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Kapitel 0
Einleitung

Nach dem heutigen Wissensstand entstand das Universum vor 13.8 Milliarden Jah-
ren aus einer Singularitdt und unmittelbar danach begann seine Ausdehnung. Dieses
Ereignis, welches heutzutage als Urknall bezeichnet wird, erzeugte den Raum, die
Zeit und die Materie. Die Physik widmet sich dem Ziel, diese Phinomene zu unter-
suchen und systematische Beschreibungen ihres Wesens zu entwickeln.
Insbesondere wird zur Untersuchung der Materie ihr exaktes Verhalten wihrend
des frithen Universums erforscht. Der Zustand der Materie, in dem sich sie nach
heutigem Wissen in den allerersten Momenten des Universums befand, wird Quark-
Gluon-Plasma (QGP) genannt. In diesem herrschten extrem hohe Energiedichten
und Quarks und Gluonen, zwei der elementarsten Bausteine der Materie, bewegten
sich frei, ohne gebundene Zusténde zu bilden. Innerhalb von Bruchteilen einer Se-
kunde erfolgte eine Abkiihlung des Universums, was zur Bildung von unter anderem
Protonen und Neutronen fiihrte, also von gebundenen Zustédnden aus Quarks.
Derzeit wird vermutet, dass ein QGP mithilfe der Teilchenbeschleuniger erzeugt
werden kann, in denen schwere Ionen bei annihernd Lichtgeschwindigkeit zur Kolli-
sion gebracht werden. Der aktuell leistungsstarkste Teilchenbeschleuniger LHC am
Forschungszentrum CERN befasst sich mit dieser Disziplin der Physik. Am LHC
wird die Erforschung der Eigenschaften des QGP vom ALICE-Experiment reali-
siert. Im Rahmen dieses Experiments wird oft zum besseren Verstdndnis vom QGP
die Produktion geladener Teilchen, welche als Mafs fiir Kollisionsverhalten verwendet
wird, in Proton-Proton- und in Nukleus-Nukleus-Kollisionen miteinander verglichen.
Dabei soll betont werden, dass, obwohl kein QGP in Proton-Proton-Kollisionen ent-
steht, sie eine wichtige Referenzmessung zu Nukleus-Nukleus-Kollisionen darstellen.
Die Untersuchung des QGP kann also nur durch die Studie von Proton-Proton-
Kollisionen erfolgen.

In der vorliegenden Arbeit werden geladene Teilchen untersucht, die in Proton-
Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 5.02 TeV erzeugt wer-

den. Dabei wird die Transversalimpulsverteilung solcher Teilchen gemessen. Im Ka-
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pitel [T dieser Arbeit werden die physikalischen Grundlagen der Analyse behandelt.
Anschliefend wird im Kapitel 2| der Aufbau des ALICE-Experiments sowie das Funk-
tionsprinzip der fiir diese Arbeit relevanten Detektoren erldutert. Schlieflich wird
im darauffolgenden Kapitel [3| die Strategien zur Erreichung der korrigierten Trans-
versalimpulsverteilung der zu untersuchenden Teilchen in Detail diskutiert, bevor

eine Zusammenfassung der Arbeit geliefert wird.



Kapitel 1

Physikalische Grundlagen

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik entstand in den 1970er Jahren mit dem Ziel,
die Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der Elementarteilchen, die die fundamen-
talen Bausteine der Materie bilden, sowie der Wechselwirkungen zwischen ihnen zu
beschreiben und zu vereinen. Dieses theoretische Modell umfasst drei fundamentale
Wechselwirkungen: die elektromagnetische, die starke und die schwache Wechselwir-
kung.

Alle bisher bekannten Teilchen sind aus kleineren und nach heutigem Wissensstand
unteilbaren Elementarteilchen aufgebaut. Alle Teilchen einschliefslich der Elementar-
teilchen lassen sich in zwei Hauptgruppen in Abhéngigkeit ihres Eigendrehimpulses,
auch Spin genannt, einteilen. Man nennt Teilchen mit halbzahligem Spin Fermionen,
wihrend solche mit ganzzahligem Spin als Bosonen bezeichnet werden. Im Standard-
modell der Teilchenphysik werden elementare Fermionen in sechs Quarks und sechs
Leptonen unterteilt, demgegeniiber beobachtet man vier verschiedene Bosonen, die
aufgrund ihrer Eigenschaften Austauschteilchen genannt werden. Des Weiteren wer-
den Quarks und Leptonen in drei Generationen bzw. Familien zusammengefasst
und man klassifiziert sie in Abhéngigkeit ihrer elektrischen Ladung. Teilchen von
verschiedenen Familien unterscheiden sich mit Ausnahme von den drei elektrisch
neutralen Leptonen, auch Neutrinos bezeichnet, in ihrer Masse. Jedes Fermion einer
Generation besitzt eine grofere Masse als das Fermion derselben elektrischen La-
dung der vorherigen Generation. In der Tabelle sind alle diese Informationen in
iibersichtlicher Form zusammengefasst.

Man unterscheidet, wie bereits erwihnt, sechs Quarks: up (u), down (d), charm
(¢), strange (s), top (t) und bottom (b). Aukerdem gibt es zu jedem Quark das
entsprechende Antiquark, welches eine identische Masse aber unter anderem ent-

gegengesetzte elektrische Ladung besitzt. Alle gebundenen Zustinde, also Teilchen,
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Fermionen | Generation | elektrische
I [ II [ III | Ladung [e]
Quarks u | ¢ | t 2/3
d| s b —1/3
Leptonen e | u| T —1
Ve | Uy | U7 0

Tabelle 1.1: Zusammenfassung elementarer Fermionen |[PT14].

‘ Wechselwirkung ‘ Austauschteilchen ‘ koppelt an ‘
elektromagnetisch Photon ~ Quarks, geladene Leptonen
stark Gluon ¢ Quarks, Gluonen
schwach w=, Z° Quarks, Leptonen

Tabelle 1.2: Fundamentale Wechselwirkungen und dazugehdrige Austauschbosonen.

die aus Quarks bestehen, werden Hadronen genannt. Wenn ein Hadron aus drei
Quarks besteht, bezeichnet man es als Baryon. Ist es aber aus einem Quark- und
Antiquark-Paar aufgebaut, dann wird es Meson genannt. Zu den bekanntesten Ba-
ryonen gehoren das Proton p (uud) und das Neutron n (udd), welche zusammen
alle Atomkerne der bekannten Materie bilden konnen.

Leptonen werden nach ihrer elektrischen Ladung und ihrer Masse eingeteilt. Man
sortiert nach den drei elektrisch geladenen Leptonen, das Elektron (e), das Myon (1)
und das Tauon (7), und nach den drei elektrisch neutralen Leptonen, das Elektron-
Neutrino (v.), das Myon-Neutrino (v,) und das Tau-Neutrino (v,). Elektronen bil-
den zusammen mit den aus Protonen und Neutronen bestehenden Atomkernen alle
Elemente, die im Periodensystem der Elemente sortiert sind. Hier sei noch einmal
hervorgehoben, dass die alltdgliche Materie, die aus Atome besteht, lediglich aus den
drei Elementarteilchen der ersten Generation up, down und dem Elektron aufgebaut
ist.

Die Existenz der oben genannten Wechselwirkungen oder Grundkréfte, die man zwi-
schen Elementarteilchen beobachtet, wird in der Theorie durch den Austausch von
sogenannten Austauschteilchen erklirt. Es handelt sich um vier Bosonen, die die
Grundkrafte vermitteln. In der Tabelle findet man eine Ubersicht der fundamen-
talen Grundkrifte. Um genau zu verstehen, wie diese Wechselwirkungen auftreten,
muss der Begriff ,Ladung® verdeutlicht werden. Unter diesem Konzept versteht man
in der Teilchenphysik die grundlegende Eigenschaft eines Teilchens, eine bestimmte
Wechselwirkung mit einer gewissen Starke zu erfahren und zu erzeugen. Jede Wech-
selwirkung hingt also mit einer bestimmten Ladung zusammen. Das massenlose
und elektrisch neutrale Austauschboson der elektromagnetischen Wechselwirkung
wird Photon () genannt und koppelt an alle elektrisch geladenen Teilchen. Fiir die

schwache Wechselwirkung sind sowohl die zwei massebehafteten, elektrisch gelade-
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nen W*-Bosonen, die jeweils eine entgegengesetzte elektrische Ladung tragen, als
auch das massebehaftete, elektrisch neutrale Z°-Boson verantwortlich. Diese Aus-
tauschbosonen koppeln an alle Elementarteilchen. Die starke Wechselwirkung wird
hingegen durch das elektrisch neutrale Gluon (g) vermittelt, welches nur an Quarks
koppeln kann, denn im Unterschied zu Leptonen tragen diese selbst eine Farbla-
dung, die Ladung der starken Wechselwirkung. Das Gluon selbst trégt ein Farbe-
Antifarbe-Paar. Die Farbladung versteht man als den Quantenzustand spezifisch
fiir die starke Wechselwirkung, vom es drei verschiedene Sorten gibt. Unter Beriick-
sichtigung dieser Aspekte liefern die méglichen Kombinationen zwischen Farbe und
Antifarbe zur Bildung eines solchen Paars acht verschiedenen Gluonen. Da fiir diese
Arbeit besonders die starke Wechselwirkung von grofer Relevanz ist, wird diese im
folgenden Abschnitt genauer diskutiert und es werden fundamentale Erkenntnisse

dariiber dargestellt.

1.2 Die starke Wechselwirkung

Die Bildung gebundener Zustdnde aus Quarks lésst sich durch die starke Wechsel-
wirkung erkldren. Diese Grundkraft ist dafiir verantwortlich, die Quarks anhand
stdndigen Austauschs von Gluonen zusammenzuhalten. Wie in der Tabelle dar-
gestellt ist, koppelt die starke Wechselwirkung nicht nur an Quarks, sondern auch
an dem Austauschboson selbst. Die Theorie der starken Wechselwirkung, die Quan-
tenchromodynamik (QCD), befasst sich mit der Beschreibung solcher Phinomene.
Die drei verschiedenen Ladungszustinde oder Farben, die der starken Kraft zu-
geordnet werden, werden jeweils in Analogie zur optischen Farblehre rot, blau und
griin benannt. Die Antiquarks tragen analog dazu eine Antifarbe. Aus der Mischung
der drei Farben oder einer Farbe und der entsprechenden Antifarbe ergibt sich ein
farbneutraler Zustand, auch weiff genannt. Es konnte durch Experimente gezeigt
werden, dass sich alle Hadronen farbneutral verhalten. Dies deutet darauf hin, dass
die Quarks eines Baryons jeweils eine verschiedene Farbe tragen, wihrend ein Meson
eine Farbe und die entsprechende Antifarbe enthalt.

