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1 Einleitung

Bereits seit 3000 Jahren macht man sich dartiber Gedanken, "was die Welt //
Im Innersten zusammenhalt* [Goe97].

Im antiken Griechenland war die Physik noch keine eigene Disziplin, jedoch
gab es damals schon erste Ideen, woraus die Welt bestehen kénnte. Einer der
ersten, die sich mit dem Aufbau der Welt beschéftigten, war der Philosoph
Pythagoras. Er entwickelte ein auf vier bzw. fiinf Elementen basierendes Welt-
bild, mit dem er viele Beobachtungen des alltdglichen Lebens erkldren konnte.
Die vier Elemente des Pythagoras waren Feuer, Wasser, Erde und Luft, spéter
kam noch der sogenannte Ather als Ubertragungsmedium hinzu. Demokrit ver-
feinerte dieses Bild dahingehend, dass er unteilbare Teilchen postulierte, aus
deren Kombination sich die bekannten Materialien zusammensetzen lassen.
Erst in der Neuzeit richtete sich der Fokus dann wieder auf die Bestandteile
unserer Welt. Anfang des 19. Jahrhunderts versuchte der englische Lehrer John
Dalton, mit Hilfe von Atomen verschiedenste Gasreaktionen zu erldren. Das
Wort Atom kommt vom griechischen Wort aropoo, was soviel wie unteilbar
bedeutet.

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts wurde das Interesse an dem Aufbau der Ma-
terie immer grofser. Die Erforschung der Atome wurde besonders durch Ernest
Rutherford betrieben. In Rutherfords Atommodell besteht das Atom aus ei-
nem positiv geladenen Atomkern, um den negativ geladene Elektronen kreisen.
Rutherford gelang es 1911 mit einem Experiment, seine Theorie zu beweisen
und eine konkurrierende Idee von Joseph John Thomson zu widerlegen. Dazu
streute er a-Teilchen an einer Goldfolie. Besteht ein Atom aus Kern und Hiil-
le, wie Rutherford vorschlagt, so sollten sich auf dem Film charakteristische
Streumuster abzeichnen. Dies war auch der Fall, und in der Folge wurde die
Erforschung der Atome weiter intensiviert: nur kurze Zeit nach dem Experi-
ment von Rutherford postulierte Niels Bohr, dass sich die Elektronen im Atom
auf diskreten Bahnen kreisformig um den Kern bewegen.

Der Kern selbst riickte erst in der Mitte des 20. Jahrhunderts in den Mittel-
punkt der Forschung. Eines der Modelle, die den Kern beschreiben, ist das
Tropfchenmodell. Es besagt, dass man den Atomkern wie einen Tropfen einer
Fliissigkeit beschreiben kann. Basierend auf diesem Modell stellten Hans Be-
the und Carl Friedrich von Weizséicker eine Formel auf, mit deren Hilfe man
erstmals die im Atomkern gespeicherte Energie, die Bindungsenergie, berech-
nen konnte. Ein verfeinertes Modell zur Beschreibung des Atomkerns ist das



1 FEinleitung

Schalenmodell. Ahnlich wie im Bohrschen Atommodell befinden sich die Be-
standteile des Atomkerns auf diskreten Schalen, wobei das Pauli-Prinzip, also
die Annahme, dass sich auf einer Bahn keine zwei in allen Eigenschaften iden-
tische Teilchen bewegen diirfen, beriicksichtigt wird.

Nach dem Erfolg des Rutherford’schen Streuexperiments wurden verstarkt
Streuexperimente verwendet, um noch feinere Details des Atoms und des Atom-
kerns aufzulésen. Dabei macht man sich die von Louis de Broglie eingefiihrte
De-Broglie- Wellenldnge zunutze. Diese besagt, dass man jedem sich bewegen-
den, massiven Teilchen eine Wellenlédnge A zuordnen kann:

h

m-v

A=h/p= (1.1)
Hierbei bezeichnet h das Plancksche Wirkungsquantum, p ist der Impuls des
Teilchens mit der Masse m und der Geschwindigkeit v. Je hoher der Impuls
bzw. die kinetische Energie eines Teilchens ist, umso kleiner ist die zugeordnete
Wellenlédnge und umso grofier ist das Auflosungsvermogen im Streuexperiment.
Rutherford nutzte fiir seinen Streuversuch natiirliche radioaktive Strahlung.
Man erkannte bald, dass das Auflosungsvermégen (die zugehorige De-Broglie-
Wellenlénge) der natiirlichen a-Teilchen nicht ausreicht, um detaillierte Auf-
nahmen von Atomen und Kernen machen zu kénnen. Um eine kleinere Wel-
lenlénge zu erreichen und noch feinere Details eines Atoms aufzulésen, muss
man nach Gleichung 1.1 den Impuls der Streuteilchen erhohen.

Um ein geladenes Teilchen zu beschleunigen, platziert man dieses in einem elek-
trischen Feld. Mit einfachen Van-de-Graaff-Generatoren! lassen sich Gleich-
spannungen im Bereich einiger Megavolt (MV) erzeugen. Die kinetische Ener-
gie eines einfach geladenen Teilchens, das durch eine Spannungsdifferenz von
1 MV geflogen ist, betrigt 1 MeV.

Um auf héhere Teilchenenergien kommen zu konnen, muss das Teilchen mit ei-
ner immer héheren Spannung beschleunigt werden. Mitte des 20. Jahrhunderts
begann man, Ringbeschleuniger zu bauen. Hierbei wird ein kurzes Beschleuni-
gungsstiick, in dem das Projektil bei jedem Durchlauf ein wenig beschleunigt
wird, mehrmals genutzt, sodass man sehr hohe kinetische Energien erreichen
kann. Die Ara der Teilchenbeschleunigung begann in den 1930er Jahren mit
dem von Ernest Lawrence entwickelten Zyklotron und reicht bis zum Large
Hadron Collider, LHC. Die kinetische Energie war am Zyklotron mit wenigen
MeV noch sehr klein, der LHC beschleunigt aktuell Protonen auf bis zu 3.5
TeV2.

Um die gesamte kinetische Energie der Streuteilchen zur Streuung nutzen zu

'Ein Van-de-Graaff-Generator (auch Bandgenerator) ist eine Gleichspannungsquelle, in der
durch Abstreifen der Ladung eines umlaufenden Gummibandes eine hohe Spannungsdif-
ferenz zwischen zwei Polen erzeugt werden kann.

2Héhere Energien (bis 7 TeV pro Proton) sind am LHC vorgesehen, zum Zeitpunkt dieser
Arbeit aber noch nicht verfiigbar.



kénnen, streut man nicht mehr ein sich bewegendes Teilchen an einem ruhen-
den Teilchen, sondern lésst zwei beschleunigte Teilchen gegeneinander fliegen.
Bringt man Protonen bei derart hohen Energien zur Kollision, so hat man
aufgrund ihrer sehr kleinen Wellenlénge die Moglichkeit, die Struktur der Pro-
tonen selbst sehr genau zu untersuchen. Um das ,Streumuster einer solchen
Kollision aufnehmen zu kénnen, benutzt man in Experimenten sogenannte
,Detektoren”. Eines dieser Experimente am LHC ist ALICE. Mit ALICE kann
man unter anderem messen, ob und welche Teilchen bei der Kollision neu ent-
stehen. Man versucht dabei durch Vergleiche mit Modellen herauszufinden,
auf welche Weise genau diese neuen Teilchen enstanden sind und was dies fiir
die Eigenschaften und die Struktur der Protonen bedeutet. Um etwas iiber
die Teilchenproduktion zu lernen, betrachtet man beispielsweise die mittlere
Anzahl sowie die Transversalimpulsverteilung der neu entstandenen Teilchen.
Letztere lasst sich durch ihren Mittelwert, den mittleren Transversalimpuls
(pr), einfach charakterisieren.

Die Bestimmung dieser charakteristischen Grofe ist Gegenstand dieser Arbeit,
die sich wie folgt gliedert: nach einer Darstellung der physikalischen Grund-
lagen von Proton-Proton-Kollisionen folgt eine Einfiihrung in das ALICE-
Experiment. Im darauffolgenden Kapitel werden die Analyse der Transver-
salimpulsverteilungen, die Extraktion des mittleren Transversalimpulses und
die Ergebnisse erlautert. Das letzte Kapitel beschreibt die Bestimmung des
mittleren Transversalimpulses als Funktion der Multiplizitdt und vergleicht
die Ergebnisse mit den Ereignisgeneratoren PYTHIA und PHOJET.






2 Physikalische Grundlagen

Dieses Kapitel erldutert nach einer kurzen Einfithrung in das Standardmodell
die grundlegenden Ideen, warum Hochenergiekollisionen durchgefiihrt werden.
Einer kurzen Einfiihrung in die bisherigen Messungen des mittleren Transver-
salimpulses nicht-identifizierter, geladener, in einer Kollision zweier Protonen
entstandener Teilchen folgt die Charakterisierung von Hochenergiekollisionen
zwischen Protonen.

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt den Aufbau der Materie
und die Kréfte, die zwischen den einzelnen Bauteilen der Materie wirken. Diese
Krifte sind die starke Kraft, die schwache Kraft sowie die elektromagnetische
Kraft. Eine weitere im Universum wirkende Wechselwirkung, die Gravitation,
ist nicht im Standardmodell enthalten. Die Suche nach einer Theorie, die die
drei im Standardmodell beschriebenen Kréfte und die Gravitation vereint, ist
unter anderem Teil der aktuellen Forschungsprojekte am LHC.

Im Standardmodell wird jeder Kraft ein Austauschteilchen zugeordnet:

Die elektromagnetische Kraft wird von der Quantenelektrodynamik (QED) be-
schrieben. Thr Austauschteilchen, das Photon, koppelt nur an elektrisch gela-
dene Teilchen.

Die Theorie der starken Kraft, die Quantenchromodynamik (QCD), beschreibt
den Austausch zwischen Teilchen mittels , farbgeladener Gluonen (englisch: to
glue, kleben).

Die letzte der drei im Standardmodell beschriebenen Kréfte ist die schwache
Wechselwirkung. Die zugehorige Theorie beschreibt die schwache Wechelwir-
kung durch den Austausch von W=- bzw. Z°-Teilchen.

Tabelle 2.1 zeigt einen Vergleich der Krafte des Standardmodells sowie der
Gravitation. Neben den Austauschteilchen und der relativen Stérke der Kréfte
zueinander ist auferdem dargestellt, auf welche Teilchen die jeweilige Kraft
wirkt.

Im Standardmodell werden die Elementarteilchen anhand ihrer Eigenschaf-
ten eingeteilt. Man unterscheidet zwischen Quarks und Leptonen. Die Quarks
sind die Bestandteile der sogenannten Hadronen. Je nachdem, aus wievielen
Quarks sich ein Hadron aufbaut, unterscheidet man zwischen Baryonen und
Mesonen. Baryonen (z. B. Proton, Neutron) sind aus drei Quarks, Mesonen
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Krafte
Kraft \ relative Stérke \ Austauschteilchen \ wirkt auf ‘
stark 1 Gluonen Quarks, Gluonen
elektromagnetisch 1072 Photonen geladene Teilchen
schwach 107° w=, Z° Quarks, Leptonen
Gravitation 107 (Gravitonen) massive Teilchen

Tab. 2.1: Die Wechselwirkungen im Standardmodell der Teilchenphysik. Die
relative Starke ist hierbei normiert auf die Starke der starken Kraft.
Die Gravitation ist nicht im Standardmodell enthalten, hier aber
trotzdem gezeigt [Per87.

Quarks
Name (flavour) | elek. Ladung Masse
u 2/3 e 1.7 - 3.3 MeV/c?
d -1/3 e 4.1 - 5.8 MeV/c?
c 2/3 e 1.27750 GeV/c?
s -1/3e 10113 MeV/c?
t 2/3 e 1720 £0.9 £ 1.3 GeV /¢?
b -1/3 ¢ 4197005 GeV/c?

Tab. 2.2: Die Quarkfamilien mit ihren zugehdrigen Ruhemassen im Standard-
modell der Teilchenphysik [PDG10].

(z. B. m, J /1) hingegen aus einem Quark-Antiquark-Paar aufgebaut. Die elek-
trische Ladung und die Masse der Quarks sind in Tabelle 2.2 gezeigt. Aufgrund
des Pauli-Prinzips diirfen die drei Quarks im Baryon nicht identisch sein, was
bedeutet, dass sich die Quarks in mindestens einer Eigenschaft unterscheiden
miissen. Dies hat zur Einfiihrung der Farbe von Quarks gefiihrt, da die wei-
teren Eigenschaften (wie flavour, Spin, Bahndrehimpuls) nicht ausreichen, um
die Existenz aller bekannten Hadronen zu erklaren. Die Farben der Quarks
eines Hadrons miissen so gewéhlt werden, dass ein Verbund von Quarks als
Farbsumme weifs ergibt. Fiir Mesonen bedeutet das, dass das Antiquark die
Antifarbe des Quarks tragt.

Man hat festgestellt, dass Quarks nicht als freie Teilchen vorkommen kénnen
und interpretiert, dass sie dann theoretisch kein farbneutrales (weifes) Teil-
chen mehr bilden. Versucht man nun, ein einzelnes Quark aus dem Verbund
zu trennen, so wird die anziehende starke Kraft zwischen den Quarks so grofs,
dass geniigend Energie zur Bildung neuer Quark-Antiquark-Paare vorhanden
ist, die schlieflich wieder farbneutrale Hadronen bilden.

Da die Quarks sowohl elektrisch, schwach als auch farbgeladen sind, wirken
auf sie die starke, schwache und elektromagnetische Kraft (siche auch Tabelle

10
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Leptonen
Name | elek. Ladung Masse

e —e 0.511 MeV /c?

Ve 0 <2eV/c?

o —e 105.7 MeV /c?

v, 0 < 0.19 eV/c?

