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Kapitel 1

Introduction

This PhD thesis deals with results from the Large Hadron Collider (LHC), which provided first data in
September 2009. Intrinsically it was foreseen that first collisions should already occur end of 2008. On
September the 10'" the first beam event was partially successful, but after a week of running an accident
in the sectors 3 and 4 spoiled some of the magnets of the synchrotron. This caused a delay of almost one
year due to the necessary repairs. After repairing and some further test for the purpose of calibration and
alignment of the subsystems with cosmic rays on the 23" of November and ultimately with stable beam
on the 6/7™ of December 2009 collisions of protons (p+p) at an energy of /sy = 900 GeV took place.
After an intended winter stop the first long run of the LHC commenced on the 30" of March 2010. Like
in the previous years protons with an increased world record energy of 7 TeV were brought to collision.
After 7 month of continuous data taking in p+p the last month of running was dedicated to lead collisions
(Pb+Pb) at 2.76 TeV per nucleon. This will be the foreseen program for the next years of data taking with
the LHC. On the long run the energy will be increased to 14 TeV in p+p and 5.5 TeV per nucleon in Pb+Pb.

A Large Ion Collider Experiment (ALICE) is one of the four major detectors at the LHC and the only one
dedicated to heavy ion physics. It is divided into 13 subsystems. One of these is the ALICE Transition
Radiation Detector (TRD), which is installed around the Time Projection Chamber (TPC) at a distance
of 3 m to the beam pipe. The acceptance in ¢ covers the complete 360°. The coverage of the TRD in pseu-
dorapidity is £0.84, comparable to an angle of +45°. This subsystems concept is intentionally modular,
being composed of 18 supermoduls, each containing 30 chambers. Always 6 such small units in a row
(in r direction) are called a stack. Altogether the TRD is made up of 522 chambers, each of them being
able to work as a self-sustaining small Transition Radiation Detector. Because of the limited precision
while the integration of the supermoduls into the ALICE detector, they are shifted in average by 10
mm with reference to their ideal dedicated position. Furthermore the chambers are misaligned up to 1
mm relative to their stack. This imprecise installation together with time dependant changes of the real
positions relative to the ideal geometry leads to a loss in detector efficiency and resolution. Some tracks
are badly reconstructed concerning true trajectory others are even not found. Aim of the alignment of
the TRD is the minimization of the above described geometrical uncertainties while the conversion of
the detector signals into digital position informations, the so called reconstruction. This leads to a better
tracking efficiency and resolution in the TRD. For this purpose the AliIROOT alignment framework was
developed. In the first step, the tracks which can come from cosmic rays or collisions in the LHC are
examined concerning there usefulness for the alignment. Some cuts are applied. With the tracks which
pass these cuts it is possible to calculate the necessary corrections of the positions for the supermoduls
and chambers of the TRD. The supermoduls are aligned relative to the TPC which is suggested to be in
an ideal position and the chambers are positioned concerning the remaining 5 chambers of their stack.
As a result one receives six correction parameters (alignment parameters) for each alignable module of
the TRD (supermoduls and chambers) in the chosen reference frame. These parameters are the three
shifts along the axis in the local frame - z shift, rd-shift and r-shift, as well as the three rotations or tilts

1



2 KAPITEL 1. INTRODUCTION

around these axis - z-tilt, ¢-tilt and r-tilt. The extracted correction parameters are stored in the of Offline
Condition Data Base (OCDB) and used when doing a new reconstruction cycle. In the end the efficiency
and resolution of the TRD are monitored. The final position uncertainty of the supermoduls concerning
the TPC was below 1000 pm. The position uncertainty of the chambers within their stacks appears to be
around 300 pm. This is below the resolution (tracks relative to tracklets) of the TRD which reveals values
higher than 400 pm.

The second part of this thesis deals with two particle intensity interferometry. HBT, named after Robert
Hanbury Brown (1916-2002) and Richard Twiss (1920-2005), reveals one possible way of gaining access
to the space time evolution of the particle emitting source in p+p as well as in heavy ion collisions.
The data of ALICE where analysed with this method, which first ideas trace back to the fifties of the
last century. The systems for intensity interferometry of identical pions (n*n* und m™n~) which we
analysed were p+p at y/syn = 900 GeV as well as 7 TeV, and heavy ion collisions in Pb+Pb at /snn
= 2.76 TeV per nucleon. The first data we looked at were identical 900 GeV p+p pions [Aamodt, K. et
al., 2010b]. This data set was collected in December 2009 as well as in April 2010. The one dimensional
HBT radius obtained was 0.83 + 0.05(sys.) + 0.07(stat.) fm. It was remarkable that, like in preceding
experiments in small systems, one was not able to fit the correlation function with a simple gaussian
form (like in heavy ion systems). An exponential function was used to gain acceptable results. Further-
more we saw long range correlations at higher invariant pair momenta. A scaling behaviour with kr
could not be verified by implication. Looking at the three dimensional parametrization one gets the
HBT radii Roye = 0.79 £ 0.09(sys.) + 0.05(stat.) fm, Rgge = 0.62 + 0.08(sys.) = 0.06(stat.) fm as well as
Riong = 1.24 + 0.07(sys.) + 0.10(stat.). Their dependency on the event multiplicity dN¢/dn was obvious,
whereas the scaling with the pair momentum kr was not as strong as in prior studies. In addition this
dependency of the HBT radii on the pair momenta depends on the subtraction of the nonfemtoscopic
background. The world record 7 TeV p+p data of the LHC were analysed the same way. In the Centre of
Mass System (CMS) the invariant one dimensional HBT radius was Ry = 1.02 + 0.04(sys.) + 0.04(stat.)
fm. The results of a three dimensional treatment of the data were Rqy¢ = 0.82 + 0.04(sys.) + 0.01(stat.) fm,
Rsige = 0.75 + 0.03(sys.) £ 0.02(stat.) fm and Ryong = 1.41 + 0.05(sys.) + 0.04(stat.) fm. Like in the 900 GeV
data a pronounced dependency of the radii on the event multiplicity was discoverable. Another very
interesting result that appeared was that the transverse dimensions of the pion emitting region do not
significantly differ in the two observed energies (looking at equal multiplicity bins). In the end with the
7 TeV data it was possible to establish a link in multiplicity between proton collisions and peripheral
heavy ion collisions at RHIC energies [Aamodt, K. et al., 2011d].
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Einfuhrung

Diese Promotion beschiftigt sich mit dem Large Hadron Collider (LHC) ? , welcher im November 2009
erste Daten lieferte. Eigentlich war vorgesehen, dass schon Ende des Jahres 2008 Kollisionen stattfinden.
Der erste Startversuch am 10. September war auch partiell erfolgreich, doch kam es nach einer Woche,
am 19. desselben Monats, zu einem Unfall im Sektor 3-4, der eine Reihe von Fokussier- und Beschleuni-
gungsmagneten des Synchrotrons beschéddigte und eine Verzégerung auf Grund von Reparaturen von
einem Jahr nach sich zog.

Nach erfolgter Wiederherstellung, weiteren Tests, sowie einer zweiten Periode der Datennahme zum
Zweck der Kalibrierung und Ausrichtung, dem Alignment ° , mittels kosmischer Strahlung wurde am
23. November und schliefilich am 6./7. Dezember 2009 auch mit stabilem Strahl mit der Kollision von
Protonen (p+p) bei einer Schwerpunktsenergie /snn von 900 GeV begonnen. Nach einem planmifligen
Betriebsstopp tiber den Winter startete am 30. Mdrz 2010 der erste lange Lauf des LHC. Es wurden
wiederum Protonen, diesmal jedoch mit der Weltrekordschwerpunktsenergie von 7 TeV, zur Kollision
gebracht. Nach erfolgreicher Datennahme im System p+p endete dieser Lauf am 16. Dezember 2010.
Den letzten Monat erfolgten Stof8e von Bleiionen (Pb+Pb) bei 2.76 TeV pro Nukleon. Dieses Programm
wird auch in den folgenden Jahren die Physik des LHC liefern, wobei eine Steigerung der Schwerpunkt-
senergie bis zu 14 TeV fiir Proton-Proton und bis zu 5.5 TeV pro Nukleonpaar fiir Blei-Blei Kollisionen
geplant ist.

A Large Ion Collider Experiment (ALICE) ist eines der vier grofien Experimente am LHC. Eines sei-
ner Subsysteme ist der ALICE Ubergangsstrahlungsdetektor oder Transition Radiation Detector (TRD).
Dieser schlie3st direkt an die Zeitprojektionskammer, auch Time Projection Chamber (TPC), bei einem
Abstand zur Strahlfithrung von etwa 3 m an und hat in ¢ eine Akzeptanz von 360°. In Pseudorapiditat
bedeckt der TRD einen Bereich von -0.84 bis 0.84, was einem Winkel vom Vertex von +45° entspricht. Er
ist modular konzipiert und besteht aus 18 identischen Supermodulen, welche aus jeweils 30 Kammern,
zusammengefasst zu je fiinf Stacks pro Sektor, aufgebaut sind © . Dies macht insgesamt 522 Kammern,
wobei jede dieser als autarker Ubergangsstrahlungsdetektor arbeiten kann.

Wegen begrenzter Prazision wahrend der Montage der TRD Supermodule von etwa 10 mm sowie der
Kammern innerhalb der Sektoren von etwa 1 mm und wegen zeitabhédngiger Verdnderungen unter-
scheidet sich die realen Positionen der einzelnen Komponenten von der idealen, der Rekonstruktion zu
Grunde liegenden, Geometrie. Hierdurch kommt es zu einem Verlust an Effizienz und Auflésung, da
manche Teilchenbahnen im Ubergangsstrahlungsdetektor sehr schlecht in der Position beziiglich der

2 Alle Abkiirzungen werden bei der ersten Verwendung erldutert. Dariiber hinaus existiert im Anhang ein Abkiirzungsverzeichnis.

® Hiufig verwendete, aus dem Englischen entlehnte, Begriffe werden bei erstem Gebrauch erklart. Besonders Eigennamen und
Abkiirzungen sind hiervon betroffen.

¢ In drei Supermodulen wird ein Ausschnitt ftir PHOS ausgespart. Es fehlt jeweils 1 Stack.
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wahren Trajektorie, andere gar nicht gefunden werden.

Ziel der Ausrichtung des TRD ist es wahrend der Umwandlung der gemessenen Detektorsignale in di-
gitale raumliche Positionen, der Rekonstruktion, diese geometrischen Ungenauigkeiten zu minimieren
und so eine moglichst hohe Rekonstruktionseffizienz und Auflosung zu gewéhrleisten.

Hierzu wird die AliIROOT Alignmentumgebung verwendet 9 . Zuerst werden die, durch kosmische
Strahlung oder LHC Kollisionen, im Detektor erzeugten Spuren ob ihrer Tauglichkeit fiir die Ausrich-
tung untersucht und durch Auswahlkriterien, sogenannte Cuts, nur solche zugelassen, die geeignet
erscheinen. Aus ihnen konnen die Korrekturen der Positionen der einzelnen Substituenten des TRD
errechnet werden. Dies sind die Stellungen der 18 Supermodule gegeniiber der, als ideal ausgerich-
tet angenommenen, TPC, sowie die Positionen der 522 Kammern im Referenzsystem ihrer jeweiligen
Stacks.

Das Ergebnis der Ausrichtung sind sechs Korrektur- oder Alignmentparameter fiir jedes Modul des
TRD in seinem jeweiligen Referenzsystem, drei Verschiebungen in Richtung der Achsen im lokalen
Koordinatensystem des TRD - Verschiebung in z- (Shift z), in r¢- (Shift r}) sowie in r-Richtung (Shift
1). Zusétzlich ist eine Verdrillung oder Rotation um diese drei Achsen moglich. Dies sind die drei Tilts -
Rotation um die z- (Tilt z), die ¢- (Tilt ¢) und die r-Achse (Tilt r).

Die Korrekturparameter werden in der Offline Condition Data Base (OCDB) gespeichert und bei erneu-
ter Rekonstruktion der Daten mitberiicksichtigt. Schlussendlich wird kontrolliert, ob sich die Auflésung
und die Effizienz des TRD auf diese Art verbessern lassen.

Die Supermodule konnten beziiglich der TPC bis zu einer Genauigkeit von 1000 um, die Kammern
innerhalb ihrer Stacks bis zu 300 um, unterhalb der maximalen Auflosung (Tracklets beziiglich Teilchen-
trajektorie) des TRD von > 400 um, genau positioniert werden.

Der zweite Teil dieser Promotion beschiftigt sich mit der Zweiteilchenintensitédtsinterferometrie. Dieses,
nach Robert Hanbury Brown (1916-2002) und Richard Twiss (1920-2005) auch HBT genannte, Verfah-
ren stellt eine Moglichkeit dar, in Kollisionen von Schwerionen, aber auch in hadronischen Systemen
wie Proton-Proton Stofien, Zugang zur raumzeitliche Entwicklung der teilchenemittierenden Quelle zu
gewinnen. Mit dieser Methode, deren erste Ideen bis in die fiinfziger Jahre des letzten Jahrhunderts
zurtickreichen, wurden auch die Daten des ALICE Experiments am LHC analysiert. Die fiir die Inten-
sitdtsinterferometrie identischer Pionen (n*n* und n™n™) genutzten Systeme waren p+p bei Schwer-
punktsenergien +/syn von 900 GeV und 7 TeV sowie Schwerionenkollisionen in Pb+Pb bei 2.76 TeV pro
Nukleonpaar.