Zum besseren Verstehen des Verhaltens der Quarks in gebundenen Zusténde kann
das Quark-Antiquark-Potential der QCD eingefiihrt werden, das folgende Abhén-
gigkeit vom Abstand r zwischen Quark und Antiquark erfiillt:

V(r)= —§7+kr (1.1)

Dabei bezeichnet k die sogenannte String-Spannung, die einen konstanten Wert auf-
weist, und o, die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, die Information

iiber die Starke der Wechselwirkung liefert. Mit steigendem Abstand r iiberwiegt der
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Abbildung 1.1: Verlauf des Quark-Antiquark-Potentials der QCD als Funktion des
Abstands. Auf der Abbildung ist auch die Entwicklung der Hadronisierung durch
Energiezufuhr dargestellt. In Anlehnung an [Kriil7] und [Chel0].

zweite Term kr, was ein stark ansteigendes Verhalten des Potentials V' (r) verursacht.
Dies fiihrt zu einer Verminderung des Verbunds des Quark- und Antiquark-Paars.
Wenn man versucht, dem Quark-Antiquark-Paar immer mehr Energie zuzufiihren,
um es zu trennen, wird die grofe Energiemenge an einem bestimmten Zeitpunkt
ausreichen, um ein neues Quark-Antiquark-Paar zu bilden, das das urspriingliche
Quark und das urspriingliche Antiquark jeweils in einem gebundenen System be-
hilt. In diesem Fall entstehen zwei Mesonen. Die Abbildung stellt schematisch
diesen Prozess dar. Ein Quark-Antiquark-Paar lisst sich also nicht herauslésen und
somit kénnen einzelne Quarks nicht beobachtet werden. Dieses Phdnomen bezeich-
net man in der Teilchenphysik als Confinement (Einschluss).

Es soll auch nicht unerwéhnt bleiben, wie das Quark-Antiquark-Potential der QCD
sich bei kleinen Abstdnden verhélt. In diesem Fall dominiert der von 1/r abhéngige
Term und damit zeigt das Potential V' (r) ein Verhalten dhnlich dem wohlbekann-
ten Coulomb-Potential. Auferdem enthilt dieser Term die Kopplungskonstante der
starken Wechselwirkung o, die sich als Funktion des Impulsiibertrags Q2 wie folgt

darstellen lisst: )

—
In ?
AQCD

as(Q?) o (1.2)

Dabei bezeichnet Aqcp den sogenannten Skalenparameter der QCD, bei dem o di-
vergiert. Die Kopplungskonstante oy hingt im Gegensatz zur Kopplungskonstante
der Quantenelektrodynamik (QED), der Theorie der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung, sehr stark vom Impulsiibertrag Q? ab. Aufgrund dieses besonderen Merk-

mal, spricht man von der laufenden Kopplungskonstante (in Englisch: running coup-
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Abbildung 1.2: Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung in Abhangigkeit
des Abstands bzw. des Impulsiibertrags. [Gro06]

ling constant). An dieser Stelle soll besonders betont werden, dass kleine Absténde
gemals den aus der De-Broglie-Wellenlénge gezogen Schlussfolgerungen grofe Im-
pulsiibertriige bedeuten. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass Q% o« 1/r
gilt. Man beobachtet somit, dass die Kopplungskonstante und damit die Stérke der
starken Wechselwirkung bei grofen Impulsiibertragen bzw. bei kleinen Absténden
abnimmt und gegen Null geht. Dieser bemerkenswerte Effekt wird asymptotische
Freiheit genannt. Dies impliziert folgende physikalische Feststellung: Quarks verhal-
ten sich bei sehr hohen Impulsiibertriagen bzw. bei kleinen Abstédnden wie quasi-freie
Teilchen. Ein solcher Zustand der Materie mit quasi-freien Quarks ist als Quark-
Gluon-Plasma (QGP abgekiirzt) bekannt.

1.3 Quark-Gluon-Plasma

Wie im letzten Kapitel erwéhnt, konnen keine freien Quarks beobachtet werden.
Allerdings vermutet man heute, dass sich das Universum wihrend der ersten Au-
genblicke nach dem Urknall in einem Zustand befand, in dem Quarks aufgrund
der hohen Temperaturen keine Hadronen bilden konnten und sich daher wie freie
Teilchen verhielten. Dieser Zustand der Materie, in dem Quarks und Gluonen frei
existieren ohne gebundene Zusténde zu bilden, entspricht dem Quark-Gluon-Plasma
[SSS09].

Um ein umfassendes Verstiandnis des QGP zu bekommen, kann der Phaseniiber-
gang von hadronischer Materie zum QGP untersucht werden. Abbildung zeigt
ein Phasendiagramm, das zwei unterschiedlichen Phasen der Kernmaterie in Abhén-
gigkeit von zwei Zustandsgrofen, der Temperatur und der Netto-Baryonen-Dichte,

darstellt. Die Netto-Baryonen-Dichte beschreibt die Anzahl von Baryonen minus die
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Abbildung 1.3: Das Phasendiagramm der Materie. Die Phasen der Kernmaterie sind
als Funktion sowohl der Temperatur als auch der Netto-Baryonen-Dichte dargestellt
[Phil.

Anzahl von Antibaryonen pro Volumeneinheit [BW13|. Dazu ist anzumerken, dass
die gelbe Kurve, die die jeweils in Weifl und in Orange gekennzeichneten Zusténde
voneinander abgrenzt, zurzeit nur vermutet werden kann. Nach unserem aktuellen
Verstandnis der Kernmaterie ist dann zu erwarten, dass man zum QGP bei sehr ho-
hen Energiedichten kommen kann. Dies kann im Extremfall auf zwei Arten erreicht
werden: entweder durch Erreichung einer hohen Temperatur oder bei sehr hohen
Baryonen-Dichten. Im Folgenden werden nur diese zwei Félle behandelt. Enorm ho-
he Temperaturen wie im frithen Universum fiithren zu hohen Energien, was sich in
der Ausbildung des QGP niederschligt. Demgegeniiber befinden sich Baryonen bei
einer hohen Dichte, dquivalent zu hohem Druck, so eng zusammen, dass sie sich
iiberlappen, bis man sie nicht mehr voneinander unterscheiden kann. Aus diesem
Phinomen entsteht ebenso ein QGP. In der Natur kénnte sich ein Beispiel fiir dieses
Szenario in den Zentren von Neutronensternen finden.

Angesichts dessen wird die Untersuchung des QGP sowie seiner Eigenschaften abso-
lut notwendig, um unsere Erkenntnisse iiber die Struktur der Kernmaterie weiter zu
vertiefen. Dafiir muss man die Bedingungen zur Ausbildung eines QGP auf der Er-
de reproduzieren. Zu diesem Zweck setzt man sogenannte Schwerionenbeschleuniger,
wie beispielsweise den LHQT], ein. In einer solchen Anlage werden hochrelativisisch
beschleunigte Schwerionen zur Kollision gebracht. Dadurch kann geniigend Ener-

gie zur Erzeugung eines QGP bei einer niedrigen Netto-Baryonen-Dichte erreicht

Yenglisch: Large Hadron Collider
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werden. Aus diesen ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen entsteht eine breite
Anzahl von Teilchen, die mit Hilfe von Detektoren entsprechend gemessen werden.
Daraus lassen sich vielfiltige Riickschliisse iiber das QGP ziehen, die unseren Blick

auf die Teilchenphysik vertiefen.

1.4 Hadronenproduktion in Proton-Proton-
Kollisionen
pl p/ pl pr
\L/ \l\// F /
p p p P p P
elastic single-diff. A single-diff. B
p’ p’
w / W
p p p P p p
double-diff. central-diff. non-diff.

Abbildung 1.4: Feynmann-Diagramme der moglichen Szenarien bei einer Proton-
Proton-Kollision. Zeitachse hier von unten nach oben. Die durchgezogenen Linien,
die in Zeitrichtung laufen, stellen den Verlauf der Protonen dar, wihrend die Grup-
pierungen von Linien entstehende Teilchenstrahlen reprisentieren |Liit17].

In der vorliegenden Arbeit werden Messungen von Proton-Proton-Kollisionen un-
ter der Annahme untersucht, dass dabei kein QGP entsteht. Die Messung dient
als eine Referenzmessung zu Nukleus-Nukleus-Kollisionen, bei denen tatséchlich ein
QGP erzeugt wird. Bei solchen Untersuchungen von stark wechselwirkender Mate-
rie besteht die Tendenz, Ereignisse, die zu unelastischen Streuprozessen gehoren,
zu selektieren. Der Grund dafiir liegt darin, dass die kinetische Energie in solchen
Kollisionen im Gegensatz zu elastischen Stofen nicht erhalten bleibt. Somit wird
sich der Endzustand durch die Entstehung von einer Vielzahl neuer Teilchen aus-

zeichnen. Kollidierende Protonen miissen unelastisch wechselwirken, damit man eine
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Teilchenproduktion beobachtet.

Fiir eine ndhere Erlauterung der Proton-Proton-Kollisionen, bei denen es zu Ha-
dronenproduktion kommt, kann man alle moéglichen Situationen untersuchen, die in
einer unelastischen Streuung vorkommen kénnen [Liit10]. Unelastische Prozesse un-
terteilen sich in zwei Gruppen in Abhéngigkeit davon, ob die Protonen wihrend des
Prozesses eine Quantenzahl, wie z.B. die Farbladung, austauschen oder nicht. Gibt
es tatsdchlich einen Austausch von Quantenzahlen, dann spricht man von nicht-
diffraktiven Kollisionen. Bei einer solchen Kollision zerfallen beide Protonen in eine
breite Anzahl von Hadronen. Falls die Quantenzahlen hingegen keine Modifikation
erfahren, bezeichnet man die Kollision als diffraktiv. Ferner klassifiziert man diffrak-

tive Prozesse wie folgt:

e Bei einfach diffraktiven Prozessen bleibt eines der Protonen bis auf die
kinetische Energie unverdndert, wihrend das andere in mehrere Teilchen zer-
fallt.

e Bei doppelt diffraktiven Prozessen erfahren beide Protonen einen Zerfall.
Allerdings fliegen die entstehenden Teilchenstrahlen anders als im Falle der

nicht-diffraktiven Prozesse in gleicher Richtung wie die originalen Protonen.

e Bei zentral diffraktiven Prozessen sind die urspriinglichen Protonen zwar
im Endzustand vorhanden, aber die jeweiligen kinetischen Energien wurden
wihrend des Stofsvorgangs modifiziert. Die von den Protonen verlorene kine-

tische Energie wandelt sich in einen Teilchenstrahl um.

Jeder dieser Prozesse ist durch eine bestimmte Geometrie charakterisiert, wie die
Abbildung zeigt. Unter Beriicksichtigung aller genannten Faktoren stellen nicht-
einfach diffraktive Wechselwirkungen, also doppelt und zentral diffraktive sowie
nicht-diffraktive Prozesse, die relevantesten unelastischen Streuprozessen hinsicht-
licht der Hadronenproduktion dar.

