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1. EinleitungS
hon in der Antike existierte die Vorstellung, dass die uns umgebende Materieaus kleineren Bausteinen besteht. So vertraten der grie
his
he Philosoph Leukippos(5. Jahrhundert v. Chr.) und sein S
hüler Demokritos (etwa 460 v. Chr. bis 371v. Chr.) die Lehre von Atomen (grie
his
h ατoµoς oder atomos =̂ unteilbar) alsden kleinsten Bestandteilen der Materie. Die unters
hiedli
hen uns umgebendenMaterialien bestehen demna
h aus vers
hiedenen Kombinationen von Atomen, diesi
h untereinander nur in ihrer Form unters
heiden.Die Idee, dass Materie aus Atomen aufgebaut ist, wurde in der folgenden Zeitkaum bea
htet. Erst John Dalton gri� sie Anfang des 19. Jahrhunderts wieder auf.In seinem Bu
h A New System Of Chemi
al Philosophy postulierte er 1808 eineAtomtheorie, in der si
h, im Gegensatz zur antiken Atomtheorie, Atome ni
ht dur
hihre Form, sondern dur
h ihre Masse unters
heiden. Diese Theorie war zu DaltonsZeit heftig umstritten.Mehrere Atommodelle wurden postuliert bis es Rutherford, Geigen und Marsden1911 dur
h Streuung von Heliumkernen an einer Goldfolie gelang, ein experimentellbegründetes Atommodell aufzustellen, in dem die positive Ladung und mit ihr eingroÿer Teil der Atommasse auf einen kleinen Raumberei
h, den Atomkern, konzen-triert ist. Um die Neutralität des Atoms zu erklären, ging Rutherford davon aus,dass der Kern von negativ geladenen Elektronen umgeben ist.Atome bilden die kleinsten Einheiten, die no
h die 
harakteristis
hen Eigens
haf-ten eines Materials besitzen. Während die den Kern umgebenden Elektronen au
hheute no
h als Elementarteil
hen angesehen werden, besteht der Atomkern aus klei-neren Teil
hen, den Nukleonen. Hier werden die elektris
h neutralen Neutronen unddie elektris
h positiv geladenen Protonen unters
hieden. Do
h au
h diese Nukleo-nen bestehen aus no
h kleineren Teil
hen. Murray Gell-Mann und George Zweigentwi
kelten 1964 unabhängig voneinander die Vorstellung, dass die Nukleonen auskleineren Teil
hen, den Quarks, aufgebaut sind [GM64, Zwe64℄. Von Zweig wurdendiese Teil
hen ni
ht Quarks, sondern A
es genannt, dur
hgesetzt hat si
h der Begri�Quark. 7



8 Kapitel 1: EinleitungDiese Quarks bilden zusammen mit den Leptonen (grie
his
h λǫπτoς oder leptos
=̂ lei
ht) na
h heutigem Wissensstand die Elementarteil
hen. Sie werden in dreiFamilien sortiert (siehe Tabelle 1.1). Die se
hs vers
hiedenen Sorten von Quarkswerden au
h als Quark-Flavor bezei
hnet.Zu jedem Teil
hen existiert ein Antiteil
hen, wel
hes dieselbe Masse und den-selben Spin wie das Teil
hen hat, während es in seinen additiven Quantenzahlen,z. B. elektris
her Ladung, das entgegengesetzte Vorzei
hen trägt. Alle aufgeführtenTeil
hen tragen einen Spin von S = 1

2
und gehören so zu den Fermionen.In der Physik existieren vier Grundkräfte:� starke We
hselwirkung,� elektromagnetis
he We
hselwirkung,� s
hwa
he We
hselwirkung,� Gravitation.Die daraus resultierenden We
hselwirkungen werden von so genannten Ei
hbosonenvermittelt, diese sind in Tabelle 1.2 aufgeführt. Das Graviton ist bis jetzt ni
htgemessen, sondern nur postuliert worden. Da es, genau wie das Photon, masselos ist,breitet es si
h mit Li
htges
hwindigkeit aus. Die Rei
hweite der gravitativen und derelektromagnetis
hen We
hselwirkung ist unbes
hränkt. Die Träger der s
hwa
henWe
hselwirkung, die geladenen W-Bosonen sowie das neutrale Z0-Boson, trageneine Masse, daher ist die Rei
hweite der s
hwa
hen We
hselwirkung einges
hränkt.



9
Ladung/e 1. Familie 2. Familie 3. FamilieLeptonen -1 Elektron (e) Myon (µ) Tauon (τ)0 Elektronneutrino (νe) Myonneutrino (νµ) Tauonneutrino (ντ)Quarks 2/3 Up-Quark (u) Charm-Quark (
) Top-Quark (t)-1/3 Down-Quark (d) Strange-Quark (s) Bottom-Quark (b)Tabelle 1.1: Übersi
ht über die Elementarteil
hen mit ihren elektris
hen Ladungen.

Ei
hboson Masse (GeV/
2) vermittelte We
hselwirkungGluonen 0 starkPhoton 0 elektromagnetis
h
Z0-Boson 91,2 s
hwa
hW+-Boson 80,4
W−-Boson 80,4Graviton 0 GravitationTabelle 1.2: Übersi
ht über die Ei
hbosonen der vers
hiedenen We
hselwirkungen.





2. Quarks, Gluonen und das QGPQuarks sind die Bausteine der so genannten Hadronen. Diese lassen si
h in Baryo-nen und Mesonen unterteilen. Während Baryonen, z. B. das Proton, aus drei Quarksbestehen, besteht ein Meson, z. B. ein Pion, aus einem Quark-Antiquark-Paar. DasPauli-Prinzip besagt, dass zwei Fermionen ni
ht in allen Quantenzahlen überein-stimmen können. Soll das Pauli-Prinzip au
h in Hadronen gelten, muss eine weitereQuantenzahl existieren, in der si
h zwei Quarks glei
hen Flavors in einem Hadronunters
heiden. Diese neue Quantenzahl wird als Farbladung (oder einfa
h Farbe)bezei
hnet. So tragen alle Quarks eine der Farben rot, grün oder blau, während dieAntiquarks antirot, antigrün oder antiblau sind. Hadronen sind immer so aufgebaut,dass sie farbneutral sind, in Baryonen sind daher immer alle drei Farben vertreten,während Quark und Antiquark eines Mesons stets eine Farbe und die zugehörigeAntifarbe tragen.Ähnli
h wie das Photon als Träger der elektromagnetis
hen We
hselwirkung anelektris
he Ladungen koppelt, koppeln die Gluonen an Farbladungen. Allerdings sindsie im Gegensatz zum elektris
h neutralen Photon selbst Träger der Farbladung. Esexistieren a
ht Gluonen mit vers
hiedenen Kombinationen aus Farbe und Antifarbe.Daher unterliegen au
h die Guonen der starken We
hselwirkung, wel
he so, trotz derMasselosigkeit der Gluonen, eine endli
he Rei
hweite hat.2.1 Potenzial der starken We
hselwirkungDas Potenzial der starken We
hselwirkung kann dur
h folgende empiris
he Formelbes
hrieben werden:
V (r) = −4

3

αS

r
+ kr, (2.1)wobei αS die Kopplungskonstante der starken We
hselwirkung ist.Für kleine Abstände dominiert der erste Summand des Potenzials. Er ist inAnalogie zum elektromagnetis
hen Coulomb-Potenzial gewählt. Die Ähnli
hkeit deselektromagnetis
hen und des starken Potenzials bei kleinen Abständen kann z. B.11



12 Kapitel 2: Quarks, Gluonen und das QGPaus dem Verglei
h der Energieniveaus des Positroniums, hiermit wird der gebunde-ne Elektron-Positron-Zustand bezei
hnet, mit denen des Charmoniums, das ist dergebundene Zustand aus Charm- und Anti
harmquark (cc̄), abgeleitet werden.Die Kopplungskonstante αS ist, anders als ihr Name vermuten lässt, ni
ht kon-stant, sondern hängt vom Impulsübertrag q2 ab. In erster Ordnung einer störungs-theoretis
hen Re
hnung ergibt si
h:
αS

(

q2
)

=
12π

(33 − 2Nf) · ln q2

λ2

. (2.2)Hierbei bezei
hnet Nf die Zahl der beteiligten Quark�avor, na
h heutigem Kenntnis-stand gilt somit Nf ≤ 6, während λ einen Skalenparameter der Quanten
hromo-dynamik1 (QCD) bezei
hnet. Diese Näherung gilt nur für den Fall αS (q2) ≪ 1.Für groÿe Impulsüberträge q2, dies entspri
ht kleinen Abständen r, wird dieKopplungskonstante immer kleiner. Im Grenzfall unendli
h hoher Impulsüberträgevers
hwindet die Kopplungskonstante sogar:
lim

q2→∞
αS = 0. (2.3)Quarks verhalten si
h folgli
h auf kleinen Längenskalen wie quasi-freie Teil
hen.Dieses Verhalten ist au
h unter dem Begri� aymptotis
he Freiheit bekannt.Der zweite Summand aus Glei
hung (2.1) verursa
ht ein Anwa
hsen der We
hsel-wirkungsstärke mit steigenden Abständen. Dies hat zur Folge, dass Quarks ni
hteinzeln vorkommen können. Beim Versu
h, zwei Quarks zu trennen, steigt die imPotenzial zwis
hen den Quarks gespei
herte Energie so lange an, bis genug Energiezur Erzeugung eines neuen Quark-Antiquark-Paares zur Verfügung steht, so dassstatt zweier freier Quarks zwei Mesonen gebildet werden. Die resultierende räum-li
he Eingrenzung von Quarks auf farbneutrale Hadronen wird au
h als Con�nementbezei
hnet.2.2 De
on�nementBereits im Jahre 1975 stellten Collins und Perry fest, dass ein kleiner werdendes αSbei geringen Abständen für Quarks und Gluonen unter Extrembedingungen zu einem1Mit diesem Begri� wird die Quantenfeldtheorie zur Bes
hreibung der starken We
hselwirkungbezei
hnet.



2.3 QGP in Kernkollisionen 13De
on�nement, also einer Aufhebung ihrer räumli
hen Bes
hränkung auf einzelneHadronen, führen sollte [CP75℄. Ihre Überlegungen galten für den Zustand hoherMateriedi
hte bei relativ kleinen Temperaturen, wie er im Innern von Neutronen-sternen erwartet wird, jedo
h gaben sie au
h den Hinweis, dass für den Fall extremhoher Temperaturen, wie sie gemäÿ dem Urknallszenario in den ersten Sekunden-bru
hteilen des Universums geherrs
ht haben, ähnli
h argumentiert werden könnte.Im Folgenden konzentriert si
h die Betra
htung auf den Fall hoher Temperatu-ren. In diesem Berei
h ist eine störungstheoretis
he Bes
hreibung der physikalis
henVorgänge ungeeignet, da hier die Kopplungskonstante in der Gröÿenordnung αS ≈ 1liegt. Creutz s
hlug 1977 einen auf Gitterre
hnungen beruhenden Formalismus vor,um den Phasenübergang zum De
on�nement theoretis
h zu behandeln [Cre77℄. Ba-sierend auf sol
hen Gitterre
hnungen kann die Temperatur TC , bei der ein Pha-senübergang zum Zustand des De
on�nement statt�ndet, zu etwa 170MeV, dasentspri
ht etwa 1012K, bestimmt werden. Diese Re
hnungen sagen für den Berei
hdes Phasenübergangs ein starkes Ansteigen der Energiedi
hte voraus (siehe Abbil-dung 2.1). Der neue Materiezustand wird als Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezei
h-net.Ein s
hematis
hes Phasendiagramm stark we
hselwirkender Materie ist in Ab-bildung 2.2 zu sehen. In diesem sind zwei extreme Übergänge zum QGP eingezei
h-net. Das Urknallszenario sagt für die ersten Sekundenbru
hteile des Universumsein QGP auf Grund der extrem hohen Temperatur bei einer Nettobaryonendi
hte
ρ = 0 voraus, während im Inneren von Neutronensternen der mögli
he Übergangzum QGP bei hohem ρ und kleiner Temperatur erwartet wird.2.3 QGP in KernkollisionenIn ultrarelativistis
hen Kernkollisionen kann der Stoÿ zweier Atomkerne modellhaftals Überlagerung einzelner Nukleon-Nukleon-Kollisionen verstanden werden. Hier-bei werden die Nukleonen in der Überlappzone der beiden Kerne als Parti
ipants(englis
h: Teilnehmer), die anderen Nukleonen als Spe
tators (englis
h: Zus
hauer)bezei
hnet (siehe Abbildung 2.3). In dieser Modellvorstellung nehmen nur die Par-ti
ipants dur
h Nukleon-Nukleon-Stöÿe an der Kollision teil. Die in diesen Stöÿenfrei werdende Energie lässt in der Überlappregion der beiden Kerne ein heiÿes, di
h-
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Abbildung 2.1: Verlauf der Energiedi
hte im Berei
h der Temperatur des Phasenübergangs zumQuark-Gluon-Plasma. Die Graphen beruhen auf Gitter-QCD-Re
hnungen. Sie wurden für die lei
h-testen Quark-Flavor dur
hgeführt. Die Pfeile deuten das Boltzmann-Limit für ein ideales Gas an[Kar02℄.tes Medium (Feuerball) entstehen, wel
hes dur
h weitere Partonstöÿe2 thermali-siert. Bei einer Temperatur von 300MeV tritt die Thermalisierung na
h etwa 3 fm/
ein [Rey06℄. Sind Temperatur und Teil
hendi
hte ausrei
hend ho
h, liegt ein QGPvor. Obwohl dieser Zustand ni
ht direkt gemessen werden kann, da die Quarks desPlasmas bereits na
h kurzer Zeit wieder zu Hadronen rekombinieren3, können ver-s
hiedene Signaturen gemessen werden, die für die Erzeugung eines QGP spre
hen.Oft existieren für diese Signaturen au
h alternative Erklärungsmodelle, die z. B. auf2Der Begri� Parton wurde ursprüngli
h von Feynman eingefüht. Er wird heute als Oberbegri�für Quarks und Gluonen gebrau
ht.3Bei einer Temperatur von 300 MeV vergehen etwa 30 fm/
 bis zum Errei
hen des 
hemis
henGlei
hgewi
hts [Rey06℄.
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ρ0 ρcAbbildung 2.2: S
hematis
hes Phasendiagramm stark we
hselwirkender Materie.einem heiÿen Hadronengas beruhen. Daher ist es notwendig, mögli
hst viele dieserSignaturen parallel zu messen.2.3.1 Unterdrü
kung der J/Ψ-ProduktionIn [MS86℄ wird die Messung einer Unterdrü
kung der J/Ψ-Produktion in Kern-Kern-Kollisionen als klare Signatur für die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas angese-hen. Als J/Ψ wird der 1S-Zustand des Charmoniums bezei
hnet. Ist die Debye-Abs
hirmlänge rD(T ) oberhalb derer die Farbladung praktis
h vollständig abge-s
hirmt ist kleiner als der Bindungsradius des J/Ψ, kann auf eine Unterdrü
kungder J/Ψ-Produktion auf Grund der Farbabs
hirmung im QGP ges
hlossen werden.Jedo
h kann eine Veränderung der J/Ψ-Produktion au
h dur
h andere E�ekteerklärt werden. So können J/Ψ dur
h Stöÿe mit produzierten Hadronen absorbiertwerden, was ihre Messrate ebenfalls verringern würde. Eine mögli
he Rekombination
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Spectators

Participants

Feuerball

Abbildung 2.3: Modellvorstellung einer Kernkollision. Nur die Parti
ipants, ni
ht aber die Spe
-tators sind an der Kollision beteiligt [Ram07℄.von Charm-Quarks aus vers
hiedenen Streuprozessen würde die gemessene J/Ψ-Ratedagegen wieder erhöhen. Diese zusätzli
hen E�ekte ers
hweren die quantitative Be-s
hreibung der J/Ψ-Produktion erhebli
h, so dass eine gemessene Unterdrü
kungheute als ein Hinweis, ni
ht aber als Beweis für die Erzeugung eines QGP interpre-tiert wird.
2.3.2 Erhöhte Produktion von Teil
hen mit SeltsamkeitDie Energies
hwelle zur Erzeugung von s-Quarks ist in einem Hadronengas we-sentli
h höher als im QGP. Da die Seltsamkeit eine Erhaltungsgröÿe der starkenWe
hselwirkung ist, wird nur die assoziierte Produktion von Seltsamkeit, d. h. dieProduktion von ss̄-Paaren, beoba
htet. Im Hadronengas ist beispielsweise der Pro-zess p+p → p+K++Λ, für den eine Energie von Q = mΛ+m+

K−mP ≈ 670 MeV auf-gewendet werden muss, denkbar. Im QGP können dagegen direkt ss̄-Paare erzeugtwerden, für diesen Prozess muss nur eine Energie von etwa Q ≈ 200 MeV−300 MeVaufgebra
ht werden. Als Folge dieser verminderten Energies
hwelle wird für den Falleines QGP eine vermehrte Produktion von Teil
hen mit Seltsamkeit erwartet.



2.3 QGP in Kernkollisionen 172.3.3 Jet-Quen
hingTeil
hen mit hohem Transversalimpuls werden vor allem in der frühen Phase ei-ner Kernkollision vor der mögli
hen Entstehung eines QGP in harten Partonstöÿenerzeugt. Beim Dur
hqueren eines si
h später bildenden QGP verlieren die starkwe
hselwirkenden Partonen dur
h Gluonabstrahlung und Partonstöÿe einen Teil ih-rer Energie.Um die Produktionsraten quantitativ zu analysieren, werden die in Proton-Proton-Kollisionen gemessenen Erzeugungsraten einer Teil
henart mit der Anzahl inder Kernkollision erwarteter elementarer Nukleon-Nukleon-Stöÿe N
oll skaliert. Wirddie Produktionsrate in Kernkollisionen dur
h diese skalierte Protonreferenz geteilt,ergibt si
h der nukleare Modi�kationsfaktor RAA:
RAA =

dNh
AA

N
oll · dNh
pp

, (2.4)wobei dNh
AA und dNh

pp den Yield für Teil
hen der Sorte h in Kollisionen zweier Kerne
A bzw. zweier Protonen bezei
hnen. Details zum Begri� Yield sind im Anhang B zu�nden.Die nukleare Überlappfunktion TAB ist über den Wirkungsquers
hnitt σpp einerProton-Proton-Kollision mit der Zahl der Kollisionen N
oll verbunden:

TAB ≈ N
oll
σpp

. (2.5)Der nukleare Modi�kationsfaktor kann mit Hilfe der nuklearen Überlappfunktionfolgendermaÿen angegeben werden:
RAA =

dNh
AA

TAB · dσh
pp

, (2.6)wobei dσh
pp den invarianten Wirkungsquers
hnitt (siehe Anhang B) einer Proton-Proton-Kollision bezei
hnet.Sowohl Ncoll als au
h TAB können über Glaubersimulationen bestimmt wer-den. Die Bere
hnung des nuklearen Modi�kationsfaktor mit Hilfe von Glei
hung2.6 hat den Vorteil, dass keine zusätzli
he Unsi
herheit des Proton-Proton-Wirkungsquers
hnitts in der Glaubersimulation berü
ksi
htigt werden muss.



18 Kapitel 2: Quarks, Gluonen und das QGPFür RAA < 1 ist die Teil
henproduktion im Verglei
h zur Protonreferenz unter-drü
kt. Wird bei Hadronen eine sol
he Unterdrü
kung gemessen, stellt dies einenHinweis auf die Erzeugung eines QGP dar. Allerdings kann sie au
h als E�ekt desAnfangszustandes, d. h. der Nukleonenkon�guration im Kern, interpretiert werden.Eine Messung des nuklearen Modi�kationsfaktors für Teil
hen, die ni
ht an der star-ken We
hselwirkung teilnehmen, ist daher notwendig. Diese sollten kaum dur
h einQGP beein�usst werden, jedo
h sollte eine veränderte Produktionsrate auf Grundvon E�ekten des Anfangszustandes au
h bei ihnen beoba
htet werden können. Hier-für kann die Erzeugung von Photonen gemessen werden. Ist die Unterdrü
kungstark we
hselwirkender Teil
hen auf die Erzeugung eines QGP zurü
kzuführen, wirdfür Photonen RAA = 1 erwartet, während bei einer Unterdrü
kung auf Grund vonE�ekten des Anfangszustandes der Kerne au
h für Photonen RAA < 1 gelten sollte.In Kapitel 6 wird der RAA für das in dieser Arbeit bestimmte Spektrum direkterPhotonen bere
hnet.2.4 Direkte PhotonenDie in einer Kernkollision entstehenden Photonen werden in Zerfallsphotonen unddirekte Photonen unterteilt. Den gröÿten Beitrag zu den Zerafallsphotonen lieferndie lei
hten Mesonen wie π0 und η. Der Beitrag der direkten Photonen kann grob inprompte Photonen und thermis
he Photonen unterteilt werden.Prompte Photonen entstehen in harten Partonstöÿen vor einer Ausbildung desQGP in der Frühphase einer Kern-Kern-Kollision. In führender Ordnung tragen zweivers
hiedene Prozesse zur Produktion prompter Photonen bei:� Quark-Gluon-Comptonstreuung (qg → qγ),� Quark-Antiquark-Annihilation (qq̄ → gγ).Für hohe Transversalimpulse bilden prompte Photonen den Hauptbeitrag zum Spek-trum direkter Photonen. Da sie ni
ht der starken We
hselwirkung unterliegen, wer-den sie im Gegensatz zu Hadronen praktis
h ni
ht vom QGP beein�usst. Sie dienendaher als wi
htiges Hilfsmittel für das Verständnis der frühen Phase einer Kern-Kern-Kollision.



2.4 Direkte Photonen 19Wie jede thermis
he Quelle strahlt au
h das QGP thermis
he Photonen ab. IhrEnergiespektrum folgt im thermis
hen Glei
hgewi
ht einer Plan
k-Verteilung. Beikleinen Transversalimpulsen dominieren thermis
he Photonen das Spektrum direk-ter Photonen. Allerdings ist das QGP in einer Kern-Kern-Kollision ni
ht die einzigeQuelle thermis
her Strahlung, diese wird au
h von dem na
h der Hadronisierungvorliegenden Hadronengas emittiert. Eine prinzipiell mögli
he Temperaturmessungdes Mediums über thermis
he Photonen ist auf Grund der Temperaturänderungenüber die vers
hiedenen Phasen des Mediums hinweg s
hwierig.Weiterhin entstehen direkte Photonen au
h in der Zeit vor Errei
hen des ther-mis
hen Glei
hgewi
hts. Auÿerdem können direkte Photonen in We
hselwirkungenvon Jets mit dem Medium, z. B. über die Emission von Bremsstrahlung, erzeugtwerden.





