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1. EinleitungSeit Alters her bes
häftigt si
h die Mens
hheit mit der Frage, wie die uns umgeben-de Materie aufgebaut ist. Im Taoismus, einer traditionellen 
hinesis
hen Philosophieund Religion aus dem 4. Jh. v. Chr., werden die Naturphänomene den Fünf Ele-menten Holz, Feuer, Erde, Metall und Wasser zugeordnet.Au
h in der westli
hen Antike gab es ähnli
he Überlegungen, die hauptsä
hli
hauf Thales von Milet1 zurü
kgingen. Für ihn war Wasser der Ursto� und damitGrundlage aller anderen Materieformen. Na
hdem später au
h Feuer und Luft alsUrsto� vorges
hlagen worden waren, entwi
kelte si
h die Vier-Elemente-Lehre, diemaÿgebli
h von Empedokles2 verbreitet wurde, na
h der alle Materie aus vers
hie-denen Mis
hungsformen der Elemente Erde, Feuer, Wasser und Luft besteht.Der grie
his
he Philosoph Leukippos3 und sein S
hüler Demokritos4 lehrten, dassMaterie ni
ht homogen, sondern aus kleinsten Bausteinen, den Atomen (gr. ατoµoς= unteilbar), aufgebaut sei. Die vers
hiedenen Materialien entstünden dur
h Verbin-dung bestimmter Atome miteinander. Allerdings dauerte es bis ins frühe 19. Jahr-hundert, bis Dalton5 in seinem Gesetz von den multiplen Proportionen (1803) diesesModell aufgri� und die moderne Erfors
hung des Atomaufbaus begann. Die erstenexperimentellen Ergebnisse zum Atomaufbau lieferten Rutherford6 et al. in ihremStreuexperiment 1911. Sie entde
kten, dass ein Atom aus einem positiv geladenenKern, der annähernd die gesamte Masse beinhaltet, und den wesentli
h lei
hterenElektronen, die die Atomhülle bilden, aufgebaut ist. Während die Ausmaÿe einesAtoms im Nanometerberei
h liegen (Bohr's
her Radius des Wassersto�atoms ist et-wa ein halbes Ångström, 1 Å = 10−10 m), liegt der Radius der Atomkerne in derFemtometer-Gröÿenordnung (10−15 m).
1Thales von Milet, * um 624 v. Chr. in Milet/Kleinasien, � um 546 v. Chr. in Kleinasien2Empedokles, *494/482 v. Chr. in Akragas/Sizilien, � 434/420 v. Chr. auf dem Pelopon-nes/Grie
henland3Leukippos, * etwa 450 v. Chr. Milet(?)/Kleinasien, � etwa 370 v. Chr.4Demokritos, *460 v. Chr. in Abdera/Kleinasien, � 371 v. Chr.5John Dalton, * 1766 in Eagles�eld/England, �1844 in Man
hester/England6Ernest Rutherford, * 1871 in Brightwater/Neuseeland, � 1937 in Cambridge/England 5



6 EinleitungSeit den 1930er Jahren ist bekannt, dass die Kerne aus den Nukleonen, Pro-tonen und Neutronen, aufgebaut sind. Diese bestehen ihrerseits aus jeweils dreiValenzquarks, wie es das Quark-Modell (1964) von Gell-Mann7 postuliert [GM64℄.Anhand dieses Modells kann die Vielzahl der Hadronen (der Hadronenzoo) mitgroÿem Erfolg bes
hrieben werden.Au
h wenn unsere Kenntnisse über die Natur der Dinge immer weiter vertieft wer-den konnten, ist unser Wissen begrenzt; die Erfors
hung der Materie geht weiter. Einaktuelles Fors
hungsgebiet ist das Quark-Gluon-Plasma (QGP), dessen Eigens
haf-ten in Kapitel 2 vorgestellt werden. Das QGP kann ni
ht direkt beoba
htet werden,sondern muss über vers
hiedene Signale detektiert werden. Eines dieser Signale istdas Jet-Quen
hing, dessen quantitative Stärke dur
h den nuklearen Modi�kations-faktor RAA gegeben ist (vgl. Abs
hnitt 2.7).In dieser Arbeit bestimme i
h die zur RAA-Bere
hnung notwendige Proton-Proton-Referenz. Dazu bes
hreibe i
h in Kapitel 4 die benutzten Daten, führe die Standard-Analyses
hritte dur
h (Kapitel 5) und verglei
he meine Ergebnisse zum S
hluss (Ka-pitel 6) mit einer bereits vorhandenen Referenz sowie mit Weltdaten und Theorie-werten.

7Murray Gell-Mann, *1926 in New York/USA



2. GrundlagenMaterie besteht na
h heutigemWissensstand aus drei Arten von Teil
hen: Leptonen,Quarks und Austaus
hteil
hen. Im Folgenden sollen diese drei Gruppen vorgestelltwerden. Auÿerdem soll in diesem Kapitel das Quark-Gluon-Plasma bes
hrieben wer-den und wel
hen Beitrag die Bestimmung der π0-Wirkungsquers
hnitte in Proton-Proton-Kollisionen bei seiner Erfors
hung leisten kann.2.1 LeptonenDas bekannteste Lepton (gr. λǫπτoς = lei
ht) ist das bereits erwähnte Elektron.Es ist Bestandteil der stabilen Materie und Träger des elektris
hen Stroms in Fest-sto�en. Es gibt drei Familien von Leptonen, sie sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. DasElektron und sein Neutrino bilden die erste Familie.Zu jedem Lepton gibt es ein Antiteil
hen mit identis
her Masse, aber entgegenge-setzter Ladung. Das Antiteil
hen des Elektrons ist das Positron.1. Familie 2. Familie 3. Familie
Leptonen e -1 e

µ
-1 e

τ
-1 e0,511 MeV/c2 105,7 MeV/c2 1777 MeV/c2

νe
0

νµ
0

ντ
0< 2,3 eV/c2 < 0,19 MeV/2 < 18,2 MeV/c2

Quarks up +2/3 e 
harm +2/3 e top +2/3 e1,5-5 MeV/c2 1,1-1,4 GeV/c2 174 GeV/c2down -1/3 e strange -1/3 e bottom -1/3 e3-9 MeV/c2 60-170 MeV/c2 4,1-4,4 GeV/c2Tabelle 2.1: Leptonen und Quarks mit ihren Ladungen und Massen [PDG06℄. Neutrinomassenkonnten bisher ni
ht gemessen werden, si
her ist ledigli
h, dass es Neutrinomassen > 0 gibt. Au
hdie Zuordnung der Masseneigenzustände zu den Standardmodell-Eigenzuständen erfolgt �¼berMis
hungswinkel gemäÿ der Ponte
orvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix und ist damit ni
ht ein-deutig. Angegeben sind die Massen asymptotis
h freier Quarks. Ihre Konsituentenmassen liegenteils deutli
h höher. 7



8 Grundlagen2.2 QuarksQuarks kommen auss
hlieÿli
h in Hadronen (gr. αδρóς = stark) vor. Hadronen teilensi
h auf in die Baryonen (gr. βαρύς = s
hwer), die aus drei Quarks bestehen, undMesonen (gr. µǫσoς = mittel), die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen.Tabelle 2.1 zeigt die - ebenfalls - drei Familien der Quarks.Jedes Quark hat einen zusätzli
hen Freiheitsgrad, die Farbladung. Sie wurde zu-nä
hst eingeführt, um in allen Hadronen das Pauli-Prinzip zu erhalten, na
h demkeine zwei Fermionen1 im selben Zustand vorkommen dürfen. Na
h der Theorie derFarbladung kann ein Quark eine der drei Grundfarben rot, grün, blau und ein Anti-quark eine der drei Komplementärfarben antirot, antigrün oder antiblau haben. Ineinem Baryon kommen demna
h alle drei Grundfarben genau einmal vor, so dass dieFarbsumme immer weiÿ ist. In einem Meson hat das Antiquark die Komplementär-farbe des Quarks, so dass au
h die Mesonen na
h auÿen stets farbneutrale Teil
hensind. Wie au
h bei den Leptonen haben die Antiteil
hen der Quarks identis
he Mas-sen, aber umgekehrte Ladungen.

Abbildung 2.1: Das Baryonenoktett. Hier gilt JP = 1/2+

Die in dieser Arbeit relevanten Hadronen sind das Proton und das neutrale Pion.Das Proton �ndet si
h im Baryonenoktett (Abbildung 2.2) bei S = 0 und Q =+1. Es besteht aus zwei up- und einem down-Quark und hat eine Masse von 938,271Fermionen sind Teil
hen mit halbzahligem Spin. Quarks und Leptonen haben Spin S = 1/2.



2.2 Quarks 9

Abbildung 2.2: Das Multiplett der pseudoskaleren Mesonen. Bei diesen Teil
hen ist der Spin S= 0.
MeV/c2. Das Proton ist das im Universum häu�gste, lei
hteste und - na
h bisherigemWissensstand - einzige stabile Hadron.Das neutrale Pion (π0) steht im Mesonenoktett (Abbildung 2.2) bei I3 = Y =0. Das π0 besteht aus einer Überlagerung eines uū- sowie eines dd̄-Zustandes. Miteiner Ruhemasse von 134,98 MeV/c2 [PDG06℄ ist es das lei
hteste Meson (und Ha-dron überhaupt). Es zerfällt mit einer mittleren Lebensdauer von (8,4±0,6) · 10−17 sgemäÿ der in Tabelle 2.2 angegebenen Verzweigungsverhältnisse.

Zerfall in Wahrs
heinli
hkeit
γγ (98, 798± 0, 032)%

e+e−γ (1, 198 ± 0, 032)%

e+e+e−e− (3, 14 ± 0, 30)10−5

e+e− (6, 2 ± 0, 5) · 10−8sonstige < 6 · 10−4Tabelle 2.2: Die Verzweigungsverhältnisse des π0-Zerfalls [PDG06℄.



10 Grundlagen2.3 Austaus
hteil
henEs gibt vier Grundkräfte: Die Gravitation, die elektromagnetis
he We
hselwirkung,die s
hwa
he We
hselwirkung und die starke We
hselwirkung. Die Gravitation (au
hS
hwerkraft) wirkt zwis
hen den Massen der Teil
hen, ihr Trägerteil
hen ist dasGraviton, das nur postuliert ist, aber no
h ni
ht experimentell gefunden werdenkonnte. Die elektromagnetis
he We
hselwirkung wird dur
h Photonen, die Li
ht-quanten, übermittelt. Photonen haben keine Ruhemasse und bewegen si
h deswe-gen mit Li
htges
hwindigkeit. Sie koppeln an die elektris
hen Ladungen der Teil
henund - sofern es sie gibt - an magnetis
he Monopole. Diese beiden Kräfte haben un-einges
hränkte Rei
hweiten und sind damit makroskopis
h beoba
htbar. Träger ders
hwa
hen We
hselwirkung sind das W+-, das W−- und das neutrale Z-Boson. DieW-Bosonen ermögli
hen Leptonen- und Quarkübergänge (in Tabelle 2.1 in vertika-ler Ri
htung) sowie im Rahmen der vereinigten elektros
hwa
hen We
hselwirkungau
h Prozesse höherer Ordnung. Das Z-Boson übermittelt den Neutralen Strom. Diestarke We
hselwirkung wird von den Gluonen (engl. to glue = kleben) übertragen.Diese Teil
hen übertragen die Farbladungen zwis
hen den Quarks und sind - imGegensatz zu Photonen, W- und Z-Bosonen - selbst Ladungsträger ihrer We
hsel-wirkung, interagieren also au
h untereinander. Insgesamt gibt es a
ht vers
hiedeneGluonen.2.4 Quark-Gluon-PlasmaAnders als in der elektromagnetis
hen We
hselwirkung, in der die Austaus
hteil
henni
ht miteinander we
hselwirken und das Coulomb-Potenzial
V (r) =

1

4πǫ0

1

r
(2.1)mit dem Abstand r abfällt, we
hselwirken Gluonen miteinander. Das Potenzialder starken We
hselwirkung lässt si
h bes
hreiben dur
h

V (r) = −4

3

αs

r
+ kr. (2.2)

αs ist die Kopplungskonstante der starken We
hselwirkung, die aber, anders alsder Name besagt, ni
ht konstant ist, sondern vom Impulsübertrag q2 (und damitentspre
hend von den Abständen) abhängt:
αs(q

2) =
12π

(33 − 2Nq) · ln q2

λ2

(2.3)