Zuerst wurde das System p+p bei der Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV untersucht [Aamodt,
K. et al., 2010b]. Die Daten, die hierfiir im Dezember 2009 sowie in einem zweiten Lauf im April 2010
genommen wurden, lieferten einen eindimensionalen HBT-Radius von 0.83 + 0.05(sys.) + 0.07(stat.) fm.
Bemerkenswert ist, dass sich, wie schon in &dlteren Experimenten in leichten Systemen, herausstellte, dass
die Korrelationsfunktion schlecht durch einfache gaussférmige Parametrisierung zu approximieren war.
Um einen akzeptablen Fit zu bekommen, wurde auf eine Exponentialfunktion zurtickgegriffen. Auch
wurden bei grofleren invarianten Paarimpulsen langreichweitige Korrelationen gesehen. Ein Skalieren
mit dem Paarimpuls kr konnte nicht zweifelsfrei verifiziert werden.

Aus dreidimensionaler gaussférmiger Parametrisierung ergaben sich die Radien Rq,s = 0.79+0.09(sys.) +
0.05(stat.) fm, Rgjge = 0.62 + 0.08(sys.) £ 0.06(stat.) fm sowie Ripng = 1.24 + 0.07(sys.) + 0.10(stat.) fm. Ihre
Abhingigkeit von der Ereignismultiplizitdt dN,/dn wurde festgestellt. Dagegen ist die Abhédngigkeit
von der transversalen Paarimpulssumme kt in drei Dimensionen schwécher ausgepragt als in édlteren
Untersuchungen und hédngt von der verwendeten Anpassung des nichtfemtoskopischen Untergrunder-
eignisses, der Grundlinie, ab.

Ebenso wurden die Daten aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Weltrekordschwerpunktsenergie
vsnn von 7 TeV analysiert. Fiir die eindimensionale Intensititsinterferometrie im Schwerpunkts- oder
Centre of Mass System (CMS) ergab sich aus einer Parametrisierung nach Goldhaber ein invarianter

4 AliROOT ist ein Ableger der, in der Hochenergiephysik weit verbreiteten, Programmierumgebung ROOT. Diese stellt fiir diese
Art der Physik spezialisierte Pakete in C++ bereit.



Radius Ry, = 1.02 + 0.04(sys.) = 0.04(stat.) fm. Aus einer dreidimensionalen Betrachtung Ry, = 0.82 +
0.04(sys.) +0.01(stat.) fm, Rgjge = 0.75+0.03(sys.) £0.02(stat.) fm sowie Rjong = 1.41£0.05(sys.) +0.04(stat.)
fm. Ahnlich wie bei 900 GeV konnte eine ausgeprigte Abhéngigkeit der Radien von der Multiplizitit
dNg /dn beobachtet werden. Interessant ist, dass der Unterschied der transversalen Dimensionen der
pionemittierenden Region in identischen Multiplizitdtsbins zwischen den beiden vermessenen Ener-
gien vernachlédssigbar ist. Zuletzt konnten mit den Daten aus LHC Kollisionen in p+p bei /snn = 7
TeV erstmals eine Verbindung in der Multiplizitit zu peripheren Schwerionendaten niedriger Energien
hergestellt werden [Aamodt, K. et al., 2011d].
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Kapitel 3

Relativistische Schwerionenphysik

In diesem Kapitel soll eine Motivation der Physik, die mit dem ALICE Detektor untersucht werden soll,
gegeben werden. Von physikalischer Seite bedeutet dies einen Uberblick iiber Aspekte der ultrarelativi-
stischen Schwerionenphysik.

Der erste Teil widmet sich der Physik stark wechselwirkender Systeme sowie der Entstehung eines
Quark-Gluon-Plasma (QGP). Bei dieser auflergewohnlichen Form von Materie handelt es sich um
ein Produkt der starken Wechselwirkung zwischen deren partonischen Bestandteilen, welche durch
die QuantenChromoDynamik (QCD) beschrieben werden. Von besonderer Bedeutung sind hierbei
die Konzepte der Farbeinschliefung, genannt Confinement, und der asymptotischen Freiheit. Das
Confinement bewirkt, dass Trager von Farbladung, dem QCD-Pendant zur elektrischen Ladung der
QuantenElektroDynamik (QED), nicht als freie Teilchen existieren kénnen. Und dennoch kann es, fiihrt
man dem System ausreichend Energie zu, dank asymptotischer Freiheit gelingen ein Quark-Gluon-
Plasma, also einen Zustand quasi ungebundener Partonen, zu generieren.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit Materie unter extremen Bedingungen einer Schwerionenkollision.
Speziell deren zeitlicher Ablauf wird angerissen. Auch physikalische Eigenschaften eines QGP werden
angesprochen.

Den Detektor erreichen nur die, in der Kollision produzierten, Reaktionsprodukte nach dem chemischen
und thermischen Ausfrieren und ,lange”nach dem eigentlichen Ereignis. Die Herausforderung besteht
darin, aus diesen Informationen auf die Physik wahrend des Kollisionsprozesses zu schlieflen. Da kein
direkter Blick auf frithe Phasen der Kollision, speziell den Phasentibergang, zu gewinnen ist, muss
man sich eine Verbindung schaffen. Diese liefern verschiedene Signaturen, die durch ein QGP messbare
Verdnderungen erfahren. Diesen Observablen widmet sich der letzte Abschnitt des Kapitels.

3.1 Physik stark wechselwirkender Systeme

Mebhr als 90% der Teilchen, die in einer Schwerionenkollision erzeugt werden, sind aus Quarks zusam-
mengesetzte Hadronen. Sie sind hdufig geladen und unterliegen der Coulomb-Wechselwirkung. Thr
elektromagnetischer Wirkungsquerschnitt ist jedoch klein. Im Feuerball dominiert, insbesondere wenn
sich ein QGP herausbildet, die starke Kraft. Diese wird durch die QCD beschrieben. Besonders fiir den
Phasentibergang zwischen hadronischem und partonischem Zustand spielen die beiden Konzepte der
Einschlieflung und der asymptotischen Freiheit eine entscheidende Rolle.

3.1.1 Quantenchromodynamik (QCD) und das Standardmodell

Ein Verstandnis der Zusammensetzung der Materie kann am besten durch Kollision von Hadronen
unter Erzeugung von Elementarteilchen gewonnen werden.

Per Definition sind solche unteilbar, punktformig und ohne innere Ausdehnung. Lange Zeit wurde
das Atom als elementar betrachtet, was sich mit der Entdeckung des Atomkerns, spéter der Protonen

9
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und Neutronen, dnderte ? . Anfang des 20. Jahrhunderts wurde diese Bild durch besseres Verstand-
nis der elektromagnetischen Wechselwirkung revolutioniert. Den Startschuss liefert die Entwicklung
der Quantenmechanik durch Max Planck (1858-1947) im Jahre 1900. Durch Verkniipfung mit der Re-
lativitatstheorie sowie Quantisierung der Felder wurde daraus um 1950 die Quantenelektrodynamik,
eine QuantenFeldTheorie (QFT), welche besonders mit den Namen Richard Peter Feynman (1918-1988),
Shin’Ichiro Tomonaga (1906-1979) und Julian Schwinger (1918-1994) verbunden ist [Feynman, R. P,
1950]. Eine erste Vereinheitlichung erfolgte 1968 durch Sheldon Glashow (1932), Steven Weinberg (1933)
und Abdus Salam (1926-1996), denen es gelang die elektromagnetische und die schwache Wechselwir-
kung zur elektroschwachen Theorie zusammenzufiihren [Glashow, S. L. und Weinberg, S., 1977]. Hinzu
kommt die starke Kraft, die durch die Quantenchromodynamik beschrieben wird. Dies ist das Stan-
dardmodell. Es hielt bis heute unzihligen experimentellen Uberpriifungen stand und beschreibt drei
der vier bekannten Wechselwirkungen. Die einzige Fundamentalkraft, die durch diese Theorie nicht zu
erfassen ist, ist die Gravitation. In Abbildung 3.1 ist ein Diagramm der elementaren Bestandteile des
Standardmodells sowie ihrer Wechselwirkungen gezeigt.

Elementare Teilchen

Austauschteilchen

!

| Quarks | | Leptonen |E| Gluon | | w'w z° | | Photon |§|Graviton(?)|

; ;
: !
: !
: i

Hadronen H | Stark | | Schwach | | izl | El Gravitationl
i H

i ! |

| Mesonen | | Baryonen | i Qcob | QED | :| fiuanten. |
! H
: H
W H Elektroschwache H
1 Theorie H
H 1
o apopuyupepupaps ey R

Standardmodell
Atome
Zusammengesetzte Wechselwirkungen
Teilchen

Abbildung 3.1: Flussdiagramm der Bausteine des Standardmodells sowie der Gravitation. Dies sind die elementaren Teilchen sowie die
Austauschteilchen. Auch die Wechselwirkungen und die zugrunde liegenden Theorien sowie formals als elementar betrachtete zusammenge-
setzte Systeme sind aufgefiihrt [Daniel, R., 2010].

Die Grundidee dieses Modells ist, dass alle Naturgesetze, wie zum Beispiel Energie-Impulserhaltung,
direkt aus fundamentalen Symmetrien, heifst Invarianzen unter Transformationen, folgen. Diese tiefe
Erkenntnis geht auf das Jahr 1918 zuriick und wurde allgemein als Invarianten beliebiger Differential-
gleichungen durch Emmy Noether (1882-1935) formuliert [Noether, E., 1919].

Das Standardmodell beschreibt die 12 Elementarteilchen, aus denen sich die sichtbare Materie zusam-
mensetzt. Des Weiteren vier Vektorbosonen, die Austauschquanta darstellen und die Kréfte vermitteln,
sowie das noch nicht entdeckte Higgs-Boson. Die Suche nach diesem letzten fehlenden Mosaikstein ist
Aufgabe der Experimente A Toroid LHC ApparatuS (ATLAS) und Compact Muon Selenoid (CMS) am
LHC.

Dennoch verbleiben verschiedene offene Fragen im Zusammenhang mit dieser Theorie, welche es zu
beantworten gilt. So wurde durch Beobachtung der Neutrino-Oszillation gezeigt, dass Neutrinos eine
Masse haben, was durch das Standardmodell nicht vorhergesagt wird [Fukuda, Y. et. al., 1998, Ahn,
M. H. et al,, 2006]. Es nimmt ihre Masselosigkeit explizit an. Dariiber hinaus benétigt diese Theorie

2 griech: atomos = unteilbar nach den beiden griechischen Philosophen Demokrit (460-370 v.Chr.) und Leukippus (um 500 v.Chr.)
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Startwerte, wie die Kopplungskonstanten oder die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-, kurz CKM-Matrix,
welche nur durch das Experiment, nicht aber aus der Theorie selbst, bestimmt werden konnen.

3.1.1.1 Wechselwirkungen im Standardmodell

Das Standardmodell beschreibt drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen. Zum einen die starke
Kraft zwischen Farbladung tragenden Teilchen, formuliert durch die Quantenchromodynamik. Analog
wird die elektromagnetische Wechselwirkung durch die Quantenelektrodynamik beschrieben. Diese
wirkt nur zwischen elektrisch geladenen Partikeln. Als letzte, durch das Standardmodell beschriebene,
Kraft kommt die schwache Wechselwirkung hinzu, welche sich ab einer Energie von etwa 100 GeV, der
Vereinigungsenergie, mit der elektromagnetischen Wechselwirkung zusammenfiihren ldsst. Sie wirkt
nur zwischen Teilchen mit schwacher Hyperladung. Die Gravitation wird im Standardmodell nicht
erfasst. Grund hierfiir ist die Unmoglichkeit der Renormierung in einer Quantenfeldtheorie ® . Auch
das postulierte Graviton, ein Spin-2-Teilchen, konnte experimentell bisher nicht entdeckt werden.

Die Vermittlung der Krifte erfolgt iiber virtuelle Austauschteilchen, die Eichbosonen. Diese existieren
ausschliefllich innerhalb der ihnen durch das Unschéarfeprinzip (Zeit und Energie) gesetzten Grenzen
und konnen nur an die entsprechende Ladung der zugehorigen Eichtheorie koppeln.

3.1.1.2 Symmetrien des Standardmodells

Dem Noether-Theorem folgend, ist jede Symmetrie mit einer Erhaltungsgrofie verbunden [Noether, E.,
1919]. Umgekehrt kann ein Elementarteilchen durch sein Transformationsverhalten unter solcher cha-
rakterisiert werden.

Eine erste Kategorie umfasst Symmetrien der Raumzeit. Diese erhalten raumzeitliche Distanzen und
werden durch Poincaré-Gruppen © beschrieben, welche alle Isometrien im Minkowski-Raum ¢ umfas-
sen. Invarianz unter Zeittranslation entspricht nach Noether der Erhaltung der Energie, Invarianz unter
rdumlicher Translation der des Impulses und Invarianz unter Rotation der des Drehimpulses. Hinzu
kommt die CPT-Symmetrie, die eine Erhaltung unter gleichzeitiger Inversion der Ladung (C), der Paritat
(P) und der Zeit (T) beschreibt. Diese ist direkt mit der Lorentzinvarianz sowie der Interpretation des
Antiteilchens als Teilchen, das sich in der Zeit zurtickbewegt, gekoppelt; Ideen, die auf Feynman und
Ernst Stiickelberg (1905-1984) zuriickgehen ©.