3. Das PHENIX-ExperimentDie dieser Analyse zu Grunde liegenden Daten wurden am PHENIX-Experiment(Pioneering High Energy Nu
lear Intera
tion EXperiment) gemessen. Es ist amRHIC1-Bes
hleuniger des Brookhaven National Laboratory2 in Upton auf LongIsland (USA) aufgebaut. Die beiden wi
htigsten Ziele von RHIC sind die Erzeu-gung und Untersu
hung des QGP sowie die Analyse der Spinstruktur von Proto-nen. Es handelt si
h um einen Ringbes
hleuniger, der aus zwei unabhängigen jeweils3834 Metern langen Bes
hleunigerröhren besteht, in denen Ionen in entgegengesetzteRi
htung bes
hleunigt werden. Die Teil
hen liegen hierbei ni
ht als kontinuierli
herFluss, sondern in Paketen (so genannten bun
hes) vor. An insgesamt se
hs Kreu-zungspunkten des Rings werden diese Teil
henpakete, jedes enthält mehrere Milliar-den Atomkerne, zur Kollision gebra
ht. Vier dieser Kreuzungspunkte werden von Ex-perimenten genutzt um die Kollisionen zu messen. Neben dem PHENIX-Experimentwerden derzeit no
h am STAR3-Experiment Daten aufgenommen, während die Ex-perimente BRAHMS4 und PHOBOS ni
ht mehr in Betrieb sind.Es ist übli
h, die Energie der bes
hleunigten Ionen pro Nukleon anzugeben. AmRHIC können Energien von bis zu 100 GeV/u für S
hwerionen und bis zu 250 GeV fürProtonen errei
ht werden. In dieser Analyse werden Kollisionen von Kupferionenuntersu
ht, die auf 100 GeV/u bes
hleunigt wurden, so dass im S
hwerpunktsystemder Kollision pro Nukleon-Nukleon-Paar eine Energie von √
sNN = 200 GeV zurVerfügung steht. Für Details zur Variable √sNN siehe Anhang A.Im Folgenden wird der Aufbau des PHENIX-Experiments mit seinen Detektorensowie die Art der Datennahme und -aufbereitung bes
hrieben.3.1 AufbauDie Detektoren des PHENIX-Experiments teilen si
h in drei Untergruppen auf:1Relativisti
 Heavy Ion Collider2BNL3Solenoid Tra
ker At RHIC4Broad RAnge Hadron Magneti
 Spe
trometer21



22 Kapitel 3: Das PHENIX-Experiment� Detektoren zur Event
harakterisierung,� Detektoren der Myonenarme,� Detektoren der Zentralarme.Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Seit dem Start des Experimentsgab es mehrere Datenaufnahmeperioden (so genannte Runs), die aufsteigend num-meriert werden. In dieser Analyse werden Daten aus Run 5 verwendet. Der Aufbaudes Detektors wurde immer wieder verändert. Im Verglei
h zu der abgebildetenKon�guration war der Multipli
ity/Vertex-Detektor (MVD) in Run 5 ni
ht mehrvorhanden. Auÿerdem ist die Time Expansion Chamber (TEC) seit Run 3 au
h alsÜbergangsstrahlungsdetektor nutzbar und es wurde ein Aerogel-Detektor installiert.Eine Skizze der Detektorkon�guration mit diesen Neuerungen (aber no
h mit MVD)ist in Abbildung 3.2 zu sehen.3.1.1 Detektoren zur Event-CharakterisierungDer Beam Beam CounterDer Beam Beam Counter (kurz BBC) besteht aus zwei Detektoren, die entlang derStrahla
hse in 144 
m Abstand vom nominalen Kollisionsvertex direkt auÿerhalbder Pols
huhe des Zentralmagneten positioniert sind. Jeder der beiden Detektorenbesteht aus 64 Quartz-�erenkovzählern mit jeweils 3 
m Dur
hmesser, die von je-weils einem Photomultiplier ausgelesen werden. Die �erenkovzähler sind ringförmigum die Strahla
hse herum angeordnet und können so geladene Teil
hen in einemPseudorapiditätsintervall von 3, 1 < |η| < 3, 9 detektieren. Für Details zum Begri�Pseudorapidität siehe Anhang A.Der BBC erfüllt mehrere Aufgaben: Er gibt den Startzeitpunkt für die Flug-zeitmessung vor. Ein präziser Startzeitpunkt ist z. B. für die Trennung von Pionenund Kaonen wi
htig. Hierbei errei
ht ein einzelnes Element des BBC eine Zeitau�ö-sung von (54 ± 4) ps [HLO03℄. Auÿerdem spielt der BBC eine wi
htige Rolle für dasTriggersystem des PHENIX-Experiments, indem sein Signal als Trigger für das Vor-liegen einer inelastis
hen Kollision benutzt wird. Aus der Zeitdi�erenz des Signalszwis
hen den beiden BBC-Detektoren kann der Kollisionsvertex in z-Ri
htung (d. h.
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Abbildung 3.1: Das PHENIX-Detektorsystem in seiner ursprüngli
hen Kon�guration.
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Abbildung 3.2: Das PHENIX-Detektorsystem in Run 5. Der abgebildete MVD war in Run 5ni
ht mehr installiert.



3.1 Aufbau 25in Ri
htung der Strahla
hse) bestimmt werden. Auÿerdem wird die im BBC ge-messene Multiplizität geladener Teil
hen benutzt, um die Zentralität einer Kollisionzu ermitteln.Das Zero Degree CalorimeterDas Zero Degree Calorimeter (kurz ZDC) ist in allen vier Experimenten am RHICinstalliert und kann daher benutzt werden, um eine einheitli
he Ereignisbes
hreibungdur
h alle Experimente, z. B. zur Überwa
hung der Strahlluminosität, zu gewährleis-ten. Das ZDC besteht aus zwei Hadronenkalorimetern, die in ±18, 25 m Entfernungvom nominalen Kollisionsvertex zwis
hen den Strahlrohren positioniert sind. Da ge-ladene Teil
hen vom Magnetfeld abgelenkt werden, können nur neutrale Teil
hen,vor allem Neutronen, die in einen kleinen Raumwinkel um die Strahla
hse emittiertwerden, gemessen werden. Zur Zentralitätsbestimmung kann alternativ zum Signaldes BBC au
h die Korrelation aus dem Signal des BBC und dem des ZDC benutztwerden.3.1.2 Detektoren der MyonenarmeDie Detektion von Myonen liefert dur
h den Na
hweis von Teil
henzerfällen inMyonen einen Beitrag zur Untersu
hung des QGP. Zum Beispiel kann die J/Ψ-Produktion über den Zerfallskanal J/Ψ → µ+µ− gemessen werden. Weiterhin kannder Zerfall s
hwerer Quarks sowie die Produktion von Z- und W-Bosonen beoba
htetwerden.Die Myonenarme de
ken ein Pseudorapiditätsintervall von 1, 2 < |η| < 2, 4 (fürden Nordarm) bzw. (1, 2 < |η| < 2, 2) (für den Südarm) ab. Beide Arme bestehen auseinem konis
h geformten Magneten, in dessen Magnetfeld drei Kathodenstreifende-tektoren positioniert sind. Sie ermögli
hen die Rekonstruktion der Myonenbahnenund damit einen Rü
ks
hluss auf den Impuls der Myonen. Um eine ausrei
hendeTrennung der s
hweren Mesonen (z. B. J/Ψ und Ψ′) zu gewährleisten, ist der De-tektor in der Lage, die invariante Masse eines Myonenpaares mit einer Au�ösungvon 6% zu bestimmen. Hieraus resultiert eine notwendige Ortsau�ösung von 100 µm.An diese Spurmessung s
hlieÿt si
h ein Detektor zur Myonenidenti�zierung an. Einebesondere Herausforderung ist die Unterdrü
kung des Untergrundes, der vor allem



26 Kapitel 3: Das PHENIX-Experimentaus fals
h identi�zierten Pionen besteht. Es wird eine impulsabhängige Pionenun-terdrü
kung zwis
hen 2, 0 · 10−4 und 3, 9 · 10−3 im Impulsberei
h von 2,0GeV/
 bis10,0GeV/
 errei
ht (für Details siehe [HLO03℄).3.1.3 Detektoren der ZentralarmeMehrere Detektorsysteme sind in den beiden Zentralarmen � sie werden als West-und Ostarm bezei
hnet � konzentris
h um die Strahla
hse herum angeordnet. Ins-gesamt de
ken sie einen Azimutalwinkel von 180° und ein Pseudorapiditätsintervallvon etwa |η| . 0, 35 ab.Die äuÿersten Detektoren der Zentralarme sind die elektromagnetis
hen Kalori-meter. Da sie den Groÿteil der Daten für diese Analyse liefern, werden sie geson-dert im nä
hsten Unterkapitel bes
hrieben, während si
h dieser Abs
hnitt mit denübrigen Detektoren der Zentralarme bes
häftigt, die der Spurrekonstruktion undTeil
henidenti�zierung dienen.Drift ChamberDie Driftkammer (Drift Chamber oder DC) ist in einem radialen Abstand von
2, 0 m < r < 2, 4 m von der Strahla
hse positioniert. In ihr wird die Ablenkunggeladener Teil
hen im zentralen Magnetfeld gemessen. So können Impuls und Ortder Teil
hen sowie die invariante Masse von Teil
henpaaren ermittelt werden. In die-ser Analyse wird die Driftkammer zur Identi�zierung geladener Teil
hen verwendet.Pad ChambersIn vers
hiedenen Abständen von der Strahla
hse sind Vieldraht-Proportionalkammern (Pad Chamber oder PC) installiert. Der Ostarm verfügt überzwei (PC1 und PC3), der Westarm über drei (PC1, PC2 und PC3) Kammerlagen.Sie erlauben eine im Verglei
h zur DC no
h präzisere Ortsmessung geladenerTeil
hen. Die äuÿerste Lage Proportionalkammern � PC3 genannt � wird in dieserAnalyse ebenfalls zur Identi�zierung geladener Teil
hen verwendet.



3.1 Aufbau 27RICHDer Ring Imaging Cherenkov5 Dete
tor (RICH) dient der Identi�kation von Elek-tronen über die Emission von �erenkovstrahlung. Er verfügt über ein Gasvolumenvon 40 m3 CO2 in jedem Arm. Pionen erzeugen in diesem Gas erst ab einem Impulsvon 4, 9 GeV/
 �erenkovstrahlung, wohingegen diese von Elektronen auf Grund ih-rer wesentli
h geringeren Masse bereits ab einem Impuls von 0, 02 GeV/
 abgestrahltwird. Die erzeugte Strahlung wird über Spiegel auf insgesamt 2560 Photomultiplierpro Arm weitergeleitet und dort detektiert.TECDie Time Expansion Chamber (TEC) besteht aus insgesamt 24 Drahtkammern, vondenen in jedem der vier Sektoren des Ostarms se
hs Lagen hintereinander angeordnetsind. Sie dienen ebenfalls der Spurrekonstruktion geladener Teil
hen, verbessern aberau
h die Impulsmessung im Transversalimpulsberei
h oberhalb von pT = 4 GeV/
.Zusätzli
h liefert die TEC Informationen über den Energieverlust von Teil
hen undermögli
ht so die Teil
henidenti�zierung, insbesondere die Trennung von Elektronenund Pionen. Zur Erzeugung von Übergangsstrahlung ist seit Run 3 vor jeder TEC-Kammer eine Lage Fasermaterial (also insgesamt se
hs Lagen) installiert, um dieTrennung von Elektronen und Pionen weiter zu verbessern. Dies ist mögli
h, da biszu einem Impuls von etwa 100GeV/
 Elektronen, ni
ht aber Pionen Übergangsstrah-lung im Röntgenberei
h erzeugen, wel
he dur
h die TEC-Drahtkammern detektiertwerden kann.Time of FlightFlugzeitspektrometer (Time of Flight oder ToF) sind im Ostarm vor den beidenSektoren des Bleiglaskalorimeters installiert. In den anderen Sektoren können dieBleiszintillatorkalorimeter, die im Verglei
h zu den Bleiglaskalorimetern über ei-ne bessere Zeitau�ösung verfügen, zur Flugzeitmessung benutzt werden. Über dieMessung der Flugzeit von Teil
hen (wie bes
hrieben gibt der BBC das Startsignal)kann bei bekanntem Impuls auf die Masse und damit die Art der Teil
hen ges
hlos-5In dieser Arbeit wird ansonsten die S
hreibweise �erenkov verwendet.



28 Kapitel 3: Das PHENIX-Experimentsen werden. Die mit Hilfe des ToF errei
hte Zeitau�ösung in der Flugzeitmessungbeträgt etwa 100 ps, was eine Trennung von Pionen und Kaonen bis zu einem Teil-
henimpuls von 2,4GeV/
 und die Trennung von Kaonen und Protonen bis zu ei-nem Impuls von etwa 4GeV/
 ermögli
ht [HLO03℄. Das Flugzeitspektrometer bestehtaus insgesamt zehn so genannten Panels mit jeweils 96 streifenförmigen Plastik-Szintillationszählern. Diese werden von Photomultipliern ausgelesen.Aerogel-�erenkov-DetektorDer Aerogel-�erenkov-Detektor wurde installiert, um den Impulsberei
h, in dem ge-ladene Teil
hen unters
hieden werden können, zu erweitern. In einem Aerogelradia-tor mit Bre
hungsindex n = 1, 011 wird von geladenen Teil
hen �erenkovstrahlungerzeugt. In jeder Zelle des Detektors sind zwei Photomultiplier angebra
ht, die dieerzeugte Strahlung detektieren. Der aus insgesamt 160 sol
her Zellen bestehendeDetektor ist nur in einem Sektor des Westarms zwis
hen der zweiten und drittenLage Proportionalkammern in einem radialen Abstand von 4,5m zur Strahla
hseinstalliert. Der Detektor ermögli
ht zusammen mit dem RICH und dem Flugzeit-spektrometer die Trennung von Kaonen, Protonen und Pionen über einen groÿen Im-pulsberei
h. So können Kaonen im Impulsberei
h bis 3,7GeV/
 und zwis
hen 5,5GeV/
und 7GeV/
, Protonen bis 7GeV/
 und Pionen unterhalb von 3,7GeV/
 sowie im Berei
hzwis
hen 5,5GeV/
 und 10GeV/
 identi�ziert werden.3.1.4 Das elektromagnetis
he KalorimeterDas elektromagnetis
he Kalorimeter (EMCal) dient hauptsä
hli
h der Messung derEnergie und Position von Photonen, Elektronen und Positronen. Das EMCal istdie äuÿerste Detektoreinheit der Zentralarme. Es ist in a
ht Sektoren unterteiltund de
kt insgesamt ein Pseudorapiditätsintervall von etwa |η| . 0, 35 und einenAzimuthalwinkel von 180° ab.Dabei werden zwei vers
hiedene Detektortypen eingesetzt. Das Bleiglaskalori-meter (PbGl) ist in den Sektoren E0 und E1 des Ostarms installiert, während dasBleiszintillatorkalorimeter (PbS
) in den anderen beiden Sektoren des Ostarms (E2und E3) sowie in den vier Sektoren des Westarms (W0, W1, W2 und W3) einge-



3.1 Aufbau 29setzt wird (siehe Abbildung 3.3). Der Aufbau und die Funktionsweise dieser beidenDetektortypen soll im Folgenden bes
hrieben werden.
E3

E1

E2W2

W3

W1

W0 E0

West Beam view East

Abbildung 3.3: Das elektromagnetis
he Kalorimeter besteht aus insgesamt a
ht Sektoren. DieStrahlri
htung verläuft in dieser Abbildung senkre
ht zur Zei
henebene. E0 und E1 sind dieBleiglassektoren, während es si
h bei E2 und E3 sowie W0, W1, W2 und W3 um Bleiszintilla-torsektoren handelt.
Das BleiglaskalorimeterDas Bleiglaskalorimeter be�ndet si
h in einem radialen Abstand von 5,40m zurStrahla
hse. Der Detektor ist aus einzelnen, mit aluminiumbes
hi
hteter Mylarfolieumwi
kelten, 4 cm × 4 cm × 40 cm groÿen Bleiglasblö
ken, so genannten Modulen,aufgebaut, die von jeweils einem Photomultiplier ausgelesen werden. Blö
ke aus 24Modulen werden zu einem Supermodul zusammengefasst. Ein sol
hes Supermodulist in Abbildung 3.4 zusammen mit seinem Referenzsystem zu sehen. Das Referenz-system des Supermoduls ist für die Kalibrierung und Überwa
hung des Detektorszuständig. Hierzu werden drei vers
hiedene LEDs benutzt, mit denen das Pro�lelektromagnetis
he S
hauer simuliert werden kann. Die Photodiode dient der Über-wa
hung der LEDs. Für die Auslese des Detektors sind Front End-Module (FEM)
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photodiode with
preamplifier

reflective cover

LED board

lead−glass matrix with
carbon fiber/epoxy

steel plates

mirror foil

photomultiplier
with housing

Abbildung 3.4: Ein Bleiglas-Supermodul mit Referenzsystem. Jedes Supermodul besteht aus 24Modulen, die von je einem Photomultiplier ausgelesen werden.verantwortli
h, wobei jedes FEM einen Blo
k von se
hs Supermodulen ausliest. Diebeiden Bleiglassektoren bestehen aus jeweils 192 Supermodulen.Es soll kurz der Na
hweisvorgang im PbGl bes
hrieben werden. Ho
henergetis
hePhotonen, die auf das PbGl tre�en, erzeugen dur
h Paarbildung Elektron-Positron-Paare6. Diese erzeugen dur
h We
hselwirkung mit Atomkernen Bremsstrahlungs-photonen, die wiederum über Paarbildung neue Elektron-Positron-Paare erzeugen,so dass si
h ein elektromagnetis
her S
hauer bildet.Die Stre
ke, na
h der die Energie eines Elektrons beim Dur
hqueren eines Ma-terials auf das 1
e
-fa
he der ursprüngli
hen Elektronenenergie abgesunken ist, wirdStrahlungslänge eines Materials genannt und mit X0 bezei
hnet. Die Strahlungslän-ge des PbGl beträgt etwa 2,8 
m [HLO03℄.Ist die Ges
hwindigkeit v eines geladenen Teil
hens in einem Medium gröÿer alsdie Li
htges
hwindigkeit im Medium c

n
, wird �erenkovstrahlung emittiert. Da dieZahl der insgesamt in einem S
hauer emittierten �erenkovphotonen proportional zur6Andere We
hselwirkungsprozesse wie Photoe�ekt und Comptonstreuung sind in diesem Ener-gieberei
h unwahrs
heinli
h.



3.1 Aufbau 31Energie des einfallenden Photons ist, eignet si
h die Detektion der �erenkovstrah-lung zur Energiemessung von Photonen.Die Detektion von Hadronen wird dur
h zwei E�ekte stark unterdrü
kt. Zumeinen entspri
ht die Länge des Detektors nur etwa einer hadronis
hen We
hselwir-kungslänge7, zum anderen ist der Minimalimpuls pmin zur Erzeugung von �erenkov-strahlung für die in einem hadronis
hen S
hauer entstehenden geladenen Hadronendeutli
h höher als der für Elektronen. Für die in hadronis
hen S
hauern hauptsä
h-li
h erzeugten Pionen liegt dieser Mindestimpuls bei pmin = 106 MeV/
 [HLO03℄.Die Energieau�ösung σ(E)
E

und die Ortsau�ösung σx (E) des PbGl wurden anTeststrahlen gemessen und können folgendermaÿen parametrisiert werden [HLO03℄:
σ (E)

E
=

(5, 9 ± 0, 1) %
√

E/GeV
+ (0, 8 ± 0, 1) %, (3.1)

σx (E) =
(8, 4 ± 0, 3) mm
√

E/GeV
+ (0, 2 ± 0, 1) mm. (3.2)Das BleiszintillatorkalorimeterAnders als beim PbGl handelt es si
h beim PbS
 um ein Sandwi
h-Kalorimeter,d. h. es ist aus vers
hiedenen Materials
hi
hten aufgebaut. Die kleinste Detektorein-heit bilden 5, 535 cm × 5, 535 cm × 37, 5 cm groÿe Tower. Ein sol
her Tower bestehtaus 66 Zellen, die jeweils aus einer 0,15 
m di
ken Bleiabsorbers
hi
ht und 0,4 
mSzintillatormaterial bestehen. Hiefür wird ein Plastikszintillator aus Polysteren be-nutzt, der einen organis
hen Szintillator (POPOP) und als �uoreszierenden Zusatzp-Terphenyl (PT) enthält.Photonen, die auf die Bleis
hi
ht tre�en, lösen dort einen elektromagne-tis
hen S
hauer aus, der das dahinter liegende Szintillatormaterial zur Abgabe vonSzintillationsli
ht anregt. Dieses wird von insgesamt 36 Glasfaserkabeln pro Towereingefangen und zu dem am Ende des Towers positionierten Photomultiplier weiter-geleitet. Die Strahlungslänge des Detektors beträgt etwa 2,1 
m.7Das ist die Stre
ke, na
h der etwa 63% der Hadronen in einem Material dur
h inelastis
heWe
hselwirkung einen hadronis
hen S
hauer erzeugen.



32 Kapitel 3: Das PHENIX-ExperimentVier dieser Tower werden optis
h voneinander isoliert zu einem Modulzusammengefasst8. Ein sol
hes Modul ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Ebenfalls abge-

Abbildung 3.5: Ein Bleiszintillatormodul. Es besteht aus 4 Towern, die von jeweils einem Pho-tomultiplier ausgelesen werden. Die abgegebildete Lasereinkopplung wird zur Kalibrierung undÜberwa
hung des Moduls genutzt.bildet ist die Lasereinkopplung. In der Mitte der vier Tower verläuft eine Glasfaser,die so konzipiert ist, dass bei Einkopplung eines entspre
henden UV Referenzlaser-pulses in den vier Towern des Moduls das Pro�l eines elektromagnetis
hen S
hauerssimuliert wird. Hierüber kann das Modul kalibriert und überwa
ht werden. 36 Modu-le werden zu einem Supermodul zusammengefasst, von denen jeder Sektor wiederum18 enthält.Die Energieau�ösung σ(E)
E

und die Ortsau�ösung σx (E) wurden mit Hilfe vonTeststrahldaten parametrisiert [HLO03℄:
σ (E)

E
=

8, 1 %
√

E/GeV
+ 2, 1 %, (3.3)

σx (E) =
5, 7 mm
√

E/GeV
+ 1, 55 mm. (3.4)8Um Verwe
hslungen zu vermeiden, wird na
h diesem Kapitel nur no
h der Begri� Modulgebrau
ht. Gemeint ist immer die kleinste Einheit des Detektors, beim PbS
 also ein Tower.



3.2 Trigger 33Die Ortsau�ösung ist abhängig vom Einfallswinkel θ der Teil
hen9. Die Winkel-abhängigkeit der Ortsau�ösung kann dur
h Addition eines zu sin θ proportionalenTerms berü
ksi
htigt werden.3.2 TriggerDie beim PHENIX-Experiment produzierte Datenmenge ist zu groÿ, um komplettweiterverarbeitet und gespei
hert zu werden. Um gezielt physikalis
h interessanteDaten zur Verarbeitung auswählen zu können, kommt ein komplexes Triggersystemzum Einsatz, das mögli
hst s
hnell ents
heiden muss, ob ein Event verarbeitet oderverworfen werden soll.3.2.1 Minimum Bias-TriggerZunä
hst ents
heidet ein so genannter Minimum Bias-Trigger, ob eine inelastis
heKollision stattgefunden hat. In dieser Analyse wird der BBC als Minimum Bias-Trigger eingesetzt. Nur wenn in beiden Detektoren des BBC mindestens ein Photo-multiplier geladene Teil
hen misst, wird eine inelastis
he Kollision angenommen.3.2.2 ERT-TriggerFür die Analyse im Berei
h hoher Transversalimpulse sind Events mit einem ho
h-energetis
hen Photon besonders interessant. Um diese Events s
hon auf Triggerebenezu erkennen und so bevorzugt weiterverarbeiten zu können, kommt der so genannteEMCal-RICH-Trigger (ERT) zum Einsatz.In dieser Analyse wird der ERTLL1_4×4b&BBCLL1 in Koinzidenz mit demMinimum Bias-Trigger benutzt. Ein Event wird also nur dann als ERT Event ak-zeptiert, wenn es sowohl den ERT- als au
h den MinimumBias-Trigger ausgelöst hat.Der ERT-Trigger prüft, ob die in einem Feld von 4× 4 Modulen deponierte Energieeinen S
hwellenwert übers
hreitet. Hierbei stehen ERT-Trigger mit drei vers
hie-9Hier und im Folgenden ist mit dem Einfallswinkel immer der Winkel zwis
hen der Teil
henbahnund einer Senkre
hten auf die Detektorober�ä
he gemeint.
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ERTLL1_4×4a 2,1GeV 2,1GeVERTLL1_4×4b 3,5GeV 3,5GeVERTLL1_4×4
 1,4GeV 1,4GeVTabelle 3.1: Energies
hwellen vers
hiedener ERT-Trigger in Run 5. In dieser Analyse wird derERTLL1_4×4b in Koinzidenz mit der Minium Bias-Triggerbedingung für den Teil des Spektrumsmit hohem Transversalimpuls genutzt.denen S
hwellen zur Verfügung10 (siehe Tabelle 3.1). Es soll kurz die Triggerlogikskizziert werden, mit der die Signalsumme bere
hnet wird.Ein Blo
k von 2 × 2 Photomultipliern des EMCal wird von einem ASIC-Chipausgelesen. Dieser bere
hnet die analoge Summe des detektierten Signals aller vierKanäle und gibt es an drei bena
hbarte ASIC-Chips weiter. So kann das Gesamt-signal in einem Feld von 4 × 4 Modulen bere
hnet und mit den drei S
hwellenvergli
hen werden. Liegt das Signal über einer S
hwelle, wird der zugehörige ERT-Trigger gesetzt. Die ASICs geben, wie in Abbildung 3.6 angedeutet, ihr Signal au
han bena
hbarte FEMs weiter.

Abbildung 3.6: Skizze der 144 Kanäle eines FEM. Dur
h die Pfeile ist angedeutet, wie die ASICsdie Signalsumme weitergeben [Zau07℄.10Auf Triggerebene steht die Energieinformation in GeV no
h ni
ht zur Verfügung, so dass aufdie Werte der Digital to Analog Converter zurü
kgegri�en wird. Hier ist jedo
h die Umre
hnungin GeV angegeben.



