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1. Einleitung

Seit Alters her beschéftigt sich die Menschheit mit der Frage, wie die uns umgeben-
de Materie aufgebaut ist. Im Taoismus, einer traditionellen chinesischen Philosophie
und Religion aus dem 4. Jh. v. Chr., werden die Naturph&inomene den Fiinf Ele-

menten Holz, Feuer, Erde, Metall und Wasser zugeordnet.

Auch in der westlichen Antike gab es dhnliche Uberlegungen, die hauptsichlich
auf Thales von MilelEl zuriickgingen. Fiir ihn war Wasser der Urstoff und damit
Grundlage aller anderen Materieformen. Nachdem spéter auch Feuer und Luft als
Urstoff vorgeschlagen worden waren, entwickelte sich die Vier-Elemente-Lehre, die
malfsgeblich von Empedokleﬁﬁ verbreitet wurde, nach der alle Materie aus verschie-

denen Mischungsformen der Elemente Erde, Feuer, Wasser und Luft besteht.

Der griechische Philosoph Leukippoﬂ und sein Schiiler Demokrit()ﬁH lehrten, dass
Materie nicht homogen, sondern aus kleinsten Bausteinen, den Atomen (gr. aTopuos
— unteilbar), aufgebaut sei. Die verschiedenen Materialien entstiinden durch Verbin-
dung bestimmter Atome miteinander. Allerdings dauerte es bis ins frithe 19. Jahr-
hundert, bis Daltorﬂ in seinem Gesetz von den multiplen Proportionen (1803) dieses
Modell aufgriff und die moderne Erforschung des Atomaufbaus begann. Die ersten
experimentellen Ergebnisse zum Atomaufbau lieferten Rutherforcﬁ et al. in ihrem
Streuexperiment 1911. Sie entdeckten, dass ein Atom aus einem positiv geladenen
Kern, der anndhernd die gesamte Masse beinhaltet, und den wesentlich leichteren
Elektronen, die die Atombhiille bilden, aufgebaut ist. Wahrend die Ausmafe eines
Atoms im Nanometerbereich liegen (Bohr’scher Radius des Wasserstoffatoms ist et-
wa ein halbes Angstrom, 1 A — 1071° m), liegt der Radius der Atomkerne in der
Femtometer-Grofenordnung (1071° m).

'Thales von Milet, * um 624 v. Chr. in Milet/Kleinasien,  um 546 v. Chr. in Kleinasien

2Empedokles, *494/482 v. Chr. in Akragas/Sizilien, { 434/420 v. Chr. auf dem Pelopon-
nes/Griechenland

3Leukippos, * etwa 450 v. Chr. Milet(?) /Kleinasien, { etwa 370 v. Chr.

*Demokritos, *460 v. Chr. in Abdera/Kleinasien, { 371 v. Chr.

5John Dalton, * 1766 in Eaglesfield/England, 11844 in Manchester/England

SErnest Rutherford, * 1871 in Brightwater/Neuseeland, 1 1937 in Cambridge/England



6 Einleitung

Seit den 1930er Jahren ist bekannt, dass die Kerne aus den Nukleonen, Pro-
tonen und Neutronen, aufgebaut sind. Diese bestehen ihrerseits aus jeweils drei
Valenzquarks, wie es das Quark-Modell (1964) von Gell—M(mrﬂ postuliert [GM64].
Anhand dieses Modells kann die Vielzahl der Hadronen (der Hadronenzoo) mit

grokem Erfolg beschrieben werden.

Auch wenn unsere Kenntnisse iiber die Natur der Dinge immer weiter vertieft wer-
den konnten, ist unser Wissen begrenzt; die Erforschung der Materie geht weiter. Ein
aktuelles Forschungsgebiet ist das Quark-Gluon-Plasma (QGP), dessen Eigenschaf-
ten in Kapitel ] vorgestellt werden. Das QGP kann nicht direkt beobachtet werden,
sondern muss iiber verschiedene Signale detektiert werden. Eines dieser Signale ist
das Jet-Quenching, dessen quantitative Stiarke durch den nuklearen Modifikations-
faktor R4 gegeben ist (vgl. Abschnitt Z7).

In dieser Arbeit bestimme ich die zur R 44-Berechnung notwendige Proton-Proton-
Referenz. Dazu beschreibe ich in Kapitel @l die benutzten Daten, fiihre die Standard-
Analyseschritte durch (Kapitel Bl) und vergleiche meine Ergebnisse zum Schluss (Ka-
pitel @) mit einer bereits vorhandenen Referenz sowie mit Weltdaten und Theorie-

werten.

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



2. Grundlagen

Materie besteht nach heutigem Wissensstand aus drei Arten von Teilchen: Leptonen,
Quarks und Austauschteilchen. Im Folgenden sollen diese drei Gruppen vorgestellt
werden. Auferdem soll in diesem Kapitel das Quark-Gluon-Plasma beschrieben wer-
den und welchen Beitrag die Bestimmung der 7°-Wirkungsquerschnitte in Proton-

Proton-Kollisionen bei seiner Erforschung leisten kann.

2.1 Leptonen

Das bekannteste Lepton (gr. Aemros — leicht) ist das bereits erwdhnte Elektron.
Es ist Bestandteil der stabilen Materie und Triger des elektrischen Stroms in Fest-
stoffen. Es gibt drei Familien von Leptonen, sie sind in Tabelle BTl aufgelistet. Das

Elektron und sein Neutrino bilden die erste Familie.

Zu jedem Lepton gibt es ein Antiteilchen mit identischer Masse, aber entgegenge-

setzter Ladung. Das Antiteilchen des Elektrons ist das Positron.

1. Familie 2. Familie 3. Familie

o -le -le -le
T e 1 T
5 0,511 MeV /c? 105,7 MeV /c? 1777 MeV /c?
) 0 0 0
= Ve v vy

< 2,3eV/c? g < 0,19 MeV /2 < 18,2 MeV /¢?

2/3 e 2/3e 2/3 e

z up +2/3 ) charm +2/3 ) top +2/3 )
= 1,5-5 MeV /¢ 1,1-1,4 GeV/c 174 GeV /¢
5 -1/3 -1/3 -1/3
|l down /3¢ strange /3e bottom /3e

3-9 MeV /c? 60-170 MeV /c? 4,1-4,4 GeV /c?

Tabelle 2.1: Leptonen und Quarks mit ihren Ladungen und Massen [PDG06|. Neutrinomassen
konnten bisher nicht gemessen werden, sicher ist lediglich, dass es Neutrinomassen > 0 gibt. Auch
die Zuordnung der Masseneigenzustinde zu den Standardmodell-Eigenzustinden erfolgt Alber
Mischungswinkel gem&f der Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix und ist damit nicht ein-
deutig. Angegeben sind die Massen asymptotisch freier Quarks. Thre Konsituentenmassen liegen

teils deutlich hoher.
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2.2 Quarks

Quarks kommen ausschlieflich in Hadronen (gr. adpds = stark) vor. Hadronen teilen
sich auf in die Baryonen (gr. Sapids — schwer), die aus drei Quarks bestehen, und
Mesonen (gr. pecos — mittel), die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen.
Tabelle ZT] zeigt die - ebenfalls - drei Familien der Quarks.

Jedes Quark hat einen zusétzlichen Freiheitsgrad, die Farbladung. Sie wurde 7zu-
néchst eingefithrt, um in allen Hadronen das Pauli-Prinzip zu erhalten, nach dem
keine zwei Fermione im selben Zustand vorkommen diirfen. Nach der Theorie der
Farbladung kann ein Quark eine der drei Grundfarben rot, griin, blau und ein Anti-
quark eine der drei Komplementarfarben antirot, antigriin oder antiblau haben. In
einem Baryon kommen demnach alle drei Grundfarben genau einmal vor, so dass die
Farbsumme immer weifs ist. In einem Meson hat das Antiquark die Komplementér-
farbe des Quarks, so dass auch die Mesonen nach auflen stets farbneutrale Teilchen
sind. Wie auch bei den Leptonen haben die Antiteilchen der Quarks identische Mas-

sen, aber umgekehrte Ladungen.

S=0
S=-1--—» =°
§=-2-——--——-—- —

Q=-1 Q
Abbildung 2.1: Das Baryonenoktett. Hier gilt J¥ = 1/2%

Die in dieser Arbeit relevanten Hadronen sind das Proton und das neutrale Pion.
Das Proton findet sich im Baryonenoktett (Abbildung EZ2) bei S — 0 und @ —

+1. Es besteht aus zwei up- und einem down-Quark und hat eine Masse von 938,27

!Fermionen sind Teilchen mit halbzahligem Spin. Quarks und Leptonen haben Spin S = 1/2.
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-1

SU3)-Oktett der einfachsten Mesonen

Abbildung 2.2: Das Multiplett der pseudoskaleren Mesonen. Bei diesen Teilchen ist der Spin S
= 0.

MeV /c%. Das Proton ist das im Universum hiufigste, leichteste und - nach bisherigem

Wissensstand - einzige stabile Hadron.

Das neutrale Pion (7°) steht im Mesonenoktett (Abbildung EZ2) bei I3 = Y =
0. Das 7 besteht aus einer Uberlagerung eines u@- sowie eines dd-Zustandes. Mit
einer Ruhemasse von 134,98 MeV /c? [PDGO6] ist es das leichteste Meson (und Ha-
dron iiberhaupt). Es zerfillt mit einer mittleren Lebensdauer von (8,440,6) - 10717 s

geméf der in Tabelle angegebenen Verzweigungsverhaltnisse.

Zerfall in | Wahrscheinlichkeit
vy (98,798 +0,032)%
ete (1,198 £ 0,032)%
etetee | (3,1440,30)107°
ete” (6,2+0,5)-1078
sonstige <6-107*

Tabelle 2.2: Die Verzweigungsverhiltnisse des 7°-Zerfalls [PDG06].
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2.3 Austauschteilchen

Es gibt vier Grundkrifte: Die Gravitation, die elektromagnetische Wechselwirkung,
die schwache Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung. Die Gravitation (auch
Schwerkraft) wirkt zwischen den Massen der Teilchen, ihr Trigerteilchen ist das
Graviton, das nur postuliert ist, aber noch nicht experimentell gefunden werden
konnte. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch Photonen, die Licht-
quanten, iibermittelt. Photonen haben keine Ruhemasse und bewegen sich deswe-
gen mit Lichtgeschwindigkeit. Sie koppeln an die elektrischen Ladungen der Teilchen
und - sofern es sie gibt - an magnetische Monopole. Diese beiden Kréfte haben un-
eingeschrinkte Reichweiten und sind damit makroskopisch beobachtbar. Tréger der
schwachen Wechselwirkung sind das W*-, das W™ - und das neutrale Z-Boson. Die
W-Bosonen erméglichen Leptonen- und Quarkiibergénge (in Tabelle Bl in vertika-
ler Richtung) sowie im Rahmen der vereinigten elektroschwachen Wechselwirkung
auch Prozesse hoherer Ordnung. Das Z-Boson iibermittelt den Neutralen Strom. Die
starke Wechselwirkung wird von den Gluonen (engl. to glue = kleben) iibertragen.
Diese Teilchen iibertragen die Farbladungen zwischen den Quarks und sind - im
Gegensatz zu Photonen, W- und Z-Bosonen - selbst Ladungstriger ihrer Wechsel-
wirkung, interagieren also auch untereinander. Insgesamt gibt es acht verschiedene

Gluonen.

2.4 Quark-Gluon-Plasma

Anders als in der elektromagnetischen Wechselwirkung, in der die Austauschteilchen

nicht miteinander wechselwirken und das Coulomb-Potenzial

V)= -1

dmegr

(2.1)

mit dem Abstand r abfillt, wechselwirken Gluonen miteinander. Das Potenzial
der starken Wechselwirkung ldsst sich beschreiben durch

V(r) = —5—+kr. 2.2

()= 3= (2.2

a, ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, die aber, anders als

der Name besagt, nicht konstant ist, sondern vom Impulsiibertrag ¢*> (und damit

entsprechend von den Absténden) abhéngt:
127

5 (2.3)
(33—2N,)-In %

O‘S(QQ) =
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mit der Zahl der Quarksorten /N, = 6 und einer Massenskala A. Bei grofen Impuls-
iibertriigen ¢? (= Abstiinden r < ryupeon) verschwindet a, und die Quarks konnen
sich frei bewegen (Asymptotische Freitheit). Mit wachsenden Abstinden steigt das
Potenzial allerdings wegen des zweiten Terms linear an, so dass die Quarks in einem
Raumbereich von der Grofke eines Nukleons eingeschlossen sind (Confinement). Bei
groferen Absténden steigt das Potenzial so weit an, dass die Energieschwelle fiir die
Produktion eines neuen Quark-Antiquark-Paares erreicht wird und das Quark sich
mit dem neuen Antiquark als Meson vom zuriickbleibenden Baryon trennt. Freie

Quarks sind demnach nicht méglich und wurden bisher auch nicht beobachtet.

