | Egren, = 200MeV
PID2 Schauerform DX > DGrenz () | X2 >3

PID3 Kombination aus PID1 und PID2

Tabelle 4.3: Zusammenstellung der cuts, die zum Ausschluss von Hadronen fiihren sollen.

defekte Photomultiplier, die kein Signal liefern oder bestindig ein Signal abgeben, unabhiingig
vom Strahlungseingang. Der Umstand, dass sich ein Schauer tiber mehrere Einheiten erstrecken
kann, erzwingt auch ein AusschlieBen jener Einheiten, die die untauglichen Einheiten umgeben
und die sich am Rand des Detektors befinden. Weiterhin werden die Héaufigkeiten der Einheiten
in verschiedenen Energiebereichen betrachtet, bei der diese den Hauptbeitrag zu einem cluster
leisten. Daneben wird deren zugehorige Standardabweichungen berechnet [28]. Falls nun eine
Einheit groBere Abweichungen zeigt, werden diese ebenfalls ausgeschlossen, da gerade im Fal-
le hoher Transversalimpulse (pt) bzw. Energien die Statistik sehr gering ist und jede einzelne
Einheit, die die genannten Auffélligkeiten zeigen, das Spektrum signifikant verfalschen konnen.

Mit diesen Informationen lassen sich fiir die Sektoren des Detektors Karten dieser untaugli-
chen Einheiten aufstellen, die fiir die Produktion der DSTs verwendet werden. Diese fiithren mit
den Messungen zu Karten, die die tatsdchlichen Treffer auf einen Sektor zeigen. Diese Karten
im Abschnitt C.2 zu finden.



Kapitel 5

Bestimmung des Spektrums direkter
Photonen

Diese Diplomarbeit hat die direkten Photonen zum Gegenstand, welche aus den Daten der
elektromagnetischen Kalorimeter zu extrahieren sind. Diese Daten sind jedoch mit Beitrigen
verschiedener Quellen kontaminiert, die in den Hadronen selbst und den Zerfallsphotonen der-
selben bestehen. Die Extraktion der direkten Photonen vollzieht sich daher in zwei noch zu
differenzierenden Schritten, die da lauten:

* Bestimmung des inklusiven Photonenspektrums

* Subtraktion des Zerfallsuntergrundes

Diese Schritte stellen dabei den Kern dieser Diplomarbeit dar und werden in den folgenden
Kapiteln genauer unterteilt und beleuchtet. Der Begriff Spektrum versteht sich dabei grundsitz-
lich als ein Ordnungsschema nach einer gewissen Grofe, welche im Folgenden in jener des
Transversalimpulses pt bestehen soll.

5.1 Bestimmung des inklusiven Photonenspektrums

Wie der Begriff des inklusiven Photonenspektrums bereits andeutet, beinhaltet diese Grofie so-
wohl direkte- als auch Photonen aus Hadronenzerfillen. Aus diesem Grunde schlie3t sich die
Subtraktion des Untergrundes dieser Zerfallsphotonen an die Bestimmung des inklusiven Pho-
tonenspektrums, um das Spektrum direkter Photonen zu erhalten.

Bevor dies geschehen kann sind einige Korrekturen am Rohspektrum erforderlich. Zum
Einen miissen geladene Teilchen, die ebenfalls ein Signal in den elektromagnetischen Kalo-
rimetern erzeugen, aus dem Spektrum entfernt werden, welches durch den Faktor 1 — Xy in
Gleichung 5.1 geschieht.

Dabei sind Konversionen zu beriicksichtigen, bei denen Photonen, die dem Spektrum ange-
horen sollen, zu geladenen Teilchen konvertieren. Diese werden durch die Korrektur der gelade-
nen Teilchen aus dem Spektrum entfernt, miissen jedoch durch den Faktor Wlkom in Gleichung
5.1 wieder hinzugefiigt werden.

63
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Auch Neutronen und Antineutronen kénnen Signale im Kalorimeter erzeugen, weswegen
auch diese aus dem Spektrum zu entfernen sind, welches durch den Faktor (1 —Xy5) in Glei-
chung 5.1 beriicksichtigt wird.

Bevor diese recht physikalischen Korrekturen angewendet werden, ist zunéchst dafiir Sorge
zu tragen, gewisse technische Einschriankungen der Kalorimeter auszugleichen. So deckt das
Kalorimeter, wie andere Detektoren, nicht den vollen Raumwinkel ab. Auch sind einige Be-
reiche von der Analyse ausgeschlossen, wie es in Abschnitt 4.6 beschrieben worden ist. Beide
Punkte werden zu der Akzeptanz zusammengefasst, die in Gleichung 5.1 mit ay abgekiirzt ist.

Weiterhin sind Anderungen des gemessenen Spektrums gegeniiber dem physikalischen Ein-
gangsspektrum anzunehmen, die auf technische Einschriankungen des Detektors wie die Energie-
und Ortsauflésung oder auf die angewendeten cuts in der Analyse zuriickzufiihren sind. Dem-
nach wird durch eine entsprechende Korrektur das physikalische Spektrum rekonstruiert, wes-
wegen diese Korrektur unter den Begriff der Rekonstruktionseffizienz bekannt ist. Diese Kor-
rektur wird mit dem Faktor €, in Gleichung 5.1 Rechnung getragen. Sowohl die Korrektur
beziiglich der Akzeptanz, als auch jene der Rekonstruktionseffizienz werden iiber eine Fast-
Monte-Carlo-Simulation bestimmt.

Nachstehend sind die gesamten Korrekturen in einem Ausdruck vereint, der das inklusive
Photonenspektrum darstellt. Die Korrekturfaktoren verstehen sich als gewohnliche, multipli-
kative GroBen und nicht etwa als Operatoren. Dies wire ebenfalls moglich, jedoch wiren die
GroBen nicht in jedem Falle kommutativ, wie beispielsweise im Falle der Korrektur der gela-
denen Teilchen und der Neutronen bzw. Antineutronen. Hierbei versteht sich X5 als Anteil der
Neutronen am Spektrum der neutralen Teilchen, welches offensichtlich die Entfernung der ge-
ladenen Teilchen bereits voraussetzt.

Die Daten liegen nun als Anzahldichte beziiglich des Transversalimpulses pt vor, worauf
die Korrekturen anzuwenden sind, wobei die wesentlichen Groflen abhingig vom Transversa-
limpuls sind, ohne dass im folgenden Ausdruck speziell darauf hingewiesen sein soll:

aNy| 1
dpr g ay€y(1 — Wiony)

ANeuster
(1 —Xna) (1 — Xgel) ﬁ (5.1

aNy .

dpr linkl’

%: unkorrigiertes Spektrum der Detektorantworten
(abhidngig von den angewendeten PID-Cuts)

korrigiertes, inklusives Photonenspektrum

Xha: Anteil der Neutronen und Antineutronen am neutralen Spektrum
Xoel: Anteil der geladenen Teilchen am unkorrigierten Spektrum
Wionv: Anteil der Photonen, die vor der PC3 in ein

et e -Paar konvergiert sind

Der Index cluster in der Grofle % deutet darauf hin, dass noch nicht entschieden ist, ob es

sich tatsichlich um ein Photon handelt. Grundsitzlich ist zuniichst von einem Signal in einer
gewissen Anhdufung oder cluster von Detektoreinheiten auszugehen.

Im Folgenden sollen diese Korrekturen genauer beleuchtet werden und die entsprechen-
den Ergebnisse fiir den vorliegenden Datensatz priasentiert werden. Nach Gleichung B.20 stellt
dieses Spektrum den Yield dar und soll im Folgenden wie nachstehend abgekiirzt werden:
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1 dzNy(pT)
_ (5.2)
Ykt (PT) Nsik27pr dprdy |

5.1.1 Akzeptanz

Der Begriff der Akzeptanz bezieht sich auf die Féahigkeit des Detektors, Teilchen mit unter-
schiedlicher Richtung zu detektieren. Da der Detektor nicht kugelférmig um den Vertex herum
positioniert ist und nicht alle Einheiten der Detektoren funktionstiichtig sind (siehe Abschnitt
4.6), kann er nur einen Teil der Teilchen aufnehmen bzw. akzeptieren. Um nun auf das urspriing-
liche Spektrum zuriickschliessen zu konnen, wird das gemessene Spektrum mit dem korrigie-
renden Faktor versehen, welcher analytisch das Verhiltnis von akzeptiertem- zu emittiertem
Spektrum darstellt:

f akz (pT)
ay(pr) =~ (5.3)
4 f emit (p T)
ay(pr): korrigierender Faktor bzgl. der Akzeptanz

fakz(pT):  vom Detektor akzeptiertes, unkorrigiertes Spektrum
Semit(pT):  emittiertes Spektrum (isotrop in ¢, gauBverteilt in y)

Dies wird mit Hilfe einer Fast-Monte-Carlo-Simulation bewerkstelligt, welche dabei per Zu-
fallszahlen Photonen erzeugt. Die Variable pr ist dabei in dem Intervall [0 @AS G;LV] gleich-
verteilt gewihlt, so wie der Azimuthalwinkel im Intervall [0,27) und der z-Vertex im Intervall
[—30cm,30cm]. Lediglich die Rapiditit ist gemdB einer GauBverteilung im Intervall [—0,45,
0,45] mit Orap = 3,0 und (y) = 0 simuliert worden. Im Falle des akzeptierten Spektrums fjy,
wird der Position und der Existenz untauglicher Module Rechnung getragen wird, indem solche
Teilchen, die eine dieser Einheiten treffen, schlicht nicht im Spektrum beriicksichtigt werden.
Dabei wird mit Hilfe der Energieinformation (iiber pt bestimmt) die Position bestimmt, an der
die maximale Energie deponiert wird. Diese Position ist dabei die relevante Information beziig-
lich des Ausschlusses eines Treffers unter einem gewissen Winkel auf das Kalorimeter. Dazu
wird die Position des Treffers mittels der folgenden Parametrisierung korrigiert:

Zpos. = Zpos +8(E,0)cos ¢ (5.4)
yg})asx = Ypos + s(E,0)sin¢ (5.5)

Fipos:  Position der maximalen Energiedeposition, r; € {y,z} (Detektorkoordinaten)
Fipos: Position an der das Teilchen auftrifft, r; € {y,z} (Detektorkoordinaten)
o: Winkel zwischen Impulsvektor und z-Achse des Detektors

0: Einfallswinkel
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Die gezeigten Koordinaten verstehen sich als Koordinaten im detektorbezogenen System. Der
Faktor s ist dabei von der Energie und Einfallswinkel des Teilchens abhéingig. Weiterhin unter-
scheidet er sich fiir die beiden Detektortypen (PbGl bzw. PbSc). Durch die gezeigte Korrektur
konnen auch Treffer ausgeschlossen werden, die auf eine intakte Detektoreinheit treffen, die
maximale Energie jedoch in einer untauglichen Einheit deponieren. Ein Erkennen solcher Tref-
fer 1a6t sich aufgrund der fehlenden Auflésung in r-Richtung nicht verwirklichen. Eine weitere
Folge dieser Energieabhingigkeit ist die VergroBerung der Eindringtiefe des Schauers in dem
Detektor bei steigender Energie. Aus diesem Grunde konnen Teilchen, die in einem gewissen
Winkel aus das Kalorimeter treffen, am Rande des Detektors gewissermallen herausfallen, da
ihre Position der maximalen Energiedeposition au3erhalb des Detektors oder in den ebenfalls
als untauglich eingestuften Randmodulen stattfinden wiirde [66]. Daher wird erwartet, dass der
Anteil der ausgeschlossenen Treffer mit zunehmender Energie bzw. pt gesteigert wird, welches
die Akzeptanz verringert.

Praktisch ist die ideale Vorstellung der Korrekturfaktors in Gleichung 5.3 mit einer sol-
chen Simulation nicht zu realisieren. In der Simulation werden stattdessen Histogramme mit
den erzeugten Photonen in den entsprechenden pr-Intervallen aufgefiillt. Im Falle des Nen-
ners in Gleichung 5.3 entspricht dies der Summe Yemic = X2 f (p% + %ApT) im Intervall
[p%, p% + Apt), wobei die Auffiillung mit der lokalen Definitionsvariable py = p% + % im
Mittel dquidistant geschieht, aufgrund der Gleichverteilung in pr. p% stellt dabei die Unter-
kante der betrachteten Histogrammklasse dar und Apt deren Breite. Im Falle des akzeptierten
Spektrums, also dem Zihler in Gleichung 5.3, sind nicht ny simulierte Photonen, sondern r,y,
anzunehmen, die nicht dquidistant auf das Intervall [ppr, p% + Apr) verteilt werden. Dies liegt
in der Energie- und damit der pr-Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeit zum Ausschluss eines
Treffers aufgrund obiger Aussagen. Somit ergibt sich die Summe der akzeptierten Photonen zu
Yoz = Z"a“z f( pT b ApT), wobei b; die Verteilung der akzeptierten Treffer anzeigt. Der Kor-

rekturfaktor der Akzeptanz in diesem Intervall ergibt sich damit offensichtlich zu ay( p%) = é‘;i .
Wire f(pr) eine Konstante, welches Yy, unabhingig von der Verteilung b; machte, so ergi-
be sich direkt a( pT) = ‘“‘Z . Somit wiirde die Energieabhingigkeit der Wahrschemhchkelt der
Akzeptanz eines Treffers hnerhalb des Intervalls nicht mehr beriicksichtigt. Der sich daraus
ergebende Effekt steigerte sich ersichtlicherweise mit zunehmender Intervallgréle Apr. Um
dies zu vermeiden wird fiir f(pr) das zu erwartende Spektrum verwendet. Dieses ist zum Zeit-
punkt der Analyse jedoch noch nicht bekannt. Aus diesem Grunde wird die Analyse mit einem
gewissen angenommenen Spektrum durchgefiihrt. Mit dem resultierenden Spektrum wird die
Simulation wieder durchgefiihrt, welches eine andere Akzeptanz (und Effizienz) zur Folge hat.
Dieses Vorgehen wird in der Hoffnung wiederholt, dass der Prozess konvergiert.

Die einzige Abhdngigkeit der Akzeptanz fiir das Spektrum ist die von dem Transversalim-
puls, welche von der Korrektur der Position der maximalen Energiedeposition herriihrt. Diese ist
im Vergleich zu den geometrischen Verhiltnissen gering, weswege ein weitgehend konstanten

Verlauf beziiglich pt erwartet wird. Aus den einfachen geometrischen Gegebenheiten wiirde
PbSc

man ein Verhiltnis von den Akzeptanzen beider Detektortypen von V,, = % ~ 3 aufgrund
Y

des Verhiltnisses der Anzahlen der Sektoren, die mit ”l;ggt%r = 6 beziiglich des PbSc und mit
PbGl

Ngior — 2 im Falle des PbGl zu Buche schlagen, erwarten. Die in Abbildung 5.1 gezeigten Er-
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gebnisse der Simulation zeigt mit a5 ~ 0,06 und a;°5¢ & 0,23, welches zu einem Verhiltnis
von V,, ~ 3,9 fiihrt, eine deutliche Abweichung von der naiven Erwartung. Dies ist weitestge-
hend auf die Anzahl ausgeschlossener Detektoreinheiten zuriickzufiihren.

~03 ~03
2 T a
> - > =
< i |
20 O'ZSM
L - T X T 1.,
- L M VAL,
0.2~ 0.2
i faa(P2) I f.()
GRS i SCTLEA
: yAF Tem\t(pT) . ‘ : av(pT) femn(pT)
o150 — fa.(p,): Spektrum auf aktiver Region 0150 falb.): Spektrum auf aktiver Region
L femn(PT)3 emittiertes (Eingangs)-Spektrum L femit(pT): emittiertes (Eingangs)-Spektrum
i Detektor: PbGl i Detektor: PbSc
i (alle Sektoren) I (alle Sektoren)
0.1~ 0.1
0.05\- M ~ Pt 0.05(
O-IIII||||||||||||||||||||||||||| 0-|||||||II|IIII|IIII||||||||||||
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
yp, inSY yp, in S

Abbildung 5.1: Ergebnis der Simulation fiir die Akzeptanz; zu erkennen ist ein Verhiltnis von
PbSc

den Akzeptanzen beider Detektoren von V = ;% ~ 3,9. Der schwankende Verlauf ist auf sta-
Y

tistische Fluktuationen zuriickzufiihren, die bei der Klasseneinteilung mit ngjygsen = 320 Klas-
sen noch erkennbar ist.

5.1.2 Rekonstruktionseffizienz

Der Begriff der Rekonstruktionseffizienz bezieht sich auf das Vermogen, das eingehende Spek-
trum, unter Beriicksichtigung der Detektoreigenschaften und cuts in der Analyse, korrekt zu
rekonstruieren. Diese Eigenschaften des Detektors, sowie der angewendeten cuts fithren zu ei-
nem gemessenen Spektrum, das sich von dem eingehenden Spektrum unterscheidet. Solche
Anderungen sollen mit der Berechnung der Rekonstruktionseffizienz wieder korrigiert werden.
Der entsprechende Korrekturfaktor, der in Gleichung 5.1 mit €, bezeichnet worden ist, ist dabei
wie folgt definiert:
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. fvar(PT)

= 5.6
femit(pT) ( )

&(pr)

g(p1): Rekonstruktionseffizienz
Sfear(pr):  durch die Energieverschmierung bzw. Verschmierung in pr,

sowie durch die Wirkungen der cuts hervorgerufene Variation des Spektrums
Semit(pr):  emittiertes Spektrum

Die Ursachen fiir die angesprochene Anderung des Spektrums riihrt zum Einen von der
Energieauflosung des Detektors her, aufgrund derer eine nichtverschwindende Wahrscheinlich-
keit existiert, dass einem Photon mit einem gewissen Transversalimpuls im Spektrum ein an-
derer Transversalimpuls zugeordnet wird. Dies veridndert die Position dieses Photons im Spek-
trum. Da dieses Spektrum steil abfillt und sehr viel mehr Photonen bei kleinem pr in der Positi-
on verdndert werden, als bei hoherem pr, bei dem die Statistik nicht derart ausgeprégt ist, wird
das Spektrum verformt. Dies 148t sich anschaulich sehr einfach erkennen, wenn ein Histogramm
mit diskreter Klasseneinteilung das kontinuierliche Spektrum abbilden soll. Ein entsprechender
Beweis ist in Abschnitt A.10 gegeben. Da der Transversalimpuls iiber die Position und die
Energie eines Treffers berechnet wird, kann eine falsche Lokalisierung eines Treffers durch den
Detektor ebenfalls zu einer Verfalschung des Spektrums fiihren. Aus diesem Grunde ist auch
die Ortsauflosung des Detektors zu beriicksichtigen.

Weiterhin ist anzunehmen, dass Schauer im Kalorimeter iiberlappen, welches auf die hohe
Multiplizitdt von Teilchen und die damit verbundene Nihe dieser Schauer zuriickzufiihren ist.
Aufgrund dieser Uberlappung konnen solche Schauer als ein einziger breiterer Schauer inter-
pretiert werden, welches zu einer erhohten Anfélligkeit auf den Ausschluf3 des Dispersions-Cut
fiihrt.

In dieser Analyse wird eine statistische Methode gewihlt, um die Rekonstruktionseffizienz
zu ermitteln. Hierbei bedient man sich einer Fast-Monte-Carlo-Simulation, die die genannten
Effekte mit der Kenntnis um die Detektoreigenschaften und der Methodik der angewendeten
cuts simuliert. Sowohl emittiertes, als auch variiertes Spektrum werden mit Zufallszahlen si-
muliert, wobei die Bedingungen beziiglich der z-Vertexverteilung, Rapiditédtsverteilung und der
Gewichtung mit dem erwarteten Spektrum dieselben sind wie im Falle der Bestimmung der Ak-
zeptanz (pr in [0 %Y 48 S2V] gleichverteilt, Azimuthalwinkel ¢ in [0,27) gleichverteilt, Rapi-
ditit y in [-0,45,0,45] gauBverteilt mit Orap = 3,0 und (y) = 0, z-Vertex in [—30cm, 30cm]
gleichverteilt). Um die Effizienz bestimmen zu konnen, ist es zudem notwendig, die Energie-
und Ortsauflésung des Detektors zu simulieren. Dies wird mit einer gau3formigen Verschmie-
rung beider GroBen bewerkstelligt. Die Varianzen der Verteilungen haben dabei einen ener-
gieabhingigen und einen konstanten Anteil, wobei im Falle der Ortsauflosung weiterhin der
Einfallswinkel des Teilchens zu beriicksichtigen ist. Die Parametrisierungen lauten wie folgt
[66]:
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Energieverschmierung: (5.7)
Ortsverschmierung: (5.8)
mit G,Sy =
e _ .
und Oxy = Cx,ysin(®)

Die Parametrisierung der Auflosungen ist bereits im Zuge der Beschreibung der Kalorimeter
aufgezeigt worden (siehe dazu Abschnitt 3.3 bzw. [10]).

E: Energie des Zufallsteilchens
Oop:  Varianz der Gaullverteilung, die die Energieauflosung imitiert
6)2 ’y® Anteil der Varianz der GauBverteilung, die die Ortsauflosung imitiert
im Falle des senkrechten Einfalls (0) und im allgemeinen Fall (®)

®: Einfallswinkel des Teilchens

xy: Tesultierende Varianz fiir die Ortsauflosung
ag: Konstante des energieabhingigen Anteils der Varianz der Energieauflosung
bg: Konstante des energieunabhingigen Anteils der Varianz der Energieauflosung
axy: Konstante des energieabhiingigen Anteils der Varianz der Ortsauflosung
bxy: Konstante des energieunabhiingigen Anteils der Varianz der Ortsauflosung

Die Konstanten sind dabei durch Teststrahlen am AGS und CERN-SPS ermittelt worden.
Da jedoch die Detektoren durch den stindigen Strahlungseingang und sonstiger Umweltein-
fliisse altern, miissen die Konstanten immer wieder angepasst werden. Im Falle der Konstanten

Bezeichnung  Wert: Giiltigkeits-

der Konstante: bereich:

ag 0,08 PbGl und PbSc

bg 0,006 PbSc
0,095 PbG1 EO
0,075 PbGl E1

ax.y 6,73mm PbGl
8,35mm PbSc

bxy 1,61lmm PbGl
0,15mm PbSc

Cxy 28 mm PbGl
20mm PbSc

Tabelle 5.1: Werte fiir die Konstanten der Va-
rianzen der Gaullverteilungen, die die Energie-
und Ortsauflosung imitieren sollen. [66][10]

der Energieauflosung, ag und bg, wird der 70-
Peak in dem invarianten Massenspektrum ei-
ner Fast-Monte-Carlo-Simulation unter Ver-
wendung der gezeigten Parametrisierung mit
dem der Messungen verglichen. Da die Mas-
se und die Zerfallszeit des ©° sehr genau be-
kannt ist, lassen sich entsprechende Anpas-
sungen vornehmen [66]. Diese Vorgehen wird
auch im Zuge der Korrektur der Energieskala
(siehe Abschnitt 5.1.7) angewandt.

Die Werte fiir axy und by y im Falle des
PbSc basieren auf jenen des PbGl und sind fiir
die verschiedene Granularitit, die die Orts-
auflosung bestimmt, mit dem Verhéltnis der
Ausmessungen der Detektoreinheiten skaliert
worden. Die Konstante cxy héngt mit der
Strahlungslénge der verschiedenen Detekto-
ren zusammen, da bei schrigem FEinfall des
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Teilchens die laterale Ausdehnung des Schauers neben jener der eigentlichen Schauerbreite, er-
sichtlicherweise auch von dem Einfallswinkel und von der Eindringtiefe des Teilchens abhéngt.
Eine Zusammenfassung der Konstanten, wie sie zum Zeitpunkt dieser Analyse gewesen sind,
zeigt Tabelle 5.1.

Als Nichstes wird die Wahrscheinlichkeit fiir sich iiberlappende Schauer beriicksichtigt.
Die Wahrscheinlichkeiten selbst sind dabei abhingig von dem angewendeten PID-Cut und der
Zentralititsklasse. Diese Wahrscheinlichkeit wird mit einer Zufallszahl z mit 0 < z < 1 vergli-
chen. Falls die Wahrscheinlichkeit groer oder gleich dieser Zahl ist, so wird zu der Energie des
Teilchens die Energie hinzugefiigt, die zufillig aus einer Verteilung gewihlt wird, die auf realen
Treffern auf den Detektor basiert. Dabei wird allerdings lediglich rein binir entschieden, also ob
eine Uberlappung gegeben ist oder nicht [28]. Dieses Vorgehen griindet u.a. auf der Tatsache,
dass der Schauer selbst der Einfachheit halber nicht simuliert wird, womit man von solchen em-
pirischen Wahrscheinlichkeiten abhiingig ist. An dieser Stelle wird je nach Wahl des cut-Typs,
die Energie (PID1-Cut), sei es jene des einzelnen Schauers oder die eines verschmolzenen, mit
der Grenzenergie des Energie-Cut verglichen. Sollte die Energie darunter liegen, so wird der
Treffer verworfen. Fiir den Dispersions-Cut muf3 danach entschieden werden, ob die simulier-
ten einzelnen Treffer und jene, die verschmolzen wurden, das Dispersions-Kriterium erfiillen
oder nicht. Auch hierfiir wird eine empirisohe Wahrscheinlichkeit in Anschlag gebracht. Eine
solche Uberlebenswahrscheinlichkeit Ps’flp' wird ermittelt, indem trivialerweise ein Vergleich
von dem 7°-Spektrum mit- und ohne der Anwendung des Dispersions-Cuts angestellt wird. Das
entsprechende Verhiltnis stellt dann die Wahrscheinlichkeit dar, dass ein 7° den Dispersions-
Cut iiberlebt. Da nun aber die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir einzelne Photonen P, sup gesucht
ist, muf} das Ergebnis noch angepasst werden. Die Verkniipfung dieser Gréfen ergibt sich zu

nglp = Ps’fl(])p [66]. Diese Wahrscheinlichkeiten werden wieder mit Zufallszahlen verglichen,

woraufhin der Treffer verworfen wird oder in das variierte Spektrum fy,:(pr) eingeht.

Da das erwartete Spektrum stark abfallend ist, ist gerade in Bezug auf die Umverteilungen
in die verschiedenen Klassen der Histogramme, die in der Simulation aufgestellt werden, die
Gewichtung der simulierten Ereignisse mit dem zu erwartenden Spektrum von entscheidender
Bedeutung. Damit ist auch die Rekonstruktionseffizienz, so wie die Akzeptanz von der Korrek-
tur dieses Spektrums im iterativen Prozess abhéngig.

In Abbildung 5.2 sind nun die Effizienzen fiir die beiden Kalorimeter aufgezeigt. Bei gerin-
gen pr ist die GroBe kleiner als €& = 1 und steigt anschlieBend auf Werte dariiber. Durch das
stark abfallende Spektrum findet gerade bei geringen pt eine grole Umverteilung statt, welches
zu einem zu kleinen Spektrum in diesem Bereich fiihrt. Durch die Multiplikation mit eiy > 1 wir
dieser Effekt wieder kompensiert. Bei hoheren pt muss die Umverteilung, die zu einem zu
groBen Spektrum gefiihrt hat mit der Multiplikation mit - L < 1 wieder umgekehrt werden. Der

Unterschied von PbGl zu PbSc ist dabei erwartungs gemaB marginal.

5.1.3 Korrektur geladener Teilchen

Die Daten der Kalorimeter beinhalten auch Signale von geladenen Teilchen, wie Elektronen,
Positronen und von geladenen Hadronen, wie es im Abschnitt 3.3 bereits beschrieben worden

'Der Index sup bezieht sich auf den lateinische Begriff superare, was sovie wie iiberleben bedeutet.
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Abbildung 5.2: Diagramme der Rekonstruktionseffizienz; durch die effektive Umverteilung von
Klassen hoher Statistik bei kleinen pt zu Klassen bei hoheren pr muss €, zunichst kleiner und
anschlieBend groBer sein als Null.

ist. Fiir die Bestimmung des inklusiven Photonenspektrums, das per Definition nur aus Photonen
bestehen soll, ist es deshalb notwendig, die geladenen Teilchen aus dem Spektrum zu entfer-
nen. Da an den Daten des Kalorimeters allein nicht zu erkennen ist, ob es sich um Photonen
oder sonstige Teilchen handelt, bedient man sich ferner der Daten der Drahtkammer PC3. Die
in der PC3 ermittelten Treffer geladener Teilchen werden dazu auf die Kalorimeter projiziert.
Mit diesen virtuellen Treffern lassen sich nun die Entfernungen zwischen den realen Treffern
auf das Kalorimeter und der nichsten geladenen virtuellen Treffern berechnen.

Diese Informationen lassen sich in ein zweidimensionales Histogramm eintragen, wie es in
Abbildung 5.3 zu erkennen ist. Hierbei ist auf der x-Achse der Abstand d zur nédchsten gela-
denen Spurprojektion auf das Kalorimeter und auf der y-Achse der Transversalimpuls pt auf-
getragen. Virtuelle, auf das Kalorimeter projizierte Treffer und reale Treffer sind korreliert, so
dass ein signifikanter Peak bei kleineren Abstinden erwartet wird. Zu erkennen ist zudem eine
stark abnehmende Statistik mit zunehmenden prt. Dies 1d6t sich durch die geringe Energiedepo-
sition der Hadronen erkldren, die den Hauptanteil der geladenen Teilchen ausmachen. Hierbei
ist die Tatsache, dass die Energie die Messgrofle darstellt und dariiber pt berechnet wird, mit
bedacht worden. Das Spektrum geladener Teilchen bei hoheren pr ist dabei von Elektronen und
Positronen aus Konversionen bestimmt, da diese ihre gesamte Energie deponieren.
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NTreffer(pT’d) NTreffer(pT’d)
d: Abstand zur naechsten geladenen d: Abstand zur naechsten geladenen
Spurprojektion auf das Kalorimeter Spurprojektion auf das Kalorimeter
Detektor: PbGlI Detektor: PbSc

Zentralitaet: 0%...949 Zentralitaet: 0%
PID-Cut: 3 PID-Cut; 3

Abbildung 5.3: Auftragung der Anzahl der Treffer Nrpefrer(pT,d) gegen den Abstand d zur
nichsten geladenen Spurprojektion auf das Kalorimeter und den Transversalimpuls pr fiir PbGl
und PbSc; zu erkennen ist ein signifikanter Peak bei geringen Abstinden und Transversalim-
pulsen. Offenbar korrelieren diese Projektionen mit einigen realen Treffern auf dem EmCal.
Aufgrund der geringen Energiedeposition der meisten geladenen Teilchen ist der Peak zudem
bei geringen Transversalimpulsen zu erwarten.