3.3 Datenverarbeitung 353.3 DatenverarbeitungBeim Betrieb von RHIC �nden pro Sekunde mehrere tausend S
hwerionenkollisio-nen statt. Bei lei
hteren Kernen, wie den hier verwendeten Kupferkernen, wird eineKollisionsrate von einigen 10000Hz, bei Proton-Proton-Kollisionen von etwa 500 kHzerrei
ht. Die Signale vieler vers
hiedener Detektorsysteme müssen weiterverarbeitetwerden. Daher ist eine s
hnelle Datenverarbeitung notwendig. Eine Skizze des Wegesder Daten vom Detektor zum Spei
herort ist in Abbildung 3.7 zu sehen.Jedes Detektorsystem wird von einem Front End-Modul (FEM) ausgelesen. BeimEMCal werden z. B. jeweils 144 Photomultiplier von einem FEM ausgelesen. Obdie Daten weitergeleitet oder verworfen werden, wird vom Level1 Trigger Systements
hieden.Das Level1 Trigger System besteht aus zwei Ebenen. Das Lo
al Level1 Sys-tem (LL1) verarbeitet die Signale vers
hiedener Detektorsysteme (z. B. BBC undEMCal) und überträgt die Triggerents
heidung in ein Bitmuster. Diese werden vomGlobal Level1 System (GL1) zusammengefasst. Im Fall einer positiven Triggerent-s
heidung wird ein so genannter Raw -Trigger gesetzt. Nur wenn das Datenverar-beitungssystem freie Kapazitäten hat (anderenfalls wird ein busy-Signal gesendet),wird aus dem Raw-Trigger ein Live-Trigger. Au
h die Zahl der Events, die einenLive-Trigger tragen, ist no
h zu groÿ, um komplett weiterverarbeitet zu werden. Umnun bevorzugt spezielle Events, z. B. Events mit einem ho
henergetis
hen Photon,aufzuzei
hnen, werden für die vers
hiedenen Trigger vers
hiedene Skalierungsfakto-ren de�niert. Ein Skalierungsfaktor von 100 würde beispielsweilse bedeuten, dass nurjedes 100. Event mit dem zugehörigen Trigger au
h weiterverarbeitet wird. Ents
hei-det das GL1 anhand dieser Skalierungsfaktoren, dass das Event weiterverarbeitetwerden soll, wird ein S
aled -Trigger gesetzt und über das Granule Timing Module(GTM) ein entspre
hendes Signal an die FEMs gesendet.Ist ein Event vom GL1 akzeptiert worden, wird die Detektorinformation diesesEvents in über 375000 Kanälen an die Data Colle
tion Moduls (DCM) übertragen.Hier werden die Daten formatiert und komprimiert. Auÿerdem sind die DCMs inder Lage, die Informationen von bis zu fünf Events kurzfristig zwis
henzuspei
hern.Von den DCMs werden die formatierten Daten an den Event Builder weiter-geleitet. Hier gelangen sie zu den Assembly Trigger Pro
essors (ATP), die aus den
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Abbildung 3.7: Skizze der Datenverarbeitung im PHENIX-Experiment [KB04℄.



3.3 Datenverarbeitung 37einzelnen Datenfragmenten vollständige Events konstruieren und zur direkten Über-wa
hung und Spei
herung der Daten weiterleiten. Zusätzli
h besteht hier die Mög-li
hkeit, so genannte Level2 -Trigger zu setzen. Dies sind Trigger, für deren Ents
hei-dung etwas mehr Zeit benötigt wird, da hier Spurrekonstruktionen und Ähnli
hesberü
ksi
htigt werden können. Sie sind, im Gegensatz zu den hardware-basiertenLevel1-Triggern, software-basiert. In dieser Analyse werden keine Level2-Trigger be-nutzt.





4. DatenanalyseAus den vorliegenden Detektorinformationen müssen für die Analyse zunä
hst physi-kalis
he Gröÿen wie Energie- und Positionsinformationen gewonnen werden. DieseDaten werden in so genannten DSTs1 gespei
hert. Aus den DSTs werden vers
hie-dene nanoDSTs erzeugt, die die jeweils für eine spezielle Analyse relevanten Datenenthalten. So liegt dieser Arbeit die Analyse von PWG2 nanoDSTs zu Grunde. Indiesem Kapitel werden vers
hiedene Kriterien vorgestellt, na
h denen die Events indieser Analyse klassi�ziert werden.
4.1 Klassi�zierung der Tre�er4.1.1 ZentralitätsklassenDie Zentralität einer Kollision ist mit der in ihr entstehenden Energiedi
hte korre-liert. Beim Übergang zu zentraleren Kollisionen steigt mit der Energiedi
hte au
hdie Multiplizität, das ist die Zahl der erzeugten Teil
hen, in einer Kollision. Im Fol-genden wird eine Kollision als Event bezei
hnet. Die Multiplizität geladener Teil
henkann folgli
h als Maÿ für die Zentralität eines Events benutzt werden. Zur Messungder Multiplizität werden die BBC-Detektoren benutzt, sie messen für jedes Eventein Ladungsäquivalent, das als Maÿ für die Zahl der geladenen Teil
hen benutzt wer-den kann. Nun werden Zentralitätsklassen erstellt, in denen die Zentralität jeweilsin Relation zum gesamten Wirkungsquers
hnitt angegeben wird. In dieser Analyseenthält z. B. die Zentralitätsklasse C
08 die 10% zentralsten Events. Die in dieserAnalyse gewählte Einteilung der Zentralitätsklassen kann Tabelle 4.1 entnommenwerden. Die Minimum Bias-Zentralitätsklasse enthält alle analysierten Events. FürEinzelheiten zur Zentralitätsbestimmung siehe [NBH+05℄.1Data Summary Table2Photon Working Group 39
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Klasse Zentralitätsberei
hC
00 80%-94%C
01 70%-80%C
02 60%-70%C
03 50%-60%C
04 40%-50%C
05 30%-40%C
06 20%-30%C
07 10%-20%C
08 0%-10%Minb 0%-94%Tabelle 4.1: Einteilung in Zentralitätsklassen. Die Bestimmung der Zentralität erfolgt mit Hilfedes BBC. C
00 ist die peripherste, C
08 die zentralste Klasse.



4.1 Klassi�zierung der Tre�er 414.1.2 Auswahl von Runs und EventsIn dieser Analyse werden Events benutzt, die als Minimum Bias Event getriggertwurden3. Zusätzli
h wird ein BBC-Vertex zwis
hen −30 cm und 30 cm gefordert.Insgesamt entspre
hen etwa 7, 94 · 108 Events diesen Anforderungen und bilden sodie Grundlage für diese Analyse.Um den Berei
h mit hohem Transversalimpuls mit ausrei
hender Statistik ana-lysieren zu können, werden ERT-getriggerte Daten verwendet. Diese liegen in ei-nem separaten Datensatz vor. Aus diesem werden die Events ausgewählt, die denERTLL1_4×4b-Trigger in Koinzidenz mit der Minimum Bias-Triggerbedingung(BBCLL1) erfüllen (für nähere Informationen zu den benutzten Triggern siehe Ka-pitel 3.2). Etwa 1, 5 · 107 Events erfüllen beide Triggerbedingungen. Da au
h eingewisser Teil des Minimum Bias-Datensatzes die ERT-Triggerbedingung erfüllt, tei-len si
h die gesamten Events in drei vers
hiedene Klassen auf:� Minimum Bias getriggerte Events,� Events, die sowohl den Minimum Bias- als au
h den ERT-Trigger erfüllen,� Events, die nur ERT-getriggert sind4.Eine Au�istung aller verwendeter Runs ist in Anhang D zu �nden.4.1.3 CutsNi
ht alle von der Cluster-Routine ausgewählten Tre�er auf dem EMCal wurdenvon Photonen hervorgerufen. Au
h auf das EMCal tre�ende Hadronen können einenS
hauer verursa
hen. Zur Unterdrü
kung von Signalen, die vermutli
h ni
ht dur
hPhotonen erzeugt wurden, werden zwei vers
hiedene PID5 Cuts auf die EMCal-Tre�er angewendet. Der erste Cut verwirft alle Tre�er, deren S
hauerenergie unter-halb eines S
hwellenwerts liegt (siehe Tabelle 4.2), während der zweite Cut die Form3Beim Gebrau
h des Begri�es Minimum Bias ist also je na
h Zusammenhang entweder dieZentralitätsklasse oder der Trigger gemeint.4Au
h diese Events erfüllen die Minimum Bias-Triggerbedingung, jedo
h wurde der MinimumBias S
aled-Trigger ni
ht gesetzt.5Parti
le Identi�
ation



42 Kapitel 4: Datenanalysedes erzeugten S
hauers analysiert. Die von Hadronen erzeugten S
hauer sind in derRegel breiter als elektromagnetis
he S
hauer. Die Analyse der S
hauerform erfolgtin den beiden Detektoren auf unters
hiedli
he Art.Im PbGl dient die Dispersion D als Maÿ für die Breite eines S
hauers in eineRi
htung. Sie bere
hnet si
h wie folgt:
Dx =

∑

i Eix
2
i

∑

i Ei

−
(∑

i Eixi
∑

i Ei

)2

. (4.1)Auf Grund der endli
hen Modulgröÿe muss die Dispersion wie folgt korrigiert wer-den:
Dkorr,x = Dx −

(

|x̄| − x̄2
)

. (4.2)Die Dispersion in y-Ri
htung wird analog bere
hnet und korrigiert.Nur Tre�er, bei denen die Dispersion sowohl in x- als au
h in y-Ri
htung unter-halb einer Grenzdispersion liegt, werden von diesem Cut akzeptiert. Da die Breiteeines S
hauers abhängig vom Einfallswinkel θ der Photonen ist, wird eine winkelab-hängige GrenzdispersionDGrenz benutzt. Die Parameter wurden in [KB00℄ bestimmt:
DGrenz = 0, 27 − 0, 145 · θ + 0, 00218 · θ2, (4.3)wobei θ in Grad angegeben wird.Im PbS
 wird die Energiedeposition in den Modulen eines Clusters mit der Para-metrisierung eines elektromagnetis
hen Clusters glei
her Energie vergli
hen. Als Maÿfür die Abwei
hung der Energieverteilung von der Parametrisierung wird das χ2 derVerteilung bere
hnet. Nur PbS
-Tre�er, für die χ2 < 3 gilt, werden von diesem Cutakzeptiert (siehe [KB04℄ für Details zur Bere
hnung von χ2).Gemäÿ Tabelle 4.2 werden vier vers
hiedene PID-Klassen de�niert. In der PID0-Klasse sind alle Tre�er enthalten, während die anderen PID-Klassen nur diejenigenTre�er enthalten, die die Bedingung des jeweils angegebenen Cuts erfüllen.4.1.4 S
hle
hte Module und RandmoduleEinige Module des EMCal sind defekt und werden s
hon bei der Produktion derDSTs ausges
hlossen. Einige weitere Module zeigen eine ungewöhnli
h hohe Tref-ferzahl und werden deshalb im Na
hhinein markiert. Hierzu wird eine Karte ni
ht



4.1 Klassi�zierung der Tre�er 43Art des Cuts PbGl PbS
PID0 kein CutPID1 Energie-Cut E > 0, 2 GeV E > 0, 2 GeVPID2 S
hauerform-Cut max (Dkorr,xDkorr,y) < DGrenz χ2 < 3, 0PID3 Energie-& Form-Cut PID1 & PID2 PID1 & PID2Tabelle 4.2: In dieser Analyse verwendete Cuts zur Photonenidenti�zierung.zu verwendender Module erstellt. Da si
h Tre�er in der Regel über mehrere Mo-dule erstre
ken, kann die Energieinformation von Tre�ern auf Modulen, die nebenunbrau
hbaren Modulen liegen, fals
h sein. Aus diesem Grund werden au
h dieNa
hbarn von defekten Modulen sowie Module, die am Rand eines Sektors liegen,von der Analyse ausges
hlossen (siehe Bild 4.1).4.1.5 Skalierung der ERT-DatenUm im Teil des Spektrums mit hohem Transversalimpuls no
h gute Statistik zuerrei
hen, wird der ERT-Datensatz analysiert. In dieser Analyse werden ab einemTransversalimpuls von pT = 6, 5 GeV/
 die ERT-getriggerten Daten genutzt. Wiedie Minimum Bias Events müssen au
h diese Events normiert werden. Die hier-für relevante Gröÿe ist die Zahl der diesem ERT-Datensatz zu Grunde liegendenMinimum Bias Events, also die Gröÿe eines Minimum Bias-Datensatzes, der so vieleERT-getriggerte Events enthält wie der vorliegende ERT-Datensatz. Diese Gröÿebere
hnet si
h wie folgt:
Nnorm = NERT · fnorm · fkorr, (4.4)wobei NERT die Zahl der ERT Events6 und fnorm einen Normierungsfaktor bezei
h-nen. fkorr ist ein Korrekturfaktor, der das Auftreten von Events, bei denen keineKollision von Kupferkernen erwartet wurde, berü
ksi
htigt.6Angegeben ist die Formel für die Minimum Bias-Zentralitätsklasse. Bei der Normierung dereinzelnen Zentralitätsklassen muss eine Gewi
htung entspre
hend der jeweiligen Zentralität be-rü
ksi
htigt werden.
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Abbildung 4.1: Aus der Analyse ausges
hlossene Module der einzelnen Sektoren. Als defekt iden-ti�zierte Module sind weiÿ markiert. Die ebenfalls ausges
hlossenen Na
hbarmodule von defektenModulen sowie Randmodule sind braun markiert, während akzeptierte Module s
hwarz gefärbtsind.
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fnorm ist das Verhältnis von allen Minimum Bias Events (ob mit oder ohne ERT-Trigger) zu der Anzahl der Minimum Bias Events, die glei
hzeitig den ERT-Triggerausgelöst haben. Prinzipiell lässt si
h dieser Faktor direkt aus der Zahl der für dieAnalyse benutzten Events bere
hnen. Allerdings weist der angewendete Vertex Cutein ERT Event mit gröÿerer Wahrs
heinli
hkeit als ein MB Event zurü
k, was zueiner Verfäls
hung des Normierungsfaktors führt. Aus diesem Grund wird der Nor-mierungsfaktor aus den Skalierungszählern7 bere
hnet, die in der Run-Datenbankzur Verfügung stehen. Dieser Normierungsfaktor muss jedo
h no
h korrigiert werden,da einige aufgezei
hnete Events zu Zeitpunkten gemessen werden, zu denen keineKollision von Teil
henbündeln erwartet wird (diese werden als Events von emptybun
hes bezei
hnet). Die hieraus resultierenden Daten werden in der Analyse ni
htverwendet, sie beein�ussen aber die Skalierungszähler der Run-Datenbank. Der An-teil dieser Events ist im Minimum Bias- und dem ERT-Datensatz vers
hieden groÿ.Etwa cMB = 8, 3% der Minimum Bias, aber nur etwa cERT = 1, 7% der ERT Eventsfallen ni
ht mit erwarteten Teil
henkollisionen zusammen. Der Korrekturfaktor er-gibt si
h entspre
hend zu:

fkorr =
1 − cMB

1 − cERT

. (4.5)In dieser Analyse bere
hnet si
h der korrigierte Normierungsfaktor zu:
fnorm · fkorr = 306, 6. (4.6)Es müssen also dur
hs
hnittli
h mehr als 300 Kollisionen, die die MinimumBias-Triggerbedingung erfüllen, gemessen werden, um ein Event, das die ERT-Triggerbedingung erfüllt, aufzuzei
hnen.

7Hierzu werden die in Kapitel 3.3 bes
hriebenen Live-Trigger benutzt.





5. Messung direkter PhotonenDie Bestimmung des Spektrums der direkten Photonen, wie sie in dieser Analysedur
hgeführt wird, teilt si
h in zwei wesentli
he S
hritte:� Bestimmung des inklusiven Photonenspektrums,� Bestimmung des Untergrundbeitrags dur
h Zerfallsphotonen (hauptsä
hli
h
π0- und η-Zerfälle).Der Zerfallsuntergrund wird mit Hilfe einer Fast Monte Carlo-Simulation bestimmt.Wird das Verhältnis1 von simulierten Zerfallsphotonen zu Pionen (γ/π0)sim gebildetund mit dem im Experiment gemessenen Verhältnis (γ/π0)exp vergli
hen, lässt si
hdas Spektrum direkter Photonen ableiten. Der Verglei
h der beiden Gröÿen ges
hiehtüber die Bildung des Verhältnisses

Rγ =
(γ/π0)exp
(γ/π0)sim . (5.1)Da si
h die Photonen aus direkten Photonen und Zerfallsphotonen zusammensetzen,liegt dieses Verhältnis ohne den Beitrag direkter Photonen bei 1, während der Beitragdirekter Photonen Rγ auf Werte > 1 ansteigen lässt.5.1 Inklusive PhotonenUm aus dem vom EMCal gemessenen Spektrum das inklusive Photonenspektrum

(dNγ/dpT)inkl abzuleiten, müssen vers
hiedene Korrekturen angewendet werden:
(dNγ/dpT)inkl =

1

εγ · aγ · (1 − fkonv) · (1−Xnn̄) · (1−Xgeladen) · dNCluster/dpT. (5.2)Hierbei bezei
hnet dNCluster/dpT die unkorrigierte EMCal Cluster pT-Verteilung (inder Regel na
h der Anwendung von PID Cuts), Xgeladen bezei
hnet das Verhältnis1An dieser Stelle und im Folgenden bezei
hnet die abgekürzte S
hreibweise γ
π0 die Zahl der γpro π0: Nγ

N
π0

. 47



48 Kapitel 5: Messung direkter Photonender na
h Anwendung der jeweiligen PID Cuts verbleibenden geladenen Tre�er zu al-len Tre�ern, Xnn̄ ist der Anteil der Neutronen und Antineutronen am verbleibendenneutralen Spektrum, εγ bezei
hnet die (pT- and zentralitätsabhängige) Rekonstruk-tionse�zienz, aγ ist die geometris
he Akzeptanz (die Vers
hle
hterung der Akzep-tanz dur
h unbrau
hbare Module wird hier berü
ksi
htigt) und fkonv bezei
hnet denKonversionskorrekturfaktor für Photonen. Zusätzli
h wird in dieser Analyse der beihohem Transversalimpuls auftretende E�ekt vers
hmelzender Cluster korrigiert, diesges
hieht jedo
h erst bei der Bildung von Rγ (siehe Kapitel 5.2.2). Da das EMCaldes PHENIX-Experiments aus zwei vers
hiedenen Subsystemen besteht, bietet si
hdie Mögli
hkeit, die Daten beider Dektektortypen getrennt voneinander zu analy-sieren und na
hher miteinander zu verglei
hen. Diese Vorgehensweise liefert einenersten Anhaltspunkt für die Verlässli
hkeit des erhaltenen Ergebnisses.5.1.1 AkzeptanzDur
h die Akzeptanzkorrektur werden zwei E�ekte berü
ksi
htigt. Einerseits de
ktdas EMCal ni
ht den gesamten Raumwinkelberei
h ab, andererseits liefern ni
ht alleModule des EMCal zuverlässige Informationen (siehe hierzu Kapitel 4.1.4). BeideTatsa
hen führen dazu, dass auf dem aktiven Teil des Detektors weniger Teil
henauftre�en als bei der Kollision erzeugt wurden. Dieser Sa
hverhalt soll dur
h dieAkzeptanzkorrektur berü
ksi
htigt werden. Sie bere
hnet si
h als Verhältnis aus derAnzahl auf den aktiven Teil des Dektektors auftre�ender Teil
hen faktiv(pT) zurAnzahl der emittierten Teil
hen femit(pT):
aγ(pT) =

faktiv(pT)

femit(pT)
. (5.3)Um die Akzeptanzkorrektur zu bestimmen, wird eine Fast Monte Carlo-Simulation2eingesetzt. Hierzu werden Photonen mit folgenden Eigens
haften simuliert:� �a
he pT-Verteilung zwis
hen 0GeV/
 und 48GeV/
,� glei
hförmige Vertexverteilung |zvtx| ≤ 30 cm,� gauÿförmige Rapiditätsverteilung zwis
hen −0.45 ≤ y ≤ 0.45,2In einer Fast Monte Carlos-Simulation werden Ereignisse gemäÿ vorgegebener Parameter mitHilfe von Zufallszahlen simuliert.



5.1 Inklusive Photonen 49� glei
hförmige Verteilung in φ.In einer �a
hen pT-Verteilung repräsentiert das Zentrum eines jeden Bins au
h denMittelwert. Das erwartete pT-Spektrum fällt jedo
h steil ab. Hier repräsentiert dasZentrum der Bins ni
ht mehr den Mittelwert. Wird für die Simulation also ein �a-
hes pT-Spektrum benutzt, wird die Akzeptanzkorrektur verfäls
ht (dieser E�ektwird bei steigender Bin-Gröÿe gröÿer). Um dem entgegenzuwirken, wird das simu-lierte Photonenspektrum mit dem pT-Spektrum inklusiver Photonen gewi
htet. Dadieses Spektrum zum Zeitpunkt der Simulation no
h unbekannt ist, wird zunä
hsteine Gewi
htung mit der erwarteten Form des Spektrums vorgenommen. Mit der aufdieser Grundlage simulierten Akzeptanz wird eine Analyse dur
hgeführt. Die Formdes inklusiven Photonenspektrums dient nun als neue Parametrisierung des Photo-nenspektrums in der Akzeptanzanalyse. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt bisdas zur Gewi
htung benutzte Spektrum hinrei
hend genau mit dem in der Analyseerhaltenen Spektrum übereinstimmt. Abbildung 5.1 zeigt die mit dieser Methodeerhaltene Akzeptanz. Wird ledigli
h die Raumwinkelabde
kung der Detektoren be-tra
htet, würde für das Verhältnis der Akzeptanzen von PbS
 und PbGl aγPbS

aγPbGl einWert von etwa 3 erwartet werden. Dass das tatsä
hli
he Verhältnis deutli
h vondiesem Wert abwei
ht, ist auf den Ein�uss aus der Analyse ausges
hlossener Modu-le zurü
kzuführen. Im PbGl-Detektor wird ein wesentli
h höherer Anteil der Moduleaus der Analyse ausges
hlossen als im PbS
-Dektektor (siehe Abbildung 4.1).Bei ni
ht senkre
htem Photoneneinfall kann si
h das Modul, in dem die meisteEnergie deponiert wird, von dem Modul, auf das der S
hauer auftri�t, unters
hei-den. Au
h Tre�er, bei denen das Photon auf einem aktiven Modul auftri�t, müssendaher verworfen werden, wenn die maximale Energiedeposition in einem von derAnalyse ausges
hlossenen Modul statt�ndet. Dadur
h vers
hle
htert si
h die Akzep-tanz. Da die Tiefe der von Photonen im Kalorimeter erzeugten elektromagnetis
henS
hauer mit steigender Photonenenergie anwä
hst, müssen ho
henergetis
he Tre�erim Verglei
h zu Tre�ern mit niedriger Energie mit einer höheren Wahrs
heinli
h-keit verworfen werden. Dieser E�ekt wird in der Simulation berü
ksi
htigt und istin Abbildung 5.1 als Abfallen der Akzeptanz mit steigendem Transversalimpuls zubeoba
hten.
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Abbildung 5.1: Akzeptanz für einzelne Photonen für PbGl (links) and PbS
 (re
hts). Der E�ektvon aus der Analyse ausges
hlossenen Modulen ist berü
ksi
htigt. Die Akzeptanz wurde mit Hilfeeiner Fast Monte Carlo-Simulation bestimmt.



5.1 Inklusive Photonen 51Sektor ERT-TriggerakzeptanzPbGl E0 0,84E1 0,94
PbS
 E2 0,82E3 0,47W0 0,95W1 0,99W2 0,88W3 0,53Tabelle 5.1: Verwendete ERT-Triggerakzeptanzen der einzelnen Sektoren. Sie bere
hnen si
h alsVerhältnis der Module, die sowohl zur Messung als au
h für den ERT-Trigger benutzt werdenkönnen, zu allen in der Messung benutzten Modulen.5.1.2 ERT-TriggerakzeptanzFür die Akzeptanz des ERT-Triggers muss neben der bes
hriebenen Akzeptanz desEMCal no
h ein weiterer E�ekt berü
ksi
htigt werden. Ni
ht alle funktionierendenModule (siehe Abbildung 4.1) stehen au
h für den ERT-Trigger zur Verfügung, daeinige FEMs keine Daten an den Trigger liefern. Die Triggerakzeptanz eines Sektorsbere
hnet si
h folgli
h als Verhältnis der Anzahl der Module in diesem Sektor, die fürdie Analyse verwendet werden und deren FEM für den ERT-Trigger zur Verfügungsteht NMB&ERT, zur Anzahl der Module, die insgesamt für die Analyse gebrau
htwerden können NMB:

aERT =
NMB&ERT

NMB . (5.4)Das aus dem ERT-Datensatz gewonnene Photonenspektrum eines Sektors wird mitdem Kehrwert der ERT-Triggerakzeptanz des Sektors gewi
htet. Tabelle 5.1 zeigteine Übersi
ht der verwendeten ERT-Triggerakzeptanzen.