Hinzu kommt der Spin als Symmetrieeigenschaft. Dieser beschreibt die Reaktion eines Elementarteil-
chens auf Rotation und verhalt sich wie ein quantisiertes Drehmoment. Generell kann zwischen Teilchen
mit ganzzahligem Spin, den Bosonen, sowie solchen mit halbzahligem Spin, den Fermionen, unterschie-
den werden. Nach dem Spin-Statistik-Theorem gehorchen Fermionen der Fermi-Dirac-Statistik, welche
es verbietet, dass sich zwei Teilchen mit nicht ganzzahligem Spin im identischen Quantenzustand befin-
den f . Nach Wolfgang Pauli (1900-1958) wird dies heute Paulisches Ausschliessungsprinzip genannt.
Es entspricht einer total antisymmetrischen Wellenfunktion. Im Gegensatz dazu gentigen Bosonen der
Bose-Einstein-Statistik & . Die Vielteilchenwellenfunktion ist symmetrisch und solche Teilchen ganz-
zahligen Spins halten sich bevorzugt im selben Quantenzustand, dem Grundzustand, auf. Dies ist die
grundlegende Erkldrung fiir den in Kapitel 8 thematisierten HBT-Effekt.

b Unter Renormierung versteht man die Festlegung einer Bezugsskala fiir eine Feldtheorie. Hiermit werden divergente Groflen
technisch verhindert. Eine Theorie ist renormierbar, wenn es moglich ist durch Anpassen ihrer Parameter auch Bereiche aufSerhalb
der Normierungsskala zuganglich zu machen. Dieses ist bei der Quantengravitation nicht der Fall ist.

¢ Henri Poincare (1854-1912) - franzosischer Mathematiker
d Hermann Minkowski (1864-1909) - deutscher Mathematiker
¢ Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) - niederldndischer Physiker

f Enrico Fermi (1901-1954) - italienischer Physiker
Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) - englischer Physiker

& Satyendra Bose (1894-1974) - indischer Physiker
Albert Einstein (1879-1955) - deutscher Physiker
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Die zweite Kategorie sind Eichsymmetrien. Die elektroschwache Theorie kann durch eine SU,, (2) XU, (1)-
Eichgruppe und die starken Wechselwirkung durch eine SU;(3)-Eichgruppe beschrieben werden. Insge-
samtist das Standardmodell eine SU4(3)xSU,, (2)xUg (1)-Eichgruppe. Die zugehorigen Erhaltungsgrofien
sind die individuellen Ladungen der Theorie, die elektrische, die Farb- und die schwache Hyperladung.
Die Wechselwirkung zwischen ladungstragenden Elementarteilchen wird durch Eichbosonen vermit-
telt, wiahrend die Starke der Wechselwirkung durch Kopplungskonstanten festgelegt ist.

Die elektromagnetische Kraft wird durch die Quantenelektrodynamik beschrieben. Die zugehérige Sym-
metrie ist Ug(1). Diese wird durch ein masseloses, elektrisch neutrales Spin-O-Teilchen, das Photon,
welches mit elektrischer Ladung, der Erhaltungsgrofie der Ui(1), koppelt, vermittelt.

Die schwache Wechselwirkung, welche seit 1968 theoretisch mit der elektromagnetischen Wechselwir-
kung vereinheitlicht ist, wird durch die elektroschwache Theorie formuliert. Elektromagnetische und
schwache Wechselwirkung sind zwei niederenergetische Auspragungen einer Kraft. Die Vermittlerteil-
chen sind das neutrale Z-Boson, Z° sowie die beiden geladenen W-Bosonen, W* M . Die zugehorige
Erhaltungsgrofie ist die Hyperladung.

Die Theorie der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik. Die, durch SU(3) beschrie-
bene, Symmetrie manifestiert sich in der Kopplung Farbladung tragender Gluonen sowie ebenfalls
Farbladung tragender Fermionen, den Quarks. Farbe ist auch die zugehorige Erhaltungsgrofie. Interes-
sant ist, dass die kraftvermitteInden Vektorbosonen hier, anders als im elektromagnetische Fall, ebenfalls
Ladung tragen und so untereinander und mit den Quarks wechselwirken. Die sechs verschiedenen Farb-
ladungen sind rot, blau und griin sowie die zugehorigen Antifarben.

Die letzte Kategorie sind zufillige Symmetrien, die Accidental Symmetries. Vier solche, beschrieben
durch U(1)-Gruppen, werden durch das Standardmodell verlangt und verursachen die Erhaltung diver-
ser Quantenzahlen. Diese sind die Invarianz der Baryon-, Elektron-, Myon- und der Tauonzahl.

Es scheint, dass auf das Standardmodell in seiner heutigen Form eine Grofie Vereinheitlichte Theorie
oder Grand Unifying Theory (GUT) folgen kénnte. Diese muss alle drei Wechselwirkungen durch eine
einzige Form der Interaktion, beschrieben durch eine tibergreifende Eichtheorie, ersetzen. Schliefilich
sollte eine Quantenfeldtheorie der noch fehlenden Kraft, der Gravitation, folgen, welche dann ebenfalls
zu vereinheitlichen ist. Ziel ist eine allumfassende Theorie, auch Theory of Everything.

3.1.1.3 Teilchen des Standardmodells

Generell kann im Standardmodell zwischen fermionischen Quarks und Leptonen sowie bosonischen
Austauschteilchen und dem ebenfalls spinganzzahligen Higgs unterschieden werden. In Abbildung 3.2
sind diese Konstituenten gezeigt.

Die Quarks

Es gibt insgesamt drei Generationen von Elementarteilchen. Dies sind die drei Quarks mit einer La-
dung von +2/3e, das Up- (u, 1.5-3.3 MeV), das Charm- (c, 1270+100 MeV) und das schwerste, das
Top-Quark (t, 170900+1800 MeV). Hinzu kommen weitere drei mit entgegengesetzter Ladung —1/3e,
das Down- (d, 3.5-6.0 MeV), das Strange- (s, 104+30 MeV) sowie das Bottom- oder Beauty-Quark (b,
4200+100 MeV) . Sie sind die fundamentalen Bausteine der hadronischen Materie. Die beiden leichte-
sten Quarks bilden das Neutron in der Zusammensetzung ,,udd”“und das Proton zusammengesetzt aus
,uud”.

h Kurz nachdem die beiden geladenen W und das neutrale Z postuliert wurden, konnte die neutrale, schwache Wechselwirkung
1973 am Gargamelle-Experiment am Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire (CERN) nachgewiesen werden. 1983 schlief-
lich detektierten die beiden Detektoren UA1 und UA2 am Super Proton Synchrotron (SPS) auch die W- und das Z-Boson in
Kollisionen. Mafigeblichen Anteil hatten Carlo Rubbia (1934) und Simon van der Meer (1925-2010).

I Quarks wurden 1964 erstmals durch Gell-Mann und Zweig postuliert, um den ,Teilchenzoo”zu systematisieren. Die beiden
leichtesten Partonen wurden schliellich 1968 durch tiefeninelastische Streuexperimente an Protonen am SLAC entdeckt. Das
Charm-Quark konnte 1974 parallel durch zwei Gruppen um Burton Richter (1931) ebenfalls am Stanford Linear Accelerator
Center und Samuel Ting (1936) am Brookhaven National Laboratory (BNL) in Form von J/1{ gemessen werden. Das erste Quark
der dritten Generation, das Bottom, wurde 1977 durch Leon Ledermann (1922) detektiert, bevor 1995 am Tevatron am Fermi-Lab
das Top gefunden wurde.
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Abbildung 3.2: Die Teilchen des Standardmodells. Es sind drei Generationen von Quarks und Leptonen sowie deren Antiteilchen und
vier Kraftaustauschteilchen gezeigt. Das Higgs-Boson, da noch nicht gefunden, fehlt hier [Daniel, R., 2010].

Die Quarks der zweiten und dritten Generation tragen eine zusitzliche Quantenzahl, die ihrem Ge-
schmack oder Flavour entspricht. Dies sind Charm, Strangeness oder Seltsamkeit, Bottomness und
Topness, welche Erhaltungsgroflen der starken, nicht aber der schwachen, Wechselwirkung sind.
Quarks unterliegen der starken Kraft, ihre Flavour kénnen sich jedoch durch schwache Wechselwir-
kung unter Vermittlung eines W-Bosons ineinander umwandeln. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir wird
durch die, nach Nicola Cabibbo (1935-2010), Makoto Kobayashi (1944) sowie Toshihide Maskawa (1940)
benannte, CKM-Matrix beschrieben. Dies bezeichnet man als Quarkmischung (Quarkmischung). Das
bekannteste Beispiel hierfiir ist der schwache Betazerfalln — p* + e~ + Ve-.

Die Leptonen

Wie Abbildung 3.2 zu entnehmen ist, gibt es analog zu den drei Quarkgenerationen auch drei Lep-
tonenfamilien. Diese werden durch ihre Leptonenzahl, ebenfalls eine ErhaltungsgrofSe, die jeweils fiir
eine Generation identisch ist, charakterisiert. Des Weiteren unterscheiden sie sich innerhalb einer Gene-
ration durch ihren schwachen Isospin. Die elektrisch geladenen Leptonen sind das Elektron (e~, 0.510
MeV), das Myon (p~, 105.6 MeV) sowie das Tauon (t~, 1776.8 MeV) und die entsprechenden ungela-
denen Neutrinos, das Elektron- ve-, das Myon- v,,- und das Tauneutrino v- i, Leptonen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie nicht stark wechselwirken. Sie interagieren schwach und die geladenen zusétzlich
elektromagnetisch. Dartiber hinaus nimmt das Standardmodell Neutrinos als masselos an. Inzwischen
hat sich allerdings durch Beobachtung von Neutrino-Oszillation gezeigt, dass diese eine Masse besitzen
miissen [Fukuda, Y. et. al., 1998, Ahn, M. H. et al., 2006]. Diese konnten bisher nicht bestimmt werden.
Ausschliefilich obere Grenzen wurden ermittelt.

Die Austauschteilchen

Neben den Leptonen und Quarks sind kraftvermittelnde Austauschteilchen der dritte Bestandteil des
Standardmodells. Sie sind Manifestationen eines zusétzlichen Eichfeldes, welches daftir sorgt, dass die
entsprechende Feldtheorie unabhéngig von lokaler Eichung ist. Quantisiert man das, durch die Lagran-
gedichte geforderte, Eichfeld, so erhdlt man die Eichbosonen. Ihr Spin ist immer ganzzahlig. Bis auf das

J' Das Elektron wurde 1897 durch Sir Joseph John Thomson (1856-1940) entdeckt. 1936 kam das Myon hinzu. Carl David Anderson
(1905-1991) klassifizierte es falschlicherweise als von dem japanischen Physiker Hideki Yukawa (1907-1981) postuliertes Yukawa-
Teilchen, ein Meson. Schliefllich wurde 1974 durch Martin Lewis Pearl (1927) am SLAC auch das letzte noch fehlende Tau
experimentell nachgewiesen. Neutrinos wurde schon 1930 durch Wolfgang Pauli zur Erkldarung des Betazerfalls postuliert. Die
ersten, die ein solches ,sahen”, waren Clyde Cowan (1919-1974) und Frederick Reines (1918-1998) im Jahre 1955.
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bisher nicht nachgewiesenen Graviton sind alle Austauschteilchen Spin-1-Teilchen und somit Vektorbo-
sonen.

Das Higgs-Boson

Eine Sonderstellung im Standardmodell nimmt das Higgs-Boson ein. Es wird durch den, nach Peter
Higgs (1929) benannten, Higgs-Mechanismus postuliert [Higgs, P. W., 1964] ¥ . Dieser kann, im Unter-
schied zum Goldstone-Mechanismus, erkldren, warum spontane Symmetriebrechung in Eichtheorien
zu nichtverschwindenden Massen der Eichbosonen fiihrt. Hierzu muss der Eichtheorie ein zusétzliches
Higgs-Feld hinzugeftigt werden, welches durch lokale Symmetriebrechung mit den Eichbosonen inter-
agiert und manchen von ihnen, speziell den W* sowie dem Z°, eine Masse verleiht ! . Hinzu kommt,
dass durch diesen Mechanismus auch ein Spin-0-Boson, das Higgs, generiert wird.

Es ist das einzige durch das Standardmodell postulierte Teilchen, das noch nicht nachgewiesen werden
konnte. Eine der Hauptmotivationen fiir den Bau des LHC ist die Suche nach diesem letzten verbliebe-
nen Puzzlestiick. Da dessen Masse aus theoretischen Erwédgungen unter 153 GeV liegen sollte, ist eine
Entdeckung am LHC, so es denn existiert, wahrscheinlich.

3.1.2 EinschlieBung und asymptotische Freiheit

Die Eichbosonen der starken Kraft, die Gluonen, tragen, im Unterschied zu den Photonen im elektroma-
gnetischen Fall, selbst Farbladung. Sie wechselwirken sowohl mit den Quarks als auch untereinander.
Dies fiihrt dazu, dass das Potential zwischen zwei Quarks, nicht, wie im elektromagnetischen Fall,
durch eine —1/r-Funktionalitit zu beschreiben ist und mit zunehmendem Abstand immer schwicher
wird, sondern die Form

4
Voy(r) = —5% +or 3.1)

hat. In Gleichung 3.1 ist as die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und ¢ die Stringspan-
nung oder String Tension. Die Kraft zwischen Farbladung tragenden Teilchen nimmt mit zunehmendem
Abstand zu. Ebenso interessant ist die Eigenschaft mancher Eichtheorien, dass die Wechselwirkung zwi-
schen zwei Teilchen einer solchen bei kleiner werdendem Abstand, dquivalent wachsender Energie,
immer schwacher wird. Dies gilt auch fiir die QCD.

Fiir dieses Phinomen, die asymptotische Freiheit, sind zwei entgegengesetzt wirkende Eigenschaften
der Quantenchromodynamik verantwortlich.

Ahnlich dem elektromagnetischen Fall bedingen virtuelle Quark-Antiquark-Paare eine Abschirmung
der Farbladung des betrachteten Teilchens. Dies ist die Farbabschirmung oder Color Screening. An-
dererseits bewirkt die Tatsache, dass auch Gluonen Farbladung tragen einen entgegengesetzten Effekt.
Virtuelle Gluonpaare wirken wie ein glebriges Plasma um das betrachtete Teilchen. Dies ist die Antiab-
schirmung, auch Antiscreening. Verringert sich der Abstand zwischen zwei Quarks, so gewinnt in der
QCD das Screening und die effektive Farbladung des zweiten Teilchens, gesehen vom ersten Teilchen,
wird immer schwicher. Die Theorie ist asymptotisch frei. Dies wurde erstmals im Jahre 1974 durch
David Politzer (1949), David Gross (1941) und Frank Wilczek (1951) publiziert [Politzer, H. D., 1973,
Gross, D. J. und Wilczek, E., 1974].