Gemils des Impulsiibertrags zweier kollidierenden Protonen lassen sich Streupro-
zesse ferner in harte und weiche Prozesse einteilen. Impulsiibertrige erreichen bei
harten Prozessen hohe Werte, wiahrend sie bei weichen Prozessen niedrig bleiben.
Betrachtet man Formel dann stellt man fest, dass harte Prozesse eine kleine
Kopplungskonstante «g aufweisen. Diese Tatsache erlaubt uns, harte Prozesse, an
denen man aufgrund der hohen Hadronenproduktion interessiert ist, im Rahmen
der Storungstheorie zu beschreiben. Solche Rechnungen sind als perturbative QCD
(pQCD) bekannt.

An dieser Stelle soll zur Sprache gebracht werden, dass Protonen nicht nur aus
drei einzelnen Quarks (uud), den sogenannten Valenzquarks, bestehen, sondern sie

eine Reihe von virtuellen Quark-Antiquark-Paaren, den Seequarks, bzw. Gluonen

10
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enthalten. Bei einer Proton-Proton-Kollision handelt sich damit um nichts anderes
als einen Zusammenprall zwischen Valenzquarks, Seequarks und Gluonen, welche in
diesem Zusammenhang als Partonen bezeichnet werden.

Nach all diesen Erwidgungen und anhand pQCD kann man den differenziellen Wir-
kungsquerschnitt fiir die Hadronenproduktion, die in einer harten Proton-Proton-
Kollision auftritt, durch einen Ausdruck definieren, der in drei unabhéingige Faktoren
unterteilt ist: die Parton Distribution Function PDF, der elementare Wirkungsquer-

schnitt o und die Fragmentationsfunktion D:
opp = PDF (21, Q%) ® PDF (29, Q%) ® 0(21, 79, Q*) ® D(21, Q?) (1.3)

Diese Rechenoperation wird Faktorisierung genannt [CSS89]. Dabei bezeichnet die
Parton Distribution Function PDF(x;, Q%) die Dichteverteilung eines Partons, das
einen bestimmten Impulsiibertrag Q? und einen Anteil des Gesamtimpuls des Ha-
drons & = pparton/PHadron Desitzt. Andererseits beschreibt der elementare Wirkungs-
querschnitt o die Wahrscheinlichkeit, mit der zwei Protonen geméf der pQCD kolli-
dieren kénnen. Letztendlich gibt die Fragmentationsfunktion die Wahrscheinlichkeit
an, dass der Endzustand einer Kollision aus einem gegebenen Quark oder Gluon
stammt, und sie beschreibt damit die Teilchenproduktion dieses Endzustands.

Zur Untersuchung von Stofvorgingen beriicksichtigt man ferner den zur Strahlach-
se senkrecht stehenden Impulsanteil, den Transversalimpuls pr. Dieser transversale
Impulsanteil kann nur durch eine Kollision zweier Teilchen entstehen. Andernfalls
besitzen Teilchen auf Grund der Beschleunigung im LHC nur einen longitudinalen
Impulsanteil. Die genannte Faktorisierung ist in der Lage, die Teilchenproduktion
nur fiir grofse Transversalimpulse zu beschreiben. Fiir kleine Transversalimpulse, in
denen weiche Prozesse die grofste Rolle spielen, beno6tigt man hingegen phdnomeno-
logische Modelle.

Neben diesen Betrachtungen stellt die Gesamtenergie der Protonen, die kollidieren,
eine entscheidende Gréfle bei der Betrachtung von Streuprozessen dar. Sie ergibt
sich im Falle eines Experiments mit kollidierenden Teilchenstrahlen aus der Additi-
on der Ruheenergie und der kinetischen Energie der Teilchen. In der Teilchenphysik
bezeichnet man sie als Schwerpunktsenergie 4/s.

Zur Analyse von Hadronenproduktionen in Proton-Proton-Kollisionen untersucht
man hiufig die Anzahl erzeugter Teilchen als Funktion des Transversalimpulses. Zu
diesem Zweck besteht die allgemeine Strategie der vorliegenden Arbeit darin, die
pr-Verteilung der in Proton-Proton-Kollisionen erzeugten Teilchen zu berechnen.
Wegen der Eigenschaften der fiir die Vermessung der generierten Teilchen angewen-
deten Detektoren, auf die im Kapitel [2] ausfiihrlich eingegangen wird, konnen elek-

trisch geladene Teilchen besonders prizise aufgezeichnet werden. Im Hinblick auf
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Kapitel 1. Physikalische Grundlagen

die durchgefiihrte Analyse geniigen solche Teilchen, um das Verhalten der restlichen
Teilchen zu beschreiben. Daher wird konkret die pp-Verteilung geladener Teilchen

evaluiert, die in Proton-Proton-Kollisionen erzeugt werden.

1.5 Monte-Carlo-Simulationen

Die gemessenen Daten einer hochenergetischen Kollision werden durch die begrenzte
Effizienz der Detektoren beeinflusst. Dadurch tritt eine Abweichung dieser Messda-
ten von den tatsichlichen Daten auf, was dazu zwingt, Korrekturen anhand com-
putergestiitzten Simulationen anzuwenden. Diese Simulationen miissen in der Lage
sein, die identischen Bedingungen des Experiments zu reproduzieren und die daraus
resultierenden Ergebnisse zu verarbeiten. Diese Situation wirft allerdings folgendes
Problem auf: die erwdhnten Simulationen sollen sich exakt an die vom QCD vorge-
schlagenen Modellen anpassen, die analytisch nicht gel6st werden kénnen oder die
aufwendigen numerischen Losungen fordern. Aus diesem Grund verwendet man zur
Erzeugung der Simulationen eine probabilistische und hocheffektive Methode, die
sogenannte Monte-Carlo-Studie (MC-Studie abgekiirzt)|[Huh15].

Die Monte-Carlo-Studie basiert auf der Beobachtung, dass die relative Haufigkeit ei-
nes Zufallsergebnisses an seine theoretische Wahrscheinlichkeit annihert, wenn man
das zugrundeliegende Zufallsexperiment oft genug unter denselben Bedingungen wie-
derholt. In der Teilchenphysik lassen sich Teilchenkollisionen mithilfe einer compu-
tergestiitzten Monte-Carlo-Studie geméf der QCD nachbilden. Anschlieftend werden
entsprechend Zufallswerte ausreichend hiufig erzeugt, um das Verhalten der aus der
Kollision resultierenden Teilchen zu ermitteln, wie z.B. die eingeschlagenen Zerfalls-
ketten oder die kinematischen Eigenschaften der Teilchen. Es sei jedoch vermerkt,
dass man am Ende kein eindeutiges Ergebnis erhilt, sondern eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Solche Monte-Carlo-Studien, die fiir die Beschreibung von Prozesse
in der QCD gebraucht werden, sind als Monte-Carlo-Simulationen bekannt.

In der Hochenergiephysik werden Programme, die Monte-Carlo-Simulationen durch-
fiihren, als Monte-Carlo-Generatoren bezeichnet. Im vorliegenden Fall wird der
Monte-Carlo-Generator PYTHIA, um in Kollisionen erzeugte Teilchen zu simulie-
ren. Ferner wird zur Korrektur der Messdaten der Monte-Carlo-Generator GEANT3
verwendet, welcher den Durchgang dieser erzeugten Teilchen durch Detektoren si-
muliert. GEANT3 besitzt im Unterschied zu anderen Monte-Carlo-Generatoren die

Fahigkeit, das Ansprechverhalten der Detektoren zu beschreiben.

2englisch: GEometry ANd Tracking

12



Kapitel 2
Experimenteller Autbau

Die erwdhnten experimentellen Messungen und damit die Forschung der Struktur
der Materie werden in Europa durch die Européische Organisation fiir Kernforschung
(CERN]] abgekiirzt) durchgefiihrt. Dieses Projekt hat seinen Sitz in Genf und ent-
wickelt sich derzeit dank der Beteiligung von 22 européischen Mitgliedstaaten. Im
Rahmen dieser Zusammenarbeit sind vier groke Experimente entstanden: ATLAS?]
CMS| ALICH]und LHCH?| Das CERN beherbergt den grofiten Teilchenbeschleuni-
ger der Welt, den LHC, und wird somit weltweit fiihrend bei der wissenschaftlichen
Recherche.

2.1 LHC

Im Jahr 2008 wurde der zur Zeit leistungsstarkste Teilchenbeschleuniger LHC erst-
mals in Betrieb gesetzt. Diese ringférmige Einrichtung, deren Umfang 26.7 km be-
tragt, gehort zum Typ Synchrotron und ist daher in der Lage, zwei beschleunigte
Teilchenstrahlen auf kreisférmige Bahnen zu halten. Die Teilchenstrahlen erreichen
anndhernd Lichtgeschwindigkeit und bewegen sich in entgegengesetzter Richtung
durch Ultrahochvakuum, bis sie kollidieren. Damit sie die festgelegten Kreisbahnen
perfekt beschreiben, verwendet man supraleitende Elektromagnete, die iiber standi-
ge Helium-Versorgung zur Abkiihlung auf eine Temperatur kleiner als 2 K verfiigen
[CW].

Im LHC werden zurzeit drei Arten von Kollisionen durchgefiihrt: Blei-Blei, Proton-

Proton und Proton-Blei-Kollisionen. Die Schwerpunktsenergie /s einer solchen Kol-

ranzosisch: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
2englisch: A Toroidal LHC ApparatuS

3 Compact Muon Solenoid

*A Large Ion Collider Experiment

5 Large Hadron Collider beauty
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Kapitel 2. FEzxperimenteller Aufbau

lision wird durch die Energie der beteiligten Hadronenstrahlen E bestimmt:

V3 =2 (2.1

Die bisher maximal erreichte Schwerpunktsenergie in Proton-Proton-Kollisionen be-
triagt zurzeit /s = 13 TeV [BCLT04].

Die entgegengesetzt beschleunigten Teilchenstrahlen kreuzen sich an vier festgeleg-
ten Stellen des LHC-Tunnels. An jedem dieser Punkte befindet sich eines der vier
grofsen Experimente des LHC. Da die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse auf vom
ALICE-Experiment erfassten Daten basiert, wird dieses Experiment im Folgenden
detaillierter behandelt.

2.2 ALICE

Das ALICE-Experiment fokussiert seine Tatigkeit darauf, stark wechselwirken-
de Materie mittels der erwahnten Teilchenkollisionen zu untersuchen. Das Ziel
besteht darin, ein umfassendes Verstindnis des QGP zu erlangen. Das ALICE-
Detektorsystem mit den Abmessungen 16 x 16 x 25 m? ist aus 18 Detektoren
aufgebaut, welche die vielfdltigen Aufgaben iibernehmen, fiir die das Experiment
entwickelt wurde. Zu den Aufgaben gehoren beispielsweise die Rekonstruktion der
Teilchenspuren, die Identifizierung dieser Teilchen, die Vermessung der im Detektor-
material deponierten Energie der Teilchen und die Bestimmung der Kollisionspunkte
IBVQ9].