52 Kapitel 5: Messung direkter Photonen5.1.3 Rekonstruktionse�zienzDie Rekonstruktionse�zienz (im Folgenden kurz E�zienz genannt) ist de�niert alsVerhältnis des vom Detektor gemessenen Spektrums faus(pT) zum auf den Detektortre�enden Spektrum fein(pT):
ǫ(pT) =

faus(pT)

fein(pT)
. (5.5)Die E�zienz wird in der für die Akzeptanzbestimmung gebrau
hten Simulation fürjede Zentralitätsklasse und jeden PID Cut simuliert. Die Hauptursa
he für die Unter-s
hiede zwis
hen dem gemessenen und dem auf den Detektor tre�enden Photonen-spektrum liegt in der begrenzten Energieau�ösung des Detektors. Hierdur
h werdenPhotonen fäls
hli
herweise bena
hbarten pT-Bins zugeordnet. In einem �a
hen Spek-trum resultiert aus diesem E�ekt keine e�ektive Umverteilung, da die Anzahl derPhotonen eines Bins, die fäls
hli
herweise den Na
hbarbins zugeordnet wird, unddie Anzahl der Photonen, die diesem Bin fäls
hli
herweise aus Na
hbar-Bins zuge-ordnet wird, identis
h sind. In einem abfallenden Spektrum, wie es in dieser Analyseerwartet wird, wird jedo
h eine e�ektive Umverteilung zu höheren Transversalim-pulsen erwartet. Aus diesem Grund ist für weite Teile des pT-Spektrums ǫ(pT) > 1(siehe Abbildung 5.2). Die begrenzte Energieau�ösung des Detektors wird in derSimulation dur
h eine Vers
hmierung der Energieinformation simuliert.5.1.4 Geladene Teil
henDas vom EMCal gemessene Spektrum enthält au
h geladene Teil
hen. Diese müssenvom Spektrum subtrahiert werden, um das Photonenspektrum zu erhalten. Im We-sentli
hen treten zwei Arten geladener Teil
hen auf: Einerseits geladene Hadronen,andererseits Elektronen und Positronen aus Photonenkonversionen.Da das elektromagnetis
he Kalorimeter für den Na
hweis elektromagnetis
herS
hauer konzipiert ist, können Hadronen ni
ht e�ektiv na
hgewiesen werden. Ihnenbietet das EMCal nur etwa eine hadronis
he We
hselwirkungslänge, so dass nur einTeil der Hadronenenergie im EMCal deponiert wird. Der hadronis
he Beitrag istfolgli
h vor allem im Berei
h niedrigen Transversalimpulses si
htbar. Die bei hö-heren Transversalimpulsen na
hgewiesenen geladenen Teil
hen sind hauptsä
hli
h
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Abbildung 5.2: Rekonstruktionse�zienz für Photonen im PbGl und im PbS
 (PID2 Cut,Minimum Bias-Zentralitätsklasse). Zur Bestimmung der Rekonstruktionse�zienz wurde eine FastMonte Carlo-Simulation eingesetzt.



54 Kapitel 5: Messung direkter PhotonenElektronen und Positronen aus Photonenkonversionen. Folgli
h muss die Korrek-tur geladener Teil
hen abhängig vom Transversalimpuls sein. Der PID2 Cut wirdeingeführt, um den hadronis
hen Anteil der Tre�er zu unterdrü
ken, daher mussdie Korrektur au
h für alle PID-Klassen seperat dur
hgeführt werden. Zusätzli
hwerden alle Zentralitätsklassen einzeln korrigiert.Zur Bestimmung des Anteils der geladenen Teil
hen wird eine statistis
he Me-thode benutzt. Als Vetodetektor für geladene Teil
hen wird der PC3-Detektor ein-gesetzt. Hierzu werden alle PC3-Tre�er senkre
ht auf die Ober�ä
he des EMCalprojiziert. Nun wird für jeden EMCal-Tre�er der Abstand zum nä
hsten geladenenTre�er bestimmt. Dies ges
hieht separat für jeden PID Cut, jede Zentralitätsklasseund für vers
hiedene pT-Berei
he. Von den so erhaltenen Verteilungen der Abständezwis
hen EMCal-Tre�er und nä
hstem geladenen Tre�er muss der kombinatoris
heUntergrund subtrahiert werden. Zur Bes
hreibung des Untergrundes wird ein Poly-nom vierten Grades benutzt, dessen konstanter Term auf Null gesetzt wird, um derphysikalis
hen Randbedingung, dass die Korrektur dur
h den Ursprung gehen soll,zu genügen. Die übrigen Parameter des Polynoms werden so gewählt, dass sie denTeil des Spektrums oberhalb eines Abstandes von 20 
m mögli
hst gut bes
hreiben.In diesem Berei
h sollte das Signal praktis
h nur no
h aus dem kombinatoris
henUntergrund bestehen. Für beide Dektektortypen ist ein Spektrum der Abstands-verteilung in Abbildung 5.3 zu sehen. Im nä
hsten S
hritt wird der Untergrundvon der Verteilung subtrahiert. Die Zahl der geladenen Tre�er ergibt si
h dur
hIntegration des verbleibenden Peaks. Als Intergrationsfenster wird der Berei
h zwi-s
hen 0 
m und 30 
m gewählt. Die erhaltene Anzahl geladener Tre�er muss no
hum die E�zienz des PC3-Detektors korrigiert werden. Diese E�zienz wird zu 90%abges
hätzt, ihre Unsi
herheit ist in der systematis
hen Unsi
herheit der gesamtenKorrektur enthalten (siehe 5.1.8). Dur
h Division der so erhaltenen Zahl der gelade-nen Tre�er dur
h die gesamte Zahl an EMCal-Tre�ern ergibt si
h der relative Anteilgeladener Teil
hen Xgeladen (siehe Abbildung 5.4).In früheren Analysen (z. B. [KB04℄) war es übli
h, den Untergrund ni
ht dur
heinen Fit, sondern mit Hilfe der Event Mixing-Methode zu bes
hreiben. Um denUntergrund mit dieser Methode zu bes
hreiben, wird für die EMCal-Tre�er einesEvents der Abstand zum nä
hsten geladenen Tre�er aus einem anderen Event ge-su
ht. Da die beiden Events unabhängig voneinander sind, ist in der resultierenden
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Abbildung 5.3: Verteilung der Abstände zur nä
hsten geladenen Spurprojektion auf dem EMCal.Der Untergrund wird dur
h ein Polynom vierten Grades bes
hrieben, dessen konstanter Term auf0 gesetzt wurde.



56 Kapitel 5: Messung direkter PhotonenVerteilung nur der kombinatoris
he Untergrund, jedo
h kein Beitrag von EMCal-Tre�ern und korrelierten geladenen Tre�ern enthalten. Dieses Verfahren ist in die-ser Analyse auf Grund der Struktur der vorliegenden DSTs ni
ht mögli
h. In denaktuell vorliegenden DSTs werden ni
ht mehr, wie in älteren DSTs, die Positionenaller PC3-Tre�er abgespei
hert, sondern ledigli
h die Positionen derjenigen Tre�er,die für einen EMCal-Tre�er desselben Events als nä
hstliegender geladener Tre�eridenti�ziert wurden. Wird in den vorliegenden DSTs zu einem EMCal-Tre�er dernä
hstliegende geladene Tre�er aus einem anderen Event gesu
ht, steht nur eine Un-termenge aller geladener Tre�er zur Verfügung. Dies führt zu einer systematis
henVerfäls
hung der Verteilung in Ri
htung gröÿerer Abstände. Der Verglei
h mit an-deren Analysen, in denen das Event Mixing zum Einsatz kam, zeigt jedo
h, dass dieForm des Untergrundes dur
h das gewählte Polynom gut bes
hrieben werden kann.Die unters
hiedli
hen Detektionsme
hanismen der verwendeten Detektortypenspiegeln si
h im gemessenen Anteil der geladenen Teil
hen wider: Im PbGl-Detektorkönnen nur Teil
hen eines hadronis
hen S
hauers, deren Ges
hwindigkeit gröÿer alsdie Li
htges
hwindigkeit im Medium ist, detektiert werden, da nur sie �erenkov-strahlung erzeugen. Daher ist der Anteil vom Detektor gemessener geladener Teil-
hen für den PbGl-Detektor im Berei
h niedrigen Transversalimpulses � hier wer-den die Hadronen erwartet � kleiner als im PbS
-Detektor. Die Hadronenunter-drü
kung des PID2 Cuts ist in beiden Detektortypen deutli
h zu erkennen (sieheAbbildung 5.4).Der Anteil geladener Teil
hen s
heint für hohe Transversalimpulse konstant zusein. Um die dur
h s
hle
htere Statistik verursa
hten S
hwankungen der Korrekturin diesem Berei
h auszuglei
hen, wird für die Korrektur ab einem Transversalim-puls von pT = 3 GeV/
 eine Konstante benutzt. Diese wird dur
h einen Fit an dieKorrekturdaten bestimmt.Alternativ zur PC3 kann au
h die Driftkammer als Vetodetektor für geladenenTeil
hen benutzt werden. Die hierfür notwendigen Informationen sind in den sogenannten CNT3 nanoDSTs gespei
hert. Da in diesen Dateien alle geladenen Tre�ergespei
hert werden, wurde der kombinatoris
he Untergrund über die Event Mixing-3Central Tra
king
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Abbildung 5.4:Anteil geladener Tre�er an allen Tre�ern in der Minimum Bias-Zentralitätsklasse.Als Vetodetektor wurde die PC3 benutzt.Methode bestimmt. Auf Grund von Konversionen zwis
hen DC und PC3 wird inder DC ein geringerer Beitrag geladener Teil
hen erwartet. Der mit der Driftkammerbestimmte Anteil geladener Teil
hen ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Für die Analysewerden diese Daten jedo
h ni
ht benutzt.
5.1.5 Neutronen und AntineutronenNa
hdem die geladenen Teil
hen wie bes
hrieben aus dem Spektrum entfernt wur-den, muss eine weitere Korrektur vorgenommen werden, da das verbleibende neu-
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Abbildung 5.5: Anteil geladener Tre�er an allen Tre�ern in der Minimum Bias-Zentralitätsklasse.Als Vetodetektor kam die Driftkammer zum Einsatz.trale Spektrum no
h Tre�er von Neutronen und Antineutronen4 enthält. Für dieKorrektur sind zwei vers
hiedene Gröÿen zu bestimmen:� das erwartete Neutronenspektrum,� die E�zienz des EMCal für Neutronen.In [K+05℄ wurde das Protonenspektrum in Cu+Cu Kollisionen bei√sNN = 200 GeVin Run 5 untersu
ht. Werden folgende Annahmen bezügli
h der Nukleonenproduk-tion in Ionenkollisionen gema
ht, kann das Neutronenspektrum aus diesen Datenbere
hnet werden:4Im Folgenden wird der Begri� Neutronen als Oberbegri� sowohl für Neutronen als au
h fürAntineutronen benutzt.



5.1 Inklusive Photonen 59� die Produktion von Nukleonen ist unabhängig vom Isospin,� die Produktionsraten von Teil
hen und Antiteil
hen sind identis
h.Zusätzli
h muss berü
ksi
htigt werden, dass ni
ht alle gemessenen Nukleonen inder Ionenkollision erzeugt werden. Einige der Nukleonen stammen aus Zerfällen(hauptsä
hli
h Zerfälle von Λ und Λ̄) oder waren Konstituenten der kollidierendenKerne.In [KB04℄ wurde das Neutronenspektrum auf ähnli
he Art aus dem Protonen-spektrum bestimmt. Die Protonenspektren waren jedo
h bereits um den Beitragder Zerfallsprotonen korrigiert (diese Korrektur wird als feeddown-Korrektur be-zei
hnet). Unter Berü
ksi
htigung dieses Unters
hiedes wird die Korrektur in dieserAnalyse analog dur
hgeführt.Das Neutronen- bzw. Antineutronenspektrum lässt si
h folgendermaÿen bere
h-nen: d2NdpTdy ∣∣∣∣n̄ =
d2NdpTdy ∣∣∣∣p̄ (1 − ffeedp̄ (1 − fZweig)) , (5.6)d2NdpTdy ∣∣∣∣n =
d2NdpTdy ∣∣∣∣p̄ (1 − ffeedp̄ (1 − fZweig))

+

(

ffeedp · d2NdpTdy ∣∣∣∣p − ffeedp̄ · d2NdpTdy ∣∣∣∣p̄) A − Z

Z
, (5.7)wobei ffeedp/p̄ der Anteil an Protonen bzw. Antiprotonen ist, der ni
ht aus Zerfällenstammt, und fZweig das Verzweigungsverhältnis von Λ oder Λ̄ zwis
hen den Zer-fallskanälen, die ein Proton bzw. ein Neutron enthalten: fZweig =

Γ(Λ→nπ0)
Γ(Λ→pπ−)

= 35.8
63.9(Verzweigungsverhältnis aus [Y+06℄). A bezei
hnet die Nukleonenzahl in Kupferker-nen, während Z die Zahl der Protonen in einem Kupferkern bezei
hnet.Der zweite Summand in (5.7) bes
hreibt den Beitrag von Neutronen aus demKern, wobei das Verhältnis von Neutronen zu Protonen in Kupferkernen berü
k-si
htigt wird.Der Anteil der aus Zerfällen stammenden Protonen ist [CKV03℄ entnommen.Dort wurden Au+Au-Kollisionen bei √sNN = 200 GeV analysiert.Um das vom EMCal gemessene Signal aus diesem Spektrum zu bestimmen, müs-sen no
h eine Akzeptanz- und eine E�zienzkorrektur angewendet werden. Für die



60 Kapitel 5: Messung direkter PhotonenBestimmung der Akzeptanzkorrektur wird die Fast Monte Carlo-Simulation benutzt,mit der au
h die Photonenakzeptanz simuliert wurde. Da für diese das Eingangs-spektrum mit dem erwarteten Photonenspektrum gewi
htet wurde (siehe 5.1.1) unddies ni
ht dem Neutronenspektrum entspri
ht, wird für die Simulation der Akzep-tanzkorrektur für Neutronen ein �a
hes Eingangsspektrum benutzt.In dieser Analyse wird die E�zienz auf zwei vers
hiedene Weisen bestimmt.Einerseits wird eine GEANT-Simulation für Neutronen benutzt, andererseits wer-den die Ergebnisse einer parti
le embedding Simulation verwendet (hierbei werdensimulierte Teil
hen in e
hte EMCal Events eingebettet und dann analysiert). Bei-de Simulationen wurden in [KB04℄ im Rahmen einer Analyse von Au+Au Kolli-sionen dur
hgeführt, hier können au
h nähere Informationen zu den Simulationengefunden werden. Die Ergebnisse der parti
le embedding-Simulation sind von derTeil
henmultiplizität der zu Grunde liegenden Events abhängig. Aus diesem Grundwird für jede in dieser Analyse benutzte Zentralitätsklasse ein Zentralitätsberei
hin Au+Au-Kollisionen ausgewählt, der einer ähnli
hen Anzahl von an der Kolli-sion beteiligten Nukleonen Npart entspri
ht. Die Werte für Npart wurden [Rey03℄(Au+Au) bzw. [Rey05℄ (Cu+Cu) entnommen. Das na
h angewendeter Akzeptanz-und E�zienzkorrektur erhaltene Spektrum ist die Detektorantwort für Neutronen.Der Anteil der Neutronen am neutralen Spektrum Xnn̄ wird bestimmt, indemdie Detektorantwort für Neutronen dur
h das neutrale Spektrum geteilt wird (sieheAbbildung 5.6). Das Maximum der Korrektur etwas unterhalb von pT = 2 GeV/
ist auf Neutron-Antineutron-Annihilationen zurü
kzuführen. Die in diesem Prozessentstehenden Photonen können im EMCal sehr e�ektiv na
hgewiesen werden.5.1.6 KonversionenHat ein Photon eine Energie, die gröÿer als die doppelte Ruhemasse eines Elektronsist, kann aus diesem Photon dur
h Konversion ein Elektron-Positron-Paar enstehen.Au
h Elektronen und Positronen verursa
hen ähnli
h wie Photonen beim Auftre�enauf das EMCal einen elektromagnetis
hen S
hauer. Die zugehörigen Tre�er werdenjedo
h dur
h die Korrektur geladener Teil
hen vom Spektrum subtrahiert. Sie sollendur
h die Konversionskorrektur wieder berü
ksi
htigt werden.
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Abbildung 5.6: Anteil von Neutronen and Antineutronen am neutralen Spektrum. Die Detek-tore�zienz wurde mit Hilfe einer GEANT-Simulation bestimmt.Findet die Konversion im Berei
h des zentralen Magnetfeldes statt, werden Elek-tron und Positron auf Grund ihrer entgegengesetzten Ladungen auf vers
hiedeneBahnen gelenkt. Findet die Konversion dagegen auÿerhalb des Magnetfeldes (alsoim RICH oder später) statt, können Elektron und Positron vom EMCal ni
ht vomursprüngli
hen Photon unters
hieden werden, da der Ö�nungswinkel zwis
hen denLeptonen sehr klein ist. Denno
h müssen au
h diese Konversionen berü
ksi
htigtwerden, da sie als geladene Teil
hen registriert werden. Es werden zwei Mögli
h-keiten aufgezeigt, mit denen die Gröÿe der Konversionskorrektur bestimmt werdenkann:Die erste Methode zur Berü
ksi
htigung von Konversionen ist die Abs
hätzungder Konversionswahrs
heinli
hkeit pkonv für ein Photon. Diese kann aus der Strah-lungslänge X0i, einer Materialeigens
haft des Materials i, bere
hnet werden. Bei je-



62 Kapitel 5: Messung direkter Photonender Konversion entstehen zwei geladene Teil
hen, diese können jedo
h vom EMCalin der Regel ni
ht voneinander getrennt werden. Die Konversionswahrs
heinli
hkeitfür ein Photon ist demna
h identis
h zu der anzuwendenden Konversionskorrektur.Die gesamte Konversionswahrs
heinli
hkeit für ein Photon, das in vers
hiedenenMaterialen jeweils die Stre
ke Xi zurü
kgelegt hat, bere
hnet si
h zu:
pkonv = 1 − exp

(

−7

9
·
∑

i

Xi

X0i

)

. (5.8)Da die PC3 als Vetodetektor für geladene Teil
hen benutzt wird, muss alles Materialzwis
hen Vertex und PC3 berü
ksi
htigt werden. Jedo
h können au
h Konversionenim PC3-Detektor selbst, abhängig von der genauen Position der Konversion, vomPC3-Detektor registriert werden. Inwieweit das Material der PC3 selbst in der Be-re
hnung der Konversionswahrs
heinli
hkeit berü
ksi
htigt werden sollte, ist ni
hteinfa
h zu ents
heiden. Wie in [d'E04℄ vorges
hlagen, wird in dieser Analyse diehalbe Strahlungslänge der PC3 verwendet. Eine Zusammenfassung der im Detek-tor verwendeten Materialien und der zugehörigen Strahlungslängen �ndet si
h inTabelle 5.2.In [KBRA05℄ wurde eine Simulation benutzt, um die Konversionskorrektur fkonvzu bestimmen. Zum einen berü
ksi
htigt sie, wie die Abs
hätzung der Konversions-wahrs
heinli
hkeit, dass der Teil der Photonen, bei denen vor der PC3 eine Konver-sion in ein Elektron-Positron-Paar statt�ndet, in der Korrektur für geladene Teil-
hen abgezogen wird, zum anderen hat die Simulation aber den Vorteil, dass siezusätzli
h vers
hiedene Detektore�ekte berü
ksi
htigt, da sie die Detektore�zienzfür Photonen bzw. Elektron-Positron-Paare aus Konversionen simuliert. In der dieserSimulation zu Grunde liegenden Analyse werden Daten aus Run 2 benutzt. EinigeÄnderungen des Detektoraufbaus sind in der Zwis
henzeit vorgenommen wordenund müssen von daher berü
ksi
htigt werden: Der in Run 2 no
h vorhandene MVDwurde, genauso wie die Heliumballons5 zwis
hen MVD und DC, entfernt. Die Er-weiterung der TEC um se
hs Fasermatten zur Erzeugung von Übergangsstrahlungwurde erst na
h Run 2 vorgenommen. Auÿerdem war der zwis
hen PC2 und PC3im Sektor W1 positionierte Aerogel Detektor während Run 2 no
h ni
ht instal-liert. Um die aus der Simulation erhaltene Konversionskorrektur für Run 2 auf den5Diese waren bei Run 2 ni
ht während der Protonenmessung, jedo
h während der meisten Zeitder Au+Au Messung installiert.
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PbS
 PbGlOst W0, W2, W3 W1Strahlrohr, Luft + DC 1,3% 1,3% 1,3% 1,3%PC1 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%RICH 2,1% 2,1% 2,1% 2,1%PC2 + Luft - 2,7% 2,7% -TEC/TRD 6,4% - - 6,4%Aerogel - - 20% -PC3 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%
Σ 12,2% 8,5% 28,5% 12,2%

pkonv 9,1% 6,4% 19,9% 9,1%9,6%Tabelle 5.2:Material zwis
hen Vertex und PC3 in Einheiten der Strahlungslänge. Die Strahlungs-länge des PC3 ist nur zur Hälfte berü
ksi
htigt. Alle Werte sind [d'E04℄ entnommen.
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 Ost W0, W2, W3 W1 PbS
 PbGlskalierte Simulation 8,9% 5,9 % 21,5% 9,8% 8,9%Bere
hnung 9,1% 6,4% 19,9% 9,6% 9,1%Tabelle 5.3: Verglei
h der aus der Skalierung einer Simulation erhaltenen Konversionskorrekturund der Abs
hätzung der Konversionswahrs
heinli
hkeit aus dem Detektormaterial.Experimentaufbau, der dieser Analyse zu Grunde liegt, anzupassen, wird die Kon-versionskorrektur in eine Taylorreihe erster Ordnung entwi
kelt:
fkonv ( X

X0

)

= 1−exp

(

−7

9
· X

X0

)

≈ fkonv ( X

X0

)sim+
7

9
·
(

X

X0
−
(

X

X0

)sim) , (5.9)hierbei bezei
hnet ( X
X0

)sim die Wegstre
ke für Photonen ausgedrü
kt in Einheitender Strahlungslänge, in der Detektorkon�guration, die der Simulation zu Grundeliegt (Run 2).Die so erhaltene Korrektur kann mit den Konversionswahrs
heinli
hkeiten, dieaus dem Detektormaterial abges
hätzt wurden, vergli
hen werden. Es zeigt si
h,dass die Werte gut übereinstimmen (siehe Tabelle 5.3). Da die Simulation au
hdie Detektoreigens
haften des EMCal berü
ksi
htigt, werden in dieser Analyse dieskalierten Simulationsergebnisse als Konversionskorrektur verwendet. Die verwen-dete Konversionskorrektur beträgt 8.9% für den PbGl-Detektor und 9.8% für denPbS
-Detektor.5.1.7 Bin ShiftDie Datenpunkte liegen jeweils im Zentrum des zugehörigen Bins. Ihnen wird derdur
hs
hnittli
he Yield dieses Bins zugeordnet. Der wahre Yield an dieser Posi-tion entspri
ht in den vorliegenden Spektren jedo
h auf Grund der steil abfallendenVerteilung ni
ht dem dur
hs
hnittli
hen Yield in dem Bin. Prinzipiell gibt es zweiMögli
hkeiten, diesen E�ekt zu korrigieren. Entweder wird der Datenpunkt in x-Ri
htung zu dem Transversalimpuls vers
hoben, der dem Yield des Datenpunktesentspri
ht, oder der Datenpunkt wird in y-Ri
htung vers
hoben, so dass der Yielddem Yield des Transversalimpulses in der Bin-Mitte entspri
ht. Im Verlauf der Ana-



5.1 Inklusive Photonen 65lyse wird das Verhältnis vers
hiedener Spektren gebildet, daher ist es vorteilhaft, dieVers
hiebung ni
ht in x- sondern in y-Ri
htung vorzunehmen. Hierzu wird zunä
hstdas Spektrum dur
h eine Funktion fSpektrum, einer Kombination aus einer Hagedorn-funktion (für den Berei
h kleiner Transversalimpulse) und einer Potenzfunktion (fürden Berei
h groÿen Transversalimpulses), bes
hrieben:
fSpektrum = a (pT) · b0

(

b1

b1 + pT)b2

+ (1 − a (pT)) · b3 ·
(

1

pT)b4

, (5.10)wobei a (pT) den Übergang zwis
hen den beiden Funktionen bes
hreibt:
a (pT) =

1

1 + exp
(

pT−p0

p1

) . (5.11)Die Parameter werden folgendermaÿen gewählt:
p0 = 3 GeV/c (5.12)
p1 = 0, 144 GeV/c. (5.13)Sowohl die Fitfunktion selbst, als au
h die Parameter von a (pT) wurden analog zuder Parametrisierung in der in [KBRD+05℄ dur
hgeführten Pionenanalyse gewählt.Der erhaltene Funktionsverlauf dient als erste Näherung an den Verlauf des wirk-li
hen Spektrums. Der Korrekturfaktor für einen Bin mit Zentrum pz und Breite

2 · ∆p kann aus dem Verglei
h des dur
hs
hnittli
hen Yields, gegeben dur
h dasauf die Bin-Breite normierte Integral über den Bin, und des Funktionswertes in derMitte des Bins bestimmt werden:
fkor =

1
2∆p

∫ pz+∆p

pz−∆p
fSpektrumdpT

fSpektrum (pz) . (5.14)Na
h Anwendung der Korrektur wird fSpektrum an das nun erhaltene Spektrum an-gepasst und die Korrektur wiederholt. Dieses Verfahren wird so oft wiederholt bisdie relative Korrektur ausrei
hend klein wird. In der vorliegenden Analyse lieferndrei Korrekturs
hleifen eine ausrei
hende Genauigkeit.5.1.8 Unsi
herheitenNeben der statistis
hen Unsi
herheit σstat, die für eine diskrete Zählgröÿe n dur
h
σstat = 1√

n
bere
hnet werden kann, müssen zusätzli
h vers
hiedene systematis
heUnsi
herheiten berü
ksi
htigt werden.