Eng zusammenhéngend mit der asymptotischen Freiheit ist die Farbeinschlieffung, das Confinement.
Es beschreibt das Phidnomen, dass Farbladung tragende Teilchen niemals isoliert auftreten und somit
auch nicht direkt zu beobachten sind. So liegen Quarks immer gebunden und in farbneutraler Form
vor. Entweder bilden drei Quarks ein Baryon ™ oder ein Quark und ein Antiquark formen ein Me-

k Eigentlich wurde der Higgs-Mechanismus unabhéngig zeitgleich durch mehrere Gruppen entwickelt. So veroffentlichten auch
Gerald Guralnik (1936), Carl Hagen (1937) und Tom Kibble (1932) sowie Robert Brout (1928) und Francois Englert (1932) im
Jahre 1964 Artikel tiber die Erzeugung massiver Bosonen durch spontane Symmetriebrechung.

I Spontane Symmetriebrechung nach Jeffrey Goldstone (1933) fiithrt zu masselosen Goldstone-Bosonen.

Meriech: barys = schwer
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son " . Ursdchlich hierfiir ist, wie auch fiir die asymptotische Freiheit, die Tatsache, dass Gluonen, die
Austauschteilchen der starken Kraft, selbst Farbladung tragen. Will man zwei Quarks innerhalb eines
Hadrons trennen, so manifestiert sich das Gluonfeld zwischen ihnen in Form von Farbladung tragenden
Rohren. Hierdurch bleibt die Kraft zwischen den Quarks unabhingig von deren Abstand erhalten.
Versucht man, wie zum Beispiel in Kollisionen, Hadronen in ihre Quarkbestandteile aufzubrechen, so
ist es energetisch giinstiger, dass neue Quark-Antiquark-Paare aus dem Vakuum erzeugt werden. Diese
bilden wiederum Hadronen, welche von den Detektoren gemessen werden. Man spricht von Hadroni-
sierung durch Fragmentation oder Stringbrechung.

3.1.3 Das QCD Phasendiagramm

Das QCD Phasendiagramm beschreibt den Zustand stark wechselwirkender Materie als Funktion der
Temperatur T und des baryochemischen Potentials pg © . Ein Beispiel eines Phasendiagrammes ist in
Abbildung 3.3 gegeben.

—~ 0.3

> Frihes Universum

[0 LHC

e

= : RHIC Quark-Gluon-Plasma

0.2 "’qussover SPS

Tri-Kritischer Punkt

AGS 1. Ordnung

Chem. Ausfrieren
Farbsupraleitung—]

0.1
Hadronische Phase . SIS
2SC
CFL
0 Vakuum — Ge:adronengas - ’\.kl Fermiflissigkeit ~ Neutronenstern
' 0.93 Gev u(GeV)

Abbildung 3.3: Phasendiagramm nach heutigem Erkenntnisstand. Zu sehen ist der Phaseniibergang erster Ordnung bei hoherem
baryochemischem Potential. Dieser geht bei kleinem up in einen schnellen ,,Crossover” iiber. Hier ist der Bereich, in dem sich die Messungen
von LHC-ALICE bewegen. Dazwischen findet sich ein kritischer Punkt, in dem sich der Phaseniibergang in zweiter Ordnung abspielt
[d’Enterria, D. G., 2007].

Bei niedriger Temperatur oder baryochemischem Potential sind die Quarks durch FarbeinschlieSung in
Hadronen eingeschlossen. Im MIT Bag Modell [Chodos, A, Jaffe, R. L., Johnson, K., Thorn, C. B. und
Weisskopf, V. E,, 1974] wird dies durch den empirischen Druck B (bag pressure) gewéhrleistet. Bei hoher
Temperatur ist B durch den thermischen Druck (kinetische Energie) ausgeglichen, wéahrend bei hohem
baryochemischem Potential das Paulische AusschlieSungsprinzip iiber den Entartungsdruck hierfiir
sorgt. Ab einer kritischen Temperatur Ty, oder einem kritischen baryochemischem Potential tibersteigt
der thermische Druck respektive der Entartungsdruck den Druck B und es kommt zum Phaseniibergang
zum QGP.

Bei hohem baryochemischem Potential erfolgt dieser in erster Ordnung, wéhrend bei hoher Temperatur
wahrscheinlich ein schneller ,,Crossover”stattfindet P . Im Phasendiagramm konnte es eine tri-kritischen
Punkt geben.

" griech: mesos = mittel

© Das baryochemische Potential i ist ein Maf3 fiir die Nettobaryonzahl des Systems (Zahl der Baryonen minus Zahl der Antiba-
ryonen).

P Die Kollisionen am LHC sind nahezu baryonneutral.
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3.2 Schwerionenkollisionen

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit der experimentellen Facette der relativistischen
Schwerionenphysik. Hierbei sind besonders zwei Aspekte zu betrachten. Im Unterschied zu p+p Kol-
lisionen ist der Stof8 zweier Bleikerne in seinem Ablauf wesentlich komplexer. Der erste Unterabschnitt
geht detailliert hierauf ein und beschreibt die einzelnen Stadien einer Schwerionenkollision zusammen
mit verschiedensten Observablen, die zum jeweiligen Zeitpunkt modifiziert werden.

Der zweite Unterabschnitt widmet sich den wichtigsten Signaturen eines QGP. Entsteht ein solches in
der Kollision, so gibt es bestimmte Grofien, die durch diesen partonischen Zustand eventuell verdandert
werden. Aus ihnen kann indirekt auf ein QGP und dessen Eigenschaften geschlossen werden. p+p Kol-
lisionen dienen als Referenz. Hier wird kein QGP erwartet, so dass diese Signaturen nicht modifiziert
werden.

3.2.1 Dynamische Entwicklung einer Schwerionenkollision

Dieser Abschnitt soll eine Antwort auf die Frage geben, was in der zeitlichen Abfolge wahrend einer
Kollision geschieht. Verglichen mit p+p sind SchwerionenstéfSe in ihrem Verlauf recht komplex und
lassen sich grob in 4 Entwicklungsabschnitte unterteilen. In Abbildung 3.4 sind diese gezeigt.

Schwerion Schwerion

- b

i Thermalisierung

4+——— QGP

" l Expansion

* T<15 fm/c
l Ausfrieren

H “OX,%;,A(/(////

>0 T>15 fm/c

u/o f’f"\ Q")\oo\'-\‘n

Abbﬂdung 3.4: Zeitlicher Ablauf einer Schwerionenkollision. Die beiden Projektile, in ALICE Bleikerne, werden beschleunigt und im
Detektor zur Kollision gebracht. Aus der deponierten Energie werden Quarks und Gluonen erzeugt, welche sich durch asymptotische Freiheit
relativ frei bewegen konnen. Es ist ein QGP entstanden. Durch Stofle untereinander bildet sich ein thermodynamisches Gleichgewicht. Auf den
ersten Kollisionsabschnitt, die Thermalisierung, folgt die Expansion. Der Feuerball breitet sich gegen das umgebende Vakuum aus und kiihlt
ab. Durch inelastische Interaktion der Teilchen kommt es zu einer steten Anderung der chemischen Zusammensetzung. Wird eine kritische
Energiedichte €y,;; unterschritten, so setzt die Hadronisierung ein. Schliefilich wird der mittlere Abstand zwischen den Kollisionsprodukten so
grofs, dass keine Stofle mehr moglich sind. Das System friert aus und der Endzustand ist erreicht [Heinz, U. W., 2004].

Im LHC werden Bleikerne auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Bei einer Schwerpunktsener-
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gie von 2.76 TeV wird eine Geschwindigkeit die, 99.99998% der Lichtgeschwindigkeit entspricht, erreicht.
Die Energie innerhalb des Hadrons wird benutzt, um imagindre Quark- und Gluonpaare bis zu einem
Sattigungswert zu kreieren, wobei besonders bei LHC mit einer vollstandigen Saturierung der nuklearen
Wellenfunktion gerechnet werden kann [Gribov, L. V., Levin, E. M. und Ryskin, M. G., 1981, Blaizot, J.
P. und Mueller, A. H., 1987]. Die lorentzkontrahierten Ionen kénnen als Color-Glass-Condensate (CGC)
beschrieben werden [lancu, E., Leonidov, A. und McLerran, L., 2002].
Zur Zeit t = 0 fm/c kollidieren die Projektile 9.Ist die Stofienergie hoch und der bjorkensche Skalenpara-
meter x entsprechend klein, so wird die Verteilungsfunktion der Gluonen maximal und die transversale
Zone zwischen den beiden wechselwirkenden Projektilen fiillt sich mit Gluonen *. Vermutlich kommt
es zu einer Gluonsattigung, beschrieben durch ein Gluonfeld mit nichtlinearen Dichteschwankungen
[McLerran, L. D. und Venugopalan, R., 1994]. Dieser Zustand wird in der Theorie Glasma genannt.
Bevor die grofie Zahl an Teilchen, die direkt durch Fragmentation in der initialen Kollision entstehen,
Zeit finden, zu interagieren, bilden sich die harten Signaturen heraus. Diese zeichnen sich entweder
durch hohen transversalen Impuls oder hohe Masse aus. Weil der Impulsiibertrag in diesem ersten
Abschnitt grofs ist, ist dies der einzige Bereich, der teilweise analytisch in perturbativer QCD mittels
nuklearer Strukturfunktion beschrieben werden kann [Elze, H.-T. und Heinz, U. W., 1989]. Die initiale
Partonproduktion kann in einen storungstheoretisch berechenbaren harten QCD-Teil oberhalb 2 GeV/c
und einen nicht perturbativen Anteil bei kleinerem Impuls zerlegt werden. Fiir die Erzeugung der wei-
chen Partonen miissen phdnomenologische Ansidtze der Beschreibung gefunden werden. Ein solcher
ist das Stringmodell [Andersson, B., Gustafson, G., Ingelman, G. und Sjostrand, T., 1983]. Eine einfa-
che Abschidtzung der Zeitskala dieser ersten Phase erhilt man aus der Unschérferelation von Zeit und
Energie. Es gilt
1

\/@
Ist die Energie der betrachteten Teilchen Q = 2 GeV, so entspricht diese einer Dauer T von 0.1 fm/c oder
0.3-107% s. Bei SPS konnten solche harten Signaturen nur in der initialen Kollision zwischen den beiden
Projektilen erzeugt werden. Der grofite Teil der entstandenen Teilchen hatte transversale Impulse, die zu
klein waren, um durch sekundire Wechselwirkung harte Proben zu generieren. Schon am Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC), aber erst recht bei LHC kénnte diese sekundédre Form der Hadronisierung
tiberwiegen.
Ist das System nicht zu dicht, so kann diese Phase einer Schwerionenkollision durch klassische Trans-
porttheorie mittels Boltzmann-Gleichung modelliert werden [Molnar, D. und Gyulassy, M., 2000]. Sind
die Dichten hingegen hoch, wie fiir den LHC vorausgesagt, so muss quantenmechanische Transport-
theorie verwendet werden.
In Nukleon-Nukleon Kollisionen konnen die primér entstandenen Teilchen der Interaktionszone nicht
ohne weitere Wechselwirkungen entkommen. Sie stofSen miteinander und formen einen Bereich dichter
stark wechselwirkender Materie, den Bulk.
Die Partonen interagieren elastisch sowie inelastisch, wodurch es zu einer Gleichverteilung der durch
die Kollision im System deponierten Energie kommt. Diese Phase einer Schwerionenkollision ist die
Thermalisierung und dauert abhédngig von der Energiedichte etwa 1 fm/c, wobei sie fiir hohe Energien
schneller ablauft. Allerdings fiihren nur inelastische Kollisionen zu einer Anderung der chemischen
Zusammensetzung. Um hierbei auch schwere Quarks zu generieren, bedarf es einer sehr hohen Stof3-
energie, welche bei SPS nicht zur Verfligung stand.
Liegt die Energiedichte in dieser thermalisierten Phase oberhalb eines kritischen Wertes, so tiberlappen
die Wellenfunktionen der Hadronen im Kollisionsbulk und ihre Quarkzusammensetzung kann sich
iiber einen weiten Bereich frei bewegen. Durch asymptotische Freiheit kann die Einschliefung im Uber-
lappbereich iiberwunden werden. Es ist ein Quark-Gluon-Plasma entstanden. Dies ist der wesentliche

~
=

(32)

4 Alle Zeiten in diesem Unterabschnitt sind nur als GrofSenordnungen zu betrachten, da sie stark von den Kollisionsenergien
sowie der Bildung eines QGP abhdngen.

' x ist der Anteil der Strahlenergie, die ein Teilchen, welches durch Stof8 ein sekundéres Parton erzeugt, nach diesem Wechselwir-
kungsprozess mit sich fiihrt.
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Unterschied zwischen Schwerionenkollisionen und St6fsen zwischen Leptonen oder leichten Hadronen.
Das QGP verhilt sich weniger wie ein Plasma als viel mehr wie ein nahezu ideales Fluid niedriger
Viskositit. Es liegt nahe den Feuerball hydrodynamisch zu beschreiben. Hierzu muss die Zustandsglei-
chung p(e, ng) bekannt sein, um daraus die Transportkoeffizienten des partonischen Systems nahe dem
thermischen Gleichgewicht zu berechnen [Aarts, G. und Martinez Resco, J. M., 2003]. Um die Zustands-
gleichung zu bestimmen, bedient man sich der L- oder Gitter-QCD * .