Um nun solche Peaks fiir die verschiedenen pr-Intervalle zu erhalten, werden die Histo-
gramme in dem entsprechenden Intervall auf die x-Achse (Abstand d zur nichsten geladenen
Spurprojektion auf das Kalorimeter) projiziert. Die Anzahl der geladenen Teilchen ist dann
das Integral unter diesem Peak. Jedoch muss zunédchst der Untergrund entfernt werden. In frii-
heren Analysen ist das sogenannte event mixing-Verfahren zur Anwendung, wobei unkorre-
lierte Ereignisse kombiniert werden. In [28] sind beispielsweise drei vorhergehende Ereignis-
se verwendet worden, um Kandidaten fiir Photonen? zu kombinieren. Diese Ereignisse sind
dabei jedoch nicht beliebig, sondern nach gewissen Kriterien gewihlt wie beispielsweise ei-
ne vergleichbare Zentralitdtsklasse. Weiterhin diirfen diese Ereignisse nicht auf verschiedene
physikalische Effekte getriggert sein, so dass lediglich Ereignisse, die nur die Minimum-Bias-
Triggerbedingungen erfiillen, ausgewéhlt werden. Durch die fehlende Korrelation der Ereignis-
se wire dieses Verfahren geeignet, den Untergrund fiir die geladenen Teilchen zu bestimmen.

mit Ereignis sind die Schwerionenkollisionen gemeint
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Aufgrund der Struktur der DSTs der Cu+Cu-Daten ist dieses Verfahren nicht mehr méglich, da
nicht mehr alle Treffer eines vorhergehenden Ereignisses abgespeichert werden. In dieser Ana-
lyse wird der Untergrund durch ein Polynom vierter Ordnung fy(d) = Zf:() a;d" beschrieben.
Der konstante Term des Polynoms wird dabei auf ayp = 0 gesetzt, weshalb das Polynom durch
den Ursprung fiihrt. Dies ist der einfachen Uberlegung geschuldet, dass reale und projizier-
te Treffer a priori einen gewissen Abstand voneinander haben miissen, sei er auch relativ klein
und weiterhin nur die Betrige der Abstinde beriicksichtigt werden. Um nun den Untergrund der
verschiedenen pr-Intervalle und PID-Cuts beschreiben zu kdnnen, wird eine Regression durch-
gefiihrt mit dem genannten Polynom als Testfunktion und im Bereich von 20cm < d < 60cm.
Der Bereich ist derart gewdhlt, dass der Peak umgangen wird, der die geladenen Teilchen bein-

haltet. Der tatséchliche Wert von d~8 = 20cm als Beginn der Regression stellt dabei einen

Erfahrungswert dar, der in fritheren Xlrrllalysen, wie [33], zu einer akzeptablen Beschreibung des
Untergrundes gefiihrt hat.

Die Durchfiihrung dieses Verfahrens erfordert ein gewisses Minimum an Statistik, das mit
der Wahl der Breite des pr-Intervalls einhergeht. Dazu ist zunichst die Klasse der pr-Achse
der Histogramme, wie sie in Abbildung 5.3 gezeigt sind, gewéhlt worden, in der der letzte Tref-
fer vorhanden ist und ab der zu hoheren pt keine weiteren mehr geziahlt werden, welche mit
kmax bezeichnet sei. Im ndchsten Schritt wird die, in p tiefer liegende Klasse ki, gewihlt,
bei der die Summe der Treffer, also die Klasseninhalte / in den beiden genannten Klassen und
jenen dazwischen mit der Statistik s =} ; I, mit Kkyin < k; < kmax einen signifikanten Peak
ergibt. Diese Signifikanz ist dabei intuitiv gewihlt und mittels der Berechnung der Varianz un-
terstiitzt worden. Durch die in Abbildung 5.3 offensichtliche, streng steigende Monotonitét mit
sinkendem pr ist abzusehen, dass die nichsten Intervalle bei kleineren pt eine deutlich kleine-
re Breite aufweisen. Das Mindestma@ fiir die Statistik ist jene intuitiv iiber die Signifikanz des
Peaks gewihlte. Die Einteilung fiir den Rest der Intervalle geschieht dabei mit der Festlegung
des Statistik-Kriteriums automatisch.

In Abbildung 5.4 ist nun das Ergebnis fiir die Minb-Zentralitdtsklasse mit der Funktion zur
Beschreibung des Untergrundes fiir zwei verschiedene PID-Cuts gezeigt. Offensichtlich ist der
Peak im Falle des PID3-Cuts weniger stark ausgeprigt als im Falle des Peaks des PIDO-Cuts,
der kein Ausschlusskriterium anlegt. Der PID3-Cut hingegen wendet den das Energie- und das
Dispersionskriterium an und verwirft einige der geladenen Teilchen.

Im niichsten Schritt ist der Untergrund mit Hilfe des Polynoms vierter Ordnung abzuziehen.
Ubrig bleibt einzig der Peak, der im optimalen Falle lediglich die Treffer geladener Teilchen
enthilt. Die Treffer in den gewihlten Intervallen werden aufsummiert und auf das unkorrigierte
Spektrum bezogen, so dass die Grofie Xge) in Gleichung 5.1 berechnet werden kann. Dabei ist
weiterhin die Effizienz des PC3-Detektors zu beriicksichtigen, welche mit epc3 = 0,9 angenom-
men wird:

analytisch:  Xge1(prT) % (5.9
praktisch: Xgei(ph) Lily —fold)} ie{l,..,N;} (5.10)

epcs yily;
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Abbildung 5.4: Darstellung des Peaks der Anzahl von Treffern Nypefrer im EmCal und der PC3
fiir den PID3-Cut und den PIDO-Cut, sowie der Funktionen fyj, die den Untergrund beschrei-
ben; zu erkennen ist die deutliche Abweichung der Peaks aufgrund der Ausschlusskriterien, die
der PID3-Cut anlegt, um Treffer geladener Teilchen auszuschlieBen. Die gezeigten Funktionen
dienen der Beschreibung des Untergrundes, der im nédchsten Schritt abgezogen wird. Der Be-
ginn des Fits der Funktion an den Untergrund ist zu dr}fff = 20cm aufgrund guter Erfahrungen
in fritheren Analysen gewihlt. Der Unterschied in der Statistik der beiden Detektortypen, der
Z8pr A Mretfer) (ﬁ{}sg?rg ~ 4,57 im Falle des PIDO-Cut liegt, ist weitestgehend

Lo maxpr (Nigigier
auf den Unterschied in der Akzeptanz zuriickzufiihren.

im Falle des Maximums bei

Xeel p%): Anteil geladener Teilchen am unkorrigiertem Rohspektrum

P”]r Mitte des gemessen an der Statistik gewihlten (groen) pt Intervalls
Nj: Anzahl der urspriinglichen (kleinen) pr-Intervalle Ap% innerhalb
, J
der neuen an der Statistik gemessenen, gewéhlten pr-Intervalle Ap-]r; N;= iﬁ ;

Sfu(d): Funktion zur Beschreibung des Untergrundes; fuy(d) = Y, a:d’

d;: Mitte der jeweiligen (kleinen) Intervalle auf der d-Achse
finkl: unkorrigiertes Spektrum, das durch geladene Teilchen kontaminiert ist
€pc3: Effizienz des PC3-Detektors epcz = 0,9

Die zu dieser Korrektur gehorige Unsicherheit ist in der Unsicherheit der gesamten Korrek-
tur beriicksichtigt, sieche dazu Abschnitt 5.1.7. Mit X ist nun der Anteil geladener Teilchen
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am Rohspektrum % gegeben. Gewlinscht ist jedoch das Spektrum ohne diese geladenen
Teilchen. Ersichtlicherweise ist der Anteil der neutralen Teilchen das Komplement von Xgj zu
1, so dass sich der Korrekturfaktor in Gleichung 5.1 zu (1 — Xg1) ergibt.

In Abbildung 5.5 ist nun Anteil der geladenen Teilchen X fiir die beiden Detektortypen und
zwei PID-Cuts zu erkennen. Bei kleinen pr ist der Anteil hoher als bei groBBerem pt aufgrund
der Tatsache, dass die Detektoren lediglich eine hadronische Wechselwirkungslinge den Teil-
chen zur Verfiigung stellen. Der Unterschied der Anteile zwischen den Detektortypen 148t sich
auf die unterschiedlichen Detektionsverfahren zuriickfithren. Das PbGl diskriminiert geladene
Hadronen bereits aufgrund der Cerenkov-Schwelle, bei der die Hadronen erst dann nachgewie-
sen wird, falls der hadronische Schauer die lokale Lichtgeschwindigkeit iiberschreitet. Im PbSc
ist dies nicht notwendig, weshalb der Anteil geladener Teilchen dort groBer ist. Weiterhin ist
die Wirkung des PID-Cuts zu erkennen, der den Anteil geladener Teilchen signifikant reduziert.

Die Reduktion des PID3-Cuts betriigt AXgel = Xg ° —Xpp - = 0,054 im Falle des PbSc (Minb)

und AX,.; = 0,057 im Falle des PbGl (Minb) fiir pt 2 2 @ Das Verhiltnis der Anteile beider

PbGl

X
Detektoren betrigt dabei V = XgPL;SC ~ 0,77 (PIDO) ebenfalls fiir den relevanten Bereich von
gel

pr 22 GLCV Weiterhin ist zu erkennen, dass der Anteil im relevanten Bereich von pt > 2 G;LV
konstant ist.

5.1.4 Untergrund aus Neutronen und Antineutronen

Auch Neutronen konnen im Kalorimeter Energie deponieren. Dies geschieht bei Neutronen-
energien von Ey > 1GeV iiber hadronische Schauer [32]. Diese Signale miissen ebenfalls aus
dem Spektrum entfernt werden, um das inklusive Photonenspektrum aufstellen zu konnen.

Um den Anteil der Neutronen und Antineutronen an dem neutralen Spektrum? zu berech-
nen, ist es notwendig, das Spektrum der Neutronen zu bestimmen. Dazu macht man sich die
Isospinsymmetrie zunutze, die in der Schwerionenkollision zu einer identischen Produktionsra-
te von Neutronen und Protonen fiihrt, wobei letztere in [28] fiir Cu+Cu-Stofe in Run5 gemessen
worden sind. Weiterhin kann angenommen werden, dass die Produktion von Teilchen und Anti-
teilchen identisch sind. Im Falle der Antiteilchen fiihrt dies zu der folgenden einfachen Identitit:

d*N(pr)
dprdy

_ d’N(pr)
i dedy

(5.11)

p

Im Falle der Teilchen (Nicht-Antiteilchen) ist das Spektrum komplizierter zu bestimmen, da
jene Teilchen aus dem Kern mit zu beriicksichtigen sind. Dazu macht man sich den Umstand zu

Nutze, dass alle Antiteilchen in der Kollision produziert werden und nicht im Kern vorkommen.

Damit ist die Differenz der Protonenspektren von Proton und Antiproton 4*N(p) ‘ _ NG ’
dprdy lp  dprdy Ip

die Anzahl der Protonen, die urspriinglich im Kern bereits vorhanden waren. Um diese An-
zahl fiir die Neutronen zu berechnen, wird diese Differenz mit dem Verhiltnis der Neutronen
zu Protonen A%Z multipliziert. Fiir das komplette Neutronenspektrum ist ersichtlicherweise die

Anzahl der in der Kollision produzierten Teilchen hinzuzufiigen. Wie aus obigen Aussagen

3Die geladenen Teilchen sind bereits in Abschnitt 5.1.3 entfernt worden.
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Abbildung 5.5: Darstellung des Anteils geladener Teilchen am unkorrigiertem Spektrum fiir das
PbGl und PbSc bei den PIDO- und PID3-Cuts; im PbGl ist der Anteil funktionsprinzipsbedingt
PbGl

X,
geringer als im PbSc, wobei das Verhiltnis V = X%,L%SC ~ 0,77 (PIDO) fiir pr > 2 Y betriigt. Der

C

ge
PID3-Cut reduziert den Anteil um AXyet = X0 — X3iP° = 0,054 im Falle des PbSc (Minb)

und AX,e = 0,057 im Falle des PbGl (Minb) fiir pr > 2 9Y. Die GroBe finx(pr) ist die lokale
Definition des Spektrums, das auch die geladenen Teilchen beinhaltet und meint nicht etwa das
inklusive Photonenspektrum.

deutlich wird, ist diese Anzahl gleich der produzierten Protonen aus der Kollision, die der An-
zahl der Antiprotonen entspricht. Somit folgt fiir das Neutronenspektrum:

d’N(pr)| _ d°N(pr) n d’N(pr)| d°N(pr)| \A-Z (5.12)
dprdy |,  dprdy |; dprdy |, dprdy |5 Z
n,f,p,p: Neutronen, Antineutronen bzw. Protonen, Antineutronen
AZ: Masse- bzw. Kernladungszahl; fiir Kupfer (Cu):
Acy = 63,546[44], Zcy =29

Die Protonen- bzw. Antiprotonenspektren sind meist um den Beitrag von Zerfillen kor-
rigiert, welches unter dem Begriff feeddown-Korrektur bekannt ist. Es wird dabei angenom-
men, dass die Protonen hauptsichlich aus Zerfillen von A-Hyperonen A und A stammen wie
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A— p+7r~ mit FAE;% = (63,9+0,5)% [40]. Offensichtlich sind aber alle Beitrige von
Neutronen und Antineutronen aus dem Spektrum zu entfernen, so dass in den Protonenspektren
die Zerfallsprotonen wieder beriicksichtigt werden miissen. Dazu denkt man sich nun das Pro-
tonenspektrum zusammengesetzt aus dem Spektrum der Protonen aus den Zerfillen und jenen,
die nicht aus Zerféllen stammen, so dass sich der folgenden Ansatz aufstellen 143t:

Zerfall Rest

= N ()

dZN(pT)

dprdy

dZN(pT)

(5.13)

pp

Das mit dem Index Rest gekennzeichnete Spektrum ist mit dem Protonen- bzw. Antiprotonen-
spektrum aus Gleichung 5.11 und 5.12 zu identifizieren. Der Index dient lediglich der Abgren-

zung von den Spektren aus den Hyperonenzerfillen. Die Normierung dieser Gleichung mit

% ‘igs fithrt zu der folgenden Gleichung:

d’N(pr) ‘ReSt

o feed dprdy |pp
1= 85" (p1) + i (5.14)

dprdy 1pp
d*N(pr) |Zerfall

. ee dprd ’ D
mit 8L (pr) =PRI LD (5.15)

&N(pr) 225

dprdy |pp

Die Werte fiir 5;;; “d(pr) sind dabei der Analyse von [20] entnommen. Gewiinscht ist nun das
Zerfallsspektrum der Neutronen. Dies ist durch durch triviale Umstellung der Gleichung 5.14
zum Gesamtprotonenspektrum und Einsetzen von Gleichung 5.15 zu erhalten, wenn letzteres
mit dem Verzweigungsverhiltnis fiir die Reaktionen A — n+ n° und A — p + 7~ multipliziert
wird. Dies fiihrt zu folgendem Ausdruck:

2 Zerfall feed ) Rest
d"N(pr) _ { T pin } 825 (pr)  d®N(pr) 5.16)
_ o feed ~ .
dedy nin FA—>n+7l'0 1 _ 5pp (pT) dedy -
’ Zerfall
4N T.) Neutronen- bzw. Antineutronenspektrum aus Hyperonenzerfillen
dprdy p yp
nn
5£ ed(PT) feeddown-Korrekturfaktor = Verhiltnis
von den Spektren aus den Hyperonenzerfillen dZZT(Zz) ’E;rfau
zu den Spektren, die alle Quellen beriicksichtigen d;i:’T(Z;) ﬁ;e‘:
r ,
Lﬂoi Verzweigungsverhiltnis der Hyperonen-Zerfallskanile aus
A—n+m
r - r
AREE — (63,940,5)% und AR5 — (35,8+0,5)%
gei_‘ ges
= % = (1,785=+0,029) [40]

Nach dem Hinzufiigen des Beitrages aus Zerfillen ist das Spektrum berechnet, das vom
Kollisions-Vertex emittiert wird. Dies liegt daran, dass die Protonen- bzw. Antiprotonenspektren
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aus denen die Neutronen- bzw. Antineutronenspektren, aus der Analyse hervorgehen, bereits
physikalische Spektren darstellen, die dahingehend aus den Messungen korrigiert worden sind.
Dieses nun berechnete Neutronen- bzw.- Antineutronenspektrum entspricht nicht dem gemes-
senen, sondern dem verborgenen Spektrum. Aus diesem Grunde muss auch in diesem Falle die
geometrische Akzeptanz der Detektoren mit beriicksichtigt werden, sowie eine Neutroneneffi-
zienz des Detektors, so dass sich ein detektiertes Spektrum von Neutronen wie folgt ergibt:

d*N(pr)|* d*N(pr)
———2 = €nii —_— 5.17
dedy _ nn(pT) nn(pT) dedy - ( )
mit ana(p1) = ay(pr) (5.18)

Das elektrisch neutrale Neutron kann keine Strahlung iiber Bremsstrahlung oder Cerenkov-
Licht im Kalorimeter erzeugen. Dies gelingt lediglich iiber hadronische Schauer, wobei das Ka-
lorimeter gerade einmal eine einzige hadronische Wechselwirkungsldnge zur Verfiigung stellt.
Aus diesem Grunde ist eine nennenswerte Anzahl von Neutronen zu erwarten, die keiner Wech-
selwirkung im Kalorimeter unterliegen. Die Neutroneneffizienz teilt sich daher in Detektions-
effizienz des Kalorimeters und der Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung:

_ oWW .det
gnﬁ — 81’11'_1 gnﬁ (5.19)

2
% |nﬁ. physikalisches, emittiertes Spektrum

2 d
d d]:T(Z;) |n;l: vom Detektor gemessenes Neutronen- bzw.

Antineutronenspektrum

Ay i geometrische Akzeptanz ay = ay;
Enii: Gesamt-Neutroneneffizienz des Detektors
enw: Wechselwirkungseffizienz
glet Detektoreffizienz fiir Neutronen

Die Berechnung der Effizienzen geschieht dabei mittels zweier verschiedener Ansitze. Der ei-
ne Ansatz basiert auf einem Verfahren, das als embedding bekannt ist, wobei die grundlegende
Idee das Verschmelzen rein simulierter und gemessener Signale ist. Dabei kann relativ exakt das
Verhalten des Detektors in einer Umgebung hoher Teilchenmultiplizitit ermessen werden, wo-
durch der Einfluss auf das Spektrum eingeschitzt werden kann. Der andere Ansatz basiert auf
einer reinen Simulation mittels einer sogenannten Effizienz-Matrix, die ein Eingangsspektrum
als Vektor fEmg (pr) mit einem Ausgangsspektrum, ebenfalls als Vektor fAusg (pr) dargestellt,
verkniipft. Details entnehme man [28]. Interessant zu erwihnen ist der Umstand, dass die Ef-
fizienz der Antineutronen, je nach pr um den Faktor 10'...103 groBer als die der Neutronen.
Dieser Umstand griindet auf der Tatsache, dass die Antineutronen annihilieren konnen, so dass
die Energie, die der zweifachen Ruhemasse des Neutrons entspricht, im Detektor deponiert
werden kann. Die Grofle X;5 in Gleichung 5.1 berechnet sich nun ersichtlicherweise zu:

42N ‘det 42N ’det
dprdy In dprdy |a
Xon = " (5.20)
d*N ‘
dptdy Ineutral
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Das mit neutral indizierte Spektrum ist jenes Rohspektrum nach Abzug der geladenen Teilchen,
welches in Abschnitt 5.1.3 beschrieben worden ist. X7 stellt den Anteil von Neutronen und
Antineutronen am neutralen Spektrum dar. Das Spektrum ohne diese Teilchen berechnet sich
dann mit dem Faktor, der das Komplement von X5 zu 1 darstellt, so dass der Korrekturfaktor
(I —Xna) in Gleichung 5.1 zu beriicksichtigen ist. In Abbildung 5.6 ist der Anteil der hier
verwendeten Korrektur fiir beide Detektoren und zweier PID-Cuts gezeigt. Zu erkennen ist eine

deutliche Reduktion des Anteils durch den angewendeten PID-Cut teilweise mit dem Faktor
XPPG],PIDO(I Ge )
V = Cbraremr  Gev,
Xnﬁ ' (1 %)

ist der Anteil im Falle des PbSc etwas hoher.
Die hier verwendete Korrektur wurde nicht speziell fiir diese Daten durchgefiihrt, sondern
aufgrund ihrer geringen Grofe von der Analyse von Cu+Cu-Stofen bei /sy = 200GeV in

[33] iibernommen.

= 4. Der Unterschied zwischen den Detektoren ist dabei marginal, jedoch

—~ 0.1¢ —~ 0.1¢
2 T =3 L
I C X S C X o
x<0.09 "_"(pT) x<0.09 "_"(pT)
r n,n: Neutronen r n,n: Neutronen
r bzw. Antineutronen r bzw. Antineutronen
0.08 — Detektor: PbGI 0.08— — Detektor: PbGl
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Abbildung 5.6: Anteil der Neutronen bzw. Antineutronen am neutralen Spektrum; der ange-
PbGLPIDO /; GeV
wendete PID-Cut reduziert den Anteil z.B. mit dem Faktor V = )%TZ’SQV) =4. Der Anteil

der Neutronen bzw. Antineutronen am neutralen Spektrum ist im PbSc etwas erhoht, wobei der
Unterschied letztenendes marginal ist.
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5.1.5 Korrektur konvergierter Photonen

Im Zuge der Beschreibung eines elektromagnetischen Schauers in Abschnitt 3.3 ist bereits auf

die Konversion von Photonen in e'e™-Paare hingewiesen worden. Die Energieschwelle fiir

diesen Vorgang ist ersichtlicherweise die Ruheenergie der beiden Teilchen, die sich damit zu
!

E 2 2mg = 1,02199MeV ergibt. Photonen, die nun in ein e' e~ -Paar konvergieren, sind im
inklusiven Photonenspektrum zu beriicksichtigen. Falls diese Konversion jedoch vor dem PC3-
Detektor stattgefunden haben sollte, so werden die resultierenden Teilchen unter Umstédnden
als geladene Teilchen im PC3-Detektor erfasst und durch die Korrektur geladener Teilchen aus
dem Spektrum entfernt. Durch einen weiteren Korrekturfaktor sollen sie wieder dem inklusi-
ven Photonenspektrum hinzugefiigt werden. Es muss hierbei unterschieden werden, an welcher
Stelle die Konversion stattfindet. Im Falle einer Konversion innerhalb des Magnetfeldes fiihrt
dies zu einer Trennung der Elektronen und Positronen aufgrund ihrer unterschiedlichen Ladun-
gen. Findet die Konversion dagegen auflerhalb des Magnetfeldes statt (in radialer Richtung ab
dem RICH), so konnen die beiden Teilchen aufgrund des geringen Offnungswinkels im Ka-
lorimeter nicht voneinander getrennt wahrgenommen werden (sieche auch Abschnitt 5.2.2), sie
konnen dennoch vom PC3-Detektor als geladene Teilchen erkannt werden. Somit besteht eine
gewisse Wahrscheinlichkeit, dass die beiden Teilchen als geladene Teilchen in beiden Fillen
erkannt und aus dem Spektrum aufgrund der Korrektur geladener Teilchen entfernt werden.

Um diese Effekte abschitzen zu konnen muss die Wahrscheinlichkeit berechnet werden,
dass eine Konversion stattfindet. Dazu bedient man sich der mittleren freien Weglinge, nach
der, per Definition im Mittel eine Umwandlung eines Photons in ein e™ e -Paar stattfindet. Die
Paarbildung kann dabei nur in Anwesenheit eines dritten Sto3partners stattfinden, so dass sie
von der Dichte der Atome in einem Medium » und dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt
O,+.~ abhingig ist. Mit dem Wirkungsquerschnitt der Paarbildung 0, +,- = %ANL:)%O, der Mas-
sendichte p, der molaren Masse M, und der Avogadro-Konstante N, 148t sich nach trivialen
Umformungen die folgende Gleichung aufstellen [32]:

1 9 Xy 9
Apto- = =-— =!zx 5.21
ete NG+ 7p 7 0 ( )
Apte— Noto—:  mittlere freie Weglédnge fiir eine Paarbildung
Xo,xo0: Strahlungslédngen ohne- bzw. mit Beriicksichtigung der Massendichte
n: Teilchenzahldichte der Targetatome

Ersichtlicherweise ist dann im Mittel die Wahrscheinlichkeit beim Durchlaufen einer Weg-

strecke wa im Medium die Wahrscheinlichkeit fiir eine Paarbildung mit wgony = # Zu

berechnen, wobei N die Anzahl von kleinen Schritten darstellt, nach denen die Wegstrecke
Ax erreicht wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Konversion nicht stattfindet betrdgt dann
w{(onv =1- # Die kleinen Schritte % lassen sich aneinanderreihen, so dass unter der
Annahme, dass die einzelnen Wahrscheinlichkeiten voneinander unabhingig sind, die Gesamt-
wahrscheinlichkeit, dass keine Paarbildung nach einer Wegstrecke von Ax stattfindet, als Pro-
dukt der Einzelwahrscheinlichkeiten berechnen ldt. Der anschlieende Grenziibergang fiir un-
endlich viele kleine Schritte ist dann naheliegend:
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N Ax A \N -
/ - . _ - At o—
Wkonv<Ax> - H (1 N;Le+e_ ) (1 Nle*'e— > — e et (5.22)

i=1 N—eo

Nun ist die Wahrscheinlichkeit, dass keine Konversion nach einer Wegstrecke von Ax stattfin-

det, berechnet. Die Wahrscheinlichkeit, dass dies doch passiert ist dann Wy = 1 — Wﬁonv =
Ax

A _TAx
1 —e *t . Mit Gleichung 5.21 folgt der Ausdruck Wiony(Ax) = 1 —e °%. Die Wegstrecke
und die Strahlungslidngen richten sich nach den Detektoren, die von den Teilchen durchlaufen

werden. Somit 148t sich der Exponent wie folgt ersetzen: —%;ﬁ = —% Y, 5—),“’ Daraus folgt nun
0 X0

der endgiiltige Ausdruck fiir die Konversionswahrscheinlichkeit:

_zZi% 5 i Ax
Weony (Ax) =1—¢ "~ mit " 2 == (5.23)
i Yo 10

Die einzelnen Glieder % sind dabei spezifisch fiir die einzelnen Detektoren, die fiir eine Wech-
0
selwirkung in Frage kommen.

Wionv (Ax), W, ., (Ax):  Wahrscheinlichkeit dass eine bzw. dass keine Konversion nach einer
Wegstrecke von Ax stattfindet

N: Anzahl der durchlaufenden, kleinen Wegstrecken durch das Medium
Oxi: im Detektor i durchlaufende Wegstrecke
Xy Strahlungslénge des Detektors i

Da es nun der PC3-Detektor ist, der dafiir verantwortlich ist, dass nach Anwendung der
Korrektur geladener Teilchen dem Spektrum Photonen fehlen, miissen alle Materialien zwi-
schen Kollisionsvertex und PC3-Detektor fiir die Konversionswahrscheinlichkeit beriicksich-
tigt werden. Eine spitere Konversion vor oder innerhalb der Kalorimeter miissen dabei nicht
beriicksichtigt werden, da aufgrund des kleinen Offnungswinkels die Teilchen nicht vonein-
ander getrennt werden konnen. Weiterhin ist innerhalb des Kalorimeters die Konversion Teil
der Schauerbildung, die zur Detektion sowohl von Positronen und Elektronen, als auch von
Photonen notwendig ist. Die einzelnen Beitrige der Detektorkomponenten, die die Konversi-
on ermdglichen, also die Beitrdge zum Exponenten in Gleichung 5.23 %, sind in Tabelle 5.2

gezeigt. Die Werte sind dabei [21] entnommen. Innerhalb des PC3-Detektors konnen ebenfalls
Konversionen stattfinden, weswegen auch hier ein Beitrag zu beriicksichtigen ist. Dieser wird
grob mit der Hilfte des Nennbeitrages abgeschitzt. Aus der Summe der einzelnen Beitrige ist
der Exponent bestimmt, woraus sich nach Gleichung 5.23 die Gesamtkonversionswahrschein-
lichkeit berechnen 14Bt. Da die Konversionskorrektur zwischen den Sektoren der Kalorimeter
unterscheidet, wird das Ergebnis gemittelt.

Da der Faktor Wy, der Wahrscheinlichkeit entspricht, dass eine Konversion stattfindet, ist
es ersichtlich, dass das Produkt dieser Wahrscheinlichkeit mit der Teilchenmultiplizitit bzw.

. . 1 d3N
des inklusiven Spektrums Y (pr) = WW ikl

gierten Photonen ergibt. Umgekehrt ergibt das Produkt des Faktors Wy .. = 1 — Wiony, also die

die Anzahl bzw. das Spektrum der konver-
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Ox; ox;

Gegenstand: I Ipbse: i IpbG
WO W1 W2 W3 E2 E3 EO El

Strahlrohr, Luft, DC | 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% | 1,3% 1,3%

PC1 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% | 1,2% 1,2%

RICH 2,1% 2,1% 2,1% 2,1% 2,1% 2,1% | 2,1% 2,1%

PC2, Luft 2,7% 2,7% 2,7% 2,7%

TEC, TRD 6,4% 6,4% | 6,4% 6,4%

Aerogel 20%

%PCS 1.2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% | 1,2% 1,2%
ii_zi: 8,5% 28,5% 8,5% 8,5% 12,2% 12,2% | 12,2% 12,2%

7y 0%
W=l—e 6,4% 19,9% 6,4% 6,4% 9,1% 9,1% | 9,1% 9,1%
(W): 9.6% 9.1%

Tabelle 5.2: Auflistung der einzelnen Beitrige zur Grofle 5"‘ von den Detektorkomponenten aus

[21]; im Falle des PC3-Detektors, dessen Detektion von entscheldender Bedeutung ist, wird die
Hilfte des Materials beriicksichtigt. Die Liicken in der Liste sind auf die fehlende Existenz der
entsprechenden Komponente in dem angegebenen Bereich zuriickzufiihren, wie es in Abbildung
3.2 zu erkennen ist.

Wahrscheinlichkeit, dass keine Konversion stattfindet, mit der Teilchenmultiplizitit bzw. dem

inklusiven Spektrum, die Anzahl bzw. das Spektrum der nicht konvergierten Photonen Dieses
Spektrum ist nun jenes, das man ohne die Konversionskorrektur vorliegen hat; 5——— in de & !konv =

d*N . . .
(1— Wkonv) 27pr dpy dyy ikl® Umgestellt zu dem gewiinschten inklusiven Photonenspektrum er-

kennt man den Korrekturfaktor, wie er in Gleichung 5.1 gezeigt ist. Dieser Faktor kann dabei
ersichtlicherweise auch als Anteil der nicht konvergierten Photonen an allen Photonen interpre-

tiert werden:

I A 1 1 d’n,
2nprdprdy |iyg (1 —Wiony) 27Tpr dprdy |iony
__ 2mpr dprdy lkonv
1 — Wkony = | 2N, (5.24)

2npt dprdy |inkl

1 dzN

’ Photonenspektrum, das auch alle zunichst in et e~ -Paare
2npr dprdy mkl

konvergierten Photonen beinhaltet
1| ANy ’ .
2xpt dprdy lkonv'

korrigiertes Photonenspektrum, dem lediglich die
zuniichst in e e~ -Paare konvergierten Photonen fehlen
1 — Wiony: Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon nicht in ein

et e -Paar konvergiert oder Anteil der nicht
konvergierten Photonen an allen Photonen
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5.1.6 Binshift-Korrektur

Die Einordnung der Treffer in ein Histogramm mit diskreter Klasseneinteilung bringt nun die
Problematik mit sich, ein physikalisches, kontinuierliches Spektrum nicht exakt abbilden zu
konnen. Die Abweichung des Histogramms von dem physikalischen Spektrum ist dabei abhén-
gig von der Feinheit der Klasseneinteilung und weiterhin von dem Steigungsverlauf innerhalb
der Histogrammklasse des Spektrums, welche im vorliegenden Falle nicht unerheblich ist. Falls
die Klasseneinteilung fein ist, welches einer kleinen Klassenbreite Apt gleichkommt, so ist die
Abweichung von dem realen Spektrum gering. Mit zunehmender Klassenbreite wird die Abwei-
chung hingegen grofler. Die einzelnen Klassen des Histogramms k; werden durch die Statistik
des realen Spektrums in dem Intervall, das durch die Klassengrenzen gebildet wird, aufgefiillt.
Diese Statistik, bzw. eine zu dieser proportionalen GroRe®, entspricht dabei ersichtlicherweise

dem Integral I, = fljj’T+APT F(pr)dpr. falls die Funktion dem Yield % (siche Abschnitt B.3)
T

proportional ist und p7 die untere Kante der lokalen Klasse k; ist. Dieses Auffiillen fiihrt zu einer

Gleichverteilung innerhalb der Klasse des Histogramms, wobei das Integral zu Iy, = f( pJT)ApT

vereinfacht wird. Der Wert von pi ist dabei im Intervall pJ. € [pk, p% + Apr) zu finden. Die

Position dieses p% bzw. der Wert des Spektrums an dieser Stelle, der dem tatsdchlichen Daten-
.priT+ApT
I f(pr)dpr

. f (Pé)APT
Verhiltnis ist in dieser Form offensichtlich V! =1 Vi€ {1,...,N}. Da jedoch im Allgemei-
nen der Datenpunkt mit der Mitte der Klassen zusammenfallen soll, welches mit dem Nenner

. . 2
f(phr+ %ApT)ApT einhergeht, weicht das Verhiltnis von V' =1 ab, falls % =0 gilt, da im
T

punkt entsprechen soll, kann iiber das Verhiltnis V' = -~ i definiert werden. Dieses

Falle einer Geraden dieses Verhiltnis, unabhingig von der Steigung Vi=1 Vi€ {l,...,N}
wire (Beweis iiber Einsetzen trivial). Von diesem Sachverhalt stammt auch die Bezeichnung
dieser Korrektur, da ,,physikalischen Klassen (bins), quasi versetzt (shifted) werden.