T —e 1776.82 + 0.16 MeV /c?
Vy 0 < 18.2 eV/c?

Tab. 2.3: Die Leptonenfamilien mit ihren zugehorigen Ruhemassen im Stan-
dardmodell der Teilchenphysik [PDG10].

2.1).

Zum Standardmodell gehéren auch die Leptonen (Tabelle 2.3). Genau wie die
Quarks sind die Leptonen in drei Familien aufgeteilt, zu jeder dieser Familien
gehort ein Lepton und das zugehorige Neutrino. Leptonen sind nicht farbge-
laden, deswegen wirkt auf sie nur die schwache sowie die elektromagnetische
Kraft, sofern die Leptonen elektrisch geladen sind.

Das Standardmodell liefert ein beinahe vollstandiges Bild der Materie, wie wir
sie heute kennen. Mit dem Forschungsprogramm am LHC versucht man nun,
verbleibende offene Fragen zu kldren: woher stammt die Masse der sichtbaren
Teilchen, wie entsteht Dunkle Materie, etc. Der LHC liefert das Umfeld, den
Aufbau der Materie weiter zu untersuchen.

2.2 Hochenergiekollisionen

Aus tiefinelastischen Streuprozessen weiss man, dass Protonen nicht nur aus
den im vorherigen Abschnitt erlauterten Quarks bestehen. Neben diesem sta-
tischen Anteil der Proton-Struktur (den Valenzquarks) beinhaltet das Proton
noch einen dynamischen Anteil, der sich aus den Seequarks und den Gluonen
zusammensetzt. Bei einer Kollision zweier Protonen mit sehr hohen kinetischen
Energien kommt es zu einem Stofs zwischen diesen sogenannten Partonen.
Um Protonen auf sehr hohe kinetische Energie zu beschleunigen, setzt man
Teilchenbeschleuniger ein. Bringt man diese Protonen zur Kollision, entstehen
neue Teilchen, die mit Teilchendetektoren gemessen werden. Dabei erlauben
die neu produzierten Teilchen sowie ihre Ausbreitungsrichtung Riickschliisse
auf das Innere des Protons vor der Kollision.

Der Impulsiibertrag () ist ein charakterisches Maf fiir die Hérte einer Stofses
zwischen Protonen. Stofien die Protonen nur leicht, ist der Impulsiibertrag also
gering, erwartet man beim Stof die Produktion von nur wenigen neuen Teil-
chen. Kommt es zu einem Stof zwischen zwei Partonen, bei dem ein grofser

11
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Impulsiibertrag stattfindet, spricht man von einem harten Stofs. Die Kopp-
lungskonstante der starken Wechselwirkung, ay, ist dann sehr klein. Damit
lasst sich in diesem Bereich ein storungstheoretischer Ansatz der QCD (per-
turbative QCD, pQCD) anwenden, um die Kollision zu beschreiben.

Unter diesen Umsténden lasst sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Teilchen-
produktion in einer Kollision zweier Protonen in unabhéngige Faktoren auf-
teilen ldsst (Faktorisierung): die Parton Distribution Function (PDF) (f), der
elementare Wirkungsquerschnitt (o) und die Fragmentationsfunktion (D):

d3 1 1
LD / L, / gy 0 @) i 0 @) Gt (2 @)

a,b,c,d=q,q,9
(2.1)

Die einzelnen Faktoren sind jeder fiir sich universell, also nicht nur fiir Proton-

Kollisionen, giiltig. Im folgenden werden die drei Faktoren kurz erlautert.

Die Parton Distribution Function beschreibt die Dichteverteilungen der ein-

zelnen Partonen (also Quarks und Gluonen) als Funktion des Bruchteils x des

Gesamtimpulses des Hadrons, den ein Parton tragt:

_ PParton (22>

s .
PHadron

Die Partonendichte hingt auker von x auch vom Impulsiibertrag Q* ab (Ska-
lenbrechung).

Abbildung 2.1 zeigt die PDF eines Protons (CTEQ6L-Modell bei einem Im-
pulsiibertrag Q% = 100 GeV/c?). Die Zahl der Quarks nimmt zu kleinen x zu,
bei x =~ 0,1 erkennt man einen erhohten Anteil an up- und down-Quark, der
von den Valenzquarks des Protons herriihrt. Der Anteil der Gluonen nimmt
mit kleiner werdenden x immer stérker zu, ist ab  ~ 0,1 bereits deutlich ho-
her als der Anteil der Quarks. Der elementare Wirkungsquerschnitt gibt die
Wahrscheinlichkeit einer Kollision zweier Partonen an und lasst sich durch die
pQCD beschreiben.

Die Fragmentationsfunktion schliefslich beschreibt, wie sich aus einem gesto-
fsenen Parton neue Teilchen bilden koénnen. Die Fragmentationsfunktion ist,
genau wie auch der Wirkungsquerschnitt und die PDF, abhéngig vom Impuls-
iibertrag. Die PDF und die Fragmentationsfunktion kénnen nicht berechnet
werden, sondern miissen experimentell bestimmt werden. Eine bessere Bestim-
mung dieser Teile der Faktorisierung in unbekannten Energiebereichen ist unter
anderem Forschungsprogramm am LHC.

Eine Beschreibung der Teilchenproduktion durch die Faktorisierung ist jedoch
nicht iiber den gesamten Impulsbereich méglich. Bei kleinen Transversalimpul-
sen lassen sich die gemessenen Daten nur durch ph&nomenologische Modelle
beschreiben. Zur Optimierung dieser Modelle miissen die gemessenen Daten
verwendet werden.

12
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Abb. 2.1: Die Partonverteilungsfunktion in einem Proton gibt die Wahrschein-
lichkeit an, mit der bei gegebenem Impulsiibertrag (in diesem Fall
Q? = 100 GeV) ein Parton mit einem bestimmten longitudinalen
Impulsanteil x zu finden ist (erstellt unter [Durl0]).

Eine der charakteristischen Grofsen der Teilchenproduktion, die man bei un-
bekannten Energien an neuen Beschleunigeranlagen als erstes untersucht, ist
die Wahrscheinlichkeit, mit der man ein Ereignis mit einer bestimmten Zahl
von in der Kollision produzierten Teilchen misst. Diese Multiplizitatsverteilung
wurde mit dem ALICE-Experiment bereits gemessen und verdffentlicht [Alil0].
Abbildung 2.2 zeigt diese Verteilung fiir die drei bisher gemessenen Strahlener-
gien /s = 0,9 TeV, 2,36 TeV und 7 TeV. Aus praktischen Erwidgungen misst
man zunéchst alle Teilchen und unterscheidet nicht zwischen den verschiede-
nen Teilchensorten wie Pionen oder Elektronen (inklusive Messung). Die Mul-
tiplizitatsverteilung werden mit zunehmender Strahlenergie immer flacher, was
bedeutet, dass die die mittlere gemessene Multiplizitat zunimmt. In Abbildung
2.2 sind die gemessenen Daten mit negativen binomischen Verteilung (NBD)
parametrisiert. Ob die Abweichungen bei den héchsten Multiplizitdten bei 7
TeV signifikant sind, wird derzeit mit erheblich hoherer Statistik untersucht.

Eine andere charakteristische Grofse der Teilchenproduktion in Proton-Pro-
ton-Kollisionen ist die Impulsverteilung der Teilchen. Da besonders die Teil-
chen von Interesse sind, die bei der Kollision neu entstehen, misst man den

13
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Abb. 2.2: Die gemessene Multiplizitéitsverteilung in ALICE fiir drei verschiede-
ne Strahlenergien. Die verschiedenen Ergebnisse wurde zur besseren
Sichtbarkeit skaliert [Aam10].

Transversalimpuls pr. Der Transversalimpuls! ist vor der Kollision noch null;
durch die Messung des Transversalimpulses selektiert man nur die Teilchen,
die in der Kollision entstanden sind oder an der Kollision beteiligt waren.
Will man nun die Verteilung der Transversalimpulse, das py-Spektrum, cha-
rakterisieren, betrachtet man beispielsweise die Form des Spektrums oder ge-
mittelte Grofen wie den mittleren Transversalimpuls (pr). Teilchen, die bei
hohen Transversalimpulsen gemessen werden, stammen aus Stofsen mit einem
hohem Impulsiibertrag, bei denen sich der Wirkungsquerschnitt wie diskutiert
im Rahmen der pQCD beschreiben lésst.

Bei kleinen Transversalimpulsen, wo die Teilchenproduktion am hdéchsten ist,
gibt es keine einheitliche Beschreibung des Spektrums in der Theorie. Hier
kann das Spektrum nur durch phdnomenologische Modelle

Die vorliegende Arbeit widmet sich speziell dem mittleren Transversalimpuls
(pr), und insbesondere dessen Korrelation mit der Multiplizitit des Ereignis-
ses. Diese Abhéngigkeit erweist sich als besonders sensitiv auf Annahmen der
Modellrechnungen, so dass sie eine wertvolle Observable zur Optimierung der
Modelle darstellt.

!siche Anhang: ALICE-Koordinatensystem

14
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Abb. 2.3: Mittlerer Transversalimpuls (pr) als Funktion der Multiplizitit, ge-
messen mit dem UAl-Experiment [UA189], [ISR83]. Gemessen wur-
de (pr) in Kollisionen von Protonen und Antiprotonen bei /s = 63
GeV, 200 GeV sowie 900 GeV.
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2.3 Messungen des mittleren
Transversalimpulses

Im Folgenden werden frithere Messungen des mittleren Transversalimpulses in
pp- und pp-Kollisionen vorgestellt.

Das Underground Area 1 (UA1l)-Experiment, ein Experiment am SppS-Col-
lider, hat den mittleren Transversalimpuls geladener Teilchen als Funktion der
Multiplizitdt bei /s = 200 bzw. 900 GeV gemessen [UA189]. Abb. 2.3 zeigt
diese Messung im Vergleich mit Messungen am CERN-ISR? bei niedrigen Ener-
gien [ISR83|. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg von (pr) als Funktion der
Multiplizitét, wobei der Anstieg mit zunehmender Strahlenergie ausgepragter
wird.

Verschiedene Modelle versuchten, die beobachtete Korrelation zu beschreiben.
Eines dieser Modelle basierte auf einem Phaseniibergang [Hov82|, ein anderes
beschrieb den Anstieg mittels sogenannter Minijets [Pan84| [Wan96|. Inzwi-
schen wurde die Korrelation zwischen mittlerem Transversalimpuls und der
Multiplizitat bei Energien bis /s = 1800 GeV gemessen. Es zeigt sich, dass
eine befriedigende Beschreibung nur durch Annahme phanomenologischer Mo-
delle erreicht werden kann.

Das NA49-Experiment am CERN-SPS? hat bei noch niedrigeren Strahlenergi-
en (/s = 17,8 GeV) ebenfalls die Korrelation zwischen mittlerem Transversa-
limpuls und Multiplizitdat in Proton-Proton-Kollisionen gemessen. Im Gegen-
satz zu UA1 misst NA49 einen Abfall der Korrelation (Abbildung 2.4). Dies
kann bei diesen niedrigen Stofsenergien durch Energieerhaltung erklért werden,
da die zur Teilchenproduktion benétigte Energie in Ereignissen mit hoher Mul-
tiplizitdt nicht mehr als kinetische Energie zur Verfiigung steht. Werden also
viele Teilchen erzeugt, ist die mittlere kinetische Energie (also auch der mittle-
re Transversalimpuls) dieser Teilchen kleiner als bei Ereignissen mit geringerer
Multiplizitét.

2.4 Monte-Carlo-Event-Generatoren

Um die Teilchenproduktion in einer Kollision darzustellen, benétigt man Mo-
delle, die die einzelnen Aspekte der Teilchenproduktion beschreiben und zu-
sammengesetzt das Messergebnis reproduzieren. Die Losung der zugrundelie-
genden Modelle ist jedoch analytisch nicht oder nur sehr schwer moglich. Um
trotzdem die Messung mit Modellen vergleichen zu kénnen, nutzt man soge-
nannte Monte-Carlo-Simulationen. Mit MC-Simulation lassen sich analytisch

2ISR: Intersecting Storage Rings
3SPS: Super Proton Synchrotron
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Abb. 2.4: Mittlerer Transversalimpuls (pr) als Funktion der Multiplizitit, ge-
messen mit dem NA49-Experiment [Ant04] bei 158 GeV, dies ent-
spricht einer Schwerpunktsenergie von /s = 17,8 GeV.

nicht 16sbare Probleme durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen annéhern.

Im spéteren Verlauf dieser Arbeit werden die gemessenen Daten mit Simula-
tionen verglichen. Dazu werden die beiden Simulationspakete PYTHIA und
PHOJET benutzt, die im Folgenden néher beschrieben werden.

PYTHIA Eines der bekanntesten Modelle zur Simulation von Proton-Proton-
Kollisionen ist PYTHIA [Pyt10]. PYTHIA basiert auf einem getrennten
Ansatz zur Beschreibung der Teilchenproduktion: fiir hohe Transversa-
limpulse (= harter Bereich) verwendet PYTHIA perturbative QCD, im
niedrigen Transversalimpulsbereich (= weicher Bereich) werden phéno-
menologische Modelle eingesetzt. Beide Bereiche werden durch einen Pa-
rameter preu—off voneinander getrennt, der typisch um 2 GeV/c liegt.
Neben diesem Parameter gibt es weitere Parameter, wie z. B. das verwen-
dete Set der PDF, Fragmentationsfunktion, welches Underlying Event
Modell benutzt wird, etc.

Durch die Vielzahl an Parametern ldasst PYTHIA verschiedene physikali-
sche Szenarien der Teilchenproduktion zu, sodass man neben der Version
von PYTHIA auch in den einzelnen Tunes unterscheidet.