Das ALICE-Detektorsystem lisst sich in drei Bestandteile mit unterschiedlichen
Funktionen unterteilen: einen zylindersymmetrischen Aufbau, der die Strahlachse
umgibt, verschiedene Vorwirts-Detektoren, die unter anderem zur Bestimmung der
Zentralitit der Blei-Blei-Kollisionen dienen, und einen Myonenarm, der auf die Mes-
sung von Myonen spezialisiert ist. Da die in dieser Analyse verwendeten Messdaten
aus Messungen mit dem zylindrischen Teil stammen, wird insbesondere auf die De-
tektoren eingegangen, aus denen dieser Teil besteht. In der Abbildung ist der
schematische Aufbau des ALICE-Detektors dargestellt.

Im zylindersymmetrischen Element des ALICE-Detektorsystems unterscheidet man
sechs Detektoren. Die Detektoren sind durch einen solenoiden Magnet, der L3 Ma-
gnet, umgeschlossen, der fiir die Erzeugung eines Magnetfeldes von B = 0.5 T
verantwortlich ist. Dieses Magnetfeld verursacht die Kriimmung der Trajektorie ge-
ladener Teilchen. Dadurch lasst sich der Impuls der Teilchen bestimmen. Die fiir
diese Arbeit relevantesten Detektoren heifen Inner Tracking System und Time Pro-
jection Chamber (jeweils ITS und TPC abgekiirzt). Das I'TS befindet sich an dem
innersten Punkt des ALICE-Detektors und umgibt die Strahlachse. Nach aufen ge-
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THE ALICE DETECTOR 7 a. ITS SPD (Pixel)
i . b. ITS SDD (Drift)

c. ITS SSD (Strip)

d. VO and TO

e. FMD

i®

1. I1TS

2. FMD, TO, VO

3. TPC

4. TRD

5. TOF

6. HMPID

7. EMCal T-—
8. DCal

9. PHOS, CPV

10. L3 Magnet

11. Absorber

12. Muon Tracker
13. Muon Wall
14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet
16, PMD

17. AD

18.ZDC

19. ACORDE

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des ALICE-Detektors [Taul7].

hend liegt die TPC am néchsten. Wegen ihrer grofsen Relevanz fiir die Arbeit wird
nachfolgend auf Details der Detektoren I'TS und TPC eingegangen.

An den beiden Enden des ITS ist der VO-Detektor, einer der Vorwarts-Detektoren,
zu finden. Dieser Detektor dient zur Bestimmung der Zentralitit bei Schwerionen-
kollisionen. Auflerdem wird dafiir verwendet, die Kollisionen nach den im Abschnitt
[[.4] beschriebenen Kriterien zu evaluieren und sie zwischen den verschiedenen Grup-
pen von Streuprozessen zu unterscheiden. Der V0 ist aus zwei Subdetektoren, dem
VOC und dem VOA, aufgebaut, die nach dem Funktionsprinzip von Szintillatorde-
tektoren betrieben werden. Sie befinden sich jeweils 0.9 m und 3.4 m vom priméren

Kollisionsvertex entfernt.

2.2.1 Inner Tracking System

Das ITS ermoglicht die Rekonstruktion des priméren Kollisionsvertex sowie die Mes-
sung der Teilchenspuren. Aufserdem wird es zur Teilchenidentifizierung verwendet.
Das ITS erlaubt ferner, iiber eine bessere Auflésung zu verfiigen und damit die Ver-
messung des Transversalimpulses zu verbessern. Es soll jedoch betont werden, dass
sich die Aufgaben des I'TS nicht darauf beschrinken, sondern es zu allen Bereichen
des ALICE-Experiments beitragt.

Dieser zylinderformige Detektor, der einen gesamten Radius von 51 c¢m besitzt, be-
steht wiederum aus drei Subdetektoren mit jeweils zwei Schichten aus Silizium, also
aus Halbleitermaterial. Die Schichten befinden sich in radialen Abstinden zwischen

3.9 cm und 43 cm von der Strahlachse. Die Subdetektoren sind in radialer Richtung
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wie folgt angeordnet:

e Silicon Pizel Detector (SPD)
Die zwei innersten Schichten des I'TS bilden den Subdetektor SPD, welcher sich
hauptséchlich der Bestimmung der Kollisionspunkte widmet. Der SPD wurde
speziell fiir ein Umfeld konzipiert, in dem nach einer Kollision eine hohe Spur-
dichte und Radioaktivitdt dominieren. Zur Messung generierter Teilchen wird
beriicksichtigt, dass geladene Teilchen, die durch Halbleitermaterial fliegen,
freie Ladungstriger erzeugen. Solche Ladungstrager wandern dann zu Elektro-
den aus Metall. Der resultierende Stromsignal kann in den Transversalimpuls

der Teilchen umgerechnet werden.

e Silicon Drift Detector (SDD)
Der SDD besteht aus den mittleren Schichten des ITS und handelt sich um
einen Driftdetektor. Im Unterschied zum SPD driften die freigesetzten La-
dungstriager, die in der Mitte des Detektors liegen, aufgrund der angelegten
Spannung zu den Rander des SDD. Der Detektor ist mit verschiedenen Ausle-
seanoden ausgestattet, die die Spuren dadurch messen kénnen. Dieser Aufbau
erhoht die Anzahl von messbaren Spuren im Vergleich zum SPD. Aufterdem
helfen die SDD-Schichten dabei, den spezifischen Energieverlust dE/dz der
Teilchen durch das Detektormaterial zu bestimmen. Diese Grofe ist direkt
mit der Ladung und der Energie der Teilchen verbunden und erlaubt somit
ihre Identifizierung. Mehr Details iiber den spezifischen Energieverlust werden

spater diskutiert.

e Silicon Strip Detector (SSD)
Der dufserste Subdetektor des I'TS wurde moglichst nah an die TPC platziert,
damit der Ubergang der Teilchen zu dieser Kammer die Spurrekonstruktion
nicht beeintrachtigt. Der SSD ist in der Lage, eine zweidimensionale Aufzeich-
nung der Flugbahn geladener Teilchen durchzufiihren. Erzeugte Teilchen wer-
den in dhnlicher Weise wie beim SPD gemessen. Der SSD sammelt ebenfalls

Daten, um den spezifischen Energieverlust der Teilchen auszurechnen.

2.2.2 Time Projection Chamber

Die TPC stellt den wichtigsten Detektor des zylindersymmetrischen Elements vom
ALICE dar und sorgt neben den restlichen zentralen Detektoren fiir die Messung des
Transversalimpulses der erzeugten geladenen Teilchen sowie fiir die Spurrekonstruk-
tion. Dariiber hinaus wird sie zur Identifikation der Teilchen und zur Bestimmungs

der Kollisionsvertices eingesetzt.
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Abbildung 2.2: Aufnahme des spezifischen Energieverlust der geladenen Teilchen
Kaon K, Proton p, down-Quark d und Elektron e als Funktion des Impulses in der
TPC [Huh17].

Die Innen- und Aufenradien der TPC messen jeweils 0.85 ¢cm und 2.5 m, wih-
rend die Liange des Detektors 5 m betragt. Das Innere dieser Spurendriftkammer
ist mit einem Gasgemisch aus Neon, Kohlendioxid und Stickstoff gefiillt. Diese Mi-
schung, die ein Volumen von 88 m? besetzt, dient als Detektormedium und steht
unter elektrischer Spannung. Dies erlaubt erzeugten geladenen Teilchen, Atomkerne
zu ionisieren. Diese fliegen dann zur sich in der Mitte der Spurendriftkammer be-
findenden Elektroden. Durch die Ionisation werden Ladungstriger frei, die zu den
Ausleseelektroden an den Endkappen des Detektors driften. Die resultierenden Si-
gnale werden dann fiir die Rekonstruktion der Spur verwendet.

Das elektrische Signal, das ein ankommender Ladungstréager generiert, zeigt eine
Abhéngigkeit von der Energie des Ladungstrigers. Daraus lidsst sich die Energie
bestimmen, die das urspriingliche fliegende Teilchen aufgrund der erfahrenen Stofe
und der Tonisation von Atomkernen verliert. Sie wird als spezifischen Energieverlust

bezeichnet und lasst sich mit der sogenannten Bethe-Formel im Mittel beschrieben:

dE 4mnz? e2 1\ 2 O9m.c2 32 ,
- <a> T me?B? (47T60) [lnm —p (2.2)

Dabei symbolisiert E die Energie des Teilchens, = die zuriickgelegte Strecke im Me-

dium mit der Elektronendichte n und dem mittleren Anregungspotential I, z die
Ladung des Teilchens, e die Elementarladung, v die Geschwindigkeit des Teilchens,
B der Anteil dieser Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit, ¢y die elektrische Feld-
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konstante und m, die Ruhemasse des Elektrons. Abbildung[2.2]zeigt den spezifischen
Energieverlust von geladenen Teilchen in Abhéangigkeit des Impulses.

Diese Grofe zusammen mit der messbaren Zeitspanne der Drift des Teilchens bie-
ten die Moglichkeit an, das Teilchen zu identifizieren. Allerdings sieht man in der
Abbildung, dass sich die Teilchensorten ab einem bestimmten Impuls sehr schwierig
voneinander unterscheiden lassen. Andere zentrale Detektoren, wie der Transition
Radiation Detector (TRD), der Time of Fligt (TOF) oder der High-Momentum
Particle Identification Detector (HMPID) werden daher zusétzlich zur TPC fiir die

Teilchenidentifikation verwendet.
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Diese Arbeit untersucht Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie
von /s = 5.02 TeV, die mit dem ALICE-Detektor gemessen wurden. Dabei wer-
den hier die erzeugten geladenen Teilchen betrachtet. Die gemessenen Daten wer-
den anschliefsend verarbeitet, um eine Verteilung des Transversalimpulses oder pr-
Spektrum zu erhalten. Das pp-Spektrum wird dann mit Ergebnissen, die anhand von
MC-Simulationen gewonnen wurden, verglichen und durch Verwendung verschiede-
ner Strategien, die im folgenden Abschnitt ausfiihrlich dargestellt werden, entspre-
chend korrigiert. Schlieflich werden systematische Unsicherheiten auf das korrigierte

pr-Spektrum abgeschétzt, die durch die vorgestellte Analyse verursacht werden.