Bei extrem hohen Driicken oder Temperaturen, bei denen sich einzelne Hadro-
nen iiberlagern und nicht mehr voneinander unterschieden werden koénnen, findet
ein Phaseniibergang statt ([KLO7|,[Kar07]). In diesem neuen Medium, dem Quark-
Gluon-Plasma (QGP), konnen sich die Partonen, Quarks und Gluonen, frei bewe-
gen (Deconfinement). Solch ein Medium herrschte nach der Urknalltheorie bis etwa
107% s nach dem Urknall, bis das sich abkiihlende Universum die Bildung von Ha-
dronen ermdoglichte. Aufserdem wird ein QGP fiir das Innere von Neutronensternen
vorausgesagt, in denen dann allerdings die Baryonendichten hoch und Temperatu-
ren niedrig sein diirften. Im Labor lisst sich das QGP ebenfalls erzeugen, namlich
im Kollisionsbereich hochenergetischer schwerer Tonen. Das Diagramm 23 zeigt eine

entsprechende schematische Darstellung der Quark-Phasen.

2.5 Eigenschaften des QGP

Das Quark-Gluon-Plasma ist ein Materiezustand, der nur unter Extrembedingun-
gen existieren kann. Seine Eigenschaften theoretisch zu berechnen ist schwierig und
mit grofen Unsicherheiten behaftet, auch die experimentelle Bestimmung stellt eine
grofe Herausforderung dar. Fiir die kritische Temperatur T,, bei der ein Phaseniiber-
gang zwischen hadronischer Materie und dem QGP stattfinden soll, sagen Gitter-
QCD-Rechnungen ([KLO7|,[Kar07]) Werte zwischen 160 und 200 MeV /kp voraus,
dies entspricht einer Gréfenordnung von 102 Kelvin. Die kritische Energiedichte
betriigt ¢, ~ 1 GeV/fm3, das ist etwa das Fiinf- bis Sechsfache der Energiedichte
normaler Kernmaterie, fiir die p = 0,17 GeV /fm? gilt.

In den Anfingen der QGP-Forschung wurde das Plasma als ideales Gas der Par-

tonen betrachtet, inzwischen legen mehrere Messungen die Vermutung nahe, dass es
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Quark-Gluon-Plasma

Temperatur T

eutronenste

Po Pc
Baryonendichte
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Phasen stark wechselwirkender Materie. Bei hohen

Temperaturen T oder grofer Baryonendichte p kommt es zu einem Ubergang vom Hadronengas
zum Quark-Gluon-Plasma.

sich eher wie eine ideale Fliissigkeit beschreiben ldsst und sich erst bei noch nicht
erreichten Temperaturen T > T, wie ein Gas verhilt [Son05].

2.6 Signaturen des QGP

Ein QGP kann nicht direkt beobachtet und gemessen werden. Vielmehr gibt es eine

Reihe von sekundiren Indizien, die fiir einen Phaseniibergang hin zu einem QGP

sprechen [HM96]:

J/U-Unterdriickung
Das J/W¥ ist ein (J¥¢ = 177)-Meson aus einem Charm- und einem Anticharm-
Quark, seine Masse betriigt 3097 MeV /2. Dieser Charmonium-Zustand wird wegen

seiner Masse nur in frithen und harten Nukleon-Nukleon-Stofsen produziert und zer-
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fallt meist hadronisch. In einem Quark-Gluon-Plasma hingegen schirmen die freien
Farbladungstriager die beiden Quarks voneinander ab, so dass die Bildung eines
gebundenen cc-Zustandes unterdriickt wird. Es kommt zu einer ausgepréigteren Bil-

dung von D-Mesonen.

Direkte Photonen

Photonen unterliegen lediglich der elektromagnetischen Wechselwirkung und
sind von starker Wechselwirkung unbeeinflusst. Deshalb konnen sie sowohl ein
Hadronengas als auch ein QGP praktisch wechselwirkungsfrei durchqueren. Als
direkte Photonen bezeichnet man prompte und thermische Photonen. Prompte
Photonen dominieren das Spektrum der direkten Photonen im Bereich der hohen
Transversalimpulse. Sie entstehen in harten Partonstofen in der Friihphase der
Schwerionenkollisionen und dienen als Sonden fiir dieses Stadium. Nach der Friih-
phase thermalisiert das QGP und strahlt thermische Photonen ab. Ihre Verteilung
ist nach dem Planckschen Strahlungsgesetz proportional zu exp(-E,/T), so dass
durch thermische Photonen die Temperatur des Mediums im Prinzip bestimmt
werden kann. Zu beachten ist hierbei, dass auch Hadronengase thermische Photo-
nen emittieren. Eine Unterscheidung der direkten Photonen aus einem QGP von
direkten Photonen aus einem heiffen Hadronengas ist schwierig und muss sich auf
Modelle stiitzen.

Energiedichte am Phaseniibergang

Bei einem Phaseniibergang erster Ordnung erfihrt die Energiedichte € einen stei-
len Anstieg oder Abfall, wihrend die Temperatur konstant bleibt. Durch gleich-
zeitige Messung der Rapiditétsverteilung der produzierten Hadronen dN/dy|,—o
und ihrer mittleren transversalen Masse kann die Energiedichte bestimmt und so
die Phasengrenze untersucht werden. Abbildung B gibt Ergebnisse von QCD-

Gitterrechnungen fiir die Energiedichte wieder.

Erh6hte Produktion von Seltsamkeit

Seltame Quarks konnen in einem Hadronengas nur in assozierter Produktion zweier
Hadronen erzeugt werden, z.B. durch die Reaktion p +p — p + KT + A, deren
Energieschwelle bei etwa 670 MeV liegt. Hier geht die sogenannte Konstituenten-



14 Grundlagen

o
o

6.0 - 3 flavor —— .
‘ 2+1 flavor

1.0 15 20 25 30 35 40
T/Te

Abbildung 2.4: Der Phaseniibergang in theoretischen Rechnungen. Die Energiedichte steigt ra-

sant an, wihrend die Temperatur etwa konstant bleibt [Kar(2]

Quark-Masse ein, die deutlich hoher liegt als die Masse eines entsprechenden
asymptotisch freien Quarks (diese Massen sind in Tabelle Bl angegeben). Bei der
thermischen Erzeugung eines qg-Paares muss nur diese niedrigere Energieschwelle
iiberschritten werden, im Fall von s-Quarks liegt sie bei etwa 300 MeV, so dass im

QGP mehr Teilchen mit Seltsamkeit als in einem Hadronengas entstehen sollte.

Jet-Quenching

In harten Nukleon-Nukleon-Streuprozessen entstehen Quarks und Gluonen mit ho-
hem Transversalimpuls. Diese fragmentieren und kénnen als hochenergetische Jets in
transversaler Richtung detektiert werden. Nach Bildung eines QGP hingegen durch-
laufen die im harten Streuprozess produzierten Teilchen das Medium unterschiedlich
lang, wie in Abbildung [Z3]illustriert ist. Insbesondere durch Gluon-Bremsstrahlung,
aber auch durch Kollisionen mit anderen Partonen des Plasmas verlieren sie dort
ihre Energie und der Jet wird stark abgeschwicht oder ganz absorbiert. Der nu-
kleare Modifikationsfaktor (Abschnitt 7] kann als ein quantitatives Maf fiir das
Jet-Quenching dienen. Durch den Cronin-Effekt gewinnen Partonen im QGP hinge-
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i q
<+— 9 )
N
Seitenansicht In der transveralen Ebene

Abbildung 2.5: Jet-Quenching [Ram07)|: Ein Teil der Jets wird bereits im Medium absorbiert.

Auflen werden dann entsprechend weniger oder schwéchere Jets detektiert.

gen an Transversalimpuls, indem sie vor dem harten Stofs zuerst mehrmals elastisch
an anderen Partonen im Medium stofen. Dieser Effekt schwécht das Jet-Quenching
im kleinen und mittleren Transversalimpulsbereich (pr < 3-4 GeV/c) ab (vgl. 2Z0).
Wegen des komplexen Reaktionsverlaufs einer Schwerionenkollision kann nicht bei
Beobachtung eines dieser Signale auf die QGP-Ausbildung geschlossen werden. Wer-
den diese Signaturen hingegen in ihrer Gesamtheit beobachtet, machen sie die Exi-

stenz eines QGP wahrscheinlich.

2.7 Nuklearer Modifikationsfaktor

Bei hohen Energien kénnen Kern-Kern-Stéfe als tiberlagerte Kollisionen einzelner
Nukleonen betrachtet werden, wobei die Zahl der Kollisionen Ng,; nicht experi-
mentell bestimmbar ist und durch Glauber-Monte-Carlo-Simulationen abgeschétzt
werden muss. Im Fall unabhingiger Kollisionen fiihrt das zu R44 = 1. Dieser nu-
kleare Modifikationsfaktor R44 ist das Verhéltnis aus Hadronproduktion in Kern-
Kern-Stofen zur Hadronproduktion in Proton-Proton-Stéfen, die mit der Anzahl
inelastischer Nukleon-Nukleon-Stofe Ng,y; skaliert wurde [KB0O4|. Sinnvoll ist es,
neutrale Pionen zur R4 4-Bestimmung zu verwenden, da sie zusammen mit den 7-

und 7~ -Mesonen als die leichtesten Hadronen die haufigsten Jet-Teilchen sind und
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wegen ihres Zerfalls in zwei Photonen einfach nachzuweisen sind. Als Formel fiir den

nuklearen Modifikationsfaktor ergibt sich damit:

Ry — ENAa/dydpr N7/ dydpr (2.4)
Niou - A*Ng) [dydpr  Tap - d*af, [dydpr’
wobei
Ty = Kol (25)
ONN

die durchschnittliche Kerndicke in der Reaktionszone ist. oy ist der inelastische
Wirkungsquerschnitt der Nukleonen. dQNgil/dyde wird durch eine Analyse be-
stimmt, die analog zur hier vorliegenden Arbeit ablauft.

Ein Jet-Quenching geht stets mit einer geringeren Produktion von Hadronen mit
hohem Transversalimpuls und daher mit einem nuklearen Modifikationsfaktor klei-
ner 1 einher. Der Ry, fiir Gold-Gold-Stoke bei /s — 62,4 GeV ist in Abbildung
dargestellt. Auch im niedrigen Transversalimpulsbereich ist R44 < 1, denn hier
dominieren weiche Nukleon-Nukleon-Stofe die Teilchenproduktion, die darum mit
der Zahl der an der Kern-Kern-Kollision teilnehmenden Nukleonen Np,,; skaliert
[Ram07|. Tm Bereich mittlerer Transversalimpulse kommt es - wie oben bereits er-
wahnt - wegen des Cronin-Effekts zu einer Erhéhung des R4.

Weil die m°-Produktionsrate in Proton-Proton-Stofen als Faktor direkt in den
Nenner des Ry eingeht, muss groke Sorgfalt auf die Bestimmung der -
Wirkungsquerschnitte gelegt werden. Zwar wurden diese Wirkungsquerschnitte be-
reits in mehreren Experimenten gemessen (siehe dazu Abschnitt iiber den ISR-
Fit), jedoch gelingt es nicht, alle experimentbedingten Messabweichungen zu be-
stimmen und im Ergebnis zu beriicksichtigen. Daher ist es unerlésslich, fiir jedes
Experiment eine eigene Analyse der 7%-Wirkungsquerschnitte durchzufiihren und
einmal gemessene Ergebnisse durch eine weitere, unabhéngige Analysen zu verifi-
zieren. Dies geschieht in dieser Arbeit. In [Baz(6] wurde der Wirkungsquerschnitt

ebenfalls untersucht, die Ergebnisse werden in Abschnitt miteinander verglichen.
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< T AutAu - T+X @ \[Sy, = 62.4 GeV .
o 1'4; ® PHENIX Preliminary (0-10%) [p+p n° ref]
1.2 } GLV energy loss (dN%dy = 650 - 800) [I.Vitex
1;._ ....................................................................................................
0.8—
0.6—
0.4—
02 R,,withSashaB.pppioref. * | ¢

I I | | I I | ‘ I | | I I | ‘ I | ‘ I I | | I | ‘ L 1
% 1 2 3 4 5 6 7
P, (GeVle)

Abbildung 2.6: Bedeutung der 7°-Referenz. Mangels einer PHENIX-eigenen 7°-Referenz wurde
zuerst, auf Weltdaten (den ISR-Fit) zuriickgegriffen (rote Punkte), nun kann der R4 mit dieser
neuen Referenz ermittelt werden (blaue Punkte) [dED6].







3. Das Experiment

In dieser Diplomarbeit werden Daten ausgewertet, die mit dem PHENIX-
Experiment aufgenommen wurden. PHENIX ist ein Akronym fiir Pioneering
High Energy Nuclear Interaction EXperiment (=Wegweisendes Hochenergie-Kern-
Wechselwirkungsexperiment). Neben Brahmﬂ, Phobog, die beide inzwischen nicht
mehr betrieben werden, und STARH ist es eines von vier Experimenten am
RHIC/BNL. RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) ist ein Kollisionsbeschleuni-
ger, der im Jahr 2000 in Betrieb genommen wurde. Er besteht aus zwei 3834 Meter
langen Kanélen, durch die die gegenldufigen Strahlen gefiihrt werden. An sechs Kreu-
zungspunkten kénnen die Kollisionen der Strahlteilchen stattfinden. Hier stehen die
vier Experimente des RHIC, zwei Kreuzungspunkte sind ungenutzt. RHIC ist in
der Lage, Schwerionenstrahlen auf eine maximale Energie von jeweils 100 GeV pro
Nukleon zu beschleunigen, so dass im Schwerpunktsystem eine Energie von \/syn —
200 GeV zur Verfiigung steht. Bei Proton-Proton-Kollisionen erreicht RHIC Energi-
en von /s — 500 GeV.