PHOJET PHOJET [Pho96| ist ein Monte-Carlo-Generator, der neben der
Hadron-Hadron-Wechselwirkung auch die Photon-Hadron- und Photon-
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2 Physikalische Grundlagen

Photon-Wechselwirkung beschreibt. PHOJET basiert auf einer Kombi-
nation aus pQCD im harten pp-Bereich, einem Zwei-Partonen-Modell
(Dual Parton Model, DPM) im weichen Bereich und einem Photongene-
rator. Beide Bereiche werden, dhnlich wie in PYTHIA, an einem Para-
meter prcu—off zusammengefiihrt.

Anders als in PYTHIA lassen sich die Parameter in PHOJET nicht un-
abhingig andern. Eine Anderung eines Parameters hat automatisch eine
Anderung eines weiteren Parameters zur Folge. So sind zum Beispiel die
Wirkungsquerschnitte im weichen und harten Bereich stark abhéngig von
der Wahl des Parameters prcut—of-

Die Beschreibungen der Teilchenkollision beschrénken sich aber nicht auf die
eigentliche Teilchenproduktion. Um die Vorhersage der Modelle mit Messun-
gen zu vergleichen, muss man neben der Teilchenproduktion auch den Detektor
selbst in die Simulation integrieren.

Fiir diese Arbeit werden zwei verschiedenen Arten der Simulation benutzt.

In der vollen Simulation wird der Detektor mittels des Programmpakets GEANT
|Geal0] beschrieben. Hierbei wird fiir jedes einzelne Teilchen die Bewegung
durch den Detektor beschrieben. Das hat den Vorteil, dass man die Bewe-
gung einzelner Teilchen nach der Kollision sehr genau studieren und Effekte
innerhalb des Detektormaterials untersuchen kann. Durch die Kenntnis der
generierten als auch der gemessenen Teilchen lasst sich die Effizienz des De-
tektors bestimmen. Diese Simulation wird auch benétigt, um die Korrekturen
der gemessenen Daten bestimmen zu konnen, verschiedene Analysemethoden
zu iiberpriifen oder die zur Analyse des mittleren Transversalimpulses als Funk-
tion der korrigierten Multiplizitat benotigte Korrelationsmatrix zu bestimmen
(vgl. Kap. 5.2).

Um die korrigierten Ergebnisse der Analyse mit Modellrechnungen zu verglei-
chen, ben6tigt man die volle Simulation der Detektorantwort nicht. Hier kann
man sich auf die sogenannte schnelle Simulation beschrénken, bei der nur die
generierten Ereignisse gespeichert werden. Der Vorteil hierbei ist, dass man in
kurzer Zeit sehr viele Ereignisse simulieren und somit die Statistik siginifkant
erhohen kann.

Gerade die Beschreibung der weichen Komponente des pp-Spektrums ist fiir
die Berechnung des mittleren Transversalimpulses von entscheidender Bedeu-
tung. Bei kleinen Transversalimpulsen misst man viele Teilchen, sodass hier
ein sehr grofes Gewicht auf den einzelnen Eintrégen des Spektrums liegt.
Abbildung 2.5 zeigt das ppr-Spektrum, wie es mit ALICE gemessenen wurde
[Ali10]. Hierbei wurde die volle Simulation fir Korrekturen (z. B. der Effizi-
enz) und zur Bestimmung der systematischen Fehler verwendet. Um die Ver-
gleichsrechnungen der Modelle durchzufiithren, wurden schnelle Simulationen
verwendet. Im unteren Teil der Abbildung ist das Verhéltnis von Simulati-
on zu Daten fiir verschiedene Simulationspakete gezeigt. Man erkennt, dass
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der fiir die Beschreibung des mittleren Transversalimpulses wichtige Teil bei
kleinen pr (< 1 GeV/c) durch die Modelle nicht ausreichend gut beschrieben
wird. Basierend auf solchen Vergleichen konnen nun die Modelle weiter opti-
miert werden. Bevor im weiteren Verlauf der Arbeit die Messung des mittleren
Transversalimpulses vorgestellt wird, folgt im nédchsten Kapitel zunédchst eine
kurze Beschreibung des ALICE-Experiments, in dessen Rahmen die vorliegen-
de Arbeit durchgefiithrt wurde.
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Abb. 2.5: Transversalimpulsspektrum geladener Teilchen gemessen mit ALICE
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[Alil0] fiir alle inelastischen Ereignisse (vgl. Kap. 4.2). Die Daten
von ALICE werden mit verschiedenen Tunes von PYTHIA sowie
PHOJET verglichen. Der untere Teil zeigt das Verhéltnis zwischen
gemessenen Daten und Simulationen.



3 ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) ist eines der vier groken Expe-
rimente am LHC. ALICE wurde fiir die Messung von Schwerionenkollisionen
bei sehr hohen Strahlenergien optimiert, ist als Vielzweckdetektor aber auch
in der Lage, Proton-Proton-Kollisionen zu untersuchen. Eine grofse Starke von
ALICE liegt in der Spurseparation: in Schwerionenkollisionen werden am LHC
voraussichtlich mehrere tausend geladene Teilchen erzeugt, deren Transversa-
limpulse mit ALICE von sehr niedrigen pr (= 150 MeV /c¢) bis zu sehr hohen
pr (= 100 GeV/c) gemessen werden konnen.

In jedem Strahlrohr des LHC werden Pakete von Protonen oder Schwerionen
gegenldufig beschleunigt und auf einer Kreisbahn gehalten, bis sie an festen
Kreuzungspunkten der Strahlrohre zur Kollision gebracht werden. Am Kollisi-
onspunkt Point 2 befindet sich ALICE.

Das Experiment ist um den Kollisionspunkt herum, den sogenannten Vertez,
aufgebaut. Wie die meisten Experimente an einem Collider ist der Haupt-
teil von ALICE zylindersymmetrisch um den Vertex aufgebaut, da man bei
Schwerionenkollisionen die hochsten Energiedichten bei mittleren Rapiditaten
erwartet. Der zylindrische Teil von ALICE ist in einen normalleitenden Magne-
ten eingebaut. Dieser Magnet, vom L3-Experiment am Large Electron Positron
Collider iibernommen, kann ein Magnetfeld von bis zu 0.5 Tesla erzeugen. Be-
wegen sich geladene Teilchen in einem Magnetfeld, so werden sie durch die
Lorentzkraft abgelenkt. Durch die Messung der Ablenkung kann man die Im-
pulse der Teilchen bestimmen. Mehrere Detektoren erweitern ALICE bei Vor-
wartsrapidititen zur Messung von Myonen.

Abbildung 3.1 zeigt einen Aufriss von ALICE. Die einzelnen Detektoren
werden ihrer Reihenfolge nach radial von innen nach aufen im Folgenden kurz
vorgestellt. Die beiden innersten Detektoren, das Inner Tracking System und
die Time Projection Chamber, sind fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung,
daher werden sie nachfolgend genauer betrachtet.

TRD Transition Radiation Detector [TRDO1].
Der Ubergangsstrahlungsdetektor von ALICE ist ein Detektor, der spezi-
ell dafiir gebaut wurde, Elektronen von Pionen zu unterscheiden. Pionen,
die leichtesten aus Quarks bestehenden Teilchen, werden am héufigsten
in einer Kollision erzeugt. Elektronen entstehen in sekundaren Zerfél-
len, z.B. dem Dalitzzerfall pseudoskalarer Mesonen oder dem Zerfall von
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Abb. 3.1: Das ALICE-Experiment als Modell, die Erlduterung der einzelnen
Detektoren findet sich im Text [Nof10].
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Vektormesonen in ein Elektron-Positron-Paar. Um beide (Pionen und
Elektronen) voneinander zu unterscheiden, nutzt man die bei gleichem
Impuls hohere Geschwindigkeit der Elektronen im Radiatormaterial des
TRD. Diese sorgt dafiir, dass Elektronen beim Durchgang durch Materie
mehr Ubergangsstrahlung als Pionen erzeugen. Diese Ubergangsstrah-
lung kann man im TRD messen.

TOF Time-of-Flight [TOF02]. Mit Hilfe des Flugzeitdetektors kann man die
Flugzeit und damit die Geschwindigkeit eines Teilchens messen. In Kom-
bination mit der Impulsmessung der TPC ldsst sich damit eine Teilchen-
identifizierung durchfiihren.

PHOS Photon Spectrometer [PHO99|. Das PHOS besteht aus zwei Detektor-
teilen: elektromagnetischen Kalorimetern, mit deren Hilfe man Photonen
messen kann, und einem Set von Vieldrahtproportionalkammern, die als
Veto-Detektor dienen, um geladene Teilchen von Photonen unterscheiden
zu konnen.

EMCal Electromagnetic Calorimeter [EMCO08|. Das EMCal weist Elektronen
und Photonen anhand von elektromagnetischen Schauern nach. Hierfiir
werden Sandwich-Strukturen aus Bleiplatten und Szintillationszéhlern
verwendet. Es liegt gegeniiber des PHOS.

HMPID High Momentum Particle Identification Detector [HMP98|. Der HM-
PID ist ein Detektor zur Identifizierung von Hadronen mit hohen Im-
pulsen (= 5 GeV/c). Dazu wird ein RICH (Ring Imaging Cherenkov)-
Detektor benutzt, in dem die Cerenkov-Strahlung der geladenen Teilchen
gemessen wird.

ACORDE ALICE Cosmic Ray Detector [ACO06]. Beit ACORDE handelt es
sich um einen Detektor, der speziell als Trigger-Detektor fiir kosmische
Teilchen entwickelt wurde. Da kosmische Myonen sehr schnelle Teilchen
sind, verdndert sich die Flugbahn beim Durchflug von Materie kaum.
Misst man eine solche Spur in jedem Detektor, kann die relative Position
der einzelnen Detektoren zueinander und eine etwaige Abweichung ge-
messen werden. Dazu iiberpriift man, wie weit die einzelnen gemessenen
Spurstiicke der Detektoren voneinander abweichen. ACORDE besteht
aus einer Reihe von Szintillatoren, die auf der Oberseite des L3-Magneten
angebracht sind.

PMD Photon Multiplicity Detector [PMD99]. Mit Hilfe des aus zwei Pro-
portionalkammern bestehenden PMD lésst sich die Multiplizitétsvertei-
lung von Photonen messen. Bei dem PMD handelt es sich um einen
Preshower-Detektor. Dabei bilden die zu messenden Photonen in einem
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dichten Material einen elektromagnetischen Schauer, der dann mit Gas-
detektoren gemessen wird.

FMD Forward Multiplicity Detector [FOR04]. Der FMD misst die Multipli-
zitdt geladener Teilchen in Vorwartsrichtung. Um geladene Teilchen zu
messen, benutzt der FMD Siliziumstreifendetektoren.

VO [FORO04]. Der VO-Detektor ist als Triggerdetektor konzipiert. Es handelt
sich um zwei aus Szintillatoren bestehende Subdetektoren, die 90 cm
(VOC) bzw. 3,4 m (VOA) vom Kollisionspunkt in ALICE entfernt um
das Strahlrohr herum aufgebaut sind. Mit Hilfe dieser Detektoren léasst
sich anhand des Zeitsignals auch bestimmen, ob eine Kollision zweier
Strahlteilchen oder eine Kollision von Strahlteilchen mit dem Restgas im
Strahlrohr vorlag.

TO Time 0 [FOR04]. Der T0-Detektor dient speziell zur Bestimmung des Zeit-
punkts und des Orts mit einer sehr hohen Prézision, an dem die primére
Kollision stattgefunden hat. Dazu werden zwei sogenannte Multi Chan-
nel Plates benutzt, die 70 cm bzw. 3,6 m vom erwarteten Vertex entfernt
liegen.

ZDC Zero Degree Calorimeter [ZDC99]. Bei Schwerionenkollisionen spielt es
eine grofe Rolle, welcher Anteil eines Kerns an der Kollision teilgenom-
men hat. Mit dem ZDC misst man die verbleibenden Neutronen der
beiden Kerne, die unverandert in Strahlrichtung weiterfliegen. Das ZDC
ist rund 100 m vom Kollisionspunkt entfernt aufgebaut.

MUON Muon Spectrometer [MUO99|. Das Myon-Spektrometer wurde dafiir
entwickelt, Myonen aus dem Zerfall von Quarkonia (z. B. aus c¢ auf-
gebaute Mesonen, vgl. Kap. 2.1) mit einer besonders guten Auflésung
zu messen. Dazu werden zunéchst alle nicht-myonischen Teilchen von
einem Absorber aufgenommen. Die Myonen werden dann mit verschie-
denen Detektortypen gemessen.

3.1 Das ALICE Inner Tracking System

Das Inner Tracking System des ALICE-Experiments besteht aus drei Subde-
tektoren mit jeweils zwei Lagen. Die innersten beiden Ringe um die Strahlachse
werden vom Silicon Pizel Detector, SPD, gebildet. Es folgt der Silicon Drift
Detector, SDD, bei grofen Radien wird der I'TS dann durch den Silicon Strip
Detector, SSD, abgeschlossen. Abbildung 3.2 zeigt die drei Subdetektoren im
ALICE-Eventdisplay bei einer der ersten Proton-Proton-Kollisionen in ALICE.

Das ITS ist im inneren Bereich von ALICE um die Strahlachse plaziert und
dient der Rekonstruktion des priméren Vertex. Mit dem ITS konnen Teilchen
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3.1 Das ALICE Inner Tracking System

Abb. 3.2: Das ITS mit den ersten gemessenen Spuren in ALICE [Aam09].

bis zu einer Pseudorapiditdt (vgl. Anhang) von |n| < 2 fiir die innerste Lage,
In| < 1,4 fiir die darauffolgende Lage bzw. |n| < 0,9 fiir die restlichen Lagen
gemessen werden. Das gesamte ITS erstreckt sich in radialer Richtung bis zu
einem Radius von 51 ¢m und ist dazu optimiert, Spuren mit einer besonders
guten rdumlichen Auflésung zu messen.