2.5 Eigens
haften des QGP 11mit der Zahl der Quarksorten Nq = 6 und einer Massenskala λ. Bei groÿen Impuls-überträgen q2 (=̂ Abständen r < rNukleon) vers
hwindet αs und die Quarks könnensi
h frei bewegen (Asymptotis
he Freitheit). Mit wa
hsenden Abständen steigt dasPotenzial allerdings wegen des zweiten Terms linear an, so dass die Quarks in einemRaumberei
h von der Gröÿe eines Nukleons einges
hlossen sind (Con�nement). Beigröÿeren Abständen steigt das Potenzial so weit an, dass die Energies
hwelle für dieProduktion eines neuen Quark-Antiquark-Paares errei
ht wird und das Quark si
hmit dem neuen Antiquark als Meson vom zurü
kbleibenden Baryon trennt. FreieQuarks sind demna
h ni
ht mögli
h und wurden bisher au
h ni
ht beoba
htet.Bei extrem hohen Drü
ken oder Temperaturen, bei denen si
h einzelne Hadro-nen überlagern und ni
ht mehr voneinander unters
hieden werden können, �ndetein Phasenübergang statt ([KL07℄,[Kar07℄). In diesem neuen Medium, dem Quark-Gluon-Plasma (QGP), können si
h die Partonen, Quarks und Gluonen, frei bewe-gen (De
on�nement). Sol
h ein Medium herrs
hte na
h der Urknalltheorie bis etwa
10−6 s na
h dem Urknall, bis das si
h abkühlende Universum die Bildung von Ha-dronen ermögli
hte. Auÿerdem wird ein QGP für das Innere von Neutronensternenvorausgesagt, in denen dann allerdings die Baryonendi
hten ho
h und Temperatu-ren niedrig sein dürften. Im Labor lässt si
h das QGP ebenfalls erzeugen, nämli
him Kollisionsberei
h ho
henergetis
her s
hwerer Ionen. Das Diagramm 2.3 zeigt eineentspre
hende s
hematis
he Darstellung der Quark-Phasen.2.5 Eigens
haften des QGPDas Quark-Gluon-Plasma ist ein Materiezustand, der nur unter Extrembedingun-gen existieren kann. Seine Eigens
haften theoretis
h zu bere
hnen ist s
hwierig undmit groÿen Unsi
herheiten behaftet, au
h die experimentelle Bestimmung stellt einegroÿe Herausforderung dar. Für die kritis
he Temperatur Tc, bei der ein Phasenüber-gang zwis
hen hadronis
her Materie und dem QGP statt�nden soll, sagen Gitter-QCD-Re
hnungen ([KL07℄,[Kar07℄) Werte zwis
hen 160 und 200 MeV/kB voraus,dies entspri
ht einer Gröÿenordnung von 1012 Kelvin. Die kritis
he Energiedi
htebeträgt ǫc ≈ 1 GeV/fm3, das ist etwa das Fünf- bis Se
hsfa
he der Energiedi
htenormaler Kernmaterie, für die ρ = 0,17 GeV/fm3 gilt.In den Anfängen der QGP-Fors
hung wurde das Plasma als ideales Gas der Par-tonen betra
htet, inzwis
hen legen mehrere Messungen die Vermutung nahe, dass es
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he Darstellung der Phasen stark we
hselwirkender Materie. Bei hohenTemperaturen T oder groÿer Baryonendi
hte ρ kommt es zu einem Übergang vom Hadronengaszum Quark-Gluon-Plasma.si
h eher wie eine ideale Flüssigkeit bes
hreiben lässt und si
h erst bei no
h ni
hterrei
hten Temperaturen T ≫ Tc wie ein Gas verhält [Son05℄.2.6 Signaturen des QGPEin QGP kann ni
ht direkt beoba
htet und gemessen werden. Vielmehr gibt es eineReihe von sekundären Indizien, die für einen Phasenübergang hin zu einem QGPspre
hen [HM96℄:J/Ψ-Unterdrü
kungDas J/Ψ ist ein (JPC = 1−−)-Meson aus einem Charm- und einem Anti
harm-Quark, seine Masse beträgt 3097 MeV/c2. Dieser Charmonium-Zustand wird wegenseiner Masse nur in frühen und harten Nukleon-Nukleon-Stöÿen produziert und zer-



2.6 Signaturen des QGP 13fällt meist hadronis
h. In einem Quark-Gluon-Plasma hingegen s
hirmen die freienFarbladungsträger die beiden Quarks voneinander ab, so dass die Bildung einesgebundenen cc̄-Zustandes unterdrü
kt wird. Es kommt zu einer ausgeprägteren Bil-dung von D-Mesonen.Direkte PhotonenPhotonen unterliegen ledigli
h der elektromagnetis
hen We
hselwirkung undsind von starker We
hselwirkung unbeein�usst. Deshalb können sie sowohl einHadronengas als au
h ein QGP praktis
h we
hselwirkungsfrei dur
hqueren. Alsdirekte Photonen bezei
hnet man prompte und thermis
he Photonen. PromptePhotonen dominieren das Spektrum der direkten Photonen im Berei
h der hohenTransversalimpulse. Sie entstehen in harten Partonstöÿen in der Frühphase derS
hwerionenkollisionen und dienen als Sonden für dieses Stadium. Na
h der Früh-phase thermalisiert das QGP und strahlt thermis
he Photonen ab. Ihre Verteilungist na
h dem Plan
ks
hen Strahlungsgesetz proportional zu exp(-Eγ/T), so dassdur
h thermis
he Photonen die Temperatur des Mediums im Prinzip bestimmtwerden kann. Zu bea
hten ist hierbei, dass au
h Hadronengase thermis
he Photo-nen emittieren. Eine Unters
heidung der direkten Photonen aus einem QGP vondirekten Photonen aus einem heiÿen Hadronengas ist s
hwierig und muss si
h aufModelle stützen.Energiedi
hte am PhasenübergangBei einem Phasenübergang erster Ordnung erfährt die Energiedi
hte ǫ einen stei-len Anstieg oder Abfall, während die Temperatur konstant bleibt. Dur
h glei
h-zeitige Messung der Rapiditätsverteilung der produzierten Hadronen dN/dy|y=0und ihrer mittleren transversalen Masse kann die Energiedi
hte bestimmt und sodie Phasengrenze untersu
ht werden. Abbildung 2.4 gibt Ergebnisse von QCD-Gitterre
hnungen für die Energiedi
hte wieder.Erhöhte Produktion von SeltsamkeitSeltame Quarks können in einem Hadronengas nur in assozierter Produktion zweierHadronen erzeugt werden, z.B. dur
h die Reaktion p + p → p + K+ + Λ, derenEnergies
hwelle bei etwa 670 MeV liegt. Hier geht die sogenannte Konstituenten-
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Abbildung 2.4: Der Phasenübergang in theoretis
hen Re
hnungen. Die Energiedi
hte steigt ra-sant an, während die Temperatur etwa konstant bleibt [Kar02℄Quark-Masse ein, die deutli
h höher liegt als die Masse eines entspre
hendenasymptotis
h freien Quarks (diese Massen sind in Tabelle 2.1 angegeben). Bei derthermis
hen Erzeugung eines qq̄-Paares muss nur diese niedrigere Energies
hwelleübers
hritten werden, im Fall von s-Quarks liegt sie bei etwa 300 MeV, so dass imQGP mehr Teil
hen mit Seltsamkeit als in einem Hadronengas entstehen sollte.Jet-Quen
hingIn harten Nukleon-Nukleon-Streuprozessen entstehen Quarks und Gluonen mit ho-hem Transversalimpuls. Diese fragmentieren und können als ho
henergetis
he Jets intransversaler Ri
htung detektiert werden. Na
h Bildung eines QGP hingegen dur
h-laufen die im harten Streuprozess produzierten Teil
hen das Medium unters
hiedli
hlang, wie in Abbildung 2.5 illustriert ist. Insbesondere dur
h Gluon-Bremsstrahlung,aber au
h dur
h Kollisionen mit anderen Partonen des Plasmas verlieren sie dortihre Energie und der Jet wird stark abges
hwä
ht oder ganz absorbiert. Der nu-kleare Modi�kationsfaktor (Abs
hnitt 2.7 kann als ein quantitatives Maÿ für dasJet-Quen
hing dienen. Dur
h den Cronin-E�ekt gewinnen Partonen im QGP hinge-
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Abbildung 2.5: Jet-Quen
hing [Ram07℄: Ein Teil der Jets wird bereits im Medium absorbiert.Auÿen werden dann entspre
hend weniger oder s
hwä
here Jets detektiert.
gen an Transversalimpuls, indem sie vor dem harten Stoÿ zuerst mehrmals elastis
han anderen Partonen im Medium stoÿen. Dieser E�ekt s
hwä
ht das Jet-Quen
hingim kleinen und mittleren Transversalimpulsberei
h (pT ≤ 3-4 GeV/c) ab (vgl. 2.6).Wegen des komplexen Reaktionsverlaufs einer S
hwerionenkollision kann ni
ht beiBeoba
htung eines dieser Signale auf die QGP-Ausbildung ges
hlossen werden. Wer-den diese Signaturen hingegen in ihrer Gesamtheit beoba
htet, ma
hen sie die Exi-stenz eines QGP wahrs
heinli
h.
2.7 Nuklearer Modi�kationsfaktorBei hohen Energien können Kern-Kern-Stöÿe als überlagerte Kollisionen einzelnerNukleonen betra
htet werden, wobei die Zahl der Kollisionen NKoll ni
ht experi-mentell bestimmbar ist und dur
h Glauber-Monte-Carlo-Simulationen abges
hätztwerden muss. Im Fall unabhängiger Kollisionen führt das zu RAA = 1. Dieser nu-kleare Modi�kationsfaktor RAA ist das Verhältnis aus Hadronproduktion in Kern-Kern-Stöÿen zur Hadronproduktion in Proton-Proton-Stöÿen, die mit der Anzahlinelastis
her Nukleon-Nukleon-Stöÿe NKoll skaliert wurde [KB04℄. Sinnvoll ist es,neutrale Pionen zur RAA-Bestimmung zu verwenden, da sie zusammen mit den π+-und π−-Mesonen als die lei
htesten Hadronen die häu�gsten Jet-Teil
hen sind und



16 Grundlagenwegen ihres Zerfalls in zwei Photonen einfa
h na
hzuweisen sind. Als Formel für dennuklearen Modi�kationsfaktor ergibt si
h damit:
RAA =

d2Nπ0

AA/dydpT

NKoll · d2Nπ0

pp /dydpT

=
d2Nπ0

AA/dydpT

TAB · d2σπ0

pp /dydpT

, (2.4)wobei
TAB =

NKoll

σNN

(2.5)die dur
hs
hnittli
he Kerndi
ke in der Reaktionszone ist. σNN ist der inelastis
heWirkungsquers
hnitt der Nukleonen. d2Nπ0

AA/dydpT wird dur
h eine Analyse be-stimmt, die analog zur hier vorliegenden Arbeit abläuft.Ein Jet-Quen
hing geht stets mit einer geringeren Produktion von Hadronen mithohem Transversalimpuls und daher mit einem nuklearen Modi�kationsfaktor klei-ner 1 einher. Der RAA für Gold-Gold-Stöÿe bei √s = 62,4 GeV ist in Abbildung2.6 dargestellt. Au
h im niedrigen Transversalimpulsberei
h ist RAA < 1, denn hierdominieren wei
he Nukleon-Nukleon-Stöÿe die Teil
henproduktion, die darum mitder Zahl der an der Kern-Kern-Kollision teilnehmenden Nukleonen NPart skaliert[Ram07℄. Im Berei
h mittlerer Transversalimpulse kommt es - wie oben bereits er-wähnt - wegen des Cronin-E�ekts zu einer Erhöhung des RAA.Weil die π0-Produktionsrate in Proton-Proton-Stöÿen als Faktor direkt in denNenner des RAA eingeht, muss groÿe Sorgfalt auf die Bestimmung der π0-Wirkungsquers
hnitte gelegt werden. Zwar wurden diese Wirkungsquers
hnitte be-reits in mehreren Experimenten gemessen (siehe dazu Abs
hnitt 6.4 über den ISR-Fit), jedo
h gelingt es ni
ht, alle experimentbedingten Messabwei
hungen zu be-stimmen und im Ergebnis zu berü
ksi
htigen. Daher ist es unerlässli
h, für jedesExperiment eine eigene Analyse der π0-Wirkungsquers
hnitte dur
hzuführen undeinmal gemessene Ergebnisse dur
h eine weitere, unabhängige Analysen zu veri�-zieren. Dies ges
hieht in dieser Arbeit. In [Baz06℄ wurde der Wirkungsquers
hnittebenfalls untersu
ht, die Ergebnisse werden in Abs
hnitt 6.6 miteinander vergli
hen.
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Abbildung 2.6: Bedeutung der π0-Referenz. Mangels einer PHENIX-eigenen π0-Referenz wurdezuerst auf Weltdaten (den ISR-Fit) zurü
kgegri�en (rote Punkte), nun kann der RAA mit dieserneuen Referenz ermittelt werden (blaue Punkte) [d'E06℄.





3. Das ExperimentIn dieser Diplomarbeit werden Daten ausgewertet, die mit dem PHENIX-Experiment aufgenommen wurden. PHENIX ist ein Akronym für PioneeringHigh Energy Nu
lear Intera
tion EXperiment (=Wegweisendes Ho
henergie-Kern-We
hselwirkungsexperiment). Neben Brahms1, Phobos2, die beide inzwis
hen ni
htmehr betrieben werden, und STAR3 ist es eines von vier Experimenten amRHIC/BNL. RHIC (Relativisti
 Heavy Ion Collider) ist ein Kollisionsbes
hleuni-ger, der im Jahr 2000 in Betrieb genommen wurde. Er besteht aus zwei 3834 Meterlangen Kanälen, dur
h die die gegenläu�gen Strahlen geführt werden. An se
hs Kreu-zungspunkten können die Kollisionen der Strahlteil
hen statt�nden. Hier stehen dievier Experimente des RHIC, zwei Kreuzungspunkte sind ungenutzt. RHIC ist inder Lage, S
hwerionenstrahlen auf eine maximale Energie von jeweils 100 GeV proNukleon zu bes
hleunigen, so dass im S
hwerpunktsystem eine Energie von √
sNN =200 GeV zur Verfügung steht. Bei Proton-Proton-Kollisionen errei
ht RHIC Energi-en von √

s = 500 GeV.In diesem Kapitel wird der PHENIX-Experimentaufbau mit allen Detektorsyste-men erläutert. Auÿerdem wird bes
hrieben, wie die gemessenen Daten aufbereitetund für Analysen zugängli
h gema
ht werden.3.1 AufbauDas PHENIX-Experiment [A+03a℄ ist groÿes Experimente in der aktuellen Teil
hen-fors
hung. Zum Experiment gehören eine Vielzahl von Detektoren und Detektorsub-systemen, die in Abbildung 3.1 gezeigt sind. Im Folgenden werden sie vorgestellt,weitere Informationen �nden si
h auf der PHENIX-Internetseite [PHE℄. Der gesamteExperimentaufbau hat die Gröÿe eines vierges
hossigen Gebäudes und eine Massevon 3000 Tonnen, alleine der neun Meter hohe Zentralmagnet wiegt 500 Tonnen.Das Experiment gliedert si
h in das Zentralspektrometer in den zwei Zentralarmen(3.1.3) und das Myonspektrometer in den zwei Myonenarmen (3.1.2). Im Zentrumdirekt an der Stahla
hse be�nden si
h die Ereignisdetektoren (3.1.1).1Broad RAnge Hadron Magneti
 Spe
trometer2PHOBOS ist kein Akronym3Solenoid Tra
ker At RHIC 19
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Abbildung 3.1: Der Aufbau des PHENIX-Experimentes.
3.1.1 Detektoren zur Ereignis
harakterisierungZu dieser Detektorengruppe [A+03e℄ gehören die inneren Detektoren und die ZeroDegree Calorimeter (ZDC) ZDCs gibt es an allen vier RHIC-Experimenten, dies er-laubt eine einheitli
he Ereignisbes
hreibung, um die Strahlqualität überwa
hen zukönnen. Die ZDCs messen den Kollisionsort und ermögli
hen die Zentralitätsbestim-mung. Die ZDCs des PHENIX-Experiments be�nden si
h in 18,25 Meter Entfernungzum nominalen Vertexpunkt in beide Ri
htungen entlang der Strahla
hse.Die inneren Detektoren bestehen aus dem Beam Beam Counter (BBC) und demMultipli
ity Vertex Dete
tor (MVD), der allerdings kaum Daten geliefert hat undbereits demontiert ist. Der BBC wird in dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielen, sodass er in Kapitel 3.2 vorgestellt wird.
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Abbildung 3.2: Der PHENIX-Aufbau während der ersten Betriebsjahre. Inzwis
hen wurde derMVD entfernt und vers
hiedene neue Detektoren hinzugefügt.