In diesem Kapitel wird der PHENIX-Experimentaufbau mit allen Detektorsyste-
men erldutert. Auferdem wird beschrieben, wie die gemessenen Daten aufbereitet

und fiir Analysen zugénglich gemacht werden.

3.1 Aufbau

Das PHENIX-Experiment [AT03al ist grofes Experimente in der aktuellen Teilchen-
forschung. Zum Experiment gehoren eine Vielzahl von Detektoren und Detektorsub-
systemen, die in Abbildung Bl gezeigt sind. Im Folgenden werden sie vorgestellt,
weitere Informationen finden sich auf der PHENIX-Internetseite [PHE

Experimentaufbau hat die Groke eines viergeschossigen Gebdudes und eine Masse

. Der gesamte

von 3000 Tonnen, alleine der neun Meter hohe Zentralmagnet wiegt 500 Tonnen.
Das Experiment gliedert sich in das Zentralspektrometer in den zwei Zentralarmen
BI3) und das Myonspektrometer in den zwei Myonenarmen (B.I.2). Im Zentrum
direkt an der Stahlachse befinden sich die Ereignisdetektoren (BITJ).

'Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometer
2PHOBOS ist kein Akronym
3Solenoid Tracker At RHIC
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Abbildung 3.1: Der Aufbau des PHENIX-Experimentes.

3.1.1 Detektoren zur Ereignischarakterisierung

Zu dieser Detektorengruppe [AT03¢| gehoren die inneren Detektoren und die Zero
Degree Calorimeter (ZDC) ZDCs gibt es an allen vier RHIC-Experimenten, dies er-
laubt eine einheitliche Ereignisbeschreibung, um die Strahlqualitét iiberwachen zu
konnen. Die ZDCs messen den Kollisionsort und ermoglichen die Zentralititsbestim-
mung. Die ZDCs des PHENIX-Experiments befinden sich in 18,25 Meter Entfernung

zum nominalen Vertexpunkt in beide Richtungen entlang der Strahlachse.

Die inneren Detektoren bestehen aus dem Beam Beam Counter (BBC) und dem
Multiplicity Vertex Detector (MVD), der allerdings kaum Daten geliefert hat und
bereits demontiert ist. Der BBC wird in dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielen, so
dass er in Kapitel vorgestellt wird.
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Abbildung 3.2: Der PHENIX-Aufbau wihrend der ersten Betriebsjahre. Inzwischen wurde der

MVD entfernt und verschiedene neue Detektoren hinzugefiigt.
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3.1.2 Detektoren in den Myonenarmen

In den mittleren Rapiditétsbereichen (1,2 < n < 2,4) gibt es im PHENIX-Experiment
zwei Myonendetektoren [AT03d|, den Muon Tracker (MuTr) und den Muon Iden-
tifier (MulD). Mit dem MuTr soll die J/W-Unterdriickung im QGP durch Mes-
sung des Zerfalls in zwei Myonen (J/¥ — p*p~) untersucht werden. In Myonen-
Spektren gibt es meist grofe Untergrundbeitréige durch falsch-identifizierte gelade-
ne Pionen und durch Myonen aus Pionenzerfillen. Die Untergrundunterdriickung
im PHENIX-Experiment geschieht durch Absorption im Zentralmagnet und in den
Myon-Magneten sowie eine Myon-Identifikation im MulD |AT03d].

3.1.3 Detektoren der Zentralarme

Die beiden Zentralarme (JAT03b|,|[AT03c|) des PHENIX-Experiments, der 6stliche
und der westliche Arm, beinhalten sieben verschiedene Detektorsysteme. Von innen

nach auféen sind dies:

e Die Drift Chambers (DC) messen die Position und den Impuls geladener Teil-

chen.

e Die Pad Chambers (PC) messen ebenfalls die Position geladener Teilchen, er-
langen im Gegensatz zu den DCs allerdings eine grofere Prizision. Im Westarm

gibt es drei Lagen PCs, im Ostarm zwei.
e Die Ring Imaging C’herenkozH Detectors (RICH) identifizieren Elektronen.

e Die Time Expansion Chambers (TEC) befinden sich nur im Ostarm. Sie dienen
zur Identifikation geladener Teilchen und deren Positions- und Impulsbestim-

mung.

e Die Time-of-Flight (TOF) befinden sich nur im Ostarm direkt vor den Bleiglas-
Kalorimetern. Auch sie identifizieren geladene Teilchen und messen deren Po-

sition.

e Die Electromagnetic Calorimeters (EMCal) sind die dufersten Detektoren der
Zentralarme. Das EMCal misst die Energie der Photonen und Elektronen. Es
ist der Hauptdetektor dieser Analyse und wird in Abschnitt erlautert.

4Cerenkov selbst schrieb sich in englischer Transkription nie mit ,,h“. Diese Schreibweise allerdings
ebenfalls iiblich und wird hier benutzt, um einen eleganten Akronymnamen fiir den Detektor
zu haben.
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Abbildung 3.3: Ein Beam-Beam-Counter. Mit seinem Loch in der Mitte wird er direkt auf der

Strahlachse positioniert.

3.2 Beam-Beam-Counter

Zum Beam-Beam-Counter [AT03¢| gehdren zwei Detektoren, die jeweils 145 Zenti-
meter vom nominalen Mittelpunkt, direkt aufserhalb der Pole des Zentralmagnets,
angebracht sind. Jeder dieser zwei Detektoren besteht aus 64 Cerenkov-Zihlern, die
ringférmig um die Strahlachse herum derart angeordnet sind, dass sie geladene Teil-
chen im Pseudorapiditétsintervall von 3,1 < |n| < 4,0 bei voller 27r-Azimutabdeckung

detektieren.

Der BBC hat verschiedene Funktionen. Zum einen dient er als Minimum-Bias-
Trigger (siehe Abschnitt EZTl). Dann dient sein Signal als Mak fiir die Ladung der
ihn treffenden Teilchen, woraus sich in Schwerionenkollisionen in Verbindung mit
dem Zero-Degree-Calorimeter (ZDC) die Zentralitdt des Stokes ergibt. Weiterhin
gibt er fiir die Flugzeitmessungen (TOF) das Startsignal und bestimmt aus der
Differenz der Teilchenlaufzeiten den Ereignis-Vertexpunkt, der fiir den Vertex-Cut

benutzt wird (siehe Abschnitt B.TJ).
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3.3 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMCal) [AT03f] ist der am weitesten auken
gelegene Detektor in den Zentralarmen des PHENIX-Experiments, sein Abstand zur
Strahlachse betrigt iiber 5 Meter. Das EMCal misst die Energien der auftreffenden
Teilchen und bildet damit die Grundlage dieser Analyse.

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Arten von elektromagnetischen Kalorime-
tern, die homogenen und die Sampling- bzw. Sandwich-Detektoren. Im PHENIX-
EMCal kommen beide Arten vor. Dies erlaubt einen Experiment-internen Cross-
Check, der in Abschnitt vorgenommen wird.

Zum EMCal gehdren acht Sektoren, die jeweils iiber Vorderseitenabmessungen von
196,8 cmx393,9 cm verfiigen, so dass insgesamt ein Rapiditétsintervall von -0,35 <
1 < 0,35 und ein Azimuthalwinkel von 8x22,5° = 180° abgedeckt wird. Zwei Sekto-
ren bilden das Bleiglas-Kalorimeter (PbGl) und sechs Sektoren das Bleiszintillator-
Kalorimeter (PbSc).

West Beam view

Abbildung 3.4: Das elektromagnetische Kalorimeter. Im Ostarm liegen die beiden Blei-Glas-Sek-
toren (EO und E1) sowie zwei der sechs Blei-Szintillator-Sektoren, die anderen Vier befinden sich

im Westarm.
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3.3.1 Bildung elektromagnetischer Schauer

In dieser Analyse sollen Photonen, die Zerfallsprodukte des 7% (siehe Tabelle EZ2),
nachgewiesen werden. Bei den hier betrachteten Energien liegen die Zerfallsphoto-
nen in einem Energiebereich, in dem sie fast nur durch Paarbildung mit Materie
reagieren, wihrend Photo- und Comptoneffekt vernachlissighar sind. Paarbildung
(auch Konversion genannt) ist das Umwandeln eines hochenergetischen Photons in
Elektron und Positron: v — e~e'. Diese Reaktion kann nur in Materie stattfinden,
denn zur Erhaltung des Impulses wird ein weiterer Reaktionsteilnehmer, mdéglichst
ein schwerer Atomkern, benotigt.

Die entscheidende Gréfe zur quantitativen Beschreibung der Konversion ist die
Strahlungslinge X, das ist die Wegstrecke, nach der die Energie eines Elektrons
auf 1/e seiner Anfangsenergie abgefallen ist [KB00]. Ein hochenergetisches Photon

konvertiert innerhalb dieser Strecke mit einer Wahrscheinlichkeit [KB0O0]
Pr onversion = 1 — 6_7/9 = 54%. (31)

Die Energieverluste der Elektronen und Positronen werden vor allem durch Brems-
strahlung hervorgerufen, bei der wiederum Photonen erzeugt werden, die ihrerseits
konvertieren konnen. Fin hochenergetisches Photon 16st auf diese Weise eine Kas-
kade von Paarbildungen aus und es entsteht ein elektromagnetischer Schauer. Die
Energie der erzeugten Elektronen und Positronen nimmt mit zunehmender Zahl der
Kaskadenstufen schnell ab, bis Tonisationseffekte gegeniiber der Bremsstrahlung do-
minieren und der Schauer endet [KB04]. Im gesamten Schauer ist die aufaddierte
Weglinge aller Elektronen und Positronen proportional zur Energie des urspriingli-
chen Photons.

Der Wirkungsquerschnitt der Paarbildung ist proportional zum Quadrat der Kern-
ladungszahl Z des beteiligten Atoms, somit sind die Strahlungslingen abhingig vom
durchlaufenen Material.

Im Gegensatz zu Photonen verlieren stark wechselwirkende Teilchen ihre Energie
im Wesentlichen durch inelastische Stofe mit Kernen der durchlaufenen Materie.
In Analogie zur Strahlungslinge kann eine nukleare Wechselwirkungslédnge A\ defi-

'~ 63% der Teilchen inelastisch gestofen haben.

niert werden, innerhalb derer 1-e~
Bei diesen Stofsen entstehen weitere Hadronen, hauptsichlich Pionen, so dass ein
hadronischer Schauer geformt wird. Hadronische Schauer unterscheiden sich durch
ihre Form und Ausbreitung von elektromagnetischen Schauern, siehe dazu auch Ab-

schnitt B.2.3
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Wenn geladene Teilchen ein Medium mit der Brechzahl n durchqueren, werden die
benachbarten Atome kurzzeitig polarisiert, indem ihre Ladungstriager leicht verscho-
ben und dabei beschleunigt und abgebremst werden. Bei Teilchengeschwindigkeiten
v, die grofer als die Lichtgeschwindigkeit ¢/n in dem Medium sind, interferieren
die bei der Ladungsverschiebung erzeugten elektromagnetischen Wellen nicht mehr
destruktiv, und breiten sich kegelformig im Medium aus. Der Offnungswinkel 6 des

Cerenkov-Strahlung genannten Kegels ist durch

cos O = _c (3.2)
n-v

gegeben, so dass die Teilchengeschwindigkeit durch Messen des Winkels bestimmt
werden kann. Die Zahl der Cerenkov-Photonen je Strahlungslinge ist konstant.
Weil ihre Wellenlédngen iiblicherweise im blauen, optischen Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums liegen, ist der Energieverlust der geladenen Teilchen durch

Cerenkov-Strahlung sehr klein.

3.3.2 Bleiglaskalorimeter

Die beiden PbGl-Sektoren (E0 und E1) J[AT03f| befinden sich im 6stlichen Zen-
tralarm im Abstand von 5,40 Metern von der nominalen Strahlachse. In einem PbGI-
Sektor gibt es 4608 Module in einer 48 x 96-Anordnung. 6 x 4 dieser Module bilden
ein Supermodul, so dass ein PbGl-Sektor aus 12 x 16 Supermodulen besteht. Ein
Front-End-Modul liest 2 x 3 Supermodule (— 12 x 12 Module) aus.

Jedes Modul besteht aus einem 4 cm x 4 cm x 40 cm grofen Bleiglaskorper, der

mit einer spiegelnden Folie ummantelt ist, sowie einem Photomultiplier.

Die Strahlungslinge im Bleiglas betrigt 2,8 cm, ein Bleiglas-Block ist also et-
wa 14,3 Strahlungsldngen lang. Trifft ein hochenergetisches Photon auf einen Blei-
glaskorper, strahlt sein Schauer Cerenkov-Licht ab, wobei die Zahl der erzeugten
Cerenkov-Photonen proportional zur Energie des Schauers ist. Der PbGl ist damit
ein homogenes Kalorimeter, denn die Schauer- und Signalbildung finden im selben
Medium statt. Die Cerenkov-Photonen werden nun durch den Photomultiplier de-
tektiert. Per Summation der Signale benachbarter Module kann die Energie des

Photons berechnet werden.
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Abbildung 3.5: Ein PbGl-Supermodul. Es besteht aus 4 x 6 Bleiglasblocken.