In einem thermalisierten System baut sich immer ein Druck auf, welcher bei der Expansion Arbeit ent-
gegen des, den Feuerball umgebenden, Vakuum verrichtet. Die Energiedichte innerhalb des Feuerballs
sinkt und das Medium beginnt abzukiihlen. Wird ein kritischer Wert von etwa 1 GeV/fm® unterschrit-
ten, so vollzieht sich der Ubergang von partonischer zu hadronischer Materie. Die Zahl der elementaren
Freiheitsgrade verringert sich sprunghaft nahe der kritischen Temperatur, was sich in einem pl6tzlichen
Abfall der Energiedichte und der Entropie ausdriickt. Da die Entropie jedoch eine Erhaltungsgrofle des
Systems ist, muss gleichzeitig eine schnelle Vergrofierung des Volumens des Bulks stattfinden. Weil diese
Ausdehnung dennoch Zeit benotigt, verbleibt das System fiir eine signifikante Dauer bei der kritischen
Temperatur, dhnlich kochendem Wasser, das beim Phasentibergang fliissig zu gasférmig bis zum kom-
pletten Verdampfen die Temperatur von etwa 100°C hilt *. Die wichtigsten Signaturen zum Test dieser
Phase einer Schwerionenkollision sind die verschiedenen kollektiven Observablen, speziell der radiale
Fluss.

Wihrend des Phasentiberganges vom QGP zu hadronischer Materie kann sich wegen ungleichmaf3i-
ger Energieverteilung im Feuerball eine Mischphase zwischen partonischer und hadronischer Materie
herausbilden. Nach vollstindiger Hadronisierung gentigt die Energie der Teilchen, um immer noch
elastisch sowie inelastisch zu stofien. Das System expandiert weiter. Etwa 10 fm/c nach Kollisionsbeginn
wird die Rate an inelastischen Stoflen zwischen den Hadronen so gering, dass sie mit der Expansion
nicht mehr schritthalten kann. Der Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Prozesse wird klein. Die Ha-
dronen wechselwirken nur noch elastisch und kénnen so ihrer Quark-Gluon Zusammensetzung nicht
mehr verdndern. Die chemische Komposition bleibt von diesem Zeitpunkt unverdandert. Man spricht
von chemischem Ausfrieren.

Ubersteigt der durchschnittliche Abstand zwischen den Hadronen die Reichweite der starken Wech-
selwirkung, so kommt es zum thermischen Ausfrieren. Nun sind auch keine elastischen St6fse mehr
moglich. Interessant ist, dass sich die Thermalisierung des Systems auch nach dem Ausfrieren erhailt.
Prozesse wie die Bildung von Resonanzen, die wieder in ihre Ausgangsbestandteile zerfallen, stellen
hierzu einen effektiven Mechanismus dar. Da besonders Resonanzen der leichten und deswegen am
hdufigsten vorkommenden m-Mesonen sensitiv hierauf reagieren, sind diese eine interessante Sonde
dieses Kollisionsabschnitts.

Nach dem thermischen Ausfrieren ist etwa 15 fm/c nach Kollisionsbeginn der Endzustand erreicht. Dies
ist die Zusammensetzung, welche die Detektoren messen. Da diese ausschliefilich Sekundaérteilchen
nach dem Ausfrieren ganz zu Ende der Entwicklung der Kollision detektieren kénnen, muss ein phy-
sikalischer Zugang zu frithen Kollisionsphasen gefunden werden. Dies sind bestimmte Signaturen, die
durch ein QGP modifiziert werden und sich von p+p Kollisionen (ohne QGP) unterscheiden.

3.2.2 Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas

Den experimentellen Zugang zum QGP liefern verschiedene, fiir die Entstehung eines solchen sensitive,
Observablen. Diese Signaturen zeigen, verglichen mit einem System wie p+p, in dem kein Quark-Gluon-
Plasma erwartet wird, durch ein QGP bedingte Modifikationen.

e Modifikation der Eigenschaften leichter Vektormesonen

Leichte Vektormesonen reagieren sensitiv auf ein QGP. Die Hadronmassen werden dynamisch

® L = Lattice - englisch Gitter

! Diese zeitliche Abfolge kénnte mittels HBT gemessen werde (siehe Kapitel 8, Abschnitt 8.5).
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erzeugt. Sie erhalten sie durch starke Wechselwirkung, die die Quarks und Gluonen zu farbneu-
tralen, gebundenen Zustanden zusammenfiigt. Im hadronischen Zustand ist die chirale Symmetrie
gebrochen.

Entsteht ein QGP, so liegen Quarks und Gluonen in diesem ungebunden vor. Als Konsequenz ist
die chirale Symmetrie wieder hergestellt [Laermann, E., 1996, Karsch, F,, 2006]. Dies fiihrt zu Modi-
fikationen der Hadroneigenschaften [Lenkeit, B. et al., 1999]. So dufiert sich dies entweder in einer
Anderung der Masse bestimmter leichter Vektormesonen nach Brown, G. E. und Rho, M. [1991]
oder in eine Verbreiterung des Hadronpeaks im invarianten Massenspektrum der Zerfallsprodukte
[Rapp, R. und Wambach, J., 2000]. In Adamova, D. et al. [2008] ist ein Dielektronenspektrum mit
dem Anstieg des p-Mesons gezeigt. Dies spricht eher fiir eine Verbreiterung des Peaks nach Rapp,
R. und Wambach, J. [2000]. Ebenso erfahren auch andere leichte Vektormesonen, wie w und ¢,
durch das QGP eine messbare Modifikation [Trnka, D. et al., 2005, Sakuma, F. et al., 2007, Muto, R.
etal., 2007, Metag, V., 2007]

o« I

Eine vielversprechende Signatur fiir das QGP sind gebundene Charmzustidnde, das Charmonium
J/. Schon bei SPS waren die schwersten Hadronen, die iiber ihr invariantes Massenspektrum
identifiziert werden konnten, solche cc-Paare [Abreu, M. C. et. al., 2000, Arnaldi, R. et. al., 2010].
In p+p Kollisionen, in denen kein Materiebulk von Teilchen niedriger Impulse entsteht oder die
Charm-Quarks diese relativ kleine Region verlassen bevor sie wechselwirken, bilden diese ent-
weder gebundene Charmzustidnde wie das J/{ und das {’ oder sie finden leichtere Quarks und
hadronisieren in ungebundene Charmzustinde wie D- oder D-Mesonen sowie charmhaltigen Ba-
ryonen wie A.. In p+p Kollisionen sind die einzelnen Bildungswahrscheinlichkeiten gut vermessen.
So ist vor allem der Anteil an verstecktem Charm mit unter 1% verschwindend gering [Nakamura,
K et. al., 2010].

Wird Charmonium in einer Schwerionenkollision im Medium erzeugt und bewegt sich zufillig
in Richtung des Kollisionspunktes, so muss es, bevor es in das Vakuum entkommen kann, erst
den Feuerball an weicher, stark wechselwirkender Materie durchlaufen. Ist ein QGP entstanden,
so gentigt die hohe Gluondichte, um alles Charmonium zu zerstoren. Dieser Prozess ist das starke
Analogon zur Debye-Abschirmung in einem elektromagnetischen Plasma [Matsui, T. und Satz, H.,
1986] “ . Bei SPS oder RHIC ist ]/ in Schwerionenkollisionen, verglichen mit p+p Interaktionen,
unterdriickt. Das Charmonium aus der initialen Kollision hadronisiert in Anwesenheit eines QGP
in ungebundene Charm-Zustdnden oder charmhaltigen Baryonen. Bei LHC hingegen ist die Rate
der Charmoniumproduktion durch statistische Rekombination im Vergleich zu Vorgiangerexpe-
rimenten wesentlich erhoht. So wird hier ein Anwachsen der Produktionsrate des J/{ moglich
[Braun-Munzinger, P. und Stachel, J., 2000, Rapp, R., Blaschke, D. und Crochet, P., 2010]. Es koénn-
te zu einer J/{ Erhohung (J/1 Enhancement) kommen. Ebenso interessant konnte das, im LHC
erstmals in grofSeren Mengen produzierte, Bottomonium Y (bb) sein.

o Jets

Hochenergetische Partonen, die frith in der Kollision entstanden sind, miissen unter Umstdnden,
bevor sie ins Vakuum entkommen konnen, den Feuerball stark wechselwirkender, heifler und
dichter Materie durchlaufen. Hier interagieren diese Jets priméar unter Emission von Gluonbrems-
strahlung und verlieren Energie. Schon James Bjorken (1934) vermutete, dass solche Kollisionspro-
dukte mit hohem Impuls eine gute Signatur fiir ein QGP darstellen [Bjorken, ].D., 1982, Gyulassy,
M., Vitev, L., Wang, X.-N. und Zhang, B.-W., 2003].

Leider ist es experimentell durch hohe Multiplizitdten nicht trivial Jets in Schwerionenkollisionen
zu identifizieren. Hierzu wird im Detektor nach hochenergetischen Teilchen gesucht und eine
azimutale Korrelation mit weiteren Teilchen hohen transversalen Impulses vorgenommen. Die

U Peter Debye (1884-1966) - englische Physiker
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Partonen, die den Jet bilden, hadronisieren innerhalb eines kleinen Winkelbereichs um das fithren-
de Teilchen, dem Jetkegel. Der Jet kann so durch positive Winkelkorrelation bei kleinen Winkeln
beziiglich des Triggerteilchens gefunden werden [Adams, J. et al., 2003].

Jetunterdriickung oder Jet Quenching fiihrt abhingig von der Expansion im Experiment zu einer
Unterdriickung der Hadronproduktion [Gyulassy, M., Vitev, I, Wang, X.-N. und Zhang, B.-W.,
2003]. Die verbleibenden Jetteilchen konnen nur durch Oberflichenemission entstanden sein. Des
Weiteren folgt aus Impulserhaltung, dass Partonen mit hohem transversalen Impuls immer in Paa-
ren mit einem azimutalen Winkelunterschied von 180° erzeugt werden. Bei einem Winkel Ap = 1t
sollte sich daher ein zweiter riickseitiger Jet finden. Da dieser jedoch den Feuerball durchlaufen
muss und hier stark wechselwirkt, ist er, beispielsweise in Au+Au Kollisionen am RHIC, unter-
driickt und nahezu komplett verschwunden [Adams, J. et al., 2003].

Bei LHC sollte das Jet Quenching wegen der GrofSe der Interaktionszone und der ldngeren Dau-
er der Thermalisierung, verglichen mit RHIC, noch ausgepragter sein. Erste aktuelle Ergebnisse
finden sich in Aamodt, K. et al. [2011a,b].

Der radiale Fluss

Kollektiver Fluss ist eine unabanderliche Konsequenz aus einem Quark-Gluon-Plasma. Da ein sol-
ches ein vollstandig thermalisiertes System darstellt, entsteht unweigerlich ein Druckunterschied
zum umgebenden Vakuum, welcher zur Expansion des Feuerballs fiithrt. Ware kein kollektiver
Fluss feststellbar, so zeigte dies, dass kein thermischer Druckgradient vorldge. Folglich konnte das
System auch nicht im thermischen Gleichgewicht sein, was die Bildung eines QGP ausschlief3t.
Zwei kollektive Observablen sind fiir die Identifikation eines QGP von besonderer Bedeutung.
Dies sind der radiale und der elliptische Fluss.

Der radiale Fluss beschreibt Korrelationen zwischen dem mittleren Viererimpuls k eines Teilchens
und dessen Position r im Raum, r-k-Korrelationen. Hierzu kann man sich ein infinitesimales Vo-
lumen um einen beliebigen Raumpunkt im Feuerball definieren und summiert die Viererimpulse
aller Quanta in diesem auf. Der totale Dreierimpuls p dividiert durch die Gesamtenergie in be-
trachtetem Volumenelement definiert die mittlere Flussgeschwindigkeit v(x).

Normalerweise zerlegt man diese noch in ihre Komponenten vy, in Strahlrichtung, den longitudi-
nalen Fluss, sowie v senkrecht hierzu, den transversalen Fluss. Der transversale Fluss ist sowohl
vom Azimutwinkel als auch vom Winkel zwischen vt und dem Stofiparameter b abhédngig und
entsprechend héiufig anisotrop. Eine Form der Anisotropie ist elliptischer Fluss. Der radiale Fluss
wird als iiber den Azimutwinkel gemittelter transversaler Fluss definiert.