3.1 Datenauswahl

In dieser Arbeit werden gemessene Daten, die aus im Jahr 2017 gemessenen Proton-
Proton-Kollisionen stammen, betrachtet. Die gemessenen Daten unterteilen sich in
zwei Datenmengen in Abhéngigkeit davon, ob die Kollisionen mithilfe der SDD-
Schichten des I'TS rekonstruiert wurden oder nicht. Ob der SDD zur Rekonstruktion
verwendet wird oder nicht, liegt an folgendem Phidnomen dieses Teilchendetektors:
Nachdem ein Teilchen mit diesem Detektor gemessen wird, vergeht aufgrund techni-
scher Merkmale eine gewisse Zeitspanne, wihrend der kein weiteres Teilchen nach-
gewiesen werden kann. Diese Zeitspanne nennt man Totzeit. Fiir die SDD-Schichten
dauert sie im Vergleich zum restlichen Detektor sehr lang. Dies fiithrt dazu, dass
man durch Verzicht auf den Einsatz der SDD-Schichten viel Zeit spart und dadurch
mehr Kollisionen messen kann. Allerdings verringert sich dabei die Préazision der
Bestimmung des Kollisionspunktes. Die Datenmenge, die die ohne SDD-Schichten
rekonstruierten Ereignisse enthélt, benennt man FAST. Andererseits wird die Da-
tenmenge, die aus den mit SDD gemessenen Ereignissen besteht, als CENT bezeich-
net. Zusatzlich kann man die Ereignisse des CENT-Datensatzes ohne die Verwen-

dung des SDD-Detektors rekonstruieren. Diese Tatsache erleichtert den Vergleich
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Datenmenge ‘ FAST CENT
‘ mit SDD | ohne SDD

| NginMio. | 700 | 401 | 395 |

Tabelle 3.1: Anzahl von Ereignissen N der jeweiligen Datenmengen. Die Anzahl von
Ereignissen von CENT mit SDD ist nicht gleich der von CENT ohne SDD, obwohl
es sich um die selben Ereignisse handelt. Da die verwendete Selektion der Ereignisse
und damit Ng durch die Abwesenheit der SDD-Schichten beeinflusst werden, tritt
eine Abweichung auf.

zwischen den mit und den ohne SDD rekonstruierten Ereignissen. In der Tabelle [3.1
kann man die Anzahl von Ereignissen der jeweiligen Datenmengen betrachten. In
diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass diese Ereignisse ein konkretes
Auswahlverfahren, welches im néchsten Abschnitt naher erlautert wird, durchgelau-
fen haben.

Die Verwendbarkeit der groften Anzahl von Ereignissen wiirde erlauben, iiber das
statistisch prizisere Ergebnis zu verfiigen. Im vorliegenden Fall beinhaltet der FAST-
Datensatz fast doppelt so viele Ereignisse wie der CENT-Datensatz. Um auf beide
Datenmengen zuriickgreifen zu koénnen, soll allerdings zuallererst untersucht wer-
den, wie sich die Abwesenheit der SDD-Schichten bei der Messung der Kollisio-
nen auf die Ergebnisse auswirkt. Fiir die Durchfiihrung dieser Studie werden zuerst
die unkorrigierten pr-Spektren, die aus den verschiedenen Datenmengen resultieren,
miteinander verglichen. Dariiber hinaus wird ein Vergleich der jeweiligen relativen
pr-Auflésungen angestellt, um mehr Auskunft iiber den Einfluss des Einsatzes der
SDD-Schichten auf die gemessenen Daten zu erhalten. Diese Elemente werden fest-
stellen, ob die FAST-Ereignisse und die ohne SDD rekonstruierten CENT-Ereignisse
kombiniert werden diirfen. In diesem Fall konnte man iiber die maximale Anzahl von

Ereignissen verfiigen.

3.2 Auswahlkriterien

3.2.1 Selektion der Ereignisse

Im ALICE-Experiment erforscht man stark wechselwirkende Materie. Die zu un-
tersuchenden Ereignisse miissen daher aus unelastischen Streuprozessen stammen,
wie bereits ausfiihrlich diskutiert. Um experimentell nachweisen zu kénnen, ob ei-
ne unelastische Kollision stattgefunden hat, bedarf es einer technischen Methode.
Eine solche Methode wird als Trigger bezeichnet. In dieser Arbeit wird dafiir eine
Kombination der Signale der Detektoren SPD und VO verwendet. Dadurch kann
gewdhrleistet werden, dass bei einer Messung, mit hoher Wahrscheinlichkeit tat-

sichlich eine unelastische Kollision stattgefunden hat, ohne durch die Messung die
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Abbildung 3.1: Verteilung der Ereignisse als Funktion der Position des Kollisions-
vertex entlang der Strahlachse.

eigentliche Produktion der neuen Teilchen zu verdndern. Dieser Trigger wird dann
als minimum bias (in Deutsch: kleinster Einfluss) Trigger bezeichnet. Minimum bias
selektiert im Vergleich zu anderen moglichen Konfigurationen des Triggers am mei-
sten Ereignisse. In der in dieser Arbeit vorgenommenen Studie wird minimum bias
zur Selektion der gemessenen Ereignisse benutzt.

Aufserdem ist der Trigger so konfiguriert, dass er unelastische Stofse auswéhlt, in
denen die Hadronenproduktion maximal wird. Der fiir diese Arbeit angewendete
Trigger wird unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaften so optimiert, dass er fiir
nicht-einfach diffraktive Wechselwirkungen Vorrang einrdumt.

Fiir die vorliegende Untersuchung wird zusétzlich gefordert, dass die Kollisionsver-
tices der Ereignisse V; innerhalb £10 cm Abstand vom Nominalvertex, also von
Vz = 0 cm, entlang der Stahlachse liegen. Abbildung zeigt zur Veranschauli-
chung die Verteilung der aus FAST stammenden Ereignisse in Abhéngigkeit der

Position des Kollisionsvertex V.

3.2.2 Spurselektion

In der experimentellen Teilchenphysik driickt man den Winkel 6 zwischen der Flug-

richtung eines erzeugten Teilchens und der Strahlachse durch die sogenannte Pseu-
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dorapiditit n aus, die folgendermafen im Zusammenhang mit dem erwihnten Winkel
steht: )
n= —lntan§ (3.1)

Um eine moglichst hohe Qualitdt der Daten zu selektieren, werden in dieser Arbeit
die geometrischen Anforderungen so gewéhlt, dass der Polarwinkel 6 mit der
geometrischen Abdeckung der Detektoren TPC und ITS iibereinstimmt. Daher
fordert man, dass sich die Pseudorapiditit der gemessenen Teilchen im Intervall
In| < 0.8 befindet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden weitere Auswahlkriterien fiir die Spuren der
Teilchen mit dem Ziel angewendet, die physikalisch relevanten Daten zu selektieren.
Dabei sollte betont werden, dass nur elektrisch geladene Teilchen eine verfolgbare
Spur hinterlassen konnen.

Teilchen, die entweder aus der Kollision oder aus Zerfillen entstehen, die in
unmittelbarer Nahe des Kollisionsvertex vorkommen, und eine Lebensdauer
7 > 1 cm/c besitzen, nennt man im ALICE-Experiment Primérteilchen [ALILT].
Diese Definition von Primérteilchen bezieht folgende Teilchen in Reihenfolge
der Haufigkeit ein: Pion 7+, Kaon K, Proton p, die Sigma-Baryonen X' und
37, Elektron e~, Muon p~, Xi-Baryon =~ und Omega-Baryon (2~ sowie deren
entsprechenden Antiteilchen.

Im Wesentlichen bestehen die erwdhnten Auswahlkriterien darin, die gemessenen
Teilchenspuren, die eine niedrige pr-Auflésung besitzen oder die keinen realen
Teilchen entsprechen, auszuschliefsen. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass
die Detektoren nicht nur Primérteilchen messen, sondern auch diejenigen, die
aus anderen Prozessen stammen, wie anderen Zerfillen, als die obengenannt
wurden, oder Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial. Solche Teilchen werden
Sekundéirteilchen genannt und werden mittels Spurselektionen iiberwiegend aus
der Analyse verworfen. Um dies zu erreichen, bedient sich die in dieser Arbeit
verwendete Analyse der in der Tabelle [3.2] aufgelisteten Spurselektionen [PLIS].
Auferdem wird ein kinematischer Bereich pr > 0.15 GeV/c fiir die gemessenen
Teilchen festgelegt, denn die Kriimmung der sich in diesem pp-Intervall befindenden

Spuren wird durch das vorhandene Magnetfeld stark betroffen.

Selektion der Primérteilchen

Um zu gewéhrleisten, dass eine rekonstruierte Teilchenspur einem Primérteilchen
entspricht, fordert man eine maximale Distanz vom Anfangspunkt der Spur zum
Kollisionsvertex (in Englisch: Distance of closest approach to the verter, DCA
abgekiirzt). In Strahlrichtung, also in z-Richtung, selektiert man fiir jede Spur

eine Distanz von DCA, < 2 cm, wihrend in Radialrichtung eine von DCA,, < 7o
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| Id  Spurselektion Voraussetzung |

1 max. DCA, 2 cm

2  max. DCA,, To

3 Auftreffen des Teilchens benotigt
auf das SPD

4 max. Anteil von Spuren, die 0.4
TPC-Cluster teilen

5 max. Verhéltnis von durchgequerten 0.8
Reihen zu auffindbaren Clustern

6 geometrische Linge der Spur 130

7 geometrische Linge des 3 cm
TPC-Ausschlussgebiets

8 max. x? per TPC-Cluster 4

9 max. x? per ITS-Cluster 36

10 max. x? der in TPC 36
begrenzter Spur vs. globale Spur

Tabelle 3.2: Auflistung der Standardselektion primérer geladenen Teilchen in
ALICE. Jeder Selektion wurde eine Identifikationsnummer zur Erleichterung ihrer
Nennung zugewiesen.

bendtigt wird, wobei ¢ = 26 + 50/(pr/GeV/c)'?' die Standardabweichung der
Stokparameterauflosung bezeichnet. Der Partameter o dient dazu, die Genauigkeit
des Detektors abzuschétzen.

Jede ausgewidhlte Spur muss ferner erfiillen, dass das dazugehorige Teilchen auf die
innerste Schicht des I'TS, also auf das SPD, auftrifft. Dies vereinfacht den Ausschuss
von Sekundarteilchen, die sich aus schwachen Zerféllen seltsamer Hadronen ergeben,
denn solche Teilchen entstehen in der Regel zu einem spéteren Zeitpunkt.

In dieser Arbeit wird eine analoge Analysestrategie beziiglich der Spurselektionen

wie in [PL18] verwendet.