22 Das Experiment3.1.2 Detektoren in den MyonenarmenIn den mittleren Rapiditätsberei
hen (1,2 < η < 2,4) gibt es im PHENIX-Experimentzwei Myonendetektoren [A+03d℄, den Muon Tra
ker (MuTr) und den Muon Iden-ti�er (MuID). Mit dem MuTr soll die J/Ψ-Unterdrü
kung im QGP dur
h Mes-sung des Zerfalls in zwei Myonen (J/Ψ → µ+µ−) untersu
ht werden. In Myonen-Spektren gibt es meist groÿe Untergrundbeiträge dur
h fals
h-identi�zierte gelade-ne Pionen und dur
h Myonen aus Pionenzerfällen. Die Untergrundunterdrü
kungim PHENIX-Experiment ges
hieht dur
h Absorption im Zentralmagnet und in denMyon-Magneten sowie eine Myon-Identi�kation im MuID [A+03d℄.3.1.3 Detektoren der ZentralarmeDie beiden Zentralarme ([A+03b℄,[A+03
℄) des PHENIX-Experiments, der östli
heund der westli
he Arm, beinhalten sieben vers
hiedene Detektorsysteme. Von innenna
h auÿen sind dies:� Die Drift Chambers (DC) messen die Position und den Impuls geladener Teil-
hen.� Die Pad Chambers (PC) messen ebenfalls die Position geladener Teil
hen, er-langen im Gegensatz zu den DCs allerdings eine gröÿere Präzision. ImWestarmgibt es drei Lagen PCs, im Ostarm zwei.� Die Ring Imaging Cherenkov4 Dete
tors (RICH) identi�zieren Elektronen.� Die Time Expansion Chambers (TEC) be�nden si
h nur im Ostarm. Sie dienenzur Identi�kation geladener Teil
hen und deren Positions- und Impulsbestim-mung.� Die Time-of-Flight (TOF) be�nden si
h nur im Ostarm direkt vor den Bleiglas-Kalorimetern. Au
h sie identi�zieren geladene Teil
hen und messen deren Po-sition.� Die Ele
tromagneti
 Calorimeters (EMCal) sind die äuÿersten Detektoren derZentralarme. Das EMCal misst die Energie der Photonen und Elektronen. Esist der Hauptdetektor dieser Analyse und wird in Abs
hnitt 3.3 erläutert.4Čerenkov selbst s
hrieb si
h in englis
her Transkription nie mit �h�. Diese S
hreibweise allerdingsebenfalls übli
h und wird hier benutzt, um einen eleganten Akronymnamen für den Detektorzu haben.
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Abbildung 3.3: Ein Beam-Beam-Counter. Mit seinem Lo
h in der Mitte wird er direkt auf derStrahla
hse positioniert.
3.2 Beam-Beam-CounterZum Beam-Beam-Counter [A+03e℄ gehören zwei Detektoren, die jeweils 145 Zenti-meter vom nominalen Mittelpunkt, direkt auÿerhalb der Pole des Zentralmagnets,angebra
ht sind. Jeder dieser zwei Detektoren besteht aus 64 Čerenkov-Zählern, dieringförmig um die Strahla
hse herum derart angeordnet sind, dass sie geladene Teil-
hen im Pseudorapiditätsintervall von 3,1 < |η|< 4,0 bei voller 2π-Azimutabde
kungdetektieren.Der BBC hat vers
hiedene Funktionen. Zum einen dient er als Minimum-Bias-Trigger (siehe Abs
hnitt 4.1). Dann dient sein Signal als Maÿ für die Ladung derihn tre�enden Teil
hen, woraus si
h in S
hwerionenkollisionen in Verbindung mitdem Zero-Degree-Calorimeter (ZDC) die Zentralität des Stoÿes ergibt. Weiterhingibt er für die Flugzeitmessungen (TOF) das Startsignal und bestimmt aus derDi�erenz der Teil
henlaufzeiten den Ereignis-Vertexpunkt, der für den Vertex-Cutbenutzt wird (siehe Abs
hnitt 5.1).



24 Das Experiment3.3 Elektromagnetis
hes KalorimeterDas elektromagnetis
he Kalorimeter (EMCal) [A+03f℄ ist der am weitesten auÿengelegene Detektor in den Zentralarmen des PHENIX-Experiments, sein Abstand zurStrahla
hse beträgt über 5 Meter. Das EMCal misst die Energien der auftre�endenTeil
hen und bildet damit die Grundlage dieser Analyse.Grundsätzli
h gibt es zwei vers
hiedene Arten von elektromagnetis
hen Kalorime-tern, die homogenen und die Sampling- bzw. Sandwi
h-Detektoren. Im PHENIX-EMCal kommen beide Arten vor. Dies erlaubt einen Experiment-internen Cross-Che
k, der in Abs
hnitt 6.2 vorgenommen wird.Zum EMCal gehören a
ht Sektoren, die jeweils über Vorderseitenabmessungen von196,8 
m×393,9 
m verfügen, so dass insgesamt ein Rapiditätsintervall von -0,35 <
η < 0,35 und ein Azimuthalwinkel von 8×22,5° = 180° abgede
kt wird. Zwei Sekto-ren bilden das Bleiglas-Kalorimeter (PbGl) und se
hs Sektoren das Bleiszintillator-Kalorimeter (PbS
).

E3

E1

E2W2

W3

W1

W0 E0

West Beam view East

Abbildung 3.4: Das elektromagnetis
he Kalorimeter. Im Ostarm liegen die beiden Blei-Glas-Sek-toren (E0 und E1) sowie zwei der se
hs Blei-Szintillator-Sektoren, die anderen Vier be�nden si
him Westarm.



3.3 Elektromagnetis
hes Kalorimeter 253.3.1 Bildung elektromagnetis
her S
hauerIn dieser Analyse sollen Photonen, die Zerfallsprodukte des π0 (siehe Tabelle 2.2),na
hgewiesen werden. Bei den hier betra
hteten Energien liegen die Zerfallsphoto-nen in einem Energieberei
h, in dem sie fast nur dur
h Paarbildung mit Materiereagieren, während Photo- und Comptone�ekt verna
hlässigbar sind. Paarbildung(au
h Konversion genannt) ist das Umwandeln eines ho
henergetis
hen Photons inElektron und Positron: γ → e−e+. Diese Reaktion kann nur in Materie statt�nden,denn zur Erhaltung des Impulses wird ein weiterer Reaktionsteilnehmer, mögli
hstein s
hwerer Atomkern, benötigt.Die ents
heidende Gröÿe zur quantitativen Bes
hreibung der Konversion ist dieStrahlungslänge X0, das ist die Wegstre
ke, na
h der die Energie eines Elektronsauf 1/e seiner Anfangsenergie abgefallen ist [KB00℄. Ein ho
henergetis
hes Photonkonvertiert innerhalb dieser Stre
ke mit einer Wahrs
heinli
hkeit [KB00℄
PKonversion = 1 − e−7/9 = 54%. (3.1)Die Energieverluste der Elektronen und Positronen werden vor allem dur
h Brems-strahlung hervorgerufen, bei der wiederum Photonen erzeugt werden, die ihrerseitskonvertieren können. Ein ho
henergetis
hes Photon löst auf diese Weise eine Kas-kade von Paarbildungen aus und es entsteht ein elektromagnetis
her S
hauer. DieEnergie der erzeugten Elektronen und Positronen nimmt mit zunehmender Zahl derKaskadenstufen s
hnell ab, bis Ionisationse�ekte gegenüber der Bremsstrahlung do-minieren und der S
hauer endet [KB04℄. Im gesamten S
hauer ist die aufaddierteWeglänge aller Elektronen und Positronen proportional zur Energie des ursprüngli-
hen Photons.Der Wirkungsquers
hnitt der Paarbildung ist proportional zum Quadrat der Kern-ladungszahl Z des beteiligten Atoms, somit sind die Strahlungslängen abhängig vomdur
hlaufenen Material.Im Gegensatz zu Photonen verlieren stark we
hselwirkende Teil
hen ihre Energieim Wesentli
hen dur
h inelastis
he Stöÿe mit Kernen der dur
hlaufenen Materie.In Analogie zur Strahlungslänge kann eine nukleare We
hselwirkungslänge λ de�-niert werden, innerhalb derer 1-e−1 ≈ 63% der Teil
hen inelastis
h gestoÿen haben.Bei diesen Stöÿen entstehen weitere Hadronen, hauptsä
hli
h Pionen, so dass einhadronis
her S
hauer geformt wird. Hadronis
he S
hauer unters
heiden si
h dur
hihre Form und Ausbreitung von elektromagnetis
hen S
hauern, siehe dazu au
h Ab-s
hnitt 5.2.3.



26 Das ExperimentWenn geladene Teil
hen ein Medium mit der Bre
hzahl n dur
hqueren, werden diebena
hbarten Atome kurzzeitig polarisiert, indem ihre Ladungsträger lei
ht vers
ho-ben und dabei bes
hleunigt und abgebremst werden. Bei Teil
henges
hwindigkeiten
v, die gröÿer als die Li
htges
hwindigkeit c/n in dem Medium sind, interferierendie bei der Ladungsvers
hiebung erzeugten elektromagnetis
hen Wellen ni
ht mehrdestruktiv, und breiten si
h kegelförmig im Medium aus. Der Ö�nungswinkel θC desČerenkov-Strahlung genannten Kegels ist dur
h

cos θC =
c

n · v (3.2)gegeben, so dass die Teil
henges
hwindigkeit dur
h Messen des Winkels bestimmtwerden kann. Die Zahl der Čerenkov-Photonen je Strahlungslänge ist konstant.Weil ihre Wellenlängen übli
herweise im blauen, optis
hen Berei
h des elektroma-gnetis
hen Spektrums liegen, ist der Energieverlust der geladenen Teil
hen dur
hČerenkov-Strahlung sehr klein.3.3.2 BleiglaskalorimeterDie beiden PbGl-Sektoren (E0 und E1) [A+03f℄ be�nden si
h im östli
hen Zen-tralarm im Abstand von 5,40 Metern von der nominalen Strahla
hse. In einem PbGl-Sektor gibt es 4608 Module in einer 48 × 96-Anordnung. 6 × 4 dieser Module bildenein Supermodul, so dass ein PbGl-Sektor aus 12 × 16 Supermodulen besteht. EinFront-End-Modul liest 2 × 3 Supermodule (= 12 × 12 Module) aus.Jedes Modul besteht aus einem 4 
m × 4 
m × 40 
m groÿen Bleiglaskörper, dermit einer spiegelnden Folie ummantelt ist, sowie einem Photomultiplier.Die Strahlungslänge im Bleiglas beträgt 2,8 
m, ein Bleiglas-Blo
k ist also et-wa 14,3 Strahlungslängen lang. Tri�t ein ho
henergetis
hes Photon auf einen Blei-glaskörper, strahlt sein S
hauer Čerenkov-Li
ht ab, wobei die Zahl der erzeugtenČerenkov-Photonen proportional zur Energie des S
hauers ist. Der PbGl ist damitein homogenes Kalorimeter, denn die S
hauer- und Signalbildung �nden im selbenMedium statt. Die Čerenkov-Photonen werden nun dur
h den Photomultiplier de-tektiert. Per Summation der Signale bena
hbarter Module kann die Energie desPhotons bere
hnet werden.
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Abbildung 3.5: Ein PbGl-Supermodul. Es besteht aus 4 × 6 Bleiglasblö
ken.3.3.3 BleiszintillatorNeben den PbGl-Sektoren be�nden si
h im östli
hen Zentralarm au
h zwei PbS
-Sektoren (E2 und E3), die anderen vier PbS
-Sektoren liegen im westli
hen Zen-tralarm, jeweils 5,10 Meter von der Strahla
hse entfernt [A+03f℄.In einem Sampling-Detektor wie dem PbS
 sind einzelne Zellen in einen pas-siven und einen dahinterliegenden aktiven Berei
h getrennt. Dies bietet den Vor-teil, dass für beide Berei
he optimierte Materialien verwendet werden können. Alspassives Medium wird ein Material mit hoher Kernladungszahl gewählt. Im PbS
-EMCal ist dies eine 1,5 mm di
ke Bleis
hi
ht. Tri�t ein ho
henergetis
hes Teil
henauf dieses Medium, bildet es einen S
hauer aus, wie in Abs
hnitt 3.3.1 bes
hrie-ben. Dieser S
hauer p�anzt si
h in den aktiven Szintillatorbrei
h fort. Wenn dieS
hauerphotonen eine genügend niedrige Energie errei
ht haben, können sie vomSzintillatormaterial absorbiert werden, das die aufgenommene Energie als Szintil-lationsli
ht wieder abstrahlt. Als Szintillatormaterial wurde ein 4 mm-Polystyrol-Körper (IUPAC-Name Polystyren) (1,5% PT/0,01% POPOP) gewählt, der glasklarist. In jedem PbS
-Tower liegen 66 derartige Zellen hintereinander, sie sind von 36Glasfaserkabeln dur
hzogen, dur
h die das Szintillationsli
ht eingesammelt und zum
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Abbildung 3.6: Ein PbS
-Modul aus vier Towern. Glasfaserkabel dur
hziehen die 66 hinterein-anderliegenden Zellen eines Towers und werden von Photomultipliern ausgelesen.Photomultiplier geleitet wird. Ein Tower hat bei einer 5,535 
m × 5,535 
m groÿenVorderseite eine Tiefe von 37,5 
m. Ein Tower ist 18 Strahlungslängen tief, damitbeträgt X0 etwa 2
m im PbS
-Detektor.Jeweils vier Tower sind me
hanis
h zu einem Modul5 zusammengefasst, 6 · 6 Mo-dule bilden ein Supermodul, das von einem Front-End-Modul ausgelesen wird. Je-der der se
hs PbS
-Sektoren besteht aus 3 · 6 Supermodulen, insgesamt gibt es also15552 Bleiszintillator-Tower im PbS
-Detektor. Abbildung 3.6 zeigt den s
hemati-s
hen Aufbau eines PbS
-Moduls.3.4 DatennahmeRHIC liefert Ereignisraten von mehreren kHz in S
hwerionenstöÿen und bis zu 500kHz in p+p-Stöÿen [KB04℄. Ein inelastis
her Stoÿ erzeugt eine Vielzahl an Sekun-därteil
hen, die von den vers
hiedenen Detektorsystemen des PHENIX-Experimentsgemessen werden. Es entsteht ein enormer Datenstrom, der nur dur
h ges
hi
kt ge-wählte Trigger und ein leistungsfähiges Datenaufnahmesystem (DAQ) handhabbarist. Die in dieser Analyse benutzten Trigger werden im Kapitel 4 bes
hrieben, im5Im PbGl ist das Modul die kleinste Einheit, im PbS
 ein Tower, von denen vier jeweils zu einemModul zusammengesetzt sind. Denno
h werden diese kleinsten EMCal-Segmente im FolgendenModule genannt.