66 Kapitel 5: Messung direkter PhotonenDie Energieinformation des Detektors ist mit einer Unsi
herheit behaftet. DieEnergiekalibrierung erfolgt über die Position des π0-Peaks im invarianten Massen-spektrum. Die Unsi
herheit der Energiekalibrierung wird zu σESkala = 1, 6% (2, 0%)für den PbS
 (PbGl) Detektor abges
hätzt. Die aus dieser Unsi
herheit resultierendeUnsi
herheit des Yields σEnergie erre
hnet si
h dur
h Vers
hieben eines Bins mit denGrenzen pTmin und pTmax um die Energieunsi
herheit und Verglei
h des Bin-Inhaltesmit dem Bin-Inhalt des unvers
hobenen Bins:
σEnergie =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 −
∫ pTmax

pTmin fSpektrumdpT
∫ pTmax·(1+σESkala)

pTmin·(1+σESkala) fSpektrumdpT ∣∣∣∣∣∣ . (5.15)Eine obere S
hranke für die mit der Anwendung der E�zienzkorrektur verbunde-nen Unsi
herheit kann z. B. dur
h den Verglei
h der Yields bei Anwendung vers
hie-dener PID Cuts erhalten werden (siehe Abbildung 5.7). Die relative Unsi
herheitbezügli
h der E�zienzkorrektur wird in dieser Analyse zu 15% abges
hätzt.Die Unsi
herheit, die mit der Skalierung der ERT-getriggerten Daten verknüpftist, kann abges
hätzt werden, wenn das Verhältnis aus Minimum Bias- und skaliertenERT-getriggerten Daten gebildet wird. Dieses Verhältnis ist in Abbildung 5.8 zusehen. In dieser Analyse �ndet der Übergang zwis
hen Minimum Bias- und ERT-Datensatz analog zur Pionenanalyse bei pT = 6, 5 GeV/
 statt. Die mit der Skalierungder ERT-getriggerten Daten verknüpfte Unsi
herheit wird zu 15% abges
hätzt. Siewird nur auf die ERT-getriggerten Daten angewendet.Wie bes
hrieben (siehe Tabelle 5.3) werden zwei Methoden benutzt, um die Kon-versionskorrektur abzus
hätzen. Die Gröÿe der Abwei
hung der beiden Ergebnisseliefert einen Anhaltspunkt für die mit der Korrektur verknüpfte Unsi
herheit. Da essi
h bei den letztendli
h verwendeten Simulationsergebnissen um eine Extrapolationeiner Simulation zu einer anderen Analyse handelt, wird die Unsi
herheit deutli
hgröÿer als die Di�erenz aus Simulation und Bere
hnung gewählt. Eine Simulationzur Konversionskorrektur auf der Basis der vorliegenden Daten würde si
herli
h dieWahl einer kleineren Unsi
herheit re
htfertigen. Die relative Unsi
herheit wird daherzu 2,0% abges
hätzt.Au
h die Korrekturen bezügli
h geladener Teil
hen und bezügli
h Neutronenund Antineutronen sind mit Unsi
herheiten verbunden. Diese werden relativ zurGröÿe der Korrektur angegeben. Die Unsi
herheit in der Korrektur geladener Teil-
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Abbildung 5.7: Verglei
h des Yields ohne PID Cut zum Yield na
h Anwendung beider PIDCuts. Es wurde auss
hlieÿli
h die statistis
he Unsi
herheit der PID0-Messung berü
ksi
htigt. Diegepunkteten Linien geben den von der Unsi
herheit abgede
kten Berei
h an.
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Abbildung 5.8: Verhältnis aus skaliertem ERT-Spektrum und Minimum Bias-Spektrum. Die Feh-lerbalken repräsentieren die statistis
he Unsi
herheit. Die gepunkteten Linien geben den von derUnsi
herheit abgede
kten Berei
h an. Im Berei
h kleiner Transversalimpulse ist das Ansteigen derTriggere�zienz zu beoba
hten.
hen beinhaltet die Qualität der Untergrundbes
hreibung dur
h die Fitfunktion unddie Unsi
herheit in der E�zienz der Vetodetektoren. Die gesamte Unsi
herheit wirdzu 15% abges
hätzt. Die Korrektur von Neutronen- und Antineutronen ist dagegenmit einer wesentli
h gröÿeren relativen Unsi
herheit behaftet. Hauptursa
he hier-für ist die Tatsa
he, dass das Neutronenspektrum ni
ht direkt, sondern nur untervers
hiedenen Annahmen aus dem Protonenspektrum bestimmt werden kann (sieheKapitel 5.1.5). Die gesamte Unsi
herheit der Korrektur, die au
h die Unsi
herheitder Detektore�zienz für Neutronen beinhaltet, wird mit 40% abges
hätzt.Eine Übersi
ht der relativen Unsi
herheiten für drei vers
hiedene Datenpunkteist in den Tabellen 5.4 und 5.5 zu sehen.
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2,25GeV/
 7,25GeV/
 15,00GeV/
statistis
h 0,08% 1,54% 7,63%Energiekalibrierung 10,38% 11,62% 13,95%E�zienz 15,00% 15,00% 15,00%ERT-Skalierung - 15,00% 15,00%Konversion 2,00% 2,00% 2,00%geladene Teil
hen 2,11% 2,44% 2,44%Neutronen 0,48% 0,05% < 0,01%gesamt systematis
h 18,48% 24,39% 25,58%Tabelle 5.4: Übersi
ht über die Unsi
herheiten der inklusiven Photonenmessung mit dem Blei-glaskalorimeter für drei vers
hiedene Bins.2,25GeV/
 7,25GeV/
 15,00GeV/
statistis
h 0,04% 0,83% 4,50%Energiekalibrierung 8,71% 9,74% 14,11%E�zienz 15,00% 15,00% 15,00%ERT-Skalierung - 15,00% 15,00%Konversion 2,00% 2,00% 2,00%geladene Teil
hen 3,46% 2,97% 2,97%Neutronen 0,48% < 0,01% < 0,01%gesamt systematis
h 17,81% 23,61% 25,73%Tabelle 5.5: Übersi
ht über die Unsi
herheiten der inklusiven Photonenmessung mit dem Blei-szintillatorkalorimeter für drei vers
hiedene Bins.



70 Kapitel 5: Messung direkter Photonen5.1.9 SpektrenNa
h Anwendung der genannten Korrekturen mit ihren jeweiligen Unsi
herheitenergeben si
h aus dem Clusterspektrum der EMCal-Detektoren vollständig korrigierteSpektren inklusiver Photonen für den PbGl-Detektor (siehe Abbildung 5.9) sowieden PbS
-Detektor (siehe Abbildung 5.10). Bei allen abgebildeten Spektren wurdeder PID2 Cut angewendet.
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Abbildung 5.9: Inklusives Photonenspektrum des PbGl für alle Zentralitätsklassen. Es wurde derPID2 Cut angwendet.
5.1.10 Kombination der SpektrenIn Abbildung 5.11 ist das Verhältnis der mit dem PbS
-Detektor bzw. dem PbGl-Detektor bei Anwendung des PID2 Cuts gemessenen inklusiven Photonenspektren
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Abbildung 5.10: Inklusives Photonenspektrum des PbS
 für alle Zentralitätsklassen. Es wurdeder PID2 Cut angwendet.
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Abbildung 5.11: Verhältnis des inklusiven Photonenspektrums aus der PbS
-Messung und derPbGl-Messung. Die gesamte Unsi
herheit der PbGl-Messung wird berü
ksi
htigt, während für diePbS
-Messung nur die statistis
he Unsi
herheit berü
ksi
htigt wird.



5.1 Inklusive Photonen 73dargestellt. Wie au
h s
hon in anderen Messungen (z. B. [KB04℄) wird beoba
htet,dass der PbGl Yield systematis
h über dem PbS
 Yield liegt. Der Grund hierfür wirdno
h untersu
ht. Da die Spektren innerhalb der gewählten Unsi
herheiten gut über-einstimmen, ist eine Kombination von PbGl- und PbS
-Yield zu einem inklusivenPhotonenspektrum x̄ (pT) gere
htfertigt. Hierbei dienen die quadratis
hen Unsi
her-heiten der Messungen als Gewi
hte:
x̄ (pT) =

∑N
i=1 wi (pT) xi (pT)
∑N

i=1 wi (pT)
, (5.16)wobei

wi (pT) =
1

δxi (pT)2 (5.17)das Gewi
ht und xi (pT) bzw. δxi (pT) den Yield bzw. die gesamte Unsi
herheitder PbGl- (N = 1) bzw. der PbS
- (N = 2) Messung bezei
hnen. Die statistis
heUnsi
herheit δx̄stat (pT)2 des kombinierten Spektrums bere
hnet si
h auf ähnli
heArt:
δx̄stat (pT)2 =

N
∑

i=1

1

N

wi
∑N

j=1 wj (pT)
· δxstati (pT)2 . (5.18)Die einzelnen systematis
hen Unsi
herheiten des kombinierten Spektrums könnenanalog zur Bestimmung der statistis
hen Unsi
herheit bere
hnet werden.Abbildung 5.12 zeigt das kombinierte Spektrum inklusiver Photonen. Gezeigtsind alle benutzten Zentralitätsklassen unter Anwendung des PID2 Cuts. In derMinimum Bias-Zentralitätsklasse rei
ht die Messung bis zu einem Transversalimpulsvon pT = 27 GeV/
. Der Transversalimpulsberei
h, in dem direkte Photonen bestimmtwerden können (siehe Kapitel 5.2.5), ist dur
h die Pionenspektren limitiert.
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Abbildung 5.12: Inklusives Photonenspektrum des gesamten EMCal bei angewendetem PID2Cut. Hierfür wurden die Messungen der PbGl-Sektoren und der PbS
-Sektoren zu einer Messungkombiniert.



5.2 Direkte Photonen 755.2 Direkte Photonen5.2.1 ZerfallsuntergrundEin groÿer Beitrag im Spektrum der inklusiven Photonen stammt aus Zerfällen vonMesonen. Um das Spektrum direkter Photonen zu bestimmen, ist eine mögli
hstgenaue Kenntnis dieser Zerfallsphotonen notwendig. Da die neutralen Pionen dielei
htesten Mesonen sind (und ihr Zerfall hauptsä
hli
h über den Prozess π0 → γγstatt�ndet), bilden Zerfallsphotonen von neutralen Pionen den Hauptbeitrag zumZerfallsspektrum. Das Spektrum neutraler Pionen in Run 5 Cu+Cu-Kollisionen bei200GeV ist in [KBRD+05℄ bestimmt worden6. Für die s
hwereren Mesonen wirdvon der experimentellen Beoba
htung Gebrau
h gema
ht, dass das Spektrum dieserMesonen aus dem Pionenspektrum bestimmt werden kann, wenn es gemäÿ dem Ver-hältnis der transversalen Massen skaliert wird (siehe [BG76℄). Wird das Spektrumder Mesonen ni
ht gegen pT, sondern gegen mT (siehe Anhang A aufgetragen, un-ters
heidet si
h das Spektrum eines beliebigen erzeugten Hadrons h nur dur
h einenkonstanten Faktor Rh/π0 vom Spektrum des π0. Der Faktor Rη/π0 ist im analysiertenDatensatz bestimmt worden, während Rω/π0 und Rη′/π0 dem Ergebnis einer Au+AuMessung bei √sNN = 200 GeV am PHENIX-Experiment (siehe [A+05℄) entnommensind. Als obere S
hranke wird RK0S/π0 = 1 verwendet. Das Pionenspektrum wirddur
h einen Fit mit fSpektrum (siehe Glei
hung (5.10)) bes
hrieben, der die Grundlagefür die Bestimmung der anderen Mesonenbeiträge bildet. Dies ges
hieht im Rahmender Fast Monte Carlo-Simulation, die au
h s
hon zur Bestimmung der Akzeptanz-und E�zienzkorrektur verwendet wird. Tabelle 5.6 listet die berü
ksi
htigten Meso-nen mit ihren für diese Analyse relevanten Zerfallskanälen auf. Sekundäre Pionen,die no
h im Vertex zerfallen, lassen si
h bei der Pionenanalyse ni
ht von primärenPionen unters
heiden und werden dort folgli
h bereits berü
ksi
htigt.Eine Besonderheit stellt in dieser Hinsi
ht der Zerfall des K0S dar. Da der Zerfallüber die s
hwa
he We
hselwirkung statt�ndet, ist die Zerfallszeit so groÿ, dass derZerfall der entstehenden neutralen Pionen auÿerhalb des Vertex statt�nden kann.Dies hat zur Folge, dass die Zerfallsphotonen ni
ht immer in der Pionenanalyse be-6Für die hier verwendeten Pionenspektren wurde die bes
hriebene Pionenanalyse für den dieserAnalyse zu Grunde liegenden Datensatz no
h einmal dur
hgeführt.
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ksi
htigt werden, ihr Beitrag zum Zerfallsspektrum also innerhalb der Fast MonteCarlo-Simulation berü
ksi
htigt werden muss7. Die pT-abhängigen Wahrs
heinli
h-keit pFMC, dass ein aus einem K0S-Zerfall stammendes π0 ni
ht in der Pionenanalyserekonstruiert wird, und die Zerfallsphotonen im Zerfallsuntergrund berü
ksi
htigtwerden müssen, ist in [KB04℄ dur
h die Funktion
pFMC = −0, 065 + 0, 012 · pT (5.19)abges
hätzt worden. Diese Parametrisierung wurde für diese Analyse übernommen.Der E�ekt dieser Parametrisierung spiegelt si
h in Abbildung 5.16 immit steigendemTransversalimpuls steigendem Untergrundbeitrag von K0S wider. Um das Verhältnis

Rγ bilden zu können, wird die Zahl der Zerfallsphotonen normiert auf die Zahl derneutralen Pionen benötigt (siehe Glei
hung (5.1)). Die auf die Pionenzahl normiertenBeiträge der Mesonen zum Zerfallsuntergrund aus Photonen sind in Abbildung 5.16dargestellt.5.2.2 Korrektur vers
hmelzender S
hauerZerfällt ein Meson in zwei Photonen, werden diese im S
hwerpunktsystem des Me-sons unter einem Winkel von 180° emittiert, da nur so der Impuls im Zerfallssystemerhalten bleibt. Im Laborsystem werden die Photonen im Allgemeinen unter einemanderen Winkel emittiert. Dieser Winkel wird mit steigendem Transversalimpulsdes Mesons kleiner, was zur Folge hat, dass die Tre�erpositionen der Photonen aufdem EMCal mit steigendem Transversalimpuls des Zerfallsmesons näher zusammen-rü
ken. Dies kann dazu führen, dass die von den beiden Photonen erzeugten S
hau-er vers
hmelzen (dieser E�ekt wird als 
luster merging bezei
hnet) und von derCluster-Routine ni
ht mehr als zwei Photonen identi�ziert werden können. Da dervers
hmolzene S
hauer vergli
hen mit dem eines einzelnen Photons ein breiteresPro�l zeigt, werden die vers
hmolzenen S
hauer in der Regel vom PID2 Cut alshadronis
he S
hauer identi�ziert und aus dem Spektrum entfernt. Bei sehr hohenTransversalimpulsen können die beiden S
hauer au
h als ein elektromagnetis
herS
hauer mit dem Transversalimpuls des zerfallenen Mesons identi�ziert werden.7Der E�ekt vers
hmelzender Cluster wird für diese neutralen Pionen ni
ht berü
ksi
htigt.
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Meson Masse (MeV/
2) Rh/π0 Zerfallskanal relative Stärke des Kanals

π0 134,98 � γγ 98,798%e+e−γ 1,198%
η 547,51 0,48 γγ 39,38%

π+π−γ 4,69%e+e−γ 6, 0 · 10−3

π0γγ 4, 4 · 10−4

µ+µ−γ 5, 8 · 10−4

ω 782,65 1,0 π0γ 8,90%
ηγ 4, 9 · 10−4

η′ 957,78 0,25 ρ0γ 29,4%
ωγ 3,03%
γγ 2,12%

µ+µ−γ 1, 04 · 10−4

K0S 497,65 1,0 (π0π0) (30,69%)Tabelle 5.6: Die für den Zerfallsuntergrund berü
ksi
htigten Mesonen. Die Massen sowie die re-lativen Stärken der Zerfallskanäle sind [Y+06℄ entnommen.



78 Kapitel 5: Messung direkter PhotonenFür neutrale Pionen hat dieser E�ekt ab einem Transversalimpuls von etwa
pT = 10 GeV/
 einen merkli
hen Ein�uss auf die Spektren. Der von dieser Analyse ab-gede
kte pT-Berei
h ist deutli
h gröÿer, daher muss eine Korrektur erfolgen. Da derÖ�nungswinkel der Zerfallsphotonen eines Mesons mit steigender invarianter Massedes Mesons gröÿer wird, ist der E�ekt vers
hmelzender S
hauer für die s
hwererenMesonen deutli
h s
hwä
her. Eine Korrektur des E�ekts bei s
hwereren Mesonen�ndet in dieser Analyse ni
ht statt.Zur Korrektur dieses E�ekts wird das Vers
hmelzen der S
hauer wie unten be-s
hrieben au
h in der Simulation des Zerfallsuntergrundes berü
ksi
htigt. Diese Kor-rekturte
hnik wurde ebenfalls in [Zau07℄ benutzt.Mit Hilfe einer Fast Monte Carlo-Simulation wird die pT-abhängige Wahrs
hein-li
hkeit, dass beide Zerfallsphotonen eines π0 vom EMCal separiert werden können,bestimmt. Als Grundlage dieser Simulation dient das gemessene Spektrum neutralerPionen sowie die Geometrie des EMCal (inklusive der Karte von der Analyse aus-ges
hlossener Module). Die entstehenden elektromagnetis
hen S
hauer werden mitHilfe von Parametrisierungen aus Teststrahldaten simuliert. Ans
hlieÿend werdendie simulierten S
hauer von der Cluster-Routine des PHENIX-Experiments analy-siert. Die simulierte Separationswahrs
heinli
hkeit für das gesamte EMCal ist inAbbildung 5.13 zu sehen.Interessant ist der Verglei
h der Separationswahrs
heinli
hkeiten der beidenEMCal-Detektoren. In Abbildung 5.14 ist zu erkennen, dass die beiden Zerfalls-photonen im PbGl e�zienter getrennt werden können als im PbS
. Dies ist auf diefeinere Granularität des PbGl-Detektors zurü
kzuführen.Da diese Simulation den Verlust von Photonen dur
h den PID2 Cut simuliert,kann sie mit dem Verhältnis des inklusiven Photonenspektrums ohne PID Cut zudem inklusiven Photonenspektrum mit PID2 Cut vergli
hen werden. Dieses Ver-hältnis ist in Abbildung 5.15 zu sehen. Das Absinken des Verhältnisses bei kleinemTransversalimpuls ist auf die Unterdrü
kung von hadronis
hen Tre�ern zurü
kzu-führen, die hauptsä
hli
h in diesem Berei
h erwartet werden (siehe Kapitel 5.1.4).Der Verglei
h zeigt, dass hier ebenfalls die Kurve im Fall des PbGl eher absinkt alsbeim PbS
. Ein quantitativer Verglei
h zu den Daten der Simulation der Separa-tionswahrs
heinli
hkeit sollte ni
ht angestellt werden, da in den hier vergli
heneninklusiven Photonenspektren nur die Zerfallsphotonen, ni
ht aber die direkten Pho-
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Abbildung 5.13:Wahrs
heinli
hkeit, dass die Zerfallsphotonen eines π0 im EMCal separiert wer-den können.
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Abbildung 5.14:Wahrs
heinli
hkeit, dass Zerfallsphotonen eines π0 im PbGl bzw. PbS
 separiertwerden können.
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h vers
hmelzende S
hauer verloren gehen können, während in der Simu-lation nur Zerfallsphotonen simuliert werden, und der E�ekt deshalb deutli
her zusehen ist.
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Abbildung 5.15: Verglei
h der vollständig korrigierten inklusiven Photonenspektren ohne PIDCut und mit PID2 Cut. Berü
ksi
htigt wurde auss
hlieÿli
h die statistis
he Unsi
herheit derPID0-Messung. Die Unterdrü
kung von Hadronen bei kleinem Transversalimpuls ist in beidenDetektoren si
htbar. Für hohe Transversalimpulse ist der E�ekt fäls
hli
herweise als Hadronenidenti�zierter vers
hmolzener Cluster zu erkennen, der im inklusiven Photonenspektrum no
h ni
htkorrigiert ist. Die Korrektur erfolgt bei der Bere
hnung des direkten Photonenspektrums.Bei der Bere
hnung der Korrektur ist zu bea
hten, dass die S
hauer der beidenZerfallsphotonen eines π0 nur dann vers
hmelzen können, wenn beide Photonen denaktiven Teil des EMCal tre�en. In der Simulation werden die Zerfallsphotonen derPionen daher in zwei Klassen eingeteilt. In die erste Klasse wird ein Photon einge-ordnet, wenn das zugehörige Partnerphoton des Zerfalls ni
ht den aktiven Teil des



5.2 Direkte Photonen 81EMCal getro�en hat, während in der zweiten Klasse Photonen eingeordnet werden,deren Partnerphoton ebenfalls den aktiven Teil des EMCal getro�en hat. Nur diezweite Klasse wird mit der Separationswahrs
heinli
hkeit multipliziert. Ans
hlieÿendwerden beide Photonenklassen wieder zum gesamten Photonenspektrum zusammen-gefügt. Der E�ekt vers
hmelzender S
hauer ist in Abbildung 5.16 im Beitrag neu-traler Pionen deutli
h zu erkennen.Die Unsi
herheit dieser Korrektur wird dur
h den Verglei
h einer FastMonte Carlo-Simulation ohne Simulation des E�ekts vers
hmelzender S
hauer
(γ/π0)ks
hmelz und der Simulation, die diesen E�ekt berü
ksi
htigt (γ/π0)sim abge-s
hätzt. Das Verhältnis dieser beiden Simulationen ist in 5.17 zu sehen. Die relativeGröÿe der Unsi
herheit σschmelz wird zu 30% des Anstiegs dieses Verhältnisses über1 abges
hätzt:

σschmelz (pT) = 0, 3 ·
(

(γ/π0)ks
hmelz
(pT) (γ/π0)sim (pT)

− 1

)

. (5.20)5.2.3 Das Verhältnis γ/π0Da für das Pionen- und das inklusive Photonenspektrum derselbe Datensatz ana-lysiert wurde, heben si
h einige systematis
he Unsi
herheiten wie die Unsi
her-heit in der Energieskala und die Unsi
herheit auf Grund der Skalierung der ERT-getriggerten Events bei der Bere
hnung von (γ/π0)exp gegenseitig auf. Das resultie-rende Spektrum ist in Abbildung 5.18 zu sehen. Der Anteil des gemessenen γ/π0-Verhältnisses, der über der Zerfallsuntergrundsimulation liegt, entspri
ht den direk-ten Photonen.5.2.4 Das Verhältnis RγWird das Verhältnis Rγ =
(γ/π0)exp
(γ/π0)sim gebildet, lässt si
h das Signal direkter Photonenals Anstieg von Rγ über 1 erkennen (siehe Abbildung 5.19). Ab einem Transversal-impuls von etwa pT = 5 GeV/
 ist ein Anstieg von Rγ über 1 zu erkennen, der mitsteigendem Transversalimpuls gröÿer wird.Bei der Bere
hnung von Rγ kann statt der gemessenen Datenpunkte ein Fit andas Pionenspektrum benutzt werden. Au
h das auf diese Art gewonnene Verhältnis
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(
) Gesamtes EMCalAbbildung 5.16: Simulierte Zerfallsphotonen pro π0. Deutli
h zu erkennen ist der E�ekt ver-s
hmelzender Cluster im π0-Beitrag. Der K0S-Beitrag steigt mit dem Transversalimpuls, da dieWahrs
heinli
hkeit steigt, dass die entstandenen π0 ni
ht in der Pionenanalyse berü
ksi
htigt wur-den. Die s
hwarze Kurve gibt den Gesamtbeitrag aller Zerfallsphotonen an.
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Abbildung 5.19: Rγ für die Minimum Bias-Zentralität bei angewendetem PID2 Cut. Für dieblauen Datenpunkte wurde (γ/π0
)exp mit dem gemessenen Pionenspektrum bere
hnet, währendfür die roten Datenpunkte ein Fit an das gemessene Pionenspektrum benutzt wurde.