Nun gibt es zwei Moglichkeiten dieses Problem zu 16sen; zum Einen kann der Datenpunkt
tatsichlich in pr-Richtung derart verschoben werden, so dass V' = 1 gelte. Dies hiitte zur Folge,
dass die Datenpunkte auf der pt-Achse nicht mehr dquidistant wiren. Zur Realisierung konn-

.. . . ; i LA
te beispielsweise durch die Umformung ps = £~ (ALPT i ;ﬁ T
T

jedoch die Bildung der Umkehrfunktion im Allgemeinen schwierig ist. Praktikabler wire hinge-
gen ein einfacher Algorithmus, der p% aktiv variiert, so dass V! = 1 wird. Zum Anderen gibt es
die hier verwendete Moglichkeit, die Datenpunkte in vertikaler, also in y-Richtung zu verschie-
ben, wobei der Datenpunkt in der Mitte der Klasse bliebe. Dazu nutzt man das obige Verhiltnis
als Korrekturfaktor, der dann wie folgt lautet:

f(pr)d pT> geschehen, wobei

L+A

. f;T+ "I f(pr)dpr

B="1_ (5.25)
f(pr+2ApT)ApT

Zur Durchfithrung dieser Korrektur ist es erforderlich das physikalische, kontinuierliche

4Es kommen die GroBen dy =0,9, pr und 27 hinzu, sind aber innerhalb der Klasse konstant. (fiir pr wird die
Klassenmitte gewihlt.)
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Spektrum korrekt darzustellen. Als Form dieses Spektrums wird eine zusammengesetzte Funk-
tion gewdhlt, die bei kleinen pt einer sogenannten Hagedorn-Funktion und bei hoheren pr
einem Potenzgesetz folgt. Die Verbindung wird durch eine Funktion beschrieben, die einem
Woods-Saxon-Potential dhnelt. Die gesamte Funktion ist dabei wie folgt definiert:

by 1 by
o) =alpritn |52 1 alprl || (526
mit a(pr) = ;O (5.27)
PT_PT
l4+e
b by .
frag(pT) = bo { 5 JFIPT} . Hagedorn-Funktion
Srot(pr) = b3 [ﬁj 8 . Potenzgesetz
PTPr
a(zlvT) =1+4e Pt . Woods-Saxon-Funktion (das Inverse davon)
bi: :  freie Parameter, die im Regressionsalgorithmus variiert werden i € {0, ...,4}
pg’l : : freie Parameter, die im Regressionsalgorithmus nicht variiert werden
B . Binshift-Korrekturfaktor der Histogrammbklasse k;
p’:T’j . Transversalimpuls in der Histogrammbklasse k;
DT : untere Kante der Klasse
p% . Position an der V' = 1 gilt

Fiir den Regressionsalgorithmus stehen b; i € {0, ...,4} als freie Parameter zur Verfiigung, wobei
die Parameter p%l zwar frei wihlbar sind aber im Regressionsalgorithmus nicht variiert werden.
Die gezeigte Funktion wird auch in der Berechnung der Akzeptanz und Effizienz verwendet.
Im Zuge des zugeordneten, iterativen Prozesses wird diese Funktion geédndert, so dass sich die
Binshift-Korrektur ebenfalls dndert. Dabei wird sie aufgrund fehlender Konvergenz nur ein Mal
je Iterationsschritt angewendet.

5.1.7 Unsicherheiten

Im Bezug auf die Sicherheit der Werte muss zum einen die Anzahl der Messungen in den ver-
schiedenen Histogrammklassen beriicksichtigt werden, da sich aus einzelnen Ereignissen keine
sicheren allgemeinen Aussagen extrahieren lassen. Somit ist die Statistik in einer Histogramm-
klasse bestimmend fiir die Sicherheit des entsprechenden Datenpunktes, welchem somit ein
statistischer Fehler oder Unsicherheit zugeordnet wird. Diese Unsicherheit wird durch die po-
sitive Wurzel aus der Varianz 62, welche mit dem Begriff der Standardabweichung belegt ist,
berechnet. Die Definition der Varianz ist 62 = <(y - <y>)2> = () — (y)* mit der Definition
(y) = Y;xip(xi), wobei p,, die Wahrscheinlichkeitsdichte im Falle einer diskreten Verteilung
darstellt. Die Standardabweichung, die im Falle einer Summenvariable y = Zévzo y; dem Aus-
druck oy = \/iﬁ folgt, geht fiir N — 0 gegen oy = 0 (Gesetz der grofien Zahl [41]), wobei
o die Standardabweichung einer jeden gleichgearteten Messung darstellt. Demnach sollte eine
hohe Statistik vorhanden sein, um ein sicheres Ergebnis zu erhalten, welches in den Bereichen
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hoher prt nicht mehr gegeben ist, womit die Unsicherheit mit pr steigt.
Desweiteren sind verschiedene systematische Unsicherheiten zu beriicksichtigen, die im
Folgenden ein Wenig genauer betrachtet werden sollen.

Globale Energieskala Das elektronische Signal, das ein Detektor weitergibt, muss zunichst
in die auch hier gebriduchlichen physikalischen Gréen umgerechnet werden, wofiir die Ant-
wortfunktion des Detektors bekannt sein muss. Zusétzlich ist der Einfluss der endlichen Ener-
gieauflosung im Zusammenspiel mit dem stark abfallenden Spektrum, welches bereits in Ab-
schnitt 5.1.2 beschrieben worden ist, in der Datenanalyse zu beriicksichtigen. Dies geschieht
im Zuge der Energiekalibrierung des Detektors, welche im Falle des Kalorimeters mittels des
Peaks der Invarianten Masse des m-Teilchens geschieht. Dies ist daher ein sinnvolles Vor-
gehen, da die Invariante Masse und die Lebensdauer, die die Breite des Peaks bestimmt, aus
Prizisionsmessungen verschiedener Arbeitsgruppen mit m_ o = (134,9766 £ 0,0006) N{_‘ZV bzw.
T = (8,4+0,6)- 107175 [40] recht genau bekannt sind. Fiir die Berechnung der Unsicher-
heit beziiglich der Energieskala macht man sich den Umstand zu Nutze, dass die Lage des
n%-Peaks im Invarianten Massenspektrum direkt von der Energiekalibrierung beeinflusst wird.
Dies geschieht durch die Energieverschmierung der Zufallsteilchen in der Fast-Monte-Carlo-
Simulation nach Gleichung 5.7. Dabei werden die Parameter durch Vergleich der Peak-Breiten
der Simulation mit denen des Analyseergebnisses bestimmt. Wenn die Peakbreite einmal kor-
rekt reproduziert ist, so wird die Peak-Lage in der Simulation als die Korrekte angesehen. Dieses
Verfahren besitzt eine endliche Genauigkeit. Die zugehorige Unsicherheit ist zu 6‘15:61 =2,0%
cyngc

im Falle des PbGl und —5%— = 1,6% im Falle des PbSc bestimmt worden [28]. Fiir das Spektrum
bedeutet das nun eine konstante Unsicherheit der Position der Datenpunkten auf der pt-Achse.
Fiir die Unsicherheit des Wertes des Spektrums bedeutet dies aufgrund des stark abfallenden
Verhaltens eine deutliche Abhéngigkeit von pt. Um das Spektrum zu beschreiben, bedient man
sich des analytischen Ausdrucks, der durch Gleichung 5.26 gegeben ist. Mit Hilfe dieser kann
der Fehler abgeschitzt werden, indem die Differenz der Integrale in den Klassengrenzen im
verschobenen und unverschobenen Fall gebildet wird:

(Pr+apr/2)(1+3) AtApr/2
os(P7) _ f(p‘%—ApT/z)(H%E) f(pr)dpr P—Apr,2 f(pr)dpr 528

0 9 T %E
Yinkl (p T) f ((ppOTT jAA:T //22;((11:(25 )) f (P T)dp T

Yuoki(pr):  inklusives Photonenspektrum

OEs: Unsicherheit des Spektrums, die auf die Unsicherheit der
Energieskala zuriickzufiihren ist

%: relative Unsicherheit der Energieskala mit:
G — 2 0%
% PbSc —1.6%

p(%: Zentrum einer jeden Histogrammklasse

Apt: Klassenbreite
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Rekonstruktionseffizienz Die Abschitzung der Unsicherheit, die auf die Korrektur der Re-
konstruktionseffizienz zuriickzufiihren ist, muss zwei Ursachen beriicksichtigen. Zum Einen ist
es die Energieverschmierung, der eine Unsicherheit anhaftet. Diese kann ermittelt werden, in-
dem die Energieverschmierung gemif3 Gleichung 5.7 um einen gewissen Betrag des konstanten
Terms bg erweitert wird, so dass eine deutliche Abweichung zwischen der Breite des 7°-Peaks
aus der Messung und der Simulation beobachtet werden kann. Aus der Analyse neutraler Pionen
in Run02 bei Au+Au-StoBen ist eine solche zusitzliche Verschmierung von Abg = 2% ermittelt
worden, um dieses Kriterium zu erfiillen [66]. Um nun die resultierende Unsicherheit fiir diese
Analyse zu ermitteln, wird die Simulation mit der um +Abg variierten Energieverschmierung
durchgefiihrt und mit dem urspriinglichen Ergebnis verglichen, so dass die Unsicherheit wie
folgt ausgedriickt werden kann:

GSG 5 ~ . ngbE (5.29)
Youi(pr) o™ '

Die entsprechenden Verhiltnisse sind in Abbildung 5.7 zu sehen. Entsprechend der grofiten

Abweichung von dem Normverhaltms wird die Unsicherheit im Falle des PbGl zu M—m ‘PbGl =

0,09 und im Falle des PbSc zu —4— y » PT |PbSc 0,07 abgeschitzt.
Zum Anderen muf} die Unsicherheit der PID-Cuts beriicksichtigt werden, die ebenfalls in

der Effizienzberechnung simuliert werden. Hierzu werden die Spektren der verschiedenen PID-
Cuts ins Verhiltnis gesetzt:

— R VpID ‘= W (530)
Yink1 (PT) Ykl (P )
O¢: Unsicherheit des Spektrums, das auf die Korrektur der
Rekonstruktionseffizienz zuriickzufiihren ist
oF: Unsicherheit der Effizienz, die auf die Energieverschmierung zuriickzufiihren ist
o PP Unsicherheit der Effizienz, die auf die Simulation der PID-Cuts zuriickzufiihren ist
E}jf AbE Effizienz, die mit dem zusitzlichen Beitrag Abg in der
Energieverschmierung simuliert worden ist.
gyom: Effizienz, die mit den normalen Werten der Energieverschmierung simuliert worden ist
bE: Konstanter Term der Energieverschmierung in der Simulation der Detektorauflésung
gemif} Gleichung 5.7
Abg: zusitzlicher Beitrag zu bg, um die signifikante Abweichung der
n’-Peakbreiten zu erreichen
PIDX (pr):  gemessenes, korrigiertes Spektrum unter Anwendung des mit X
indizierten PID-Cuts in Bezug auf die Messdaten und die Simulation
der Rekonstruktionseffizienz

Dieses Vorgehen griindet auf der Uberlegung, dass, falls die Korrektur der Rekonstruktionseffi-

zienz auf ein Spektrum angewendet wird, das denselben Prozess der PID-Cuts durchlaufen hat,

das physikalische Spektrum rekonstruiert sein sollte. Dies gilt gleichermalen fiir alle PID-Cuts,

weswegen die naive Erwartung fiir das Verhiltnis zweier rekonstruierter, physikalischer Spek-
DO

tren verschiedener PID-Cuts Vpip = M

o) 1 wire. Abweichungen von diesem Verhiltnis
inkl \PT
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geben dann ersichtlicherweise eine Abschétzung fiir die Unsicherheit dieser Quelle.

In Abbildung 5.8 ist das genannte Verhiltnis abgebildet. Die Abweichungen bewegen sich
ungefihr innerhalb eines Bereiches von AVpp ~ 0,1 um Vpip = 1, welches ebenfalls mit den
Abweichungen in den anderen Zentralitdtsklassen vereinbar ist. Es sei an dieser Stelle jedoch
darauf hingewiesen, dass es sich um eine grobe Abschitzung handelt, weswegen ein Wert fiir
alle Zentralititsklassen gewihlt wird.

Die Gesamtunsicherheit beziiglich der Rekonstruktionseffizienz ergibt sich durch pytha-
gordisches Aufsummieren, da die beiden Komponenten im Fehlerraum senkrecht aufeinander

stehen; o = \/ (0'56 E)2 + (Gg PID)Z. Um der Forderung gerecht zu werden, dass es sich um 10-
Unsicherheiten handelt, wird diese Unsicherheit mit dem Faktor f = 0,683 multipliziert. Die
resultierende Unsicherheit ist Tabelle 5.3 zu entnehmen.

~1.15 —~1.15
o r a -
= | =
> [ >
ir 11+
o orm I~ orm
1.05- Vilp,)Fm 1.05 v dpﬁgm
- — Detektor: PbGI 3 — .
! - Detektor: PbSc
i Zentrallt.aet. 0%...94% i Zentralitaet: 0%...94%
N PID-Cut: 3 " PID-Cut: 3
B +A b
i Vdp )% L
0.95— 0.95
i _ _ELME L
0.9 VP m 0.9
Osr-llll|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I 081--IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
yp.in va ypTin—GgV

Abbildung 5.7: Darstellung der Verhiltnisse von den um +Abg variierten Effizienzen zu der
+Abg

urspriinglichen V; := ZW; zu erkennen ist eine gewisser Unterschied zwischen dem PbGl und
dem PbSc. Hierbei wird die Unsicherheit zu der groSten Abweichung von dem Normverhiltnis
abgeschitzt, welches im Falle des PbGl einem Wert von AV, ~ 0,09 und im Falle des PSc von
AVe =~ 0,07 entspricht.

Sonstige Neben den zuvor diskutierten Unsicherheiten sind weitere zu beriicksichtigen wie
die der Korrekturen der geladenen Teilchen, sowie der Neutronen/Antineutronen. Diese Un-
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Abbildung 5.8: Auftragung des Verhiltnisses Vpp = 3:‘2}‘53 EZ T; gegen pr im Falle der Minb-
inkl \PT

Zentralitatsklasse; die Abweichungen bewegen sich innerhalb der eingezeichneten Schranken
und sind mit einer abgeschitzten Unsicherheit von AVpp =~ 0, 1 vertrédglich, welches ebenfalls
mit den anderen Zentralitdtsklassen konform geht.

sicherheiten sind entsprechend der GroBe der Korrektur gewéhlt, wobei jene der Korrektur
der geladenen Teilchen beispielsweise auf die Giite der Regression, die zur Beschreibung des
Untergrundes fiihrt, zuriickzufiihren ist. Weiterhin ist die Unsicherheit der Effizienz des PC3-
Detektors mit zu beriicksichtigen. Die gesamte systematische Unsicherheit der Korrektur der

geladenen Teilchen wird somit grob zu (;X—gel] = 0,15 abgeschitzt. Im Falle der deutlich klei-
ge

neren Korrektur der Neutronen/Antineutronen miissen die Annahmen, die in Abschnitt 5.1.4
beschrieben sind, mit in Betracht gezogen werden. Dadurch wird die Unsicherheit deutlich
grofler und wird grob zu % = 0,4 abgeschitzt [33]. Die Unsicherheiten beziiglich Neutro-
nen/Antineutronen und der geladenen Teilchen sind Fehler relativ zur Korrektur. Da diese von
pt abhingig sind, sind auch die relativen Unsicherheiten beziiglich des inklusiven Photonen-
spektrums pr-abhingig. Daneben wirkt sich durch den Bezug zur Korrektur auch die Abhéngig-
keit vom PID-Cut und von der Zentralitit auf die relative Unsicherheit des inklusiven Photonen-
spektrums aus. Eine genauere Angabe ist Tabelle 5.3 gegeben. Weiterhing sind Unsicherheiten
beziiglich der Akzeptanz und der Konversion anzunehmen. Die Unsicherheit der Konversions-
korrektur ist zu Oyony = 0,02 abgeschitzt, die der Akzeptanz pauschal zu Oq, = 0,029 [28].
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Quelle der Detektor: | relative Unsicherheit beziiglich des
Unsicherheit inklusiven Photonenspektrums Y1 (pr)
bzw. Grofle im entsprechenden Giiltigkeitsbereich:

(0 45 | (45, 69) | (69,155
Rekonstruktions- PbSc: 0,083 0,083 0,083
effizienz ;:]z PbGl: 0,092 0,092 0,092
Akzeptanz PbSc: 0,029 0,029 0,029
7(::131 PbGl: 0,029 0,029 0,029
Globale PbSc: 0,118 0,136 0,136
Energieskala % PbGl: 0,15 0,173 0,173
Konversions- PbSc: 0,02 0,02 0,02
korrektur % PbGl: 0,02 0,02 0,02
geladene PbSc: 0,033 0,033 0,033
Teilchen % PbGl: 0,019 0,019 0,019
Neutronen/ PbSc: 1,845-1073 [5,842-107% [7,965-107°
Antineutronen % PbGl: 5,31-103  [3,12-103 | 4,9-10°°

Tabelle 5.3: Auflistung der systematischen, relativen Unsicherheiten beziiglich des inklusiven
Photonenspektrums von verschiedenen Quellen %; die pr-abhingigen Unsicherheiten sind
dabei iiber die Zentralititen und iiber den angegebenen pr-Bereich gemittelt, wobei dies im

Falle des PID3-Cuts durchgefiihrt worden ist.

5.1.8 Inklusive Photonenspektren

Durch Anwendung der Korrekturen, wie sie in diesem Abschnitt (5.1) beschrieben worden sind,
sollte das inklusive Photonenspektrum vorliegen. Dies soll im Folgenden nach den Kalorime-
tertypen unterschieden und weiterhin beziiglich beider Typen als kombiniertes Spektrum pri-
sentiert werden.

PbGI- und PbSc-Spektren isoliert In Abbildung 5.9 sind nun die inklusiven Spektren des
PbGI bzw. des PbSc fiir die vorhandenen Zentralititsklassen bei Anwendung des PID3-Cuts
gezeigt. Da die Zentralititsklassen mit der Anzahl der Nukleonen, die an den StoBprozessen
teilnehmen, sowie mit der Anzahl derselben, also <Npart> bzw. (Neon), korreliert sind, sind die
Yields auf der y-Achse versetzt. Dieser Effekt ist jedoch nicht derart grof3, dass sich die ein-
zelnen Klassen isoliert betrachten lieen, so dass sie jeweils um einen konstanten Faktor ska-
liert worden sind. Weiterhin sind die Datenpunkte fiir die verschiedenen Zentralititsklassen
um einen gewissen Betrag auf der pt-Achse verschoben, so dass sich die Unsicherheiten iso-
liert betrachten lassen. Die Spektren zeigen das bereits angedeutete, stark abfallende Verhalten.
Die damit verbundene Steigerung der statistischen Unsicherheit ist in den deutlichen Vergrofe-
rung der Fehlerbalken zu erkennen, wobei die logarithmische Skala diese scheinbar vergrofert.
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So wiirde das untere Ende einer Unsicherheit, die in den negativen Bereich vorstdft gar nicht
gezeigt werden, da die logarithmische Skala wegen lirr(l) (Inx) = —eo nicht fihig ist, die Null
X—

darzustellen. Auf den ersten Blick ergeben sich keine grofleren Unterschiede zwischen den Ka-
lorimetertypen.
Ein genauerer Vergleich liefert die Verhiltnisbildung der inklusiven Photonenspektren bei-

PbSc bSc
der Kalorimeter von V."){" = 88, wie es in Abbildung 5.10 gezeigt ist. Hierbei erkennt man
inkl
eine gewisse Abweichung von der einfachen Erwartung von Vi, = 1, die sich grob in dem Mit-

PbSc PbSc

telwert® von Vol ) =~ 0,928 (Minb, PID2) bzw. VH‘:{;?> ~ 0,93 (Minb PID3) manifestiert.

Dies bedeutet, dass der Yield des PbGI systematisch groBer als der des PbSc ist, wobei die Ver-
hiltnisse aufgrund der GroBe ihrer Unsicherheiten auch mit der naiven Erwartung vertréiglich
sind. Die Abweichung der Datenpunkte von dieser Erwartung ist dabei nicht von der Gro3e frii-

PbSc
herer Analysen, wie z.B. [33] mit { V.}>¢! > ~ (0,82 (Minb PID2). Die Ursache fiir eine generelle

inkl
Abweichung ist Gegenstand aktueller Untersuchungen und damit noch nicht geklirt.

Der Unterschied der inklusiven Spektren zu der oben zitierten, friiheren Analyse bei /sy =
200GeV mit einem Faktor von r ~ 10? (Minb, PbGl, PbSc) bei geringen pr ist dabei sehr deut-
lich. Dieses Verhalten ist dabei mit der langldufigen Beobachtung vertriglich, dass die Schwer-
punktsenergie die Teilchenmultiplizitét steigert [11]. Bei gegebener Gesamtenergie des Systems
wird dann die Energie bzw. Impuls jedes einzelnen Teilchen nicht mehr beliebig gesteigert. Da
nun im Ausdruck fiir %, die Anzahl der Teilchen als GroBe auftritt, nimmt der Yield daher mit

\/SNN ZU.

Kombinierte Spektren Mit den beiden Kalorimetertypen, die in Abschnitt 3.3 beschrieben
sind, stehen zwei recht unabhéngige Technologien zur Verfiigung, um die physikalischen Ob-
servablen zu messen. Dadurch ist eine gewisse Uberpriifung der Ergebnisse moglich, um sys-
temimmanente Abweichungen von den tatsdchlichen physikalischen Werten auszuschliefen.
Das Fehlen von nennenswerten Abweichungen der Kalorimetertypen macht solche immanenten
Fehler unplausibel, wenngleich auch nicht a priori ausgeschlossen. Aus diesem Grunde lassen
sich die Spektren der Kalorimeter kombinieren, um die statistische Sicherheit zu verbessern,
welche durch Ay = 0,7 und A¢ = 180°, also eine geringe Akzeptanz der Detektoren, recht be-
grenzt ist. Die Akzeptanz beider Kalorimeter ist dabei jedoch sehr unterschiedlich, so dass eine
gleichgewichtige Mittelung der Spektren nicht in Frage kommt. Stattdessen werden die einzel-
nen Datenpunkte nach ihrer Sicherheit gewichtet, worin sich die angesprochene Akzeptanz als
statistische Unsicherheit manifestiert.

Demnach wird als MaB fiir die Sicherheit das multiplikativ Inverse der Unsicherheit heran-
gezogen, so dass der folgende Ansatz fiir die Werte unternommen werden kann:

Die Mittelung ist nach der Methode der Gewichtung mit dem Inversen der Unsicherheiten durchgefiihrt wor-
den, wie sie unter ,.kombinierte Spektren* (Abschnitt 5.1.8 weiter unten) beschrieben ist.
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Abbildung 5.9: Auftragung der Inklusiven Spektren aller beriicksichtigten Zentralitdtsklassen
der beiden Kalorimetertypen unter Anwendung des PID3-Cuts

e gl (o (pr)) f(pr)

. 5.31
<f(pT)> Z:lielt gl(c(pT)) ( )
mit  g'(o(pr)) = % (5.32)
o7 (pr)
Nmax
und  of(pr)= Y, o(pr) (5.33)
J=Nmin
(f(pr)): gemitteltes Spektrum
Ndet: Anzahl der Detektortypen; PbGl und PbSc = nge = 2
i,j: Laufindezes, die iiber die Kalorimetertypen im Falle von i und die einzelnen,
unkorrelierten Unsicherheiten im Falle von j laufen
Pmin, max: Idezes der einzelnen unkorrelierten Unsicherheiten, die beriicksichtigt werden sollen
fi(pr): einzelne, zu kombinierende Spektren; hier: i € {1,nge} mit ngey = 2,
i =1: Spektrum des PbGl, i=2: Spektrum des PbSc
g'(o(pr)): Gewichtungsfaktor, von der Unsicherheit der Datenpunkte, bei verschiedenen pr abhingig
o;;(pr): Unsicherheit des Typs j des Detektors i
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Abbildung 5.10: Auftragung des Verhiltnisses der inklusiven Photonenspektren von PbSc zu
PbSc PbSc

PbGl V29! = % fir die Minb-Zentralititsklasse und dem PID3-Cut; zu erkennen ist eine
inkl

PbSc
geringe Abweichung von der naiven Erwartung von V. (" = 1. Ein MaB dafiir kann der mit den

PbSc
inversen Unsicherheiten gewichtete Mittelwert geben, der im gezeigten Falle <VH‘:§?‘ > =0,93

PbSc
betridgt und damit von fritheren Analysen wie [33] mit <V£§‘fl > ~ 0,82 nennenswert abweicht.

Der Index i lduft {iber die verschiedenen Datenpunkte bei gleichem prt, also iiber die Kalori-
metertypen. Die verwendeten Unsicherheiten o (pr) sind dabei, wie Gleichung 5.33 erkennen
1aBt, aus den einzelnen unkorrelierten Unsicherheiten zusammengesetzt, welchen mit dem In-
dex j Rechnung getragen wird. Unkorrelierte Unsicherheiten bestehen a priori aus den statisti-
schen Unsicherheiten. Auch die systematischen Unsicherheiten sind aufgrund der unterschied-
lichen Detektionsmechanismen ebenfalls weitestgehend unkorreliert. Unsicherheiten, die fiir
beide Kalorimeter gleich sind kiirzen sich bei der Mittelung heraus, wodurch die Spektren arith-
metisch gemittelt wiirden.

Die Mittelung der einzelnen Unsicherheiten iiber die Detektortypen 148t sich analog zu der
Berechnung des Spektrums durchfiihren:
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Z(‘iel gl62
2 i=1 L]
o2(pr)) = =0 i (5.34)
< J< )> ndetzyie{ g

Die Gewichtungsfaktoren enthalten dabei wie zuvor alle verwendeten, unkorrelierten Unsicher-
heiten. Summiert man nun weiterhin iiber alle diese Unsicherheiten, so erhilt man das Ergebnis,
das auch aus der Fehlerfortpflanzung von Gleichung 5.31 erwarten wiirde. Ein kleiner Beweis
dieser Aussage ist in Abschnitt A.11 gegeben.

Die gezeigte Behandlung der Mittelung oder Kombination der Spektren wird ebenfalls fiir
die direkten Photonenspektren in Abschnitt 5.2.4 verwendet.

Das kombinierte Spektrum der inklusiven Photonen ist nun in Abbildung 5.11 gezeigt, wo-
bei keine nennenswerten Abweichungen von den separaten Spektren zu erkennen sind. Dies
liegt u.a. daran, dass die absoluten Unsicherheiten, die erwartungsgeméll abnehmen sollten,
durch die logarithmische Skala verzerrt dargestellt werden.
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Abbildung 5.11: Auftragung der kombinierten, inklusiven Photonenspektren aller verwendeten
Zentralititsklassen fiir den PID3-Cut
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5.2 Extraktion des Spektrums direkter Photonen

An dieser Stelle sind die Spektren derart korrigiert, dass sie lediglich die Photonen beinhalten.
Der wesentliche Schritt zur Bestimmung des direkten Photonenspektrums ist damit die Reduk-
tion um den Zerfallsuntergrund, da die direkten Photonen per Definition all jene Photonen sind,
die nicht aus Zerfillen stammen. Dazu wird zunéchst dieser Untergrund berechnet und spiter
mit verschiedener Verhiltnisbildungen subtrahiert.

5.2.1 Berechnung des Zerfallsuntergrundes

Da die Zerfallsphotonen nicht isoliert gemessen werden konnen, miissen sie in einer Fast-
Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden. Dazu sind zunéchst die Hauptquellen der Zerfalls-
photonen zu bestimmen. Diese Quellen sind die 7Y, N, @, N’ und Ké) und sind in Tabelle 5.4
aufgezeigt, wobei ca. 80% der gesamten Zerfallsphotonen durch den Zerfall des neutralen Pions
¥ zustande kommt. Dabei sind sekundire Zerfille von Teilchen in ¥ nicht speziell zu beriick-
sichtigen, da die 7°-Analyse diese bereits beinhaltet. Eine Ausnahme bildet dabei das K2, das
mit einer relativ langen mittleren Lebenszeit von 7 = (0,895340,0005) - 10~ !5 [40] und einer
relativistischen Zeitdilatation (hier: y ~ 33,23) ist es diesem Teilchen méglich, sich mit einem
Zerfall in die beiden 70 weit entfernt vom Kollisionsvertex der 7°-Analyse zu entziehen. Die
Wahrscheinlichkeit hierfiir ist abhidngig vom Transversalimpuls und ist in [28] mit folgendem
Ausdruck abgeschitzt, welcher in dieser Analyse iibernommen wurde:

prvc = 0,012 p1 — 0,065 (5.35)

Fiir die Simulation macht man sich das mr-Skalenverhalten der Teilchenproduktion zu Nut-
ze, wie es bereits in Abschnitt 2.8 angedeutet ist. Mit dem Begriff des mt-Skalenverhalten ist
die empirische Erkenntnis verbunden, dass die verschiedenen produzierten Teilchen ein in der
Form sehr dhnliches Spektrum aufweisen und sich im Wesentlichen lediglich jeweils um einen
konstanten Faktor unterscheiden, falls sie in Abhiingigkeit von der transversalen Masse (siehe
auch Abschnitt B.2) aufgetragen werden [65]. Mit dieser Information l4sst sich der lorentzinva-
riante Wirkungsquerschnitt wie folgt ansetzen:

3
okl Ui o) T (5.36)
dp |,
E dSGdi(ﬁmT) |h: lorentzinvarianter Wirkungsquerschnitt fiir das Hadron 4
Ap: fiir ein Hadron 4 spezifischer Proportionalititsfaktor
f¥(mr): fiir alle Hadronen gemeinsame spektrale Form
mr: transversale Masse (zur Herleitung siche Abschnitt B.2)

Nimmt man diese Erkenntnis als Grundlage fiir die Simulation, muss lediglich noch das Spek-
trum einer einzigen Teilchensorte bekannt sein, welches aufgrund seiner Hiaufigkeit in dem des
neutralen Pions 7° besteht. Die Umrechnung zu dem gewiinschten Wirkungsquerschnitt eines
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beliebigen Hadrons 4 ist dann durch Umstellen zu der Funktion, die allen produzierten Hadro-
nen gemeinsam ist, trivial:

1 a3 1 a3
) = ptoUm)| L pdotm)
70 dp 70 Ah dp h
&3 A d?
gdotm)| _ An pdio(mr) (5.37)
dp h Aﬂo dp 70
A
mit Zh Ry (5.38)
An-O 70

Fiir die Herleitung des Ausdrucks, der in der Simulation unverzichtbar ist, an dieser Stelle je-
doch keinen Mehrwert erbringt, siche Abschnitt A.12.
Eine Verwendung der simulierten Spektren setzt weiterhin die Kenntnis der Faktoren R b

voraus, die [5] entnommen und in Tabelle 5.4 gezeigt sind. Die spektrale Form, die hier als
Grundlage dient, ist der Analyse von 7° in Cu+Cu-StoBen bei /sy = 62,4 GeV entnommen
[18].