3.3.3 Bleiszintillator

Neben den PbGl-Sektoren befinden sich im 6stlichen Zentralarm auch zwei PbSc-
Sektoren (E2 und E3), die anderen vier PhSc-Sektoren liegen im westlichen Zen-
tralarm, jeweils 5,10 Meter von der Strahlachse entfernt [AT03].

In einem Sampling-Detektor wie dem PbSc sind einzelne Zellen in einen pas-
siven und einen dahinterliegenden aktiven Bereich getrennt. Dies bietet den Vor-
teil, dass fiir beide Bereiche optimierte Materialien verwendet werden konnen. Als
passives Medium wird ein Material mit hoher Kernladungszahl gew#hlt. Im PbSc-
EMCal ist dies eine 1,5 mm dicke Bleischicht. Trifft ein hochenergetisches Teilchen
auf dieses Medium, bildet es einen Schauer aus, wie in Abschnitt B3] beschrie-
ben. Dieser Schauer pflanzt sich in den aktiven Szintillatorbreich fort. Wenn die
Schauerphotonen eine geniigend niedrige Energie erreicht haben, konnen sie vom
Szintillatormaterial absorbiert werden, das die aufgenommene Energie als Szintil-
lationslicht wieder abstrahlt. Als Szintillatormaterial wurde ein 4 mm-Polystyrol-
Korper (IUPAC-Name Polystyren) (1,5% PT/0,01% POPOP) gewihlt, der glasklar
ist. In jedem PbSc-Tower liegen 66 derartige Zellen hintereinander, sie sind von 36

Glasfaserkabeln durchzogen, durch die das Szintillationslicht eingesammelt und zum
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Abbildung 3.6: Ein PbSc-Modul aus vier Towern. Glasfaserkabel durchziehen die 66 hinterein-

anderliegenden Zellen eines Towers und werden von Photomultipliern ausgelesen.

Photomultiplier geleitet wird. Ein Tower hat bei einer 5,535 cm x 5,535 c¢m grofen
Vorderseite eine Tiefe von 37,5 cm. Ein Tower ist 18 Strahlungslingen tief, damit
betrigt Xo etwa 2cm im PbSc-Detektor.

Jeweils vier Tower sind mechanisch zu einem Modulﬁ zusammengefasst, 6 -6 Mo-
dule bilden ein Supermodul, das von einem Front-End-Modul ausgelesen wird. Je-
der der sechs PbSc-Sektoren besteht aus 3 -6 Supermodulen, insgesamt gibt es also
15552 Bleiszintillator-Tower im PbSc-Detektor. Abbildung zeigt den schemati-
schen Aufbau eines PbSc-Moduls.

3.4 Datennahme

RHIC liefert Ereignisraten von mehreren kHz in Schwerionenstofen und bis zu 500
kHz in p+p-Stoken [KB0O4|. Ein inelastischer Stof erzeugt eine Vielzahl an Sekun-
dérteilchen, die von den verschiedenen Detektorsystemen des PHENIX-Experiments
gemessen werden. Es entsteht ein enormer Datenstrom, der nur durch geschickt ge-
wihlte Trigger und ein leistungsfiahiges Datenaufnahmesystem (DAQ) handhabbar

ist. Die in dieser Analyse benutzten Trigger werden im Kapitel ] beschrieben, im

°Tm PbGl ist das Modul die kleinste Einheit, im PbSc ein Tower, von denen vier jeweils zu einem
Modul zusammengesetzt sind. Dennoch werden diese kleinsten EMCal-Segmente im Folgenden
Module genannt.
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Folgenden wird der Datenweg vom Detektor zum Speicherband nachgezeichnet. Gra-
fisch dargestellt ist er in Abbildung

Front-End-Module
Alle PHENIX-Detektoren miinden in FEMs, die von der Front-End-Elektronik aus-
gelesen werden. Diese Elektronik speichert die analogen Auslesedaten und digitali-

siert sie. Auf Bedarf werden diese Daten an das DCM (siehe unten) weitergegeben.

Level-1-Trigger

Das Local Level-1-Trigger-System (LL1) sammelt Informationen einzelner Detekto-
ren. Diese werden in ein Bitmuster fiir jeden Durchgang zweier Stahlenbiindel {iber-
setzt, vom Global Level-1-System (GL1) iibernommen und mit Bitmustern anderer
LL1 kombiniert. Auf diese Weise formt das GL1 eine Binérzahl, in der fiir jeden
der moglichen Trigger eine Stelle reserviert ist. Erfiillt das Ereignis die notwendi-
gen Bedingungen fiir einen Trigger, setzt das GL1 eine ,1°, ansonsten eine ,0° ins
entsprechende Feld. Damit erzeugt das GL1 die vorlaufigen Trigger und priift gege-
benenfalls, ob ein DCM freie Kapazitiaten hat. Im Erfolgsfall wird der Trigger damit
zum ,, Live Trigger”. Dann werden die Trigger mit einem moglichen Scaledown-Zéhler
verglichen. In einer zur ersten analogen, zweiten Binédrzahl werden die Trigger ein-
getragen, die diesen Scaledown iiberstanden haben; Trigger ohne Scaledown werden
direkt iibernommen. Sie heifen ,Scaled Trigger”. Gibt es mindestens einen Scaled
Trigger, so gibt das GL1 den Befehl zur Auslese der FEMs.

Data Collection Module

Wenn ein Trigger ausgelost wurde, werden die Daten der Front-End-Module vom
Detektor ins experimenteigene Rechenzentrum, das Counting House, zu den Data
Colletion Moduls (DCMs) iibertragen. Dort wird der Datenstrom aus etwa 350000
Auslesekanilen formatiert, iiberpriift und zur Weiterverarbeitung durch den Event
Builder bereit gehalten. Kurzfristig konnen hier Daten von bis zu fiinf Ereignissen

gespeichert werden.

Event Builder

Der Event Builder (EvB) ist die letzte Stufe der Ereignisaufzeichnung. Die Daten der
DCMs werden auf einen der Sub-Event-Buffer (SEB) im EvB iibertragen. Ein SEB
sammelt 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 dieser
Auswertung nicht benutzt werden. Anschlieflend werden die Ereignisdaten in Data

Storage Tables (DSTs) iibersetzt und auf Speicherband geschrieben.
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3.5 Datenspeicherung und -zugang

Inzwischen werden immer mehr Datensitze nur noch iiber das High Performing
Storage System (HPSS) zugénglich gemacht, so auch der dieser Analyse zugrunde

liegende Datensatz der Proton-Proton-Stofe aus Run 6.

Abbildung 3.7: Symbolfoto: Ein HPSS besteht aus einem Magazin mit Magnetspeicherbéindern,

die automatisch per Robotergreifarm eingelagert und wieder an die Einlesepunkte gebracht werden.

Der online-Zugang zu den Daten erfolgt ausschlieflich {iber das sog. , Analyse-
Taxi“, das jeden Datensatz bei Bedarf einmal pro Woche fiir die Auswertung ver-
fiigbar macht. Die Schnittstelle, an der der Analysecode ansetzt, wird durch den
,Fun-For-All“-Rahmen definiert [Pinl.
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Abbildung 3.8: Der Datenweg vom Detektor zum auf Band geschriebenen Ereignis [KB04]






4. Der Datensatz

Insgesamt wurden in der Zeit vom 9. bis zum 20. Juni 2006 144 Runs aufgezeichnet.
In 34 dieser Segmente traten Fehler bei der Online-Kalibrierung auf, sie sind mogli-
cherweise im Nachhinein noch reparierbar. Dies ist bisher allerdings nicht geschehen,
so konnten sie auch in dieser Analyse nicht beriicksichtigt werden. Bei drei weiteren
Runs gab es Probleme beim Auslesen der Sektoren W2 und W3, ihre Ausbeuten
lagen jeweils etwa 6 Prozent unter dem Durchschnitt. Sie wurden ebenfalls aus der
Analyse ausgeschlossen, die damit 107 Runs beinhaltet. Die Nummern dieser Runs
sind im Anhang [A-J] notiert.

In der hier beschriebenen Analyse wird die Produktion neutraler Pionen in in-
elastischen Stolen von Protonen mit Protonen untersucht. Solch ein Stoft wird als

,Ereignis® bezeichnet.

4.1 Minimum-Bias-Trigger

Als Standardtrigger dient der BBCLL1(>0tubes), der durch das vierte Bit (0x8)
der im Abschnitt B4l erwihnten Binédrzahl reprisentiert wird. Dieser Trigger wird
im Beam-Beam-Counter zur Laufzeit ausgelost und dient in dieser Auswertung als
»Minimum Bias“(Minbias)-Trigger. Insgesamt wurden 258 Millionen Ereignisse auf-
gezeichnet, fiir die der Minbias-Trigger gesetzt war (Live Trigger). Es ist allerdings
zu beachten, dass dieser Trigger herunterskaliert wurde, um die maximale Schreibge-
schwindigkeit des Detektors nicht zu iiberschreiten und um Plattenplatz zu sparen.
Die Skalierungsfaktoren variierten in den 107 Runs zwischen 1 (kein Scaledown) und
12. In die Analyse gehen aber als Minbias-Ereignisse nur diejenigen Ereignisse ein,
die wegen ihres Minbias-Triggers aufgezeichnet wurden, das heifst, den Downscale

tiberstanden haben (Scaled Trigger).

Dieser Trigger hat von allen Triggern den geringsten Bias (,minimum bias“), er
stellt die geringste Anforderung an ein Ereignis, um es zu erkennen. Dennoch hat

auch dieser Trigger einen Bias, dieser soll in BE71] diskutiert und korrigiert werden.

33
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4.2 EMCal-RICH-Trigger

Die Geschwindigkeit, mit der der Detektor Ereignisse auslesen und abspeichern kann,
ist technisch begrenzt. Weil insbesondere Pionen mit hohem Transversalimpuls von
Interesse sind und der Anteil solcher Pionen im Minbias-Datensatz mit steigendem
Transversalimpuls sinkt (EZTl), wird ein zweiter Trigger benutzt, der hauptsich-
lich dann auslost, wenn hochenergetische Photonen das EMCal treffen. So wird die
Statistik fiir Pionen mit grofem Transversalimpuls (pr > 3 GeV /¢, siehe 1)) deut-
lich besser. In dieser Analyse wird der ERTLL1 2x2 benutzt, fiir den das neunte
Bit (0x100) der Bindrzahlen reserviert ist. Der EMCal-RICH-Trigger (ERT) ist ein
Local-Level-1-Trigger aus einer Kombination des elektromagnetischen Kalorimeters
mit dem RICH-Detektor, der fiir die Suche nach Leptonenpaaren und J/W-Teilchen
konzipiert worden ist. ,,2x2“ steht fiir eine Matrix aus 2x2 Photomultipliern, deren
Signal in den FEMS addiert und mit der Triggerschwelle von 0,8 GeV verglichen

wird.

Der ERT-Trigger ist in allen 107 Runs unabhéngig von anderen Triggern ausgeldst
worden. Dieser Trigger hat keinen Downscale, alle Ereignisse, bei denen der Trigger
ausgelost hat, wurden aufgeschrieben. Damit entfillt eine Unterscheidung zwischen
Live-Bit und Scaled-Bit. In diesem Datensatz gibt es insgesamt 85,8 Millionen ERT-

Ereignisse.

Dieser Trigger wird - wie beschrieben - nur benutzt, um eine bessere Statistik fiir
Pionen mit hohem Transversalimpuls zu bekommen, ohne unnétig viele Minbias-
Ereignisse aufzeichnen zu miissen. Darum geht ein ERT-Ereignis nur in die Ana-
lyse ein, wenn auch der Minbias-Trigger ausgeltst hat, das Ereignis aber wegen
des Downscales nicht sowieso aufgezeichnet wurde. Damit ist die Bedingung fiir ein
ERT-Ereignis ein gesetztes ERT-Bit und ein gesetztes Minbias-Live-Bit.

4.3 Ereignisse

Aus den in ETlund EE2 beschriebenen Ereignissen bleiben nach dem Vertex-Cut (B1))

folgende Ereignisse iibrig:

Analyseklasse 0 (Minbias&!ERT): In diese Klasse werden die Ereignisse einsor-
tiert, fiir die der Minbias-Trigger ausgeldst hat, nicht aber der ERT-Trigger. Im hier

ausgewerteten Datensatz sind das 206,5 Millionen Ereignisse.
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Analyseklasse 2 (Minbias&ERT): In diese Klasse werden die Ereignisse einsortiert,
fiir die beide Trigger ausgelost haben. Dies sind 6,3 Millionen Ereignisse.

Analyseklasse 3 (IMinbias&ERT): In diese Klasse werden Ereignisse einsortiert,
die den ERT-Trigger ausgelost haben, nicht aber den Minbias-Trigger. Das traf auf

15,7 Millionen Ereignisse zu.

In der Analyse werden die giiltigen Trefferpaare fiir ERT-Ereignisse noch wei-
ter eingeschriankt, indem zusétzlich gefordert wird, dass nur die Paare genommen
werden, deren hoherenergetisches Photon auch den Trigger ausgelost hat. Dadurch
wird verhindert, dass Pionen (bzw. Trefferpaare) in der Analyse das ERT-Etikett
bekommen, die den Trigger nicht ausgel6st haben und es auch nicht getan hétten,
wire er nicht sowieso gesetzt gewesen. Diese Teilchen werden in die Analyseklassen 6
(zusiitzlich zur Analyseklasse 2) bzw. 7 (zusétzlich zur Analyseklasse 3) einsortiert.