3.1.1 Silicon Pixel Detector, SPD

Direkt um den priméren Reaktionspunkt herum ist die Spurdichte nach einer
Kollision besonders hoch, sie liegt in Schwerionenkollisionen im Bereich von
rund 50 Spuren/ cm?. Um eine solch hohe Dichte messen und einzelne Spu-
ren unterscheiden zu kénnen, bedarf es eines sehr fein granulierten Detektors.
Die hohe Spurdichte bedeutet auch eine hohe radioaktive Strahlungsbelastung.
Halbleiterdetektoren wie SPD’s sind fiir diesen Zweck besonders gut geeigent.

3.1.2 Silicon Drift Detector, SDD

Die néchste Lage des ITS besteht aus SDD’s. Diese haben den Vorteil, dass sie
neben der sehr guten Ortsauflésung eines Halbleiterdetektors auch noch Infor-
mationen iiber den spezifischen Energieverlust eines Teilchens messen konnen.

3.1.3 Silicon Strip Detector, SSD

Bei einem Silicon Strip Detector tragt man die p- und die n-Schicht des Halb-
leiterdetektors in Streifen auf das Tragersubstrat auf. Dabei wird die p-Schicht
um 35 mrad gedreht zur n-Schicht aufgebracht. Durch diese gedrehte Anord-
nung lasst sich dann die x-y-Koordinate der Teilchen genau bestimmen. Beim
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SSD wird die Auslesezeit nur durch die Driftzeit der Ladung im Trégermaterial
bestimmt, wodurch der SSD ein sehr schneller Detektor ist.

3.2 Die ALICE Time Projection Chamber

Der Hauptdetektor zur Spurrekonstruktion ist die T%ime Projection Chamber.
Sie ermdglicht die Messung eines dreidimensionalen Abbilds der einzelnen Spu-
ren, die nach einer Kollision entstehen. Die ALICE-TPC wurde speziell fiir die
Messungen der Spuren bei der Kollision zweier Schwerionen entwickelt. Zu die-
sem Zweck kann die TPC mehrere 1000 Spuren separieren. Die TPC ist in der
Lage, neben der rdumlichen Position auch den spezifischen Energieverlust zu
messen.

3.2.1 Technische Eigenschaften der ALICE-TPC

Bei der ALICE-TPC handelt es sich um einen zylindrisch geformten Driftde-
tektor, der in radialer Richtung von r» = 85 cm bis r = 247 cm mit der Lange
5 m symmetrisch um den Reaktionspunkt liegt. In der Mitte der TPC befindet
sich eine Hochspannungsmembran, die das aktive Volumen der TPC von 90 m?
in zwei Halften teilt. An diese Membran ist eine Hochspannung von -100 kV
angelegt. Zwischen dieser Membran und den sich auf Erdpotential befindenden
Endkappen entsteht dadurch ein homogenes Driftfeld.

Im Inneren des aktiven Volumens befindet sich ein Ne-COg-No-Gemisch (85,7%-
9,5%-4,8%). Diese Gaskomposition fithrt zu einer maximalen Driftzeit in der
TPC von rund 94 ps. Die beim Durchflug von geladenen Teilchen erzeug-
ten Elektronen werden an den Endkappen mittels Vieldrahtproportionalkam-
mern gemessen. Die Gasverstarkung betragt etwa 10000. Es stehen insgesamt
557.568 Kanile zur Kathodenpadauslese zur Verfiigung.

Da die Driftgeschwindigkeit in der TPC sehr empfindlich auf Temperatur-
schwankungen reagiert, wird die TPC mit maximalen Temperaturunterschie-
den von AT ~ 60 mK betrieben. Auferdem werden zwischen Runs (siche Kap.
4), in denen Daten gemessen werden, immer sogenannte Laser-Runs durchge-
fithrt. Bei diesen Laser-Runs werden mittels eines Lasers Spuren in der TPC
erzeugt. Diese Spuren werden mit der gleichen Methode analysiert wie Teil-
chenspuren nach einer Kollision, nur dass im Fall der Laser-Runs Zeitpunkt
und Ort der Spuren genau bekannt sind. Durch diese Kenntnis lédsst sich dann
die Driftgeschwindigkeit der TPC sehr genau bestimmen und nétigenfalls kor-
rigieren.
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3.2.2 Funktionsweise einer TPC

Teilchen, die durch das Gas der TPC fliegen, ionisieren entlang ihres Wegs das
Gas. Details zur Wechselwirkung der Teilchen im Gas sowie zur Elektronen-
bewegung im Gas finden sich im Anhang unter 7.1.

Durch das anliegende elektrische Feld bewegen sich die durch Ionisation entste-
henden Elektronen zu den Endkappen der TPC und werden dort in MWPCs
gemessen. Jeder Messpunkt in den MWPCs wird als Cluster bezeichnet. Die
einzelnen Cluster werden in der Rekonstruktion zu Spuren ( Tracks) zusammen-
gefiigt. Je mehr Cluster man pro Spur findet, umso besser ist die Beschreibung
der Spur und umso besser wird in der Rekonstruktion die Spur erkannt. Die
Stérke der TPC (neben der Separation vieler Spuren) ist die vergleichsweise
einfache Messung eines dreidimensionalen Bildes der Spuren. Um eine dreidi-
mensionale Spur zu messen, teilt man die Messung in der TPC in zwei Teile
auf. An den Endkappen werden die x- und y-Koordinate mit den MWPCs ge-
messen. Die z-Koordinate wird iiber die Zeit bestimmt, zu der man das Signal
in den MWPCs misst.

Uber die Hohe des Signals, die der Stérke der Ionisierung des Gases entspricht,
kann man auflerdem noch den spezifischen Energieverlust des Teilchens be-
stimmen. Nach Gleichung 7.1 ist dieser spezifische Energieverlust nur abhéan-
gig von der Geschwindigkeit des Teilchens. Somit kann man aus dem Zusam-
menhang von Impuls und Energieverlust in der TPC eine Identifizierung des
Teilchens vornehmen. Abbildung 3.3 zeigt den spezifischen Energieverlust als
Funktion des Impulses gemessen mit der TPC. Deutlich zu sehen sind die ein-
zelnen, verschiedenen Teilchenarten zugehorigen Bander. Ab einem gewissen
Impulsbereich lassen sich jedoch die verschiedenen Teilchensorten nur noch
sehr schwer voneinander unterscheiden, die Béander der einzelnen Teilchensor-
ten liegen dann aufeinander. Bei hohen Teilchenimpulsen nutzt man zur Teil-
chenidentifikation daher eine kombinierte Messung in der TPC, HMPID und
TOF bzw. TRD.
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3 ALICE

Abb. 3.3: Der spezifische Energieverlust als Funktion des Impulses, gemes-
sen mit der ALICE-TPC. Deutlich zu unterscheiden sind die ein-
zelnen Teilchensorten. Die Linien zeigen die sogenannte ALEPH-

dE/dx in TPC (a.u.)

pp @ 900 GeV

ALICE performance
work in progress

momentum p (GeV/c)

Parametrisierung der Bethe-Bloch-Kurve [Int10].
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4 Der mittlere
Transversalimpuls

4.1 Datensatz

Diese Arbeit basiert auf pp-Kollisionen bei /s = 900 GeV, die im Dezem-
ber 2009 aufgezeichnet wurden. Als Triggerdetektoren wurden das VO-System
(VOA und VOC)!' sowie die beiden innersten Lagen des ITS, der SPD, ver-
wendet. Um moglichst alle inelastischen Ereignisse zu selektieren, wurde der
Trigger immer dann ausgelost, wenn entweder ein Treffer im SPD, VOA oder
VOC gemessen wurde.

Die Rohdaten werden am CERN zwischengespeichert und dann auf dem GRID
rekonstruiert, d. h. die Signale in den einzelnen Detektoren werden zu Teil-
chenspuren (Tracks) aufgearbeitet. Vor der ersten Rekonstruktion wird jeder
Detektor mit Hilfe von Simulationen kalibriert. Nach der Rekonstruktion wird
diese Kalibrierung iiberpriift, indem man z. B. die Masse bekannter Teilchen
mit dem Literaturwert vergleicht. Findet man hier eine signifikante Diskre-
panz, wird die Rekonstruktion mit einer verbesserten Kalibrierung wiederholt.
Im vorliegenden Fall handelt es sich um die ersten mit ALICE gemessenen
Proton-Proton-Kollisionen, sodass hier mehrere Rekonstruktionen nétig waren.
Fiir diese Analyse wurde die flinfte Rekonstruktionsiteration, der sogenannte
pass4 (die Zéhlung beginnt bei 0) verwendet.

Die Daten werden in der Datennahme in sogenannte Runs eingeteilt. Ein Run
bezeichnet hierbei die kleinste zusammenhéngende Einheit von gemessenen Er-
eignissen. Tabelle 4.1 zeigt die Runs, die fiir diese Analyse benutzt wurden.

4.2 Ereignisklassen in pp-Kollisionen

Kommt es zu einer Kollision zweier Protonen, bei der neue Teilchen entstehen,
spricht man von inelastischen Prozessen. Abbildung 2.5 zeigt das mit ALICE
gemessene INEL - Transversalimpulsspektrum [Alil0]. Inelastische Prozesse
lassen sich noch weiter spezifizieren. Man unterscheidet bei inelastischen Pro-

1VOA bezeichnet die A-Seite des VO-Subdetektors, fiir das ALICE-Koordinatensystem siehe
Anhang, VOC entsprechend die C-Seite, vgl. auch Kap. 3
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4 Der mittlere Transversalimpuls

| Runnummer | Datum | Dauer [hh:mm] | Ereignisse | mit M B,,

104792 11.12.2009 2:17 97942 45736
104793 11.12.2009 1:03 34548 10611
104799 11.12.2009 0:14 13865 8005
104800 11.12.2009 0:23 21595 11818
104801 11.12.2009 1:17 299568 29386
104802 11.12.2009 0:06 4045 1601
104803 11.12.2009 0:39 23650 9253
104824 11.12.2009 1:12 39356 12606
104825 11.12.2009 0:39 20224 o774
104845 12.12.2009 1:51 61960 22117
104852 12.12.2009 2:44 108452 50719
104867 12.12.2009 0:43 32285 16613
104876 12.12.2009 0:02 2361 867

104892 12.12.2009 1:35 109752 75638

Tab. 4.1: Die fiir diese Analyse benutzten Runs. Neben der Runnummer ist
auch das Datum und die Lange des Runs sowie die Zahl aller gemes-
senen Ereignisse und die Zahl der Ereignisse mit der Triggerkonfigu-
ration M B,,. gezeigt.

zessen zwischen nicht-diffraktiven, einfach-diffraktiven und doppelt-diffraktiven
Prozessen.

Abbildung 4.1 zeigt die Rapidititsverteilungen? fiir die drei verschiedenen
inelastischen Prozesse als Ergebnis einer PYTHIA-Simulation. Bei einfach-
diffraktiven Prozessen bleibt eins der Strahlteilchen intakt und ist als scharfer
Peak sichtbar, das andere Strahlteilchen bildet neue Teilchen. Bei doppelt-
diffraktiven Prozessen bilden beide Strahlteilchen neue Teilchen bei positi-
ven und negativen Rapiditdten. Bei nicht-diffraktiven Ereignissen werden neue
Teilchen bei mittleren Rapiditaten erzeugt.

ALICE kann experimentell nicht eindeutig zwischen nicht-diffraktiven und
doppelt-diffraktiven Prozessen unterscheiden, deshalb wird nur zwischen in-
elastischen (INEL) Ereignissen und nicht einfach-diffraktiven (non single dif-
fractive, NSD) Ereignissen unterschieden.

Um zwischen inelastischen und nicht einfach-diffraktiven Ereignissen zu unter-
scheiden, verwendet man in ALICE zwei verschiedene Triggerkonfigurationen.
Im Fall der inelastischen Ereignisse fordert man, dass man mindestens eine
Spur in VOA, VOC oder SPD findet. Diese Konfiguration, mit M B,, bezeich-
net, selektiert die meisten Ereignisse.

2fiir das ALICE-eigene Koordinatensystem sieche Anhang
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4.2 FEreignisklassen in pp-Kollisionen
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Abb. 4.1: Rapiditatsverteilungen fiir die verschiedenen diffraktiven Prozes-

se, generiert mit PYTHIAG (Tune Perugia0, /s = 900 GeV,
10% Ereignisse). Die beiden oberen Graphen zeigen die einfach-
diffraktiven Prozesse. Man erkennt, dass ein Strahlteilchen aufge-
brochen wird und neue Teilchen erzeugt (breite Verteilung bei po-
sitiven /negativen Rapidititen), das andere Strahlteilchen unveran-
dert bleibt und als Peak gemessenen wird. Im unteren linken Bild
sind die doppelt-diffraktiven Ereignisse gezeigt. Hierbei werden bei-
de Strahlteilchen aufgebrochen und es entstehen neue Teilchen in
Vorwiérts- /Riickwértsrichtung. Das rechte untere Bild zeigt die nicht-
diffraktiven Ereignisse. Hierbei kommt es zu einem harten Stofs zwi-
schen den Partonen, die meisten Teilchen entstehen bei mittleren
Rapiditéten.
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4 Der mittlere Transversalimpuls

Um den Anteil an einfach-diffraktiven Ereignissen zu unterdriicken, nutzt man
eine andere Konfiguration: in dieser wird verlangt, dass sowohl in VOA als auch
in VOC eine Spur gemessen wird. Bei einfach-diffraktiven Prozessen findet man
in Vorwarts- bzw. Riickwartsrapiditat wenige Teilchen, sodass man, wenn man
in beiden Richtungen eine Spur misst, mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
von einem nicht einfach-diffraktiven Ereignis ausgehen kann.