Nachdem der radiale Fluss eingefiihrt wurde, muss gezeigt werden, wie dieser die Teilchenspek-
tren beeinflusst und dartiber messbar wird. Unter der Annahme, dass das System im thermody-
namischen Gleichgewicht, beschrieben durch ein grofSkanonisches Ensemble, vorliegt, kann man
nicht nur den lokalen Fluss sondern zusétzlich in jedem Raumvolumen eine lokale Temperatur
T(x) und fiir jede Teilchenart ein lokales chemisches Potential p1;(x) angeben [Braun-Munzinger, P.,
Stachel, J., Wessels, J. P. und Xu, N., 1995]. Dieses kodiert die jeweilige Dichte der Teilchenspezies
iin betrachtetem Raumgebiet. Man erhilt nach Andronic, A., Braun-Munzinger, P. und Stachel, J.
[2009]

i
exp(p - u(x) — @)/ T@) £ 1

filx,p) = (3.3)

Hieraus ldsst sich durch Abzéhlen entlang einer dreidimensionalen Hyperfldche X(x) die Cooper-
Frey-Beziehung ableiten. Diese gibt die absolute Zahl an Teilchen einer Spezies nach der Kollision
an und beschreibt die lorentzinvariante Impulsverteilung der Teilchenart unter der Voraussetzung
vollstandiger Thermalisierung.

dN; 1
B = G P o) fiep). 64
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Gleichung 3.4 vereinfacht sich in Abwesenheit eines radialen Flusses zu [Heinz, U. W., 2004]

dNj

mr
dynirdmy mrKi( T ) (3.5)

K; ist eine modifizierte Bessel-Funktion erster Ordnung v . Gleichung 3.5 ist bei konstanter Tem-
peratur, wie sie fiir die Beschreibung der Teilchenspektren zum Beispiel mit einem Blast Wave
Fit [Siemens, Philip J. und Rasmussen, John O., 1979] verwendet wird, nur von der transversalen
Masse mt abhidngig. Ohne radialen Fluss skalieren die Spektren aller Teilchen in derselben Weise
mit mr. Man spricht von ,mr-scaling” [Makhlin, A. N. und Sinyukov, Yu. M., 1988]. Mit radialem
Fluss ist dies gebrochen. Die Teilchenspezies werden, abhédngig von ihrer jeweiligen Masse, unter-
schiedlich beschleunigt. Besonders bei kleinem mt skalieren die Hadronspektren unterschiedlich.
Der radiale Fluss kann als relativistische Blauverschiebung des thermischen Spektrums in Rich-
tung des Detektors interpretiert werden. Dariiber hinaus fiihrt dieser zu Abhéingigkeiten der
HBT-Radien, erldutert in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.5.2, vom transversalen Paarimpuls kr.

e Der elliptische Fluss

Neben dem radialen Fluss hat der elliptische Fluss als weitere kollektive Systemobservable eine
tragende Rolle. Seine geometrische Ursache liegt in einem nicht verschwindenden Stoffparameter
b. Ist die Kollision peripher, so kommt es zur Brechung der azimutalen Symmetrie und der trans-
versale Fluss wird anisotrop. Die Uberlappregion der beiden kollidierenden Nuklei ist in Richtung
der Reaktionsebene verformt.

Am einfachsten ldsst sich dies in hydrodynamischer Betrachtung verstehen. Wie in Unterabschnitt
3.2.1 argumentiert, herrscht in dem thermalisierten Medium ein Druckgradient gegen das um-
gebenden Vakuum. Der Druck ist im Inneren des Feuerballs am hochsten und verschwindet zu
dessen Réndern. Konsequenterweise ist der Gradient in kiirzeren Richtungen grofSer als in linge-
ren. Die Beschleunigung des Mediums wird entlang der kurzen Strecken maximal. Dies ist in der
Kollision die Richtung in der Reaktionsebene.

So gleicht der elliptische Fluss die anfdngliche Anisotropie der azimutalen Impulsverteilung im
Feuerball aus. Die Exzentrizitdt der initialen Kollision ist nach etwa 10 fm/c equilibriert. Dies wie-
derum und die daraus resultierende Anisotropie im Impuls manifestiert sich im Detektor in einer
azimutalen Ungleichverteilung der Impuls der produzierten Hadronen, was durch eine Fourier-
Entwicklung der transversalen Impulsspektren beschrieben werden kann. Fiir Teilchenart i gilt
[Barrette, J. et. al., 1994]

dN; 1 dN;

yprdprdor D) = 27 dyprdpr (1 +205pr, b) cos(2pp)) - (3.6)

In Gleichung 3.6 ist b der Stofiparameter und p der transversale Impuls. Die Rapiditdtsabhédngig-
keit kann unter Annahme longitudinaler Boostinvarianz herausintegriert werden.

Im Experiment konnte gezeigt werden, dass der elliptische Fluss mit zunehmender Zentralitit
oder analog grofier werdender Teilchenzahl N, wie zu erwarten, anwéchst und schliefllich einen
Sattigungswert erreicht [Sorge, H., 1999]. Ebenso wéchst der Koeffizient v, mit dem transversalen
Impuls p;. Besonders interessant ist jedoch das Skalieren des elliptischen Flusses mit der Masse
der betrachteten Teilchenspezies. Da diese zu hoheren mittleren Geschwindigkeiten beschleunigt
werden, gewinnen schwere Kollisionsprodukte mehr Energie als leichte. ALICE hat inzwischen
erste Ergebnisse zum elliptischen Fluss in Pb+Pb veroffentlicht [Aamodt, K. et al., 2010a].

e Korrelationen und HBT

Ebenfalls eine Signatur fiir Kollektivitdt ist die Zweiteilchenintensitédtsinterferometrie. Da HBT
ein Schwerpunkt dieser Dissertation ist, wird eine Einfithrung separat in Kapitel 8 gegeben.

V Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) - deutscher Mathematiker






Kapitel 4

Das ALICE Experiment

Dieses Kapitel widmet sich A Large Ion Collider Experiment (ALICE). Dies umfasst den Aufbau des
Detektors sowie die Konstruktion und die Funktionsprinzipien der einzelnen Subsysteme. In Abbildung
4.1 ist der Experimentaufbau gezeigt [Aamodt, K. et. al., 2008].
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Abbildung 4.1: Das ALICE Experiment mit seinen 13 Subsystemen. Dies sind die 7 Detektoren des Zentralbereichs, 5 kleinere Systeme
zur Ereignischarakterisierung und der Myonarm (FMS).

A Large Ion Collider Experiment besteht aus 13 Subdetektoren, unterteilt in drei Kategorien. Zum einen
die Systeme des ALICE Zentralbereiches. Zweitens das in Vorwairtsrichtung installierte Myonspektro-
meter. Die dritte Kategorie bilden kleinere Detektoren, die zur Auflésung der Ereignischarakteristik und
-geometrie sowie als Trigger genutzt werden.

In Tabelle 4.1 sind alle 13 Subsysteme fiir einen schnellen Uberblick mit ihrer jeweiligen Hauptaufgabe
aufgelistet. Sie werden in den folgenden Unterabschnitten eingehend beschrieben. Begonnen wird mit
den Detektoren des ALICE Zentralbereiches.

Da die Systeme aufierhalb des Zentralbereiches weder fiir die Ausrichtung des TRD, beschrieben in
Kapitel 7, noch fiir die Zweiteilchenintensitédtsinterferometrie in Kapitel 9 bedeutend sind, wird fiir sie
auf dieselbe Ausfiihrlichkeit wie bei den zentralen Subsystemen verzichtet.
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Die ALICE Subdetektoren

Subdetektor  Bedeutung n AD 1/z Funktion
ALICE Zentralbereich
ITS Inner Tracking System +0.9 360° 4 —49 cm Spurrekonstruktion, PID p; < 100 MeV/c

Vertex (6 < 100 um)
Sekundére Vertizes

TPC Time Projection Chamber +1.2 360° 84 -246cm Spurrekonstruktion
Impulsbestimmung geladener Teilchen
PID 100 MeV/c < py <100 GeV/c

TRD Transition Radiation Detector +0.9 360° 290 — 370 cm Spurrekonstruktion, PID
Separation e” m* p; > 1 GeV/c
L1 Trigger e” pp > 1 GeV/c

TOF Time Of Flight +0.9 360° 370-399cm  PID
Separation 1, K 0.2 GeV/c < p; < 3.5 GeV/c
Identifikation p 0.4 GeV/c < p; <4.5GeV/c
Identifikation e 0.1 GeV/c < p < 0.5 GeV/c

HMPID High Momentum Particle IDentification ~ +0.6 58° 500 cm Separation 7, K3 GeV/c
Separation K, p 5 GeV/c
EMCAL ElectroMagnetic CALorimeter +0.7 110° 460 cm PID Elektronen (Jet Quenching)
PHOS PHOton Spectrometer +0.12 100° 460 cm PIDy
und neutrale Mesonen
Myonarm
FMS Forward Muon Spectrometer -4.0,-25 360° -5-17m Spurrekonstruktion, PID p p; > 4 GeV/c
Single- und Dimyontrigger
J/Yund Y

Eventgeometrie und Charakteristik

FMD Forward Multiplicity Detector - - - Multiplizitit in Vorwértsrichtung
PMD Photon Multiplicity Detector - - 361.5 cm Bestimmung Reaktionsebene
N Velocity Zero -3.7,-1.7 360° -90cm LO-Trigger
2.8,5.1 340 cm
TO Time Zero -3.3,-29  360° -70 cm Kollisionszeitpunkt, LO-Trigger
4.5,5.0 350 cm
ACORDE ALICE COsmic Ray DEtector - - - Trigger kosmische Strahung

Tabelle 4.1: Die 13 Subdetektoren des ALICE mit ihren jeweiligen Funktionen. Thre Winkelabdeckung sowie ihr Rapidititsbereich sind
aufgefiihrt.

4.1 Das Inner Tracking System - ITS

Der der Strahlachse nichstgelegene Detektor des Zentralbereiches ist das Inner Tracking System (ITS).
Dieses hat drei Aufgaben. So ist das Instrument zur genauen Bestimmung des Kollisionspunktes oder
Vertex konzipiert. Dartiber hinaus soll es ebenso hochprizise die sekundéren Vertizes finden, was fiir
die Rekonstruktion von ungepaartem Charm, ungepaartem Bottom sowie Zerfdllen anderer Hyperonen
mit kurzer Lebensdauer wichtig ist. Des Weiteren ist es Ziel des ITS zur Teilchenidentifikation, auch
Particle IDentification (PID), und der Spurrekonstruktion bei niedrigen Impulsen beizutragen.

Da bei einer angenommenen Multiplizitdt von etwa 8000 Teilchen pro Pseudorapidititseinheit die Teil-
chendichte mit 90 cm~2 hier maximal sein wird, hat man sich entschlossen, mit Ausnahme der beiden
duflersten, die einzelnen Lagen dieses Subsystems zweidimensional zu gestalten. In Abbildung 4.2 ist
das Inner Tracking System gezeigt [Collaboration, 1999a].

Fiir Teilchen mit einem Impuls unter 150 MeV/c bildet es die einzige Moglichkeit zur Detektion inner-
halb ALICE. Dies wiederum ist interessant, wenn es um das Studium mesonischer Resonanzen (1, ,
¢) geht. Auch die Untersuchung von D-Mesonen, ]/} und Y kann verfeinert werden. Besonders bei der
Messung niederenergetischer Tracks ist es wichtig, die Beeinflussung durch Material im Detektor, den
Materialanteil, so gering wie moglich zu halten. Geladene Teilchen werden bei Interaktion mit Material
durch zwei Effekte gestort. Zum einen Vielfachstreuung, dessen Einfluss auf die Impulsauflésung in
erster Ndherung vom magnetischen Feld B, der Trackldnge | sowie dem Materialanteil (X/Xy) abhdngt.
Der zweite Effekt ist Energieverlust durch Ionisation, welcher primdr mit dem Impuls des Teilchens
sowie ebenfalls dem Material skaliert. Beide konnen bis zu einem gewissen Grad, abhéngig von der Teil-
chenmasse, korrigiert werden. Bei niedrigen Impulsen ist es am giinstigsten, mit schwachem Magnetfeld
und moglichst geringer materieller Beeinflussung zu messen. Dieser Gedanke floss in die Konstruktion
desITSein #.

2 ALICE hat ein Magnetfeld von nur 0.5 T.
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Abbﬂdung 4.2: Aufbau des Inner Tracking Systems. Die dem Vertex niichstgelegenen beiden Lagen sind Silikon Pixel Detektoren (SPD),
die zwei mittleren Lagen Silikon Drift Detektoren (SDD) und die dufleren Silikon Streifen Detektoren (SSD) [Collaboration, 1999a].

Des Weiteren hilft dieses Subsystem beim Studium von Teilchenkorrelationen. Es wird Zweiteilchen-
intensitatsinterferometrie, sowohl identischer wie auch nicht identischer Partikel, betrieben. Hieraus
erhofft man sich, wie in Kapitel 8 erkldrt, Aussagen tiber die raumzeitliche Entwicklung des Feuerballs.
Das ITS ist besonders niitzlich, da es von allen Subdetektoren des ALICE Experiments die effizienteste
Separation von priméaren und sekundéren Teilchenspuren gewéhrleistet.

Nachdem kurz aufgezeigt wurde welche physikalischen Anspriiche an das ITS zu stellen sind, werden
hieraus Konsequenzen fiir das Design festgelegt. Um ausreichend Statistik zu erhalten, muss die Ab-
deckung maximal sein. Fiir die Auflésung der Dalitz-Zerfille und des leptonischen Hintergrunds, muss
das ITS eine hohe azimutale Akzeptanz aufweisen. Die sensitive Fldche in ¢ bedeckt 360°. Schwerer ist
dies in Pseudorapiditat, parallel zur LHC Strahlachse, zu erreichen. Hier betrdgt die Abdeckung des
Inner Tracking Systems, ebenso wie bei den anderen Detektoren des ALICE Zentralbereichs, [n| < 0.9.
Eine Ausnahme bildet die innerste Pixellage, welche, da als Trigger fiir das Myonspektrometer geplant,
eine vergrofierte Akzeptanz von |n| < 1.75 hat [Collaboration, 1999a].

Des Weiteren sind mindesten vier Lagen notwendig, um dem ITS die Féahigkeit zu verleihen, die PID
geladener Teilchen mittels Energieverlust dE/dx zu bestimmen. Dies ist von Bedeutung, da nur das
Inner Tracking System noch bei sehr niedrigen transversalen Impulsen, wo die weiter aufSen gelegenen
Detektoren mangels Spuren kein dE/dx Spektrum mehr nehmen konnen, in der Lage ist, ein solches zu
stellen.

Die Granularitdt des Vertexfinders wird durch zwei Faktoren bestimmt. Erstens die hohe Multiplizitat
der Schwerionenkollisionen bei LHC Energien und zweitens die grofie Ndhe zum Interaktionspunkt.
Hierdurch ist die Teilchendichte pro Fliacheneinheit im inneren Tracker so grofs, wie in keinem anderen
Subdetektor von ALICE. Dies macht eine Zahl von 17.2 - 10° aktiven Elementen notwendig.