Der Rejection Factor ist das Verhiltnis aller Ereignisse zu den ERT-Ereignissen
und damit - weil der ERT-Trigger und der Minbias-Trigger unabhéngig sind, das
Verhiltnis aller Minbias-FEreignisse zu denen, die zudem das ERT-Etikett haben:

Minbias
pp o New _ N (1)
- ERT ~— ERT&Minbias * :
Nevt Nevt

206,5Mio+6,3Mio
6,3Mio = 33,6.

Die beobachtete Luminositdt L berechnet sich aus der Gleichung

Im hier untersuchten Datensatz liegt dieser Faktor bei

N=oxL (4.2)

mit der Zahl der Pionen pro Zeitintervall N und dem Wirkungsquerschnitt o. Durch
Integration iiber die Zeit erhédlt man die integrierte Luminositét, die angibt, wieviele
Ereignisse der Beschleuniger im Experiment insgesamt produziert. Die integrierte
Luminositit betrigt fiir diesen Datensatz etwa 0,1 pb~! [Baz06].

Der Rejection-Faktor fiir den Minbias-Trigger betriagt etwa 33,6. Dieser Rejection-
Faktor besagt, dass 33,6 Minbias-Ereignisse hitten aufgenommen werden miissen,
um die gleiche Statistik fiir hochenergetische Pionen zu erhalten wie mit einem ERT-
Ereignis. In der Analyse werden die Pionenausbeuten fiir Transversalimpulse ab
drei GeV aus Minbias- und ERT-Ereignissen kombiniert, dabei miissen ERT-Daten
mit diesem Faktor gewichtet werden. Auf diese Weise erhélt man ein Maximum an

Statistik im hohen Transversalimpulsbereich.






5. Auswertung

Das vorige Kapitel handelte davon, unter welchen Bedingungen das PHENIX-
Experiment eine inelastische p-+p-Kollision detektiert und abspeichert. In diesem
Kapitel werden die Schritte beschrieben, die unternommen werden, um von den de-
tektierten Ereignissen mit ihren einzelnen Treffern auf dem EMCal zum vollstindig

korrigierten Spektrum des invarianten 7°-Wirkungsquerschnitts zu gelangen.

5.1 Vertex-Cut

Zuerst wird jedes Ereignis auf seinen Vertexpunkt hin untersucht. Um Randeffekte
am Detektor auszuschliefen, wird der Vertex-Cut auf + 30 cm festgelegt. Ein Er-
eignis, dessen Vertex mehr als 30 cm vom nominalen Mittelpunkt des Experimentes

abweicht, wird verworfen und nicht weiter analysiert.

5.2 Trefferauswahl

In dieser Arbeit wird die Produktion neutraler Pionen untersucht. 7% entstehen di-
rekt im Reaktionsvertex und zerfallen fast immer (siehe B7H) in zwei Photonen. In
einem inelastischen StoR mit hoher Schwerpunktsenergie entstehen aber aufer 7’s
auch weitere Photonen, die nicht aus einem Pionenzerfall stammen, sowie andere
Hadronen. Um diese unerwiinschten Treffer mdglichst aus der Analyse auszuschlie-
fsen, werden in einem ersten Schritt Bedingungen an die Treffer bzw. Trefferpaare

gestellt, so dass in die Analyse nur Trefferkombinationen eingehen,

e deren Energieangaben zuverlissig sind. Deswegen werden Treffer auf fehler-

haften oder ausgeschalteten Modulen sowie am Sektorenrand ausgeschlossen
BE22);

e deren Treffer mit grofer Wahrscheinlichkeit von einem Photon ausgelost wur-

den. Eventuell hadronische Schauer werden verworfen (Z3);
e die eine giiltige Kombination von getroffenen Sektoren aufweisen (2] und

e deren Energien sich nicht zu stark unterscheiden (2.H).

37
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Durch diese vier Einschrankungen muss ein Grofteil der bei n Treffern grundsitz-
lich (g) moglichen Kombinationen aus jeweils zwei Treffern nicht weiter beachtet
werden. Dennoch gibt es neben den tatsédchlich korrelierten Photonenpaaren noch
einen betrichtlichen kombinatorischen Untergrund. Dieser wird erst spater im zwei-
ten Schritt in der Peak-Extraktion (Abschnitt B4l statistisch ausgeglichen.

5.2.1 Trefferposition

Ein Teilchenschauer streut im Allgemeinen iiber mehrere EMCal-Module. Durch
Summation iiber alle Elemente i mit Position (z;,¥;), in denen eine Energie E;

deponiert wurde, kann der Energieschwerpunkt (Z, %) berechnet werden:

Wegen der endlichen Modulgréfe weicht bei nicht-senkrechtem Einfall des Primér-

T = bzw. g= (5.1)

teilchens der Energieschwerpunkt von der tatséchlichen Auftreffposition (zo, yo) ab.
Dieser Unterschied kann aufgrund von Teststrahl- und Simulationsergebnissen kor-
rigiert werden. Diese Korrektur liefert fiir hadronische Schauer falsche Ergebnisse,
solche Schauer werden aber sowieso in der Photon-Identifikation (223]) ausgeschlos-

sen.

5.2.2 Schlechte Module

Die EMCal-Detektoren sind nicht fehlerfrei, es gibt defekte (,tote “) Module, die gar
kein Signal produzieren oder die bestindig eine unphysikalisch hohe Trefferenergie

angeben, so dass diese Module ausgeschaltet wurden.

Aufierdem gibt es Module, die wesentlich hidufiger auslosen als benachbarte Mo-
dule (,Sdngermodule “). Dieses Phinomen ldsst sich auf Schiden im Detektor, insbe-
sondere schadhafte Photomultiplier, und auf elektronisches Rauschen zuriickfiihren.
Um solche Fehler aus der Analyse auszuschliefen, werden Obergrenzen fiir Tref-
ferzahlen definiert. Liegt die Anzahl der Treffer eines Moduls iiber dieser Grenze,
werden die Daten dieses Moduls verworfen. Um die Obergrenzen festzulegen, werden
zuerst die durchschnittliche Trefferzahl und ihre Varianz errechnet. Der Grenzwert
wird in dieser Analyse in absoluten Zahlen festgelegt, die bei kleineren Energien etwa
der durchschnittlichen Trefferzahl plus achtfacher Varianz entsprechen. Bei grofieren

Energien werden nur noch offensichtliche Séngermodule ausgeschlossen. Die genauen
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Obergrenzen sind in Tabelle il genannt. In einer Analyse der Mesonenproduktion
ist die genaue Hohe der Grenzwerte nicht so entscheidend wie in einer Analyse di-
rekter Photonen, denn eine falsch gemessene Energie eines Teilchenschauers fiihrt in
der Berechnung der invarianten Masse des Mesons zu einem Wert, der mit grofer
Wahrscheinlichkeit auferhalb des Integrationsbereichs liegt oder einfach in den kom-
binatorischen Untergrund mit eingeht und dann in der Untergrundsubtraktion ver-
schwindet. Im Rahmen dieser Analyse wird auch untersucht, welchen quantitativen
Einfluss tiefere Obergrenzen (von etwa 2/3 der in Tabelle i1l angegebenen Werte)
auf das finale Spektrum haben. Er liegt bei unter 1%.

Wie bereits beschrieben verbreiten sich die Teilchenschauer zumeist iiber mehrere
Module. Deshalb miissen neben den schadhaften Modulen auch ihre direkten Nach-
barn iiberpriift werden. Teilchenschauer in diesen Nachbarmodulen werden ebenfalls
nicht gewertet. Analog muss an den Réndern der Sektoren verfahren werden, auch
hier werden die Schauer auf den dufersten Modulen ausgeschlossen. Alle unbrauch-
baren Module werden in eine gesonderte Karte, die BadModMap (schlechte-Module-
Karte) eingetragen, in der auch ihre Nachbarmodule markiert werden (siehe dazu
im Anhang [A2} dort werden zudem die Trefferzahlen auf den Sektoren gezeigt, wie
sie ohne BadModMap gezihlt werden).

Energiebereich PbGl | PbSc

E > 0,20 GeV 15000 | 20000
1 GeV < E < 2 GeV 500 | 1000
2 GeV < E < 3 GeV 30 50
3 GeV < E < 4 GeV 10 15

4 GeV < E < 6 GeV 5 10
6 GeV < E < 8 GeV 5 5
8 GeV < E < 10 GeV 5 5
10 GeV < E < 12 GeV 5 5

E > 12 GeV 5 5

Tabelle 5.1: Die Obergrenzen fiir die BadModMap. Meldet ein EMCal-Element mehr als die
angegebenen Treffer in einem Energiebereich, wird es aus der Analyse ausgeschlossen. Wegen seiner

feineren Segmentierung misst das PbGl weniger Treffer je Modul als das PbSc.

Die ausgeschlossenen Module verringern die Raumwinkelabdeckung des Detek-
tors, deshalb muss die BadModMap auch bei der Bestimmung der geometrischen
Akzeptanz (BZ2) beriicksichtigt werden.
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5.2.3 Teilchenidentifikation

Hochenergetische Photonen bilden in Materie elektromagnetische Schauer, hoch-
energetische Hadronen hadronische Schauer. Diese zwei Schauerarten unterscheiden
sich in verschiedenen Parametern, die benutzt werden, um Cuts zu definieren (so-
genannte Photon-Identifikations(,PID“)-Cuts), anhand derer hadronische Schauer

unterdriickt werden konnen.

Name des Cuts PbGl PbSc
PID 0 - kein Cut -
PID 1 Energie E > 0,2 GeV E > 0,2 GeV

PID 2 Disp / x* max (Disp(z),Disp(y)) < Deut(0) X2 <3
PID 3 || PID 1 & PID 2

Tabelle 5.2: Die PID-Cuts, wie sie in dieser Auswertung definiert sind. In der Standardanalyse
wird PID 3 verwendet.

Ein hadronischer Schauer fachert gewShnlicherweise stirker auf als ein elektroma-
gnetischer Schauer, so dass mehr Module des EMCal ansprechen. Fiir die Bleiglas-

sektoren berechnet man eine Dispersion D durch folgende Gleichung [KB04]:

o (55 o

Wegen der endlichen Grofe der Bleiglasblocke muss dieser Wert noch mit dem

Energieschwerpunkt aus Gleichung BTl korrigiert werden. Dies geschieht durch
[BIn9g]

Dcorr,:c = Dz + (i - xR) ’ (i - xL)a (53)

wobei x;, und zp fiir die Modulrdnder stehen.

Die korrigierte Dispersion in y-Richtung D, wird analog berechnet.

Weil sich alle Schauer mit zunehmendem Einfallswinkel 6 auf dem Detektor iiber
mehr Module ausbreiten, wird fiir die Grenzdispersion folgende Form angesetzt
[KBOO:

Dewt(8) = 0,27 — 0,145 -6 + 0,00218 - 6%, (5.4)

wobei 6 in Grad gemessen wird. Ein Schauer wird als photonischen Ursprungs ge-
wertet, wenn die korrigierte Dispersion sowohl in x- als auch in y-Richtung kleiner
als die Grenzdispersion ist (vgl. das Kriterium fiir PID 2 in Tabelle E2).
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Die Schaueridentifikation im Bleiszintillator basiert auf dem Vergleich von gemes-
sener Energie im jeweiligen Modul und der Erwartung bei einem elektromagneti-
schen Schauer mit gleicher Gesamtenergie. Diese erwartete Energieverteilung wurde

anhand von Simulationen und Teststrahlen [BKea99| errechnet:

ideal
B

3 _
E :pl(Eae) - €XP <ﬂ) +p3(E70) €xXp <ﬂ)7 (55)

p2(E, 0) pa(E,0)

wobei E die Gesamtenergie des Schauers, rggp der Abstand zum Energieschwerpunkt
und @ der Einfallswinkel sind. Diese Energieverteilung beschreibt den Durchschnitt
aus vielen Simulationen und Messungen, von dem die einzelne Energieverteilung

abweichen kann. Dies wird durch folgende Varianz beriicksichtigt [KB04:

) ideal E'ideal 2
o) =4(E)+ C- B | 1+ a0y — +a2< = )

+fu1@.<1_EZm)). (5.6)

f(E,0) beschreibt die Abhéngigkeit der Energieschwankung vom Auftreffwinkel,
q(E) ist der Verlust an gemessener Energie infolge von Energieschwellen des Detek-
tors. Mit diesen beiden Gleichungen lisst sich x? als MaR fiir den elektromagneti-

schen Charakter eines Schauers definieren, der sich iiber N Tower ausbreitet:

_ Egemessen)g

N .
1 ( E;deal
2 4 i
== - . (5.7)
N =1

g
In dieser Analyse wird ein Teilchenschauer als elektromagnetisch akzeptiert, falls x>
< 3 gilt.