Die Selektion durch die verschiedenen Triggerkonfigurationen reicht jedoch
noch nicht, um eine klare Unterscheidung in INEL und NSD Ereignisse vorzu-
nehmen. Um die entsprechenden Korrekturen zu bestimmen, verwendet man
die Information aus Monte-Carlo-Generatoren. In den Generatoren kann man
zwischen den verschiedenen diffraktiven Prozessen unterscheiden und die Ef-
fizienzen der ALICE-Trigger fiir den jeweiligen Prozesstyp bestimmen. Damit
kann man in gemessenen Ereignissen die Anteile der einzelnen diffraktiven Pro-
zesse so korrigieren, dass man nur die nicht einfach-diffraktiven Prozesse erhélt.
Diese Korrektur ist jedoch abhéngig vom verwendeten Generator, sodass man
die Ergebnisse mehrerer Generatoren vergleichen muss.

Mit diesen Konfigurationen wurden 2,67 - 10° inelastische Ereignisse gefunden,
von denen 2,15-10° Ereignisse nicht einfach-diffraktiv sind. In den inelastischen
Ereignissen wurde bei 2,13 - 10° Ereignissen ein Vertex rekonstruiert, bei den
nicht einfach-diffraktiven 1,98 - 10° Ereignisse. Die Effizienz der Trigger betrug
96 + 1% fiir INEL (M B,,) und 93 + 1% fiir NSD (M Byna)-

4.3 Spurselektion

In der vorliegenden Analyse wurde zur Spurrekonstruktion die TPC sowie der
ITS verwendet. Um eine hohe Qualitdt der Spuren zu erreichen, wurden fol-
gende Auswahlkriterien angewendet:

e pr > 0,15 GeV/c

e |7 <08

e Zahl der Cluster in der TPC NCIsTPC: NCIsTPC > 70

e x? pro Cluster der Parametrisierung in der TPC x?/cls: x?/cls < 4,0 .

Die Zahl der Cluster und das x? pro Cluster bestimmen die Qualitit der Spur.
Je mehr Cluster zu einer Spur beitragen, umso besser kann die Spur bestimmt
werden. Je kleiner das x? einer Spur ist, umso besser wird die Spur durch die
Tracking-Parametrisierung beschrieben. Aufserdem wird ein Track nur akze-
piert, wenn mindestens zwei Treffer im ITS (davon einer im SPD, dem inners-
ten Detektor) beigetragen haben. Dies unterdriickt die Kontamination durch
Sekundérspuren, etwa aus schwachen Zerfallen seltsamer Hadronen.
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4.4 Berechnung des Mittelwertes

Teilchen mit Transversalimpulsen kleiner als 150 MeV /¢ werden in dieser Ana-
lyse nicht verwendet, da die Rekonstruktionseffizienz bei pr = 150 MeV /¢ nur
noch 50% betragt und diese Effizienz noch weiter sinkt, wenn man versucht,
Teilchen bei noch kleineren Transversalimpulsen zu messen.

Um nicht Spuren am Rand der geometrischen Akzeptanz der TPC zu messen,
wird die Pseudorapiditéit n auf den oben gezeigten Bereich eingeschrankt.

Als weiteres Qualitédtskriterium wird der transversale Stofparameter d; be-
riicksichtigt, der angibt, wie grofs der kleinste Abstand der rekonstruierten
Teilchenspur vom Primérvertex ist. Gilt fiir diesen, dass

dy < 0,35 mm + 0,42 mm - p;.*?, (4.1)

so wird angenommen, dass dieses Teilchen an der Kollision beteiligt war oder
in der Kollision entstanden ist.

Zusétzlich wird verlangt, dass sich die zu einer gesamten Spur (gebildet aus
TPC und ITS) gehérenden Spurteile an der Grenze zwischen beiden Detektoren
innerhalb eines bestimmten Bereiches treffen.

Die Impulsauflosung der TPC ist durch die folgende Parametrisierung gegeben:

o(pr) 27 2 2
( o ) = (0,01)* + (0,007 - pr)=. (4.2)

Fiir pr > 1 GeV/c wurde die Impulsauflésung durch die Messungen von kos-
mischen Myonen und dem anschliefsenden Vergleich der in der oberen und der
unteren Hélfte der TPC gemessenen Impulse bestimmt, fir pr < 1 GeV/c
wurde die Impulsauflosung unter Beriicksichtigung der invarianten Masse des
K? bestimmt.

Zusatzlich wurden verschiedene Korrekturen angewendet, die auf der Analyse
von Simulationen beruhen. Dabei wurden die Anteile der diffraktiven Prozesse,
aber auch unzureichende Justierung des Detektors in Betracht gezogen (vgl.
[Ali10]).

Aus den so entstehenden und vollstéandig korrigierten Transversalimpulsspek-
tren wurden im Rahmen dieser Arbeit die mittleren Transversalimpulse be-
stimmt.

4.4 Berechnung des Mittelwertes

Betrachtet man eine kontinuierliche Parametrisierung f(pr) des pr-Spektrum,
so ist der mittlere Transversalimpuls (pr) gegeben als

_ fPT - [(pr)dpr
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4 Der mittlere Transversalimpuls

Im Fall von gemessenen Daten liegen die Datenpunkte jedoch nicht als konti-
nuierliche Funktion, sondern als diskretisiertes Spektrum vor. In diesem Fall
berechnet sich der Mittelwert als

. Zy(pT> *pr - w(pT)
1) = S o) wler) (44)

wobei y(pr) der Yield an der Stelle pr und w(pr) die Breite der Diskretisierung
(Bin) an der Stelle pr ist.

4.5 Parametrisierung des Spektrums

Um trotz der Tatsache, dass man nur Teilchen mit Transversalimpulsen py >
150 MeV /¢ misst, einen mittleren Transversalimpuls fiir den gesamten pr-
Bereich angeben zu konnen, kann das gemessene Spektrum zunéchst parame-
trisiert und mit dieser Parametrisierung dann zu pr = 0 extrapoliert werden.
Gleichung 4.5 zeigt die modifizierte Hagedorn-Funktion, eine mogliche Para-
metrisierung des pr-Spektrums [Hag83|:

dN? -
1 —A.p_T.(1+p—T) , (4.5)
pr dndpr mr Pro

Eine andere mogliche Parametrisierung ist die Tsallis-Funktion [Tsa88|:

1 dN2 pPr ( ET )n
- =A- 2.1+ . 4.6
pr dndpr mr n-T (4.6)

n und T sind freie Parameter, die transversale Masse mq ist definiert als

mr = y/m2 + pA (4.7)
Ep = \/m2 +p2 —m, (4.8)

mit der Pionenmasse m, = 140 MeV /c?.
Um eine physikalisch korrekte Beschreibung des Spektrums zu erfiillen, muss
die Funktion die folgende Relation erfiillen:

und es gilt

1 dN?
— ) (4.9)
pr dydpr

Da sich die Tsallis-Funktion und die modifizierte Hagedorn-Funktion nur in Ep
bzw. pr unterscheiden, wird hier die Giiltigkeit der Relation nur am Beispiel
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4.5 Parametrisierung des Spektrums

der modifizierten Hagedorn-Funktion gezeigt. Fiir den Ubergang von n — y
kann man Gleichung 4.5 zunéchst folgendermafen umschreiben:

2 2 —n
AN" 4Pz <1+p—T) . (4.10)
dndpr mr Pro

Die Jacobi-Determinante fiir den Ubergang 1 — ¥ ist

dy p _ pr
—= = ~ — 4.11
dp E mp ( )

tiir n,pr, — 0 und my wie in Gleichung 4.7.
Wendet man Gleichung 4.11 auf Gleichung 4.10 an, so erhélt man

dN? o
=A-pr- (1 + %) gy} (4.12)

Gilt Gleichung 4.9, so muss auch gelten, dass

2
1 AN g0y (4.13)
pr dndpr
2 -n

A ANt A.p_T.(1+p_T> (4.14)

pr dndpr mr pTo
— A.p—T.(1+p_T> : (4.15)

Vmé + pa pr0
pr—0 (4.16)
0 —n
- A~L-<1+—) (4.17)
m3+0 DT

= 0. (4.18)

Fiir einen kleinen Transversalimpuls gehen beide Funktionen in eine Exponen-
tialfunktion iiber, die den weichen Teil des Transversalimpulsspektrums gut
beschreibt:

dN? < Pr ) o
dydpr pbr pro ( )
~ 1+ pr fir kleine pr (4.20)
oo pn
T = Z FT' ~ 1+ pr. (4.21)
n=0
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4 Der mittlere Transversalimpuls

Bei grofsem Transversalimpuls gehen die Funktionen in eine Potenzfunktion
iiber, wie sie auch in der pQCD bei hohen Transversalimpulsen erwartet wird:

dN2 ( pPr > -
= A-pr- |1+ — 4.22
dydpr b Pro ( )
~ p;" fiir grofe pr. (4.23)

Um zu iberpriifen, welche der beiden Parametrisierungen das Spektrum am
besten beschreibt, wurde eine Parametrisierung der gemessenen Daten durch-
gefithrt. Abbildung 4.2 zeigt im oberen Teil die gemessenen Datenpunkte zu-
sammen mit der Tsallis- und der Hagedorn-Funktion fiir den Bereich pr <
1 GeV/c, im unteren Teil die relative Abweichung der beiden Parametrisie-
rungen zum Spektrum. Man kann erkennen, dass die modifizierte Hagedorn-
Funktion das Spektrum, besonders im niedrigen py-Bereich, besser beschreibt
als die Tsallis-Funktion. Aus diesem Grund wird im Weiteren die modifizierte
Hagedorn-Funktion zur Extrapolation des Spektrums zu pr = 0 verwendet,
dazu werden alle leeren Bins des Spektrums im gesamten Bereich mit den
Werten der Funktion ergénzt.

4.5.1 Systematische Unsicherheit der Extrapolation

Um die systematische Unsicherheit der Extrapolation abschitzen zu kénnen,
wurden neben der modifizierten Hagedorn-Funktion die folgenden Moglichkei-
ten zur Extrapolation des Spektrums tiberpriift:

e Form des PYTHIA-pr-Spektrums

e Form des PHOJET-py-Spektrums

lineare Funktion
f(pr) = A - pr (4.24)

Die Steigung der lineare Funktion berechnet sich als

yield( firstbin)
At = — 4.2
: pr(firstbin) (4.25)
e exponentielle Funktion
f (pT) = Aeacp - €Xp (_b . pT) (426)

e Tsallis-Funktion (Gleichung 4.6).
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Abb. 4.2: Oben: Inklusives Spektrum nicht identifizierter Teilchen fiir kleine
pr. Die beiden Parametrisierungen sind im Text erlautert. Unten:
relative Abweichung der Parametrisierung zu den gemessenen Daten.

37



4 Der mittlere Transversalimpuls

E 6 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2
> e measured
— mod. Hagedorn function
- - Tsallis function
Y 1 EXP function
5 LIN function B
L extrapolation with PYTHIA ]
: @ extrapolation with PHOJET |
4 +
3_
2_
l_
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0
0 010203040506 070809 1
Pr

Abb. 4.3: Verschiedene Moglichkeiten, die gemessenen Daten nach pr = 0 zu
extrapolieren.

Die Daten werden durch die Exponentialfunktion im niedrigen Transversal-

impulsbereich 150 MeV /¢ < pr < 700 MeV /¢, durch die modifizierte Hagedorn-
Funktion und die Tsallis-Funktion im Bereich von 150 MeV /c bis 4 GeV /c pa-
rametrisiert.
Um die Form des Spektrums von PYTHIA und PHOJET an die Daten an-
zupassen, wurden die Spektren von PYTHIA und PHOJET so skaliert, dass
ein moglichst stetiger Ubergang zwischen gemessenen und simulierten Daten
erreicht wird. Die verschiedenen Methoden sind in Abbildung 4.3 gezeigt.

Tabelle 4.2 zeigt die mittleren Transversalimpulse fiir die verschiedenen Ex-
trapolationen. Die gesamte systematische Unsicherheit der Extrapolation wird
aus dem RMS der Verteilung der resultierenden (pr)-Werte jeder Methode
berechnet und betragt 1%.
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Extrapolation (pr) (GeV/c)
PHOJET 0.482
PYTHIA 0.483

Tsallis-Funktion 0.492
mod. Hagedorn-Funktion 0.483
Exponentialfunktion 0.490
Lineare Funktion 0.488

Tab. 4.2: Mittlere Transversalimpulse fiir verschiedene Extrapolationen. Das
RMS der Verteilung dieser Werte ist die resultierende systematische
Unsicherheit der Extrapolation.

4.6 Fehlerfortpflanzung

4.6.1 Statistische Fehler

Um aus den statistischen Fehler des ppr-Spektrums den statistischen Fehler des
mittleren Transversalimpulses A (pr) zu berechnen, werden die statistischen
Fehler fiir jedes einzelne Bin des Spektrums folgendermafen aufaddiert:

VS (Ay(pr) - pr - wipr))?
Alpr) = : (4.27)
>_y(pr) - w(pr)
Hierbei ist Ay(pr) der statistische Fehler jedes Bins, y(pr) der Yield an der
Stelle pr, w(pr) ist die Breite jedes Bins.

4.6.2 Systematische Unsicherheiten

Um die systematischen Unsicherheiten der Spektren auf (pr) zu iibertragen,
wird der Wert jedes Bins eines Spektrums entsprechend des Wertes der syste-
matischen Unsicherheit erh6ht und danach (pr) neu berechnet. Dieser Vorgang
wird fiir jeden Beitrag zu den systematischen Unsicherheiten wiederholt. Die
gesamte systematische Unsicherheit, die von den systematischen Unsicherhei-
ten der Spektren in den Werte von (pr) liegt, wird dann durch das RMS der
neu berechneten (pr)-Werte bestimmt.