3.4 Datennahme 29Folgenden wird der Datenweg vom Detektor zum Spei
herband na
hgezei
hnet. Gra-�s
h dargestellt ist er in Abbildung 3.8.Front-End-ModuleAlle PHENIX-Detektoren münden in FEMs, die von der Front-End-Elektronik aus-gelesen werden. Diese Elektronik spei
hert die analogen Auslesedaten und digitali-siert sie. Auf Bedarf werden diese Daten an das DCM (siehe unten) weitergegeben.Level-1-TriggerDas Lo
al Level-1-Trigger-System (LL1) sammelt Informationen einzelner Detekto-ren. Diese werden in ein Bitmuster für jeden Dur
hgang zweier Stahlenbündel über-setzt, vom Global Level-1-System (GL1) übernommen und mit Bitmustern andererLL1 kombiniert. Auf diese Weise formt das GL1 eine Binärzahl, in der für jedender mögli
hen Trigger eine Stelle reserviert ist. Erfüllt das Ereignis die notwendi-gen Bedingungen für einen Trigger, setzt das GL1 eine 
1`, ansonsten eine 
0` insentspre
hende Feld. Damit erzeugt das GL1 die vorläu�gen Trigger und prüft gege-benenfalls, ob ein DCM freie Kapazitäten hat. Im Erfolgsfall wird der Trigger damitzum �Live Trigger�. Dann werden die Trigger mit einem mögli
hen S
aledown-Zählervergli
hen. In einer zur ersten analogen, zweiten Binärzahl werden die Trigger ein-getragen, die diesen S
aledown überstanden haben; Trigger ohne S
aledown werdendirekt übernommen. Sie heiÿen �S
aled Trigger�. Gibt es mindestens einen S
aledTrigger, so gibt das GL1 den Befehl zur Auslese der FEMs.Data Colle
tion ModuleWenn ein Trigger ausgelöst wurde, werden die Daten der Front-End-Module vomDetektor ins experimenteigene Re
henzentrum, das Counting House, zu den DataColletion Moduls (DCMs) übertragen. Dort wird der Datenstrom aus etwa 350000Auslesekanälen formatiert, überprüft und zur Weiterverarbeitung dur
h den EventBuilder bereit gehalten. Kurzfristig können hier Daten von bis zu fünf Ereignissengespei
hert werden.Event BuilderDer Event Builder (EvB) ist die letzte Stufe der Ereignisaufzei
hnung. Die Daten derDCMs werden auf einen der Sub-Event-Bu�er (SEB) im EvB übertragen. Ein SEBsammelt alle Daten eines Ereignisses und gibt sie im Raw PHENIX Data Format(RPDF) aus. Im EvB werden ebenfalls die Level-2-Trigger gesetzt, die aber in dieserAuswertung ni
ht benutzt werden. Ans
hlieÿend werden die Ereignisdaten in DataStorage Tables (DSTs) übersetzt und auf Spei
herband ges
hrieben.



30 Das Experiment3.5 Datenspei
herung und -zugangInzwis
hen werden immer mehr Datensätze nur no
h über das High PerformingStorage System (HPSS) zugängli
h gema
ht, so au
h der dieser Analyse zugrundeliegende Datensatz der Proton-Proton-Stöÿe aus Run 6.

Abbildung 3.7: Symbolfoto: Ein HPSS besteht aus einem Magazin mit Magnetspei
herbändern,die automatis
h per Robotergreifarm eingelagert und wieder an die Einlesepunkte gebra
ht werden.Der online-Zugang zu den Daten erfolgt auss
hlieÿli
h über das sog. �Analyse-Taxi�, das jeden Datensatz bei Bedarf einmal pro Wo
he für die Auswertung ver-fügbar ma
ht. Die S
hnittstelle, an der der Analyse
ode ansetzt, wird dur
h den�Fun-For-All�-Rahmen de�niert [Pin℄.
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Abbildung 3.8: Der Datenweg vom Detektor zum auf Band ges
hriebenen Ereignis [KB04℄





4. Der DatensatzInsgesamt wurden in der Zeit vom 9. bis zum 20. Juni 2006 144 Runs aufgezei
hnet.In 34 dieser Segmente traten Fehler bei der Online-Kalibrierung auf, sie sind mögli-
herweise im Na
hhinein no
h reparierbar. Dies ist bisher allerdings ni
ht ges
hehen,so konnten sie au
h in dieser Analyse ni
ht berü
ksi
htigt werden. Bei drei weiterenRuns gab es Probleme beim Auslesen der Sektoren W2 und W3, ihre Ausbeutenlagen jeweils etwa 6 Prozent unter dem Dur
hs
hnitt. Sie wurden ebenfalls aus derAnalyse ausges
hlossen, die damit 107 Runs beinhaltet. Die Nummern dieser Runssind im Anhang A.1 notiert.In der hier bes
hriebenen Analyse wird die Produktion neutraler Pionen in in-elastis
hen Stöÿen von Protonen mit Protonen untersu
ht. Sol
h ein Stoÿ wird als�Ereignis� bezei
hnet.
4.1 Minimum-Bias-TriggerAls Standardtrigger dient der BBCLL1(>0tubes), der dur
h das vierte Bit (0x8)der im Abs
hnitt 3.4 erwähnten Binärzahl repräsentiert wird. Dieser Trigger wirdim Beam-Beam-Counter zur Laufzeit ausgelöst und dient in dieser Auswertung als�Minimum Bias�(Minbias)-Trigger. Insgesamt wurden 258 Millionen Ereignisse auf-gezei
hnet, für die der Minbias-Trigger gesetzt war (Live Trigger). Es ist allerdingszu bea
hten, dass dieser Trigger herunterskaliert wurde, um die maximale S
hreibge-s
hwindigkeit des Detektors ni
ht zu übers
hreiten und um Plattenplatz zu sparen.Die Skalierungsfaktoren variierten in den 107 Runs zwis
hen 1 (kein S
aledown) und12. In die Analyse gehen aber als Minbias-Ereignisse nur diejenigen Ereignisse ein,die wegen ihres Minbias-Triggers aufgezei
hnet wurden, das heiÿt, den Downs
aleüberstanden haben (S
aled Trigger).Dieser Trigger hat von allen Triggern den geringsten Bias (�minimum bias�), erstellt die geringste Anforderung an ein Ereignis, um es zu erkennen. Denno
h hatau
h dieser Trigger einen Bias, dieser soll in 5.7.1 diskutiert und korrigiert werden.33



34 Der Datensatz4.2 EMCal-RICH-TriggerDie Ges
hwindigkeit, mit der der Detektor Ereignisse auslesen und abspei
hern kann,ist te
hnis
h begrenzt. Weil insbesondere Pionen mit hohem Transversalimpuls vonInteresse sind und der Anteil sol
her Pionen im Minbias-Datensatz mit steigendemTransversalimpuls sinkt (5.7.1), wird ein zweiter Trigger benutzt, der hauptsä
h-li
h dann auslöst, wenn ho
henergetis
he Photonen das EMCal tre�en. So wird dieStatistik für Pionen mit groÿem Transversalimpuls (pT > 3 GeV/c, siehe 6.1) deut-li
h besser. In dieser Analyse wird der ERTLL1_2×2 benutzt, für den das neunteBit (0x100) der Binärzahlen reserviert ist. Der EMCal-RICH-Trigger (ERT) ist einLo
al-Level-1-Trigger aus einer Kombination des elektromagnetis
hen Kalorimetersmit dem RICH-Detektor, der für die Su
he na
h Leptonenpaaren und J/Ψ-Teil
henkonzipiert worden ist. �2×2� steht für eine Matrix aus 2×2 Photomultipliern, derenSignal in den FEMS addiert und mit der Triggers
hwelle von 0,8 GeV vergli
henwird.Der ERT-Trigger ist in allen 107 Runs unabhängig von anderen Triggern ausgelöstworden. Dieser Trigger hat keinen Downs
ale, alle Ereignisse, bei denen der Triggerausgelöst hat, wurden aufges
hrieben. Damit entfällt eine Unters
heidung zwis
henLive-Bit und S
aled-Bit. In diesem Datensatz gibt es insgesamt 85,8 Millionen ERT-Ereignisse.Dieser Trigger wird - wie bes
hrieben - nur benutzt, um eine bessere Statistik fürPionen mit hohem Transversalimpuls zu bekommen, ohne unnötig viele Minbias-Ereignisse aufzei
hnen zu müssen. Darum geht ein ERT-Ereignis nur in die Ana-lyse ein, wenn au
h der Minbias-Trigger ausgelöst hat, das Ereignis aber wegendes Downs
ales ni
ht sowieso aufgezei
hnet wurde. Damit ist die Bedingung für einERT-Ereignis ein gesetztes ERT-Bit und ein gesetztes Minbias-Live-Bit.4.3 EreignisseAus den in 4.1 und 4.2 bes
hriebenen Ereignissen bleiben na
h dem Vertex-Cut (5.1)folgende Ereignisse übrig:Analyseklasse 0 (Minbias&!ERT): In diese Klasse werden die Ereignisse einsor-tiert, für die der Minbias-Trigger ausgelöst hat, ni
ht aber der ERT-Trigger. Im hierausgewerteten Datensatz sind das 206,5 Millionen Ereignisse.



4.3 Ereignisse 35Analyseklasse 2 (Minbias&ERT): In diese Klasse werden die Ereignisse einsortiert,für die beide Trigger ausgelöst haben. Dies sind 6,3 Millionen Ereignisse.Analyseklasse 3 (!Minbias&ERT): In diese Klasse werden Ereignisse einsortiert,die den ERT-Trigger ausgelöst haben, ni
ht aber den Minbias-Trigger. Das traf auf15,7 Millionen Ereignisse zu.In der Analyse werden die gültigen Tre�erpaare für ERT-Ereignisse no
h wei-ter einges
hränkt, indem zusätzli
h gefordert wird, dass nur die Paare genommenwerden, deren höherenergetis
hes Photon au
h den Trigger ausgelöst hat. Dadur
hwird verhindert, dass Pionen (bzw. Tre�erpaare) in der Analyse das ERT-Etikettbekommen, die den Trigger ni
ht ausgelöst haben und es au
h ni
ht getan hätten,wäre er ni
ht sowieso gesetzt gewesen. Diese Teil
hen werden in die Analyseklassen 6(zusätzli
h zur Analyseklasse 2) bzw. 7 (zusätzli
h zur Analyseklasse 3) einsortiert.Der Reje
tion Fa
tor ist das Verhältnis aller Ereignisse zu den ERT-Ereignissenund damit - weil der ERT-Trigger und der Minbias-Trigger unabhängig sind, dasVerhältnis aller Minbias-Ereignisse zu denen, die zudem das ERT-Etikett haben:
RF =

Nevt

NERT
evt

=
NMinbias

evt

NERT&Minbias
evt

. (4.1)Im hier untersu
hten Datensatz liegt dieser Faktor bei 206,5Mio+6,3Mio
6,3Mio

= 33, 6.Die beoba
htete Luminosität L bere
hnet si
h aus der Glei
hung
Ṅ = σ × L (4.2)mit der Zahl der Pionen pro Zeitintervall Ṅ und dem Wirkungsquers
hnitt σ. Dur
hIntegration über die Zeit erhält man die integrierte Luminosität, die angibt, wievieleEreignisse der Bes
hleuniger im Experiment insgesamt produziert. Die integrierteLuminosität beträgt für diesen Datensatz etwa 0,1 pb−1 [Baz06℄.Der Reje
tion-Faktor für den Minbias-Trigger beträgt etwa 33,6. Dieser Reje
tion-Faktor besagt, dass 33,6 Minbias-Ereignisse hätten aufgenommen werden müssen,um die glei
he Statistik für ho
henergetis
he Pionen zu erhalten wie mit einem ERT-Ereignis. In der Analyse werden die Pionenausbeuten für Transversalimpulse abdrei GeV aus Minbias- und ERT-Ereignissen kombiniert, dabei müssen ERT-Datenmit diesem Faktor gewi
htet werden. Auf diese Weise erhält man ein Maximum anStatistik im hohen Transversalimpulsberei
h.