Die Beitridge der einzelnen Zerfallsquellen sind in Abbildung 5.14 in Form des Verhiltnis-
ses % gezeigt, dessen Vorteile in Abschnitt 5.2.3 beschrieben sind. Gemill Gleichung 5.35
nimmt der Anteil der nicht in der 7°-Analyse beriicksichtigten KV mit steigendem Transversa-

limpuls zu, so dass der Untergrundbeitrag des K¥ zunimmt.

5.2.2 Korrektur verschmelzender Schauer

In der Diskussion der Rekonstruktionseffizienz ist bereits auf den Effekt hingewiesen, dass ver-
schiedene Schauer iiberlappen konnen und miteinander verschmelzen (merge), welches nichts
anderes bedeutet, dass die cluster-routine zwei Maxima von den Schauern nicht mehr als sol-
che zu erkennen vermag. Der Grund hierfiir ist der Offnungswinkel der Zerfallsphotonen im
Laborsystem, der von der Hadronenmasse und dem Impuls abhingt. Dieser 1d6t sich unter der
Voraussetzung einer Reaktion vom Typ & — v+ v wie folgt berechnen (Herleitung siehe A.13):

2.4
mi. ¢
® = arccos{ | — —L - (5.39)
2EZE
Yy
: Offnungswinkel zwischen den beiden Zerfallsphotonen

my: Masse des Hadrons 2

E;,l’b: Energie der Photonen a bzw. b

In Abbildung 5.12 ist diese Funktion beispielhaft fiir den Fall Ey = E;Z gezeigt. Die Ober-
grenze betrigt ¢, = 7, falls das Hadron ruht und zerfillt. Bei immer hoher werdender kine-
tischer Energie des Hadrons wird der Offnungswinkel kleiner, so dass im Kalorimetermaterial
Schauer mit einer endlichen Breite iiberlappen konnen. Weiterhin ist zu erkennen, dass der
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Zerfallsphotonen- relevante Anteil am Gesamt-  spektrale Skalierungs-
quelle A: Zerfallskanile: Phasenraum % faktoren R b
0 0 —y+y (98,7984+0,032)% 1,040,0
' —et+e +y (1,19840,032)%
n n—y+y (39,31+0,20)% 0,48+0,03
n—at+a +y (4,60+0,16)%
n—et+e +y (6,8+0,8)-1073
n—-nl+y+y (4,4+1,5)-1074
n—ut+u-+y (3,1+£0,4)-107*
) w—n’+y (8,92+0,24)% 1,0+0,5
w—n+y (4,6+£0,4)-1074
n’ n' —p°+y (29,4+0,9)% 0,25+0,13
n—o+y (3,024+0,31)%
n —vy+y (2,1£0,12)%
N —ut+u +y (1,034£0,26) 1074
K? K? — 7%+ 70 (30,6940,05)% 1,0+0,0

Tabelle 5.4: Hauptquellen fiir die Zerfallsphotonen fiir die Fast-MC-Simulation mit den mr-

Skalierungsfaktoren; der Skalierungswert fiir das KV von R x0 = 1,0 stellt eine Obergrenze dar.
70

Die Korrektur erfolgt tiber Gleichung 5.35. [40][5]

Offnungswinkel bei groBerer Hadronenmasse auch groBer ist. Aus diesem Grunde ist es ledig-
lich notwendig, eine Korrektur fiir 79 durchzufiihren und nicht etwa im Falle des V,, = —L =

mﬂ(]
547,853 Ms¥
am Zerfallsuntergrund ausmacht. Im Falle des 11 wird der Effekt der Schauerverschmelzung fiir
den Bereich pr < 16 @ als irrelevant betrachtet [66]. Im Falle der Betrachtung des Schwer-
punktssystems des Hadrons ist der einzig mogliche Winkel ® = 7, da hier kein effektiver Impuls
des Hadrons existiert, daher miissen die Impulse der Zerfallsphotonen exakt entgegengesetzt
sein, um die Impulserhaltung zu gewihrleisten.

Die Separationswahrscheinlichkeit der 7°-Zerfallsphotonen ist in einer Fast-Monte-Carlo
Simulation bestimmt worden, die das ﬂO—Spektrum, die Geometrie des Kalorimeters und die
Parametrisierung der Schauer, die aus der Analyse von Teststrahlen ermittelt worden sind, be-
riicksichtigt. Wie in Abschnitt 3.3 bereits beschrieben, betrdagt die Ausdehnung einer PbSc-
Einheit [{%°¢ = 5,535cm, die einer PbGl-Einheit /{5 = 4cm. Demnach ist die Granularitit
des PbGl feiner, so dass Schauer besser voneinander getrennt werden konnen. Dies fiihrt zu
einer Separationswahrscheinlichkeit von p =~ 1 bei Transversalimpulsen von pp < 15 @ im
Falle des PbGl, wogegen der PbSc diese Eigenschaft bis pt < 10 G;LV bietet. Dieses Verhalten
146t sich in Abbildung 5.13 erkennen. In dieser Analyse stoft das Spektrum in einen Bereich
von pr & IOGGTV mit einer gewissen statistischen Sicherheit vor, so dass der Effekt fiir diese
Analyse keine wesentliche Relevanz besitzt.

= 4,06-fach so schweren 1n-Mesons, welches ebenfalls einen signifikanten Anteil
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Abbildung 5.12: Auftragung des Offnungswinkels zwischen zwei Zerfallsphotonen mit gleicher
Energie Ey Eb der Winkel nimmt bei gegebener Hadronenmasse my, mit steigender Energie

der Photonen, in denen sich die Gesamtenergie des Hadrons manifestiert £ = 4/ phc + m2 4 =

EY+ E?, ab. Der ausgesparte Bereich ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass im Falle eines
Hadrons mit der Masse my, ein Mindestimpuls von p, = mhc fiir den gezeigten Fall folgt.

Ein Schauer, der von zwei Zerfallsphotonen hervorgerufen wird ist ersichtlicherweise aus-
gedehnter als jener, der von einem einzigen erzeugt wird. Aus diesem Grunde werden ver-
schmolzene Schauer recht effektiv durch den PID2-Cut, also jener, der die Schauerform als
Ausschlusskriterium anwendet, verworfen. Dies kann ebenfalls in einer durch eine Fast-Monte-
Carlo-Simulation bestimmt werden. Dieser Effekt wird signifikant fiir py = 8 %% GeV im Falle des
PbSc und pr > 12 %Y im Falle des PbGl [66].

In der Slmulatlon wird zwischen 7°, deren beide Zerfallsphotonen das EmCal treffen und
79, bei den nur eines trifft unterschieden. Lediglich jene, bei denen beide Photonen den Detek-
tor erreichen, werden mit der Separationswahrscheinlichkeit multipliziert, um das Verschmel-
zen zu simulieren. Anschliefend werden beide Zerfallsereignisse wieder aufsummiert, um den
gesamten Zerfallsuntergrund zu erhalten.
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Abbildung 5.13: Darstellung der simulierten Separationswahrscheinlichkeit der Zerfallsphoto-
nen von 7°; die Wahrscheinlichkeit, Zerfallsphotonen auch bei hoheren Transversalimpulsen
pr 2 10 @ trennen zu konnen, ist beim PbGl aufgrund der feineren Granularitit stirker aus-

gepragt.

5.2.3 Berechnung des Signals direkter Photonen

In Gleichung 2.31 ist bereits der einfache Zusammenhang angedeutet, der den Abzug des Zer-
fallsuntergrundes von dem inklusiven Photonenspektrum beschreibt, welches per Definition zu
dem direkten Photonenspektrum fiihrt. Daneben lassen sich jedoch Verhiltnisse bilden, die ge-
wisse Vorteile mit sich bringen, welche im Folgenden genauer beschrieben werden sollen.

Das Verhiiltnis %

Die Gleichung 2.31 kann dahingehend erweitert werden, so dass die einzelnen Terme aus den
Verhiltnissen der inklusiven Photonenspektren zu den Pion-Spektren r := % bestehen. Der
Vorteil einer solchen Verhiltnisbildung ist der Umstand, dass sich einige systematische Unsi-
cherheiten herausheben. Dieser Effekt betrifft die folgenden Unsicherheiten im angegebenen
MalBe [28]:

* Gobale Energieskala: Diese Unsicherheit kiirzt sich vollstdndig heraus, da es sich um eine

allgemeine Unsicherheit handelt, die auch im Falle des 7"-Spektrum gegeben ist.
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Abbildung 5.14: Beitrdge der verschiedenen Zerfallskandle zu dem Untergrundspektrum in
Form des Verhiltnisses %; durch die Wahrscheinlichkeit dass die Zerfalls-z° nicht als sol-
che erkannt und in der 7°-Analyse beriicksichtigt werden, nimmt der Beitrag der KSO mit pt zu
(siehe Gleichung 5.35). Durch die mt-Skalierung ist ein weitestgehend konstantes Verhiltnis
zu erwarten. Abweichungen ergeben sich bei hohen pt durch die Verschmelzung der Schauer,
durch Energieschwellen, die zur Erzeugung notwendig sind und durch die angewendete Akzep-
tanzkorrektur.

» Rekonstruktionseffizienz: Es findet eine teilweise Kiirzung statt, da die Effizienz, die sich
auf einzelne Photonen im Falle der in dieser Analyse diskutierten Rekonstruktionseffi-
zienz bezieht, auch einen Einfluss auf die Rekonstruktionseffizienz des Zwei-Photonen-
Zerfalls-Ereignisses der 71° hat.

» Konversion Hier findet eine teilweise Kiirzung der Unsicherheit aus obigem Grund statt.

Mit diesem Vorteil ausgestattet ergibt sich Gleichung 2.31 zu:
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em im 1
Yair(PT) = Yo (PT) = Yzertan (PT) =
- Yair(PT) Yo (PT) Ve (P1)
0 0 0
in_?((;ln _ y%er(gall
cm
& Yaelpr) = % inkl
ra
1§1n Y;ergfall
Tgem Tsim
mit 7° = ﬂgm ﬂgem = '}’dir(PT) = g# inirln (5.40)
Die Annahme gm ~ ngem ist aus dem Grunde gerechtfertigt, da fiir die Simulation des 7°-

Spektrums eine Regression des gemessenen 7°-Spektrums durchgefiihrt wurde, wobei die Da-
tenpunkte der entsprechende Funktion den gemessenen Datenpunkten im Idealfall entsprechen.

}/dlr( Pr): direktes Photonenspektrum
nkl b (p1): gemessenes, inklusives Photonenspektrum

ym (pr):  simuliertes Spektrum der Zerfallsphotonen
0 . 0
sem,sim’ gemessenes bzw. simuliertes Spektrum der 70 mit 77:Slm Tgem

Der beschriebene Vorteil der Verhiltnisbildung wird bedauerlicherweise damit erkauft, dass
ein Verhiltnis linear im Zihler, jedoch hyperbolisches Verhalten im Nenner zeigt. Das bedeutet,
dass im Falle kleiner Werte des normierenden 7°-Spektrums die Auswirkung auf das Verhilt-
nis iiberproportional groB sein kann. Tatsichlich ist im Falle kleiner Werte des 7°-Spektrum
das y-Spektrum ebenfalls sehr klein, jedoch konnen sich Fluktuationen des 7°-Spektrums im
genannten Sinne auswirken. Um dem nun entgegenzuwirken wird eine Regression fiir das 7°-
Spektrum durchgefiihrt, welche eine Glittung solcher Fluktuationen zur Folge hat.

Geht man davon aus, dass es direkte Photonen gibt, so erwartet man einen Anstieg des ge-
messenen Spektrums iiber das simulierte Zerfallsspektrum; %51 (pr) — ¥5im  (p1) > 0. Diese
Erwartung ist in Abbildung 5.15 zu erkennen, in der die simulierten und gemessenen Verhiltnis-
se fiir die Minb-Zentralititsklasse und fiir die Fille mit- und ohne dem angefitteten 7°-Spektrum
gezeigt sind, wobei die Beitridge von PbGl und PbSc kombiniert sind. Ein signifikanter Anstieg
ist dabei erst bei py = 4 G%V gegeben, welches mit den theoretischen Modellen vertréglich ist,
die die direkten Photonen, genauer die prompten Photonen, den harten Streuprozessen eben
in diesen pt-Bereichen zuordnen. Die Unsicherheiten sind dabei bedauerlicherweise ebenfalls
vertrdaglich mit einem gemessenen Verhiltnis unter dem simulierten, welches als unphysikalisch
zu bewerten wire, da die Zerfallsphotonen, aller Erfahrung der Kern- und Teilchenphysik nach,
in der simulierten Quantitit auftreten.

Im Falle des Verhiltnisses, bei dem das 7°-Spektrum einer Regression unterzogen worden
ist, sind die statistischen Unsicherheiten zunichst verloren. Der verwendete Regressionsalgo-
rithmus basiert auf der Methode der Minimierung der Abstandsquadrate, wobei die Daten-
punkte mit dem multiplikativ Inversen der statistischen Unsicherheiten gewichtet sind. Dieser
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Abbildung 5.15: Auftragung der kombinierten Verhiltnisse (r) = <%}§1> und (r) = <%§‘“>

T
gegen pr fiir die beiden Fille mit- und ohne den Fit an das n°-Spektrum fiir die Minb-
Zentralitdtsklasse; ab ca. pr 2 4Gev ist eine signifikante Uberhohung des gemessenen Ver-
hiltnisses iiber jenes des 51mu11erten Zerfallsuntergrundes erkennbar. Dies zeigt die Existenz
von direkten Photonen aus harten Streuprozessen an, wie es as den theoretischen Modellen zu
erwarten ist. Die Unsicherheiten sind auch vertrdglich mit einem gemessenen Verhiltnis unter
dem simulierten, welches jedoch als unphysikalisch zu bewerten ist.

Algorithmus liefert ebenfalls die resultierenden Unsicherheiten der Parameter d = (ay, ...,a,),
2

2 Sajan

also die Eintrige der Hauptdiagonalen der Fehlermatrix € = Do der Funktion, die
Samay 52,

zur Beschreibung des Spektrums dient, wobei s2. die Varianzen und Sq;; mit i # j die Kovari-

anzen darstellen. Letztere werden vom Regressmnsalgorlthmus nicht iibergeben. Da nun nicht

davon ausgegangen werden kann, dass die Parameter unabhéngig voneinander sind, kann eine

Rechnung iiber de sonst tiblichen Ausdruck sy = ! { 35 Sq; } +Y ,7 ] g‘{ - af sa a; nicht voll-

zogen werden. Als Alternative bietet sich eine Methode an, wie sie in [66] beschrieben worden
ist. Dabei wird zunichst die Regression des £°-Spektrums durchgefiihrt, welches die Parameter
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der zugrundeliegenden Funktion und deren Unsicherheiten liefert. Dann werden weitere Re-
gressionen durchgefiihrt, bei denen jeweils ein Parameter mit seiner Unsicherheit aus der ersten
Regression in beide Richtungen verdndert wird. Der so maximal variierte Parameter wird dabei
fixiert, so dass er selbst im Regressionsalgorithmus nicht mehr variiert wird. Daneben wird ein
Histogramm definiert, dessen Klasseninhalte immer dann geéndert werden, wenn die Abwei-
chung der jeweiligen Regression von der urspriinglichen groBer ist als die letzte. Somit erhilt
man eine Einhiillende der variierten Regressionen und damit eine GroBtabschitzung der sys-
tematischen Unsicherheiten der Regression. Die Funktion, die im Regressionsalgorithmus als
Testfunktion verwendet wurde, weicht dabei von Gleichung 5.26 deutlich ab. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass die hier verwendete Form das 7°-Spektrum bei hoheren pr besser beschreibt. Die
Funktion ist dabei wie folgt definiert:

—2b pr\2
y ln{”(ﬁ)]

Die Funktion 5.41 ist dabei iiber drei Parameter bestimmt, somit werden ngi; = AvorzeichenPar =
2 -3 = 6 weitere Regressionen durchgefiihrt.

In Abbildung 5.16 ist nun ein Beispiel fiir das Ergebnis dieser Rechnung gezeigt, wobei
das Verhiltnis der verschiedenen Regressionen mit den variierten Parametern zu der urspriing-
lichen Regression gezeigt ist. Hierbei ist zu erkennen, dass die statistischen Unsicherheiten, die
mit dieser Methode reproduziert werden sollen, bei groen pt zunehmen, wie es bei der gerin-
geren Anzahl von Ereignissen in dieser Region zu erwarten ist. Weiterhin sind die Unterschiede
zwischen PbGI und PbSc ebenfalls auf die unterschiedliche Statistik in den beiden Kalorime-
tern zuriickzufiihren, wobei das PbGl aufgrund der geringeren Akzeptanz weniger Photonen
misst und somit die damit verbundene Unsicherheit ebenfalls groBer ausfillt. Interessant ist das
Verhalten der Verhiltnisse im Bereich pp < 3,5 G%V, in dem offensichtliche zwei Punkten in pt
existieren, bei denen keine Abhingigkeit von den Parametern zu sein scheint. Dies ist sicherlich
als Nachteil dieser Berechnung anzusehen, denn physikalisch ist dieses Verhalten nicht einzu-
sehen, da die Statistik dem Spektrum folgt, dass ein streng monotones Verhalten aufweist. Da
nun jedoch der Bereich hoherer pt der physikalisch relevantere ist, ist dieses Verfahren dennoch
geeignet.

f(pr) = boe (5.41)

wreens. Yol yom
Das Doppelverhiltnis -3k / Zerfall
Tgem " i

Die Indikation direkter Photonen kann neben dem gezeigten Vergleich der gemessenen und
simulierten Verhaltnisse r = ”—7:) auch uiber das Verhiltnis dieser Verhiltnisse stattfinden, welches
damit wie folgt exakt definiert ist:

em
inkl
Mgem
Ry(pr) = —= (5.42)
Zerfall

0
ﬂ:sirn
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Abbildung 5.16: Darstellung der resultierenden, statistischen Unsicherheiten der Regression der
70- Spektren fiir die Minb-Zentralitéitsklasse und den PID3-Cut; zu erkennen ist eine deutliche
Zunahme der GroBe der Unsicherheiten im Bereich pr 2 3,5 Giv, wie es aufgrund der Statistik
zu erwarten ist. Dies 148t sich ebenfalls bei der Betrachtung der unterschiedlichen Kalorimeter
beobachten, bei denen das PbGl eine deutlich geringere Akzeptanz und damit eine geringere
Statistik aufzuweisen hat. Bei geringeren pr ist das Verhalten der Methodik allerdings unphy-
sikalisch aufgrund der strengen Monotonie des Spektrums und damit der Statistik.

Direkte Photonen werden mit Hilfe dieses Doppelverhéltnisses ersichtlicherweise durch einen
Anstieg iiber Ry = 1 angezeigt.

In Abbildung 5.17 ist nun das Doppelverhiltnis fiir die beiden Fille des angefitteten 7°-
Spektrums und des Fehlens einer Regression fiir die Minb-Zentralitédtsklasse gezeigt. Wie in der
zuvor gezeigten Darstellung ist auch hier der Anstieg fiir py 2 2 =%+ GeV zu erkennen. In den pe-
ripheren St6Ben sind einige Datenpunkte unterhalb des phymkahschen Minimums von Ry = 1.
Dies ist auf die geringere Statistik in dieser Sto3geometrie zuriickzufiihren, woraus nun die
Unmoglichkeit folgt, mit diesem Verhiltnis ein signifikantes Signal direkter Photonen zu extra-
hieren, weshalb das entsprechende Verhiltnis hier nicht gezeigt werden soll.

5.2.4 Spektren direkter Photonen

Fiir die tatsdchliche Berechnung des Spektrums direkter Photonen bedient man sich des Dop-
pelverhiltnisses, das in der Betrachtung der Gleichung 5.40 implizit vorhanden ist. Damit folgt
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Abbildung 5.17: Auftragung des Doppelverhaeltnisse Ry = - / Wt gegen pr fiir die beiden

51m

Fille mit- und ohne den Fit an das 7°-Spektrum und fiir die M1nb Zentralitatsklasse; die direk-
ten Photonen sind durch den Anstieg des Verhiltnisses iiber Ry = 1 bei pr 2 2 =~ GeV zu erkennen.

die folgende, triviale Berechnung:

igirln _ ’y%erfall
Tgem Ty em
Ydir(p T) = 7&[“ inkl
inkl
”gem
em
1(1}](1 1
. . ”gem em
mit Ry(pr):=—— = Yalpr) = (11— )% (5.43)
YZertall Ry
717

sim

In Abbildung 5.18 und 5.19 sind die Spektren direkter Photonen fiir die beiden Kalorimeter
getrennt und in Abbildung 5.20 sind die kombinierten Spektren gezeigt. Hierbei sind in beiden
Fillen die Verhiltnisse mit den angefitteten 70-Spektren verwendet. Beziiglich der Berechnung
der kombinierten Spektren, sowie beziiglich der Verschiebung und Skalierung dieser, gilt das
Genannte aus Abschnitt 5.1.8. Zu erkennen sind, insbesondere im Falle periphererer Zentraliti-
ten, einige Liicken, die durch ein Doppelverhiltnis von Ry < 1 zustande gekommen sind. Solche
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sind auf das Datenmaterial zuriickzufiihren, das in dem entsprechenden pt-Bereich eine zu ge-
ringe Statistik aufweist, so dass bedauerlicherweise kein signifikantes Signal direkter Photonen
zu extrahieren ist. Datenpunkte im Bereich pt < 3 g sind aufgrund ihrer fehlenden Relevanz
ohnehin nicht aufgefiihrt.
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Abbildung 5.18: Darstellung des Spektrums direkter Photonen fiir das PbGl im Falle des PID3-
Cut und der Minb-Zentralitdtsklasse; die offensichtlichen Diskontinuititen durch fehlende Da-
tenpunkte sind auf eine geringe Statistik des Datenmaterials im Falle peripherer Zentralititen
zurlickzufiihren. Daraus folgt ein Doppelverhiltnis von Ry < 1, so dass keine direkten Photonen
anzunehmen sind.
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Abbildung 5.19: Darstellung des Spektrums direkter Photonen fiir das PbSc im Falle des PID3-
Cut und der Minb-Zentralitiatsklasse; die offensichtlichen Diskontinuititen, die hier iiberra-
schenderweise ein grofleres Ausmal} besitze als beim PbGl, sind durch fehlende Datenpunkte
sind auf eine geringe Statistik des Datenmaterials im Falle peripherer Zentralitdten zuriickzu-
fithren. Daraus folgt ein Doppelverhiltnis von Ry < 1, so dass keine direkten Photonen anzu-
nehmen sind.
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Abbildung 5.20: Darstellung des Spektrums direkter Photonen iiber das PbGl und PbSc ge-
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Liicken wegen fehlender Datenpunkte sind hier aufgrund gegenseitiger Erginzung weniger héu-

fig.




Kapitel 6

Vergleich und Einordnung der Ergebnisse

Nach der Analyse der Daten, wie sie im vorhergehenden Kapitel beschrieben worden ist, miis-
sen die Ergebnisse in den wissenschaftlichen Kontext gestellt werden. Dieser kann in Ergebnis-
sen anderer Analysen dhnlicher Systeme oder in theoretischen Rechnungen bestehen.

In dem vorliegenden System von ultrarelativistischen StoBen von Kupferkernen bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von /syn = 62,4GeV standen bis zum Zeitpunkt des Endes der
Durchfithrung dieser Analyse keine vergleichbaren Analysen der direkten Photonen zur Ver-
fligung, welches ebenfalls fiir die Analyse direkter Photonen in Protonstoflen gilt, die fiir die
Bildung des nuklearen Modifikationsfaktors vonnéten sind. Stattdessen sind jedoch Rechnun-
gen mit Hilfe der QCD-Storungstheorie (pQCD) fiir Protonenkollisionen bei der gewiinschten
Schwerpunktsenergie durchgefiihrt worden. Da die relevanten direkten Photonen in den har-
ten Streuprozessen bei pt > 26%\’ produziert werden und die QCD-Storungstheorie in die-
sem Bereich giiltig ist, konnen diese Rechnungen grundsitzlich mit dieser Analyse verglichen
werden. Dabei ist das Spektrum der bindren Nukleon-Nukleon-Kollision, das durch eine Refe-
renz aus Proton-Proton-Kollisionen représentiert wird!, mit der mittleren Anzahl der unelasti-
schen Nukleon-Nukleon-Kollisionen (No;) multipliziert. Der so erfolgte Vergleich dient dabei
der Uberpriifung genau dieser einfachen Skalierung, die impliziert, dass ein StoB eines Atom-
kerns im Wesentlichen eine Vervielfachung der bindren Nukleon-Nukleon-Kollisionen darstellt.
Die Werte fiir (No) werden analytisch mit Hilfe von Glauber-Rechnungen, wie sie in Ab-
schnitt 2.9.1 angedeutet worden sind, ermittelt. In diesem Falle sind sie durch eine Glauber-
Monte-Carlo-Simulation ermittelt, welche in [46] durchgefiihrt worden ist, dessen Werte hier
tibernommen wurden (Auflistung siehe Abschnitt C.1). Die Einteilung der Zentralitdtsklassen
ist dabei jedoch von jener, die in Tabelle 4.2 gezeigt ist, abweichend, so dass ein Vergleich
nun lediglich in der neuen, groberen Einteilung, die in Tabelle 6.2 gezeigt ist, durchgefiihrt
werden kann. Die Werte der pQCD-Rechnungen sind dabei [60] entnommen, wobei diese
sich auf die Grofle E d;—g beziehen, also den tatsdchlichen, lorentzinvarianten Wirkungsquer-
schnitt, wie er in Abschnitt B.3 genauer beleuchtet ist. Gewiinscht ist hier jedoch die GrofB3e

&N _ 1 &N Fin it A0 _ pd’N . . .
E TF = CNewzapy dprdy’ die mit E Vi E “a5 Ounel (Gleichung B.22) und der Beziehung zwi-

schen Kerniiberlappfunktion T¢ycy, der mittleren Anzahl von Nukleon-Nukleon StoBen (N o)
und dem Gesamtwirkungsquerschnitt fiir diese Kollisionen TcycyOunel = (Neon) (Gleichung

IDie Referenz aus Proton-Proton-Kollisionen soll im Folgenden mit Protonenreferenz bezeichnet werden.
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2.13) einfach mit den gegebenen Werten aus Tabelle 6.2 berechnet werden kann. Der Wirkungs-
querschnitt ergibt sich dabei zu Oype; =~ 35,71mb. Da das Photonenspektrum aus Protonsto-

Ben ohnehin mit (N, ) multipliziert wird, ergibt sich die Moglichkeit, nur noch die Kerniiber-
1 d’N_ _

lappfunktion auf die gegebenen Werte dieses Spektrums anzuwenden (Ngo) C New2ipr dprdy —

d°N o o
<Ncoll>E dp — TCuCuGunelG E<s dp = TcucuE 7 dp *

Das mit (N ) skalierte Spektrum kann einem direkten Vergleich mit dem direkten Photo-
nenspektrum, das aus dieser Analyse hervorgegangen ist, dienen, wie er in Abbildung 6.1 ge-
zeigt ist. Die dazugehbrigen pQCD-Rechnung ist mit drei verschiedenen Massenskalen (uy =
pT, U1 =2 pT, M2 =5 pT) durchgefiihrt worden. Zu erkennen ist eine deutliche Abweichung im
Bereich pr < 3%+ GeV je nach Massenskala. Dariiber ist die Ubereinstimmung besser und inner-
halb der Un31cherhe1ten wobei der Vergleich bereits bei pt ~ 9 == GeV aufgrund fehlender Daten-
punkte an seine Grenzen stofit. Die einzelnen Rechnungen haftet dabei ebenfalls eine Unsicher-
heit an, die aus der systematischen Unsicherheit der Kerniiberlappfunktion hervorgegangen ist.
Weiterhin konnen die Rechnungen der verschiedenen Massenskalen selbst eine Einhiillende um
die Nenn-Massenskala bilden und somit als Unsicherheit der pQCD-Rechnungen interpretiert
werden. Die gezeigten Spektren und Modifikationsfaktoren sind im Folgenden ausnahmslos mit
den entsprechenden Verhiltnissen unter Verwendung des angefitteten °-Spektrums angefertigt
worden.

Die groBte Relevanz der mit (N o) skalierten Referenz aus p+p-Kollisionen ist jedoch die
Norm zur Bildung des nuklearen Modifikationsfaktors Rcycu(pr), Wie er in Gleichung 2.28 de-
finiert ist. Zum Vergleich der teilweisen Messung dieses Faktors sind auch theoretische Rech-
nungen direkt fiir den nuklearen Modifikationsfaktor durchgefiihrt worden, die verschiedene
Effekte beriicksichtigen, die zu erwarten sind. Diese Effekte sind zum Einen die Effekte des
Anfangszustandes, die sogenannten initial state effects. Diese bestehen in dem Cronin-Effekt,
dem shadowing und dem anti-shadowing, die die Partonverteilungen in dem Ausdruck fiir den
Wirkungsquerschnitt (Gleichung 2.25) gegeniiber der Protonenreferenz @ndern. Durch diese
Effekte ist schon im Anfangszustand eine Abweichung des nuklearen Modifikationsfaktors von
Rcucu = 1 zu erwarten, da in Gleichung 2.25 die Fragmentationsfunktion im Falle der direkten
Photonen die o-Distribution darstellt und daher ein Unterschied zwischen Ionen- und Nukleo-
nenkollisionen zunichst lediglich auf die Partonverteilungen zuriickzufiihren ist. Daneben sind
Beitrige zum direkten Photonenspektrum, die mediuminduzierten Effekten entspringen oder
von diesen unterdriickt werden, anzunehmen. Wie in Abschnitt 2.11 beschrieben, konnen direk-
te Photonen als Bremsstrahlung entstehen, wenn ein Parton das Medium durchlduft. Dadurch
ist eine Erhohung der Produktion direkter Photonen zu erwarten, wohingegen eine Verminde-
rung durch die Unterdriickung der Jets zu erwarten ist, da im Fragmentationsprozess ebenfalls
Photonen produziert werden. Das Jet-Quenching, das in Abschnitt 2.10.2 beschrieben ist, wird
minimal durch kalte Kernmaterie beeinflusst. Sowohl Beitridge von der Bremsstrahlung, bei dem
der LPM-Effekt mit beriicksichtigt werden muB, als auch die Unterdriickung der Fragmentati-
onsphotonen durch die kalte Kernmaterie sind in diesen Rechnungen mit einbezogen worden.
Fiir Details siehe [61].