86 Kapitel 5: Messung direkter Photonenist in Abbildung 5.19 zu sehen. Für hohe Transversalimpulse werden die statistis
henFluktuationen der Pionenmessung dur
h den Fit ausgegli
hen.5.2.5 Spektrum direkter PhotonenDa si
h bei der Bildung von (γ/π0)exp einige Unsi
herheiten gegenseitig aufheben, istes vorteilhaft, das Spektrum direkter Photonen mit Hilfe der Gröÿe Rγ anzugeben.Werden die Yields in der Kurzs
hreibweise
1

2πpTN

d2NγdpTdy ∣∣∣∣inkl/Zerfall/direkt = γinkl/Zerfall/direkt (5.21)ges
hrieben, lässt si
h das Spektrum direkter Photonen folgendermaÿen bere
hnen:
γdirekt = γinkl − γZerfall (5.22)

=

(

1 − γZerfall
γinkl ) · γinkl

=

(

1 − (γ/π0)sim
(γ/π0)exp

)

· γinkl.Hierbei wurde angenommen, dass die Pionenspektren in (γ/π0)exp und in (γ/π0)simidentis
h sind. Da eine Parametrisierung des gemessenen Pionenspektrums für dieSimulation des Zerfallsuntergrundes benutzt wird, ist diese Annahme gere
htfertigt.Das Spektrum direkter Photonen bere
hnet si
h folgli
h zu:
1

2πpTN

d2NγdpTdy ∣∣∣∣direkt =

(

1 − 1

Rγ

)

· 1

2πpTN

d2NγdpTdy ∣∣∣∣inkl . (5.23)Abbildung 5.20 zeigt das in dieser Analyse gemessene Spektrum direkter Photonenfür alle verwendeten Zentralitätsklassen. Für die hier gezeigten Spektren direkterPhotonen wurde Rγ aus den Datenpunkten der Pionenmessung und ni
ht aus demFit bere
hnet. Das Spektrum in der Minimum Bias-Zentralitätsklasse ist dur
h dieRei
hweite des Pionenspektrums limitiert.
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Abbildung 5.20: Das Spektrum direkter Photonen für alle Zentralitätsklassen bei angewendetemPID2 Cut.





6. pQCD und RAAIn diesem Kapitel sollen die Spektren direkter Photonen mit Vorhersagen aus QCD-Störungsre
hnungen (perturbative QCD oder pQCD) vergli
hen werden. Auÿerdemwird der nukleare Modi�kationsfaktor für direkte Photonen bestimmt und mitdem nuklearen Modi�kationsfaktor für die Pionenproduktion im glei
hen Kollisions-system vergli
hen.6.1 Verglei
h mit einer pQCD-Re
hnungMit Hilfe von QCD-Störungsre
hnungen kann die Produktion direkter Photonen ausharten Stöÿen in Proton-Proton-Kollisionen bere
hnet werden. Diese Re
hnungenstützen si
h auf vers
hiedene zu bestimmende Parameter. Um die Abhängigkeit derErgebnisse von den gewählten Parametern zu illustrieren, werden drei vers
hiedeneWerte für die Fragmentationsskala gewählt: 2pT, pT und pT/2. Die Ergebnisse dieserRe
hnungen werden in dieser Arbeit mit der mittleren Anzahl der in einer Kupfer-Kupfer-Kollision erwarteten Nukleon-Nukleon-StöÿeNcoll skaliert. Der Wert für Ncollwurde [Rey05℄ entnommen (siehe Anhang C).In Abbildung 6.1 ist das Spektrum direkter Photonen zusammen mit einerpQCD-Re
hnung [Vog07℄ zu sehen. Einige Datenpunkte bilden nur eine obereS
hranke für das Spektrum direkter Photonen, da sie innerhalb der Unsi
herheits-berei
he mit 0 verträgli
h sind. Das Spektrum direkter Photonen stimmt innerhalbder Unsi
herheiten mit der skalierten pQCD-Re
hnung überein.6.2 RAAIn [KBRD+05℄ wurde der nukleare Modi�kationsfaktor für die Pionenproduktionin Run 5 √
sNN = 200 GeV Cu+Cu-Kollisionen bestimmt. Dieser wurde für denin dieser Arbeit benutzten Datensatz neu bere
hnet. Er kann mit dem in dieserAnalyse gemäÿ Glei
hung (2.6) bere
hneten nuklearen Modi�kationsfaktor für dieProduktion direkter Photonen vergli
hen werden. Dies ist in Abbildung 6.2 für die89
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Abbildung 6.1: Gemessenes Spektrum direkter Photonen (Minimum Bias-Zentralität, PID2 Cut)mit einer pQCD-Vorhersage. Die dur
hgezogene Linie repräsentiert die Re
hnung für die Fragmen-tationsskala pT, während die Fragmentationsskala für die gestri
helten Linien zu 2pT bzw. pT/2gewählt wurde.periphersten und in Abbildung 6.3 für die zentralsten Events zu sehen. Als Proton-referenz wird der in [IDI+06℄ bestimmte Fit an den invarianten Wirkungsquers
hnittin Run 5 gemessener √s = 200 GeV Proton-Proton-Kollisionen verwendet. Die ver-wendeten Werte für die nukleare Überlappfunktion sind [Rey05℄ entnommen und imAnhang C dargestellt.Die Graphen zeigen, dass unabhängig von der Zentralität keine Unterdrü
kungder Produktion direkter Photonen im Verglei
h zu einer skalierten Protonreferenzgemessen werden kann. Die Pionenproduktion ist jedo
h in Abhängigkeit von derZentralität der Kollision unterdrü
kt. In den zentralsten Stöÿen liegt die Produk-tion nur no
h bei etwa 50%-70% im Verglei
h zur skalierten Protonreferenz. Diese
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(b) RAA für die Produktion direkter Photonen.Abbildung 6.2: Nuklearer Modi�kationsfaktor für die Pionenproduktion bzw. die Produktion di-rekter Photonen in der periphersten Zentralitätsklasse. Die Fehlerbalken repräsentieren die ni
ht
pT -korrelierten Unsi
herheiten (6.2a) bzw. die gesamte Unsi
herheit der Messung direkter Photo-nen (6.2b), während die Boxen in 6.2a die pT -korrelierten Unsi
herheiten und in 6.2b die gesamteUnsi
herheit des Fits an die Protonreferenz wiedergeben. Der graue Balken steht für die Unsi
her-heit der Skalierung und die Unsi
herheit in N
oll (6.2a) bzw. TAB (6.2b).
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(b) RAA für die Produktion direkter Photonen.Abbildung 6.3: Nuklearer Modi�kationsfaktor für die Pionenproduktion bzw. die Produktion di-rekter Photonen in den zentralsten Events. Die Fehlerbalken repräsentieren die ni
ht pT -korreliertenUnsi
herheiten (6.3a) bzw. die gesamte Unsi
herheit der Messung direkter Photonen (6.3b), wäh-rend die Boxen in 6.3a die pT -korrelierten Unsi
herheiten und in 6.3b die gesamte Unsi
herheit desFits an die Protonreferenz wiedergeben. Der graue Balken steht für die Unsi
herheit der Skalierungund die Unsi
herheit in N
oll (6.3a) bzw. TAB (6.3b).



6.2 RAA 93Unterdrü
kung wird, wie in Kapitel 2.3.3 bes
hrieben, auf Energieverluste der be-teiligten Partonen beim Dur
hqueren des QGP zurü
kgeführt. Sollte diese Unter-drü
kung hingegen auf E�ekte des Anfangszustands der Kerne zurü
kzuführen sein,würde au
h für die Produktion direkter Photonen eine Unterdrü
kung erwartet wer-den. Dass diese Unterdrü
kung der Produktion direkter Photonen ni
ht gemessenwerden kann, stellt einen deutli
hen Hinweis auf die Erzeugung eines QGP in denuntersu
hten Kernkollisionen dar.





7. ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion direkter Photonen in √
sNN =

200 GeV Kupfer-Kupfer-Kollisionen am PHENIX-Experiment analysiert.Als direkte Photonen werden alle in einer Ionenkollision entstehenden Photo-nen bezei
hnet, die ni
ht aus Zerfällen produzierter Hadronen stammen. Zu ihrerMessung wurde zunä
hst das inklusive Photonenspektrum bestimmt, das alle inder Kollision produzierten Photonen enthält. Dies erfordert die Berü
ksi
htigungvers
hiedener Korrekturen, die in dieser Arbeit bes
hrieben werden. Aus dem erhal-tenen inklusiven Photonenspektrum konnte das Spektrum direkter Photonen als derAnteil, der die Erwartung aus hadronis
hen Zerfällen übersteigt, bestimmt werden.Eine wi
htige Rolle spielt die Produktion direkter Photonen bei der Frage, obin den Kupfer-Kupfer-Stöÿen am PHENIX-Experiment ein Quark-Gluon-Plasma(QGP) erzeugt werden konnte. Unter einem QGP wird ein Materiezustand verstan-den, in dem die räumli
he Bes
hränkung der Quarks auf einzelne Hadronen auf-gehoben ist. Es wird erwartet, dass in der Frühphase einer Ionenkollision erzeugtePartonen beim Dur
hqueren dieses Mediums dur
h starke We
hselwirkung mit denquasi-freien Farbladungsträgern des QGP einen Energieverlust erleiden, während inder glei
hen Phase der Kollision erzeugte direkte Photonen das Medium weitgehendungehindert dur
hqueren können. Hieraus folgt, dass die Produktion von Hadronenim Gegensatz zu Photonen unterdrü
kt sein sollte.Zur quantitativen Erfassung einer Unterdrü
kung wird der nukleare Modi�-kationsfaktorRAA eingeführt. In ihmwird die Teil
henproduktion in einer Ionenkolli-sion mit der skalierten Teil
henproduktion in Proton-Proton-Kollisionen vergli
hen.Während die Unterdrü
kung der Pionenproduktion bereits gemessen wurde,konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass die Produktion direkter Photonen un-abhängig von der Zentralität der Kollision ni
ht unterdrü
kt ist. Dies ist ein Hinweisfür die Entstehung eines QGP in den untersu
hten √
sNN = 200 GeV Kupfer-Kupfer-Kollisionen.
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A. Kinematis
he VariablenZur Bes
hreibung der Kollision zweier Teil
hen A und B wird die so genannteMandelstam-Variable s eingeführt:
s = (PA + PB)2, (A.1)wobei PA und PB die Vierer-Impulse der Teil
hen A und B bezei
hnen.Das S
hwerpunktsystem einer Kollision ist das Bezugssystem, in dem

~pA = −~pB (A.2)gilt. Hier bezei
hnen ~pA und ~pB die Dreier-Impulse der Teil
hen A und B. Für s giltdann:
s = (PA + PB)2 = (E ′

A + E ′
B)2, (A.3)wobei E ′

A und E ′
B die Energie der Teil
hen A und B im S
hwerpunktsystem be-zei
hnen.Die im S
hwerpunktsystem zur Verfügung stehende Energie kann somit dur
h

√
s angegeben werden. In Ionenkollisionen wird sie oft pro Nukleon-Nukleon-Paarals √sNN angegeben.Der Impuls ~p eines Teil
hens kann in einen longitudinalen Anteil pL parallelzur Strahla
hse und einen transversalen Anteil pT senkre
ht zur Strahla
hse zerlegtwerden:

pL = |~p| cos ϑ, (A.4)
pT = |~p| sin ϑ. (A.5)Im Gegensatz zum Transversalimpuls pT ist der longitudinale Anteil pL ni
htinvariant gegenüber einer Lorentztransformation. Aus diesem Grund wird die Ra-pidität y eingeführt, die si
h unter Lorentztransformation additiv verhält. Sie istüber die longitudinale Ges
hwindigkeit βL = pL

E
, wobei E die Energie des Teil
hensbezei
hnet, de�niert:

y = atanh βL (A.6)
=

1

2
ln

E + pL
E − pL . (A.7)97



98 Anhang A: Kinematis
he VariablenDie Rapidität ist über die transversale Masse mT =
√

p2T + m2
0, wobei m0 die Ru-hemasse des Teil
hens bezei
hnet, mit der Energie und der longitudinalen Impuls-komponente verknüpft:

E = mT cosh y, (A.8)
pL = mT sinh y. (A.9)Aus den Glei
hungen (A.8) und (A.9) folgt:

E =
dpLdy . (A.10)Für relativistis
he Teil
hen, für diese gilt |~p| ≈ E, kann die Rapidität näherungs-weise dur
h die so genannte Pseudorapidität η ersetzt werden:

y =
1

2
ln

E + pL
E − pL ≈ 1

2
ln

1 + cos ϑ

1 − cos ϑ
=

1

2
ln

2 cos2 ϑ
2

2 sin2 ϑ
2

= − ln

(

tan
ϑ

2

)

=: η. (A.11)Die Pseudorapidität kann demzufolge allein über den Winkel ϑ zwis
hen Flugbahndes Teil
hens und Strahla
hse bestimmt werden, was die Messung dieser Gröÿe er-hebli
h vereinfa
ht.



B. Invarianter Wirkungsquers
hnittFür den lorentzinvarianten Wirkungsquers
hnitt E d3σd~p3 gilt:
E
d3σd~p3

= E
1

pT d3σdpTdpLdϕ. (B.1)Mit Glei
hung (A.10) ergibt si
h:
E
d3σd~p3

=
1

pT d3σdpTdydϕ. (B.2)Wird nun Symmetrie bezügli
h ϕ angenommen, kann die Integration über dieseVariable ausgeführt werden, und es ergibt si
h:
E
d3σd~p3

=
1

2πpT d2σdpTdy . (B.3)In dieser Analyse wird die Teil
henproduktion normiert auf die Anzahl der in-elastis
hen Kollisionen Nevt bestimmt:
E
d3Nd~p3

=
1

2πpTNevt d2NdpTdy . (B.4)Diese Gröÿe wird als invarianter Yield bezei
hnet und ist über den gesamteninelastis
hen Wirkungsquers
hnitt σin mit dem lorentzinvarianten Wirkungsquer-s
hnitt verknüpft:
E
d3σd~p3

= E
d3Nd~p3

σin. (B.5)
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C. Ncoll- und TAB-WerteHier werden die Ergebnisse einer in [Rey05℄ dur
hgeführten Glauberre
hnungen an-gegeben. Aufgeführt sind die Anzahl von Nukleon-Nukleon-Kollisionen Ncoll und dieWerte der nuklearen Überlappfunktion TAB in den untersu
hten √
sNN = 200 GeVCu+Cu-Kollisionen. Zentralität Ncoll TAB80%-94% 2, 4 ± 0, 3 0, 06 ± 0, 0170%-80% 4, 9 ± 0, 6 0, 12 ± 0, 0260%-70% 9, 0 ± 1, 0 0, 21 ± 0, 0250%-60% 16, 2 ± 1, 9 0, 39 ± 0, 0440%-50% 28, 1 ± 3, 4 0, 67 ± 0, 0830%-40% 47, 1 ± 5, 3 1, 12 ± 0, 1120%-30% 76, 1 ± 8, 5 1, 81 ± 0, 1710%-20% 121, 1 ± 13, 6 2, 88 ± 0, 260%-10% 182, 7 ± 20, 7 4, 35 ± 0, 400%-94% 51, 8 ± 5, 6 1, 23 ± 0, 11
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D. Analysierte RunsIm Folgenden werden die Nummern aller analysierter Runsegmente angegeben.150513 151831 153010 154105 155118 156669 157676 158984150553 151832 153037 154106 155230 156721 157681 158993150555 151834 153043 154120 155231 156725 157684 158994150556 151865 153044 154121 155232 156737 157702 159108150659 151887 153046 154123 155233 156753 157749 159109150660 151891 153047 154129 155234 156756 157754 159110150731 151892 153049 154298 155276 156758 157769 159112150732 151913 153050 154300 155277 156763 157920 159117150733 151914 153182 154301 155278 156764 157922 159136150743 151916 153225 154305 155279 156766 157927 159138150753 151917 153226 154343 155311 156769 157937 159139150754 152082 153227 154345 155312 156770 158027 159145151086 152083 153231 154349 155314 156832 158029 159275151087 152084 153232 154351 155316 156834 158031 159278151088 152085 153236 154353 155337 156862 158179 159287151101 152088 153275 154381 155338 156887 158180 159966151112 152092 153277 154628 155339 156888 158182 160097151113 152093 153278 154631 155340 156942 158187 160098151150 152094 153279 154632 155342 156946 158252 160099151151 152098 153280 154633 155344 156947 158254 160113151152 152099 153284 154634 155356 156949 158261 160118151154 152101 153285 154644 155357 156978 158263 160119151192 152130 153286 154646 155358 156982 158446 160120151193 152135 153324 154647 155359 156987 158450 160122151194 152136 153336 154650 155360 156991 158463 160123151199 152156 153515 154653 155469 157089 158466 160157151201 152158 153516 154658 155475 157090 158467 160158151224 152164 153519 154674 155661 157097 158469 160159151225 152167 153521 154682 155664 157099 158492 160160151226 152169 153523 154851 155665 157112 158498 160163151227 152192 153561 154852 155666 157113 158500 160252Tabelle wird auf nä
hster Seite fortgesetzt.103



104 Anhang D: Analysierte Runs151239 152193 153573 154854 155667 157115 158515 160258151353 152194 153574 154856 155669 157119 158517 160259151438 152195 153576 154900 155674 157155 158519 160260151439 152223 153612 154904 155678 157156 158521 160269151443 152225 153613 154909 155681 157157 158569 160270151444 152229 153614 154917 155920 157179 158570 160272151448 152230 153615 154921 155921 157287 158572 160273151449 152349 153616 154922 155922 157299 158578 160433151461 152353 153651 155074 155929 157309 158589 160434151462 152354 153740 155076 155930 157311 158595 160435151579 152355 153741 155077 155931 157324 158644 160436151581 152356 153747 155078 156568 157427 158648 160460151582 152960 153750 155085 156569 157443 158650 160461151645 152971 153753 155094 156571 157447 158661 160471151646 152973 153770 155098 156576 157492 158664 160487151648 152982 153824 155100 156602 157493 158972151649 152985 153829 155112 156603 157498 158975151822 152989 153835 155113 156604 157644 158977151825 152995 153837 155114 156607 157649 158979151827 153002 154103 155117 156621 157659 158983



E. DatenwerteE.1 Inklusive Photonen
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 9.156E-03 1.702E-05 1.543E-031.75 1.331E-03 5.617E-06 2.338E-042.25 2.666E-04 2.248E-06 4.860E-052.75 6.705E-05 1.029E-06 1.273E-053.25 1.783E-05 4.758E-07 3.528E-063.75 5.828E-06 2.548E-07 1.165E-064.25 2.195E-06 1.484E-07 4.364E-074.75 1.067E-06 9.868E-08 2.112E-075.25 4.523E-07 6.154E-08 8.934E-085.75 2.815E-07 4.628E-08 5.558E-086.25 6.388E-08 2.129E-08 1.261E-086.75 7.292E-08 8.970E-09 1.808E-087.25 3.566E-08 6.058E-09 8.840E-097.75 1.956E-08 4.336E-09 4.849E-098.25 1.941E-08 4.207E-09 4.812E-098.75 8.659E-09 2.731E-09 2.147E-099.25 4.544E-09 1.928E-09 1.126E-099.75 3.453E-09 1.652E-09 8.561E-10Tabelle E.1: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 80%-94%).
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106 Anhang E: Datenwerte

pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2
GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 2.121E-02 3.057E-05 3.556E-031.75 3.181E-03 1.023E-05 5.563E-042.25 6.424E-04 4.116E-06 1.168E-042.75 1.645E-04 1.900E-06 3.127E-053.25 4.339E-05 8.721E-07 8.605E-063.75 1.372E-05 4.596E-07 2.737E-064.25 5.379E-06 2.742E-07 1.063E-064.75 2.164E-06 1.655E-07 4.253E-075.25 1.120E-06 1.143E-07 2.197E-075.75 6.243E-07 8.128E-08 1.223E-076.25 2.563E-07 5.026E-08 5.021E-086.75 1.668E-07 1.602E-08 4.116E-087.25 7.702E-08 1.052E-08 1.900E-087.75 5.192E-08 8.326E-09 1.281E-088.25 3.665E-08 6.840E-09 9.042E-098.75 2.164E-08 5.104E-09 5.340E-099.25 1.130E-08 3.588E-09 2.789E-099.75 8.307E-09 3.024E-09 2.050E-0910.50 3.937E-09 1.398E-09 1.021E-09Tabelle E.2: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 70%-80%).



E.1 Inklusive Photonen 107

pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2
GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 3.951E-02 4.178E-05 6.613E-031.75 5.932E-03 1.396E-05 1.038E-032.25 1.211E-03 5.653E-06 2.200E-042.75 3.000E-04 2.566E-06 5.640E-053.25 8.710E-05 1.263E-06 1.689E-053.75 2.960E-05 6.875E-07 5.832E-064.25 1.096E-05 3.975E-07 2.168E-064.75 4.205E-06 2.343E-07 8.326E-075.25 1.940E-06 1.529E-07 3.842E-075.75 8.836E-07 9.818E-08 1.751E-076.25 6.110E-07 7.888E-08 1.211E-076.75 2.868E-07 2.137E-08 7.128E-087.25 1.590E-07 1.538E-08 3.951E-087.75 9.837E-08 1.165E-08 2.445E-088.25 5.046E-08 8.163E-09 1.254E-088.75 4.206E-08 7.244E-09 1.045E-089.25 3.142E-08 6.079E-09 7.809E-099.75 1.439E-08 4.041E-09 3.576E-0910.50 1.211E-08 2.496E-09 3.101E-0911.50 4.290E-09 1.431E-09 1.098E-0912.50 2.977E-09 1.147E-09 7.624E-10Tabelle E.3: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 60%-70%).



108 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 6.877E-02 5.525E-05 1.153E-021.75 1.021E-02 1.824E-05 1.790E-032.25 2.070E-03 7.363E-06 3.764E-042.75 5.210E-04 3.371E-06 9.824E-053.25 1.462E-04 1.626E-06 2.844E-053.75 4.893E-05 8.764E-07 9.611E-064.25 1.913E-05 5.217E-07 3.754E-064.75 8.499E-06 3.316E-07 1.666E-065.25 3.489E-06 2.038E-07 6.836E-075.75 1.698E-06 1.355E-07 3.326E-076.25 8.267E-07 9.130E-08 1.620E-076.75 5.380E-07 2.916E-08 1.327E-077.25 2.718E-07 2.001E-08 6.707E-087.75 1.700E-07 1.526E-08 4.196E-088.25 1.003E-07 1.145E-08 2.474E-088.75 7.051E-08 9.330E-09 1.740E-089.25 4.808E-08 7.489E-09 1.186E-089.75 3.126E-08 5.932E-09 7.714E-0910.50 1.489E-08 2.755E-09 3.832E-0911.50 8.440E-09 1.997E-09 2.172E-0912.50 4.747E-09 1.441E-09 1.221E-0913.50 2.743E-09 1.056E-09 7.057E-10Tabelle E.4: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 50%-60%).