Durch die hohe Kérnung ist es moglich mittels ITS die Vertizes der Kollision mit einer Prdzision von 12
pm bei einer transversalen Energie von 3 GeV zu bestimmen. Ebenso kann der Einschlagspunkt eines
Teilchens, der Impact Parameter, mit einer Genauigkeit von 100 um bestimmt werden.

Der Silikonvertexdetektor besteht aus drei Subsystemen, dem Silicon Pixel Detektor (SPD), dem Silikon
Drift Detektor (SDD) und dem Silikon Streifen Detektor (SSD). Diese sind, wie in Abbildung 4.2 zu se-
hen, aus jeweils zwei zylindrischen Lagen aufgebaut. In Tabelle 4.2 sind ihre wichtigsten geometrischen
Daten festgehalten.
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Lage Detektor Radius/cm Lingeinz/cm Fliche/cm? Kanile

1 SPD 4 16.5 0.09 5242880
2 SPD 7 16.5 0.18 10485760
3 SDD 14.9 222 0.42 43008

4 SDD 23.8 29.7 0.89 90112

5 SSD 39.1 45.1 2.28 1201152
6 SSD 43.6 50.8 2.88 1517568

Tabelle 4.2: Geometrischen Daten der sechs Lagen des ITS. Diese werden von innen nach aufen gezihlt. Es sind je zwei des SPD, des SDD
und des SSD [Collaboration, 1999a].

4.2 Die Time Projection Chamber - TPC

Nachdem der Vertexfinder des Zentralbereiches von ALICE, das ITS, eingefiihrt wurde, wird auf das
zweite Subsystem eingegangen. Dies ist die Time Projection Chamber (TPC), welche der zentrale De-
tektor fiir die Spurrekonstruktion und die Teilchenidentifikation bei mittleren transversalen Impulsen
ab 150 MeV/c ist [Collaboration, 2000b, Alme, J. et. al., 2010]. Besonders bei der Ausrichtung der Su-
permodule des TRD ist ein Verstindnis des Aufbaus der ALICE TPC unabdinglich. Aber auch fiir die
Intensitdtsinterferometrie spielt dieses Subsystem eine entscheidende Rolle. In Abbildung 4.3 ist der
Aufbau der Zeitprojektionskammer des ALICE Detektors gezeigt.

Die TPC ist aus zwei Hauptbestandteilen zusammengesetzt; dem Feldkéfig und den Auslesekammern.

85 m3
NeCO,N,
(90/10/5)

Abbildung 4.3: Aufbau der TPC des ALICE Detektors. Die Hauptkomponenten sind der Feldkifig und die Auslesekammern. Rechts ist
der Ausschnitt einer Padebene zusammen mit der Verdrahtung gezeigt [Collaboration, 2000b, Alme, ]. et. al., 2010].

Der Feldkéfig, zu sehen in Abbildung 4.3, ist konzipiert, um ein moglichst uniformes elektrisches Feld
zu gewdhrleisten. Dies ist eine Herausforderung, da die Driftstrecke insgesamt 2.5 m misst und verhalt-
nisméfig lang ist. Der Feldkifig hat eine zylindrische Form, ist 5.1 m lang und sein Durchmesser betragt
5.56 m. Um dem ITS und der LHC Strahlfiihrung Platz zu bieten, wurde ein Zylinder mit einem Durch-
messer von 1.60 m ausgespart.

In der Mitte des Feldkifigs befindet sich die TPC Zentralelektrode. Diese liefert ein Hochspannungsfeld
von -100 kV, was einem Diriftfeld von bis zu 400 V/cm entspricht. Innerhalb des Feldkifigs herrscht ein
nahezu homogenes elektrisches Feld parallel zur LHC Strahlachse und rechtwinklig zu den Auslese-
kammern.

Nachdem der Aufbau des Feldkifigs erldutert wurde, soll auch der zweite Bestandteil der TPC, die Aus-
lesekammer, betrachtet werden. Diese arbeitet nach dem Prinzip eines Vieldrahtproportionalzéhlers,
auch MultiWire Proportional Chamber (MWPC). Ihr Aufbau und ihre Funktion kann Abbildung 4.4
entnommen werden. Die Auslesekammern bestehen aus segmentierten Pads, sowie drei Drahtfldchen.
Dies sind die Anodendrahtebene bei einem Abstand von 2 mm (IROC) oder 3 mm (OROC) von den
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Abbﬂdung 4.4: Auslesekammern der ALICE TPC. Auch das Funktionsprinzip und die Dimensionen dieses Systems konnen der Skizze

entnommen werden.

Pads, welche auf +1500 V gesetzt ist, die Kathodendrahte bei 0 V und 4 mm (IROC) oder 6 mm (OROC)
sowie das Gating bei -100 V P . Das elektrische Feld in der Auslesekammer skaliert mit 1/r. Die Gatin-
gebene kann alternierend auf negative oder positive Spannung gesetzt werden. Ist das Potential positiv,
so werden die driftenden Elektronen hier abgefangen. Auch die Ionen kénnen nicht zur Mittelelektrode
zurtickdriften und die Auslesekammer arbeitet nicht. Die Gatingebene wird nur dann geéffnet, wenn
das Ereignis ausgelesen werden soll.

Die TPC ist mit einer Mischung aus Neon (Ne), Stickstoff (N,) und Kohlendioxid (CO,) gefiillt. Durch-
fliegt ein geladenes Teilchen ihr sensitives Volumen, so wird das Gas entlang der Trajektorie durch
StoBionisation angeregt. Es entstehen eine Elektronenlawine sowie positiv geladene Gasionen. Auch
die herausgeschlagenen Elektronen selbst erzeugen im elektrischen Feld der Anodendrahtebene durch
sekundére Prozesse, wie Lawineneffekt, weitere freie Ladungstrédger (Signalverstarkung).

Innerhalb des elektrischen Feldes bewegen sich die Elektronen in Richtung der Auslesekammern. Die
freien Ladungstrager verlieren pro durchflogener Trackldnge einen Betrag ihrer Energie dE/dx. Dieser
Energieverlust ist von Teilchenspezies zu Teilchenspezies verschieden und wird zur PID genutzt. Die
Geschwindigkeit der Elektronen ist entsprechend durch die mittlere freie Wegldnge oder mittlere freie
Driftzeit t© begrenzt. Die mikroskopisch zittrige Bewegung gestaltet sich makroskopisch als kontinuier-
licher Flug mit eine Driftgeschwindigkeit vpys, fiir welche

eE
Uprift = AT = m—el”c = uE (4.1)

gilt. vprig wird durch die Elektronenmasse m, sowie die elektrische Feldstdrke E bestimmt. Die Konstante
u wird als Elektronenmobillitdt definiert. Die Gasionen hingegen bewegen sich ebenfalls im elektrischen
Feld entgegen der Richtung der Elektronen. Wegen ihrer grofseren Masse driften sie langsamer. Sie fithren
zu einem unerwtinschten Effekt indem sie, zum Beispiel beim Auftreffen auf die Zentralelektrode, wei-
tere freie Ladungstrager, sogenannte Raumladung, erzeugen. Diese ist der Teilchenspurrekonstruktion
abtrdglich und muss aus dem sensitiven Bereich der TPC entfernt werden. Gewtinscht sind nur die
driftenden Elektronen und ausschliefSlich sie erzeugen das auszuwertende Signal. Allerdings erreichen
nicht alle e~ die Auslesekammern der TPC. Manche werden durch elektronegative Molekiile, die als
Verunreinigung im Driftgas vorliegen, eingefangen und dem Signal entzogen. Dartiber hinaus wird die
Auflosung dadurch begrenzt, dass die driftende Elektronenwolke auf ihrem Weg zu den Pads ausein-
anderdiffundiert. Dies wird durch eine Gauss-Verteilung der Elektronendichte p beschrieben. Es gilt

1 1 2 > +y?  (z—upt)?
P= "= exp |- - . (4.2)
47TDLt V47TDLt 4DLt 4DLi'

b Inner Read Out Chambers (IROC)
Outer Read Out Chambers (OROC)
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In Gleichung 4.2 sind Dy, und Dr die longitudinalen und transversalen Diffusionskonstanten. Die Dif-
fusion der Elektronendichte wird in transversaler Richtung durch das magnetische Feld in der TPC um
den Faktor
DT(a)) _ 1
Dr(0) ~ 1+ w272

(4.3)

reduziert. In Gleichung 4.3 ist ® = eB/m die vom magnetischen Feld B abhingige Zyklotronfrequenz.
Dartiber hinaus sind in der Lawine generierte Photonen ein Problem. Drifteten diese weiter als die longi-
tudinale Lange der Lawine, so starteten sie eine neue. Unter anderem ergibt sich hieraus die Dimension
der Auslesekammern. Auch die Loschgase CO, und N, dienen zur Verminderung dieses Effekts, da sie
einen hohen Photonabsorptionskoeffizient besitzen.

Das Signal auf den Pads ist proportional zur Anzahl der zuerst herausgeschlagenen Elektronen, der
Primary Electrons, und der Energie des durchfliegenden Teilchens.

Die TPC ist dank ihrer Funktionsweise in der Lage Teilchentrajektorien mit einer Auflgsung von 400
bis 800 pm (abhédngig vom Winkel) dreidimensional zu rekonstruieren. Die x- und y-Position kénnen
aus der Ladungsverteilung auf den Pads extrahiert werden. Die z-Koordinate muss aus der Driftzeit
der Elektronen und der Driftgeschwindigkeit vpg der Ladungstrager im Driftgas bestimmt werden.
Ein durch diese drei Koordinaten definiertes Objekt ist ein Cluster. Durchlduft das Teilchen die kom-
plette TPC, so wird es idealerweise in allen insgesamt 159 Padreihen registriert. Aus der Ladung der
Cluster, welche mit dem Energieverlust des Teilchens pro Trackldnge dE/dx skaliert, kann die Teilchen-
art bestimmt werden. Aus der Kriimmung im magnetischen Feld der transversale Impuls. Ein solches
dE/dx-Spektrum ist in Kapitel 5, Abbildung 5.3 gezeigt.

4.3 Der Transition Radiation Detektor - TRD

Da sich diese Dissertation hauptsachlich mit dem dritten Subsystem das ALICE Zentralbereiches, dem
Transition Radiation Detektor, kurz TRD, auseinandersetzt, wird dieser in einem eigenen Kapitel 5
besprochen [Collaboration, 2001].

4.4 Der Time of Flight Detektor - TOF

Der Time Of Flight Detektor (TOF) hat die Aufgabe geladenen Teilchen aus LHC Kollisionen bei mitt-
leren Impulsen von 0.2 GeV/c bis 4.5 GeV/c tiber ihre Flugzeit zu identifizieren [Collaboration, 2000a].
Besonders Pionen m*, Protonen p* und Kaonen K* kénnen durch dieses Subsystem separiert werden.
Ziel ist eine Pion/Kaon Auflosung von 99% (30) bei 2.2 GeV/c sowie eine ebenso gute Kaon/Proton
Separation im Bereich 0.4 bis 4.5 GeV/c.

Um diesen Anforderungen zu geniigen wurde TOF als Flugzeitdetektor konzipiert. Er besteht aus 1638
Detektorelementen, sogenannten Multigap Resistive Plate Chambers (MRPC), die in 90 Modulen an-
geordnet sind. Immer 5 MRPCs sind in z-Richtung nebeneinander installiert und bilden einen Sektor.
18 Sektoren in r¢-Richtung ergeben den vollstindigen TOF. Die sensitive Fliche betrdgt 160 m?, die
Akzeptanz in ¢ die kompletten 360°. In Strahlrichtung ist die Abdeckung [n| < 0.9, was einem Winkel
von 45° bis 135° entspricht. Die Geometrie des Flugzeitdetektors ist exakt identisch zu der des TRD,
beschrieben in Kapitel 5, Abschnitt 5.2.

4.5 Weitere Subsysteme des ALICE Detektors

Da die weiteren ALICE Subsysteme in dieser Dissertation eine untergeordnete Rolle spielen, werden
sie nachfolgend kurz, jedoch nicht mit der Ausfiihrlichkeit der inneren Spurendetektoren, erldutert
[Aamodt, K. et. al., 2008].
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e Der High Momentum Particle Identification Detektor - HMPID

Es sind neben ITS, TPC, TRD und TOF drei weitere Detektoren innerhalb des ALICE Zentral-
bereichs installiert, die allerdings nicht die kompletten 360° in ¢ abdecken. Zum einen ist dies
der High Momentum Particle Identification Detector (HMPID), welcher dazu dient, geladene Teil-
chen in Impulsbereichen oberhalb 5 GeV/c zu identifizieren [Collaboration, 1998]. Er besteht aus
Ring Imaging CHerenkov Countern (RICH). Fliegen geladene Teilchen mit einer Geschwindigkeit
durch ein Medium, die die Lichtgeschwindigkeit in diesem {ibersteigt, so wird Cherenkov-Licht
emittiert, welches wiederum gut zur ortsaufgelosten Detektion der Teilchen verwendet werden
kann.

HMPID befindet sich in einem Abstand von 4.5 m zur LHC Strahlfithrung. Er besteht aus sieben
Modulen, von denen jedes 1.5 x 1.5 m? misst. Die Zahl an Auslesekanilen ist 1.6 - 10°. Der Radiator
ist mit CgFy4 gefiillt. Die Auslesekammern arbeiten nach dem Prinzip eines Vieldrahtproportio-
nalzdhlers mit segmentierten Pads. Fiir die Separation von Pionen und Kaonen wird bei 3 GeV/c
eine Auflésung von 99% (30) erreicht. Ebenso fiir die Trennung von Kaonen und Protonen bis zu
5 GeV/c.

¢ Das Photon Spectrometer - PHOS

Ein weiters Subsystem des Zentralbereiches von ALICE, etwa 4.5 m von der Kollision entfernt,
ist das PHOton Spectrometer (PHOS) [Collaboration, 1999¢]. Dieses misst direkte Photonen und
identifiziert neutrale Mesonen. Es hat eine sensitive Fliche von 8 m? und 17000 Auslesekanéle.