3.3 Korrekturen

Unter Anwendung der im letzten Unterkapitel diskutierten Selektionen erhilt man
die Anzahl geladener Teilchen N, als Funktion des Transversalimpulses pr. Um
Einfliisse der Messung und der Datenverarbeitung auf die Verteilung zu verhindern,
wird allerdings zu ihrer Darstellung die sogenannten Lorentz invariante Ausbeute

Yinw benutzt. Diese Groke wird aus der urspriinglichen Verteilung folgendermafien
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extrahiert:
1 d’N,

 2mprNg dprdn
Abbildung illustriert die Lorentz invariante Ausbeute der analysierten Daten-
sitze sowie die resultierenden Verhéltnisse dieser pp-Spektren zueinander. Man be-
obachtet, dass die pr-Spektren von FAST und CENT ohne SDD eine gute Uber-

einstimmung miteinander zeigen, insbesondere fiir kleine und mittlere Transversal-

Yino (3.2)

impulse. Auferdem wird deutlich, dass es zwar eine Abweichung zwischen den pr-
Spektren von CENT mit SDD und von FAST gibt, sie aber einen Prozentwert von
nur 4 % aufweist. Bei hoherem Transversalimpuls treten Fluktuationen wegen der
niedrigen verfiigbaren Statistik auf.

Unter Betrachtung dieser Aspekte ldsst sich schlussfolgern, dass die gemessenen Da-
ten durch den Einsatz der SDD-Schichten in geringem Mafe beeinflusst werden. Im
Ubrigen kann der Schluss gezogen werden, dass die Ereignisse von FAST und CENT
ohne SDD so dhnlich sind, dass man sie kombinieren kann. Dies stellt die Maximal-
zahl von Ereignisse der Analyse zur Verfiigung.

Zusatzlich wird die Produktion geladener Teilchen als Funktion von drei weiteren
kinematischen Variablen untersucht: der Pseudorapiditit n, dem Kollisionsvertex V
und der Anzahl geladener Teilchen in einer Kollision bzw. in einem Ereignis N,
auch Multiplizitat genannt.

Hier muss man berticksichtigen, dass die Detektoreffizienz bzw. die rdumliche Ab-
deckung des Detektors, auch Akzeptanz genannt, einen signifikanten Einfluss auf
die Messung geladener Teilchen besitzen. Um die Detektor unabhingige Produkti-
onsrate geladener Teilchen zu untersuchen, miissen eben jene genannten Einfliisse
korrigiert werden. Wie im Abschnitt dargelegt, werden diese Korrekturen mit-
hilfe von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt. Auf solche Simulationen werden die
gleichen Kriterien fiir die Auswahl von Ereignissen und von Spuren wie in der Mes-
sung angewendet. Fiir diese Arbeit werden Monte-Carlo-Produktionen verwendet,
die speziell fiir den Aufbau des ALICE-Experiments erstellt wurden. Mit Hilfe des
Monte-Carlo-Generators PYTHIA werden Teilchen produziert, die an das Simulati-
onspaket GEANT3 weiter propagiert werden, welches dann die Detektorantworten
simuliert.

In dieser Arbeit unterscheidet man hauptsichlich Korrekturen danach, ob sie die
Spuren oder die Ereignisse betreffen. Die Korrekturen der ersten Kategorie beeinflus-
sen die Form des pr-Spektrums und kénnen eine Abhéangigkeit vom Transversalim-
puls pr zeigen, wihrend die von der zweiten Kategorie liberwiegend die Normierung
der Verteilung beeintrichtigen. Im Folgenden werden die verschiedenen Korrekturen

naher erldutert, die im Zuge dieser Arbeit angewendet werden.
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Abbildung 3.2: Unkorrigierte pp-Spektren aus den Datensidtzen FAST und CENT
mit und ohne SDD.

3.3.1 Nachweiseffizienz geladener Teilchen

Das benutzte Detektorsystem kann aufgrund seiner Beschaffenheit sowie von der
Akzeptanz geladene Spuren mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit nachweisen.
So kommt es zum Beispiel gelegentlich vor, dass der Rekonstruktionsalgorithmus,
der aus den mit den Detektoren gemessenen Signalen eine Spur rekonstruieren soll,
nicht in der Lage ist, eine Spur zu finden, oder aber eine Spur rekonstruiert, die den
Selektionskriterien nicht entspricht und daher verworfen wird. Dies impliziert die
Existenz einer gewissen Nachweiseffizienz des Detektors ey, die entsprechend korri-
giert werden kann. Solche eine Korrektur betrifft per Definition die Spuren [AT18§].
Die Nachweiseffizienz hingt von den vier kinematischen Variablen einer geladenen
Spur ab: dem Transversalimpuls pr, der Pseudorapiditit n, dem Kollisionsvertex V,
und der Multiplizitdt N.,. Auferdem ist anzumerken, dass die Nachweiseffizienz ei-
ne Abhéngigkeit von der Teilchensorte zeigt. Die von den Monte-Carlo-Simulationen
gelieferten Informationen werden dann verwendet, um das Verhéltnis von rekonstru-
ierten Spuren zu generierten Primérteilchen zu berechnen, aus dem sich die Nach-

weiseffizienz ey ergibt:

N%?n,rek(Z)Tv n, VZa Nch)

N = 3.3
: Né\;[ign,gen(pTﬂ% VZ>Nch> ( )
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Abbildung 3.3: Nachweiseffizienz in Abhéngigkeit des Transversalimpulses pr gela-
dener Teilchen in simulierten pp-Kollisionen mithilfe von PYTHIA und GEANTS3.

In der Abbildung [3.3]ist die aus der Kombination der Datensdtze FAST und CENT
ohne SDD erhaltene Nachweiseffizienz als Funktion des Transversalimpulses pr ab-
gebildet. Insgesamt beobachtet man, dass die Nachweiseffizienz in einem Bereich
zwischen 50 % und 75 % liegt. Es féllt auch auf, dass die Kurve bei niedrigem
pr, d.h. zwischen 0.15 GeV/c und 0.3 GeV/c, eine steigende Tendenz hat. Erkla-
ren ldsst sich dieses Wachstum mit der starken Kriimmung, die Spuren in diesem
konkreten pr-Intervall wegen des magnetischen Feldes sowie des Energieverlustes
beim Durchlauf durch das Material aufweisen. Dieses Phinomen erleichtert den
Nachweis des Teilchens bei niedrigem pr und bewirkt somit den Anstieg. Bei rund
pr = 1 GeV/c beobachtet man allerdings eine bemerkenswerte Abnahme der Nach-
weiseffizienz, welche durch das Kriterium verursacht wird, dass die Spuren eine mi-
nimale geometrische Lange in einem TPC Teilbereich besitzen miissen (siehe Tabelle
B-2). Da die sich in diesem pp-Bereich befindenden Primérteilchen dazu neigen, die
TPC durch die Rénder zu durchqueren, werden die jeweiligen Spuren durch das
erwiahnte Kriterium ausgeschlossen. Dies fiihrt zu einer weniger effektiven Rekon-
struktion der Spuren. Letztendlich erreicht die Nachweiseffizienz mit steigendem pr

und nach einer progressiven Zunahme ein Plateau von rund 70% bei pp > 10 GeV /c.
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Abbildung 3.4: Anteil der sekundéren geladenen Teilchen in Abhéngigkeit des Trans-
versalimpulses pr.

Die im Unterkapitel beschriebenen Spurselektionen zielen unter anderem dar-
auf ab, die Kontamination der gemessenen Daten durch Sekundérteilchen zu mini-
mieren. Trotzdem bleibt ein kleiner Anteil iibrig. Dies fordert die Anwendung einer
Korrektur, die den genannten Anteil aus den Daten extrahiert.

Wie schon angesprochen, werden den Sekundérteilchen Teilchen zugeordnet, die
nicht unmittelbar mit der Kollision zusammenhéngen, sondern die aus schwachen
Zerfillen stammen, wie. z.B. aus Zerfille von neutralen Kaonen K°, von Lambda-
Baryonen A oder seltener von Myonen p. Neben solchen Féllen sind auch Teilchen,
die aus Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial resultieren, als sekundar defi-
niert.

Zur Bestimmung des Anteils von Sekundérteilchen, der im gemessenen pp-Spektrum
vorhanden ist, bedient man sich den Monte-Carlo-Simulationen. In der Abbildung
wird die Verteilung von diesem Anteil als Funktion des Transversalimpulses
pr dargestellt. Man beobachtet, dass die Anzahl sekundéarer Teilchen 7 % der Ge-
samtzahl von Teilchen nicht {ibersteigt. Die Kurve zeigt ein tendenziell fallendes

Verhalten, welches darauf zuriickzufiihren ist, dass Zerfallsprodukte oder Teilchen,
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die mit dem Detektormaterial wechselwirken, kleinere Transversalimpulse aufgrund

der Energieverluste wéhrend der verschiedenen Prozesse aufweisen.

3.3.3 pp-Auflésung

Der Transversalimpuls geladener Teilchen wird aus der durch das Magnetfeld beding-
ten Kriimmung ihrer Spur berechnet. Hierbei verhilt sich die Kriimmung proportio-
nal zum Kehrwert des Transversalimpulses 1/pr. Teilchen mit hohen Transversalim-
pulsen haben geradere Spuren, welche mit den ALICE-Detektoren schwierig rekon-
struiert werden kénnen. Dies schligt sich in einer Messunsicherheit o(1/pr) nieder.
Die Auswirkung dieser Unsicherheit wird stirker bei hohen Transversalimpulsen.
Zudem lassen sich Spuren positiv und negativ geladener Teilchen unterschiedlich re-
konstruieren, was auch zur genannten Messunsicherheit beitrigt. Aus diesem Grund
ist das gemessene pr-Spektrum verschmiert und eine entsprechende Korrektur wird
daher notwendig.

Die relative pp-Auflésung o(pr)/pr in Abhéngigkeit des Transversalimpulses ldsst

sich wie folgt bestimmen |[Knil5|:

o(pr)
pbr

~pr-o(1/pr) (3.4)

Dabei bezeichnet o(1/pr) die Unsicherheit, den Kehrwert des Transversalimpulses
1/pt zu messen, wie schon angesprochen. Abbildung stellt die mittlere relative
pr-Auflésung als Funktion von pr fiir die in dieser Arbeit verschiedenen verwende-
ten Datensitze dar. Man beobachtet, dass die jeweiligen Verteilungen sehr dhnliche
Verlaufe besitzen. Bei pr = 1 GeV/c befindet sich das Minimum der Verteilungen
mit (o(pr)/pr) = 1 %. Dies ist die bestmogliche Auflésung im gesamten pr-Bereich.
Bei hohen Transversalimpulsen verschlechtert sich die Auflésung und erreicht fiir
pr = 50 GeV/c Werte von rund 4 %. Ab diesem Punkt werden die Fluktuationen
aufgrund der geringer werdenden Statistik immer stdrker. Anhand dieser Abbildung
kann man zusdtzlich bestédtigen, dass die Ereignisse von FAST und CENT ohne
SDD kombiniert werden diirfen, denn die jeweiligen Verteilungen haben wieder einen
praktisch identischen Verlauf.