Abbildung BTl zeigt die Wirkung der PID-Cuts. Der Energie-Cut verwirft erwar-
tungsgemaél nur Trefferpaare in den unteren py-Bins, denn die Energien der Zerfalls-
photonen von Pionen mit grofem Impuls liegen iiber der Cut-Grenze von 0,2 GeV
oder wurden bereits vorher durch den Asymmetrie-Cut (Abschnitt B22H) aussortiert.
Etwa 5% der Trefferpaare konnen nicht mit geniigender Sicherheit als photonischen

Ursprungs erkannt werden, sie scheitern am Identifikations-Cut (PID 2).
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Abbildung 5.1: Die Auswirkungen der PID-Cuts. Die Datenpunkte geben das Verhéltnis der
unkorrigierten Yields mit dem jeweiligen PID-Cut zum Yield ohne PID-Cuts an. Die Linie bei 94%
ist eine Abschitzung der Rekonstruktionseffizienz, siehe Abschnitt

5.2.4 Sektorkombinationen

Die Photonen eines Zwei—Photonen—Zerfall haben im Schwerpunktsystem stets die
gleiche Energie und fliegen unter einem 180°-Winkel auseinander. Der im Labor-
system gemessene Offnungswinkel der zwei Photonen ist bei den Impulsen der hier
ausgewerteten Pionen meistens deutlich kleiner, aber fiir das EMCal gut auflésbar
(vgl. BILGl).

Durch eine Einschrinkung der akzeptierten Sektorkombinationen kann demnach
ein Grofteil aller unkorrelierten Photonenpaare verworfen werden. Zugelassene Sek-
torkombinationen sind
- beide Photonen auf den PbGl-Sektoren,

- beide Photonen auf den &stlichen PbSc-Sektoren und
- beide Photonen auf den westlichen PbSc-Sektoren.

Kombinationen zwischen 6stlichem und westlichem Arm werden nicht weiter ausge-

'Fiir die Photonen eines Zerfalls in drei oder mehr Photonen gelten diese Einschrinkungen nicht.
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wertet. Ebenfalls nicht gemischt werden Kombinationen zwischen einem PbGl- und
einem PbSc-Sektor.

5.2.5 Asymmetrie-Cut

Bei Betrachtung der Photonen im Laborsystem unterscheiden sich ihre Energien.

Thre relative Energiedifferenz wird als Asymmetrie a bezeichnet und durch

|Ey — By
_ 5.8
T B T B (5.8)

definiert. Die Asymmetrie korrelierter Photonen verteilt sich gleichméfig von 0 bis
1, weil die Richtung des Pionimpulses im Laborsystem unabhéngig von der Ausbrei-
tungsrichtung der beiden Zerfallsphotonen im Schwerpunktsystem ist. Kombiniert
man hingegen die wegen der steil fallenden Spektren seltenen hochenergetischen
Photonen mit den vielen niederenergetischen, erhilt man ein Maximum im héheren
Asymmetriebereich, wie Abbildung zeigt.

In dieser Analyse wird ein Asymmetrie-Cut von 0,7 benutzt. Alle Trefferkombina-

tionen mit o > 0,7 werden verworfen.

5.3 Die Berechnung der invarianten Masse und des

Transversalimpulses

Aus der Energie der Treffer werden die invariante Masse und der Transversalimpuls

des moglichen Teilchens berechnet. Die invariante Masse ist

Miny = V E? _p27 (59)

wobei

p = V(Pe1+De2)?+ g1+ Py2)? + (P21 + p.2)? der gesamte Dreierimpuls und
E = F, + E, die Gesamtenergie beider Photonen ist. Der Transversalimpuls pr
berechnet sich aus den Impulsen in x- und y-Richtung, die senkrecht zur Strahlachse

stehen:

pr =/ (Pe + P2 + (B +py2)?. (5.10)

Indem in diesem Schritt alle Photonen paarweise miteinander kombiniert werden,

erhédlt man auch viele Trefferpaare, deren Photonen nicht korreliert sind. Es ergibt
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Abbildung 5.2: Die Asymmetrie der Trefferkombinationen, hier im PbSc fir
1 GeV/ec < pr < 4 GeV/c. In der Analyse werden nur Trefferpaare mit o < 0,7 verwendet.

sich ein kombinatorischer Untergrund, der durch die Event-Mixing-Methode (siehe
dazu BZ2) berechnet und subtrahiert werden kann.

Jedes berechnete, mogliche Pion wird in ein zweidimensionales Diagramm gem#f

seiner invarianten Masse und seines Transversalimpulses gespeichert.

5.4 Peak-Extraktion

Fiir diese Analyse wurden Transversalimpuls-Binbreiten von 0,5 GeV/c gewihlt.
Die 7%-Peaks extrahiert man, indem man das zweidimensionale Diagramm, dessen
Inhalt in beschrieben wurde, im entsprechenden pp-Intervall auf die invariante-
Massen-Achse projeziert. In Anhang (Abschnitt [A4]) sind die Peaks fiir Bleiglas und
Bleiszintillator gezeigt. Nach der Subtraktion des Untergrundes (siehe dazu BZT])
bleibt der reine 7%-Peak iibrig, der nun durch eine Gauf-Kurve beschrieben werden
kann. Eine Summation iiber die verbleibenden Trefferpaare innerhalb der Integra-

tionsgrenzen ergibt die Zahl der Pionen im jeweiligen Transversalimpuls-Bereich.
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Diese Integrationsgrenzen belaufen sich in der Standardanalyse auf den Scheitel-
punkt eines Peaks +3-facher Standardabweichung.

Die unkorrigierten Spektren erhilt man, indem die pro Ereignis produzierten 7’s

gegen den Transversalimpuls aufgetragen werden. AbbildungB3zeigt solch ein Spek-
trum fiir die Minbias-Ereignisse in PbSc und PbGl.
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Abbildung 5.3: Der unkorrigierte Yield.

5.4.1 Untergrund

Der Untergrund setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen. Zum einen ist dies der
zufillige Untergrund. Dieser stammt aus Photonen, die nicht aus Zerfillen neutraler
Pionen entstanden sind, sondern aus anderen Reaktionen. Zum Zweiten tragt der
kombinatorische Untergrund zum gesamten Untergrund bei. Wie im Kapitel
beschrieben, werden alle Photonen eines Ereignisses miteinander kombiniert, um
mogliche Teilchen zu bestimmen. Auf diese Weise werden nicht nur die jeweils zwei
Photonen aus dem Zerfall eines neutralen Pions kombiniert, sondern auch nicht
miteinander korrelierte Photonen und weitere Teilchen, die die Cuts iiberstanden
haben.

Der Gesamtuntergrund ldsst sich sehr gut durch die sogenannte ,Event-Mixing-

Methode® parametrisieren, die im Folgenden beschrieben werden soll.
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5.4.2 Event-Mixing-Methode und Untergrundsubtraktion

In der Event-Mixing-Methode werden Photonenpaare erzeugt, die sicher nicht-
miteinander korreliert sind, indem Photonen aus verschiedenen Ereignissen mit-
einander kombiniert werden (die Ereignisse werden gemischt). Diese Trefferpaare
werden - ebenso wie die realen Teilchen - in zweidimensionale Diagramme abhéngig

von ihrer invarianten Masse und ihres Transversalimpulses gespeichert.

Das weitere Vorgehen wird in Abbildung B4l illustriert. Oben ist das Verhéltnis
aus realen zu gemischten Teilchen gezeigt. Auferhalb der Peak- und innerhalb der
Fitregion wird ein Polynom 1. Grades (eine Gerade) an dieses Verhiltnis gefittet.
Mit dieser Funktion wird der durch die Event-Mixing-Methode generierte Unter-
grund skaliert und zusammen mit der Verteilung der realen Teilchen im zweiten
Bild geplottet. Im letzten Schritt wird der skalierte Untergrund von der Verteilung
der realen Teilchen subtrahiert. Ubrig bleibt die unkorrigierte Ausbeute (der unkor-

0

rigierte Yield) an 7s in einem pp-Bin.

5.5 Detektorkalibrierung

Die Energieskala der Detektoren ist nicht absolut bestimmt und muss deshalb stets
neu festgelegt werden. In der 7°-Analyse bietet sich der Vorteil, dass die absolute
Energieskala durch Vergleich der gemessenen Peak-Positionen mit der Erwartung
durch die Effizienzsimulation gegeben ist [KB04].

Zuerst bestimmt man die Energieauflosung des Detektors, die durch die Breiten der
gemessenen 7’-Peaks gegeben ist (die natiirliche Zerfallsbreite des ¥ ist mit ' =
8-107? MeV wesentlich kleiner). Fiir diese Messung wird ein scharfer Asymmetrie-

Cut von 0,2 verwendet, dass heifst

|Ey — B

<a=0,2 5.11
B+ B 0T (5:11)

so dass nur dhnliche Photonenenergien verwendet werden, auch wenn damit die Sta-
tistik bei groferen Transversalimpulsen deutlich gegeniiber der normalen Messung
sinkt (vgl. Abschnitt BE2ZH). Dann variiert man die Parameter der Simulation, bis
die simulierten Peak-Breiten mit den gemessenen iibereinstimmen. Diese Forderung
konnte in dieser Analyse hinreichend erfiillt werden, sieche Abbildung B8 Fiir pp-
Bins bis 4 GeV /cist die Ubereinstimmung hervorragend, im Rahmen der Fehler kann

sie aber auch fiir grofere Transversalimpulse als gegeben angenommen werden.
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Abbildung 5.4: Die Schritte zur Untergrundbestimmung, hier am Beispiel der Minbias-Ereignisse
im pp-Bereich von 1 GeV /¢ < pr < 1,5 GeV/c in PbSc
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Abbildung 5.5: Kalibrationsfunktionen. Die gemessenen Energien werden mit diesen Funktionen
korrigiert. Die hier gefundenen Funktionen stimmen mit den in [KB04] benutzten Funktionen gut

iiberein.

Wenn die simulierten mit den gemessenen Peakbreiten iibereinstimmen, geben
die simulierten Peakpositionen die Erwartungen an die Energieskala wieder. Aus
dem Vergleich mit den zuvor gemessenen Peakpositionen lisst sich die notwendi-
ge Kalibrierung (Energieskalenkorrektur) des Detektors bestimmen. Dieser Vorgang
muss gegebenenfalls mehrfach iteriert werden, bis die gemessenen Peakbreiten und

-positionen mit denen der Simulation {ibereinstimmen.

5.6 Invarianter Wirkungsquerschnitt

Die in Abbildung gezeigte Verteilung ist das Rohspektrum im MinBias-
Datensatz, das die unkorrigierte Zahl der erzeugten Pionen pro Ereignis angibt und
durch

1 dN™
Yield,q, = unkorr. 5.12
e Nevtmb de ( )
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Abbildung 5.6: Die Peakbreiten. In die Peakbreiten geht insbesondere die Detektorauflosung
ein und die Simulationsparameter miissen daran angepasst werden, bis die gemessenen und die

simulierten Breiten iibereinstimmen.
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Abbildung 5.7: Die Peakpositionen. Sobald die Peakbreiten iibereinstimmen, muss eine Kalibra-

tionsfunktion gefunden werden, die die gemessenen an die simulierten Peakpositionen anpasst.
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beschrieben wirdDer invariante Wirkungsquerschnitt

d3o
Qi = 7537 (5.13)
lasst sich unter Ausnutzung von
dp® = pr - dprdprdg, (5.14)
d E 1
E=mp- coshy:ﬂ<:> = — (5.15)

dy — dpL dy
und der Rotationsinvarianz in der Transversalebene (¢-Symmetrie) zur hier benutz-
ten Formel fiir den invarianten Wirkungsquerschnitt
1 d*

w v — 5
@ 27tpr dprdy

(5.16)

umformen [Rey06]. Demnach wird das Rohspektrum zum einen mit dem
Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt o (vgl. BLG0l) multipliziert, zum anderen durch
2nprdy dividiert, wobei dy das Rapiditédtsintervall ist, wie es in der Fast-Monte-
Carlo-Simulation zur Bestimmung der geometrischen Akzeptanz (vgl. B.72) benutzt
wird. In dieser Analyse ist dy = 2-0,45.

5.6.1 MB-Wirkungsquerschnitt, Vernier-Scan

Um vom invarianten Yield zum invarianten Wirkungsquerschnitt zu gelangen, muss
dieser invariante Yield mit dem Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt multipliziert
werden. Dieser Wirkungsquerschnitt wird mittels eines Vernier-Scans ermittelt und
betrdgt o — 14,3 mbarn + 19% fiir Proton-Proton-Stoke bei /s — 62,4 GeV
(|Ben06]).

In Vernier-Scans (auch nach seinem Erfinder van-der-Meer-Scans genannt) wird
einer der zwei Strahlen schrittweise senkrecht zur Strahlachse gegen den anderen ver-
schoben, so dass unterschiedliche rdaumliche Uberdeckungen der Strahlbiindel erzielt
werden. Aus der Ereignisrate als Funktion der Verschiebung kann das transversa-
le Strahlbiindelprofil, die jeweilige Luminositidt und der invariante Wirkungsquer-
schnitt ermittelt werden. Jeder Detektor kann nur einen Teil aller invarianten Sto-
fse messen (vgl. Abschnitt B77T]). ,, Minium-Bias-Wirkungsquerschnitt® ist der Wir-
kungsquerschnitt fiir Reaktionen, die der BBC, der den Minbias-Trigger auslost,
detektiert.
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5.7 Korrekturen

Die gemessene Pionenausbeute unterscheidet sich von der tatséchlich in einer
Proton-Proton-Kollision erzeugten Pionenverteilung. Um diese nun zu erhalten, miis-
sen verschiedene Korrekturen angewandt werden, die die auftretenden Effekte, ins-

besondere Detektoreigenschaften, wieder aus dem Messergebnis herausrechnen.