In den Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 sind die Nuklearen Modifikationsfaktoren der kom-
binierten Spektren, und der Spektren der einzelnen Kalorimeter, sowie der theoretischen Rech-
nungen, die [61] entnommen worden sind, unter Beriicksichtigung verschiedener Effekte ge-
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Abbildung 6.1: Vergleich zwischen skalierten pQCD-Rechnungen beziiglich direkter Photonen
aus Protonenkollisionen und dem gemessenen Spektrum direkter Photonen (PbGl und PbSc
kombiniert) fiir die Minb-Zentralitétsklasse und dem PID3-Cut; im Bereich pp < 3 2%+ Gev ist die
Abweichung sehr deutlich und verringert sich mit zunehmenden pr je nach dem mlt welcher
Massenskala verglichen wird.

zeigt. Auch hier ist im Bereich pr < 3=+ GeV eine sehr deutliche Abweichung von der naiven

Erwartung von Rcycy = 1 zu erkennen. Em Teil dieser Abweichung kann offenbar mit den zu
erwartenden physikalischen Effekten, wie dem Cronin-Effekt, verbunden mit dem shadowing,
erkliart werden. Im Falle hoherer pr sind die Datenpunkte im Bereich dieser Rechnungen. Es
sei an dieser Stelle ein weiteres Mal darauf hingewiesen, dass der Bezug des nuklearen Modifi-
kationsfaktors der gemessenen Spektren ebenfalls theoretische Rechnungen (pQCD) darstellen,
wobei drei verschiedene Massenskalen verwendet worden sind. Dadurch wird die systematische
Unsicherheit dieser Rechnung abgeschitzt, welche durch die grauen Linien angedeutet ist. Im
Bereich pp 2 4 =%~ GCV sind die Datenpunkte mit diesen Rechnungen weitgehend vertréiglich. Unter
der Berucks1cht1gung aller Unsicherheiten ist dies auch im Bereich pr < 4 =% Gev der Fall. Uber
den betrachteten pr-Bereich ist die Ubereinstimmung im Falle des PbSc offenbar am besten,
wobei auch ein gewisser kontinuierlicher Verlauf zu erkennen ist, im Gegensatz zum PbGl. Der
Faktor der kombinierten Spektren leidet dabei unter der massiven Fluktuation der Datenpunkte
des PbGl. Die theoretische Rechnung, die magentafarben gekennzeichnet ist, weicht dabei je-
doch selbst von den anderen Rechnungen deutlich ab, wodurch sie recht unplausibel erscheint.
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. AopeP ! BonPls -
Bezeichnung: - QBI TR QBZ+ | (Neon): Tcycu In o
Cc012 60%...88% 5,5+0,8 0,15+0,02
Cc03 50%...60% 15,0£1,7 0,424+0,04
Cc04 40%...50% 26,2+3,5 0,744+0,09
Cc05 30%...40% 42,6 +5,4 1,204+0,14
Cc06 20%...30% 67,8+8,4 1,90+0,22
Cc07 10%...20% 105,5+12,2 | 2,96+0,31
Cc08 0%...10% 152,3+17,6 | 4,28+0,44
Minb 0%...88% 47,9+5,7 1,35+0,15

Tabelle 6.2: Auflistung der in den Glauber-Monte-Carlo-Simulation zu Grunde liegenden Zen-
tralititsklasseneinteilung, sowie der Werte fiir (N¢oy) und Toycy mit deren systematischen Un-
sicherheiten; die internen Bezeichnungen sind aufgrund der Vergleichbarkeit der Klasseneintei-
lungen derart gewdhlt. Die Klasse Cc012 stellt dabei eine Zusammenfassung der alten Klassen
Cc00, Cc01 und Cc02 der gemessenen Daten dar. [46]

Weiterhin kann ein Vergleich zu den Teilchen angestellt werden, bei denen durch das Jet-
Quenching eine signifikante Unterdriickung des nuklearen Modifikationsfaktors zu erwarten
ist. In Abbildung 6.5 sind fiir die zentralste Klasse die nuklearen Modifikationsfaktoren der
Messung direkter Photonen mit den entsprechenden theoretischen Rechnungen gezeigt und zu-
sdtzlich jener der neutralen Pionen ebenfalls aus dem System von Stoen von Kupferkernen
bei /sy = 62,4GeV und /sy = 200GeV [47]. Die Messungen stammen von dem PbSc, da
dieser durch die geringeren Fluktuationen der Datenpunkte aufgrund der hoheren Statistik das
bessere Ergebnis geliefert hat und das kombinierte Ergebnis von dem PbGl deutlich verdndert
wird.

Zu erkennen ist nun, dass der Faktor im Falle der Pionen mit Rcycy =~ 0,7 deutlich un-
terdriickt ist, auch wenn diese Unterdriickung nicht derart stark ausfillt, wie es in Sto3en von
Goldkernen bei derselben Energie der Fall ist (siehe 2.8). Im Falle der groleren Schwerpunkts-
energie ist mit Rcycy ~ 0,6 die Unterdriickung ein wenig deutlicher. Die Abweichungen dieser
Daten von Rcycy = 1 von den Mesonen und den direkten Photonen sind dabei entgegengesetzt,
wobei im letzteren Falle die meisten Datenpunkte oberhalb dieser Erwartung liegen.
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Abbildung 6.2: Vergleich des nuklearen Modifikationsfaktors beziiglich des gemessenen Spek-
trums des PbGl im Falle der Minb-Zentralititsklasse, des PID3-Cut und der theoretischen Rech-
nungen, die verschiedene Effekte beriicksichtigen; die Datenpunkte sind innerhalb der Unsi-
cherheiten mit verschiedenen Rechnungen vertriglich, die bereits eine gewisse Abweichung
von der naiven Erwartung von Rcycy = 1 erkldren konnen. Die Streuung der Datenpunkte ist
dabei erheblich, so dass dieser Messung nur bedingt eine physikalische Aussage auch eingedenk
der Unsicherheiten zugeordnet werden kann. Die grau eingefarbten Linien zeigen die Abwei-
chung, die sich bereits aus den unterschiedlichen Massenskalen ergeben, die fiir die pQCD-
Rechnungen verwendet worden sind, die den Nenner des nuklearen Modifikationsfaktors be-
stimmen.
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Abbildung 6.3: Vergleich des nuklearen Modifikationsfaktors beziiglich des gemessenen Spek-
trums des PbSc im Falle der Minb-Zentralititsklasse, des PID3-Cut und der theoretischen Rech-
nungen, die verschiedene Effekte beriicksichtigen; die Datenpunkte sind innerhalb der Unsi-
cherheiten mit verschiedenen Rechnungen vertrédglich, die bereits eine gewisse Abweichung
von der naiven Erwartung von Rcycy = 1 erklidren konnen. Die grau eingefirbten Linien zeigen
die Abweichung, die sich bereits aus den unterschiedlichen Massenskalen ergeben, die fiir die
pQCD-Rechnungen verwendet worden sind, die den Nenner des nuklearen Modifikationsfak-
tors bestimmen.
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Abbildung 6.4: Vergleich des nuklearen Modifikationsfaktors beziiglich der gemessenen, kom-
binierten Spektren der Minb-Zentralititsklasse, des PID3-Cut und der theoretischen Rechnun-
gen, die verschiedene Effekte beriicksichtigen; die Datenpunkte sind innerhalb der Unsicher-
heiten mit verschiedenen Rechnungen vertriglich, die bereits eine gewisse Abweichung von
der naiven Erwartung von Rcycy = 1 erkldren konnen. Die grau eingefirbten Linien zeigen
die Abweichung, die sich bereits aus den unterschiedlichen Massenskalen ergeben, die fiir die
pQCD-Rechnungen verwendet worden sind, die den Nenner des nuklearen Modifikationsfak-
tors bestimmen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Nuklearen Modifikationsfaktoren der direkten Photonen aus
Messungen mit dem PbSc mit dem Faktor der neutralen Pionen bei /sy = 62,4GeV und
V/SNN = 200GeV fiir die zentralste Klasse [47]; im Falle der direkten Photonen ist die Mes-
sung innerhalb der Unsicherheiten mit dem von den theoretischen Rechnungen erwartete Ver-
lauf vertrédglich. Die nO—Spektren sind mit Rcycy =~ 0,7 (\/snN = 62,4GeV) und Reycy ~ 0,6
(v/Snn = 200GeV) deutlich abweichend. Die Abweichungen sind dabei erwartungsgemél in
den entgegengesetzten Richtungen gegeben.




Kapitel 7

Zusammenfassung

7.1 Physikalische Motivation

Die hier durchgefiihrte Analyse hat direkte Photonen zum Gegenstand, welche sich per Defini-
tion von den Photonen aus Hadronenzerféllen unterscheiden. Ein wesentlicher Beitrag zu dem
Spektrum direkter Photonen stammt aus den harten Parton-Parton-St6B8en in der Frithphase des
StoBes der Ionen, die in diesem Falle in Kupferkernen bestehen. Damit propagieren sie durch
die Reaktionszone, die verschiedene Phasen durchlaufen kann. Von besonderem Interesse ist
die Phase des Quark-Gluon-Plasma (QGP), das moglicherweise im vorliegendem System von
KupferstoBen bei \/snn = 62,4GeV entsteht. In dieser Phase sind die Quarks und Gluonen
aufgrund der hohen Energiedichte und der damit verbundenen groflen Impulsiibertrige asym-
ptotisch frei (siche Abbildung 2.2), welches sich in dem Begriff des Plasma niederschlédgt. Die
vorherrschende Wechselwirkung ist dabei die starke Wechselwirkung, welche Photonen als rein
elektromagnetisch wechselwirkende Austauschbosonen nicht beeinflussen sollte. Somit dienen
die direkten Photonen als Sonde fiir die Reaktionszone mit der sich beispielsweise das Skalie-
rungsverhalten der Teilchenproduktion in den harten Streuprozessen untersuchen 146t. Mit der
Bildung des nuklearen Modifikationsfaktors 148t sich die einfache Vervielfachung der direkten
Photonen in IonenstoBen mit der Anzahl der binidren Nukleon-Nukleon-Kollisionen, reprisen-
tiert durch ein Protonenreferenzspektrum, iiberpriifen. Weiterhin werden direkte Photonen in
dem Prozess der Propagation des hochenergetischen Partons, das den harten Streuprozessen in
der Frithphase des Ionenstofes unterlag, als Bremsstrahlungsphotonen und im anschlie3enden
Fragmentationsprozess, aus denen die Teilchen-Jets hervorgehen, produziert. Damit lassen sich
Aussagen iiber das durchlaufende Medium treffen. Daneben lassen sich Effekte des Anfangs-
zustdnde der Ionen untersuchen, die die Partonverteilungen dndern und damit ebenfalls Einfluss
auf den Endzustand haben, untersuchen.

7.2 Datenanalyse

Bevor die in Abschnitt 7.1 angesprochenen Moglichkeiten ausgeschopft werden konnen, ist die
Extraktion der Spektren direkter Photonen notwendig, welche die wesentliche Arbeit dieser
Datenanalyse darstellt. Dazu ist es notwendig gewesen, zunichst gewisse Korrekturen auf die
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Rohspektren anzuwenden, um die Einschrinkungen des Detektors, wie dessen Akzeptanz oder
Energieauflosung, zu kompensieren. Weiterhin mussten die geladenen Teilchen aus dem Spek-
trum entfernt werden, wobei diese Korrektur aufgrund konvergierender Photonen selbst eine
Korrektur durch Abschitzung der Wahrscheinlichkeit zur Konversion erfahren muflte. Daneben
sind ebenfalls Neutronen und Antineutronen aus dem Spektrum entfernt worden. Das so erhal-
tene Spektrum wird inklusives Photonenspektrum genannt, da es zwar nur Photonen beinhaltet,
jedoch auch solche, die aus Teilchenzerfillen stammen und somit per Definition nicht zu den
direkten Photonen gehoren.

Als Nichstes sind damit diese Zerfallsphotonen aus dem Spektrum zu entfernen gewesen,
welches mittels einer Simulation dieser Zerfille und anschlieBender Subtraktion iiber die Bil-
dung gewisser Verhiltnisse geschehen ist. Mit dem somit erhaltenen direkten Photonenspek-
trum konnten die gewiinschten Vergleiche mit einer Protonenreferenz und verschiedener theo-
retischer Modelle angestellt werden. Die Protonenreferenz stammen aus Rechnungen der QCD-
Storungstheorie, wobei die Skalierung der Protonenreferenz auf die Verhiltnisse von Kupfer
mittels Werte einer Glauber-Monte-Carlo-Simulation erfolgt ist.

7.3 Fazit

Innerhalb der Unsicherheiten sind die Messungen mit den Vorhersagen aus der Theorie im rele-
vanten pr-Bereich im Wesentlichen vertriglich und oberhalb von Rcycy = 1. Die EO—Spektren
sind hingegen erwartungsgemif nennenswert unterdriickt. Die genannte Skalierung mit (N o)
ist mit dem Ergebnis dieser Analyse vertrédglich. Es sollte jedoch bedacht werden, dass die Un-
sicherheiten von recht groBem Umfang sind und nur relativ wenige Datenpunkte vorhanden
sind. Aufgrund dessen besitzen die Ergebnisse dieser Analyse jedoch lediglich eine bedingte
Aussagekraft.



Anhang A

Allgemeine Erginzungen

A.1 Abschitzung der Kraft zw. Quark und Antiquark bei
groBBen Abstinden

Zur Abschitzung der Kraft zwischen Quark und Antiquark bei gro3en Abstinden betrachte man
das zugehorige Potential:

_4rm as(q?)he

V(r) 3 .

+kr (A.1)
Dabei ist die Kraft bekanntlich der negative Gradient des Potentials; F = —§V(r), wobei in
diesem Falle der Nabla-Operator in Kugelkoordinaten ausgedriickt werden sollte. Da jedoch
allein eine Abhingigkeit von r zu erkennen ist, geniigt der Radialteil des Operators V = Er%,
somit erhilt man sofort fiir grole Abstdnde:

—VV(r)=— { o (4”M> +k] é

ar\3 r
r gross = 5 -
£ —VV(r)=—ké,=F (A.2)
r: Abstand zwischen den Quarks
as(Q%):  Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung
k: Saitenspannung (string tension) zwischen g und g
= Kraft zwischen ¢ und g, k ~ 182V [42]
h: Planck’sches Wirkungsquantum; 7 = 1,054571628 - 10734 Js [40]
é,: Einheitsvektor in radiale Richtung
. ) 9. 1019 105
Die Konstante k hat einen Wert von k &~ 19V oder k ~ 10 1’60%2?? ﬁz 10771 150217?;‘87 10°7 _

1,602176487 - 10%kN, dies entspriache an der Erdoberfliche einer Gewichtskraft, die eine Masse
F __ 1,602176487-10>kN
g 9,80665 15

von m = ~ 16,34t erzeugt.
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A.2 Abschitzung der Verkniipfung von Impulsiibertrag und
Abstand von Teilchen

Der Umstand, dass Impulsiibertrag und kleine Abstdnde der Quarks zumindest qualitativ gleich-
bedeutend sind, 146t sich anhand der Heisenberg’schen Unschirferelation veranschaulichen.
Letztere lautet im eindimensionalen Fall:

h h 1
ApAx> - & Ax> - — A3
Pt =3 =2Ap (&.3)
Ap:  Unschirfe des Impulses bzw. Impulsiibertrag zwischen den Quarks
Ax:  Unschirfe des Ortes bzw. Abstand der Quarks
Planck’sches Wirkungsquantum
hi=1,054571628 - 10734 Js [40]

=

Man erkennt an Gleichung A.3, dass die Abstandsunschirfe mit steigendem Impulsiibertrag
abnehmen kann, welches auch als eine steigende Ortsauflosung interpretiert werden kann.

A.3 Abschitzung der Kerndichte

Zur Abschitzung der Dichte der Kernmaterie wird die folgende Parametrisierung fiir den Radius
eines Atomkerns verwendet:

Fkem ~ 1,2fmVA mit A=Z+N (A.4)

Mit der Ruheenergie des Protons m)c? = E} = (938,27203 +0,00008) MeV und des Neutrons
mg = Ef = (939,56536 4 0,00008) MeV [40] folgt z.B. fiir einen Kupferkern mit Z = 29, A =
63,546 (Isotopengemisch) [44]:

_ MKern
Pem = VKern
A—Z)E'+ZE?
= PKern ( 24) 03 0
¢ §7rrKern
(63,546 —29)-939,56536 MeV + 29 -938,27203MeV
= PKen — 24 3
2% n(1,26m)363, 546
MeV
— 12972422 _ 2 3125.10M & (A.5)
c2fm’? cm?

Diese Rechnung ist ebenfalls fiir andere Kerne durchfiihrbar.

A: Kernmassenzahl

Z: Kernladungszahl, bzw. Anzahl der Protonen im Kern
N: Anzahl der Neutronen im Kern

I'Kern: Kernradius

Vkern: Kernvolumen

MKern: Kernmasse

my™, E§™:  Masse bzw. Ruheenergie der Protonen bzw. Neutronen
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A.4 Abschitzung der Energiedichte im QGP

Zur Abschitzung der Energiedichte in einem abgeschlossen Raum, dem bag, bedient man sich
der Methoden der Thermodynamik. Hierbei muss zwischen Bosonen (ganzzahliger Spin) und
Fermionen (halbzahliger Spin) unterschieden werden. Im Falle des QGP kommen beide Teil-
chentypen in Form der Quarks, die die Fermionen reprédsentieren und der Gluonen, die ihrerseits
die Bosonen reprisentieren, vor. Fiir die weitere Berechnung wird ein Statistisches Ensemble
als Grundlage herangezogen. Dies ermdglicht eine leichte Berechnung der relevanten Gro3en
wie der Energiedichte und Druck im confinement. Die wichtigste Grofle der Thermodynamik,
aus der dann alle anderen GroBen durch partielles Ableiten folgen, ist bekanntermaflen die Zu-
standssumme 2. Fiir das GroBkanonische Ensemble fiir die beiden Teilchentypen lauten die
Zustandssummen wie folgt [41]:

1 _aH

ZBoson(T,V, 1) = HA—EM bzw.  Zfermion(T,V, 1) =11y (1 +e BT ) (A.6)

1—e *BT

Fiir das GroBkanonische Potential folgt daraus:
_aH
Qposon(T,V, 1) = kgT') In (1 —e ‘87 ) (A7)
A
_ak
bzw. Qpermion(T,V, ) = —kBTZIH (1 +e BT ) (A.8)
A

Zur Vereinfachung wird ein verschwindendes chemisches Potential angenommen (¢ = 0), so
dass das GroBkanonische Potential der Freien Energie entspricht; Q(7,V,u) = F(T,V,N). Im
Folgenden soll nun diese thermodynamische Grofe fiir Bosonen, also hier Gluonen berechnet
werden. Die Rechnung fiir die Fermionen, also hier die Quarks kann analog durchgefiihrt wer-
den.

Nimmt man nun an, dass die diskreten Energiezustinde nahe beieinanderliegen, 148t sich die

Summe als Integral ausdriicken; } , — @ J dk. Die Integrationsvariable sei der Wellenvektor
k mit der Verkniipfung zum Impuls p = hk. Die Energie des Gluons folgt der Einstein’schen

Gleichung fiir ein masseloses Teilchen € = /F?c2 = v/ h2c2k2. Fiir die Berechnung des Inte-
grals bieten sich die Kugelkoordinaten und eine weitere, triviale Variablentransformation an, so
dass nun die folgende Form des Integrals bei Beriicksichtigung der korrekten Normierung, zu
16sen ist:

(kgT)* 4mv
(hc)® (2m)3

> fick
/ (1 —e )dx mit x = el (A.9)
0 | kgT

F(T,V,N)=—g

-~

=1
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T,V,N: Temperatur 7, Volumen V und Anzahl der Teilchen N des Systems
N: Anzahl der Teilchen in dem System

S: Entropie

A Wert der Quantenzahlen

848" Anzahl der Freiheitsgrade fiir Quarks ¢ und Gluonen g

kg: Boltzmann-Konstante; kg = 1,3806504 - 10~23 % [40]

& Energie eines Teilchens des Systems

F: Freie Energie (Fundamentalrelation)

Q: GrofBkanonisches Potential

Z: Zustandssumme

Der Logarithmus 14t sich dabei entwickeln [41]; In(1 —e™) =—Y ", @, so dass fiir den
Ausdruck des Integrals 7 folgt:

oo (o)

—x\ oo 1 oo
1:—/ eyl y —/ e dx (A.10)
0 n=1 n 0

n=1 n

Letzteres Integral 146t sich durch zweimalige partielle Integration 16sen:

oo 2 o0 oo
2 2 2
/ XZe nxdx:_x_efxn __;Cefxn +—2/ ef)cndx:_3
0 n 0 n 0 n=Jo n
> 1 41 =t
= I=—2Y -2 _
n;n“ 45
Ky %,
= F=—gVoti T (A.11)

Das Thermodynamische Potential der Freien Energie hiangt mit der Inneren Energie U und der
Entropie S wie folgt zusammen:

F(T,V,N)=U(S,V,N)—TS (A.12)
oF oF oF

i F=—dT + = ——dN = —S8dT — Al
mit d 8Td +8Vdv+8Nd SdT — pdV + udN (A.13)

Da 7T,V und N die freien Variablen sind, folgt die Entropie aus der partiellen Ableitung von F'

nach der Temperatur § = —3—1;, woraus sich nun die Energie bzw. die Energiedichte berechnen
1aBt:
OF ki w2
S=——— =4gV B 713
oT h3c3 90
U 1 oF kg m?
= g=—=—(U+T== ) =g, =B —-T* A.14
Ty V( * aT> 88330330 .19

In der Hochenergiephysik ist es iiblich, gewisse Naturkonstanten wie ¢, kg und 7 zu Eins zu
setzen (¢ = h = kg = 1), woraus ein vereinfachter Ausdruck folgt:
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2

T~ 4
§ Ty 8g 30 ( )
Fiir die Quarks folgt ein dhnliches Ergebnis, falls man annimmt, dass die Quarks nahezu mas-

selos sind:

2
T 4

I A16
84330 (A.16)

gq -
Die Unterschiede zwischen Gluonen und Quarks bestehen nun in dem Faktor %, der dem Unter-
schied zwischen Fermi-Dirac- bzw. der Bose-Einstein-Statistik (fiir Fermionen bzw. Bosonen)
entspringt. Weiterhin sind die Anzahlen der Freiheitsgrade fiir beide Teilchentypen verschieden
und setzen sich wie folgt zusammen:

8¢ = NFarbe * MPolarisation — 82 = 16 (A.17)
89=8q+t8 = 2 NFarbe * NSorte *HSpin = 2:3-2-2=24 (A.18)

Die Gesamtenergiedichte ist nun ersichtlicherweise die Summe aus beiden gerade gezeigten
GroBen:

gop = ( 8o+ (8 + 80) T gg g (A.19)

QaP = \Ss T gi8a 8 J 350 T 30 '
Der Druck im System ist mittels partieller Ableitung der Freien Energie nach dem Volumen zu
berechnen:

OF o, 1
_ _ - _ _T = —€ A20
P="%v = 890" 3% (8.20)
In der Quantentheorie ist selbst dem niedrigsten Zustand eine Energie ungleich Null zugeordnet,
somit ist auch dem QCD-Vakuum eine Energie zuzuschreiben, welches mit einer Konstanten B,
der Bag-Konstante, geschehen soll. Damit ergibt sich fiir die gesamte Energiedichte und den
Druck:

2 2
ges A~ 4 ges A~ 4

egeépz Energiedichte des QGP unter Beriicksichtigung des QCD-Vakuums
eréP: Druck innerhalb des QGP unter Beriicksichtigung des QCD-Vakuums
B: bag-Konstante=Energiedichte des QCD-Vakuums; B = 57,5 MY [17]

fm:
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Nun ist der Druck und die Energiedichte des QGP bekannt und setzt sich aus den Gréfen von
den Quarks (Fermionen) und Gluonen (Bosonen) zusammen. Man kann sich den Zustand kurz
vor dem QGP als Gas vorstellen, bei dem thermisch erzeugte Hadronen, vornehmlich Pionen
entstehen, die den Raum zwischen den Nukleonen der normalen Kernmaterie ausfiillen. Bei
weiterer Erhitzung oder Kompression iiberlappen die Wellenfunktionen der Nukleonen und der
Pionen, so dass im weiteren Verlauf das QGP entsteht. Demnach besteht die Materie vor dem
QGP aus Pionen, die den Bosonen zugehorig sind. Der Druck dieses Gases ist bereits zuvor
im Zuge der Gluonen (ebenfalls Bosonen) berechnet worden, wobei lediglich der Freiheitsgrad
anders gewihlt werden muss. Im Falle der Pionen miissen lediglich die drei Sorten der Pionen
(7Y, £F, ) beriicksichtigt werden:

2

pn:gg—0T4 mit g=3
.,
= Pr= %T (A.22)

Ein sehr anschauliches Kriterium fiir einen Phaseniibergang, ist nun ersichtlicherweise die
Gleichheit der Driicke von dem Pionengas und dem QGP, so dass folgt: (Um einen Wert zu
erhalten, werden die entsprechenden Naturkonstanten wieder im Ausdruck aufgefiihrt)

k% 752 4 ges k% 7.[2 4

1 4/90R3c3
- TC:E‘/WB (A.23)

Mit dem Wert der Konstante B = 57,5 % [17], folgt mit Gleichung A.23 fiir den Phaseniiber-

Me

gang eine kritische Temperatur von T, ~ 1,2 1012 K ~ 104 ks "

A.5 Verkniipfung von Geschwindigkeit und der Schwerpunkt-
senergie eines Teilchens

Um die Geschwindigkeit eines Teilchens aus der Schwerpunktsenergie zu extrahieren, betrach-
tet man die GroB3e s, welche eine der sogenannten Mandelstam-Variablen reprisentiert, die als
eine giinstige Eigenschaft die Lorentzinvarianz besitzen. Die GroBe s ist dabei wie folgt defi-
niert:

s= (B+ R (A2
: _ 0 1 2 3 _ =
mit  Poy = (P, Pl Py, Py ) = (Eaps Fu) (A.25)

und E.p= \/ pibc2 + mibc4 (A.26)
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s Mandelstam-Variable — Quadrat der Energie
P,p:  Viererimpuls der Teilchen a bzw. b

mit den Komponenten Pib i€{0,1,2,3}
Dap:  Dreierimpuls der Teilchen a bzw. b
E,p:  Energie der Teilchen a bzw. b
m,p: Ruhemasse der Teilchen a bzw. b

Das gezeigte Quadrat entspricht dabei nicht dem gewohnlichen mathematischem Quadrierung,
sondern stellt eine abkiirzende Schreibweise fiir das Lorentzprodukt dar, um sich den metrischen
Tensor zu ersparen. Das Produkt ist dabei wie folgt definiert:

s=(Pa+PR)* = (Ea+Ep)* — (Bat Do)’ (A.27)

Man begibt sich nun in das Schwerpunktssystem (center of mass system, cms), das durch ), p; =
0 definiert ist, daraus folgt in diesem Falle, dass sich die Dreierimpulse genau herausheben
Pa = —Pp. In diesem einfachen Beispiel stoBen nun zwei Kupferkerne aufeinander, so dass
auch die Ruhemassen beider Kerne gleich sind, so dass nun gilt:

Vs=E,+E,=2E (A.28)

Man wihlt nun fiir den Dreierimpulses die Form:
p=ymV(¥) mit y=—= (A.29)

Mit einigen trivialen Umformungen folgt fiir die Geschwindigkeit:

v 4m?c*
c S
2
4 (29 1938,27203 MV + (63,546 —29) - 939,56536 M;;V) ct
hier: - = 1—
¢ (63,546 62,4GeV)?

= 99,954% (A.30)

In dieser Rechnung wurde die Masse eines Nukleons anhand des Kupferkerns gemittelt. Die
Masse des Kupferkerns beriicksichtigt dabei das natiirliche Isotopengemisch.

Mit diesem Ergebnis 148t sich durch simples Einsetzen der Lorentzfaktor bestimmen; y =
33,228.

|

Y: Lorentz-Faktor; y = 5
-2
Vi Geschwindigkeit des Teilchens
mpn:  Masse des Protons; my, = (938,27203 £ 0,00008) MY [40]
bzw. des Neutrons; n, = (939,56536 4+ 0,00008) MZ‘ZV [40]
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A.6 Modifikation der Fragmentationsfunktion durch ein Me-
dium

Um die Modifikation der Fragmentationsfunktion, die das von den Parton durchlaufende Medi-
um, erzwingt, zu berechnen, miissen zunéchst einige Gréen definiert werden. Sei dabei € der
Anteil der deponierten Energie des Partons an der urspriinglichen Partonenergie E.. Dann ist
(1 —€)E, iibriggebliebene Energie des Partons c. Sei ferner 7’ der Impulsanteil des Partons nach
Durchlaufen des Mediums am Impuls des Hadrons 4, dann ist (unter der Annahme p.c ~ E.)

7= Eh mit z = % Die Fragmentationsfunktion ist nun die Wahrscheinlichkeits-

— _Z
(1—e)E. — T1-¢
dichte fiir das Auftreten eines Hadrons 4 im Impulsanteilsintervall [z, z+ dz]. Dies entspricht der
Anzahl von Hadronen des Typs & pro Impulsanteilsdifferenz dz. Somit kann man diese Grof3e
umschreiben und direkt auf das modifizierte Anteilsintervall beziehen:

dn 7 dn dndz
Diz)=— 5 Dl)y=—=—=—" A3l
Mit fl—i = ﬁ gilt fiir das urspriingliche Anteilsintervall:
dn 1
y il v 8DICI(Z’) (A.32)

Nun muss noch die Wahrscheinlichkeitsdichte p(€) fiir einen festen Energieverlust € im Medi-
um beriicksichtigt werden, wobei der ganze Ausdruck iiber den gesamten moglichen Energie-
intervall integriert werden muf:

1
ppMedn(z) — | ple) D= )de (A33)
0 l1—-¢ 1—-¢
phMediom. - ediummodifizierte Fragmentationsfunktion
7,7 Impulsanteil des Partons p am Hadron /4, ohne und mit Energieverlust
p(e): Wahrscheinlichkeit fiir einen Energieverlust € pro Energieverlustintervall
€: Energieverlust des Partons im Medium

A.7 Bestimmung der Invarianten Masse

Um die Invariante Masse (invariant unter Lorentz-Transformation) zu bestimmen bedient man
sich des Lorentzskalars des Viererimpulses, das wie folgt definiert ist:

2 E\’ 2 02
P = e =E“—p°c (A.34)

Mit der relativistischen Beziehung zwischen Impuls, Masse und Energie E = 1/ p?c? + mjc*
folgt aus Gleichung A.34:
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E?— B2 = p*? +m(2)c4 —p*t = m%)c4 (A.35)

= Pr=E*-p*F =mic! (A.36)

P: Viererimpuls P = (E, pc)

p: (Dreier)-Impuls p = (px, py, pz)
mo: Ruhemasse des Teilchens

Mit Gleichung A.36 148t sich nun aus dem Viererimpuls die Masse ableiten. Dieses Vorgehen
ist ebenfalls mit der Summe verschiedener Teilchen méglich ( 5\/:1 Pl-)2 = M?c*, wobei die re-
sultierende Invariante Masse des Teilchensystems der Masse entspricht, falls nur ein einziges
Teilchen behandelt wiirde. Diese Masse entspricht der Gesamtenergie des Schwerpunktssys-
tems der N Teilchen. Mochte man nun die Invariante Masse eines Teilchen experimentell be-
stimmen, so stehen einem meist die Energie £ und der Impuls p als MessgroBe direkt oder
indirekt zur Verfiigung, so dass Gleichung A.36 Verwendung findet.