E.1 Inklusive Photonen 109
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.126E-01 7.062E-05 1.883E-021.75 1.670E-02 2.327E-05 2.934E-032.25 3.313E-03 9.260E-06 6.069E-042.75 8.053E-04 4.164E-06 1.529E-043.25 2.311E-04 2.035E-06 4.498E-053.75 7.561E-05 1.084E-06 1.484E-054.25 2.982E-05 6.485E-07 5.865E-064.75 1.222E-05 3.954E-07 2.406E-065.25 5.960E-06 2.650E-07 1.174E-065.75 2.466E-06 1.630E-07 4.861E-076.25 1.389E-06 1.178E-07 2.737E-076.75 7.378E-07 3.395E-08 1.828E-077.25 4.346E-07 2.521E-08 1.077E-077.75 2.232E-07 1.741E-08 5.530E-088.25 1.767E-07 1.515E-08 4.378E-088.75 1.031E-07 1.122E-08 2.554E-089.25 5.488E-08 7.974E-09 1.359E-089.75 6.232E-08 8.351E-09 1.544E-0810.50 3.198E-08 4.021E-09 8.266E-0911.50 1.572E-08 2.713E-09 4.065E-0912.50 5.915E-09 1.603E-09 1.529E-0913.50 4.049E-09 1.277E-09 1.047E-09Tabelle E.5: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 40%-50%).



110 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.762E-01 8.834E-05 2.956E-021.75 2.583E-02 2.888E-05 4.538E-032.25 5.146E-03 1.158E-05 9.427E-042.75 1.227E-03 5.131E-06 2.353E-043.25 3.374E-04 2.435E-06 6.675E-053.75 1.120E-04 1.314E-06 2.204E-054.25 4.328E-05 7.780E-07 8.414E-064.75 1.818E-05 4.810E-07 3.513E-065.25 8.811E-06 3.222E-07 1.700E-065.75 4.175E-06 2.111E-07 8.053E-076.25 2.397E-06 1.547E-07 4.623E-076.75 1.254E-06 4.423E-08 3.063E-077.25 8.062E-07 3.431E-08 1.970E-077.75 4.148E-07 2.366E-08 1.013E-078.25 3.002E-07 1.973E-08 7.336E-088.75 1.703E-07 1.441E-08 4.161E-089.25 8.744E-08 1.004E-08 2.137E-089.75 6.247E-08 8.334E-09 1.526E-0810.50 5.083E-08 5.067E-09 1.311E-0811.50 2.208E-08 3.210E-09 5.697E-0912.50 8.123E-09 1.874E-09 2.096E-0913.50 8.036E-09 1.798E-09 2.073E-09Tabelle E.6: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 30%-40%).



E.1 Inklusive Photonen 111
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 2.553E-01 1.043E-04 4.261E-021.75 3.851E-02 3.523E-05 6.760E-032.25 7.567E-03 1.404E-05 1.392E-032.75 1.820E-03 6.312E-06 3.510E-043.25 4.740E-04 2.842E-06 9.421E-053.75 1.592E-04 1.559E-06 3.143E-054.25 6.031E-05 9.172E-07 1.178E-054.75 2.678E-05 5.833E-07 5.208E-065.25 1.229E-05 3.800E-07 2.388E-065.75 6.165E-06 2.571E-07 1.198E-066.25 3.028E-06 1.737E-07 5.884E-076.75 1.757E-06 5.229E-08 4.312E-077.25 9.983E-07 3.805E-08 2.450E-077.75 6.439E-07 2.949E-08 1.580E-078.25 3.756E-07 2.203E-08 9.220E-088.75 3.086E-07 1.942E-08 7.574E-089.25 1.518E-07 1.322E-08 3.726E-089.75 1.132E-07 1.123E-08 2.779E-0810.50 6.285E-08 5.632E-09 1.598E-0811.50 3.519E-08 4.053E-09 8.945E-0912.50 1.789E-08 2.780E-09 4.547E-0913.50 1.083E-08 2.086E-09 2.754E-0915.00 5.657E-09 9.959E-10 1.434E-09Tabelle E.7: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 20%-30%).



112 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 3.831E-01 1.292E-04 6.449E-021.75 5.504E-02 4.190E-05 9.728E-032.25 1.064E-02 1.658E-05 1.970E-032.75 2.478E-03 7.274E-06 4.822E-043.25 6.311E-04 3.235E-06 1.266E-043.75 2.138E-04 1.801E-06 4.223E-054.25 8.452E-05 1.088E-06 1.638E-054.75 3.578E-05 6.763E-07 6.877E-065.25 1.768E-05 4.570E-07 3.391E-065.75 8.300E-06 2.993E-07 1.591E-066.25 4.170E-06 2.045E-07 7.992E-076.75 2.371E-06 6.093E-08 5.771E-077.25 1.472E-06 4.649E-08 3.582E-077.75 8.628E-07 3.430E-08 2.100E-078.25 5.415E-07 2.662E-08 1.318E-078.75 3.756E-07 2.145E-08 9.140E-089.25 2.639E-07 1.748E-08 6.422E-089.75 1.560E-07 1.322E-08 3.797E-0810.50 8.476E-08 6.557E-09 2.189E-0811.50 5.091E-08 4.895E-09 1.315E-0812.50 3.149E-08 3.703E-09 8.134E-0913.50 1.858E-08 2.743E-09 4.799E-0915.00 8.585E-09 1.234E-09 2.163E-09Tabelle E.8: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 10%-20%).



E.1 Inklusive Photonen 113
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 4.921E-01 1.390E-04 8.194E-021.75 7.421E-02 4.768E-05 1.305E-022.25 1.429E-02 1.900E-05 2.649E-032.75 3.348E-03 8.512E-06 6.536E-043.25 8.306E-04 3.728E-06 1.655E-043.75 2.910E-04 2.136E-06 5.696E-054.25 1.132E-04 1.284E-06 2.182E-054.75 4.657E-05 7.854E-07 8.938E-065.25 2.334E-05 5.375E-07 4.476E-065.75 1.145E-05 3.594E-07 2.196E-066.25 6.022E-06 2.520E-07 1.155E-066.75 3.418E-06 7.479E-08 8.321E-077.25 1.970E-06 5.499E-08 4.797E-077.75 1.159E-06 4.077E-08 2.823E-078.25 7.946E-07 3.294E-08 1.935E-078.75 5.195E-07 2.585E-08 1.265E-079.25 3.722E-07 2.132E-08 9.063E-089.75 2.262E-07 1.628E-08 5.506E-0810.50 1.506E-07 8.963E-09 3.793E-0811.50 7.571E-08 6.113E-09 1.906E-0812.50 3.537E-08 4.018E-09 8.906E-0913.50 2.493E-08 3.260E-09 6.276E-0915.00 1.043E-08 1.394E-09 2.618E-0917.00 5.068E-09 9.230E-10 1.273E-09Tabelle E.9: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 0%-10%).



114 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.674E-01 2.750E-05 2.806E-021.75 2.446E-02 9.049E-06 4.311E-032.25 4.747E-03 3.581E-06 8.771E-042.75 1.111E-03 1.575E-06 2.153E-043.25 2.930E-04 7.229E-07 5.818E-053.75 9.957E-05 4.012E-07 1.953E-054.25 3.884E-05 2.407E-07 7.518E-064.75 1.636E-05 1.489E-07 3.150E-065.25 7.891E-06 9.953E-08 1.518E-065.75 3.824E-06 6.643E-08 7.354E-076.25 1.975E-06 4.595E-08 3.798E-076.75 1.124E-06 1.373E-08 2.742E-077.25 6.569E-07 1.013E-08 1.602E-077.75 3.839E-07 7.466E-09 9.365E-088.25 2.526E-07 5.923E-09 6.162E-088.75 1.712E-07 4.737E-09 4.176E-089.25 1.077E-07 3.647E-09 2.626E-089.75 7.183E-08 2.937E-09 1.752E-0810.50 4.391E-08 1.543E-09 1.125E-0811.50 2.276E-08 1.070E-09 5.831E-0912.50 1.134E-08 7.265E-10 2.904E-0913.50 7.332E-09 5.635E-10 1.879E-0915.00 3.243E-09 2.475E-10 8.296E-1017.00 1.071E-09 1.354E-10 2.739E-1019.00 4.847E-10 8.623E-11 1.240E-1021.00 1.587E-10 4.735E-11 4.061E-1123.00 8.934E-11 3.408E-11 2.286E-1125.00 3.815E-11 2.139E-11 9.760E-12Tabelle E.10: Mit dem PbGl gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 0%-94%).



E.1 Inklusive Photonen 115

pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2
GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 8.658E-03 7.396E-06 1.465E-031.75 1.204E-03 2.464E-06 2.079E-042.25 2.288E-04 9.799E-07 4.021E-052.75 5.475E-05 4.402E-07 9.788E-063.25 1.582E-05 2.198E-07 2.845E-063.75 5.519E-06 1.221E-07 1.001E-064.25 1.992E-06 6.952E-08 3.636E-074.75 8.275E-07 4.256E-08 1.515E-075.25 3.849E-07 2.785E-08 7.055E-085.75 1.717E-07 1.780E-08 3.149E-086.25 9.069E-08 1.246E-08 1.663E-086.75 5.633E-08 3.891E-09 1.335E-087.25 3.711E-08 3.054E-09 8.793E-097.75 2.015E-08 2.176E-09 4.775E-098.25 1.335E-08 1.727E-09 3.163E-098.75 7.376E-09 1.242E-09 1.748E-099.25 7.127E-09 1.191E-09 1.689E-099.75 4.453E-09 9.185E-10 1.055E-0910.50 2.322E-09 4.501E-10 5.896E-1011.50 1.236E-09 3.147E-10 3.140E-10Tabelle E.11: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 80%-94%).



116 Anhang E: Datenwerte

pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2
GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 2.071E-02 1.367E-05 3.495E-031.75 2.911E-03 4.533E-06 5.018E-042.25 5.552E-04 1.804E-06 9.742E-052.75 1.339E-04 8.137E-07 2.391E-053.25 3.946E-05 4.123E-07 7.112E-063.75 1.288E-05 2.188E-07 2.347E-064.25 5.280E-06 1.328E-07 9.697E-074.75 2.147E-06 8.057E-08 3.959E-075.25 8.557E-07 4.876E-08 1.580E-075.75 4.031E-07 3.207E-08 7.450E-086.25 2.222E-07 2.292E-08 4.108E-086.75 1.347E-07 7.075E-09 3.207E-087.25 7.122E-08 4.975E-09 1.696E-087.75 4.535E-08 3.839E-09 1.080E-088.25 2.411E-08 2.728E-09 5.740E-098.75 1.773E-08 2.265E-09 4.221E-099.25 1.215E-08 1.829E-09 2.893E-099.75 4.347E-09 1.067E-09 1.035E-0910.50 4.370E-09 7.250E-10 1.135E-0911.50 2.033E-09 4.741E-10 5.279E-1012.50 1.036E-09 3.265E-10 2.691E-10Tabelle E.12: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 70%-80%).



E.1 Inklusive Photonen 117
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 3.839E-02 1.862E-05 6.481E-031.75 5.433E-03 6.191E-06 9.354E-042.25 1.038E-03 2.462E-06 1.821E-042.75 2.488E-04 1.107E-06 4.455E-053.25 7.318E-05 5.625E-07 1.322E-053.75 2.404E-05 2.996E-07 4.380E-064.25 8.964E-06 1.733E-07 1.643E-064.75 3.640E-06 1.050E-07 6.692E-075.25 1.770E-06 7.024E-08 3.259E-075.75 8.457E-07 4.648E-08 1.558E-076.25 4.264E-07 3.178E-08 7.856E-086.75 2.286E-07 9.227E-09 5.431E-087.25 1.343E-07 6.840E-09 3.190E-087.75 7.908E-08 5.078E-09 1.879E-088.25 5.414E-08 4.096E-09 1.286E-088.75 3.190E-08 3.040E-09 7.580E-099.25 1.603E-08 2.105E-09 3.810E-099.75 1.301E-08 1.847E-09 3.091E-0910.50 5.343E-09 8.030E-10 1.397E-0911.50 3.390E-09 6.130E-10 8.865E-1012.50 1.309E-09 3.674E-10 3.424E-1013.50 1.090E-09 3.229E-10 2.850E-1015.00 4.564E-10 1.382E-10 1.189E-10Tabelle E.13: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 60%-70%).



118 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 6.644E-02 2.448E-05 1.123E-021.75 9.431E-03 8.147E-06 1.626E-032.25 1.805E-03 3.258E-06 3.168E-042.75 4.284E-04 1.455E-06 7.692E-053.25 1.227E-04 7.207E-07 2.230E-053.75 4.076E-05 3.888E-07 7.437E-064.25 1.539E-05 2.265E-07 2.814E-064.75 6.445E-06 1.394E-07 1.180E-065.25 2.767E-06 8.758E-08 5.071E-075.75 1.406E-06 5.978E-08 2.578E-076.25 8.014E-07 4.346E-08 1.470E-076.75 4.177E-07 1.244E-08 9.896E-087.25 2.438E-07 9.185E-09 5.777E-087.75 1.372E-07 6.668E-09 3.250E-088.25 9.617E-08 5.438E-09 2.278E-088.75 5.518E-08 3.989E-09 1.307E-089.25 4.147E-08 3.374E-09 9.826E-099.75 2.021E-08 2.298E-09 4.788E-0910.50 1.497E-08 1.341E-09 3.879E-0911.50 6.861E-09 8.693E-10 1.778E-0912.50 3.896E-09 6.320E-10 1.010E-0913.50 2.125E-09 4.495E-10 5.507E-1015.00 5.713E-10 1.542E-10 1.479E-1017.00 4.335E-10 1.272E-10 1.122E-10Tabelle E.14: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 50%-60%).



E.1 Inklusive Photonen 119
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.097E-01 3.160E-05 1.854E-021.75 1.541E-02 1.042E-05 2.660E-032.25 2.887E-03 4.106E-06 5.088E-042.75 6.834E-04 1.831E-06 1.232E-043.25 1.962E-04 9.150E-07 3.570E-053.75 6.375E-05 4.848E-07 1.163E-054.25 2.474E-05 2.861E-07 4.524E-064.75 1.003E-05 1.733E-07 1.837E-065.25 4.651E-06 1.132E-07 8.534E-075.75 2.400E-06 7.795E-08 4.406E-076.25 1.204E-06 5.318E-08 2.212E-076.75 6.437E-07 1.541E-08 1.526E-077.25 3.923E-07 1.164E-08 9.303E-087.75 2.333E-07 8.681E-09 5.531E-088.25 1.563E-07 6.921E-09 3.706E-088.75 9.289E-08 5.162E-09 2.203E-089.25 5.832E-08 3.992E-09 1.383E-089.75 4.351E-08 3.364E-09 1.032E-0810.50 2.464E-08 1.715E-09 6.486E-0911.50 9.632E-09 1.028E-09 2.536E-0912.50 7.278E-09 8.610E-10 1.916E-0913.50 2.279E-09 4.647E-10 5.998E-1015.00 1.385E-09 2.392E-10 3.621E-1017.00 2.314E-10 9.262E-11 6.051E-11Tabelle E.15: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 40%-50%).



120 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.690E-01 3.895E-05 2.856E-021.75 2.364E-02 1.284E-05 4.091E-032.25 4.407E-03 5.057E-06 7.788E-042.75 1.017E-03 2.224E-06 1.835E-043.25 2.980E-04 1.134E-06 5.386E-053.75 9.749E-05 6.075E-07 1.766E-054.25 3.729E-05 3.566E-07 6.781E-064.75 1.541E-05 2.182E-07 2.811E-065.25 7.039E-06 1.415E-07 1.286E-065.75 3.388E-06 9.404E-08 6.194E-076.25 1.936E-06 6.846E-08 3.541E-076.75 1.018E-06 1.967E-08 2.407E-077.25 6.206E-07 1.485E-08 1.468E-077.75 3.559E-07 1.088E-08 8.419E-088.25 2.204E-07 8.349E-09 5.213E-088.75 1.352E-07 6.325E-09 3.199E-089.25 9.445E-08 5.159E-09 2.234E-089.75 6.018E-08 4.017E-09 1.423E-0810.50 3.815E-08 2.168E-09 9.871E-0911.50 1.888E-08 1.463E-09 4.886E-0912.50 1.086E-08 1.069E-09 2.811E-0913.50 4.506E-09 6.641E-10 1.166E-0915.00 2.166E-09 3.047E-10 5.544E-1017.00 9.974E-10 1.957E-10 2.553E-10Tabelle E.16: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 30%-40%).



E.1 Inklusive Photonen 121
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 2.440E-01 4.593E-05 4.121E-021.75 3.463E-02 1.541E-05 5.994E-032.25 6.398E-03 6.076E-06 1.135E-032.75 1.472E-03 2.678E-06 2.670E-043.25 4.150E-04 1.325E-06 7.510E-053.75 1.387E-04 7.261E-07 2.509E-054.25 5.245E-05 4.252E-07 9.516E-064.75 2.207E-05 2.625E-07 4.016E-065.25 1.040E-05 1.728E-07 1.895E-065.75 5.030E-06 1.154E-07 9.176E-076.25 2.678E-06 8.099E-08 4.886E-076.75 1.528E-06 2.425E-08 3.608E-077.25 8.855E-07 1.789E-08 2.092E-077.75 5.465E-07 1.359E-08 1.291E-078.25 3.514E-07 1.060E-08 8.300E-088.75 2.056E-07 7.864E-09 4.857E-089.25 1.491E-07 6.525E-09 3.523E-089.75 8.653E-08 4.857E-09 2.044E-0810.50 5.119E-08 2.532E-09 1.317E-0811.50 2.792E-08 1.790E-09 7.180E-0912.50 1.525E-08 1.277E-09 3.923E-0913.50 7.939E-09 8.872E-10 2.042E-0915.00 3.717E-09 4.019E-10 9.511E-1017.00 1.416E-09 2.349E-10 3.622E-1019.00 4.880E-10 1.316E-10 1.249E-10Tabelle E.17: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 20%-30%).



122 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 3.642E-01 5.674E-05 6.164E-021.75 4.998E-02 1.852E-05 8.688E-032.25 8.967E-03 7.161E-06 1.601E-032.75 1.992E-03 3.087E-06 3.642E-043.25 5.525E-04 1.517E-06 1.005E-043.75 1.868E-04 8.417E-07 3.376E-054.25 7.165E-05 4.980E-07 1.296E-054.75 2.979E-05 3.058E-07 5.404E-065.25 1.413E-05 2.021E-07 2.567E-065.75 6.591E-06 1.324E-07 1.198E-066.25 3.625E-06 9.465E-08 6.593E-076.75 2.107E-06 2.856E-08 4.968E-077.25 1.242E-06 2.124E-08 2.927E-077.75 7.705E-07 1.621E-08 1.817E-078.25 4.584E-07 1.217E-08 1.081E-078.75 3.099E-07 9.692E-09 7.307E-089.25 2.017E-07 7.627E-09 4.755E-089.75 1.355E-07 6.099E-09 3.196E-0810.50 7.749E-08 3.131E-09 1.988E-0811.50 3.723E-08 2.078E-09 9.553E-0912.50 2.181E-08 1.534E-09 5.596E-0913.50 1.402E-08 1.186E-09 3.596E-0915.00 5.423E-09 4.882E-10 1.383E-0917.00 1.607E-09 2.517E-10 4.100E-1019.00 9.671E-10 1.861E-10 2.467E-1021.00 4.465E-10 1.206E-10 1.139E-10Tabelle E.18: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 10%-20%).



E.1 Inklusive Photonen 123
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 4.680E-01 6.123E-05 7.864E-021.75 6.665E-02 2.092E-05 1.153E-022.25 1.196E-02 8.198E-06 2.134E-032.75 2.639E-03 3.557E-06 4.848E-043.25 7.195E-04 1.733E-06 1.313E-043.75 2.389E-04 9.539E-07 4.310E-054.25 9.279E-05 5.698E-07 1.673E-054.75 3.961E-05 3.560E-07 7.160E-065.25 1.827E-05 2.321E-07 3.309E-065.75 8.898E-06 1.554E-07 1.613E-066.25 4.903E-06 1.110E-07 8.890E-076.75 2.837E-06 3.351E-08 6.677E-077.25 1.663E-06 2.485E-08 3.913E-077.75 1.053E-06 1.913E-08 2.479E-078.25 6.850E-07 1.506E-08 1.612E-078.75 4.353E-07 1.159E-08 1.024E-079.25 2.836E-07 9.134E-09 6.674E-089.75 1.962E-07 7.414E-09 4.618E-0810.50 1.107E-07 3.784E-09 2.842E-0811.50 6.011E-08 2.670E-09 1.543E-0812.50 2.976E-08 1.811E-09 7.639E-0913.50 1.721E-08 1.329E-09 4.418E-0915.00 7.483E-09 5.797E-10 1.914E-0917.00 3.067E-09 3.516E-10 7.843E-1019.00 8.561E-10 1.772E-10 2.190E-1021.00 4.497E-10 1.225E-10 1.150E-1023.00 2.335E-10 8.483E-11 5.972E-1125.00 1.827E-10 7.217E-11 4.672E-11Tabelle E.19: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 0%-10%).



124 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.668E-01 1.264E-05 2.820E-021.75 2.302E-02 4.146E-06 3.996E-032.25 4.152E-03 1.605E-06 7.394E-042.75 9.346E-04 6.972E-07 1.704E-043.25 2.607E-04 3.428E-07 4.739E-053.75 8.703E-05 1.879E-07 1.576E-054.25 3.331E-05 1.107E-07 6.041E-064.75 1.392E-05 6.817E-08 2.532E-065.25 6.443E-06 4.446E-08 1.174E-065.75 3.109E-06 2.959E-08 5.668E-076.25 1.694E-06 2.103E-08 3.089E-076.75 9.539E-07 6.247E-09 2.252E-077.25 5.628E-07 4.646E-09 1.329E-077.75 3.440E-07 3.512E-09 8.123E-088.25 2.189E-07 2.732E-09 5.168E-088.75 1.373E-07 2.096E-09 3.243E-089.25 9.190E-08 1.671E-09 2.170E-089.75 6.002E-08 1.319E-09 1.417E-0810.50 3.495E-08 6.820E-10 9.024E-0911.50 1.773E-08 4.654E-10 4.579E-0912.50 9.734E-09 3.328E-10 2.513E-0913.50 5.299E-09 2.365E-10 1.368E-0915.00 2.279E-09 1.026E-10 5.864E-1017.00 8.515E-10 5.938E-11 2.191E-1019.00 3.283E-10 3.516E-11 8.446E-1121.00 1.603E-10 2.344E-11 4.124E-1123.00 7.217E-11 1.511E-11 1.857E-1125.00 4.626E-11 1.164E-11 1.190E-1127.00 1.511E-11 6.433E-12 3.888E-12Tabelle E.20: Mit dem PbS
 gemessene inklusive Photonen (PID2, Zentralität 0%-94%).



E.1 Inklusive Photonen 125
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 8.908E-03 9.125E-06 1.064E-031.75 1.266E-03 2.953E-06 1.559E-042.25 2.470E-04 1.155E-06 3.125E-052.75 6.051E-05 5.149E-07 7.877E-063.25 1.672E-05 2.441E-07 2.225E-063.75 5.656E-06 1.339E-07 7.592E-074.25 2.081E-06 7.632E-08 2.794E-074.75 9.309E-07 4.742E-08 1.248E-075.25 4.120E-07 2.998E-08 5.511E-085.75 2.158E-07 2.007E-08 2.887E-086.25 8.374E-08 1.225E-08 1.108E-086.75 6.368E-08 4.357E-09 1.089E-087.25 3.651E-08 3.250E-09 6.236E-097.75 1.993E-08 2.268E-09 3.398E-098.25 1.578E-08 1.897E-09 2.695E-098.75 7.817E-09 1.271E-09 1.331E-099.25 6.460E-09 1.184E-09 1.096E-099.75 4.199E-09 8.900E-10 7.120E-1010.50 2.322E-09 3.183E-10 4.169E-1011.50 1.236E-09 2.226E-10 2.220E-10Tabelle E.21: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 80%-94%).