5.7.1 Minbias-Trigger-Bias

Wie im Abschnitt beschrieben, werden fiir Transversalimpulse bis 3 GeV /¢ nur
Minbias-Ereignisse verwendet. Der Minbias-Trigger nimmt von allen inelastischen
Proton-Proton-Kollisionen N/¢lstisch gher nur einen Teil €., und von allen ent-

event

standenen Pionen nur einen Teil €0 auf:

N::;znt — Etm'g . Ngig;l;;stisch7 N;robb = €0- N:'rgelastisch (517)
« 06 ——y ;
@© . —o— data 4
O L — fit .
5 o estimated error range |-
D 04 —
m - —
=
|_ » .
% - -
= 02} -
m i i
=
= ! 1

0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 5 10

P, (GeV/c)

Abbildung 5.8: Der Bias im Minbias-Trigger. Die hier gemessenen Werte stimmen mit den in

[Baz06| angegebenen iiberein.

Wihrend €, und damit auch Nelatisch picht bestimmt ist, léisst sich ;o0 errech-

nen, indem man einen anderen Trigger benutzt, der nicht in Koinzidenz mit dem
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Minbias-Trigger geschaltet ist. In den 107 hier ausgewerteten Runsegmenten war der
ERTLL1 2x2-Trigger nicht in Koinzidenz mit dem Minbias-Trigger, so dass er sich

fiir die Bestimmung von €0 eignet:

Minbias Minbias& ERT2x2
€0 = Nﬂ-o = Nﬂ-o (5 18)
™ Ninelastisch NERT2 X2 :
70 0

5.7.2 Geometrische Akzeptanz

Die geometrische Akzeptanz der Detektoren wird durch eigene Fast-Monte-Carlo-
Simulationen fiir das Bleiglas-EMCal und das Bleiszintillator-EMCal getrennt be-
stimmt. Diese Simulationen finden fiir das Rapiditatsintervall -0,45 < n < 0,45 statt,
damit gewahrleistet ist, dass der Detektor komplett abgebildet wird und keine Rand-
effekte auftreten konnen. In die geometrische Akzeptanz gehen zwei Aspekte ein: die

Detektorabmessungen und die BadModMap.
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Abbildung 5.9: Die geometrische Akzeptanz der EMCal-Detektoren fiir neutrale Pionen.

5.7.3 Effizienz des ERT-Triggers

Die Effizienz des ERT-Triggers egrr wird von zwei Aspekten bestimmt. Zum einen
gibt es eine Triggerschwelle von 0,8 GeV (siehe Abschnitt EL2), so dass nur wenige
Photonen mit kleiner Energie getriggert werden. Damit ergeben sich in der Teil-
chenrekonstruktion dann auch weniger Pionen mit kleinem Transversalimpuls, der

Trigger unterdriickt solche Pionen, wie anhand der Bilder B0 klar zu erkennen ist.
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Dieser Effekt verschwindet bei mittleren Transversalimpulsen, so dass die Effizienz

spétestens bei 3 GeV/c ein konstantes Plateau erreicht.

Dieses Plateau ergibt sich aus dem zweiten Aspekt, der rein elektronischer Natur
ist. Denn es gibt FEMs, die wie tote Module (Abschnitt E22Z2) ausgeschaltet sind
und keinen Trigger auslosen; sie werden auch als maskiert bezeichnet. Fiir die genaue
Lage der maskierten FEMs siche Anhang [AZ3l Von den 64 FEMs in PbGI betrifft
das 7 (11,0 %) und von den 108 FEMs im PbSc zwei (1,9 %). Die rechnerische ERT-
Effizienz €% ist bestimmt durch die Zahl der aktiven Module in maskierten FEMs

NgktivkmaskedFEM ynd die Zahl aller aktiven Module Ngktv:

Naktiv&maskedFEM
Ecalc _ 1 _ Mod (5 19)
ERT — N aktiv .
Mod

Sektor | Ngktiv | NoktivkmaskedFEM | ceale
EO 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 %

PbSc | 13627 253 98,14 %

Tabelle 5.3: Die rechnerischen ERT-Effizienzen in den einzelnen Sektoren. Maskierte FEMs gibt
es nur in EQ, E1, W0 und W3.

Tabelle gibt €%, fiir jeden EMCal-Sektor an. Entsprechend wird das Pla-
teau bei 89% fiir PbGIl und 98% fiir PbSc erwartet. Um die Effizienz experimentell
zu bestimmen, nutzt man analog zum Bestimmung des Minbias-Trigger-Bias den

Minbias-Trigger als nicht in Koinzidenz geschalteten Trigger:

ERT2x2 ERT2x2& Minbias
N N
€rRT = = (5.20)
ERT Nigelastisch N]\é[inbias :
T T

Diese Daten werden ab einem pr von 3 GeV/c mit einer Konstanten gefittet. Zu

bemerken ist, dass die errechnete Lage des Plateaus innerhalb der Fitunsicherheit
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Abbildung 5.10: ERT-Effizienz. Die Effizienz ist durch maskierte FEMs beschrénkt.

mit dem Fit iibereinstimmt. Die Pionenproduktion aus Ereignissen, die wegen ihres

ERT-Triggers ausgewertet wurden, muss mit dem Kehrwert der Effizienz multipli-

ziert werden.

5.7.4 Konversionsverlust

Konversion tritt nicht nur im elektromagnetischen Kalorimeter auf, sondern kann
auch in einem der inneren Detektoren (vgl. Abbildung B), also vor dem EMCal,
stattfinden. Damit ist die Konversionswahrscheinlichkeit abhéngig vom Material zwi-
schen der Strahlachse und dem EMCal.

Die Konversionswahrscheinlichkeit fiir Photonen aus Pionenzerfillen im PHENIX
wurde in [Hie05)] bestimmt. Die Korrekturfaktoren zeigt Tabelle B

Zur Vereinfachung wird in dieser Analyse ein gewichteter Mittelwert fiir den Blei-

szintillatordetektor benutzt, dieser betrdgt (106,042,0)%.

PbGI
108,8+2,5

PbSc East
105,441,5

PbSc West
106,3+2,1

€K onversion (%)

Tabelle 5.4: Konversionskorrekturfaktoren. Durch unterschiedliche Detektoren zwischen den
PbGl, PbSc-West und PbSc-Ost und der Strahlachse (vgl. Abbildung unterscheiden sich die
notwendigen Konversionskorrekturen. Gewichteter Mittelwert fiir PbSc ist (106,04+2,0)%.



5.7 Korrekturen 55

5.7.5 Verzweigungsverhiltnis

Nicht alle neutralen Pionen zerfallen in zwei Photonen, etwa 1,2% zerfallen in andere
Kanile. Die genauen Verzweigungswahrscheinlichkeiten listet Tabelle auf. Weil
die Pionenproduktion iiber den Zerfall in zwei Photonen bestimmt wird, muss das
gemessene Spektrum mit dem Kehrbruch der Zerfallswahrscheinlichkeit

P(7% — 4v) = (98,798 £ 0,032)% multipliziert werden.

5.7.6 Schaueriiberlapp

Diese Korrektur ist fiir diese Analyse nicht notwendig, da es erst ab Transversalim-

pulsen von etwa 10 GeV/c zu einem Uberlapp der entstandenen Schauer kommt.

5.7.7 Bin-shift-Korrektur

Die Wirkungsquerschnitte fallen steil mit steigendem Transversalimpuls (siehe Ab-
bildung E3)). Nun ist aber jeder Datenpunkt nur ein Durchschnittswert innerhalb
des jeweiligen pt-Bins und dadurch stets zu grofs. Dieser Effekt ldsst sich korrigie-
ren, indem der Datenpunkt entweder nach links (entlang der x-Achse) oder nach
unten (entlang der y-Achse) verschoben wird. Damit die Datenpunkte in der Mitte
eines jeden Bins bleiben, wird in dieser Analyse die bin-shift-Korrektur entlang der

y-Achse vorgenommen.

Die Technik dieser Korrektur funktioniert folgendermafen: Die Datenpunkte y;

werden mittels einer Hagedornfunktion

f(pT):co-< A )n (5.21)

A+opr

angefittet. Uber diesen Fit wird innerhalb eines jeden Bins integriert und das Ergeb-
nis mit dem Produkt aus Datenpunkt und Bin-Breite verglichen. Der notwendige

Korrekturfaktor bpnspife ist das Verhéltnis dieser beiden Werte:

+A
PT,'+ pT f(pT) de
Dinshift = —— (5.22)
yi - Apr
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5.8 Bestimmung der Fehler

5.8.1 Statistischer Fehler

Der statistische Fehler einer diskreten Messgrofe n ist ﬁ Entsprechend werden
die statistischen Unsicherheiten fiir jedes py-Bin aus der Zahl der 7% bestimmt.
Wegen der steil abfallenden Wirkungsquerschnitte werden weniger Pionen mit ho-
hen Transversalimpulsen produziert, entsprechend steigt dann auch der statistische
Fehler.

5.8.2 Systematische Fehler

Jeder Schritt in der Datenanalyse ist selbst fehlerbehaftet, jede Korrektur kann nur
mit endlicher Genauigkeit vorgenommen werden. Deshalb ist es notwendig, diese

systematischen Fehler abzuschitzen und im Endergebnis festzuhalten.

In der Peak-Extraktion wird der Untergrund bestimmt und von der Verteilung
der invarianten Massen der realen Teilchen subtrahiert. Der systematische Fehler
dieses Schrittes kann definiert werden als die Unsicherheit des linearen Fits an das
Verhéltnis aus realen und gemischten Teilchen. Alternativ kann auch der Unterschied
des linearen Fits zu einem Fit einer Geraden mit einer aufaddierten Gauf-Kurve
an eben jenes Verhiltnis genommen werden. Das Ergebnis dieser Variante wird in
Abbildung BTl gezeigt, der daraus resultierende Fehler wird mit 3% abgeschétzt.

P1/GP1
P1/GP1

0o 2 4 6 8 N 4 6 8
P, (GeVic P, (GeVic

Abbildung 5.11: Vergleich der 7°-Ausbeuten bei Variation der Untergrundskalierungsfunktion
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Zudem muss die Wahl der Grofe des Integrationsfensters beachtet werden. Hier-
zu kann der Standardintegrationsbereich von 430 auf +20 verkleinert bzw. auf
+40 ausgedehnt werden. In Abbildung werden die auf diese Art erzielten 7°-
Ausbeuten mit der des Analysestandards verglichen. Die systematische Unsicherheit

wird mit 4% abgeschétzt.

Die beiden systematischen Fehler der Peakintegration werden quadratisch zum
Gesamtfehler der Peak-Extraktion von 5% addiert. Dieser ist in Abbildungen
und .14 dargestellt.

b 27 T T T b 2[ T T T
N N
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05 . 05 .
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0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Abbildung 5.12: Vergleich der 7°-Ausbeuten bei Variation des Integrationsbereichs. Standardbe-
reich ist Peakmittelpunkt 4+ 3o, gezeigt sind die dazu relativen Ausbeuten bei Integrationsfenstern
von £20 bzw. 4o

In die Unsicherheit der Effizienz, mit der ein neutrales Pion rekonstruiert werden
kann, spielen mehrere Effekte hinein. Eine Fehlerobergrenze hierfiir kann beispiels-
weise durch Vergleich der 7%-Yields mit verschiedenen PID-Cuts gewonnen werden
(vgl. Tabelle £2). Fiir diese Analyse wird ein pp-unabhéngiger Fehler von 6% abge-
schétzt (vgl. Abb. 77).

Einen grofen Beitrag zum gesamten systematischen Fehler liefert die Unsicher-
heit bei der Detektorkalibrierung. Die Energieskala kann nur mit endlicher Genau-
igkeit bestimmt werden, in dieser Analyse wird hierfiir 1,6% angenommen. Eine Un-
sicherheit in der Energieskala muss aber nun auf die Spektren fortgepflanzt werden.

Als Fehler betrachtet man den Unterschied zwischen dem Integral der Bin-shift-



58 Auswertung

Fitfunktion in einem pp-Bin und dem Integral in Integrationsgrenzen, die um die

Unsicherheit der Energieskala verschoben wurden:

pT,it+ADPT
’ d
O Energieskala = (i?i,),_'_Apr(pT) o (523)
f( Y f(pr) dpr

DT,i)

Die Unsicherheit in der Bestimmung des Minbias-Trigger-Bias ist in Abbildung
gezeigt. Ebenso ist der Fehler der ERT-Effizienz in Abbildung angegeben.

Die systematischen Fehler, die durch die Korrektur der Konversionsverluste entste-
hen, gibt Tabelle B4 an. Die geometrische Akzeptanz wurde durch eine FastMC-
Simulation errechnet. Als systematischen Fehler kann fiir hhere Transversalimpul-
se das Verhéltnis aus Simulationen mit flacher und gewichteter Pionenverteilung
verwendet werden. Wegen der steil ansteigenden Akzeptanz bei kleinen Transversa-
limpulsen ist dies hier nicht moglich, eine Interpolation liefert die in Abbildungen
bzw gezeigten Werte.

Die Unsicherheit durch die Zerfallswahrscheinlichkeit eines Pions in zwei Photonen
ist vernachlissigbar klein (siehe Tabelle 22, ebenfalls nicht beriicksichtigt werden
muss eine mogliche systematische Abweichung aus der Bin-shift-Korrektur (27.71),
die beispielsweise durch Wahl der Fitfunktion entsteht.