Die Separation nach einzelnen Fehlerbeitragen wird durchgefiihrt, um kleine,
die Form des Spektrums (und somit auch den Mittelwert) verandernde syste-
matische Unsicherheiten nicht zu unterschétzen.
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4 Der mittlere Transversalimpuls

4.7 Ergebnis

Aus diesem extrapolierten, gemessenen Spektrum fiir inelastische und nicht
einfach-diffraktive Ereignisse kann man den mittleren Transversalimpuls fiir
das inklusive pp-Spektrum geladener, nicht-identifizierter Teilchen bestimmen:

(pr) ;npr, = 0,483 0,001 (stat.) 4+ 0,007 (sys.) GeV/c (4.28)
(pr) ygp = 0,489 £ 0,001 (stat.) £ 0,007 (sys.) GeV/c (4.29)

Diese Werte lassen sich mit den Messungen von anderen Experimenten (so-
wohl bei pp- als auch bei pp-Kollisionen) bei verschiedenen Energien verglei-
chen (Abbildung 4.4, [Alil0]). Mit grofer werdender Strahlenergie steigt der
mittlere Transversalimpuls an, was die am LHC gemessenen Daten bestétigen.
Durch die Selektion von nicht einfach-diffraktiven Ereignissen misst man im
Vergleich zu inelastischen Ereignissen einen leicht erhohten Anteil an Ereignis-
sen, denen ein harter Parton-Parton-Stofs zugrunde liegt. Dadurch misst man
fiir NSD Ereignisse einen etwas héheren mittleren Transversalimpuls als fiir
INEL Ereignisse. ALICE misst bei gleicher Strahlenergie einen hoheren mitt-
leren Transversalimpuls fiir nicht-identifizierte, geladene Teilchen als UA1 und
CMS.

Eine mogliche Erklarung konnte die kleinere Akzeptanz von |n| < 0,8 in ALICE
sein. Dies bestétigen sowohl Messungen des CMS-Experiments als auch Simu-
lationen mit PYTHIA, in denen die Abhéngigkeit des mittleren Transversa-
limpulses von der Pseudorapiditét erkennbar ist. Abbildung 4.5 zeigt diese Ab-
héngigkeit des mittleren Transversalimpulses von der Pseudorapiditiat gemes-
sen mit ALICE und CMS [Cet10], wobei in beiden Féllen nur NSD Ereignisse
selektiert wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Pseu-
dorapiditédt der mittlere Transversalimpuls abnimmt. Im Fall der CMS-Punkte
zeigen die Fehler die Summe der statistischen und systematischen Fehler, die
von den systematischen Fehlern dominiert werden. Die Fehler der ALICE-
Punkte zeigen die quadratische Summe der statistischen und systematischen
Fehler. Der pr-Bereich wurde fiir Abbildung 4.5 so gewéhlt, dass sowohl fiir
ALICE als auch fiir CMS der gleiche Bereich in pr verwendet werden kann.
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Abb. 4.4: Mittlerer Transversalimpuls als Funktion der Schwerpunktsenergie
[Ali10] im Vergleich mit anderen Experimenten [Abe88|, [Ale88|,
[CMS10], [Ros75], [UA189].
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Abb. 4.5: Mittlerer Transversalimpuls als Funktion der Pseudorapiditat fiir
ALICE und CMS [Cet10]. Zur besseren Sichtbarkeit sind die ALICE-
Datenpunkte leicht verschoben. Die Fehler der CMS-Punkte zeigen
die Summe der statistischen und systematischen Fehler, werden aber
durch die systematischen Fehler dominiert. Die Fehler der ALICE-
Punkte zeigen die quadratische Summe der statistischen und syste-
matischen Fehler.
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5 (pr) als Funktion der
Multiplizitat

5.1 Gemessene Multiplizitat

Um den mittleren Transversalimpuls (pr) als Funktion der Multiplizitdt zu
berechnen, werden die gemessenen Ereignisse in verschiedene Multiplizitats-
klassen eingeteilt (vgl. Tabelle 5.1). Man erhélt fiir jede Multiplizitdtsklasse
ein gemessenes ppr-Spektrum. Abbildung 5.1 zeigt im oberen Teil beispielhaft
die pp-Spektren fiir drei verschiedene Multiplizitatsklassen. ng.. ist hierbei die
Multiplizitét eines Ereignisses nach Anwendung der in Kapitel 4 beschriebenen
Qualitatskriterien. Die eingezeichneten Fehlerbalken reprisentieren die qua-
dratische Summe der systematischen und statistischen Fehler der Spektren.
Die Parametrisierung mit der modifizierten Hagedorn-Funktion beschreibt die
Spektren im gemessenen Bereich, sodass eine Extrapolation zu pr = 0 mog-
lich ist. Im unteren Bereich von Abbildung 5.1 ist das Verhéltnis zwischen den
pr-Spektren dreier exemplarischer Multiplizitatsklassen und dem inklusiven
pr-Spektrum gezeigt:

pr(m,n)
pT(L 45)
m und n geben hierbei die untere und obere Grenze des Multiplizitéatsinter-
valls an, fiir die das pp-Spektrum extrahiert wurde, pr(1,45) ist das inklusive,
also tiber alle Multiplizitdten gemittelte ppr-Spektrum. Man erkennt, dass bei
groferen Multiplizititen das Spektrum flacher (,hérter®) ist als das inklusive
Spektrum. Bei niedrigen Multiplizitdten (1 - 5) tiberwiegen weiche Prozes-
se, der harte Teil ist im Vergleich zum inklusiven Spektrum unterdriickt, das
Spektrum wird steiler. Das inklusive ppy-Spektrum wird durch die Spektren
mittlerer Multiplizitdt (6 - 8) dominiert, wie Abbildung 5.1 klar zeigt.

(pr) wird fiir drei pp-Bereiche berechnet:

ratio =

(5.1)

0,5 GeV/c < pr <4 GeV/c (5.2)
0,15 GeV/c < pr <4 GeV/c (5.3)
0<pr<4GeV/c (5.4)

Als oberes Limit wurde bei allen Bereich pr = 4 GeV/c gewéhlt, um in jeder
Multiplizitatsklasse geniigend Teilchen zu messen.
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Abb. 5.1: Oben: drei Transversalimpulsspektren fiir verschiedene Multiplizi-
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tatsklassen, normiert auf die Gesamtzahl der Ereignisse N,,;, zusam-
men mit der Parametrisierung durch die Hagedorn-Funktion (4.10).
Die Fehlerbalken zeigen die quadratische Summe der statistischen
und systematischen Fehler. Unten: Verhéltnis der Transversalim-
pulsspektren fiir drei Multiplizitatsklassen zum inklusiven Spektrum.



5.1 Gemessene Multiplizitét

| Multiplizitéitsklasse | Tiaee | max. pr (GeV/c) | Anzahl Teilchen

01-01 1,00 5,25 35942
02 -02 2,00 3,75 68731
03 -03 3,00 7,50 85745
04 - 04 4,00 7,50 89470
05-05 9,00 8,50 84009
06 - 06 6,00 9,50 76243
07 - 07 7,00 7,50 66913
08 - 08 8,00 11,50 57643
09 - 09 9,00 8,50 48155
10 - 10 10,00 10,50 39693
11-11 11,00 12,50 34275
12-12 12,00 7,50 28192
13- 13 13,00 9,50 21935
14 - 14 14,00 5,75 16948
15-15 15,00 8,50 13072
16 - 16 16,00 8,50 10397
17-17 17,00 9,50 7493
18 - 18 18,00 7,50 6201
19-19 19,00 8,50 4349
20 - 21 20,44 6,25 5479
22-24 22,71 6,75 4489
25 - 27 25,75 4,75 1241
28 - 45 30,61 3,90 657

Tab. 5.1: Die Multiplizitatsklassen sowie die mittlere Multiplizitit ng.. dieser
Klasse, das maximal gemessene py und die Zahl der Teilchen in dieser
Klasse.

45



5 (pr) als Funktion der Multiplizitt

Eins der Qualitatskriterien in dieser Analyse ist, dass nur Teilchen mit py >
150 MeV /¢ verwendet werden. ATLAS hat nur die Teilchenproduktion fiir
pr > 500 MeV /c veroffentlicht [Atl10]. Um spéter die Ergebnisse von ALI-
CE mit ATLAS vergleichen zu kénnen, wird hier zusétzlich der pp-Bereich
500 MeV /c < pr < 4 GeV /c untersucht. Zusétzlich wird im Folgenden die in
Kapitel 4 diskutierte Extrapolation zu pr = 0 als Funktion der Multiplizitat
betrachtet.

Abbildung 5.2 zeigt den mittleren Transversalimpuls (pr) als Funktion der
gemessenen Multiplizitit 7. (vgl. Tabelle 5.1) fiir die drei verschiedenen pr-
Bereiche. Die Fehlerbalken zeigen die statistischen Fehler, die sich aus den
statistischen Fehler der einzelnen Bins des zugehorigen pr-Spektrums ergeben.
Die grauen Fehlerbander beinhalten neben den systematischen Unsicherhei-
ten der Spektren auch die systematischen Unsicherheiten der Extrapolation zu
pr = 0 (siehe Kap. 4.5.1).

Die (pr)-Werte sind fiir pr > 150 MeV /c groker als fiir pr > 0, da zu dem
Mittelwert fiir pr > 150 MeV /c grofere Werte in pr beitragen. Fir pr >
500 MeV /c gilt sinngemék dasselbe.

Aufgrund der n-Abhéngigkeit des mittleren Transversalimpulses (vgl. Ab-
bildung 4.4), kann man den mittleren Transversalimpuls gemessen mit ALICE
nicht als Funktion der Multiplizitit n,. mit anderen Experimenten bei an-
deren Akzeptanzen vergleichen. Stattdessen kann man diese Korrelation als
Funktion der von Koba, Nielsen und Oleson (KNO) vorgeschlagenen skalier-
ten Multiplizitdt z = Tigee/ (Nace) [KNOT2] untersuchen. Abbildung 5.3 zeigt
den Vergleich der Korrelation zwischen (pr) und z fir ALICE und UA1 fur
nicht-identifizierte, geladene Teilchen bei /s = 900 GeV. Fiir z > 1 (ent-
spricht Tigee > (Nge.)) stimmen die gemessenen Daten iiberein, fiir z < 1 zeigen
sich deutliche Diskrepanzen. Vergleicht man in MC-Simulationen die beiden
Korrelationen mit denselben kinematischen Schnitten als Funktion von z, so
kann man ein solches Verhalten nicht reproduzieren.
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Abb. 5.2: Mittlerer Transversalimpuls als Funktion der gemessenen Multiplizi-
tat nge. fiir die verschiedenen pr-Bereiche (siehe Text). Die Fehlerbal-
ken zeigen die statistischen Fehler, die grauen Bander représentieren
die systematischen Unsicherheiten.
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5.2 Von der gemessenen zur wahren Multiplizitit

5.2 Von der gemessenen zur wahren
Multiplizitat

Bei der Messung der Teilchen, die bei einer Kollision entstehen, spielen De-
tektoreffekte eine grofse Rolle. Nicht alle Teilchen kénnen gemessen werden,
manche Teilchen bewegen sich aufserhalb der geometrischen Akzeptanz der
Detektoren, andere konnen nicht durch die ALICE-Detektoren nachgewiesen
werden. So kann man nur ein Abbild der zugrundeliegenden Physik messen.
In Simulationen ist die Situation anders: hier ist neben der rekonstruierten
Teilchenverteilung f (n,..) auch die zugrundeliegende physikalische Verteilung
der Teilchen fyc (nen) bekannt. Diese Verteilung fuo (nen) wird durch den
verwendeten Event-Generator bestimmt, die Verteilung der rekonstruierten
Teilchen f (nge.) entsteht durch die Modellierung des Detektors in GEANT
(vgl. Kap. 2.4).

Um mehr iiber die zugrundeliegende Physik zu erfahren, kann man in der Kor-
relation zwischen (pr) und der Multiplizitdt von der gemessenen Multiplizitét
Nace ZU einer korrigierten Multiplizitét iibergehen. Um diesen Ubergang durch-
fiihren zu konnen, werden nachfolgend zwei verschiedene Methoden erldutert:

Methode A: die Gewichtung mit einer Korrelationsmatrix

Methode B: die Zuordnung der wahrscheinlichsten wahren Multiplizitét

Beide Methoden basieren auf einer MC-Korrelationsmatrix. In dieser ist der
Zusammenhang zwischen n,.. und n., aufgetragen. Da die generierte Multi-
plizitdt in einer Messung nicht bekannt ist, ldsst sich die Korrelationsmatrix
ausschlieflich mit Simulationen erzeugen. Abbildung 5.4 zeigt die mit PYTHIA
generierte Korrelationsmatrix R (1, Naee), die im Folgenden als Basis fiir die
weitere Analyse dient.

A: Gewichtung mit der Korrelationsmatrix
Die Gewichtung mit der Korrelationsmatrix wird auf folgende Art durchge-

fithrt:
(pr) () = > (p7) (Mace) * R (Neh Nace) (5.5)

Nace

Hierbei wird die normierte Korrelationsmatrix benutzt, d. h.