A.8 Teilchenidentifikation durch Impulsbestimmung und Ab-
lenkung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld

Im Magnetfeld unterliegen die Teilchen der Lorentzkraft, die klassisch bekanntermafen iiber
die folgende Gleichung berechnet wird:

F= / p(7) (V(?) X E) d7 (A.37)
F: Lorentzkraft
p(¥): Ladungsdichte

<!

(7):  Geschwindigkeit des Teilchens
duleres Magnetfeld

S

In dem vorliegenden Falle des PHENIX-Experimentes bieten sich nun die Zylinderkoordinaten
an, wobei das Magnetfeld entlang der z-Achse ausgerichtet und konstant ist. Weiterhin wird hier
von einem punktformigen Teilchen ausgegangen, weswegen fiir die Ladungsdichte die Delta-
distribution verwendet werden soll. Daneben lassen sich mit den elementaren Umformungen
der Zylinderkoordinaten, die zu ebenen Polarkoordinaten werden, falls die z-Komponente nicht
mehr beriicksichtigt wird, die Geschwindigkeit und Beschleunigung in diesen Koordinaten ele-
gant darstellen:

v (7) 0 vy(7)B,
5@ xB= [ | x [ 0] = [ =n®B, | 22X 18,6, —roB,e, (A38)
v, (F) B, 0
F— / p(7) (¥(7) x B) a7 mit p(7) = 08(7—7y) (A.39)
. vy (70)B,
= F =0/ —w(7)B, | =0(iB,éy — r¢B;¢,) (A.40)
0
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é,:  Einheitsvektor in radialer Richtung
€y: Einheitsvektor in azimuthaler Richtung

i Betrag des Radius in der transversalen Ebene r = , /7 + 73

Allgemein gilt fiir die Kraft mit dem Newton’schen Axiom mit den ebenen Polarkoordinaten:

F = mi=m(i—r¢?)é + (r$ +2ip)e, (A.41)
= mi = m(i—r?)é +m(ry +2ip)éy = QiB,ép— QroB,é, (A.42)

Nun gelten bei der Bewegung des Teilchen in der transversalen Ebene dhnliche GesetzmiBigkei-

ten wie im Zentralpotential, weswegen hier der Drehimpuls als Erhaltungsgrofle angenommen
wird. Dies bedeutet, dass kein Drehmoment anliegt. Mit 7 = 7€, + r@é, gilt dann:

_ d . d . - -
M:EL:E(VXWU’) :E{rerx (mrer—l—mr(pe(p)} (A43)

Beriicksichtigt man weiterhin die trivialen Relationen €, X €, = 0 und &, x éy = €, so folgt fiir
das Drehmoment:

M= % (mr29e,) = (2mri¢p+mr2p)é, =0 (A.44)
= 2ip+rp=0 (A.45)

Vergleicht man nun diese Relation mit Gleichung A.42, so erkennt man, dass der Azimuthalan-
teil herausfillt. Da dies auf beiden Seiten der Gleichung der Fall sein muss (E’(p, é, bilden eine
orthogonale Basis), folgt ebenfalls die Relation 7B, = 0, dies bedeutet, da B, ohnehin konstant
ist, dass der Betrag des Radius zeitlich konstant ist (r = const). Eine weitere Folgerung daraus
ist, dass offenbar ¥ = 0 gilt, womit fiir Gleichung A.42 folgt:

m@ = OB, (A.46)

Mit dem Ausdruck fiir die Geschwindigkeit und mit der Erkenntnis 7 = 0 ist die folgende Defi-
nition naheliegend:

F= i, -y = roé, (A4T)
=  vi=rQ (A.43)
s ¢= ; (A.49)

Daraus folgt nun trivialerweise die bekannte Relation [32]:

mv = QrB, (A.50)
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Nun ist gezeigt, dass eine Punktladung der Masse m im konstanten Magnetfeld eine Kreis-
bahn in der transversalen Ebene mit konstantem Radius vollfiihrt. Wobei der Koordinatenur-
sprung mit dem Zentrum der Kreisbewegung zusammenfillt und nicht der Strahlachse des Ex-
perimentes entspricht. Mit der relativistisch korrigierten Form der Gleichung A.50; mv = %BZ
[32] und der Darstellung des Impulses; p = mYyv ist der Ausdruck fiir den Impuls quasi ge-
geben. Mit der relativistischen Masse-Impuls-Energie-Beziehung E = \/p%c? +m? kann die
Masse daraus mittels trivialer Umformungen berechnet werden:

p = QrB, (A.51)
m = Clz E?— (QrB,c)? (A.52)

Misst man nun den Kriimmungsradius, so 146t sich der Impuls des Teilchens bestimmen. Wird
zusitzlich die Energie des Teilchens in einem Kalorimeter gemessen, wird die Masse zugéing-
lich, welche recht charakteristisch fiir eine Teilchensorte ist. Somit besteht die Moglichkeit der
Teilchenidentifikation.

A.9 Berechnung der Schwelle, an der Cerenkovlicht erzeugt
wird

Cerenkovlicht wird erzeugt, falls sich ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit bewegt,
die groBer als die lokale Lichtgeschwindigkeit ist. Letztere ist mit dem Brechungsindex des
Mediums iiber die folgende Beziehung verkniipft:

=% (A.53)
n

Aus dem Kriterium zu Erzeugung von Cerenkovlicht folgt die Berechnung der Schwelle fiir
diesen Prozess:

Schyelle L (A.54)

/
v>c =

14
o

S |3

Mit der Definition des Lorentz-Faktors y =

= und einigen trivialen Umformungen folgt:

1 1

Y= ——
V2
V@
1
D li—n 11—
€0 YSchwell
1
= Yschwell =y /7 (A.55)
T2
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Mit der Verkniipfung des Impulses und der Geschwindigkeit mit der Teilchenmasse (Gleichung

B.7, Herleitung siehe Abschnitt B.2) v = p 2,,2 und einigen trivialen Umformungen folgt:

2
m 1 1= E PSchwell
- = 2
€0 o 2 | PSchwell
mg + o
1
= Pschwell = M0C04/~ 5 (A.56)
Pschwell:  Schwellimpuls, ab der Cerenkovlicht erzeugt wird
n: Brechungsindex des Mediums
c: lokale Lichtgeschwindigkeit
v Geschwindigkeit eines geladenen Teilchens
V4 Lorentz-Faktor
mo: Ruhemasse des Teilchens
co: Vakuumlichtgeschwindigkeit co = 299792458 1

A.10 Beweis der effektiven Umverteilung in den Histogramm-
klassen durch die Detektor-Energieauflosung

Um die effektive Umverteilung der Treffer in den N Histogrammklassen zu zeigen, nehme
man realistischerweise an, dass die Statistik in einer Histogrammklasse proportional zum Spek-
trum f(pr) an der Stelle der Mitte der Klasse p% + %ApT und konstant fiir die Breite Apr
derselben sei, also f(pr) = konst fiir p% <pr< p(T) + Apr. Sei ferner die Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung fiir die Einteilung in eine Klasse p®PT)(pr) mit dem Index a(pr), der das
Maximum der Verteilung anzeigt. Diese Verteilung soll in erster Niherung gaul3formig aber
auf jeden Fall symmetrisch sein. Aufgrund der Gleichverteilung innerhalb einer Klasse, 146t
sich dieselbe in n Unterintervalle einteilen und gleichmifig auffiillen, wobei pt = p’T + r%ApT
die neue, diskret abgestufte Definitionsvariable darstellen soll fiir die ,,grole* Klasse j und
die ,kleinen* Klasse i. Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung habe dabei jeweils ihr Ma-
ximum in der Mitte des Intervalls in dem das Teilchen eingefiillt wird, also; a(pt) = p% +

il
HrTzApT. Die tatsédchliche Wahrscheinlichkeit zur Einfiillung in diese ,.kleinen* Klasse ist dann
. 0y i+l
P(p%+LApr) = ;T:i ZPAP T paP1)(pr)dpr. Damit ist die Anzahl der Treffer in dem Intervall
. . T ; T
[p% + +ApT, p(% + %ApT) wie folgt zu berechnen:

—f(pr)P(pr+-Apr)  mit P(pr+—Apr) = / | P (pr)dpr  (A.57)
n n n PR+ ApT

0, it3
und p(a) maximal mit a(pr) = pr+ TAPT
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f(pr): erwartetes Spektrum, also Trefferdichte bzgl. des Intervalls [p%, p% + Apr)
parr) (pr): Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir einen Treffer mit p(a) maximal
a(pr): jeweilige Stelle, an der die Verteilung p(pr) maximal wird,

i1
also die Mitte der ,.kleinen* Klasse; a(pr) = p% + WTZAPT
PT: Definitionsvariable, die mit pt = p% + %ApT fiir die lokalen Verhéltnisse definiert ist,
wobei j der Index der ,,grofBen* Klasse ist
P(p%+ +Apr):  Wahrscheinlichkeit fiir das Einfiillen eines Treffers in das Intervall P+ +ApT, P+ %ApT)

. j O+ LELA
mit P(pY + LApr) = et AP pa(pr) (pr)dpr

Ipd+Lapr
n: Anzahl der Treffer in einer Histogrammklasse (Bin)
Apr: Klassenbreite
p%: untere Kante der betrachteten ,,grolen‘ Klasse

Nun ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Treffers auBerhalb des Intervalls | p(T), p% +
Aprt) ebenfalls # 0. Selbst wenn die Verteilung relativ scharf gepeakt sein sollte, wird es Aus-
laufer an der diskreten Klassengrenze geben, die in das benachbarte Intervall hineinreichen,
welches auch iiber Y7 L £(p3)P(p% + LApr) < f(p}) ausgedriickt werden kann. Die Anzahl
von Treffern im nichsten Teilintervall [p%. + SApT, P+ %lApT) oder [pk, pt+ %ApT) betrigt
ersichtlicherweise:

1
~f (PY)P(PT+ ZAPT) (A.58)

Da auch in dem der neuen Klasse die Verteilung in dem letzten Intervall der vorhergehenden
Klassen # 0 ist, werden auch von der neuen Klasse Treffer in die vorhergehende Klasse verteilt.
Durch die strenge Monotonitit des Spektrums gilt: £(p9) > f(pl) fiir pL > p%. Man betrachte
nun das letzte Teilintervall der ersten Klasse und das erste Teilintervall der neuen Klasse, die
mit der Statistik der jeweiligen ,,groBen* Klassen befiillt werden:

1
—f(pPY)P(PL+ EApT) letztes Teilintervall der ersten Klasse j =0
n n

1 1
—f(pY)P(pL+ =Apr) erstes Teilintervall der niichsten Klasse j = 1
n n

sy 1 n ! !
TS PP ApT) — ~ f(PHP(PY+ - Apr) > 0 (A.59)

Durch letzteren Ausdruck der die Monotonitit des Spektrums und die Identitit der Verteilungen
fiir alle Intervalle impliziert, wird nun die effektive Umverteilung von der Klasse hoher Statistik
zu jener mit einer niedrigeren Statistik deutlich. 0J
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A.11 Beweis der Moglichkeit der Berechnungen der resultie-
renden Unsicherheiten der kombinierten Spektren iiber
eine Gewichtung der Unsicherheiten beider Spektren

Die Behauptung ist nun, dass die Berechnung der Unsicherheiten der kombinierten Spektren
iber die Gewichtung der Unsicherheiten, wie es in Gleichung 5.34 gezeigt ist, moglich ist. Da-
zu ist zu zeigen, dass dieser Ausdruck mit dem Gauf3’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz iden-
tifiziert werden kann. Dies 14t sich einfach bewerkstelligen, indem die Mittelung iiber die
gesamten Unsicherheiten, also der Summe iiber die einzelnen Fehlerquellen, berechnet wird.
Dies bedeutet nun das Einsetzen des Ausdrucks 67 (pr) = Y™™ 6?.(pt) (Gleichung 5.33) in

J="Nmin l]

Ndet i o2
<GJZ ( pT)> — L1 89 (Gleichung 5.34 und damit die Behauptung), so dass folgt:

nge L0 gf
nﬁx 62( . Z:ldeig Z"I}mﬂ;’);mm l]
j\P T) - Mget
J=Nmin Ndet Zi:]
Nmax
mit = Y o;(pr) Gleichung5.33
J=Tmin
. 1
und g'(pr) = —— Gleichung 5.32
o; (pr)
Nmax Z’ldet gl 1
i=1
Z GJZ (p T) = det
J=Nmin Ndet Lj= lg
Ndet . 1

(A.60)

BRI e T Ve B
Mit Gleichung A.60 ist nun die resultierende Unsicherheit der kombinierten Spektren fiir die
verschiedenen Fehlerquellen tiber den Ausdruck 5.34, der die Behauptung verkorpert, gegeben.
Weiterhin ist fiir die Beweisfithrung der Ausdruck mit dem Gauf3’schen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz fiir die kombinierten Spektren, die durch die Gleichung 5.31 gegeben sind, zu bilden:

Mmax Ndet a <f> 2 Ndet a Z:ldet gi i
<._Z‘ ° <”T>> - E(57) £ Gr 5k ] )

J="min
n k 2
C§ (o)
- Ndet
=1 \Li=18'

2

; 1
mit g'(pr) = ——— Gleichung 5.32
G,Z(PT)
cj(pr) ) = =——)3
j e N2 . A2
=i (T ) o) (oe) S

_ _1 (A.61)

n
Y. 8
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Aus der offensichtlichen Gleichheit der Gleichungen A.60 und A.61 folgt die Behauptung. [

(f(pr)): gemitteltes Spektrum

Net: Anzahl der Detektortypen; PbGl und PbSc =  nge = 2

i,j: Laufindezes, die iiber die Kalorimetertypen im Falle von i und die einzelnen,
unkorrelierten Unsicherheiten im Falle von j laufen

Mimin, max Idezes der einzelnen unkorrelierten Unsicherheiten, die beriicksichtigt werden sollen

fi(pr): einzelne, zu kombinierende Spektren; hier: i € {1,nge} mit ngey = 2,

i =1: Spektrum des PbGl, i=2: Spektrum des PbSc
g'(o(pr)): Gewichtungsfaktor, von der Unsicherheit der Datenpunkte, bei verschiedenen pt abhingig
o;;(pr): Unsicherheit des Typs j des Detektors i

A.12 Herleitung des fiir die Fast-MC-Simulation relevanten
Ausdruckes zur Nutzung des mr-Skalenverhaltens

Um den Ausdruck herzuleiten, der in der Fast-Monte-Carlo-Simulation verwendet wird, sei der
Ausgangspunkt aus Abschnitt 5.2.1 wiederholt. Uber triviale Umformungen ist aus der Erfah-
rung der dhnlichen spektralen Formen fiir die relevanten Hadronen, also dem mp-Skalenverhalten,
die Gleichung 5.37 hergeleitet worden, die wie folgt lautet:

d?o(m Ap d*o(m ,
Eﬁ = —hEﬁ Gleichung 5.37
dp h Ao dp 70
: Ap .
mit — =R Gleichung 5.38
A 70 70
E ‘13‘;7([;’”) |,: lorentzinvarianter Wirkungsquerschnitt fiir das Hadron /
Ap: fiir ein Hadron h spezifischer Proportionalititsfaktor
mr: transversale Masse (zur Herleitung siehe Abschnitt B.2)

Im Falle der gezeigten Relationen ist mt die freie Variable und ist dabei iiber m% = m% + p%
(siehe Abschnitt B.2) mit dem Transversalimpuls pt verkniipft. Daraus folgt fiir die Gleichung
5.37 die Relation m%o = mlT‘ & mjzZO + p%’no = mﬁ + p%’h. Da nun die Ruhemasse in der Glei-
chung vorhanden ist, ist die Transformation zu pr als freie Variable, wie es in der Simulation der
Fall ist, wie folgt zu bewerkstelligen: Zunzchst muss das Phasenraumvolumen p transformiert
werden, so dass die gebrduchlichen Variablen pt und mt verwendet werden konnen. Man ver-

wendet dazu die Gleichung E cﬁ—lg = cplT dpfﬁ (Gleichung B.14 aus Abschnitt B.3) und nimmt

die Unabhingigkeit von d¢ und dy', sowie der Proportionalitit des Wirkungsquerschnittes &
mit der Multiplizitéit N, also N = 6 LAt (siehe Gleichung B.17 aus Abschnitt B.3) an. Weiterhin
gilt mit trivialen Ableitungen mydmt = p}%d p}% fiir ein beliebiges Hadron /h. Somit folgt aus
Gleichung 5.37:

'Im hier messtechnisch zuginglichen Rapidititsintervall von dy = 0,7 ist die Teilchenmultiplizitit annzhernd
konstant.
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Lth(mT) — R, LdNn-o (I’I’LT)
ph dpr W0 pE dpr
dNy, (, /mlz1 +p%7h> ph dN 0 (1 /mfro +p%_ﬂo)
= = RL—T;) -
dpr 0 pf dpr

. 2 2 .2, 2 n 2., .2 2 _ 2 2
mit mzo+pr 0 =My +pry < PT —\/mh+pT7h—mn0— my —m:

dNy <, /mlz1 —|—pr2F’h>

=
dpr
R pl,ll dN o <\/mi0 +m121 +p%“,h - mio)
= b

70 \/m}21+p%,h_mi'0 dpt

R p!} dNpo < mﬁ +p"2F h) (A.62)
b )
no\/mlzl+p%h Mmoo dpt

Fiir die Simulation eines beliebigen Hadrons /4 ist nun p}T1 die gleichverteilte freie Variable.

Im Argument der rechten Seite von Gleichung A.62 steht wegen mp = |/m? + p% noch im-

mer die transversale Masse, wobei in der Simulation das bekannte JIO-Spektrum verwendet
. . . 0 . . .
wird, das den Pionen-Transversalimpuls p7 als Argument erwartet. Somit wird diesem Spek-

trum die iiber die freie Variable p: berechnete GroBe p%o = \/mE 4y —miy = \/ mg —m2,
ibergeben. Da das Spektrum von mt abhédngt, diese GroBe selbst jedoch vom pt abhéngig ist
(mt = my(pr)), ist auch das Spektrum implizit vom Transversalimpuls abhéngig.

A.13 Verkniipfung zwischen Invarianter Masse eines Teilchens
mit der Energie und dem Winkel zwischen den Zerfall-
sphotonen

Um den Zusammenhang zwischen der Invarianten Masse eines Teilchens mit den Parametern,
wie die Energie und dem Winkel zwischen den Zerfallsphotonen, zu veranschaulichen, miissen
der Einfachheit halber einige Annahmen gemacht werden. Zum Einen wird davon ausgegangen,
dass das Teilchen £, sei es beispielsweise ein 70, in zwei Photonen zerfillt. Mit dieser Annahme
146t sich das Lorentzquadrat der Vierervektoren bilden, wobei der folgenden Ansatz aufgrund
der Energie- und Impulserhaltung aufgestellt werden kann:

2 E? EP\ )2
P = (P; +P$> = { (ﬁgc) + (ﬁ‘;,yc) } (A.63)
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Mit Gleichung A.36 folgt aus B2 die Invariante Masse des Teilchens. Mit E = /p2c? + m3c*

und der Ruhemasse der Photonen mg = 0 folgt die Identitéit von Energie und Impuls; Ey = pyc.
Mit diesen Zusammenhingen ergibt sich durch triviale Umformungen:

myc® =2p3phe?(1—cos®) = 2E5E (1 — cos ©) (A.64)

Vierervektor bzw. Invariante Masse des Hadrons /&

y Dy : Vierervektoren, Energie und Impuls der Zerfallsphotonen a und b

B, My
a, ab —ab,

Py E

(OF Winkel zwischen den Impulsvektoren der Zerfallsphotonen

Mit Gleichung A.64 14t sich beispielsweise der Winkel ® berechnen, wobei weiterhin ange-
nommen werden soll, dass die Photonenenergien gleich sein sollen; Ey = E)l? =:Ey:

2 4
@:mwm{Lf%Z} (A.65)
2E2

An Gleichung A.65 ist zu erkennen, dass mit steigender Photonenenergie der Winkel kleiner
wird und mit gréer werdenden Invarianten Masse des Hadrons der Winkel zunimmt. Hat nun
ein bestimmtes Hadron viel kinetische Energie, manifestiert sich diese in einer groen Photo-
nenenergie, weshalb nun der Offnungswinkel bei steigendem Hadronenimpuls verkleinert wird.



Anhang B

Kinetische Variablen,
Wirkungsquerschnitt

B.1 Rapiditit

Die GroBe der Rapiditit stellt eine Art Geschwindigkeitsmal3 in Richtung der z-Achse dar und
ist wie folgt definiert (c = 1):

1 E
y = —ln( —I—PL) (B.1)
2 \E-pL
mit p*=pi+pi und pr=sin(6)p pL=cos(6)p
1 E +cos(0)p
& = —In| ——— B.2
Y 2" (E—cos(@)p B-2)
Hiufig iibertrifft der Impuls die Masse deutlich; p > m, weswegen sich E = \/p?+m? zu

E =~ pc vereinfacht, woraus nun folgt:
1 1 +cos(6)
=—In{ ————= B.3
2n<1—cos(9)> ®-3)
Mit Hilfe eines der Additionstheoreme cos(8) = cos® (2) —sin* (2) = 2cos? (¢) — 1 oder
cos(6) =sin? ($) —cos? (§) = 1 —2sin* (%) folgt:

B 1 2005
Y= 2 2sin2 (2)

l\)| D MIQ: NICD

sy = ——1n< ( (B.4)
Rapiditit
Pseudorapiditit

relativistische Gesamtenergie des Teilchens
1. longitudinaler- bzw. transversaler Impuls

SIm3 e

135
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Diese neue Grofle wird ersichtlicherweise Pseudorapiditidt genannt. Fiir die Extremfélle 8 = 90°
und 6 = 0° gilt fiir die Pseudorapiditit 11(90°) = 0 und él)in}) 11 = oo, welches die anschauliche

Bedeutung des Geschwindigkeitsmales in z-Richtung verdeutlicht.
Die Rapiditit ist bedauerlicherweise nicht lorentzinvariant, besitzt unter Lorentztransforma-
tion jedoch eine einfache Eigenschaft:

y=y +yg (B.5)

y: Rapiditdt im Inertialsystem S
y':  Rapiditit im Inertialsystem S’

ys:  Rapiditdt des Inertialsystems S, die in S gemessen wird

B.2 Transversale Masse

Die transversale Masse 148t sich anschaulich iiber die transversale Energie herleiten. Die trans-
versale Energie ist jene senkrecht zur Strahlachse und hiingt daher ersichtlicherweise von der
Geschwindigkeit in transversaler Richtung ab, wobei die Ruhemasse des Teilchens natiirlich
konstant bleibt:

(B.6)

Et = mT02 mr =

Die transversale Geschwindigkeit und der entsprechende Impuls hdngen mit dem folgenden
Ausdruck zusammen:

- S 1
pr=moyvy mit Y= 5
1=
2
= B.7)
Einsetzen ergibt:
mT62 = m(z)c4 + p%c2
2
2 2 Pr
= mr = my + C_2
bzwmit c=1 = md = m(z)—l—p% (B.8)

Et, mt, vy, pr:  transversale Energie, Masse, Geschwindigkeit, Impuls
(senkrecht zur Strahlachse, meist die z-Achse in Zylinderkoordinaten)
mo: Ruhemasse
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B.3 Lorentzinvarianter Wirkungsquerschnitt

Der lorentzinvariante Wirkungsquerschnitt £ fi?g’ kann mittels der Zylinderkoordinaten umge-
formt werden:

7vk p cos @
YOO, 72— | psing | mit p=+/2+)2 (B.9)
Z

S|
Il
N =

In diesem Falle ist die Transformation analog zu dem Impuls durchzufiihren, wobei sich die
Unterscheidung zwischen longitudinalem pp - und transversalem pr Impuls anbietet:

Px
p = Py
Dz
PTCOS @
Zykos _ . i« _ 5 5 B.10
— P prsing [ mit pt Px T Dy (B.10)
PL

x,y,z2bzw. px,py,p;:  kartesische Koordinaten im Orts- und Impulsraum
p,®,zbzw. pr,@,pL:  Zylinderkoordinaten im Orts- und Impulsraum

Der Ubergang des Phasenraumelementes dp = dpxd pydp, in die neuen Koordinaten pr, pr, @
ist die Multiplikation der Funktionaldeterminante erforderlich:

dpi dp1 9p1

dpr 909  dpL cos¢@ —prsing 0

D=det | 522 52 92 | =det | sing precosg 0| =pr (B.11)
dps dps Ip 0 0 1
dpr  do  dpL

= dp= prdprdpLd@ (B.12)

Damit gilt fiir den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt die folgende Transformation:

o 1 dc

_— (B.13)
prdprdprLd@

o: gesamter Wirkungsquerschnitt fiir eine gewisse Reaktion
p: 3er-Impuls
E: relativistische Energie-Impuls-Beziehung

Nun 146t sich die Rapiditit elementar nach pp, ableiten, woraus die Beziehung dc% = ¢ folgt,
welche zur Ablosung des Differentials d pt durch dy fiihrt:
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d*c 1 d’c

L% .2 49
dp prdprdyd @

(B.14)

Geht man von der Unabhiéngigkeit des invarianten Wirkungsquerschnitts von dem Azimuthal-
winkel ¢ aus, 146t sich die Gleichung trivialerweise integrieren:

/ZHEd%d(P /2ﬂ 1 d’c Jo o 27:Ed3o 1 d%c

5 =C 5 — = C—

0 dp 0o prdprdydo dp pr dprdy
d*c 1 d%c

(B.15)

dp 2rnpr dprdy

Dieser Ausdruck 14t sich weiter umformen, indem die einfache Relation zwischen Wirkungs-
querschnitt und einfallender Teilchenstromdichte verwendet wird:

N=oL (B.16)

N:  Anzahl der Ereignissen, die von dem Wirkungsquerschnitt beschrieben werden  [N] %
o:  Wirkungsquerschnitt ]

L:  Luminositit (einfallende Teilchenstromdichte) [L] cn1125

CIl’l2

=
[

Die GroBle L beschreibt dabei den einfallenden Teilchenstromdichte und wird in der Beschleu-
nigertechnik Luminositdt genannt. Diese Gro3e multipliziert mit dem Wirkungsquerschnitt er-
gibt eine Anzahl von Ereignissen pro Zeiteinheit. Die Art der Ereignisse ist davon abhingig,
welchen Prozess der Wirkungsquerschnitt beschreibt. Beschreibt dieser beispielsweise die Pro-
duktion von einer bestimmten Sorte Teilchen wie 70, so ergibt sich dieser Ausdruck zu einem
N, das die Anzahl produzierter 7° pro Zeiteinheit meint. Ist eine gewisse Strahlzeit gegeben
und sowohl Wirkungsquerschnitt als auch die Luminositit nicht von dieser Strahlzeit abhidngig
(wovon ersichtlicherweise ausgegangen werden kann), so ergibt sich:

o . Io
th:/ oldt & N=0LAt (B.17)
0 0

Da nun die Luminositét ersichtlicherweise nicht von den Impulsen der produzierten Teilchen

1 d’c . C g .
3zpr dprdy YOD rechts mit L multiplizieren und

abhiéngig ist, 148t sich die Gleichung E ‘?—g =c
iber die Zeit integrieren, woraus nun folgt:

o d> LI B
/E—der: c ° (B.18)
0 dp 0o 2nprdprdy
d*N 1 d*N
& E (B.19)

d — C
dp 2npt dprdy
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Das N in dieser Gleichung meint nun die Anzahl bestimmter produzierter Teilchen. Weiterhin
wird diese GroBe haufig auf die Anzahl der Schwerionenkollisionen normiert, was die Unabhén-
gigkeit dieser Groe von der Strahlzeit zur Folge hat. Letztere beeinflusst dann lediglich noch
die Sicherheit der Statistik, welche von entscheidender Bedeutung fiir die Interpretation der
Messergebnisse ist. Der folgende Ausdruck, fiir den der Einfachheit halber keine neue Grofle
definiert wird, meint nun den differentiellen Wirkungsquerschnitt pro unelastischer Kern-Kern-
Kollision, womit man nun einen Mittelwert gebildet hat;

d®N 1 d*N
E—=c
dp Nsik27pr dprdy

=:Yield (B.20)

| Nsik:  Anzahl der Schwerionenkollisionen |

Definiert man einen totalen Wirkungsquerschnitt Oges, der mit der Anzahl der unelastischen
Kern-Kern-Kollisionen iiber die Relation B.17, also Ngix = OunelLA?, verkniipft ist, 148t sich
die GroBle des Yields mit dem urspriinglichen, invarianten, differentiellen Wirkungsquerschnitt
E 2%3’ mit Hilfe des Zwischenschrittes B.18 wie folgt verkniipfen:

) 3 3 3
ECO 1= p— N
o dp dp ap?

mit Nsig = OypelLAf <& LAt =

d36 Nsik o Ed3N
dﬁ Ounel dﬁ
d’c d®N Gypel

Ll 4o (B.21)
dp dp Nsik

E

] Ouel: Gesamtwirkungsquerschnitt fiir unelastische Kern-Kern-St63e \

Die Anzahl der Schwerionenstof3e 148t sich wieder in den Ausdruck £ ZTIQI integrieren, ohne

dass an dieser Stelle eine neue Grofle definiert werden soll (wie zuvor in Gleichung B.20), so
dass nun folgt:

dc &N
Ed_ﬁ = Ed_ﬁcune] (B22)




Anhang C

Allgemeines Datenmaterial

C.1  Npat= Neon- und Trg-Werte

ST T

Sys ., . 1. .
Tag In — Or 10 1

’Zentralitéit: Npart: oyt Neon: Oy

Npart” coll© mb* mb*
0%...10% 93,3 2,6 152,3 17,6 4,28 0,44
10%..20% 71,1 2,4 105,5 12,2 2,96 0,31
20%...30% 51,3 2,0 67,8 8,4 1,9 0,22
30%...40% 36,2 1,8 42,6 5.4 1,20 0,14
40%...50% 24,9 1,5 26,2 3,5 0,74 0,09
50%...60% 16,1 0,9 15,0 1,7 0,42 0,04
60%...88% 7,0 0,7 5,5 0,8 0,15 0,02

Tabelle C.1: Auflistung der Werte fiir die Anzahl der unelastischen Nukleon-Nukleon-Sr68e in
einer Schwerionenkollision N, und die dazugehorige Werte der Kerniiberlappfunktion 7Txp
[46]
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C.2 Karte untauglicher Module, Trefferkarte

w
w

=N W
0 N
N
[6;]

y' in Detektoreinheiten
=

y’ in Detektoreinheiten
[=
(6]