5. AuswertungDas vorige Kapitel handelte davon, unter wel
hen Bedingungen das PHENIX-Experiment eine inelastis
he p+p-Kollision detektiert und abspei
hert. In diesemKapitel werden die S
hritte bes
hrieben, die unternommen werden, um von den de-tektierten Ereignissen mit ihren einzelnen Tre�ern auf dem EMCal zum vollständigkorrigierten Spektrum des invarianten π0-Wirkungsquers
hnitts zu gelangen.5.1 Vertex-CutZuerst wird jedes Ereignis auf seinen Vertexpunkt hin untersu
ht. Um Rande�ekteam Detektor auszus
hlieÿen, wird der Vertex-Cut auf ± 30 
m festgelegt. Ein Er-eignis, dessen Vertex mehr als 30 
m vom nominalen Mittelpunkt des Experimentesabwei
ht, wird verworfen und ni
ht weiter analysiert.5.2 Tre�erauswahlIn dieser Arbeit wird die Produktion neutraler Pionen untersu
ht. π0s entstehen di-rekt im Reaktionsvertex und zerfallen fast immer (siehe 5.7.5) in zwei Photonen. Ineinem inelastis
hen Stoÿ mit hoher S
hwerpunktsenergie entstehen aber auÿer π0sau
h weitere Photonen, die ni
ht aus einem Pionenzerfall stammen, sowie andereHadronen. Um diese unerwüns
hten Tre�er mögli
hst aus der Analyse auszus
hlie-ÿen, werden in einem ersten S
hritt Bedingungen an die Tre�er bzw. Tre�erpaaregestellt, so dass in die Analyse nur Tre�erkombinationen eingehen,� deren Energieangaben zuverlässig sind. Deswegen werden Tre�er auf fehler-haften oder ausges
halteten Modulen sowie am Sektorenrand ausges
hlossen(5.2.2);� deren Tre�er mit groÿer Wahrs
heinli
hkeit von einem Photon ausgelöst wur-den. Eventuell hadronis
he S
hauer werden verworfen (5.2.3);� die eine gültige Kombination von getro�enen Sektoren aufweisen (5.2.4) und� deren Energien si
h ni
ht zu stark unters
heiden (5.2.5). 37



38 AuswertungDur
h diese vier Eins
hränkungen muss ein Groÿteil der bei n Tre�ern grundsätz-li
h (n
2

) mögli
hen Kombinationen aus jeweils zwei Tre�ern ni
ht weiter bea
htetwerden. Denno
h gibt es neben den tatsä
hli
h korrelierten Photonenpaaren no
heinen beträ
htli
hen kombinatoris
hen Untergrund. Dieser wird erst später im zwei-ten S
hritt in der Peak-Extraktion (Abs
hnitt 5.4) statistis
h ausgegli
hen.5.2.1 Tre�erpositionEin Teil
hens
hauer streut im Allgemeinen über mehrere EMCal-Module. Dur
hSummation über alle Elemente i mit Position (xi, yi), in denen eine Energie Eideponiert wurde, kann der Energies
hwerpunkt (x̄, ȳ) bere
hnet werden:
x̄ =

∑

i Eixi
∑

i Ei
bzw. ȳ =

∑

i Eiyi
∑

i Ei
(5.1)Wegen der endli
hen Modulgröÿe wei
ht bei ni
ht-senkre
htem Einfall des Primär-teil
hens der Energies
hwerpunkt von der tatsä
hli
hen Auftre�position (x0, y0) ab.Dieser Unters
hied kann aufgrund von Teststrahl- und Simulationsergebnissen kor-rigiert werden. Diese Korrektur liefert für hadronis
he S
hauer fals
he Ergebnisse,sol
he S
hauer werden aber sowieso in der Photon-Identi�kation (5.2.3) ausges
hlos-sen.5.2.2 S
hle
hte ModuleDie EMCal-Detektoren sind ni
ht fehlerfrei, es gibt defekte (�tote �) Module, die garkein Signal produzieren oder die beständig eine unphysikalis
h hohe Tre�erenergieangeben, so dass diese Module ausges
haltet wurden.Auÿerdem gibt es Module, die wesentli
h häu�ger auslösen als bena
hbarte Mo-dule (�Sängermodule �). Dieses Phänomen lässt si
h auf S
häden im Detektor, insbe-sondere s
hadhafte Photomultiplier, und auf elektronis
hes Raus
hen zurü
kführen.Um sol
he Fehler aus der Analyse auszus
hlieÿen, werden Obergrenzen für Tref-ferzahlen de�niert. Liegt die Anzahl der Tre�er eines Moduls über dieser Grenze,werden die Daten dieses Moduls verworfen. Um die Obergrenzen festzulegen, werdenzuerst die dur
hs
hnittli
he Tre�erzahl und ihre Varianz erre
hnet. Der Grenzwertwird in dieser Analyse in absoluten Zahlen festgelegt, die bei kleineren Energien etwader dur
hs
hnittli
hen Tre�erzahl plus a
htfa
her Varianz entspre
hen. Bei gröÿerenEnergien werden nur no
h o�ensi
htli
he Sängermodule ausges
hlossen. Die genauen



5.2 Tre�erauswahl 39Obergrenzen sind in Tabelle 5.1 genannt. In einer Analyse der Mesonenproduktionist die genaue Höhe der Grenzwerte ni
ht so ents
heidend wie in einer Analyse di-rekter Photonen, denn eine fals
h gemessene Energie eines Teil
hens
hauers führt inder Bere
hnung der invarianten Masse des Mesons zu einem Wert, der mit groÿerWahrs
heinli
hkeit auÿerhalb des Integrationsberei
hs liegt oder einfa
h in den kom-binatoris
hen Untergrund mit eingeht und dann in der Untergrundsubtraktion ver-s
hwindet. Im Rahmen dieser Analyse wird au
h untersu
ht, wel
hen quantitativenEin�uss tiefere Obergrenzen (von etwa 2/3 der in Tabelle 5.1 angegebenen Werte)auf das �nale Spektrum haben. Er liegt bei unter 1%.Wie bereits bes
hrieben verbreiten si
h die Teil
hens
hauer zumeist über mehrereModule. Deshalb müssen neben den s
hadhaften Modulen au
h ihre direkten Na
h-barn überprüft werden. Teil
hens
hauer in diesen Na
hbarmodulen werden ebenfallsni
ht gewertet. Analog muss an den Rändern der Sektoren verfahren werden, au
hhier werden die S
hauer auf den äuÿersten Modulen ausges
hlossen. Alle unbrau
h-baren Module werden in eine gesonderte Karte, die BadModMap (s
hle
hte-Module-Karte) eingetragen, in der au
h ihre Na
hbarmodule markiert werden (siehe dazuim Anhang A.2; dort werden zudem die Tre�erzahlen auf den Sektoren gezeigt, wiesie ohne BadModMap gezählt werden).Energieberei
h PbGl PbS
E > 0,20 GeV 15000 200001 GeV < E < 2 GeV 500 10002 GeV < E < 3 GeV 30 503 GeV < E < 4 GeV 10 154 GeV < E < 6 GeV 5 106 GeV < E < 8 GeV 5 58 GeV < E < 10 GeV 5 510 GeV < E < 12 GeV 5 5E > 12 GeV 5 5Tabelle 5.1: Die Obergrenzen für die BadModMap. Meldet ein EMCal-Element mehr als dieangegebenen Tre�er in einem Energieberei
h, wird es aus der Analyse ausges
hlossen. Wegen seinerfeineren Segmentierung misst das PbGl weniger Tre�er je Modul als das PbS
.Die ausges
hlossenen Module verringern die Raumwinkelabde
kung des Detek-tors, deshalb muss die BadModMap au
h bei der Bestimmung der geometris
henAkzeptanz (5.7.2) berü
ksi
htigt werden.



40 Auswertung5.2.3 Teil
henidenti�kationHo
henergetis
he Photonen bilden in Materie elektromagnetis
he S
hauer, ho
h-energetis
he Hadronen hadronis
he S
hauer. Diese zwei S
hauerarten unters
heidensi
h in vers
hiedenen Parametern, die benutzt werden, um Cuts zu de�nieren (so-genannte Photon-Identi�kations(�PID�)-Cuts), anhand derer hadronis
he S
hauerunterdrü
kt werden können.Name des Cuts PbGl PbS
PID 0 - kein Cut -PID 1 Energie E > 0,2 GeV E > 0,2 GeVPID 2 Disp / χ2 max (Disp(z),Disp(y)) < Dcut(θ) χ2 < 3PID 3 PID 1 & PID 2Tabelle 5.2: Die PID-Cuts, wie sie in dieser Auswertung de�niert sind. In der Standardanalysewird PID 3 verwendet.Ein hadronis
her S
hauer fä
hert gewöhnli
herweise stärker auf als ein elektroma-gnetis
her S
hauer, so dass mehr Module des EMCal anspre
hen. Für die Bleiglas-sektoren bere
hnet man eine Dispersion D dur
h folgende Glei
hung [KB04℄:
Dx =

∑

i Eix
2
i

∑

i Ei

−
(∑

i Eixi
∑

i Ei

)2

. (5.2)Wegen der endli
hen Gröÿe der Bleiglasblö
ke muss dieser Wert no
h mit demEnergies
hwerpunkt aus Glei
hung 5.1 korrigiert werden. Dies ges
hieht dur
h[Blu98℄
Dcorr,x = Dx + (x̄ − xR) · (x̄ − xL), (5.3)wobei xL und xR für die Modulränder stehen.Die korrigierte Dispersion in y-Ri
htung Dcorr,y wird analog bere
hnet.Weil si
h alle S
hauer mit zunehmendem Einfallswinkel θ auf dem Detektor übermehr Module ausbreiten, wird für die Grenzdispersion folgende Form angesetzt[KB00℄:
Dcut(θ) = 0, 27 − 0, 145 · θ + 0, 00218 · θ2, (5.4)wobei θ in Grad gemessen wird. Ein S
hauer wird als photonis
hen Ursprungs ge-wertet, wenn die korrigierte Dispersion sowohl in x- als au
h in y-Ri
htung kleinerals die Grenzdispersion ist (vgl. das Kriterium für PID 2 in Tabelle 5.2).



5.2 Tre�erauswahl 41Die S
haueridenti�kation im Bleiszintillator basiert auf dem Verglei
h von gemes-sener Energie im jeweiligen Modul und der Erwartung bei einem elektromagneti-s
hen S
hauer mit glei
her Gesamtenergie. Diese erwartete Energieverteilung wurdeanhand von Simulationen und Teststrahlen [BKea99℄ erre
hnet:
Eideal

i

E
= p1(E, θ) · exp

( −r3
ESP

p2(E, θ)

)

+ p3(E, θ) · exp

( −rESP

p4(E, θ)

)

, (5.5)wobei E die Gesamtenergie des S
hauers, rESP der Abstand zum Energies
hwerpunktund θ der Einfallswinkel sind. Diese Energieverteilung bes
hreibt den Dur
hs
hnittaus vielen Simulationen und Messungen, von dem die einzelne Energieverteilungabwei
hen kann. Dies wird dur
h folgende Varianz berü
ksi
htigt [KB04℄:
σ2

i = q(E) + C ·Eideal
i · (1 + a1 · Eideal

i

E
+ a2

(

Eideal
i

E

)2

+ f(E, θ) · (1 − Eideal
i

E

))

. (5.6)
f(E, θ) bes
hreibt die Abhängigkeit der Energies
hwankung vom Auftre�winkel,q(E) ist der Verlust an gemessener Energie infolge von Energies
hwellen des Detek-tors. Mit diesen beiden Glei
hungen lässt si
h χ2 als Maÿ für den elektromagneti-s
hen Charakter eines S
hauers de�nieren, der si
h über N Tower ausbreitet:

χ2 =
1

N

N
∑

i=1

(Eideal
i − Egemessen

i )2

σ2
i

. (5.7)In dieser Analyse wird ein Teil
hens
hauer als elektromagnetis
h akzeptiert, falls χ2< 3 gilt.Abbildung 5.1 zeigt die Wirkung der PID-Cuts. Der Energie-Cut verwirft erwar-tungsgemäÿ nur Tre�erpaare in den unteren pT -Bins, denn die Energien der Zerfalls-photonen von Pionen mit groÿem Impuls liegen über der Cut-Grenze von 0,2 GeVoder wurden bereits vorher dur
h den Asymmetrie-Cut (Abs
hnitt 5.2.5) aussortiert.Etwa 5% der Tre�erpaare können ni
ht mit genügender Si
herheit als photonis
henUrsprungs erkannt werden, sie s
heitern am Identi�kations-Cut (PID 2).
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Abbildung 5.1: Die Auswirkungen der PID-Cuts. Die Datenpunkte geben das Verhältnis derunkorrigierten Yields mit dem jeweiligen PID-Cut zum Yield ohne PID-Cuts an. Die Linie bei 94%ist eine Abs
hätzung der Rekonstruktionse�zienz, siehe Abs
hnitt 5.8.2.
5.2.4 SektorkombinationenDie Photonen eines Zwei-Photonen-Zerfalls1 haben im S
hwerpunktsystem stets dieglei
he Energie und �iegen unter einem 180°-Winkel auseinander. Der im Labor-system gemessene Ö�nungswinkel der zwei Photonen ist bei den Impulsen der hierausgewerteten Pionen meistens deutli
h kleiner, aber für das EMCal gut au�ösbar(vgl. 5.7.6).Dur
h eine Eins
hränkung der akzeptierten Sektorkombinationen kann demna
hein Groÿteil aller unkorrelierten Photonenpaare verworfen werden. Zugelassene Sek-torkombinationen sind- beide Photonen auf den PbGl-Sektoren,- beide Photonen auf den östli
hen PbS
-Sektoren und- beide Photonen auf den westli
hen PbS
-Sektoren.Kombinationen zwis
hen östli
hem und westli
hem Arm werden ni
ht weiter ausge-1Für die Photonen eines Zerfalls in drei oder mehr Photonen gelten diese Eins
hränkungen ni
ht.