Des Weiteren fillt es auf, dass FAST ab pr ~ 1 GeV/c eine bessere pr-Auflésung
als CENT mit SDD aufweist. Dies widerspricht allerdings der intuitiven Annahme,
dass eine bessere pr-Auflosung beim Einsatz der SDD-Schichten zu erwarten ist,
da es in diesem Fall mehr Spurpunkte zur Rekonstruktion der Spur gibt. Das kann
daran liegen, dass sich die Anfangsbedingungen der Messung der jeweiligen Daten-
sitze unterscheiden. Eine ungleiche Kalibrierung des I'TS kénnte beispielsweise diese

unerwartete Abweichung verursachen.
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Abbildung 3.5: Mittlere relative pr-Auflésung als Funktion des Transversalimpulses.

Aufgrund der pp-Auflésung entspricht das gemessene pp-Spektrum nicht der wahren
pr-Verteilung. Das gemessene pp-Spektrum resultiert in der Tat aus einer Faltung
des wahren pr-Spektrums mit einer Funktion R(pr), die zu einem gegebenen wahren

Transversalimpuls die statistische Verteilung des gemessenen Transversalimpulses

i) (o))
_ = — * R
( dp Tdn gemessen (pT) dp Tdn wahr (pT)

Die R(pr)-Funktion fasst alle Detektoreffekte auf die pr-Auflosung zusammen. Zur

angibt:

(3.5)

Bestimmung des wahren pr-Spektrums wird ein pr-abhéngiger Korrekturfaktor auf
das gemessene pp-Spektrum angewendet. Dieser Korrekturfaktor beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen beiden pp-Spektren und ist als das Verhiltnis vom wahren
zum gemessenen pr-Spektrum definiert. Da sich der Korrekturfaktor auf das gemes-
sene pr-Spektrum kaum auswirkt, kann angenommen werden, dass dieser Korrektur-

faktor &hnlich zum Verhiltnis vom gemessenen zum mit R(pr) gefalteten gemessenen

(dQNch> <d2Nch)
dedn wahr ~ dedT] gemessen

(pr) ~ (pr) (
<d2Nch > <R
ded/r] gemessen

Zur Berechnung des Korrekturfaktors der pr-Auflésung soll dementsprechend das

pr-Spektrum ist:

3.6)

CAuﬁocsung (PT) - (

N, >
de d77 gemessen
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Abbildung 3.6: Oben. Links: pr-Auflésung als Funktion von 1/pt. Rechts: Para-
metrisierung n(1/pr) der mittleren pp-Auflésung als Funktion von 1/pr. Unten.
Links: Skalierte pp-Auflésung als Funktion von 1/pr. Rechts: Darstellung der flé-
chennormierten statistischen Verteilung der pr-Auflosung als Funktion von 1/pr.

gemessene pr-Spektrum mit der R(pr)-Funktion gefaltet werden. Da sie nicht be-
stimmt werden kann, wird eine Simulation benutzt, deren Verfahren im Folgenden
detailliert beschrieben wird. Die Simulation ist in der Lage, die Auswirkung der
R(pr)-Funktion zu reproduzieren.

Zu diesem Zweck wird zuerst die mittlere pp-Auflosung als Funktion von 1/pt
mit einer Polynomfunktion zweiter Ordnung parametrisiert (siehe Abbildung [3.6
oben links). Anschliefend wird die von 1/pr abhéngigen pr-Auflésung im Intervall
7 < pr < 50 GeV/c beriicksichtigt (siche Abbildung oben rechts). Die oben-
genannte Parametrisierung wird dann aus dieser Verteilung abgezogen. Dadurch
werden statistische Fluktuationen bei grofen Transversalimpulsen vermieden. Die
sich daraus ergebende skalierte pr-Auflésung (siche Abbildung [3.6| unten links) wird
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Abbildung 3.7: Parametrisierter Korrekturfaktor der pr-Auflésung als Funktion des
Transversalimpulses.

danach auf die Ordinatenachse projiziert. Als Ergebnis erhélt man die bendétigte sta-
tistische Verteilung von o(1/pr) (siche Abbildung [3.6/unten rechts). An dieser Stelle
soll darauf hingewiesen werden, dass die letzte Abbildung lediglich die Form dieser
Verteilung zeigt. Die exakte Position der jeweiligen Anhdufung hangt von 1/pt ab
und wird daher an jedem Punkt entsprechend der oben erwidhnten Parametrisierung
bestimmt.

Die Faltung wird zuerst auf ein 1/pp-Spektrum angewendet, indem man jeder ein-
zelner Datenpunkt gemifl einer Gauk-Verteilung verschmiert, deren Standardabwei-
chung mithilfe der statistischen Verteilung von o(1/pr) zufillig erzeugt wird. Das
Resultat ldasst sich dann in das gefaltete gemessene pr-Spektrum umrechnen, das
zur Bestimmung des Korrekturfaktors benutzt wird. Abbildung zeigt den resul-
tierenden Korrekturfaktor als Funktion von pr im Intervall 10 < pp < 50 GeV/ec.
Der Korrekturfaktor besitzt ein monoton fallendes Verhalten und sein Minimalwert

entspricht einer Abweichung des gemessenen zum wahren pp-Spektrum von 0.3 %.

3.3.4 Normierung auf die Anzahl unelastischer Kollisionen

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete minimum bias Trigger wirkt mit einer
gewissen Effizienz. Trotz der hohen Effektivitit des Triggers, kann die Art einer
Kollision nur mit einer Wahrscheinlichkeit beurteilt. Zum Beispiel kann er eventu-
ell ein Ereignis als einen nicht-einfach diffraktiven Prozess aufzeichnen, wenn es in

der Tat um einen einfach diffraktiven Prozess oder sogar um einen elastischen Stof
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handelt. Fiir diesen Zweck muss das prisentierte pr-Spektrum auf die Anzahl von
unelastischen Kollisionen N, normiert werden. Dadurch werden physikalisch nicht
relevante Kollisionen von der Analyse ausgeschlossen. Die resultierende Korrektur
beeinflusst also im Unterschied zu den anderen Korrekturen nur die Anzahl der Er-
eignisse und hat somit keinen Effekt auf die Form der pp-Verteilung. Zur Anwendung

dieser Korrektur wird folgenden Ausdruck verwendet:

Ny,
7<10
Nunel =

(3.7)
ay,<10 * €V * €EMB

Dabei bezeichnet Ny, 1o die Anzahl von Ereignissen, deren Kollisionsvertices sich in

einem Abstand kleiner als 10 cm vom Nominalvertex V; = 0 entlang der Kollisions-

achse befinden. Andererseits stellt ay, 1o die Vertexakzeptanz, ey die Vertexeffizienz

und eyp die minimum bias Triggereffizienz.

Die Vertexakzeptanz stellt den Anteil von Ereignissen, die die festgestellte Selektion

|Vz| < 10 cm erfiillen, an der Anzahl rekonstruierter Ereignisse Ngekon dar:

NV2<10 (3 8)

ay,<10 = Nior
ekon

Dieser Wert kann zwar mithilfe der Monte-Carlo-Simulationen berechnet werden,
aber er ldsst sich auch direkt aus der Messung bestimmen. Die zweite Variante
liefert einen préziseren Wert als die erste und wird daher bevorzugt benutzt.

Die Vertexeffizienz ist durch das Verhéltnis von Ereignissen mit Vertex Ny, zu
den Ereignissen Ny definiert, die das minimum bias Kriterium auslosten. Sie kann
mithilfe der von den gemessenen Daten gelieferten Informationen wie folgt bestimmt

werden:

- NVtx
NNIB

Schlieflich bestimmt die minimum bias Triggereffizienz in welchem Umfang, unela-

(3.9)

€v

stische Kollisionen das minimum bias Kriterium erfiilllten:

c o NMB
MB —
Nunel

(3.10)

Die Triggereffizienz kann zusétzlich {iber die Messung mit sogenannten Van-der-
Meer-scans bestimmt werden. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Datensétze be-
tragt sie 75.3 = 1.8 % [ALILS].

Durch Einsetzen dieser Zusammenhénge in die Formel ergibt sich folgender Aus-

druck:
Nup

Nunel = (3.11)
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‘ Normierungsfaktor Prozentwert ‘

Vertexakzeptanz 91.42 %
Vertexeffizienz 89.82 %
Triggereffizienz 75.3+1.8 %

Tabelle 3.3: Vertexakzeptanz, Vertexeffizienz und minimum bias Triggereffizienz in
Prozent der Kombination der Datenmengen FAST und CENT ohne SDD.

In der Tabelle [3.3| sind die Vertexakzeptanz, Vertexeffizienz und die minimum bias

Triggereffizienz des betrachteten Datensatzes zusammengefasst.

3.4 Ergebnisse

Das im Unterkapitels vorgestellte pr-Spektrum beschreibt die Anzahl rekonstru-
ierter geladenen Teilchen, die sich in einem bestimmten ppr-Bereich befinden und die
eine gegebene Pseudorapiditidt n besitzen. Solche Spuren erfiillen ferner bestimmte
Selektionskriterien und sollen aus Ereignissen mit einem Kollisionsvertex stammen,
fiir den Vz < 10 cm gilt. Aufgrund von verschiedenen Effekten wie beispielsweise der
begrenzten Detektoreffizienz oder der raumlichen Akzeptanz soll es allerdings korri-
giert werden. Die Implementierung der beschriebenen Korrekturen gibt als Ergebnis

das korrigierte pr-Spektrum, welches sich wie folgt definieren ldsst:

Ncorr(pT) - Nuncorr(pT) X CEN (pT) X CSek(pT) X C’Auﬂoesung(pT> (312)

Dabei bezeichnet C.(pr) die Korrektur im Bezug auf die Nachweiseffizienz,
Csex(pr) die Korrektur zustdndig fiir die Kontamination durch Sekundérteilchen
und Cauficesung den aus der pr-Auflésung stammenden Korrekturfaktor.

In der Abbildung ist das korrigierte pp-Spektrum gezeigt, das sich aus der be-
schriebenen Analyse geladener Teilchen in pp-Kollisionen bei /s = 5.02 TeV ergibt.
Die Messung dieser Kollisionen wurde im Jahr 2017 vorgenommen.

Um diese pr-Verteilung zu evaluieren, wird sie mit den verdffentlichen pr-
Verteilungen einer analogen Analyse verglichen, die sich mit im 2015 gemessenen
Pb-Pb- und pp-Kollisionen befasst. Diese pp-Verteilungen kénnen in der Abbildung
nachgeschlagen werden. Die Verdffentlichung weist im konkreten Fall der pp-
Kollisionen folgende Problematik auf: Die bei grofen Transversalimpulsen vorhan-
dene grobe Granularitit des pp-Spektrums sowie seine auf pr &~ 50 GeV /¢ begrenzte
Reichweite stellen zurzeit limitierende Faktoren fiir die Verwendung dieser Analyse
als Referenzmessung zu Pb-Pb-Kollisionen dar. Diese zwei Merkmale sind besonders
ersichtlich, wenn man dieses pr-Spektrum mit den anderen in Vergleich setzt. Den

Grund dafiir findet man in der niedrigen Anzahl von Ereignissen, die die jeweiligen
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Abbildung 3.8: Korrigierte Transversalimpulsverteilung geladener Teilchen in pp-
Kollisionen bei /s = 5.02 TeV von 2017.