= NN w W
n N
N W
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6]
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Abbildung C.1: Karte der untauglichen Module; die Qualitit der Detektoreinheiten ist dabei
abgestuft. Die Einheiten, die die untauglichen umringen, sind in der Qualitit hoher eingestuft,
werden dennoch von der Analyse ausgeschlossen. Lediglich solche mit einer Qualitit von Q > 2
werden beriicksichtigt.
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Abbildung C.2: Konturdarstellung der Trefferkarte eines Sektors des PbGI und des PbSc; die
Koordinaten entsprechen dabei den Indizes der kleinsten Detektoreinheiten (Module beim PbGl
und Stapel bzw. fower beim PbSc). Die Anzahlen der Treffer sind dabei von weiss und grau bis
hellgriin farblich skaliert. Die weillen Bereiche sind jene Detektoreinheiten, die von der Analyse
ausgeschlossen sind. Die Treffer erfiillen dabei das Kriterium, eine Energie von £ > 200MeV
zu besitzen.
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C.3 Analysierte Runs

162032 | 162033 | 162034 | 162036
162038 | 162042 | 162046 | 162047
162051 | 162056 | 162058 | 162059
162068 | 162074 | 162075 | 162079
162087 | 162092 | 162136 | 162138
162140 | 162142 | 162299 | 162301
162302 | 162303 | 162307 | 162316
162318 | 162319 | 162320 | 162321
162362 | 162363 | 162364 | 162409
162410 | 162411 | 162412 | 162413
162461 | 162462 | 162463 | 162465
162468 | 162543 | 162544 | 162575
162576 | 162577 | 162578 | 162579
162581 | 162606 | 162608 | 162609
162610 | 162656 | 162657 | 162659
162660 | 162663 | 162746 | 163019
163044 | 163045 | 163046 | 163048
163049 | 163089 | 163090 | 163091
163092 | 163093 | 163094 | 163096
163172 | 163173 | 163174 | 163175
163176 | 163178 | 163187 | 163188
163189 | 163190 | 163191 | 163192
163259 | 163426 | 163427 | 163430
163431 | 163442 | 163444 | 163449
163450 | 163452 | 163454 | 163456
163458 | 163459 | 163460 | 163463

Tabelle C.2: Tabelle der in dieser Analyse verwendeten Runs, die fiir alle Sektoren Giiltigkeit
besitzt
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C.4 Datenwerte der Spektren

C.4.1 Inklusive Photonen

PT i (pr) oy (pr) Gy (PT)

in G;LV in Gziﬂ: in GZiﬂ: in Ggiﬂ:

0,25 | 3,48402 0,00226732 [ 0,366286
0,75 | 0,0919164 0,000175755 | 0,0101604
1,25 | 0,00567726 | 3,58596-107> | 0,000733139
1,75 | 0,000674849 | 1,06797-107> | 9,83242-107
2,25 0,000102928 | 3,72625-107° | 1,62841-107°
2,75 | 2,03951-107° | 1,50355-1076 | 3,47331-107°
3,25 3,78677-107° | 5,58328-10"7 | 7,89082-10~’
3,75 8,60639-1077 | 2,48445-1077 | 1,81695-10~
4,25 |2,61202-1077 | 1,30601-10"7 | 5,48297-10~8
4,75 |6,07617-1078 | 6,07617-1078 | 1,2739-1078
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Tabelle C.3: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbGl im Falle der Zentralitiit
80%...94% und des PID3-Cut

pr oS (pr) oy (pr) Oy (PT)

in G%V: in Gziﬂ: in ngvz: in ngvz:

0,25 [5,16392 0,00237871 0,564181
0,75 | 0,172699 0,000216186 | 0,0189388
1,25 |0,0111356 4,50455-107° | 0,00142562
1,75 | 0,00134878 1,35129-1073 | 0,00019574
2,25 | 0,000226155 | 4,92925-107° | 3,5874-107
2,75 |3,97846-107° | 1,87131-107% | 6,78293-1076
3,25 8,3237-107% | 7,44495-107 | 1,62401-107°
3,75  [2,52289-107% | 3,89291-1077 | 4,96959-10~7
4,25 | 4,93484-1077 | 1,64495-1077 | 9,69405-10~8
4,75 |2,00554-10~7 | 1,00277-10"7 | 3,93896-10~8
5,25 19,17302-1078 | 6,4863-1078 | 1,80161-1078
5,75 | 4,16406-1078 | 4,16406-1078 | 8,17832-107°
7,5 1,58165-1078 | 1,58165-1078 | 3,10639-10~°

Tabelle C.4: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbGl im Falle der Zentralitit
70%...80% und des PID3-Cut
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2 ) oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,25 [ 8,6002 0,00310566 | 0,976223
0,75 | 0,313088 0,000293213 | 0,0341922
1,25 | 0,0203978 6,07245-107° | 0,00259543
1,75 | 0,00259801 1,87941-1073 | 0,00037423
2,25 | 0,000401248 | 6,49629-107° | 6,31138-107
2,75 8,15788-107> | 2,62748-10° | 1,38097-107°
3,25 1,79816-1073 | 1,11303-107% | 3,59211-107°
3,75 | 4,94991-107% | 5,36894-107 | 1,00247-10~°
4,25 1,69311-1076 | 2,99303-10"7 | 3,41619-10
4,75 2,90087-10"7 | 1,18427-10"7 | 5,85122-1078
5,25 | 4,44722-1078 | 4,44722-1078 | 8,9699-10~°
5,75 8,08742-10% | 5,71867-1078 | 1,63123-1078
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Tabelle C.5: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥,x des PbGl im Falle der Zentralitit
60%...70% und des PID3-Cut

pr o (p1) o3 (pr) ot (PT)

in G;LV in Ggiﬂ: in Ggiﬂ: in GZiﬂ:

0,25 13,0537 0,00373932 1,52067

0,75 | 0,532462 0,000383566 | 0,058054
1,25 | 0,0358305 8,09564-107° | 0,004541
1,75 | 0,00446378 | 2,44603-107° | 0,000642111
2,25 | 0,00071299 | 8,71251-107° | 0,000112067
2,75 | 0,000141995 | 3,52245-107% | 2,38188-1077
3,25 | 2,65424-107° | 1,32546-107% | 5,18715-107¢
3,75 | 7,12584-107% | 6,39919-1077 | 1,42669-10~6
4,25 | 2,47797-1076 | 3,61448-1077 | 4,94882-10~’
4,75 8,67893-1077 | 2,04564-107 | 1,73281-10~"
5,25 8,87849-1078% | 6,27804-10°8 | 1,7726-1078
5,75 | 4,04495-1078 | 4,04495-1078 | 8,07571-107°
6,5 3,42749-1078 | 2,4236-1078 | 6,84295-10°

Tabelle C.6: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbGl im Falle der Zentralitit
50%...60% und des PID3-Cut
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2 ) oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,25 [20,7252 0,00477538 | 2,46236

0,75 | 0,861694 0,000489456 | 0,0937594
1,25 | 0,0582086 0,000102894 | 0,00735488
1,75 | 0,00744601 3,18508-107 | 0,00106691
2,25 | 0,0012015 1,13143-107° | 0,000188547
2,75 | 0,000230576 | 4,44486-107° | 3,91219-107°
3,25 | 5,4586-107° | 1,95074-107% | 1,0735-107°
3,75 1,17177-107° | 8,32743-10"7 | 2,32467-107°
4,25 3,66783-107° | 4,4479-1077 | 7,25334-1077
4,75 1,03866-107° | 2,26654-1077 | 2,05291-10
5,25  [2,72283-1077 | 1,11159-1077 | 5,38125-10"8
5,75 3,29767-1077 | 1,1659-10"7 | 6,51691-1078
6,5 5,34296-1078 | 3,08476-1078 | 1,05588-1078
7,5 4,71189-1078 | 2,72041-1078 | 9,31167-107°
9 6,03475-1077 | 6,03475-1077 | 1,19259-10~°
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Tabelle C.7: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbGl im Falle der Zentralitit
40%...50% und des PID3-Cut
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2 ) oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,25 [30,7626 0,00579461 3,70554

0,75 1,33158 0,000609411 | 0,145019
1,25 | 0,0910192 0,000128703 | 0,0115116
1,75 ]0,0114154 3,92324-107° | 0,00164328
2,25 | 0,00181324 1,37751-107> | 0,000286887
2,75 | 0,000348916 | 5,41687-107% | 5,95243.1073
3,25 | 7,57678-107° | 2,29179-107° | 1,42381-107°
3,75 | 2,06994-107° | 1,11604-107% | 3,91556-1076
4,25 |5,84559-107° | 5,65114-1077 | 1,10427-107°
4,75 2,10493-107¢ | 3,24798-107 | 3,97462-10~
5,25 8,77727-1077 | 2,01364-10~7 | 1,65704- 10~
5,75 4,60605-1077 | 1,38878-10"7 | 8,69534-1078
6,5 1,44622-1077 | 5,11316-1078 | 2,73016-1078
9 6,13755-107° | 6,13755-107° | 1,15864-10°
11 5,32922-1077 | 5,32922-10~? | 1,00604-10~°
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Tabelle C.8: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥,x des PbGl im Falle der Zentralitit
30%...40% und des PID3-Cut
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2 ) oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,25 [ 46,3303 0,00722408 [ 5,6274

0,75 |2,02919 0,000759654 | 0,220593
1,25 | 0,137828 0,000158859 | 0,0174224
1,75 | 0,0171668 4,81669-107° | 0,00247165
2,25 | 0,00272096 1,69488-107> | 0,000430373
2,75 | 0,000528049 | 6,68577-107° | 9,13191-1073
3,25 | 0,00011183 2,77246-107% | 2,15192- 1072
3,75 | 2,84168-107° | 1,30523-107% | 5,40647-1076
4,25 ]9,15797-107° | 7,08665-10"7 | 1,73728-107°
4,75 2,46729-107° | 3,5247-1077 | 4,67662-10~7
5,25 6,9424-10~7 | 1,79252-10"7 | 1,31561-10~
5,75 5,48593-1077 | 1,52152-10"7 | 1,03949-10~"
6,5 2,54533-1077 | 6,80267-1078 | 4,8229.1078
7,5 3,20855-1078 | 2,26879-1078 | 6,07955-10~°
9 6,1529-10~° |6,1529-10~° | 1,16585-10°
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Tabelle C.9: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbGl im Falle der Zentralitit
20%...30% und des PID3-Cut
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pr it (PT) O (PT) o (PT)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,75 [ 2,45908 0,000760845 [ 0,25379

1,25 | 0,210199 0,000200081 | 0,0245975
1,75 | 0,0251461 5,84024-107° | 0,00361815
2,25 | 0,0037031 1,92209-1073 | 0,000654576
2,75 | 0,000679689 | 7,22992-10° | 0,000113597
3,25 | 0,000170199 | 3,55664-107° | 2,90181- 1073
3,75 | 4,0925-107° | 1,54242-107° | 8,7605-10~°
4,25 1,15442-1075 | 7,54666-10~7 | 2,50861- 10~
4,75 | 3,47746-107°% | 3,96293-10"7 | 7,55674-10~
5,25 1,33458-107% | 2,35923-1077 | 2,89939-10~’
5,75 6,84982-1077 | 1,61452-10"7 | 1,48787-10~"’
6,5 3,09982-10"7 | 7,11147-1078 | 6,73317-1078
7,5 7,25319-1078 | 3,24373-1078 | 1,57546-1078
9 5,47926-107° | 5,47926-1072 | 1,19015-10~°
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Tabelle C.10: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbGl im Falle der Zentra-
litdt 10%...20% und des PID3-Cut
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2 ) oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,75 | 3,46137 0,00090519 [ 0,35785

1,25 | 0,291549 0,000235426 | 0,0342681
1,75 | 0,0338498 6,7244-1075 | 0,00491163
2,25 | 0,00491578 | 2,20074-107° | 0,000879268
2,75 | 0,000851258 | 7,97136-10° | 0,000145098
3,25 | 0,000226208 | 4,07269-107° | 3,78018- 107
3,75 | 5,51731-107° | 1,80243-107° | 1,15381-107°
4,25 1,58435-107° | 8,92682-1077 | 3,36429-107°
4,75 |5,54963-107°% | 5,04512-1077 | 1,17844-10°°
5,25 1,95139-107% | 2,87717-1077 | 4,14219-1077
5,75 1,0911-107% | 2,06199-10"7 | 2,31565-10~7
6,5 1,83073-1077 | 5,51985-1078 | 3,88534-1078
7,5 2,95442-1078 | 2,08909-108 | 6,27008-10°
9 2,79655-1078 | 1,25065-10~8 | 5,93502-10~°
11 4,92861-107° | 4,92861-107° | 1,04598-107°
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Tabelle C.11: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbGl im Falle der Zentra-
litdt 0%...10% und des PID3-Cut
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PT Yot (PT) oy (p1) oy (pr)

in GLCV: in Ggiﬂ: in Gziﬂ: in ngvf
0,25 [30,3046 0,00189491 3,65314
0,75 1,37016 0,000206427 | 0,149308

1,25 | 0,0925012 4,31049-107° | 0,0117339
1,75 | 0,011419 1,30005-107> | 0,00165108
2,25 | 0,00181391 | 4,61076-10"° | 0,000288902
2,75 | 0,000347557 | 1,81808-107% | 6,04909-10°
3,25 [ 7,0515-107> | 7,15566-10~7 | 1,34551-107°
3,75 1,93969-107> | 3,58956-10~7 | 3,65787-107°
425 |5,99057-107% | 1,9107-10"7 | 1,12701-1076
4,75 1,90714-107% | 1,03582-10~7 | 3,58539-10~"
5,25  |6,38335-1077 | 5,75568-10~% | 1,19974-10~
5,75 3,87063-1077 | 4,27439-10~% | 7,27392-10°8
6,5 1,16461-1077 | 1,54256-1078 | 2,18859-10~8
7,5 2,34795-1078 | 6,51205-107° | 4,41235-107°
9 6,27304-107° | 2,09101-10~° | 1,17885-107°
11 1,2111-107° | 8,56376-10710 | 2,27594.10~10
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Tabelle C.12: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥ des PbGl im Falle der Zentra-
litdt 0%...94% und des PID3-Cut
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pT e (pr) oy (pr) oy (pr)

in G%V: in ngvf in Giﬂ: in Giﬂ:

0,25 [2,64757 0,000811514 [ 0,523019

0,75 | 0,0919889 7,92508- 107> | 0,0109288
1,25 | 0,00576061 1,67019-1075 | 0,00069166
1,75 | 0,000610786 | 4,7091-10% | 7,92092-103
2,25 8,8529-107> | 1,59674-107° | 1,22659-107
2,75 1,7553-107° | 6,48777-1077 | 2,58089-10~°
3,25 | 3,63513-107% | 2,65119-1077 | 6,34381-1077
3,75 8,80907-107 | 1,19876-107 | 1,55712-10~"
4,25 1,78948-1077 | 5,16579-1078 | 3,14697-1078
4,75 | 8,08277-107% | 3,29978-1078 | 1,42095-10~8
5,25 | 3,73073-1078 | 2,15394-10"8 | 6,55852-10°
5,75 1,14531-1078 | 1,14531-1078 | 2,01342-107°
6,5 4,78119-107° | 4,78119-107° | 8,40521-1010
7,5 4,2906-107° | 4,2906-107° | 7,54276-10~10
9 1,59223-107° | 1,59223-107° | 2,7991-10~10
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Tabelle C.13: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litdt 80%...94% und des PID3-Cut
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pT e (pr) oy (pr) oy (p1)

in G%V: in Gziﬂ: in Giﬂ: in Ggiﬂ:

0,25 [ 4,857 0,000988988 | 0,95647

0,75 | 0,175779 9,89959-107> | 0,0209011
1,25 | 0,0114771 2,1221-107 | 0,00136973
1,75 | 0,00126406 6,10873-107° | 0,000162731
2,25 | 0,000181963 | 2,05914-107° |2,51784-1073
2,75 | 3,36594-1075 | 8,04614-107 | 4,94044-10°°
3,25 | 7,68844-10°% | 3,49474-1077 | 1,26522-10~°
3,75 | 2,04952-107% | 1,67903-10"7 | 3,40362-10~
425 | 4,50607-10"7 | 7,51011-107% | 7,4651-1078
4,75 |2,70359-10~7 | 5,51867-1078 | 4,47837-1078
5,25 |5,18298-107% |2,3179-107% | 8,58533-107°
5,75 |3,82202-107% | 1,91101-107% | 6,33098 107
6,5 8,04821-1072 | 5,69094-107° | 1,33314-107°
7,5 3,59515-107° | 3,59515-107° | 5,95518-1010
15 9,37023-10710 | 9,37023-1010 | 1,55213-10710
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Tabelle C.14: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litidt 70%...80% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pT e (pr) oy (pr) oy (pr)

in G%V: in ngvf in Giﬂ: in Giﬂ:

0,25 8,30195 0,00127908 1,62952

0,75 |0,31613 0,000133028 | 0,0374677
1,25 | 0,0212503 2,89169-107° | 0,00252559
1,75 | 0,00244053 8,59503-107¢ | 0,000309608
2,25 | 0,000359889 | 2,92883-107° | 4,90979-107
2,75 6,79426-107> | 1,15573-107% | 9,84804-10~°
3,25 1,41981-107° | 4,75387-10"7 | 2,37229-10~°
3,75 3,57929-1076 | 2,22406-10"7 | 6,05985-10~"
4,25 1,31011-107% | 1,28467-10"7 | 2,21055-10~7
475 | 4,08683-1077 | 6,81138-1078 | 6,89428-10~8
5,25 1,1494-1077 | 3,46556-1078 | 1,93896-1078
5,75 3,84632-1078 | 1,92316-108 | 6,48849-10°
6,5 1,21912-1078 | 7,03861-107 | 2,05658-10~°
7,5 7,25267-107° | 5,12841-107° | 1,22348-107°
9 1,37611-107° | 1,37611-107° | 2,32141-10~10
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Tabelle C.15: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litdt 60%...70% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

2 Ay oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,25 13,7104 0,00164349 [ 2,68186

0,75 | 0,53543 0,000173444 | 0,0635659
1,25 | 0,0364864 3,77993- 1075 | 0,00435387
1,75 | 0,00416475 1,10847-1073 | 0,000534283
2,25 | 0,000628898 | 3,89509-107° | 8,55069- 10
2,75 | 0,000123084 | 1,58401-107° | 1,75434-1073
3,25 | 2,72857-1073 | 6,77292-1077 | 4,43999-10~°
3,75 | 7,45805-107% | 3,27688-10"7 | 1,24136-1076
4,25 2,2532-107% | 1,71805-10"7 | 3,74211-107"
4,75 16,72166-1077 | 8,90306-1078 | 1,11616-10~7
5,25 [3,25954-1077 | 5,95108-10"% | 5,41259-10°8
5,75 1,1002-107 | 3,31722-107% | 1,82691-1078
6,5 2,53284-1078 | 1,03403-1078 | 4,20586-10~°
7,5 7,53576-1077 | 5,32859-107° | 1,25134-10~°
9 2,86336-1077 | 2,0247-107° | 4,7547-10710
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Tabelle C.16: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litdt 50%...60% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pT e (pr) oy (pr) oy (pr)

in G%V: in ngvf in Giﬂ: in Giﬂ:

0,25 [22,0582 0,00210551 [ 4,30544

0,75 | 0,873284 0,000222977 | 0,10375

1,25 | 0,0611032 4,94889-107> | 0,00720819
1,75 | 0,00702568 1,45768-107> | 0,000892165
2,25 | 0,00106641 5,13183-107° | 0,000144147
2,75 | 0,000200897 |2,0194-107° |2,89898-107
3,25 | 4,19374-107> | 8,32281-10"7 | 6,8783-107°
3,75 1,17311-107° | 4,10168-1077 | 1,94063-107°
4,25 3,29037-107% | 2,07686-107 | 5,42714-10~7
4,75 1,16958-107° | 1,17547-1077 | 1,92878-107
5,25 2,71661-1077 | 5,43322-1078 | 4,47998-10~8
5,75 1,60202-10~7 | 4,00506-1078 | 2,6419-108
6,5 4,22044-1078 | 1,33462-1078 | 6,95994-107°
9 1,42657-1077 | 1,42657-107° | 2,35256- 10710
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Tabelle C.17: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litat 40%...50% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pT ot (PT) o2 (pr) Oy (PT)

in G%V: in ngvf in Giﬂ: in Giﬂ:

0,25 [33,733 0,00261865 | 6,56212

0,75 1,34404 0,000276478 | 0,159962
1,25 | 0,0938468 6,0911-107° | 0,0111174
1,75 | 0,0106473 1,77302-1073 | 0,00136373
2,25 | 0,00158589 | 6,12462-107° | 0,000217755
2,75 | 0,000299856 | 2,44783-107° | 4,34431-107°
3,25 6,81569-1073 | 1,06691-107¢ | 1,07362-107>
3,75 1,81005-107° | 5,14228-1077 | 2,86892-107°
4,25 5,82628-107° | 2,78391-10"7 | 9,22417-10~7
4,75 1,72446-107° | 1,43705-1077 | 2,73003- 107
5,25 7,28516-1077 | 8,96742-1078 | 1,15332-10~’
5,75 2,64581-1077 | 5,18887-1078 | 4,18861-1078
6,5 7,74902-1078 | 1,82646-1078 | 1,22675-1078
7,5 2,68637-1078 | 1,01535-1078 | 4,25281-107°
9 5,84186-1077 | 2,92093-1077 | 9,24829-10~10
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Tabelle C.18: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litdt 30%...40% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

2 Ay oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,25 [49,6891 0,00318639 [ 9,62547

0,75 2,00677 0,000337976 | 0,239435
1,25 | 0,140233 7,4271-107° | 0,0166405
1,75 | 0,015954 2,16521-107° | 0,00204447
2,25 | 0,0024063 7,6222-107% | 0,000327903
2,75 0,000451101 | 3,0048-107% | 6,60416-107>
3,25 19,57901-1075 | 1,2539-107°% | 1,53954-107°
3,75 | 2,68719-107° | 6,26284-107 | 4,27623-107°
425 |7,68615-107°% | 3,20534-107 | 1,21999-10~°
4,75 2,76004-107° | 1,82388-107 | 4,38039-10~
5,25 1,07908-107° | 1,09564-10"7 | 1,71257-1077
5,75 3,28183-1077 | 5,80151-108 | 5,20843-10~8
6,5 1,43404-1077 | 2,49634-1078 | 2,27589-108
7,5 3,87907-1078 | 1,22667-1078 | 6,15626-107°
9 1,03566-1078 | 3,91443-107° | 1,64364-107°
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Tabelle C.19: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litdt 20%...30% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

2 Ay oy (p1) oy (pr)

in G%V: in Gg{z: in GZiﬂ: in ngvf

0,25 [64,1223 0,00343022 12,3425

0,75 | 3,18745 0,000443969 | 0,37036

1,25 |0,211829 9,2776-107> | 0,0237891
1,75 | 0,0232005 2,6165-107> | 0,00296288
2,25 |0,00327264 | 8,6821-107° | 0,000490429
2,75 0,000563441 | 3,17141-107° | 8,07111-1077
3,25 | 0,000144483 | 1,58888-107° | 2,08793-107°
3,75 |3,33238-107° | 6,83646-10"7 | 5,89495-10~°
4,25 1,04724-107° | 3,592-107 1,87905-10°
4,75 | 3,15814-107° | 1,87401-107 | 5,66968 - 10~
5,25 1,24489-107° | 1,13171-1077 | 2,23492-107
5,75 6,7886-10~7 | 8,05659-1078 | 1,21874-1077
6,5 1,65168-1077 | 2,5795-10% | 2,96521-1078
7,5 3,61849-1078 | 1,14427-1078 | 6,49613-10~°
9 9,55113-1077 | 3,60999-10~7 | 1,71468-10°
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Tabelle C.20: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litdt 10%...20% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pT e (pr) oy (pr) oy (p1)

in G%V: in Gziﬂ: in Giﬂ: in Ggiﬂ:

0,25 [90,8484 0,00414027 17,3247

0,75 | 4,44699 0,00052417 0,520636

1,25 | 0,290387 0,000108042 | 0,0327068
1,75 | 0,0306382 2,96091-107° | 0,00396166
2,25 | 0,004348 9,94477-107° | 0,000657322
2,75 | 0,000714598 | 3,51584-107% | 0,000104233
3,25 | 0,000185583 | 1,78793-107% | 2,64038-107>
3,75 | 4,40715-107° | 7,88374-10"7 | 7,64209-10~°
4,25 1,30178-107° | 4,01547-10"7 | 2,28995-10~°
4,75 4,87226-107° | 2,33607-10"7 | 8,57536-10~"
5,25 1,78525-107° | 1,36124-10"7 | 3,14214-1077
5,75 | 7,66099-10"7 | 8,56524-10"% | 1,34836-10"
6,5 2,23642-1077 | 3,01558-10~% | 3,93617-1078
7,5 6,59055-1078 | 1,55341-107% | 1,15996-1078
9 1,38035-1078 | 4,36503-1077 | 2,42946-107°
13 1,083-107° 1,083-107° 1,90612-10~10
15 9,66972-10710 | 9,66972-101° | 1,70191-10~1°
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Tabelle C.21: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litidt 0%...10% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL 161

pT e (pr) oy (pr) oy (p1)

in G%V: in Gziﬂ: in Giﬂ: in Ggiﬂ:
0,25 35,3346 0,00091347 6,81447
0,75 1,41945 9,62647-107> | 0,169677
1,25 0,0987294 2,11535-107° | 0,0117268
1,75 0,0110351 6,09846-107° | 0,00141851

2,25 | 0,00164341 2,1302-107% | 0,00022538

2,75 | 0,000300191 | 8,25336-1077 | 4,42919-107>
3,25 | 6,49458-107° | 3,48718-10"7 | 1,03817-107°
3,75 1,72912-107> | 1,69726-10~7 | 2,73556-107°
4,25 |5,31033-107° | 8,99024-10"8 | 8,38429-1077
4,75 1,80684-107% | 4,9845-1078 | 2,85252-107"
5,25 |6,70112-1077 | 2,91078-107% | 1,05792-10~7
5,75 |2,85332-1077 | 1,82292-107% | 4,50459-1078
6,5 8,34132-10°% | 6,4164-107° | 1,31685-1078
7,5 2,24321-107% | 3,14112-1072 | 3,54138-107°

9 5,53033-107° | 9,62707-10~10 | 8,73081-10~10
13 1,28899-10710 | 1,28899-1010 | 2,03494-10~!!
15 2,29306-10710 | 1,62144-10719 | 3,62008- 10!

Tabelle C.22: Tabelle fiir die Werte der inklusiven Spektren ¥, des PbSc im Falle der Zentra-
litdt 0%...94% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pr (Yink) PGl pose (PT) G&?;m (p1) c Z;Zkg (1)
in 8¢V | in c? : in c? : in =5

c GeV? GeV? GeV?
0,25 [ 3,20876 0,00172467 [ 0,417862
0,75 | 0,09195 0,000131027 | 0,0105167
1,25 | 0,0057214 2,57858-1072 | 0,000711174
1,75 | 0,000635874 6,92335-107° | 8,66948-107>
2,25  |9,36281-107° 2,29102-107% | 1,36888-107
2,75 1,84933-107° 9,08432-1077 | 2,87613-107
3,25 | 3,68607-107° 3,61104-1077 | 6,86354-1077
3,75 8,75038- 10~ 1,57743-1077 | 1,63236-1077
4,25 1,91635-1077 6,15667-1078 | 3,50728-10~8
4,75 | 17,57936-1078 4,21946-1078 | 1,38406-1078
5,25 3,73073-1078 2,15394-1078 | 6,55852-107°
5,75 1,14531-1078 1,14531-1078 | 2,01342-107°
6,5 4,78119-107° 4,78119-107° | 8,40521-101°
7,5 4,2906-107° 4,2906-107° | 7,54276-10710
9 1,59223-107° 1,59223-1077 | 2,7991- 1010
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Tabelle C.23: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren (¥nki)pyG1pbsc M
Falle der Zentralitit 80%...94% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pr (Yink) PGl pose (PT) G{gﬁd) (p1) Gz;zklg (1)
in 8¢V | in c? : in ¢ : in =5

4 GeV? GeV? GeV?
0,25 [5,0847 0,00200488 0,665441
0,75 | 0,174088 0,000163871 | 0,0198236
1,25 | 0,0113133 3,28398-107° | 0,00139655
1,75 | 0,00129862 9,02263-107° | 0,000176195
2,25 0,000196431 2,89676-107° | 2,86798- 1077
2,75 | 3,57176-107° 1,13143-107° | 5,55955-10°°
3,25 [ 7,91114-107° 4,81596-10~7 | 1,391-107°
3,75 2,17519-107° 2,19996-10"7 | 3,81935-10~"
4,25 | 4,60692-1077 9,48432-1078 | 7,98941-1078
4,75 2,49192-1077 7,32228-1078 | 4,31481-1078
5,25 5,657-1078 2,70455-107% | 9,70573-107°
5,75 3,88485-1078 2,29927-107% | 6,67035-107°
6,5 8,04821-107° 5,69094-107° | 1,33314-107°
7,5 4,18944-107° 4,18944-107° | 7,17616-10~10
15 9,37023-10~10 9,37023-10710 | 1,55213-10~10
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Tabelle C.24: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren <7’inkl>PbGl,Pbsc im
Falle der Zentralitit 70%...80% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pr (Yink) PGl pose (PT) G&?;m (p1) Gglzkg (p1)
in 8¢V | in c? : in c? : in =5

[4 GeV? GeV? GeV?
0,25 |[8,52143 0,00261123 1,14877
0,75 | 0,314471 0,000220814 | 0,0356806
1,25 | 0,0208358 4,47279-1073 | 0,00255955
1,75 | 0,00250446 1,2594-107 | 0,000335839
2,25 | 0,000375414 4,18988-107° | 5,43591-107°
2,75 | 7,24731-107 1,59872-107% | 1,11642-1073
3,25 1,53057-107° 6,39796-1077 | 2,72939-107°
3,75 3,9133-107° 2,8734-10"7 | 7,02605-10~7
4,25 1,40227-107 1,64066-10~7 | 2,50067 - 10~
4,75 | 3,67182-1077 9,22375-1078 | 6,52928-1078
5,25 8,43706- 108 5,10036-10"8 | 1,48695-10~8
5,75 | 4,28882-1078 2,23708-1078 | 7,51347-107°
6,5 1,21912-1078 7,03861-107° | 2,05658-10~°
7,5 7,25267-107° 5,12841-1077 | 1,22348-107°
9 1,37611-107° 1,37611-107° | 2,32141-1071°
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Tabelle C.25: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren (¥nki)pyG1ppsc M
Falle der Zentralitit 60%...70% und des PID3-Cut




ANHANG C.