5.3 Die Bere
hnung der invarianten Masse und des Transversalimpulses 43wertet. Ebenfalls ni
ht gemis
ht werden Kombinationen zwis
hen einem PbGl- undeinem PbS
-Sektor.5.2.5 Asymmetrie-CutBei Betra
htung der Photonen im Laborsystem unters
heiden si
h ihre Energien.Ihre relative Energiedi�erenz wird als Asymmetrie α bezei
hnet und dur
h
α =

|E1 − E2|
E1 + E2

(5.8)de�niert. Die Asymmetrie korrelierter Photonen verteilt si
h glei
hmäÿig von 0 bis1, weil die Ri
htung des Pionimpulses im Laborsystem unabhängig von der Ausbrei-tungsri
htung der beiden Zerfallsphotonen im S
hwerpunktsystem ist. Kombiniertman hingegen die wegen der steil fallenden Spektren seltenen ho
henergetis
henPhotonen mit den vielen niederenergetis
hen, erhält man ein Maximum im höherenAsymmetrieberei
h, wie Abbildung 5.2 zeigt.In dieser Analyse wird ein Asymmetrie-Cut von 0,7 benutzt. Alle Tre�erkombina-tionen mit α > 0,7 werden verworfen.5.3 Die Bere
hnung der invarianten Masse und desTransversalimpulsesAus der Energie der Tre�er werden die invariante Masse und der Transversalimpulsdes mögli
hen Teil
hens bere
hnet. Die invariante Masse ist
minv =

√

E2 − p2, (5.9)wobei
p =

√

(px,1 + px,2)2 + (py,1 + py,2)2 + (pz,1 + pz,2)2 der gesamte Dreierimpuls und
E = E1 + E2 die Gesamtenergie beider Photonen ist. Der Transversalimpuls pTbere
hnet si
h aus den Impulsen in x- und y-Ri
htung, die senkre
ht zur Strahla
hsestehen:

pT =
√

(px,1 + px,2)2 + (py,1 + py,2)2. (5.10)Indem in diesem S
hritt alle Photonen paarweise miteinander kombiniert werden,erhält man au
h viele Tre�erpaare, deren Photonen ni
ht korreliert sind. Es ergibt
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Abbildung 5.2: Die Asymmetrie der Tre�erkombinationen, hier im PbS
 für1 GeV/c < pT < 4 GeV/c. In der Analyse werden nur Tre�erpaare mit α < 0,7 verwendet.
si
h ein kombinatoris
her Untergrund, der dur
h die Event-Mixing-Methode (siehedazu 5.4.2) bere
hnet und subtrahiert werden kann.Jedes bere
hnete, mögli
he Pion wird in ein zweidimensionales Diagramm gemäÿseiner invarianten Masse und seines Transversalimpulses gespei
hert.5.4 Peak-ExtraktionFür diese Analyse wurden Transversalimpuls-Binbreiten von 0,5 GeV/c gewählt.Die π0-Peaks extrahiert man, indem man das zweidimensionale Diagramm, dessenInhalt in 5.3 bes
hrieben wurde, im entspre
henden pT -Intervall auf die invariante-Massen-A
hse projeziert. In Anhang (Abs
hnitt A.4) sind die Peaks für Bleiglas undBleiszintillator gezeigt. Na
h der Subtraktion des Untergrundes (siehe dazu 5.4.1)bleibt der reine π0-Peak übrig, der nun dur
h eine Gauÿ-Kurve bes
hrieben werdenkann. Eine Summation über die verbleibenden Tre�erpaare innerhalb der Integra-tionsgrenzen ergibt die Zahl der Pionen im jeweiligen Transversalimpuls-Berei
h.



5.4 Peak-Extraktion 45Diese Integrationsgrenzen belaufen si
h in der Standardanalyse auf den S
heitel-punkt eines Peaks ±3-fa
her Standardabwei
hung.Die unkorrigierten Spektren erhält man, indem die pro Ereignis produzierten π0sgegen den Transversalimpuls aufgetragen werden. Abbildung 5.3 zeigt sol
h ein Spek-trum für die Minbias-Ereignisse in PbS
 und PbGl.
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Abbildung 5.3: Der unkorrigierte Yield.
5.4.1 UntergrundDer Untergrund setzt si
h aus zwei Beiträgen zusammen. Zum einen ist dies derzufällige Untergrund. Dieser stammt aus Photonen, die ni
ht aus Zerfällen neutralerPionen entstanden sind, sondern aus anderen Reaktionen. Zum Zweiten trägt derkombinatoris
he Untergrund zum gesamten Untergrund bei. Wie im Kapitel 5.3bes
hrieben, werden alle Photonen eines Ereignisses miteinander kombiniert, ummögli
he Teil
hen zu bestimmen. Auf diese Weise werden ni
ht nur die jeweils zweiPhotonen aus dem Zerfall eines neutralen Pions kombiniert, sondern au
h ni
htmiteinander korrelierte Photonen und weitere Teil
hen, die die Cuts überstandenhaben.Der Gesamtuntergrund lässt si
h sehr gut dur
h die sogenannte 
Event-Mixing-Methode` parametrisieren, die im Folgenden bes
hrieben werden soll.



46 Auswertung5.4.2 Event-Mixing-Methode und UntergrundsubtraktionIn der Event-Mixing-Methode werden Photonenpaare erzeugt, die si
her ni
ht-miteinander korreliert sind, indem Photonen aus vers
hiedenen Ereignissen mit-einander kombiniert werden (die Ereignisse werden gemis
ht). Diese Tre�erpaarewerden - ebenso wie die realen Teil
hen - in zweidimensionale Diagramme abhängigvon ihrer invarianten Masse und ihres Transversalimpulses gespei
hert.Das weitere Vorgehen wird in Abbildung 5.4 illustriert. Oben ist das Verhältnisaus realen zu gemis
hten Teil
hen gezeigt. Auÿerhalb der Peak- und innerhalb derFitregion wird ein Polynom 1. Grades (eine Gerade) an dieses Verhältnis ge�ttet.Mit dieser Funktion wird der dur
h die Event-Mixing-Methode generierte Unter-grund skaliert und zusammen mit der Verteilung der realen Teil
hen im zweitenBild geplottet. Im letzten S
hritt wird der skalierte Untergrund von der Verteilungder realen Teil
hen subtrahiert. Übrig bleibt die unkorrigierte Ausbeute (der unkor-rigierte Yield) an π0s in einem pT -Bin.5.5 DetektorkalibrierungDie Energieskala der Detektoren ist ni
ht absolut bestimmt und muss deshalb stetsneu festgelegt werden. In der π0-Analyse bietet si
h der Vorteil, dass die absoluteEnergieskala dur
h Verglei
h der gemessenen Peak-Positionen mit der Erwartungdur
h die E�zienzsimulation gegeben ist [KB04℄.Zuerst bestimmt man die Energieau�ösung des Detektors, die dur
h die Breiten dergemessenen π0-Peaks gegeben ist (die natürli
he Zerfallsbreite des π0 ist mit Γ =

8 · 10−9 MeV wesentli
h kleiner). Für diese Messung wird ein s
harfer Asymmetrie-Cut von 0,2 verwendet, dass heiÿt
|E1 − E2|
E1 + E2

< α = 0, 2, (5.11)so dass nur ähnli
he Photonenenergien verwendet werden, au
h wenn damit die Sta-tistik bei gröÿeren Transversalimpulsen deutli
h gegenüber der normalen Messungsinkt (vgl. Abs
hnitt 5.2.5). Dann variiert man die Parameter der Simulation, bisdie simulierten Peak-Breiten mit den gemessenen übereinstimmen. Diese Forderungkonnte in dieser Analyse hinrei
hend erfüllt werden, siehe Abbildung 5.6. Für pT -Bins bis 4 GeV/c ist die Übereinstimmung hervorragend, im Rahmen der Fehler kannsie aber au
h für gröÿere Transversalimpulse als gegeben angenommen werden.
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Abbildung 5.4: Die S
hritte zur Untergrundbestimmung, hier am Beispiel der Minbias-Ereignisseim pT -Berei
h von 1 GeV/c < pT < 1,5 GeV/c in PbS
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Abbildung 5.5: Kalibrationsfunktionen. Die gemessenen Energien werden mit diesen Funktionenkorrigiert. Die hier gefundenen Funktionen stimmen mit den in [KB04℄ benutzten Funktionen gutüberein.Wenn die simulierten mit den gemessenen Peakbreiten übereinstimmen, gebendie simulierten Peakpositionen die Erwartungen an die Energieskala wieder. Ausdem Verglei
h mit den zuvor gemessenen Peakpositionen lässt si
h die notwendi-ge Kalibrierung (Energieskalenkorrektur) des Detektors bestimmen. Dieser Vorgangmuss gegebenenfalls mehrfa
h iteriert werden, bis die gemessenen Peakbreiten und-positionen mit denen der Simulation übereinstimmen.5.6 Invarianter Wirkungsquers
hnittDie in Abbildung 5.3 gezeigte Verteilung ist das Rohspektrum im MinBias-Datensatz, das die unkorrigierte Zahl der erzeugten Pionen pro Ereignis angibt unddur
h
Y ieldraw =

1

Nevtmb

dNmb
unkorr

dpT
. (5.12)
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Abbildung 5.6: Die Peakbreiten. In die Peakbreiten geht insbesondere die Detektorau�ösungein und die Simulationsparameter müssen daran angepasst werden, bis die gemessenen und diesimulierten Breiten übereinstimmen.
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Abbildung 5.7: Die Peakpositionen. Sobald die Peakbreiten übereinstimmen, muss eine Kalibra-tionsfunktion gefunden werden, die die gemessenen an die simulierten Peakpositionen anpasst.
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hrieben wirdDer invariante Wirkungsquers
hnitt
WQinv =

d3σ

d~p 3/E
(5.13)lässt si
h unter Ausnutzung von

d~p3 = pT · dpT dpLdφ, (5.14)
E = mT · cosh y =

dpL

dy
⇔ E

dpL
=

1

dy
(5.15)und der Rotationsinvarianz in der Transversalebene (φ-Symmetrie) zur hier benutz-ten Formel für den invarianten Wirkungsquers
hnitt

WQinv =
1

2πpT

d2σ

dpT dy
(5.16)umformen [Rey06℄. Demna
h wird das Rohspektrum 5.3 zum einen mit demMinimum-Bias-Wirkungsquers
hnitt σ (vgl. 5.6.1) multipliziert, zum anderen dur
h

2πpTdy dividiert, wobei dy das Rapiditätsintervall ist, wie es in der Fast-Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der geometris
hen Akzeptanz (vgl. 5.7.2) benutztwird. In dieser Analyse ist dy = 2 · 0,45.5.6.1 MB-Wirkungsquers
hnitt, Vernier-S
anUm vom invarianten Yield zum invarianten Wirkungsquers
hnitt zu gelangen, mussdieser invariante Yield mit dem Minimum-Bias-Wirkungsquers
hnitt multipliziertwerden. Dieser Wirkungsquers
hnitt wird mittels eines Vernier-S
ans ermittelt undbeträgt σ = 14,3 mbarn ± 19% für Proton-Proton-Stöÿe bei √
s = 62,4 GeV([Ben06℄).In Vernier-S
ans (au
h na
h seinem Er�nder van-der-Meer-S
ans genannt) wirdeiner der zwei Strahlen s
hrittweise senkre
ht zur Strahla
hse gegen den anderen ver-s
hoben, so dass unters
hiedli
he räumli
he Überde
kungen der Strahlbündel erzieltwerden. Aus der Ereignisrate als Funktion der Vers
hiebung kann das transversa-le Strahlbündelpro�l, die jeweilige Luminosität und der invariante Wirkungsquer-s
hnitt ermittelt werden. Jeder Detektor kann nur einen Teil aller invarianten Stö-ÿe messen (vgl. Abs
hnitt 5.7.1). �Minium-Bias-Wirkungsquers
hnitt� ist der Wir-kungsquers
hnitt für Reaktionen, die der BBC, der den Minbias-Trigger auslöst,detektiert.