Messungen von 2015 anbieten.

Die in dieser Arbeit prisentierte Analyse kann hingegen auf eine erheblich grofer
Anzahl von Ereignissen zuriickgreifen. Dies schliagt sich in der gezeigten Abbildung
nieder. Dabei beobachtet man, dass die Granularitit ungefahr so fein bei hohen
Transversalimpulsen als bei niedrigen erscheint. Auferdem hat sich die Reichweite
signifikant erweitert, indem sie jetzt einen Wert von pr &~ 150 GeV /¢ erreicht. Die-
ses priziseres pp-Spektrum erdffnet die Moglichkeit kiinftigen Analysen, iiber eine

akkurate Referenzmessung zu Pb-Pb-Kollisionen zu verfiigen.
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Abbildung 3.9: Transversalimpulsverteilung geladener Teilchen in Pb-Pb-Kollisionen
in neun Zentralitdtsbereichen sowie in p-Pb- und pp-Kollisionen bei /s = 5.02 TeV

von 2015 [AT18].

3.5 Systematische Unsicherheiten

Der vorliegende Abschnitt dient dem Zweck, die Quellen der systematischen Unsi-

cherheiten der hier priasentierte Analyse zu beschreiben und ferner diese Unsicherhei-

ten auszuwerten. Die verschiedenen Quellen dafiir wirken unabhéngig voneinander.

Aus diesem Grund ergibt sich der gesamte Wert systematischer Unsicherheiten aus

der quadratischen Summe der einzelnen Beitrage:

Osys,ges —

(3.13)

Dieser gesamte Wert betrédgt fiir die vorgestellte Analyse oy ges = 4.53 %. Wie

die einzelnen Beitrige berechnet wurden und welche Quellen berticksichtigt wurden,

wird im Folgenden ausfiihrlich behandelt.
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3.5.1 Auswahlkriterien

‘ Id Spurselektion Nominalwert Variationen ‘
1 max. DCA, 2 cm lcm 5cm
2 max. DCA,, To 4o 100
3 Auftreffen des Teilchens benotigt nicht benotigt
auf das SPD

4  max. Anteil von Spuren, die 0.4 0.2 1.0
TPC-Cluster teilen

5 max. Verhiltnis von durchgequerten 0.8 0.7 0.9
Reihen zu auffindbaren Clustern

6 geometrische Linge der Spur 130 120 140

7 geometrische Linge des 3 cm 2cm 4 cm
TPC-Ausschlussgebiets

8 max. x? per TPC-Cluster 4 3 5

9 max. x? per ITS-Cluster 36 25 49

10 max. x? der in TPC 36 25 49
begrenzter Spur vs. globale Spur

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der durchgefiihrten Variationen der Spurselektionen.

Die Kriterien fiir die Spurselektion stellen eine zu betrachtende Quelle systemati-
scher Unsicherheit dar. Jedes Auswahlkriterium trégt zur systematischen Unsicher-
heit vollkommen unabhéngig von den anderen Kriterien bei.

Um die Beitridge der Spurselektionen auszurechnen, werden zuerst die in der Ta-
belle vorhandenen Werte einzeln innerhalb eines physikalisch sinnvollen Bereich
variiert, wie die Tabelle zeigt. Anschlielend wird bei jeder Variation das entspre-
chende korrigierte pr-Spektrum berechnet, ohne die anderen Selektionen zu modifi-
zieren. Im Anschluss werden die Unterschiede im korrigierten pp-Spektrum mit dem
nominellen pp-Spektrum herausgearbeitet. Diese Unterschiede werden als systemati-
sche Unsicherheit bei dieser Selektion betrachtet. Bei jedem pr-Intervall wird ferner
das quadratische Mittel aller Spurselektionen berechnet. Auf diese Weise erhilt man
die Verteilung der kombinierten systematischen Unsicherheit. In der Abbildung
wird der Beitrag der verschiedenen Spurselektionen an die systematischen Unsicher-
heiten sowie die sich daraus ergebende kombinierte Verteilung in Abhéingigkeit vom
Transversalimpuls pp dargestellt. In der Tabelle findet man zusétzlich eine Uber-
sicht der Maximalwerte dieser Beitrdge in Prozent. Das Maximum der kombinierten
Kurve wird als Referenzwert zum Beitrag der Spurselektion an die systematische

Unsicherheit verwendet.
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Abbildung 3.10: Beitrdge jeder Spurselektion der Analyse an die systematische Uni-

sicheheit.

’ Id Unsicherheit in % ‘

vernachléssigbar
0.97
2.73
0.94
0.72
1.52
3.32
1.00
0.38
2.19

e e e N S N

| Gesamt 3.92

|

Tabelle 3.5: Maximale Prozentwerte der systematischen Unsicherheiten jeder Spur-
selektion. Der Wert der kombinierten systematischen Unsicherheit wird als Gesamt-
beitrag der Spurselektion benutzt.
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3.5.2 Matching efficiency

| pr-Intervall (GeV/c) Unsicherheit in % |

0.8—1.0 1.01
1.0—-2.0 2.00
2.0—-3.0 2.66
3.0—-4.0 241
4.0 — 6.0 2.17
6.0 —8.0 2.09
8.0 —15.0 2.28
| Gesamt 2.28 |

Tabelle 3.6: Systematische Unsicherheiten in % im Bezug auf die matching efficiency.
Dabei sind die ersten sieben pr-Intervalle dargestellt.

Die Monte-Carlo-Simulationen versuchen, unter anderem das Verhalten der Detekto-
ren unter bestimmten Bedingungen vorherzusagen. Trotzdem ist ihre Fahigkeit da-
fiir limitiert. Da nicht alle Detektoreffekte beriicksichtigt werden konnen, fiihrt die
Berechnung der Nachweiseffizienz, welche mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen
bestimmt wird, zu einer systematischen Unsicherheit.

Zu ihrer Abschéitzung ermittelt man die Differenz zwischen den beiden Nachweis-
effizienzen, die aus den gemessenen Daten und den Monte-Carlo-Simulationen stam-
men. Um dies zu erreichen, evaluiert man in Daten und in den Monte-Carlo-
Simulationen, in welchem Umfang die Spuren, die in der TPC gemessen wurden,
mit der Information, die das ITS anbietet, iibereinstimmt. Die Variable, die die-
se Ubereinstimmung charakterisiert, heilt matching efficiency und wird aus dem
Verhéltnis von der Anzahl von Spuren, die lediglich mit der TPC gefittet wurden,
zur Anzahl globaler Spuren, welche mit dem gesamten Detektorsystem TPC-ITS
erhalten wurden, berechnet. Dabei wird die Spurselektion leicht angepasst, damit
die Kriterien fiir die Selektion primérer Spuren weniger streng werden.

Aufgrund der schon erwihnten begrenzten Kapazitit der Monte-Carlo-Simulationen
zeigt die matching efficiency der Daten eine geringe, aber relevante Diskrepanz von
der Monte-Carlo-Simulationen. Die Subtraktion von beiden Werten stellt die gesuch-
te systematische Unsicherheit dar. In der Tabelle [3.6/kann man die zum untersuchten
Datensatz gehorenden Unsicherheiten nachschlagen [Gro|. Die Untersuchung erfolgte
nur fiir die ersten sieben pp-Intervalle, denn dies reicht, um das Auswerten vorzuneh-

men. Der Maximalwert wird als Beitrag an die systematische Unsicherheit benutzt.
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Zusammenfassung

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Analyse untersucht die Produktionsrate
primérer geladener Teilchen in Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie von /s = 5.02 TeV im ALICE-Experiment. Dabei wird das pr-Spektrum
dieser Teilchen bestimmt. Die Messung der verwendeten Kollisionen wurde im Jahr
2017 vorgenommen. In diesem Zusammenhang wurden zwei verschiedenen Einstel-
lungen des Detektorsystems angewendet: CENT und FAST. Bei CENT wurden alle
Detektoren bei der Datennahme eingesetzt, wiahrend die SDD-Schichten bei FAST
zur Gewinnung hoherer Anzahl von Ereignissen nicht verwendet wurden. Die Ereig-
nisse von CENT wurden ferner ohne den SDD zum Zwecke des Vergleichs rekonstru-
iert. In dieser Arbeit wird auf die Maximalanzahl von Ereignissen zuriickgegriffen,
indem man zeigt, dass sich FAST und CENT ohne SDD so dhneln, dass sie kombi-
niert betrachtet werden koénnen.

Um die Qualitdt der analysierten Ereignisse und der primérer geladenen Teilchen
zu gewahrleisten, werden unterschiedliche Selektionskriterien verlangt, die die nicht-
physikalisch relevanten gemessenen Daten von der Analyse ausschliefen. Im Resultat
ergibt sich ein unkorrigiertes pp-Spektrum, das eine Detektor abhingige Produkti-
onsrate geladener Teilchen als Funktion des Transversalimpulses beschreibt.

Zur Aufhebung des Einflusses der Detektoren auf die Analyse werden verschiede-
ne Korrekturen mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen entwickelt. Die Nachweis-
effizienz stellt beispielsweise die Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren fiir die
Messung der Teilchen dar. Das pp-Spektrum muss dahingehend korrigiert werden.
Zusétzlich wird die Kontamination durch Sekundérteilchen auch berechnet und die
gemessenen Daten korrigiert werden. Die Messung der Kriimmung der Spuren er-
folgt aufserdem mit einer konkreten Ungenauigkeit. Der Transversalimpuls geladener
Teilchen wird anhand dieser Kriimmung bestimmt und dies impliziert ebenfalls die
Existenz einer Abweichung der gemessenen Daten, deren Auswirkung entsprechend
abgeschitzt wird. Schlieflich stellt die Normierung des pp-Spektrums auf die Anzahl

unelastischer Kollisionen den letzten Schritt in diese Richtung dar.
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Nach erfolgreicher Anwendung der Korrekturen wird das resultierende pp-Spektrum
evaluiert und mit vergangenen Ergebnissen einer analogen Analyse vom 2015 vergli-
chen. Es stellt sich heraus, dass die vorgestellte Analyse Fortschritte im Bezug auf
die Reichweite und die Granularitit des pp-Spektrums aufweist und eine bessere Re-
ferenzmessung zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen darstellt. Die Verwen-
dung dieser Arbeit als eine solche Referenzmessung eroffnet vielfaltige Moglichkeiten
fiir spétere Analysen von Schwerionenkollisionen und ermdglicht ein préziseres und

damit besseres Verstidndnis der Physik des Quark-Gluon-Plasmas.
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