ALLGEMEINES DATENMATERIAL

PT {Yink)poG1pose (PT) | © f;;tkg (1) o Z;:klz (1)
in 8¢V | in 02: in =5 in =5

c GeV? GeV? GeV?
0,25 13,2135 0,00324956 1,80318
0,75 | 0,533812 0,000288299 | 0,0605607
1,25 | 0,0361723 5,8668-107° | 0,00444349
1,75 | 0,00428701 1,63497-1073 | 0,000578369
2,25 | 0,000659762 5,54552-107% | 9,52555-107>
2,75 | 0,000129677 2,20852-107° | 1,97311-1073
3,25 | 2,69787-107 9,49554-1077 | 4,74861-107°
3,75 | 7,32427-107° 4,57088-10"7 | 1,31599-107°
4,25 2,32311-107° 2,27439-1077 | 4,11745-10~7
4,75 7,15413-1077 1,1108-10"7 | 1,25241-1077
5,25 1,82876-1077 9,12572-1078 | 3,21668-10~8
5,75 | 7,81992-10°8 4,8561-107% | 1,36068-10~8
6,5 2,67975-1078 1,22552-1078 | 4,63891-107°
7,5 7,53576-107° 5,32859-107° | 1,25134-107°
9 2,86336-107° 2,0247-107° | 4,7547-10710
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Tabelle C.26: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren (¥nki)pyG1ppsc M
Falle der Zentralitit 50%...60% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pr (Yink) PGl pose (PT) G&?;m (p1) Gglzkg (p1)
in 8¢V | in c? : in c? : in =5

[4 GeV? GeV? GeV?
0,25 [21,0538 0,00415075 [ 2,91663
0,75 | 0,866905 0,000370557 | 0,0982508
1,25 | 0,0596852 7,63444-1073 | 0,00728005
1,75 | 0,00719858 2,14584-1073 | 0,000964047
2,25  10,00111617 7,26433-107° | 0,000160501
2,75 | 0,000211363 2,8122-107% | 3,25628-107°
3,25 | 4,55721-1073 1,11252-107% | 7,98658-107°
3,75 1,17259-107° 5,76008-10"7 | 2,09124-10°
4,25 3,41043-107° 2,78342-1077 | 6,00801-10~’
4,75 1,12337-107° 1,5958-10~7 | 1,97259-1077
5,25 | 2,71814-1077 6,82513-1078 | 4,70112-1078
5,75 1,79581-1077 4,70207-1078 | 3,08477-1078
6,5 4,41765-1078 1,59964-1078 | 7,59219-10~°
7,5 4,71189-1078 2,72041-1078 | 9,31167-107°
9 1,66782-107° 1,66782-1077 | 2,85374-10~10
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Tabelle C.27: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren <7’mkl>PbG1,PbSC im
Falle der Zentralitit 40%...50% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pr (Yink) PGl pose (PT) G&?;m (p1) Gglzkg (p1)

- GeV : o : c? . c

In =" ey mn -t n -t

0,25 [ 31,4808 0,00508704 [ 4,39619

0,75 1,3372 0,000459994 | 0,15176

1,25 | 0,0924823 9,41646-1075 | 0,0113076
1,75 | 0,0109605 2,61687-107° | 0,00147771
2,25 | 0,00166891 8,72156-107° | 0,000243001
2,75 | 0,00031685 3,39451-107° | 4,90134-107
3,25 | 7,08881-107° 1,4809-107% | 1,19929-107°
3,75 1,89811-107° 7,03286-1077 | 3,22355-10°°
4,25 |5,83355-10°° 3,8606-1077 | 9,90847-10~
4,75 1,82544-107° 1,86501-10~7 | 3,06033- 1077
5,25 7,64159-10~7 1,1347-1077 | 1,27365-1077
5,75 | 2,92436-107 6,1731-1078 | 4,829.1078
6,5 8,59446-10~8 2,15329-1078 | 1,41609-10~8
7,5 2,68637-1078 1,01535-1078 | 4,25281-107°
9 5,89921-107° 3,52169-1077 | 9,70177-10~10
11 5,32922-107° 5,32922-1077 | 1,00604-10~°
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Tabelle C.28: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren <7’mkl>PbG1,PbSc im
Falle der Zentralitit 30%...40% und des PID3-Cut




ANHANG C.

ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pr {Yink)poG1pose (PT) | © f;;tkg (1) o Z;:klz (1)
in 8¢V | in 02: in =5 in =5
c GeV? GeV? GeV?

0,25 | 47,1859 0,00625408 [ 6,64584
0,75 |2,0189 0,00056491 0,229244
1,25 | 0,139086 0,000114997 | 0,0170135
1,75 | 0,0164466 3,19982-107° | 0,00221798
2,25 | 0,00252179 1,08218-1073 | 0,000365515
2,75 | 0,000477468 4,16215-107% | 7,47034-107°
3,25 | 0,000101185 1,72277-107° | 1,74552-107°
3,75 | 2,74535-107° 8,73695-1077 | 4,70176-107°
4,25 |8,1443-107° 4,30095-10~7 | 1,38101-107°
4,75 | 2,64402-10°° 2,55172-1077 | 4,49779-10~7
5,25 | 9,03845-1077 1,56249-10"7 | 1,53181-10~7
5,75 3,61649-10~7 6,94536-1078 | 5,99591-1078
6,5 1,5907-10~7 2,97801-1078 | 2,63495-.1078
7,5 3,7084-1078 1,54165-1078 | 6,13674-107°
9 9,03294-107° 5,18339-107° | 1,49319-107°
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Tabelle C.29: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren (¥nki)pyGipbsc M
Falle der Zentralitit 20%...30% und des PID3-Cut




ANHANG C.

ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pr {Yink)poG1pose (PT) | © f;;tkg (1) o Z;:klz (1)
in 8¢V | in 02: in =5 in =5
c GeV? GeV? GeV?

0,75 |[2,69182 0,000686535 [ 0,291037
1,25 | 0,211041 0,000144844 | 0,0241798
1,75 | 0,0239814 3,85455-107> | 0,00322588
2,25 | 0,00342735 1,22183-1073 | 0,000549424
2,75 | 0,000602373 4,40095-107% | 9,1725-107°
3,25 | 0,000153203 2,19902-107% | 2,36389-10>
3,75 3,5665-1073 9,20325-1077 | 6,77755-107°
4,25 1,08452-107 4,89194-1077 | 2,09802-10~°
4,75 3,26311-107° 2,52223-1077 | 6,29004-10~7
5,25 1,27269-107° 1,4957-1077 | 2,44087-107
5,75 | 6,80739-1077 1,05237-10~7 | 1,30133-10"
6,5 1,85256-1077 3,08142-1078 | 3,48787-1078
7,5 4,04555-1078 1,34158-1078 | 7,58398-10~°
9 8,17937-107° 4,80554-107° | 1,53797-107°

169

Tabelle C.30: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren <7’inkl>PbG1,PbSc im
Falle der Zentralitit 10%...20% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pr (Yink) PGl pose (PT) G{gﬁd) (p1) Gz;zklg (1)
in 8¢V | in c? : in ¢ : in =5

4 GeV? GeV? GeV?
0,75 [3,7776 0,00081379 0,41008
1,25 | 0,290941 0,000168638 | 0,033451
1,75 | 0,031904 4,36595-107> | 0,00433606
2,25 | 0,00455151 1,39824-1073 | 0,000736872
2,75 | 0,000761058 4,8943-107° | 0,000118126
3,25 | 0,000198842 2,45884-107° | 3,01238-107°
3,75 | 4,74248-107° 1,06009-107° | 8,81894-107°
4,25 1,38896-1077 5,37694-10"7 | 2,62139-10°°
4,75 5,09217-107° 3,15176-10~7 | 9,61718-10~
5,25 1,83767-10°° 1,81403-10~7 | 3,4577-107"
5,75 8,34267-1077 1,06779-10~7 | 1,55125-107"
6,5 2,09423 1077 4,04722-1078 | 3,91836-1078
7,5 4,98573-1078 2,21246-107% | 9,2474-107°
9 1,54352-1078 5,11398-1072 | 2,83336-107°
11 4,92861-10° 4,92861-107° | 1,04598-10~°
13 1,083-107° 1,083-107? 1,90612-1010
15 9,66972-10~10 9,66972-10719 | 1,70191-10~10
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Tabelle C.31: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren <mGl>PbG1,PbSc im
Falle der Zentralitidt 0%...10% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pr (Yink) PGl pose (PT) G{gﬁd) (p1) Gz;zklg (1)
in 8¢V | in c? : in ¢ : in =5

4 GeV? GeV? GeV?
0,25 [ 31,4275 0,00170781 4,35885
0,75 1,39167 0,000159356 | 0,158197
1,25 | 0,0956172 3,25145-1075 | 0,0117303
1,75 | 0,0111981 8,9745-107°% | 0,00151727
2,25 | 0,00170791 3,01865-107° | 0,000249411
2,75 | 0,000316716 1,14499-107% | 4,99435.107°
3,25 6,70219-107> 4,79248-1077 | 1,15274-107
3,75 1,80437-107° 2,33147-1077 | 3,06516-107°
4,25 |5,55005-107° 1,23231-10~7 | 9,40125-107"
4,75 1,84453-107° 6,94105-1078 | 3,12793-10~"
5,25 | 6,57251-1077 4,09799-10~8 | 1,11532-107"
5,75 3,10674-10~7 2,34504-1078 | 5,19446-1078
6,5 9,10259-10~8 8,16636-107° | 1,51766-1078
7,5 2,27106-1078 4,00926-107° | 3,77294-107°
9 5,6987-107° 1,19775-107° | 9,42395.10~10
11 1,2111-107° 8,56376-1010 | 2.27594 .10~ 10
13 1,28899.10~1° 1,28899-10710 | 2,03494 .10 !
15 2,29306-10~10 1,62144-10719 | 3,62008- 10!
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Tabelle C.32: Tabelle fiir die Werte der kombinierten, inklusiven Spektren (¥nki)pyG1ppsc M
Falle der Zentralitit 0%...94% und des PID3-Cut

C.4.2 Direkte Photonen

PT di?Gl (pr) Oy (PT) | Oy (PT) (Obere Grenze)
in G;LV in Ggiﬂ: in ngvf in Ggiﬂ'

1,25 [0,00271847 0,0053442

1,75 | 0,000216061 0,000555826

2,25 1,31727-107° 8,49166-107>

2,75 1,37656-107° 1,82509- 107

3,25 1,26383-1077 3,59435-107°

Tabelle C.33: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbGI im Falle der

Zentralitiat 80%...94% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pr di?Glz(pT) GYdir (EDT) GYdir (EDT) (obere Grenze)
- GeV . c . C . C

m=-: 1nGV2: 1nGV2: 1nGV2:

1,25 7,45626-10—5 ) 0,0f23186

2,25  |2,16882-107 0,000189552

2,75 | 4,03565-107° 3,39819-107

3,25 | 4,91571-1077 7,40727-107°

3,75 | 4,51593.1077 2,08492-107°

5,25 1,10185-1078 1,43536-1077
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Tabelle C.34: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;; des PbGl im Falle der
Zentralitdt 70%...80% und des PID3-Cut

pPT e (p1) Oy (PT) Oy, (pr) (obere Grenze)
in GV | ip <. in =< in =<

c GeV? GeV? GeV?
1,25 [0,0128588 0,0101841
1,75 | 0,00118629 | 0,00112542
2,25 | 8,83158-107° 0,000240406
2,75 | 7,87187-107° 3,53377-107
3,25 | 2,06167-107° 7,0604-10~°
3,75 | 7,63105-1077 2,38515-107°
4,25 | 4,23762-1077 1,00994 - 1076
5,75 | 3,5661-1078 1,12337-1077

Tabelle C.35: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbGI im Falle der
Zentralitdt 60%...70% und des PID3-Cut

Pt dilr)Gl (pr) Oy, (PT) | Oy, (PT) (Obere Grenze)
in GLCV: in Giﬂ: in Giﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 [ 0,00455439 0,0166671

1,75 | 0,000439393 0,0017441

2,25 | 5,6224-107° 0,000265835

2,75 1,64493-107> 5,33635-107>

425 |4,18736-10°8 1,10762-107°

4,75 1,10496-1078 4,82064 - 1077

Tabelle C.36: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbGI im Falle der
Zentralitit 50%...60% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL 173

Pt e (pr) Oy (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in G%V: in GZiﬂ: in Ggiﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 ]0,0140012 0,0231247
1,75 | 0,00129643 0,00281437
2,25 | 0,00014442 0,000447193
2,75  |2,33866-107 8,61625-107
3,25 1,09901-1073 2,05966- 1073
3,75 | 4,04089-10~7 4,57251-1076
4,25 1,69258- 1077 1,55015-107°
5,75 1,63265-1077 | 1,39485-107

6,5 7,13198-10~° 5,58672-1078
7,5 3,67332-1078 | 2,93175-10°8

Tabelle C.37: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbGI im Falle der
Zentralitit 40%...50% und des PID3-Cut

PT dil;Glz(PT) Oiir (2pT> Oiir (sz) (obere Grenze)
in G;LV in GZVZ: in vaz: in vazz

1,25 [0,0198536 0,0357163
1,75 |0,00187271 0,00429945
2,25 | 0,000184974 0,000675153
2,75 | 2,3966-107 0,000130258
3,25 | 8,6135-107° 2,84923.1073
3,75 3,16477-107° 7,92155-1076
4,25 {2,96697-107 2,37037-1076
4,75 2,20809- 10~ 9,55598 - 10~
5,25 1,73947-1077 4,71236-1077
5,75 1,73193-1077 2,89088- 10~
6,5 6,09981-1078 1,01729-1077

Tabelle C.38: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen Yg;, des PbGl im Falle der
Zentralitdt 30%...40% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

PT di?Gl (pr) Oy (PT) Oy, (1) (obere Grenze)
in G%V: in GZiﬂ: in Ggiﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 ]0,0344514 0,0325565

1,75 | 0,00294196 0,00645938
2,25 | 0,000309401 0,00101283
2,75 |6,50928-107 0,000196928
3,25 1,72295-1073 4,19244-107°
3,75 | 4,42706-1076 1,07959-107>
4,25 1,91069-107° 3,60919-107°
4,75 1,29608 - 1077 1,09804-10~°
5,75 2,2863-10"7 | 1,99215-107"

6,5 1,68718-1077 | 9,01391-10°8

7,5 1,37175-1078 3,97903-1078
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Tabelle C.39: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbGl im Falle der
Zentralitdt 20%...30% und des PID3-Cut

PT dil;Gl (pr) Oy, (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in G%V: in vaf in Gziﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 [0,0617767 0,048903

1,75 | 0,0050377 0,00942867
2,25 | 0,000358428 0,00137884
2,75 | 4,53756-107° 0,000253421
3,25 3,68818-107° 6,37109-1077
3,75 6,78681-107° 1,54604 107>
4,25 1,19019-107° 4,48026-107°
4,75 1,16558-107 1,45967-107°
5,25 1,36094 - 107 6,38985-10~7
5,75 2,17587-1077 3,72883-10~
6,5 1,82927-10~7 | 1,00975-10"

7,5 4,48019-1078 | 3,66581-1078

Tabelle C.40: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;. des PbGl im Falle der
Zentralitdt 10%...20% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pt e (pr) Oy (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in G%V: in GZiﬂ: in Ggiﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 ]0,109957 0,0672166

1,75 | 0,00861238 | 0,00770605

2,25 | 0,000551197 0,00183056
3,25 5,22244-107> | 5,14289-107

3,75 1,15171-1073 2,07777-1073
4,25 |2,68445-1076 6,0871-1076
4,75 1,31869-107° 2,23606-107°
5,25 | 4,59363-107" 8,75692- 10~
5,75 5,16718-107 | 3,2441-107"

6,5 3,00942-1078 1,16952-1077
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Tabelle C.41: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbGI im Falle der
Zentralitidt 0%...10% und des PID3-Cut

PT dil;Gl (pr) Oy (PT) Oy, (pT) (obere Grenze)
in 8¢V | in c? : in c? : in c? :

¢ GeV? GeV? GeV?
1,25 [0,0256615 0,0210707
1,75 | 0,00225804 0,00425852
2,25 | 0,000251918 0,000675066
2,75 4111261073 0,000129392
3,25 | 7,06108-107° 2,6287-107°
3,75 3,146-107° 7,24778-107°
4,25 1,00707-10° 2,25291-107°
4,75 |2,72537-1077 7,30981-1077
5,25 | 4,96464-1078 2,56837-1077
5,75 1,55396-1077 | 9,77879-1078
6,5 5,26902-1078 | 3,0719-1078
7,5 9,36317-107° | 8,47412-10~°
9 4,04294-107° | 2,53917-107°

Tabelle C.42: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;; des PbGl im Falle der
Zentralitdt 0%...94% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

PT dil;sc (pr) Oy (PT) Oy, (pT) (obere Grenze)
in GeTV: in Ggiﬂ: in Ggiﬂ: in ngvz:

1,25 ]0,00232301 0,0014236

1,75 |9,87378-107° 0,000230298

3,25 | 2,2017-1077 1,38635-107°

3,75 | 5,68691-1078 3,73812-1077

4,75 1,22661-1078 6,39024-10~8

5,25 1,50431-1078 3,89811-1078

5,75 3,7027-107° 1,98266-1078
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Tabelle C.43: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen Yg;, des PbSc im Falle der
Zentralitdt 80%...94% und des PID3-Cut

pT }/gitr’sc( Pr) Oy, (PT) | Oy, (P1) (Obere Grenze)
in G%V: in Ggiﬂ : in Gﬁ/z : | in Ggiﬂ :

1,25 0,000618513 0,00509395

4,75 | 2,9593-10°% 1,37473-10°7

Tabelle C.44: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbSc im Falle der
Zentralitit 70%...80% und des PID3-Cut

Pt i (pr) Oy (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in G%V: in Gziﬂ: in ngvf in Gziﬂ:

1,25 ]0,00503478 0,00491899

1,75 | 0,000309626 0,0008855

3,25 | 4,21997-1077 5,15514-107°

3,75 5,70887-1078 1,33502-10~°

4,25 2,72632-1077 5,17606- 1077

4,75 6,37829-1078 1,87762-1077

Tabelle C.45: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbSc im Falle der
Zentralitidt 60%...70% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pt Yo (P1) Oy (PT) Oy, (pT) (obere Grenze)
in g: in Ggiﬂ: in Giﬂ: in Gziﬂ:

1,25 [0,0101602 0,00821611

1,75 | 0,000528644 0,00150835
2,25 1,09176-107° 0,000225364
2,75 1,81519-107° 4,40592-107°
3,25 1,25966-10° 9,81445-10~°
3,75 5,29402-1077 2,71753-107°
4,25 1,9466-1077 8,54918- 10~
5,25 7,82085-1078 1,53973-10~7
5,75 1,32861-1078 6,8549-1078
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Tabelle C.46: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;. des PbSc im Falle der
Zentralitdt 50%...60% und des PID3-Cut

pr oS¢ (pr) Oy (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in GV | ip <. in < in <

c GeV? GeV? GeV?
1,25 [0,0161167 0,0136129
1,75 | 0,000914078 0,00253172
2,25 | 3,22588-107 0,000381173
3,75 6,99464 - 10~ 4,2459.107°
4,25 | 4,37775-1078 1,22618-1076
4,75 19,60998-1078 4,62937-1077
5,75 1,14466-1078 8,8569-1078
6,5 1,32402-107° 2,73126-1078

Tabelle C.47: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbSc im Falle der
Zentralitdt 40%...50% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

PT di?sc (pr) Oy, (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in G%V: in GZiﬂ: in Ggiﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 ]0,0227681 0,020902

1,75 | 0,00136607 0,00384242
2,25 | 4,52148-107 0,000569099
3,25 8,00515-107° 2,44293.1077
3,75 2,76597-107° 6,52412-107°
4,25 1,36242-107% | 1,29721-107°

4,75 2,5988-10~7 6,62858 10~
5,25 2,07697-10"7 | 1,83147-107"

5,75 | 6,40691-1078 1,28768-107
6,5 2,27393-1078 4,15416-1078
7,5 1,47609-1078 | 1,17999-1078
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Tabelle C.48: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbSc im Falle der
Zentralitit 30%...40% und des PID3-Cut

PT dill?sc(pT) Oy (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in G;LV in #i]z: in #iﬂ: in ﬁiﬂ:

1,25 [0,0371838 0,0311439

1,75 | 0,00238754 0,00575572
2,25 | 0,000165941 0,00086092
2,75 1,9338-107° 0,000161243
3,25 | 8,17857-107° 3,4292-1073
3,75 | 4,203-107° 9,655-1076
4,25 1,05222-107° 2,79698 - 10~°
4,75 5,72699 - 10~ 1,03257-107°
5,25 2,97207-1077 | 2,59741-10~7

5,75 | 2,55573-1078 1,52653-1077
6,5 6,01172-1078 | 4,02561-10~8

7,5 2,01936-108 | 1,49748-10~8

9 7,5985-107° | 4,52851-107°

Tabelle C.49: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbSc im Falle der
Zentralitdt 20%...30% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pt i (pr) Oy (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in G%V: in GZiﬂ: in Ggiﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 [ 0,0605503 0,0469571

1,75 | 0,00359176 0,00835839
2,25 | 0,00010073 0,00117199
3,25 1,94692 107> 5,17864-1073
3,75 | 8,4695-1077 1,19797-107
4,25 |9,88783-1077 3,79494-107°
4,75 |3,51139-1078 1,1739-10°6
5,25 1,28431-1077 4,8501-1077
5,75 2,46237-1077 | 1,68962-10~’

6,5 4,57909-1078 | 4,46951-1078

7,5 9,40795-107° 2,30962-1078
9 5,54767-107° | 4,1886-10~°
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Tabelle C.50: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;, des PbSc im Falle der
Zentralitdt 10%...20% und des PID3-Cut

pr ditr)sc(PT) Oy, (PT) Oy, (p1) (obere Grenze)
in GLCV: in GZiﬂ: in Giﬂ: in Gg—iﬂ:

1,25 ]0,0747039 0,0644384

1,75 | 0,00453991 0,0110641
2,25 | 0,000261236 0,00155625
3,25 3,67839-107° 6,65419-1077
3,75 6,76016-107° 1,58373-107°
4,25 2,23089-107° 4,70907 - 1076
4,75 1,32989-107¢ | 1,08723-10°

5,25 5,1766-10~7 | 4,12888- 10~

5,75 2,73208-10"7 | 1,88239-10~"

6,5 8,63993-1078 | 5,76839-10~8

7,5 3,463-1078% | 2,12649-1078

9 9,00628-107° | 5,32192-10~°

Tabelle C.51: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen 7g;. des PbSc im Falle der
Zentralitit 0%...10% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

PT di?SC(PT) Oy (PT) Oy, (1) (obere Grenze)
in G%V: in GZiﬂ: in Ggiﬂ: in Ggiﬂ:

1,25 ]0,0268092 0,0217719

1,75 | 0,0017546 0,00397308
2,25 | 0,000129095 0,000588166
2,75 | 17,61672-107° 0,000107376
3,25 5,98367-107° 2,32386-1077
3,75 2,1996-1076 6,19107-107°
4,25 19,19186-1077 1,90513-1076
4,75 3,6492-1077 6,5163-1077
5,25 1,56203-1077 | 1,48722-10

5,75 8,68287-107% | 6,47604-1078

6,5 2,88893-1078 | 1,92917-1078

7,5 1,02723-1078 | 5,81943-107°

9 3,72697-107° | 1,54341-107°
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Tabelle C.52: Tabelle fiir die Werte der Spektren direkter Photonen Yg;, des PbSc im Falle der
Zentralitdt 0%...94% und des PID3-Cut

pr (Yair) poGLpbse (PT) | Oy (PT) | Oy (PT) (0bere Grenze)
in 8¢V | in i: in L: in c? :

c GeV? GeV? GeV?
1,25 [0,00238671 0,00130392
1,75 | 0,000115928 0,000212758
2,25 1,31727-107° 8,49166- 107
2,75 1,37656-107° 1,82509-107°
3,25  |2,08025-1077 1,29347-107°
3,75 | 5,68691-10°8 3,73812-1077
4,75 1,22661-1078 6,39024-10~8
5,25 1,50431-1078 3,89811-1078
5,75 | 3,7027-107° 1,98266- 1078

Tabelle C.53: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen (%ir) pugy pose
im Falle der Zentralitidt 80%...94% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pT (Ydir)poG1.Pbse (PT) | Oy (PT) | Oy (PT) (Obere Grenze)
in GeV. | jp <. in <. in <.
c * GeVZ2" GeV2" GeVZ2"
1,25 0,000557369 0,00479929
2,25 2,16882-1077 0,000189552
2,75 4,03565-107° 3,39819-107°
3,25 4,91571-1077 7,40727-10°°
3,75 | 4,51593-107" 2,08492-107°
4,75 2,9593-1078 1,37473-1077
5,25 1,10185-1078 1,43536- 1077
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Tabelle C.54: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen ( 7dir>PbG1,PbSc
im Falle der Zentralitit 70%...80% und des PID3-Cut

PT (Yair) PoG1,Pbse (PT) | Oy (PT) O(y) (PT) (obere Grenze)
in GeV. | jp <. in <. in =<

c ° GeV?® GeVZ?® GeV?'
1,25 0,00651479 0,00442938
1,75 0,00047287 0,000798812
2,25 8,83158-107° 0,000240406
2,75 | 7,87187-1076 3,53377-107°
3,25 9,92168- 10~ 4,16345-10°
3,75 2,25511-1077 1,16495-107°
4,25 3,04071- 1077 2,80045- 10~
4,75 6,37829-1078 1,87762-1077
5,75 3,5661-1078 1,12337-1077

Tabelle C.55: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen (%ir) pugy pose
im Falle der Zentralitit 60%...70% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

pT (Ydir)poG1.Pbse (PT) | Oy (PT) | Oy (PT) (Obere Grenze)
in GeV. | jp <. in <. in <.

c GeV?~ GeV?' GeV?®
1,25 [0,00793658 0,00638183
1,75 | 0,000490454 0,00114088
2,25 | 2,98631-107° 0,000171904
2,75 | 7,74725-107° 3,39753-107
3,25 1,25966-107° 9,81445-10°°
3,75 | 5,29402-1077 2,71753-107°
4,25 1,37619-107 6,76771-10~7
4,75 1,10496-1078 4,82064-1077
5,25 | 7,82085-10°8 1,53973-1077
5,75 1,32861-1078 6,8549-1078
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Tabelle C.56: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen (%ir) pugy pose
im Falle der Zentralitit 50%...60% und des PID3-Cut

pr (Vair) poG1pbse (PT) | Oy (PT) Oy,y) (PT) (Obere Grenze)
in 8¢V | in i: in L: in i:

¢ GeV? GeV? GeV?
1,25 ]0,015093 0,00977961
1,75 | 0,00108509 0,00188221
2,25 | 7,94567-107° 0,000290092
2,75 | 2,33866-107° 8,61625-107°
3,25 1,09901- 107 2,05966- 1073
3,75 | 5,62701-1077 3,11137-107°
425 [9,20724-10°8 9,6169-10~7
4,75 9,60998 - 108 4,62937-1077
5,75 | 3,11367-1078 8,26261-1078
6,5 2,44439.107° 2,45372-1078
7,5 3,67332-1078 2,93175-1078

Tabelle C.57: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen (%¥iir) pyG1 ppse
im Falle der Zentralitit 40%...50% und des PID3-Cut |




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pt <Ydir>PbG1,Pbsc (pr) O (i) (pr) O (yair) (pr) (obere Grenze)
in GeV. | jp <. in <. in -

c ° GeVZ® GeVZ® GeVZ'
1,25 0,0213663 0,0150588
1,75 0,00159104 0,00286501
2,25 0,000103268 0,000435136
2,75 2,3966-1073 0,000130258
3,25 8,26289-107° 1,85458-107°
3,75 2,92715-107° 5,03602-10~°
4,25 8,85401- 1077 1,58585-107°
4,75 2,47188- 1077 5,44652-10~7
5,25 1,97906- 10~ 1,5431-1077
5,75 8,21355-10°8 7,15119-1078
6,5 2,82073-1078 2,33811-1078
7,5 1,47609-1078 1,17999-1078

183

Tabelle C.58: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen <7’dir>PbG1,Pbsc
im Falle der Zentralitit 30%...40% und des PID3-Cut

PT <'}’dir>pr17pbsc (pT) O (yair) (pT) O (yu) (pT) (obere Grenze)
in GeV. | jp <. in - in -

c * GeVZ® GeV?® GeVZ®
1,25 ]0,0358781 0,0225049
1,75 | 0,00263291 0,00261253
2,25 | 0,000226116 0,000655964
2,75 | 3,77016-107 0,000124758
3,25 1,18067-107° 2,65436-107°
3,75 | 4,30257-107° 7,19679-107°
4,25 1,37433-.10°° 1,34408-107°
4,75 3,64756- 1077 7,52215-1077
5,25 2,97207-1077 2,59741-107"7
5,75 6,17704-1078 1,38374-1077
6,5 7,81759-1078 3,6757-1078
7,5 1,83995-1078 1,27327-1078
9 7,5985-107° 4,52851-107°

Tabelle C.59: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen <7’dir>PbG1,Pbsc
im Falle der Zentralitit 20%...30% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pt <Ydir>PbG1,Pbsc (pr) O (i) (pr) O (yair) (pr) (obere Grenze)
in SV | jp <. in =< in =<

c ° GeVZ® GeVZ® GeVZ'
1,25 [0,0611387 0,0338707
1,75 | 0,00422804 0,00380252
2,25 | 0,000208819 0,000892992
2,75 | 4,53756-107° 0,000253421
3,25 | 2,63967-107 2,44311-1077
3,75 3,07534-107° 9,46954-10~°
4,25 1,07292-107° 2,89575-107°
4,75 6,71013-1078 9,14776-1077
5,25 1,31232-107 3,86327-10~
5,75 2,36006- 10~ 1,35473-1077
6,5 6,82575-1078 4,08703-1078
7,5 1,39365-1078 1,31125-1078
9 5,54767-107° 4,1886-107°
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Tabelle C.60: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen ( 7dir>PbG1,PbSc
im Falle der Zentralitidt 10%...20% und des PID3-Cut

PT (Yair) poG1.Pbse (PT) | Oy (PT) Oy (PT) (Obere Grenze)
in GeV. | jp <. in <. in <
c GeVZ® GeV?® GeVZ®
1,25 ]0,0915867 0,046516
1,75 | 0,006301 0,0050675
2,25 | 0,000382885 0,00118568
3,25 | 4,26859-107 3,17963-107
3,75 8,50826-107° 7,65754-107°
4,25 |2,40071-107° 2,26441-107°
4,75 1,32552-107° 8,49078 - 10~
5,25 4,95765-10~7 3,26266- 1077
5,75 | 3,34544-1077 1,62815-1077
6,5 6,40501-1078 4,47959-1078
7,5 3,463-1078 2,12649-1078
9 9,00628 - 10~ 5,32192-107°

Tabelle C.61: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen <7’dir>PbG1,Pbsc
im Falle der Zentralitit 0%...10% und des PID3-Cut




ANHANG C. ALLGEMEINES DATENMATERIAL

Pt <Ydir>PbG1,Pbsc (pr) O (i) (pr) O (yair) (pr) (obere Grenze)
in GeV. | jp <. in <. in -

c GeV?~ GeV?~ GeV?Z~
1,25 10,0262166 0,0151411
1,75 | 0,00198888 0,00176615
2,25 | 0,000182097 0,000443458
2,75 | 2,12768-107 8,26299-107
3,25 | 6,45631-107° 1,74106-107
3,75 | 2,59884-10°° 4,70744 .10
425 19,5583-107" 8,84409- 10~
4,75 | 3,24013-1077 2,9572-1077
5,25 1,05518-1077 1,77136-1077
5,75 1,07733-1077 5,39936-1078
6,5 3,56212-1078 1,63373-1078
7,5 9,98093-107° 4,79718-107°
9 3,81221-107° 1,31888-107°
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Tabelle C.62: Tabelle fiir die Werte der kombinierten Spektren direkter Photonen (%ir) pugy pose
im Falle der Zentralitit 0%...94% und des PID3-Cut
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