5.7 Korrekturen 515.7 KorrekturenDie gemessene Pionenausbeute unters
heidet si
h von der tatsä
hli
h in einerProton-Proton-Kollision erzeugten Pionenverteilung. Um diese nun zu erhalten, müs-sen vers
hiedene Korrekturen angewandt werden, die die auftretenden E�ekte, ins-besondere Detektoreigens
haften, wieder aus dem Messergebnis herausre
hnen.5.7.1 Minbias-Trigger-BiasWie im Abs
hnitt 4.2 bes
hrieben, werden für Transversalimpulse bis 3 GeV/c nurMinbias-Ereignisse verwendet. Der Minbias-Trigger nimmt von allen inelastis
henProton-Proton-Kollisionen N inelastisch
event aber nur einen Teil ǫtrig und von allen ent-standenen Pionen nur einen Teil ǫπ0 auf:

Nmb
event = ǫtrig ·N inelastisch

event , Nmb
π0 = ǫπ0 ·N inelastisch

π0 (5.17)
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Abbildung 5.8: Der Bias im Minbias-Trigger. Die hier gemessenen Werte stimmen mit den in[Baz06℄ angegebenen überein.Während ǫtrig und damit au
h N inelatisch
event ni
ht bestimmt ist, lässt si
h ǫπ0 erre
h-nen, indem man einen anderen Trigger benutzt, der ni
ht in Koinzidenz mit dem



52 AuswertungMinbias-Trigger ges
haltet ist. In den 107 hier ausgewerteten Runsegmenten war derERTLL1_2×2-Trigger ni
ht in Koinzidenz mit dem Minbias-Trigger, so dass er si
hfür die Bestimmung von ǫπ0 eignet:
ǫπ0 =

NMinbias
π0

N inelastisch
π0

=
NMinbias&ERT2×2

π0

NERT2×2
π0

(5.18)5.7.2 Geometris
he AkzeptanzDie geometris
he Akzeptanz der Detektoren wird dur
h eigene Fast-Monte-Carlo-Simulationen für das Bleiglas-EMCal und das Bleiszintillator-EMCal getrennt be-stimmt. Diese Simulationen �nden für das Rapiditätsintervall -0,45 < η < 0,45 statt,damit gewährleistet ist, dass der Detektor komplett abgebildet wird und keine Rand-e�ekte auftreten können. In die geometris
he Akzeptanz gehen zwei Aspekte ein: dieDetektorabmessungen und die BadModMap.
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Abbildung 5.9: Die geometris
he Akzeptanz der EMCal-Detektoren für neutrale Pionen.
5.7.3 E�zienz des ERT-TriggersDie E�zienz des ERT-Triggers ǫERT wird von zwei Aspekten bestimmt. Zum einengibt es eine Triggers
hwelle von 0,8 GeV (siehe Abs
hnitt 4.2), so dass nur wenigePhotonen mit kleiner Energie getriggert werden. Damit ergeben si
h in der Teil-
henrekonstruktion dann au
h weniger Pionen mit kleinem Transversalimpuls, derTrigger unterdrü
kt sol
he Pionen, wie anhand der Bilder 5.10 klar zu erkennen ist.



5.7 Korrekturen 53Dieser E�ekt vers
hwindet bei mittleren Transversalimpulsen, so dass die E�zienzspätestens bei 3 GeV/c ein konstantes Plateau errei
ht.Dieses Plateau ergibt si
h aus dem zweiten Aspekt, der rein elektronis
her Naturist. Denn es gibt FEMs, die wie tote Module (Abs
hnitt 5.2.2) ausges
haltet sindund keinen Trigger auslösen; sie werden au
h als maskiert bezei
hnet. Für die genaueLage der maskierten FEMs siehe Anhang A.3. Von den 64 FEMs in PbGl betri�tdas 7 (11,0 %) und von den 108 FEMs im PbS
 zwei (1,9 %). Die re
hneris
he ERT-E�zienz ǫcalc
ERT ist bestimmt dur
h die Zahl der aktiven Module in maskierten FEMs

Naktiv&maskedFEM
Mod und die Zahl aller aktiven Module Naktiv

Mod :
ǫcalc
ERT = 1 − Naktiv&maskedFEM

Mod

Naktiv
Mod

(5.19)Sektor Naktiv
Mod Naktiv&maskedFEM

Mod ǫcalc
ERTE0 3268 200 93,88 %E1 4041 619 84,68 %PbGl 7309 819 88,79 %E2 2209 0 100 %E3 2228 0 100 %W0 2362 121 94,88 %W1 2380 0 100 %W2 2308 0 100 %W3 2140 132 93,83 %PbS
 13627 253 98,14 %Tabelle 5.3: Die re
hneris
hen ERT-E�zienzen in den einzelnen Sektoren. Maskierte FEMs gibtes nur in E0, E1, W0 und W3.Tabelle 5.3 gibt ǫcalc

ERT für jeden EMCal-Sektor an. Entspre
hend wird das Pla-teau bei 89% für PbGl und 98% für PbS
 erwartet. Um die E�zienz experimentellzu bestimmen, nutzt man analog zum Bestimmung des Minbias-Trigger-Bias denMinbias-Trigger als ni
ht in Koinzidenz ges
halteten Trigger:
ǫERT =

NERT2×2
π0

N inelastisch
π0

=
NERT2×2&Minbias

π0

NMinbias
π0

(5.20)Diese Daten werden ab einem pT von 3 GeV/c mit einer Konstanten ge�ttet. Zubemerken ist, dass die erre
hnete Lage des Plateaus innerhalb der Fitunsi
herheit
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Abbildung 5.10: ERT-E�zienz. Die E�zienz ist dur
h maskierte FEMs bes
hränkt.mit dem Fit übereinstimmt. Die Pionenproduktion aus Ereignissen, die wegen ihresERT-Triggers ausgewertet wurden, muss mit dem Kehrwert der E�zienz multipli-ziert werden.5.7.4 KonversionsverlustKonversion tritt ni
ht nur im elektromagnetis
hen Kalorimeter auf, sondern kannau
h in einem der inneren Detektoren (vgl. Abbildung 3.2), also vor dem EMCal,statt�nden. Damit ist die Konversionswahrs
heinli
hkeit abhängig vomMaterial zwi-s
hen der Strahla
hse und dem EMCal.Die Konversionswahrs
heinli
hkeit für Photonen aus Pionenzerfällen im PHENIXwurde in [Hie05℄ bestimmt. Die Korrekturfaktoren zeigt Tabelle 5.4Zur Vereinfa
hung wird in dieser Analyse ein gewi
hteter Mittelwert für den Blei-szintillatordetektor benutzt, dieser beträgt (106,0±2,0)%.PbS
 West PbS
 East PbGl
ǫKonversion(%) 106,3±2,1 105,4±1,5 108,8±2,5Tabelle 5.4: Konversionskorrekturfaktoren. Dur
h unters
hiedli
he Detektoren zwis
hen denPbGl, PbS
-West und PbS
-Ost und der Strahla
hse (vgl. Abbildung 3.2 unters
heiden si
h dienotwendigen Konversionskorrekturen. Gewi
hteter Mittelwert für PbS
 ist (106,0±2,0)%.



5.7 Korrekturen 555.7.5 VerzweigungsverhältnisNi
ht alle neutralen Pionen zerfallen in zwei Photonen, etwa 1,2% zerfallen in andereKanäle. Die genauen Verzweigungswahrs
heinli
hkeiten listet Tabelle 2.2 auf. Weildie Pionenproduktion über den Zerfall in zwei Photonen bestimmt wird, muss dasgemessene Spektrum mit dem Kehrbru
h der Zerfallswahrs
heinli
hkeit
P (π0 → γγ) = (98, 798± 0, 032)% multipliziert werden.5.7.6 S
hauerüberlappDiese Korrektur ist für diese Analyse ni
ht notwendig, da es erst ab Transversalim-pulsen von etwa 10 GeV/c zu einem Überlapp der entstandenen S
hauer kommt.5.7.7 Bin-shift-KorrekturDie Wirkungsquers
hnitte fallen steil mit steigendem Transversalimpuls (siehe Ab-bildung 6.3). Nun ist aber jeder Datenpunkt nur ein Dur
hs
hnittswert innerhalbdes jeweiligen pt-Bins und dadur
h stets zu groÿ. Dieser E�ekt lässt si
h korrigie-ren, indem der Datenpunkt entweder na
h links (entlang der x-A
hse) oder na
hunten (entlang der y-A
hse) vers
hoben wird. Damit die Datenpunkte in der Mitteeines jeden Bins bleiben, wird in dieser Analyse die bin-shift-Korrektur entlang dery-A
hse vorgenommen.Die Te
hnik dieser Korrektur funktioniert folgendermaÿen: Die Datenpunkte yiwerden mittels einer Hagedornfunktion

f(pT ) = c0 · ( A

A + pT

)n (5.21)ange�ttet. Über diesen Fit wird innerhalb eines jeden Bins integriert und das Ergeb-nis mit dem Produkt aus Datenpunkt und Bin-Breite vergli
hen. Der notwendigeKorrekturfaktor bbinshift ist das Verhältnis dieser beiden Werte:
bBinshift =

∫ pT,i+∆pT

pT,i
f(pT ) dpT

yi ·∆pT
(5.22)



56 Auswertung5.8 Bestimmung der Fehler5.8.1 Statistis
her FehlerDer statistis
he Fehler einer diskreten Messgröÿe n ist 1√
n
. Entspre
hend werdendie statistis
hen Unsi
herheiten für jedes pT -Bin aus der Zahl der π0s bestimmt.Wegen der steil abfallenden Wirkungsquers
hnitte werden weniger Pionen mit ho-hen Transversalimpulsen produziert, entspre
hend steigt dann au
h der statistis
heFehler.5.8.2 Systematis
he FehlerJeder S
hritt in der Datenanalyse ist selbst fehlerbehaftet, jede Korrektur kann nurmit endli
her Genauigkeit vorgenommen werden. Deshalb ist es notwendig, diesesystematis
hen Fehler abzus
hätzen und im Endergebnis festzuhalten.In der Peak-Extraktion wird der Untergrund bestimmt und von der Verteilungder invarianten Massen der realen Teil
hen subtrahiert. Der systematis
he Fehlerdieses S
hrittes kann de�niert werden als die Unsi
herheit des linearen Fits an dasVerhältnis aus realen und gemis
hten Teil
hen. Alternativ kann au
h der Unters
hieddes linearen Fits zu einem Fit einer Geraden mit einer aufaddierten Gauÿ-Kurvean eben jenes Verhältnis genommen werden. Das Ergebnis dieser Variante wird inAbbildung 5.11 gezeigt, der daraus resultierende Fehler wird mit 3% abges
hätzt.
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Abbildung 5.11: Verglei
h der π0-Ausbeuten bei Variation der Untergrundskalierungsfunktion



5.8 Bestimmung der Fehler 57Zudem muss die Wahl der Gröÿe des Integrationsfensters bea
htet werden. Hier-zu kann der Standardintegrationsberei
h von ±3σ auf ±2σ verkleinert bzw. auf
±4σ ausgedehnt werden. In Abbildung 5.12 werden die auf diese Art erzielten π0-Ausbeuten mit der des Analysestandards vergli
hen. Die systematis
he Unsi
herheitwird mit 4% abges
hätzt.Die beiden systematis
hen Fehler der Peakintegration werden quadratis
h zumGesamtfehler der Peak-Extraktion von 5% addiert. Dieser ist in Abbildungen 5.13und 5.14 dargestellt.

Abbildung 5.12: Verglei
h der π0-Ausbeuten bei Variation des Integrationsberei
hs. Standardbe-rei
h ist Peakmittelpunkt ± 3σ, gezeigt sind die dazu relativen Ausbeuten bei Integrationsfensternvon ±2σ bzw. ±4σ
In die Unsi
herheit der E�zienz, mit der ein neutrales Pion rekonstruiert werdenkann, spielen mehrere E�ekte hinein. Eine Fehlerobergrenze hierfür kann beispiels-weise dur
h Verglei
h der π0-Yields mit vers
hiedenen PID-Cuts gewonnen werden(vgl. Tabelle 5.2). Für diese Analyse wird ein pT -unabhängiger Fehler von 6% abge-s
hätzt (vgl. Abb. ??).Einen groÿen Beitrag zum gesamten systematis
hen Fehler liefert die Unsi
her-heit bei der Detektorkalibrierung. Die Energieskala kann nur mit endli
her Genau-igkeit bestimmt werden, in dieser Analyse wird hierfür 1,6% angenommen. Eine Un-si
herheit in der Energieskala muss aber nun auf die Spektren fortgep�anzt werden.Als Fehler betra
htet man den Unters
hied zwis
hen dem Integral der Bin-shift-



58 AuswertungFitfunktion in einem pT -Bin und dem Integral in Integrationsgrenzen, die um dieUnsi
herheit der Energieskala vers
hoben wurden:
σEnergieskala =

∫ pT,i+∆pT

pT,i
f(pT ) dpT

∫ (pT,i),+∆pT

(pT,i)
′ f(pT ) dpT

(5.23)Die Unsi
herheit in der Bestimmung des Minbias-Trigger-Bias ist in Abbildung5.8 gezeigt. Ebenso ist der Fehler der ERT-E�zienz in Abbildung 5.10 angegeben.Die systematis
hen Fehler, die dur
h die Korrektur der Konversionsverluste entste-hen, gibt Tabelle 5.4 an. Die geometris
he Akzeptanz wurde dur
h eine FastMC-Simulation erre
hnet. Als systematis
hen Fehler kann für höhere Transversalimpul-se das Verhältnis aus Simulationen mit �a
her und gewi
hteter Pionenverteilungverwendet werden. Wegen der steil ansteigenden Akzeptanz bei kleinen Transversa-limpulsen ist dies hier ni
ht mögli
h, eine Interpolation liefert die in Abbildungen5.13 bzw 5.14 gezeigten Werte.Die Unsi
herheit dur
h die Zerfallswahrs
heinli
hkeit eines Pions in zwei Photonenist verna
hlässigbar klein (siehe Tabelle 2.2), ebenfalls ni
ht berü
ksi
htigt werdenmuss eine mögli
he systematis
he Abwei
hung aus der Bin-shift-Korrektur (5.7.7),die beispielsweise dur
h Wahl der Fitfunktion entsteht.Alle Fehler sind in Tabelle 5.5 aufgelistet und für beide Detektoren beispielhaft fürzwei pT -Bins angegeben. Den genauen Verlauf der Fehler über den ganzen pT -Berei
hzeigen Abbildungen 5.13 und 5.14.
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PbS
 PbGlFehlerart 1,5-2 GeV 5,5-6 GeV 1,5-2 GeV 5,5-6 GeVPeak-Extraktion 5% 5% 5% 5%Rekonstruktionse�zienz 6% 6% 6% 6%Energieskala 8% 18% 8% 22%Konversionsverlust 2% 2% 3% 3%MB-Trigger-Bias 2% 9% 2% 9%ERT-E�zienz � 0,4% � 2%Geometris
he Akzeptanz 3% 2% 3% 2%Systematis
he Fehler 12% 22% 12% 25%Statistis
her Fehler 0,4% 16% 0,7% 33%Tabelle 5.5: Systematis
he und statistis
her Fehler in PbS
 und PbGl, angegeben sind jeweils dieFehler für zwei pT -Bins. Der ERT-E�zienz-Fehler ist auf alle Ereignisse skaliert.