> " R (nen Naee) = 1 (5.6)
Zu einem Bin in n,, tragen alle zugehorigen Bins in n,.. bei. In der Gewichtung
mit R tragt nur das relative Gewicht der n,..-Bins zueinander bei. Dadurch
konnen die (pr)-Werte als Funktion von ng.. mit der Matrix R (nen, Nace) ge-
wichtet werden.
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Abb. 5.4: Die mit PYTHIA generierte Korrelationsmatrix R (nepn, Naee)-

Um die Qualitdt dieser Methode abzuschitzen, wurde im Rahmen einer
Simulation iiberpriift, wie gut die mit einem Eventgenerator generierte Ab-
héngigkeit (pr) (ne,) aus der rekonstruierten Abhéngigkeit (pr) (n4e.) dessel-
ben Eventgenerators reproduziert werden kann. Dabei wird (pr), im Bereich
0,15 GeV/c < pr < 4 GeV /¢ berechnet, zugrundegelegt. Abbildung 5.5 zeigt
im oberen Teil die mit PHOJET generierten Daten sowie die mit Methode
A reproduzierte Abhéngigkeit. Der untere Teil zeigt das Verhéltnis zwischen
den beiden im oberen Teil gezeigten Datensétzen. Man erkennt, dass mit dieser
Methode die mit PHOJET generierten (pr)-Werte gut reproduziert werden. In
Abbildung 5.6 wurde dasselbe Verfahren angewendet, allerdings mit einer von
PYTHIA generierten (pr) (n.,) Abhéngigkeit. Hier ergeben sich etwas grofere
Abweichungen. Die Qualitdt der Methode héngt also offenbar von der zugrun-
deliegenden Abhéngigkeit (pr) (n.1), die in den echten Daten natiirlich a priori
nicht bekannt ist. Es zeigt sich allerdings, dass die gemessene Abhéngigkeit et-
wa derjenigen in PHOJET &hnelt. Die mit PYTHIA beobachtete Abweichung
(Abbildung 5.6 unten) wird daher zur Bestimmung der systematischen Unsi-
cherheit von Methode A verwendet und zu 3% abgeschatzt.
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Abb. 5.5: Selbstkonsistente Uberpriifung der Methode A (siehe Text), hierbei
wurde PHOJET als generierte (pr)-Verteilung verwendet.
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Abb. 5.6: Selbstkonsistente Uberpriifung der Methode A (siehe Text), hierbei
wurde PYTHIA als generierte (pr)-Verteilung verwendet.
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5.2 Von der gemessenen zur wahren Multiplizitit

B: Zuordnung der wahrscheinlichsten wahren Multiplizitat
In dieser Methode wird jeder gemessenen Multiplizitéat n,.. ein Wert der ,wah-
ren’ Multiplizitdt zugeordnet. Dazu wird in einer erweiterten Analyse der MC-
Simulationen die generierte Verteilung modifiziert, um in der Simulation das
Ergebnis der Messung moglichst gut zu reproduzieren.
Auch hier verwendet man die GEANT-Antwort des Detektors auf die PYTHIA-
Multiplizitatsverteilung f (nen) pypgra (Matrix R, Abbildung 5.4). Um die Ma-
trix R dahingehend zu modifizieren, dass die Projektion auf die Achse der re-
konstruierten Multiplizitdt die mit ALICE gemessene Multiplizitédtsverteilung
f (Nace) aprop reproduziert, muss man die Matrix ,entfalten [JFG09]. Dabei
ensteht eine neue Matrix M, wobei im Folgenden die Projektion der Matrix
M auf die ng.~Achse mit Py (n4e.) bezeichnet wird.
Um fiir die Entfaltung nicht durch die Statistik der Matrix beschrénkt zu sein,
wird die Matrix R zunédchst parametrisiert. Dazu nimmt man an, dass die
Projektion fiir ein festes n., auf die Achse der rekonstruierten Multiplizitat
Pr (Naee) Gaussformig ist. Diese Annahme ist fiir grofe ng, fiir die die Extra-
polation notwendig ist, gut erfiillt. Abbildung 5.7 zeigt links den Mittelwert
dieser Projektion, rechts die Breite. Dann werden die Breite und der Mittelwert
der Projektion parametrisiert und diese Parametrisierung dann benutzt, um
die Extrapolation durchzufiihren. Diese neue, extrapolierte Matrix Reztrapor st
in Abbildung 5.8 gezeigt.

Bei der Entfaltung werden die Gewichte der Matrix Regirqpor entlang der x-
Achse (also der Eingangsmultiplizitatsverteilung f (nen) pyrpra) SO lange vari-
iert, bis

f (Mace) arrcs = PRestrapor (Mace) (5.7)

Als Ergebnis der Entfaltung erhédlt man die neue Matrix M, deren Projektion

auf die Eingangsverteilung im Folgenden mit f (nen) gt farrung Pezeichnet ist.

Um zu tberpriifen, wie gut M die Multiplizitatsverteilung f (nace) arr05
beschreibt, kann man die Projektion Py (ace) mit f (ace) 41705 vergleichen.
Abbildung 5.10 zeigt f (Nace) ar;cp UNd Pas (Ngee) im oberen Teil, im unteren
das Verhiltnis dieser beiden Groken. Die Ubereinstimmung ist gut zu erkennen.

Um nun in der Analyse einem n,..-Bereich eine ,wahre* Multiplizitéit zuzu-
ordnen, bildet man Py (ne)|n,.., die Projektion der Matrix M auf die n,-
Achse fiir den n,..-Bereich. Der Mittelwert dieser Projektion wird als wahr-
scheinlichste wahre Multiplizitét (n.),, zugeordnet.

Um die systematische Unsicherheit dieser Methode abzuschétzen, wurde die
Zuordnung mit weiteren Zuordnungen unter Verwendung der Matrizen von
PHOJET und PYTHIA (beide ohne Entfaltung) verglichen. Abbildung 5.11
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Abb. 5.7: Mittelwert und Breite von Pg (ng.), die zur Extrapolation der Ma-
trix verwendet werden.

zeigt im oberen Teil die beiden Verhéltnisse rpyrgra und rpyoser:

Neh
TPYTHIA = _Anen)y (5.8)
<nCh>RPYTHIA
Neh
T"PHOJET et as (5.9)
<nCh>RPHOJET
Hierbei ist (nen) Royrmra PZW (Nen) Romosse Qi€ Wahrscheinlichste korrigierte

Multiplizitat, die unter Verwendung der Matrizen Rpyrpra bzw. Rpposer
zugeordnet wird.

Betrachtet man rpyrrra und rpgoser als die Grenzen einer Rechteckvertei-
lung, so wird das RMS dieser Verteilung folgendermafen berechnet:

1
systerr = Nivi |7pyTHIA — TPHOJET| (5.10)

Dieses RMS wird als systematische Unsicherheit der Methode B angenommen
und ist im unteren Teil von Abbildung 5.11 gezeigt.

Durch Methode A werden die gewichteten (pr)-Werte mehrerer gemessener
Multiplizitdten einer korrigierten Multiplizitat zugewiesen. In Methode B wird
der Mittelwert einer Gaussverteilung als die wahrscheinlichste korrigierte Mul-
tiplizitdt zugeordnet.
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Abb. 5.8: Extrapolierte Korrelationsmatrix Regtrapol-

5.3 Fehlerfortpflanzung

5.3.1 Statistische Fehler

Der statistische Fehler der Spektren wird nach Gleichung 4.27 auf die einzelnen
Werte der gemessenen Multiplizitét iibertragen.

Um den statistischen Fehler fiir eine gegebene korrigierte Multiplizitdat n.,
zu berechnen, werden die statistischen Fehler der (pr)-Werte der einzelnen
gemessenen Multiplizitédtsklassen nach Glg. 5.5 mit der Matrix gewichtet.
Man stellt fest, dass die statistischen Fehler bei der Korrelation zwischen (pr)
und der korrigierten Muliplizitat n., bei Anwendung der Methode A kleiner
werden als bei der Korrelation zu n,... Dies lasst sich dadurch erklaren, dass
durch die Gewichtung mit der Matrix mehrere Multiplizitdtsklassen zu einem
Wert verbunden werden, somit die Anzahl der zugrundeliegenden Eintrige
zunimmt, also auch der statistische Fehler kleiner wird. Dies bedeutet auch,
dass die (pr)-Werte, die einer Mulitplizitét n., zugeordnet werden, nicht mehr
vollstdndig voneinander unabhéngig sind.

5.3.2 Systematische Unsicherheiten

Die systematischen Unsicherheiten der multiplizitdtsabhédngigen Spektren wer-
den analog zum inklusiven Spektrum auf die Werte von (pr) iibertragen.

Bei der Propagation der systematischen Unsicherheiten durch Methode A wer-
den nicht nur die eigentlichen (pr)-Werte nach Gleichung 5.5 gewichtet, son-
dern auch die Werte, die um den systematischen Fehler erh6ht bzw. gesenkt
wurden. Die systematische Unsicherheit, die durch die systematische Unsi-
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Abb. 5.9: Neu erstellte Matrix M. Auf der x-Achse ist die aus der Ent-
faltung resultierende Multiplizitétsverteilung f (nen) gt farrung: a0
der y-Achse die gemessene Multiplizitdtsverteilung f (nace) ar108
aufgetragen.

cherheit der Spektren auf den Werten von (pr) als Funktion von n., liegt,
berechnet sich dann aus dem Mittelwert der erhohten bzw. gesenkten Werte
nach der Gewichtung.
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Abb. 5.11: Abschétzung der systematischen Unsicherheit der Zuordnung der

o8

wahrscheinlichsten korrigierten Multiplizitat. Im oberen Teil ist das
Verhéltnis der nach der Entfaltung zugeordneten korrigierten Mul-
tiplizitét zu der zugeordneten Multiplizitat von PYTHIA (geschlos-
sene Symbole) und PHOJET (offene Symbole) als Funktion der
laufenden Nummer der Multiplizititsklasse (vgl. Tabelle 5.1) ge-
zeigt. Im unteren Teil ist die resultierende systematische Unsicher-
heit gezeigt.



5.4 Ergebnisse

5.4 Ergebnisse

Abbildung 5.12 zeigt den mittleren Transversalimpuls (pr) als Funktion der
korrigierten Multiplizitat n., fiir beide erlauterten Methoden.

Die Fehlerbalken reprasentieren die statistischen Fehler. Die grauen Bander re-
prasentieren die systematischen Unsicherheiten, die bei den Ergebnissen unter
Verwendung der Methode A durch die systematische Unsicherheit der Methode
A dominiert werden. Zur besseren Sichtbarkeit sind die systematischen Unsi-
cherheiten der Methode B als horizontale Fehlerbalken dargestellt.

Beide Methoden ergeben innerhalb der systematischen Fehler die gleichen Er-
gebnisse.

Wie auch schon in Abbildung 5.2 ({pr) als Funktion von 7,..) steigt der mitt-
lere Transversalimpuls als Funktion der Multiplizitat an. Fiir 0,15 GeV/c <
pr <4 GeV/cund 0 < pr < 4 GeV/c zeigt sich fiir Methode A ein Abflachen
der Korrelation fiir n., > 35. Die Korrelation fiir 0,5 GeV/c < pr < 4 GeV/c
teilt sich in zwei Bereiche mit fast konstanter Steigung, wobei der Ubergang
zwischen beiden Bereichen bei n., ~ 10 liegt. Ein dhnliches Verhalten beobach-
tet auch ATLAS [At110]. Obowhl beide Methoden ein vergleichbares Ergebnis
zeigen, wird im weiteren Verlauf Methode A benutzt. Dies hat den Grund,
dass die nach Methode B zu jeder Multiplizitdtsklasse zugehorigen Projektio-
nen recht breit sind, so dass die Zuordnung nicht eindeutig ist.
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Abb. 5.12: (pr) als Funktion der korrigierten Multiplizitét. Beide Methoden
sowie die verwendeten pr-Bereiche sind im Text nédher erlautert.
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5.4 Ergebnisse

Die in Abbildung 5.12 gezeigten Korrelationen lassen sich mit Monte-Carlo-

Simulationen vergleichen. Um nicht die zur Extrapolation benutzte Funktion
mit den simulierten Ereignissen zu vergleichen, werden nur die (pr)-Werte fur
500 MeV/c < pr < 4 GeV/c und 150 MeV /¢ < pr < 4 GeV /¢ mit der Simu-
lation verglichen.
Abbildung 5.13 zeigt die Korrelation zwischen (pr) und n, fir 150 MeV/c <
pr < 4 GeV /c zusammen mit den Ergebnissen verschiedener Simulationspake-
te fiir diese Korrelation bei gleichen kinematischen Bedingungen (gleiche Be-
reiche in pp, 7). Der PYTHIA-Tune ATLAS-CSC reproduziert das Abflachen
der Korrelation bei niedrigen n.,, das generierte (pr) ist jedoch fiir alle ng,
deutlich zu niedrig. Die mit PHOJET generierten (pr)-Werte reproduzieren
bei kleinen Mulitplizitdten die gemessenen Werte, zu grofseren Multiplizitédten
divergieren die mit PHOJET generierte Korrelation und die gemessenen Wer-
te immer mehr. Der PYTHIA-Tune D6T beschreibt dhnlich wie PHOJET die
Werte bei niedrigen n.,, jedoch ist der Anstieg der Korrelation zu stark, um die
gemessene Korrelation zu reproduzieren. Am besten werden die Daten durch
den PYTHIA-Tune Perugia0 beschrieben, der sowohl den Anstieg als auch das
Abflachen der Korrelation reproduziert, insgesamt jedoch 5 - 10 % oberhalb
der gemessenen Daten liegt.