Alle Fehler sind in Tabelle aufgelistet und fiir beide Detektoren beispielhaft fiir
zwei pr-Bins angegeben. Den genauen Verlauf der Fehler iiber den ganzen pp-Bereich
zeigen Abbildungen und
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Abbildung 5.13: Der statistische (schwarze Punkte) und die einzelnen systematischen Fehler

sowie quadratische Addition (rote Punkte) fiir das Bleiszintillator-Kalorimeter.
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Abbildung 5.14: Der statistische (schwarze Punkte) und die einzelnen systematischen Fehler

sowie ihre quadratische Addition (rote Punkte) fiir das Bleiglas-Kalorimeter.
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PbSc PbGlI

Fehlerart 1,5-2 GeV | 5,5-6 GeV || 1,5-2 GeV | 5,5-6 GeV
Peak-Extraktion 5% 5% 5% 5%
Rekonstruktionseffizienz 6% 6% 6% 6%
Energieskala 8% 18% 8% 22%
Konversionsverlust 2% 2% 3% 3%
MB-Trigger-Bias 2% 9% 2% 9%
ERT-Effizienz — 0,4% - 2%
Geometrische Akzeptanz 3% 2% 3% 2%
Systematische Fehler 12% 22% 12% 25%
Statistischer Fehler 0,4% 16% 0,7% 33%

Tabelle 5.5: Systematische und statistischer Fehler in PbSc und PbGl, angegeben sind jeweils die
Fehler fiir zwei pp-Bins. Der ERT-Effizienz-Fehler ist auf alle Ereignisse skaliert.



6. Ergebnisse

Nachdem im Kapitel B die einzelnen Analyseschritte vom gemessenen Datensatz
zum vollstdndig korrigierten invarianten Wirkungsquerschnitt beschrieben und dis-
kutiert worden sind, soll hier erkldrt werden, wie aus den Einzelspektren fiir den
Bleiglas- und den Bleiszintillatordetektor das gemeinsame Spektrum erzeugt wird.

Anschliefend wird dieses mit anderen Daten verglichen.

6.1 Dateniibergang bei einem Transversalimpuls
von 3 GeV /c

In wurde bereits beschrieben, dass bei einem Transversalimpuls von pr —
3 GeV/c der Datensatz der ERT-Ereignisse hinzugenommen wird, um eine bes-
sere Statistik bei Pionen mit hohem Transversalimpuls zu erreichen. Die 7°-
Wirkungsquerschnitte der beiden Datenséitze werden fiir das PbGI-EMCal und das
PbSc-EMCal getrennt errechnet. Sie sind in den Abbildungen gezeigt und im

Anhang [A53 aufgelistet.

6.2 Kombination der Einzelspektren

Die Auswertung der Daten des Bleiglas- und des Bleiszintillator-Detektors wurde
analog, aber vollkommen unabhéngig voneinander durchgefiihrt, so dass der in Ab-
schnitt angekiindigte Cross-Check der beiden Ergebnisse moglich ist. Es zeigt
sich, dass die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir das PbGl leicht grofer als die fiir
das PbSc sind, innerhalb der Fehlergrenzen aber iibereinstimmen. Die genaue Ursa-
che der groferen Pionendetektion im PbGl ist unklar, wurde jedoch konsistent in al-
len Analysen von PHENIX-Datensitzen (z.B. [KB04],[Baz06],[RKBAT03]|) beobach-
tet. Abbildung zeigt, wie sich die Einzelspektren der beiden EMCal-Detektoren
zum kombinierten Spektrum (siehe unten) verhalten. Die einzelnen Datenwerte sind
im Anhang [A.5.9] aufgelistet.

61
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Abbildung 6.1: Minbias- und ERT-Daten in beiden EMCal-Detektoren. Oben: Die Wirkungs-
querschnitte. Unten: Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Datensitze zum ge-

meinsamen Wirkungsquerschnitt. Die Fehlerbalken sind die statistischen Fehler.
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Abbildung 6.2: Die Spektren fiir PbGl und PbSc. Oben: Die Wirkungsquerschnitte. Unten: Das
Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Datensédtze zum gemeinsamen Wirkungsquer-
schnitt. Die Fehlerbalken sind die statistischen Fehler.

Die beiden Einzelspektren stimmen gut iiberein und konnen zu einem einzigen
Spektrum kombiniert werden. Dies geschieht, indem der Durchschnitt der jeweiligen

pr-Bineintrige - gewichtet mit ihren Unsicherheiten - ermittelt wird:

() vn () 6.1)

() + ()

g:
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6.3 Spektrum des invarianten Wirkungsquerschnitts

Abbildung zeigt das Ergebnis dieser 7°-Wirkungsquerschnittsanalyse. Im An-
hang [A57] finden sich die Datenwerte. Interessant ist es, Funktionen an diese Werte
zu fitten. Hierfiir werden zwei Funktionstypen benutzt:

Die Hagedorn-Funktion

Die Hagedorn-Funktion wird auch fiir die Bin-shift-Korrektur (sieche Abschnitt B71)
benutzt:

or) = (4 ) (62)

A+ pr

Ein Fit an das endgiiltige Spektrum liefert

¢ — 59,3191,
A = 3,21153 und
b= 17,8634.

ISR-Funktion
Der ISR-Fit (siehe Abschnitt B4 wurde mit folgender Funktion erstellt:

c
(exp(A-pf + B-pr) + vk

9(pr) = (6.3)

Ein Fit dieser Funktion an das endgiiltige Spektrum liefert

c = 7976,44,

A = -0,0545655,
B — 0,991073,

C — 0,346458 und
b = 5,51287.

Dies ist auch der in Abbildung bentutzte Fit.

6.4 Vergleich mit ISR

Der Verlauf des invarianten Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion neutraler Pio-
nen in Proton-Proton-Stéfen in Abhingigkeit vom Transversalimpuls wird seit den
1970-er Jahren untersucht. In mehreren Experimenten wurden verschiedene Verlaufe
ermittelt, einige Ergebnisse zeigt Abbildung

Wie stark die einzelnen Daten tatsichlich voneinander abweichen, lisst sich nur

auf einer linearen Skala sehen. Die Mittelwerte jedes pr-Bereichs dieser Datensétze
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Abbildung 6.3: Das endgiiltige Spektrum. Oben: Die Wirkungsquerschnitte. Unten: Das Verhalt-
nis der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Datensétze zum gemeinsamen Wirkungsquerschnitt.
Die Fehlerbalken sind die statistischen Fehler.

wurde in [d'E04] angefittet, dem , ISR“-Fit. Die einzelnen Datensétze geteilt durch
diesen gemeinsamen Fit zeigt Abbildung B0l

Allgemein ist dieser Fit sehr umstritten. Auch ist er mit einer grofen Unsicherheit
behaftet, da die einzelnen Messergebnisse um mehr als einen Faktor 2 um diesen Fit
streuen. Innerhalb eines +25%-Bereichs liegen 2/3 der Datenpunkte, so dass dies
als Fehler des Fits angenommen wird. In Abbildung werden die in dieser Ana-
lyse ermittelten Wirkungsquerschnitte mit dem ISR-Fit verglichen. Die ermittelten
Daten bewegen sich zwischen dem 1,2-fachen und dem 2-fachen Wert des ISR und

liegen somit im oberen Bereich der Verteilung aller friitheren Analysen.
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Abbildung 6.5: Die Datensétze geteilt durch den ISR-Fit
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6.5 Vergleich mit pQCD-Rechnungen

Eine theoretische Berechnung der Wirkungsquerschnitte hingt wesentlichen von je-
weils getroffenen Annahmen sowie dem benutzten Modell ab und ist dementspre-
chend mit groken Unsicherheiten behaftet. In [Ar]l07| wird eine Modellrechnung pré-
sentiert, diese Ergebnisse sind in Abbildung als gelber Bereich dargestellt. Die
hier gewonnen Daten liegen etwas iiber den errechneten Wirkungsquerschnitten. Ei-
ne Schwierigkeit fiir den direkten Vergleich stellt die schlechte Statistik im Bereich
hoherer Transversalimpulse im hier ausgewerteten Datensatz dar. Eine Aussage iiber
das Verhaltnis zwischen Datenwerten und pQCD-Rechnungen bei Transversalimpul-
sen pr > 8 GeV/c ist nicht moglich, auch wenn ¢(pr) (vgl. E3) eine zunehmende

Differenz andeutet.

6.6 Vergleich mit fritheren Daten

In [Baz06] wurde derselbe PHENIX-Datensatz auf die Produktion neutraler Pionen
hin untersucht, die Ergebnisse stehen ebenfalls in Abbildung Die dortigen Da-
ten konnten vollauf bestéitigt werden, innerhalb der Fehlergrenzen stimmen beide

Ergebnisse iiberein.
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Abbildung 6.6: Vergleich mit dem ISR-Fit (J’E04]) und einer unabhingigen Analyse ([Baz06]).
Gelb markiert ist der in [ArI07] errechnete Bereich aus pQCD-Rechnungen. Alle Daten sind auf

g(pr) (vgl. BE3) normiert.




A. Anhang

A.1 Run-Nummern

Folgende 107 Runsegmente gehen in diese Auswertung ein:

205249
205250
205251
205252
205253
205254
205296
205297
205298
205365
205382
205401
205405
205414
205415
205416
205417
205418
205419
205431
205432
205441
205442
205443
205444
205445
205455

205456
205457
205458
205539
205558
205559
205560
205658
205659
205660
205662
205823
205848
205852
205858
205859
205860
205861
205862
206025
206028
206041
206042
206046
206047
206048
206052

206138
206140
206141
206142
206143
206144
206145
206158
206164
206183
206184
206186
206187
206188
206189
206190
206191
206192
206193
206194
206233
206277
206278
206279
206280
206283
206287

206288
206289
206290
206291
206297
206299
206390
206391
206392
206393
206394
206395
206396
206397
206398
206399
206440
206441
206442
206443
206444
206445
206446
206447
206448
206495
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A.2 Schlechte Module

EO

E2

Wwo

w2

Abbildung A.1: Karten der schlechten Module.
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Abbildung A.2: Karten aller Treffer ohne BadModMap. Man beachte, dass - aufter bei W0 und
W1 - alle z-Achsen logarithmisch sind.
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A.3 Maskierte FEMs

EO
N w

[

o

WO

[ay

o

Abbildung A.3: Karten der maskierten Front-End-Module. In E2, E3, W1, W2 gibt es keine
maskierten 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 PbSc. Auch hier werden ab 3 GeV die ERT-Daten hinzugenommen.
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A.5 Wirkungsquerschnitte

A.5.1 Kombiniertes Spektrum

pr | CrossSection (mbarn GeV~2¢?) | sysErr | statErr
1.25 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 2.638795e-05 12% 3%
4.25 1.698173e-05 13% 5%
4.75 5.534107e-06 14% ™%
2.2 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% 1%

Tabelle A.1: Wirkungsquerschnitte des endgiiltigen Spektrums mit systematischem und statisti-

schem Fehler.
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A.5.2 Wirkungsquerschnitte in PbSc und PbGl

pr | CrossSection (mbarn GeV~2c3) | systErr | statErr
1.25 2.114918e-01 1% < 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% %
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% 1%

Tabelle A.2: Wirkungsquerschnitte mit systematischem und statistischem Fehler im PbSc.

pr | CrossSection (mbarn GeV~2c?) | sysErr | statErr
1.25 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%
2.25 2.031264e-06 24% 25%
D.75 9.457094e-07 26% 33%
6.25 2.074811e-07 28% 1%
6.75 1.031892e-07 30% 100%

Tabelle A.3: Wirkungsquerschnitte mit systematischem und statistischem Fehler im PbGI.
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A.5.3 Wirkungsquerschnitte im MinimumBias- und
ERT-Datensatz

pr | CrossSection (mbarn GeV~2c3) | sysErr | statErr
1.25 2.114918e-01 1% < 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 0.346468e-06 19% ™%
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% 1%

Tabelle A.4: Wirkungsquerschnitte mit systematischem und statistischem Fehler des Minbias—

Datensatzes fiir das Bleiszintillator-Kalorimeter.

pr | CrossSection (mbarn GeV~2c3) | sysErr | statErr
3.25 2.125244e-04 16% 2%
3.75 0.286806e-05 17% 3%
4.25 1.553417e-05 19% 5%
4.75 4.983642e-06 21% 9%
2.2 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% 1%
7.75 3.539464e-08 34% 100%

Tabelle A.5: Wirkungsquerschnitte mit systematischem und statistischem Fehler des ERT-Da-

tensatzes fiir das Bleiszintillator-Kalorimeter.
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pr | CrossSection (mbarn GeV~2c?) | sysErr | statErr
1.25 2.058468e-01 1% < 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 0.115601e-05 18% 5%
4.25 1.975717e-05 20% 9%
4.75 7.250915e-06 22% 14%
9.2 3.457165e-06 24% 25%
D.75 6.717233e-07 26% 33%
6.75 3.307964e-07 30% 100%

Tabelle A.6: Wirkungsquerschnitte mit systematischem und statistischem Fehler des Minbias

Datensatzes fiir das Bleiglas-Kalorimeter.

pr | CrossSection (mbarn GeV~2c?) | sysErr | statErr
3.25 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%
9.2 1.481551e-06 23% 35%
2.75 1.074208e-06 25% 38%
6.25 3.025638e-07 27% 1%

Tabelle A.7: Wirkungsquerschnitte mit systematischem und statistischem Fehler des ERT-Da-

tensatzes fiir das Bleiglas-Kalorimeter.
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