6. ErgebnisseNa
hdem im Kapitel 5 die einzelnen Analyses
hritte vom gemessenen Datensatzzum vollständig korrigierten invarianten Wirkungsquers
hnitt bes
hrieben und dis-kutiert worden sind, soll hier erklärt werden, wie aus den Einzelspektren für denBleiglas- und den Bleiszintillatordetektor das gemeinsame Spektrum erzeugt wird.Ans
hlieÿend wird dieses mit anderen Daten vergli
hen.
6.1 Datenübergang bei einem Transversalimpulsvon 3 GeV/cIn 4.3 wurde bereits bes
hrieben, dass bei einem Transversalimpuls von pT =3 GeV/c der Datensatz der ERT-Ereignisse hinzugenommen wird, um eine bes-sere Statistik bei Pionen mit hohem Transversalimpuls zu errei
hen. Die π0-Wirkungsquers
hnitte der beiden Datensätze werden für das PbGl-EMCal und dasPbS
-EMCal getrennt erre
hnet. Sie sind in den Abbildungen 6.1 gezeigt und imAnhang A.5.3 aufgelistet.
6.2 Kombination der EinzelspektrenDie Auswertung der Daten des Bleiglas- und des Bleiszintillator-Detektors wurdeanalog, aber vollkommen unabhängig voneinander dur
hgeführt, so dass der in Ab-s
hnitt 3.3 angekündigte Cross-Che
k der beiden Ergebnisse mögli
h ist. Es zeigtsi
h, dass die gemessenen Wirkungsquers
hnitte für das PbGl lei
ht gröÿer als die fürdas PbS
 sind, innerhalb der Fehlergrenzen aber übereinstimmen. Die genaue Ursa-
he der gröÿeren Pionendetektion im PbGl ist unklar, wurde jedo
h konsistent in al-len Analysen von PHENIX-Datensätzen (z.B. [KB04℄,[Baz06℄,[RKBA+03℄) beoba
h-tet. Abbildung 6.2 zeigt, wie si
h die Einzelspektren der beiden EMCal-Detektorenzum kombinierten Spektrum (siehe unten) verhalten. Die einzelnen Datenwerte sindim Anhang A.5.2 aufgelistet. 61
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Abbildung 6.1: Minbias- und ERT-Daten in beiden EMCal-Detektoren. Oben: Die Wirkungs-quers
hnitte. Unten: Das Verhältnis der Wirkungsquers
hnitte der einzelnen Datensätze zum ge-meinsamen Wirkungsquers
hnitt. Die Fehlerbalken sind die statistis
hen Fehler.
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Abbildung 6.2: Die Spektren für PbGl und PbS
. Oben: Die Wirkungsquers
hnitte. Unten: DasVerhältnis der Wirkungsquers
hnitte der einzelnen Datensätze zum gemeinsamen Wirkungsquer-s
hnitt. Die Fehlerbalken sind die statistis
hen Fehler.Die beiden Einzelspektren stimmen gut überein und können zu einem einzigenSpektrum kombiniert werden. Dies ges
hieht, indem der Dur
hs
hnitt der jeweiligen
pT -Bineinträge - gewi
htet mit ihren Unsi
herheiten - ermittelt wird:

ȳ =
y1 · ( 1

σ1

)2

+ y2 · ( 1
σ2

)2

(

1
σ1

)2

+
(

1
σ2

)2 (6.1)



64 Ergebnisse6.3 Spektrum des invarianten Wirkungsquers
hnittsAbbildung 6.3 zeigt das Ergebnis dieser π0-Wirkungsquers
hnittsanalyse. Im An-hang A.5.1 �nden si
h die Datenwerte. Interessant ist es, Funktionen an diese Wertezu �tten. Hierfür werden zwei Funktionstypen benutzt:Die Hagedorn-FunktionDie Hagedorn-Funktion wird au
h für die Bin-shift-Korrektur (siehe Abs
hnitt 5.7.7)benutzt:
f(pT ) = c · ( A

A + pT

)b (6.2)Ein Fit an das endgültige Spektrum liefert
c = 59,3191,
A = 3,21153 und
b = 17,8634.ISR-FunktionDer ISR-Fit (siehe Abs
hnitt 6.4) wurde mit folgender Funktion erstellt:

g(pT ) =
c

(exp(A · p2
T + B · pT ) + pT

C
)b

(6.3)Ein Fit dieser Funktion an das endgültige Spektrum liefert
c = 7976,44,
A = -0,0545655,
B = 0,991073,
C = 0,346458 und
b = 5,51287.Dies ist au
h der in Abbildung 6.3 bentutzte Fit.6.4 Verglei
h mit ISRDer Verlauf des invarianten Wirkungsquers
hnitts für die Produktion neutraler Pio-nen in Proton-Proton-Stöÿen in Abhängigkeit vom Transversalimpuls wird seit den1970-er Jahren untersu
ht. In mehreren Experimenten wurden vers
hiedene Verläufeermittelt, einige Ergebnisse zeigt Abbildung 6.4.Wie stark die einzelnen Daten tatsä
hli
h voneinander abwei
hen, lässt si
h nurauf einer linearen Skala sehen. Die Mittelwerte jedes pT -Berei
hs dieser Datensätze
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Abbildung 6.3: Das endgültige Spektrum. Oben: Die Wirkungsquers
hnitte. Unten: Das Verhält-nis der Wirkungsquers
hnitte der einzelnen Datensätze zum gemeinsamen Wirkungsquers
hnitt.Die Fehlerbalken sind die statistis
hen Fehler.
wurde in [d'E04℄ ange�ttet, dem �ISR�-Fit. Die einzelnen Datensätze geteilt dur
hdiesen gemeinsamen Fit zeigt Abbildung 6.5.Allgemein ist dieser Fit sehr umstritten. Au
h ist er mit einer groÿen Unsi
herheitbehaftet, da die einzelnen Messergebnisse um mehr als einen Faktor 2 um diesen Fitstreuen. Innerhalb eines ±25%-Berei
hs liegen 2/3 der Datenpunkte, so dass diesals Fehler des Fits angenommen wird. In Abbildung 6.6 werden die in dieser Ana-lyse ermittelten Wirkungsquers
hnitte mit dem ISR-Fit vergli
hen. Die ermitteltenDaten bewegen si
h zwis
hen dem 1,2-fa
hen und dem 2-fa
hen Wert des ISR undliegen somit im oberen Berei
h der Verteilung aller früheren Analysen.



66 Ergebnisse

Abbildung 6.4: Vers
hiedene Datensätze

Abbildung 6.5: Die Datensätze geteilt dur
h den ISR-Fit



6.5 Verglei
h mit pQCD-Re
hnungen 676.5 Verglei
h mit pQCD-Re
hnungenEine theoretis
he Bere
hnung der Wirkungsquers
hnitte hängt wesentli
hen von je-weils getro�enen Annahmen sowie dem benutzten Modell ab und ist dementspre-
hend mit groÿen Unsi
herheiten behaftet. In [Arl07℄ wird eine Modellre
hnung prä-sentiert, diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.6 als gelber Berei
h dargestellt. Diehier gewonnen Daten liegen etwas über den erre
hneten Wirkungsquers
hnitten. Ei-ne S
hwierigkeit für den direkten Verglei
h stellt die s
hle
hte Statistik im Berei
hhöherer Transversalimpulse im hier ausgewerteten Datensatz dar. Eine Aussage überdas Verhältnis zwis
hen Datenwerten und pQCD-Re
hnungen bei Transversalimpul-sen pT > 8 GeV/c ist ni
ht mögli
h, au
h wenn g(pT ) (vgl. 6.3) eine zunehmendeDi�erenz andeutet.6.6 Verglei
h mit früheren DatenIn [Baz06℄ wurde derselbe PHENIX-Datensatz auf die Produktion neutraler Pionenhin untersu
ht, die Ergebnisse stehen ebenfalls in Abbildung 6.6. Die dortigen Da-ten konnten vollauf bestätigt werden, innerhalb der Fehlergrenzen stimmen beideErgebnisse überein.
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II AnhangA.2 S
hle
hte Module
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Abbildung A.1: Karten der s
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hten Module.
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IV AnhangA.3 Maskierte FEMs
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Abbildung A.3: Karten der maskierten Front-End-Module. In E2, E3, W1, W2 gibt es keinemaskierten FEMs.
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Abbildung A.4: Peaks im PbGl. Ab 3 GeV werden die ERT-Daten hinzugenommen.
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Abbildung A.5: Peaks im PbS
. Au
h hier werden ab 3 GeV die ERT-Daten hinzugenommen.



A.5 Wirkungsquers
hnitte VIIA.5 Wirkungsquers
hnitteA.5.1 Kombiniertes Spektrum
pT CrossSe
tion (mbarn GeV−2
3) sysErr statErr1.25 2.086665e-01 8% < 1%1.75 2.706018e-02 9% < 1%2.25 4.462180e-03 9% 1%2.75 9.600039e-04 10% 1%3.25 2.288193e-04 11% 2%3.75 5.638795e-05 12% 3%4.25 1.698173e-05 13% 5%4.75 5.534107e-06 14% 7%5.25 1.872156e-06 15% 12%5.75 8.785213e-07 16% 16%6.25 2.697868e-07 17% 28%6.75 2.271677e-07 18% 32%7.25 1.392259e-07 27% 41%7.75 5.092337e-08 29% 71%Tabelle A.1: Wirkungsquers
hnitte des endgültigen Spektrums mit systematis
hem und statisti-s
hem Fehler.



VIII AnhangA.5.2 Wirkungsquers
hnitte in PbS
 und PbGl
pT CrossSe
tion (mbarn GeV−2
3) systErr statErr1.25 2.114918e-01 11% < 1%1.75 2.664368e-02 12% < 1%2.25 4.378037e-03 13% 1%2.75 9.203826e-04 14% 1%3.25 2.141553e-04 16% 1%3.75 5.393731e-05 17% 2%4.25 1.610271e-05 18% 4%4.75 5.082764e-06 19% 7%5.25 1.794910e-06 21% 12%5.75 8.502331e-07 22% 16%6.25 2.839374e-07 23% 28%6.75 2.444872e-07 25% 30%7.25 1.392259e-07 27% 41%7.75 5.092337e-08 29% 71%Tabelle A.2: Wirkungsquers
hnitte mit systematis
hem und statistis
hem Fehler im PbS
.
pT CrossSe
tion (mbarn GeV−2
3) sysErr statErr1.25 2.058468e-01 11% < 1%1.75 2.747623e-02 12% 1%2.25 4.547395e-03 13% 1%2.75 1.001200e-03 15% 3%3.25 2.445237e-04 16% 3%3.75 5.924496e-05 18% 5%4.25 1.814050e-05 20% 9%4.75 6.217980e-06 22% 14%5.25 2.031264e-06 24% 25%5.75 9.457094e-07 26% 33%6.25 2.074811e-07 28% 71%6.75 1.031892e-07 30% 100%Tabelle A.3: Wirkungsquers
hnitte mit systematis
hem und statistis
hem Fehler im PbGl.



A.5 Wirkungsquers
hnitte IXA.5.3 Wirkungsquers
hnitte im MinimumBias- undERT-Datensatz
pT CrossSe
tion (mbarn GeV−2
3) sysErr statErr1.25 2.114918e-01 11% < 1%1.75 2.664368e-02 12% < 1%2.25 4.378037e-03 13% 1%2.75 9.203826e-04 14% 1%3.25 2.205316e-04 16% 1%3.75 5.743889e-05 17% 2%4.25 1.765756e-05 18% 4%4.75 5.346468e-06 19% 7%5.25 2.059653e-06 21% 12%5.75 1.114476e-06 22% 16%6.25 1.553616e-07 23% 28%6.75 2.379332e-07 25% 30%7.25 3.306123e-07 27% 41%7.75 9.049801e-08 29% 71%Tabelle A.4: Wirkungsquers
hnitte mit systematis
hem und statistis
hem Fehler des Minbias�Datensatzes für das Bleiszintillator-Kalorimeter.
pT CrossSe
tion (mbarn GeV−2
3) sysErr statErr3.25 2.125244e-04 16% 2%3.75 5.286806e-05 17% 3%4.25 1.553417e-05 19% 5%4.75 4.983642e-06 21% 9%5.25 1.668001e-06 23% 15%5.75 7.172463e-07 25% 21%6.25 3.345400e-07 26% 30%6.75 2.474086e-07 28% 35%7.25 6.453910e-08 31% 71%7.75 3.539464e-08 34% 100%Tabelle A.5: Wirkungsquers
hnitte mit systematis
hem und statistis
hem Fehler des ERT-Da-tensatzes für das Bleiszintillator-Kalorimeter.



X Anhang
pT CrossSe
tion (mbarn GeV−2
3) sysErr statErr1.25 2.058468e-01 11% < 1%1.75 2.747623e-02 12% 1%2.25 4.547395e-03 13% 1%2.75 1.001200e-03 15% 3%3.25 2.191653e-04 16% 3%3.75 5.115601e-05 18% 5%4.25 1.975717e-05 20% 9%4.75 7.250915e-06 22% 14%5.25 3.457165e-06 24% 25%5.75 6.717233e-07 26% 33%6.75 3.307964e-07 30% 100%Tabelle A.6: Wirkungsquers
hnitte mit systematis
hem und statistis
hem Fehler des Minbias�Datensatzes für das Bleiglas-Kalorimeter.
pT CrossSe
tion (mbarn GeV−2
3) sysErr statErr3.25 2.522970e-04 15% 03%3.75 6.315062e-05 17% 06%4.25 1.739481e-05 18% 10%4.75 5.735342e-06 20% 17%5.25 1.481551e-06 23% 35%5.75 1.074208e-06 25% 38%6.25 3.025638e-07 27% 71%Tabelle A.7: Wirkungsquers
hnitte mit systematis
hem und statistis
hem Fehler des ERT-Da-tensatzes für das Bleiglas-Kalorimeter.
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