Abbildung 5.14 zeigt den Vergleich der Korrelation mit den Monte-Carlo-
Generatoren fiir 500 MeV/c < pr < 4 GeV/c. Der PYTHIA-Tune ATLAS-
CSC beschreibt, wie auch in Abbildung 5.13, den Anstieg der Korrelation,
jedoch sind die generierten (pr)-Werte {iber den gesamten n.,-Bereich deutlich
niedriger als die gemessenen (pr)-Werte. Die mit PHOJET generierten Werte
liegen fiir die kleinsten n., innerhalb der systematischen Fehler, die Stérke des
Anstiegs kann jedoch nicht reproduziert werden, sodass die PHOJET zu kleine
(pr)-Werte generiert. Der PYTHIA-Tune D6T beschreibt fiir n., < 10 die
gemessenen Werte, jedoch steigt, wie in Abbildung 5.13, zu stark an, wodurch
die mit Tune D6T generierten Werte bei grofer werdenden Multiplizitdten
immer mehr oberhalb der gemessenen Korrelation liegt. Der PYTHIA-Tune
Perugia0 beschreibt die gemessene Korrelation innerhalb der systematischen
Fehler.
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Abb. 5.13: Mittlerer Transversalimpuls als Funktion der korrigierten Multipli-
zitét fiir 150 MeV /c < pr < 4 GeV/c im Vergleich mit verschiede-
nen MC-Simulationspaketen.
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Abb. 5.14: Mittlerer Transversalimpuls als Funktion der korrigierten Multipli-
zitét fiir 500 MeV /c < pr < 4 GeV/c im Vergleich mit verschiede-
nen MC-Generatoren.
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ATLAS hat die Korrelation zwischen (pr) und n.;, ebenfalls gemessen [At110]
und mit verschiedenen PYTHIA-Tunes verglichen. Auch ATLAS stellt fest,
dass der PYTHIA-Tune Perugia0 die Daten innerhalb der systematischen Un-
sicherheiten beschreibt. Es lasst sich somit schliefsen, dass ALICE und ATLAS
zum selben Ergebnis kommen, da beide Messergebnisse durch das gleiche zu-
grundeliegende Modell beschrieben werden kénnen. Ein direkter Vergleich zwi-
schen ALICE und den verdffentlichten Daten von ATLAS ist aufgrund der un-
terschiedlichen Akzeptanz in n und der unterschiedlichen Multiplizitédtsdefini-
tion nicht moglich. Ferner kann auch kein Vergleich als Funktion der skalierten
Multiplizitdt z vorgenommen werden, da der Mittelwert der Multiplizitatsver-
teilung, die in ATLAS der Korrelation zwischen (pr) und n., zugrundeliegt,
nicht bekannt ist.

Der Vergleich der Messung von ALICE mit UA1 (Abbildung 5.3) zeigt, dass
ALICE bereits gemessene Daten reproduzieren kann. Im Vergleich mit Model-
len zeigt sich allerdings, dass die Korrelation zwischen mittlerem Transversa-
limpuls und Multiplizitat nur fiir die Berechnung von (pr) fir 500 MeV/c <
pr < 4 GeV/c durch den PYTHIA-Tune Perugia0 beschrieben wird. Andere
MC-Generatoren und pr-Bereiche beschreiben die Korrelation nicht korrekt,
die zugrunde liegenden Modelle liefern keine vollstdndige Beschreibung der
Teilchenproduktion.

Der mittlere Transversalimpuls ist eine charakteristische Grofse der ppr-Spektren.
Durch die Messung der Korrelation zwischen (pr) und Multiplizitét lassen sich
die verschiedenen Modelle optimieren. Dazu kénnen zum Beispiel der Parame-
ter preut—off, der den weichen und harten Bereich des generierten Spektrums
trennt, die Parton Distribution Function oder die Fragmentationfunktion ange-
passt werden, um eine bessere Beschreibung des pr-Spektrum und somit auch
eine bessere Beschreibung der Korrelation zwischen (pr) und der Multiplizitat
zu erreichen.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse der ersten Proton-Proton-Kollisionen,
die mit dem ALICE-Experiment am LHC gemessen wurden. Der Schwerpunkt
der Arbeit liegt dabei auf der Analyse des mittleren Transversalimpulses, ei-
ner Messgrofe, mit der sich die Transversalimpulsspektren geladener, nicht-
identifizierter Teilchen charakterisieren lassen. ALICE misst bei /s = 900
GeV einen mittleren Transversalimpuls von

(pr) ;nypr = 0,483 £ 0,001 (stat.) £ 0,007(sys.) GeV/c (6.1)
(pr) Nsp = 0,489 £ 0,001 (stat.) & 0,007(sys.) GeV/c (6.2)

Im Vergleich mit den Messungen anderer Experimente bei gleichem /s misst
ALICE einen etwas hoheren mittleren Transversalimpuls.

Neben der Analyse des mittleren Transversalimpulses des inklusiven Spek-
trums wird auch die Analyse als Funktion der Multiplizitéit erlautert. Mit der
skalierten Multiplizitét z = Tgee/ (Naee) konnen die mit ALICE gemessenen
Werte mit den Messungen von UA1 verglichen werden. Fiir z > 1 stimmen
die Daten innerhalb der Fehler iiberein, fiir z < 1 divergieren die Daten von
ALICE und UAT.

Im weiteren Verlauf werden zwei Methoden vorgestellt, mit denen ein Ubergang
von der gemessenen Multiplizitét zu einer korrigierten Multiplizitat vorgenom-
men werden kann. Beide Methoden basieren auf einer mit PYTHIA generierten
Korrelationsmatrix, die den Zusammenhang zwischen der generierten Multipli-
zitatsverteilung und der rekonstruierten Multiplizitatsverteilung enthéalt. Bei
der einen Methode (A) werden die gemessenen Daten mit der Korrelations-
matrix gewichtet auf die generierte Multiplizitat iibertragen. Fiir die andere
Methode (B) wird die Matrix zunéchst entfaltet, um dann mit der entfalteten
Multiplizitatsverteilung eine neue Matrix zu generieren. Mit dieser neuen Ma-
trix wird dann jeder gemessen Multiplizitidtsklasse eine wahrscheinlichste wah-
re Multiplizitat zugewiesen. Die Ergebnisse beider Methoden sind vergleichbar.
Fiir die weitere Analyse wird jedoch Methode A verwendet, da die Zuordnung
in Methode B nicht eindeutig ist. Die mit dieser Methode analysierten Daten
werden dann mit verschiedenen Simulationspaketen verglichen. Dabei stellt
sich heraus, dass der PYTHIA-Tune Perugia0 die Daten am besten, jedoch
nicht exakt, beschreibt.

Mit den gemessenen Daten lassen sich die Modelle weiter optimieren, um eine
Vorhersage bei hoheren Strahlenergien machen zu koénnen.
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7 Anhang

7.1 Wechselwirkung geladener Teilchen im Gas

Fliegt ein geladenes Teilchen durch das Gasvolumen der TPC, so wechselwirkt
es iiber die Coulombkraft mit den dufseren Hiillenelektronen des Gasgemischs.
Ist die bei dieser Wechselwirkung iibertragene Energie grofs genug, kommt es
zur lonisation des Gases und damit verbunden zum Energieverlust des pri-
maéren Teilchens. Der mittlere differenzielle Energieverlust kann in einer Nahe-
rung durch die Bethe-Bloch-Formel ([RPP08|, Kap. 27.2) beschrieben werden:

dE Z 1 [1, 2me®B2yThnae o O(B7)
= A7 |2 n 7 - B - == (7.1)

2

Hierbei ist T),,, die maximale Energie, die in einem einzelnen Stofs an ein
Elektron weitergegeben werden kann, K eine Konstante, die sich aus der Avo-
gadrozahl, dem Elektronenradius und der Elektronenmasse zusammensetzt,
z die Ladung des hereinfliegenden Teilchens, Z die Zahl der Protonen des
Absorbers, A die Massenzahl des Absorbers, m, die Masse des Elektrons,
d(p7) ein Dichtekorrekturterm, der das Verhalten von Teilchen bei sehr hohen
Geschwindigkeiten korrigiert. Bei hohen Teilchengeschwindigkeiten nimmt die
Transversalkomponente des durch die Teilchen erzeugten elektrischen Feldes
zu, diese Zunahme wird jedoch durch die Polarisation der umliegenden Atome
beschrankt und endet auf dem sogenannten Fermi-Plateau.

In manchen Féllen wird noch ein zusétzlicher Schalenkorrekturterm hinzuge-
fiigt. Dieser Term beschreibt die Abschirmung der Elektronen in den inneren
Schalen durch die der dufteren Schalen.

Bei 8 =~ 0,97 liegt das Minimum des spezifischen Energieverlusts. Teilchen, de-
ren Geschwindigkeit in diesem Bereich liegt, werden als minimal ionisierende
Teilchen (auch MIP, minimum ionizing particles) beschrieben.

In einem Medium ist der spezifische Energieverlust jedoch nicht konstant, son-
dern durch eine asymetrische Verteilung gegeben. Eine mogliche Funktion, die
Verteilung zu beschreiben, ist die Landauverteilung:

1 1
f= NG exp (—5()\ + exp(—)\))) (7.2)

A bezeichnet den mittleren Energieverlust, normiert auf die Abweichung vom
wahrscheinlichsten Wert des Energieverlusts. Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft
eine einfache Landauverteilung.
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Abb. 7.1: Einfachst mogliche Landauverteilung.

7.2 Elektronenbewegung im Gas

Bei der Ionisierung eines Gases entstehen Elektronen und Ionen. Die Elek-
tronen verlieren bei ihrem Flug durch das Gas durch Stofse weiter Energie,
bis die kinetische Energie der Elektronen der thermischen Energie des Gases
entspricht. Die Energieverteilung der Teilchen des Gases lésst sich mit der
Maxwellverteilung beschreiben.

F(e) = Cy/e - exp (—%) , mit C' = \/% (7.3)

Die Variablen sind wie folgt definiert: € ist die Energie der Elektronen, k£ die
Boltzmannkonstante und 1" die Temperatur des Gases.

7.3 Driftgeschwindigkeit

Startet man in einem Gas mit einer punktformigen Ladungsverteilung und
nimmt an, dass diese sich als Funktion der Zeit gaulférmig ausdehnt und man
weiterhin keine Ionenanreicherung annimmt, so lasst sich die Dichteverteilung
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folgendermafsen beschreiben:

dN 1 (x — xO)Q)
— = exp [ —~—— ) dz 7.4
N~ Vapi ¥ ( 4Dt (74)

Hierbei ist D die Diffusionskonstante des Gases. Nach Glg. 7.4 ist die Breite
dieser Verteilung gegeben durch

oLy = 4Dt (7.5)
= O4iff = 2v Dt (76)

Die Driftzeit lésst sich durch den Driftweg L und die Driftgeschwindigkeit vp
ersetzen, womit sich dann

L
Odiff = 24/ D— (77)

Up
ergibt. Mit dem Streuwirkungsquerschnitt, der Beschleunigung im elektrischen
Feld und der Teilchenzahldichte kann man die Driftgeschwindigkeit berechnen

als:

e 1 FE
= — 7.8
p 2m, o(€)\/e N (7.8)
Durch die Zustandsgleichung
P-V = N-kg-T (7.9)
1 kg-T

lasst dich die Driftgeschwindigkeit schreiben als

L L (7.11)
P omeo(e)eP V '

7.4 Koordinaten in ALICE

Das Koordinatensystem in ALICE [Koo03] ist ein karthesisches Koordinaten-
system, bei dem der Ursprung im Reaktionspunkt liegt. Die wichtigsten Ko-
ordinaten sind wie folgt definiert:

e Die x-Koordinate liegt horizontal senkrecht zur Strahlrichtung. Positive
x-Werte zeigen hierbei zum Mittelpunkt des LHC-Ringes, negative von
ihm weg.

e Die y-Koordinate ist vertikal senkrecht auf der Strahlrichtung. Positive
y-Werte zeigen nach oben, negative nach unten.
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e Bei der z-Koordinate bewegt man sich in Strahlrichtung, wobei der
Muon-Arm von ALICE bei negativen z-Werten liegt.

e Ein Beobachter auf der gegeniiberliegenden Seite des Muon-Arms sieht
den Azimuthwinkel ¢ gegen den Uhrzeigersinn zunehmen.

e der Polarwinkel 6, der von positiven z (§ = 0) zu negativen z (0 = )
zunimmt.

7.5 Kinematische Variablen

Jedem Teilchen lasst sich ein sogenannter Viererimpuls zuordnen. Dieser Vie-
rerimpuls setzt sich aus der Energie E des Teilchens und dem Dreierimpuls p’
zusamimen:

P = (E,p) = (E, ps,py. D) (7.12)

wobei p,, py, p. die Komponenten des Dreierimpulses in karthesichen Koordi-
naten sind.

7.5.1 Die Mandelstamvariablen

Um Kollisionen von 2 — 2 Teilchen zu beschreiben, werden héufig die soge-
nannten Mandelstam-Variablen benutzt. Mit den Viererimpulses der einlaufen-
den Teilchen P; und P, sowie den Viererimpulses der auslaufenden Teilchen
P3; und P, sind die Variablen definiert als:

s =(Pi+P)° = (Ps+ Py)? (7.13)
t =(P—P3)* = (P, — Py (7.14)
u = (P, — Py)* = (P,— Ps)° (7.15)

Eine der meistgenutzen Mandelstamvariablen ist /s. y/s ist der Wert der zur
Verfiigung stehenden Energie im Schwerpunkt. /¢ ist der Impulsiibertrag in
einer Reaktion zweier Teilchen.

7.5.2 Transversalimpuls, Rapiditiat, Pseudorapiditat

Der Impuls p eines Teilchen lasst sich in eine longitudinale Impulskomponente
p; und eine transversale Impulskomponente pr aufteilen. Longitudinal beudetet
in Richtung der Strahlachse, transversal senkrecht zur Strahlachse. Fiir ALICE
lassen sich p; und pr unter Beriicksichtigung des ALICE-Koordinatensystems
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schreiben als

p = ol = /P2 + 02+ =D} +0F (7.16)

m (ALICE) pcosf = p, (7.17)
pr WEEE) psing = /T + I (7.18)

Der transversale Impuls pr ist bei einer Lorentz-Transformation in ein ande-
res Koordinatensystem invariant, der longitudinale Impuls p; allerdings nicht.
Um eine lorentzinvariante Groke zu haben, fiihrt man die Rapiditat y ein.

1 E+p
=] Nl
Y QH(E—pZ) (7.19)

Ohne eine Identifizierung der Teilchen lésst sich die Energie aber nur sehr
schwer bestimmen. Unter der Annahme, dass die Energie des Teilchens deutlich
grofser ist als die Ruhemasse desselben, gilt, dass die Energie ungefihr dem
Impuls entspricht (F = p). Die Rapiditét lasst sich dann schreiben als

1 P+ D1\ (ALICE)
y=—In = ' —Intan
2 \p—nm

=7 (7.20)

N D

n wird als Pseudorapiditit bezeichnet.
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