126 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 2.096E-02 1.665E-05 2.493E-031.75 3.044E-03 5.413E-06 3.737E-042.25 5.973E-04 2.123E-06 7.540E-052.75 1.482E-04 9.498E-07 1.929E-053.25 4.123E-05 4.536E-07 5.499E-063.75 1.326E-05 2.415E-07 1.783E-064.25 5.325E-06 1.468E-07 7.159E-074.75 2.155E-06 8.852E-08 2.893E-075.25 9.703E-07 5.469E-08 1.302E-075.75 4.966E-07 3.652E-08 6.657E-086.25 2.348E-07 2.399E-08 3.138E-086.75 1.495E-07 7.996E-09 2.558E-087.25 7.375E-08 5.444E-09 1.261E-087.75 4.814E-08 4.174E-09 8.230E-098.25 2.939E-08 3.087E-09 5.023E-098.75 1.924E-08 2.413E-09 3.284E-099.25 1.187E-08 1.846E-09 2.023E-099.75 5.840E-09 1.221E-09 9.967E-1010.50 4.227E-09 7.321E-10 7.760E-1011.50 2.033E-09 3.353E-10 3.733E-1012.50 1.036E-09 2.309E-10 1.903E-10Tabelle E.22: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 70%-80%).



E.1 Inklusive Photonen 127
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 3.896E-02 2.272E-05 4.630E-031.75 5.678E-03 7.385E-06 6.970E-042.25 1.121E-03 2.906E-06 1.415E-042.75 2.731E-04 1.298E-06 3.541E-053.25 7.963E-05 6.401E-07 1.053E-053.75 2.659E-05 3.424E-07 3.556E-064.25 9.874E-06 1.979E-07 1.327E-064.75 3.894E-06 1.186E-07 5.242E-075.25 1.844E-06 7.833E-08 2.483E-075.75 8.615E-07 5.065E-08 1.158E-076.25 5.028E-07 3.583E-08 6.759E-086.75 2.556E-07 1.061E-08 4.386E-087.25 1.455E-07 7.741E-09 2.496E-087.75 8.765E-08 5.722E-09 1.503E-088.25 5.261E-08 4.432E-09 9.010E-098.75 3.614E-08 3.398E-09 6.190E-099.25 2.259E-08 2.568E-09 3.871E-099.75 1.349E-08 1.929E-09 2.305E-0910.50 8.437E-09 1.062E-09 1.545E-0911.50 3.717E-09 6.506E-10 6.822E-1012.50 1.989E-09 4.603E-10 3.647E-1013.50 1.090E-09 2.283E-10 2.015E-1015.00 4.564E-10 9.771E-11 8.408E-11Tabelle E.23: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 60%-70%).



128 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 6.762E-02 2.995E-05 8.048E-031.75 9.816E-03 9.687E-06 1.206E-032.25 1.933E-03 3.814E-06 2.441E-042.75 4.724E-04 1.702E-06 6.143E-053.25 1.337E-04 8.237E-07 1.775E-053.75 4.453E-05 4.421E-07 5.953E-064.25 1.712E-05 2.596E-07 2.289E-064.75 7.389E-06 1.613E-07 9.883E-075.25 3.094E-06 1.001E-07 4.137E-075.75 1.535E-06 6.711E-08 2.051E-076.25 8.120E-07 4.743E-08 1.084E-076.75 4.744E-07 1.445E-08 8.105E-087.25 2.568E-07 1.040E-08 4.387E-087.75 1.523E-07 7.596E-09 2.600E-088.25 9.799E-08 6.033E-09 1.672E-088.75 6.191E-08 4.511E-09 1.056E-089.25 4.428E-08 3.718E-09 7.550E-099.75 2.481E-08 2.633E-09 4.229E-0910.50 1.494E-08 1.465E-09 2.729E-0911.50 7.500E-09 9.523E-10 1.371E-0912.50 4.212E-09 6.709E-10 7.698E-1013.50 2.337E-09 4.681E-10 4.272E-1015.00 5.713E-10 1.090E-10 1.046E-1017.00 4.335E-10 8.993E-11 7.934E-11Tabelle E.24: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 50%-60%).



E.1 Inklusive Photonen 129
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.112E-01 3.849E-05 1.321E-021.75 1.604E-02 1.236E-05 1.976E-032.25 3.092E-03 4.793E-06 3.927E-042.75 7.411E-04 2.126E-06 9.687E-053.25 2.125E-04 1.038E-06 2.824E-053.75 6.924E-05 5.499E-07 9.250E-064.25 2.708E-05 3.263E-07 3.627E-064.75 1.103E-05 1.978E-07 1.480E-065.25 5.249E-06 1.299E-07 7.044E-075.75 2.430E-06 8.643E-08 3.260E-076.25 1.285E-06 5.915E-08 1.723E-076.75 6.881E-07 1.756E-08 1.178E-077.25 4.121E-07 1.318E-08 7.057E-087.75 2.286E-07 9.631E-09 3.913E-088.25 1.657E-07 7.797E-09 2.835E-088.75 9.745E-08 5.770E-09 1.667E-089.25 5.686E-08 4.342E-09 9.717E-099.75 5.178E-08 3.882E-09 8.854E-0910.50 2.811E-08 1.991E-09 5.188E-0911.50 1.241E-08 1.233E-09 2.290E-0912.50 6.770E-09 9.102E-10 1.252E-0913.50 2.987E-09 5.375E-10 5.520E-1015.00 1.385E-09 1.692E-10 2.561E-1017.00 2.314E-10 6.549E-11 4.278E-11Tabelle E.25: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 40%-50%).



130 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.726E-01 4.774E-05 2.055E-021.75 2.472E-02 1.529E-05 3.047E-032.25 4.763E-03 5.951E-06 6.058E-042.75 1.116E-03 2.586E-06 1.466E-043.25 3.159E-04 1.256E-06 4.216E-053.75 1.041E-04 6.755E-07 1.388E-054.25 4.008E-05 4.000E-07 5.322E-064.75 1.670E-05 2.462E-07 2.216E-065.25 7.866E-06 1.612E-07 1.043E-065.75 3.752E-06 1.060E-07 4.975E-076.25 2.146E-06 7.710E-08 2.846E-076.75 1.131E-06 2.251E-08 1.922E-077.25 7.095E-07 1.713E-08 1.206E-077.75 3.839E-07 1.225E-08 6.522E-088.25 2.581E-07 9.653E-09 4.385E-088.75 1.516E-07 7.189E-09 2.574E-089.25 9.132E-08 5.607E-09 1.550E-089.75 6.118E-08 4.391E-09 1.038E-0810.50 4.421E-08 2.509E-09 8.079E-0911.50 2.034E-08 1.632E-09 3.716E-0912.50 9.793E-09 1.131E-09 1.790E-0913.50 6.031E-09 7.859E-10 1.102E-0915.00 2.166E-09 2.155E-10 3.920E-1017.00 9.974E-10 1.384E-10 1.805E-10Tabelle E.26: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 30%-40%).



E.1 Inklusive Photonen 131
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 2.497E-01 5.639E-05 2.965E-021.75 3.654E-02 1.851E-05 4.504E-032.25 6.961E-03 7.178E-06 8.889E-042.75 1.635E-03 3.146E-06 2.161E-043.25 4.417E-04 1.460E-06 5.911E-053.75 1.481E-04 8.015E-07 1.974E-054.25 5.608E-05 4.730E-07 7.454E-064.75 2.426E-05 2.952E-07 3.223E-065.25 1.128E-05 1.939E-07 1.499E-065.75 5.554E-06 1.294E-07 7.382E-076.25 2.837E-06 8.959E-08 3.770E-076.75 1.637E-06 2.728E-08 2.786E-077.25 9.393E-07 1.999E-08 1.598E-077.75 5.928E-07 1.523E-08 1.009E-078.25 3.628E-07 1.176E-08 6.173E-088.75 2.541E-07 9.233E-09 4.324E-089.25 1.504E-07 7.149E-09 2.557E-089.75 9.871E-08 5.500E-09 1.679E-0810.50 5.685E-08 2.887E-09 1.028E-0811.50 3.136E-08 2.039E-09 5.673E-0912.50 1.644E-08 1.412E-09 2.975E-0913.50 9.201E-09 9.912E-10 1.665E-0915.00 4.586E-09 4.623E-10 8.262E-1017.00 1.416E-09 1.661E-10 2.561E-1019.00 4.880E-10 9.304E-11 8.829E-11Tabelle E.27: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 20%-30%).



132 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 3.737E-01 6.954E-05 4.460E-021.75 5.247E-02 2.210E-05 6.503E-032.25 9.774E-03 8.463E-06 1.256E-032.75 2.220E-03 3.619E-06 2.958E-043.25 5.879E-04 1.662E-06 7.921E-053.75 1.991E-04 9.271E-07 2.655E-054.25 7.763E-05 5.567E-07 1.027E-054.75 3.260E-05 3.447E-07 4.301E-065.25 1.580E-05 2.296E-07 2.083E-065.75 7.391E-06 1.499E-07 9.746E-076.25 3.878E-06 1.055E-07 5.113E-076.75 2.235E-06 3.213E-08 3.784E-077.25 1.353E-06 2.404E-08 2.290E-077.75 8.148E-07 1.811E-08 1.380E-078.25 4.981E-07 1.374E-08 8.432E-088.75 3.411E-07 1.096E-08 5.774E-089.25 2.311E-07 8.690E-09 3.912E-089.75 1.451E-07 6.819E-09 2.455E-0810.50 8.099E-08 3.496E-09 1.474E-0811.50 4.374E-08 2.402E-09 7.961E-0912.50 2.634E-08 1.777E-09 4.793E-0913.50 1.608E-08 1.334E-09 2.926E-0915.00 6.894E-09 5.757E-10 1.236E-0917.00 1.607E-09 1.780E-10 2.899E-1019.00 9.671E-10 1.316E-10 1.744E-1021.00 4.465E-10 8.530E-11 8.054E-11Tabelle E.28: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 10%-20%).



E.1 Inklusive Photonen 133
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 4.801E-01 7.496E-05 5.679E-021.75 7.037E-02 2.504E-05 8.677E-032.25 1.308E-02 9.676E-06 1.682E-032.75 2.972E-03 4.203E-06 3.976E-043.25 7.702E-04 1.913E-06 1.036E-043.75 2.628E-04 1.073E-06 3.486E-054.25 1.023E-04 6.474E-07 1.347E-054.75 4.287E-05 4.025E-07 5.641E-065.25 2.065E-05 2.670E-07 2.719E-065.75 1.009E-05 1.781E-07 1.329E-066.25 5.423E-06 1.265E-07 7.141E-076.75 3.117E-06 3.836E-08 5.274E-077.25 1.810E-06 2.835E-08 3.063E-077.75 1.104E-06 2.159E-08 1.868E-078.25 7.374E-07 1.709E-08 1.248E-078.75 4.754E-07 1.323E-08 8.042E-089.25 3.256E-07 1.055E-08 5.509E-089.75 2.103E-07 8.392E-09 3.556E-0810.50 1.307E-07 4.485E-09 2.350E-0811.50 6.779E-08 3.111E-09 1.219E-0812.50 3.244E-08 2.063E-09 5.834E-0913.50 2.085E-08 1.561E-09 3.751E-0915.00 8.863E-09 6.741E-10 1.589E-0917.00 3.966E-09 4.173E-10 7.114E-1019.00 8.561E-10 1.253E-10 1.548E-1021.00 4.497E-10 8.659E-11 8.133E-1123.00 2.335E-10 5.998E-11 4.223E-1125.00 1.827E-10 5.103E-11 3.304E-11Tabelle E.29: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 0%-10%).



134 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” stat. Unsi
herheit gesamte syst. Unsi
herheit1.25 1.671E-01 1.516E-05 1.989E-021.75 2.373E-02 4.859E-06 2.935E-032.25 4.438E-03 1.861E-06 5.691E-042.75 1.018E-03 8.009E-07 1.351E-043.25 2.755E-04 3.754E-07 3.693E-053.75 9.280E-05 2.073E-07 1.234E-054.25 3.590E-05 1.239E-07 4.750E-064.75 1.507E-05 7.661E-08 1.992E-065.25 7.127E-06 5.045E-08 9.426E-075.75 3.446E-06 3.362E-08 4.560E-076.25 1.826E-06 2.369E-08 2.416E-076.75 1.036E-06 7.114E-09 1.758E-077.25 6.083E-07 5.271E-09 1.032E-077.75 3.633E-07 3.950E-09 6.163E-088.25 2.351E-07 3.092E-09 3.989E-088.75 1.536E-07 2.404E-09 2.606E-089.25 9.947E-08 1.892E-09 1.687E-089.75 6.568E-08 1.507E-09 1.114E-0810.50 3.944E-08 7.928E-10 7.173E-0911.50 2.024E-08 5.442E-10 3.681E-0912.50 1.052E-08 3.807E-10 1.914E-0913.50 6.294E-09 2.783E-10 1.145E-0915.00 2.750E-09 1.212E-10 4.990E-1017.00 9.536E-10 6.758E-11 1.730E-1019.00 3.978E-10 4.021E-11 7.219E-1121.00 1.597E-10 2.418E-11 2.900E-1123.00 7.805E-11 1.548E-11 1.417E-1125.00 4.420E-11 1.115E-11 8.030E-1227.00 1.511E-11 4.549E-12 2.749E-12Tabelle E.30: Kombination der mit dem PbGl und dem PbS
 gemessenen inklusiven Photonen(PID2, Zentralität 0%-94%).



E.2 Direkte Photonen 135E.2 Direkte Photonen
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 1.184E-04 � 1.224E-031.75 4.873E-05 � 1.916E-042.25 8.564E-06 � 3.643E-052.75 3.648E-06 � 1.030E-053.75 5.664E-07 � 1.182E-064.75 1.658E-08 � 1.435E-075.25 5.069E-08 � 1.090E-075.75 1.448E-08 � 5.068E-086.75 8.116E-09 � 2.042E-087.25 7.287E-09 � 1.481E-087.75 5.789E-09 4.905E-09 �8.25 3.691E-09 2.601E-09 �8.75 1.331E-10 � 2.050E-099.25 2.095E-09 1.305E-09 �9.75 2.562E-09 1.334E-09 �11.50 2.804E-10 � 6.625E-10Tabelle E.31: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität80%-94%).



136 Anhang E: Datenwerte

pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2
GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 1.905E-04 � 2.756E-031.75 1.551E-04 � 4.942E-042.25 2.826E-05 � 9.452E-052.75 8.156E-06 � 2.451E-053.75 9.952E-07 � 2.466E-064.25 5.227E-07 � 1.112E-065.25 8.704E-08 � 2.116E-075.75 8.625E-08 6.903E-08 �6.25 6.209E-08 � 1.248E-076.75 6.070E-08 2.873E-08 �7.75 1.693E-08 7.706E-09 �8.25 3.736E-09 � 8.904E-098.75 2.396E-09 � 6.175E-0910.50 3.112E-10 � 1.315E-0912.50 3.147E-10 3.076E-10 �Tabelle E.32: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität70%-80%).



E.2 Direkte Photonen 137
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 8.454E-04 � 5.617E-031.75 3.052E-04 � 9.376E-042.25 6.465E-05 � 1.879E-042.75 1.438E-05 � 4.460E-053.25 3.090E-06 � 1.203E-053.75 3.761E-06 2.662E-06 �4.25 1.032E-06 � 2.087E-065.25 2.630E-07 2.063E-07 �5.75 1.910E-08 � 1.386E-076.25 1.210E-07 6.126E-08 �6.75 4.966E-08 3.412E-08 �7.25 3.470E-08 2.081E-08 �7.75 7.825E-09 � 2.250E-088.25 1.363E-08 7.258E-09 �8.75 9.717E-09 4.914E-09 �9.25 5.294E-09 3.551E-09 �9.75 1.023E-09 � 2.803E-0810.50 1.379E-09 � 2.894E-0911.50 1.606E-09 7.041E-10 �12.50 5.207E-10 � 1.087E-0913.50 5.524E-10 2.533E-10 �15.00 1.968E-10 1.589E-10 �Tabelle E.33: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität60%-70%).



138 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 1.843E-03 � 1.012E-021.75 5.553E-04 � 1.645E-032.25 1.196E-04 � 3.308E-042.75 2.183E-05 � 7.437E-053.75 5.246E-06 4.573E-06 �4.25 1.973E-06 1.786E-06 �4.75 4.831E-07 � 1.316E-065.25 4.529E-07 3.323E-07 �5.75 3.332E-08 � 2.311E-076.25 1.463E-07 9.414E-08 �6.75 8.137E-08 5.711E-08 �7.25 3.649E-08 3.497E-08 �7.75 1.068E-08 � 3.407E-088.25 2.424E-08 1.131E-08 �8.75 1.216E-08 8.516E-09 �9.25 9.901E-09 5.877E-09 �9.75 5.755E-09 3.684E-09 �10.50 5.772E-09 2.035E-09 �11.50 3.622E-09 1.405E-09 �12.50 2.450E-09 7.683E-10 �13.50 1.221E-09 4.869E-10 �17.00 2.271E-10 1.040E-10 �Tabelle E.34: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität50%-60%).



E.2 Direkte Photonen 139
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 4.244E-03 � 1.748E-021.75 1.151E-03 � 2.900E-032.25 1.971E-04 � 5.342E-042.75 2.842E-05 � 1.116E-043.25 9.039E-07 � 2.575E-053.75 9.181E-06 6.987E-06 �4.25 3.408E-06 2.768E-06 �4.75 7.029E-07 � 1.937E-065.25 7.701E-07 5.437E-07 �5.75 3.692E-07 2.631E-07 �6.25 2.548E-07 1.378E-07 �6.75 3.864E-08 � 1.245E-077.25 5.724E-08 5.013E-08 �7.75 3.974E-08 2.974E-08 �8.25 4.271E-08 1.720E-08 �8.75 1.823E-08 1.192E-08 �9.25 3.172E-09 � 1.151E-089.75 2.903E-08 6.004E-09 �10.50 8.478E-09 3.340E-09 �11.50 4.881E-09 1.705E-09 �12.50 2.752E-09 1.338E-09 �13.50 1.773E-09 8.184E-10 �15.00 9.877E-10 2.236E-10 �17.00 4.174E-11 � 1.376E-10Tabelle E.35: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität40%-50%).



140 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 1.032E-02 � 3.038E-021.75 1.757E-03 � 4.466E-032.25 4.439E-04 � 9.451E-042.75 8.947E-05 � 2.084E-043.25 5.170E-06 � 4.150E-053.75 1.404E-05 1.041E-05 �4.25 4.501E-06 4.144E-06 �4.75 1.264E-06 � 3.084E-065.25 1.357E-06 7.723E-07 �5.75 5.208E-07 3.977E-07 �6.25 5.062E-07 2.080E-07 �6.75 2.942E-07 1.103E-07 �7.25 2.439E-07 6.905E-08 �7.75 1.298E-07 3.853E-08 �8.25 7.658E-08 2.505E-08 �8.75 4.209E-08 1.599E-08 �9.25 1.910E-08 1.125E-08 �9.75 1.370E-08 8.291E-09 �10.50 1.715E-08 4.554E-09 �11.50 7.041E-09 2.381E-09 �12.50 3.588E-09 1.389E-09 �13.50 3.298E-09 8.651E-10 �15.00 9.570E-10 3.187E-10 �17.00 7.719E-10 1.652E-10 �Tabelle E.36: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität30%-40%).



E.2 Direkte Photonen 141
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 5.392E-03 � 3.649E-021.75 2.501E-03 � 6.519E-032.25 5.978E-04 � 1.341E-032.75 1.509E-04 � 3.232E-043.25 6.465E-07 � 5.227E-053.75 1.880E-05 1.496E-05 �4.25 7.160E-06 5.689E-06 �4.75 1.957E-06 � 4.581E-065.25 2.048E-06 1.095E-06 �5.75 1.138E-06 5.343E-07 �6.25 4.649E-07 2.948E-07 �6.75 4.097E-07 1.582E-07 �7.25 2.258E-07 9.549E-08 �7.75 1.793E-07 6.177E-08 �8.25 8.295E-08 3.600E-08 �8.75 8.461E-08 2.384E-08 �9.25 4.145E-08 1.538E-08 �9.75 3.004E-08 1.066E-08 �10.50 1.740E-08 5.756E-09 �11.50 1.541E-08 3.259E-09 �12.50 7.083E-09 1.886E-09 �13.50 5.242E-09 1.170E-09 �15.00 3.109E-09 5.774E-10 �17.00 1.182E-09 2.536E-10 �Tabelle E.37: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität20%-30%).



142 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 2.588E-02 � 7.120E-021.75 4.564E-03 � 1.019E-022.25 1.069E-03 1.007E-03 �2.75 2.864E-04 2.234E-04 �3.25 5.576E-06 � 7.398E-053.75 2.495E-05 2.016E-05 �4.25 1.052E-05 7.792E-06 �4.75 3.021E-06 � 6.485E-065.25 3.803E-06 1.395E-06 �5.75 1.250E-06 7.324E-07 �6.25 8.020E-07 3.732E-07 �6.75 6.476E-07 2.044E-07 �7.25 4.318E-07 1.234E-07 �7.75 2.162E-07 8.103E-08 �8.25 1.510E-07 4.564E-08 �8.75 1.225E-07 3.154E-08 �9.25 8.637E-08 2.139E-08 �9.75 4.701E-08 1.449E-08 �10.50 2.583E-08 7.930E-09 �11.50 2.006E-08 4.149E-09 �12.50 1.383E-08 2.755E-09 �13.50 8.503E-09 1.752E-09 �15.00 3.978E-09 8.213E-10 �17.00 8.834E-10 2.311E-10 �19.00 4.231E-10 2.717E-10 �21.00 3.693E-10 9.891E-11 �Tabelle E.38: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität10%-20%).



E.2 Direkte Photonen 143
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.75 4.341E-03 � 1.213E-022.25 1.358E-03 1.357E-03 �2.75 4.377E-04 2.921E-04 �3.25 2.803E-05 � 1.146E-043.75 4.303E-05 2.532E-05 �4.25 1.869E-05 9.665E-06 �4.75 6.830E-06 4.167E-06 �5.25 6.048E-06 1.700E-06 �5.75 2.547E-06 8.842E-07 �6.25 1.722E-06 4.450E-07 �6.75 1.002E-06 2.741E-07 �7.25 6.604E-07 1.584E-07 �7.75 4.077E-07 9.743E-08 �8.25 2.938E-07 6.158E-08 �8.75 1.851E-07 4.093E-08 �9.25 1.395E-07 2.800E-08 �9.75 8.743E-08 1.897E-08 �10.50 6.389E-08 1.106E-08 �11.50 3.322E-08 6.102E-09 �12.50 1.449E-08 3.268E-09 �13.50 1.334E-08 2.156E-09 �15.00 6.054E-09 9.384E-10 �17.00 3.130E-09 5.132E-10 �19.00 7.207E-10 1.489E-10 �21.00 6.402E-11 � 2.759E-10Tabelle E.39: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität0%-10%).



144 Anhang E: Datenwerte
pT (GeV/
) invar. Yield “ 
2

GeV2

” gesamte Unsi
herheit oberes Limit1.25 7.106E-03 � 2.894E-021.75 2.258E-03 � 4.779E-032.25 4.746E-04 4.591E-04 �2.75 1.034E-04 � 2.092E-043.25 2.486E-06 � 3.438E-053.75 1.374E-05 9.096E-06 �4.25 5.681E-06 3.475E-06 �4.75 1.682E-06 1.548E-06 �5.25 1.661E-06 6.272E-07 �5.75 6.911E-07 3.176E-07 �6.25 4.466E-07 1.596E-07 �6.75 2.932E-07 9.136E-08 �7.25 1.868E-07 5.292E-08 �7.75 1.099E-07 3.232E-08 �8.25 7.575E-08 2.005E-08 �8.75 5.226E-08 1.305E-08 �9.25 3.191E-08 8.640E-09 �9.75 2.374E-08 5.650E-09 �10.50 1.508E-08 3.286E-09 �11.50 8.997E-09 1.675E-09 �12.50 5.117E-09 1.233E-09 �13.50 3.569E-09 5.488E-10 �15.00 1.671E-09 2.413E-10 �17.00 6.810E-10 1.052E-10 �19.00 3.545E-10 5.498E-11 �21.00 1.395E-10 3.106E-11 �Tabelle E.40: Mit dem PbGl und dem PbS
 gemessene direkte Photonen (PID2, Zentralität0%-94%).
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