PHOS besteht aus hochdichten, szintillierenden PbWQ,-Kristallen, in denen Photonen auf kurzer
Distanz ihre Energie verlieren. Aus diesem Energieverlust ldsst sich auf die Energie der Photonen
zu Beginn des Ereignisses schlieffen. Direkte Photonen sind interessant, da sie friih in der Kolli-
sion entstehen. Dartiber hinaus interagieren sie nicht tiber starke Wechselwirkung mit dem QGP
und verlieren deswegen ihre Informationen aus frithen Kollisionsstadien nicht. Durch sie ist es
moglich das thermische Verhalten des initialen StofSes zu bestimmen. Dartiber hinaus kann Jetun-
terdriickung durch Messung von Photonen mit hohem transversalem Impuls untersucht werden.

¢ Das Electromagnetic Calorimeter - EMCal

Ein weiterer Subdetektor, dass ElectroMagnetic Calorimeter (EMCal), befindet sich auf TOF [Colla-
boration, 2008]. Seine Position ist gegentiber von PHOS. Die Abdeckung im Azimutwinkel betragt
~ 107°. Seine Installation begann 2009 und wird bis 2011 abgeschlossen sein. EMCal ist das duferste
Subsystem des Zentralbereichs von ALICE und arbeitet nach dem Prinzip eines Bleiszintillators.

e Der L3 Magnet

Der ALICE Zentralbereich wird durch den L3 Solenoidmagneten umschlossen. Dieser ist, mit
einem Gewicht von 10000 t, der grofite weltweit und besteht aus einem oktagonalen Stahljoch
sowie Aluminiumspulen . Anbeiden Enden ist er durch Polkappenttiren verschliefSbar. Er liefert
bei einem Stromfluss von 30 kA ein nahezu homogenes magnetisches Feld von 0.5 T. Zweck ist
durch Ablenkung der geladenen Teilchen in diesem aus der Bahnkriitmmung deren Impuls sowie
aus dem Energieverlust dE/dx deren Teilchenart zu ermitteln.

e Der ALICE Cosmic Ray Detektor - ACORDE
Der ALICE Cosmic Ray DEtectore (ACORDE) befindet sich auf der Oberseite des L3 Magne-

ten. Es handelt sich um eine symmetrische Anordnung von Plastikszintillationszihlern, die ein
Triggersignal fiir kosmische Schauer geben. Diese Detektoranordnung sollte ein wichtiges Hilfs-

¢ Dies entspricht der Masse des Eifelturms in Paris.
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mittel bei der Kalibrierung der anderen Subsysteme mit kosmischen Ereignissen sein. Fiir eine
kurze Ubersicht zu dieser Physik siehe Kapitel 7, Unterabschnitt 7.3.1.1.

Der Photon Multiplicity Detector - PMD

Zur Untersuchung der Geometrie einzelner Ereignisse gibt es zwei Multiplizitatsdetektoren. Dies
sind der Photon Multiplicity Detector (PMD) und der Forward Multiplicity Detector (FMD). Hier-
zu misst der PMD Teilchenzahlen bei grofSen Rapiditédten n von 2.3 bis 3.7, woraus Informationen
tiber die Reaktionsebene in Blei-Blei Kollisionen gewonnen werden konnen [Collaboration, 2004b].
Des Weiteren werden nichtstatistische Fluktuationen im Verhiltnis Photonen zu geladenen Teil-
chen untersucht.

Der Forward Multiplicity Detector - FMD

Der FMD ist entwickelt worden, um geladene Teilchen in kleinem Winkel zur Strahlfithrung
zu messen [Collaboration, 2004a]. Hieraus kann die Multiplizitdt der Kollision in Vorwartsrich-
tung bei kleinen negativen Rapidititen ermittelt werden, woraus wiederum die Zentralitdt der
Ereignisse bestimmt wird.

TO und VO

In der Nidhe des FMD gibt es zwei weitere Messinstrumente, TO und VO [Collaboration, 2004a]. Sie
messen den Kollisionszeitpunkt so genau wie moglich. Dieses Signal wird als Startzeitpunkt fiir
die anderen Subsysteme verwendet.

Das Zero Degree Calorimeter - ZDC

Ein weiterer Detektor dient ebenfalls der Untersuchung initialer geometrischer Eigenschaften
der Kollision. Hierzu wurde das Zero Degree Calorimeter (ZDC) installiert, welches aus zwei
identischen Aufbauten besteht, die sich 115 m vom Kollisionspunkt entfernt, entlang der LHC
Strahlfiihrung zu beiden Seiten von ALICE befinden. Zwei Kalorimeter messen Neutronen und
Protonen. Diese Teilchen bewegen sich nach der Kollision nahezu longitudinal, sind sogenannte
Spektatoren. Sie nehmen nicht an den Reaktionen im Feuerball teil und tragen folglich Informatio-
nen {iber die Zentralitit der Kollision ¢ . Der Stossparameter b in Schwerionenstoen wird hieraus
bestimmt.

Das Forward Muon Spectrometer - FMS

Als letztes ALICE Subsystem ist das Forward Muon Spectrometer (FMS) zu nennen [Collabo-
ration, 1999b]. Es misst Myonen bei hohen Rapiditédten (2.5 < 1 < 4.0) in Vorwadrtsrichtung, was
einem Polarwinkel von 2° bis 9° entspricht.

FMS ist aus einem frontalen Absorber, weiteren solchen bei kleinem Winkel, einem separaten
Dipolmagneten, mehreren Teilchenspurrekonstruktionskammern und einem Myonenfilter aufge-
baut. Der frontale Absorber ist 3.5 m stark und besteht aus Karbon. Zur ITS und TPC ist noch eine
10 mm starke Wolframlage angebracht. Diese unterdriickt unkontrollierte Vielfachstreuung. Bei 2°
befindet sich ein weiterer Wolframabsorber, welcher Teilchen aus der LHC Strahlfithrung davon
abhalten soll, dass Signal zu verunreinigen. Dieser ist 100 mm stark.

Der Dipolmagnet befindet sich etwa 9.75 m vom Kollisionsvertex entfernt und erzeugt ein magne-
tisches Feld von 3 T.

Auf diesen folgt ein eiserner Absorber mit einer Stirke von 2 m. Dessen Fldche betrdgt 5 x 5 m?.
Am Ende des Versuchsaufbaus sind 10 myonsensitive Vieldrahtproportionalzdhler angebracht.
Zwei befinden sich im Dipolfeld, weitere acht davor oder dahinter.

d Je groBSer die Zahl der Spektatoren ist, desto peripherer ist die Kollision.
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Die Physik, die mit dem FMS gemacht wird, beinhaltet das Studium des Quarkoniums angerissen
in Kapitel 3, Unterabschnitt 3.2.2. Neben den dielektronischen Kanélen des J/1 untersucht dieser
Detektor dessen Dimyonzerfille. So konnen sich der TRD und FMS im Zentralbereich von ALICE
ergdnzen. Die Dimyoneffizienz betrdgt 90% und die Auflosung beziiglich invarianter Masse ist 100
MeV/c? fiir das Y und 70 MeV/c? fiir J /1.






Teil 2






Kapitel 5

Der Ubergangsstrahlungsdetektor - ALICE
TRD

In Kapitel 4 wurden ALICE, sowie dessen Teilsysteme, exklusive des TRD, erldutert. Dieses Kapitel
befasst sich mit dem fiir diese Dissertation relevantesten Subsystem, dem Transition Radiation Detektor
(TRD). Er dient primédr zur Separierung von Elektronen, e und Pionen, *, was eine experimentelle
Herausforderung darstellt. Beide zeigen ab einem Impuls von 5-10 GeV/c nahezu identischen Energie-
verlust in Gasen.

Der TRD ist, durch Verwendung von Ubergangsstrahlung oder Transition Radiation (TR), in der Lage
Elektronen und Pionen bei Impulsen von 2 GeV/c mit einer Genauigkeit von 99% bei einer 90%-igen
Elektroneneffizienz, also der Wahrscheinlichkeit tiberhaupt e~ zu identifizieren, zu unterscheiden [Col-
laboration, 2001].

5.1 Ubergangsstrahlung

Durchfliegen geladene Teilchen einen Ubergang zweier Medien mit unterschiedlichen Dielektrizitéts-
konstanten e oder Permeabilitdten (1, kann es mit geringer Wahrscheinlichkeit sein, dass sie Ubergangs-
strahlung erzeugen. Dieses Phdnomen ist eng mit der Bremsstrahlung verwandt, die emittiert wird,
wenn ein geladenes Teilchen im Feld eines anderen Teilchens abgebremst, also negativ beschleunigt,
wird.
Zuerst wurde TR fiir nichtrelativistische Teilchen im optischen Spektralbereich durch Vitali Ginsburg
(1916-2009) und Ilya Frank (1908-1990) vorhergesagt [Ginzburg, V. L. und Frank, I. M., 1945]. Durch die
geringe Intensitit schien sie ungeeignet, um in der Detektorphysik eingesetzt zu werden. Jedoch zeigte
Garibian, G. M. [1973], dass ultrarelativistische Teilchen ebenfalls Ubergangsstrahlung mit viel hsheren
Intensitaten im Rontgenbereich emittieren. Hierauf beruht die Anwendung dieses Effektes in modernen
Teilchendetektoren wie dem ALICE TRD. In Abbildung 5.1 ist die Erzeugung von Ubergangsstrahlung
gezeigt. Die Emissionswahrscheinlichkeit fiir TR ist gegeben durch [Egorytchev, V., Saveliev, V. und
Aplin, S.J., 2000]

W 2an®? 1 1

dod0 7 172+ 0>+ w?/a?  1/p? + 02 + 0}/ a?

(5.1)

Integration tiber alle Winkel 0 und Frequenzen w fiihrt zu Gleichung 5.2 fiir die abgestrahlte Energie.
W=c-y. (5.2)

Der Faktor c ergibt sich zu
ali (w1 — @y)?
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€1 €9

Abbﬂdung 5.1: Ein geladenes Teilchen durchfliegt den Ubergang zweier Medien mit unterschiedlichen Dielektrizitiitskonstanten €1 und
€2, wobei TR erzeugt wird (Konzept der Spiegelladung).

Wie man in Gleichung 5.1 sieht, hingt die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von Ubergangsstrahlung
nur vom Verhéltnis der Teilchenenergie E zu dessen Ruheenergie Ey = my - c? ab. Dieser Quotient heif3t

Lorentz-Faktor
E

=—. 5.4

VE e (54)
Er wird durch die Ruhemasse und die Geschwindigkeit der Teilchen, welche nahezu der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ entspricht, bestimmt. Das Maximum der Winkelverteilung liegt, genau wie beim Cherenkov-

Effekt, in Vorwartsrichtung bei einem Emissionswinkel

1
O=-. 5.5
> (5.5)

Anders als bei diesem Phanomen zeigt Ubergangsstrahlung kein Schwellenverhalten. Auch bei niedrigen
Geschwindigkeiten ergibt sich eine nicht verschwindende Strahlungsintensitdt. Aus Symmetriegriinden
gibt es keine Emission in Richtung der Teilchenbewegung.

Ab einem Lorentz-Faktor von etwa 1000 wird die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von Uber-
gangsstrahlung so grof3, dass dieser Effekt zu beachten ist. Elektronen e~ und Positronen e* besitzen
eine Ruhemasse von 0.511 MeV, was bei einer Energie von 1 GeV einem Lorentz-Faktor y von 1956
entspricht. Die Ruhemasse des Pions ist mit 139.570 MeV um einen Faktor 273 grofler, was ebenfalls
bei 1 GeV zu einem um diesen Wert kleineren Lorentz-Faktor y von 7 fiihrt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir Emission von Ubergangsstrahlung ist fiir Elektronen bei gleicher Energie signifikant grofer als fiir
Pionen.

Da durch ALICE in erster Linie Teilchen im Impulsbereich von 1 bis 100 GeV/c gemessen werden sollen,
kann TR als Information zur Unterdriickung von Pionen verwendet werden.

5.2 Aufbau des TRD

Der Aufbau des Ubergangsstrahlungsdetektors ergibt sich direkt aus der Physik, die mit diesem betrie-
ben werden soll.

5.2.1 Motivation fiir die Integration eines Ubergangsstrahlungsdetektors

Wie in Kapitel 4 erwéhnt, gehort der TRD zu den drei Trackingdetektoren im Zentralbereich von ALICE.
Er ist das dritte Subsystem mit Zhlbeginn am Kollisionspunkt. In Abbildung 5.2 ist der Ubergangs-
strahlungsdetektor gezeigt.

Das Design wurde durch Anforderungen des geplanten Physikprogramms determiniert. Hauptaufga-
be ist es Elektronen im Impulsbereich oberhalb 5 GeV/c zu identifizieren und von den sich dhnlichen
verhaltenden Pionen zu unterscheiden. Dies stellt eine Erweiterung der Elektronenseparationsféhigkeit
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Supermodul

Kammer

Abbildung 5.2: Der ALICE Ubergangsstrahlungsdetektor. Der modulare Aufbau aus kleineren Einheiten, erliutert in Unterabschnitt

5.2.3, ist ersichtlich. Es ist ein Supermodul herausgezogen und eine Kammer (rot) gezeigt.

von ALICE dar, da die anderen zur Teilchenidentifikation vorgesehenen Detektoren, die auf dem Ener-
gieverlust dE/dx im magnetischen Feld in Gasen oder Festkorpern, beschrieben durch die auf Bethe, H.
[1930] zurtickzufiihrende Bethe-Bloch-Formel beruhen, in dieser Impulsregion nicht effizient arbeiten.
Genau in diesem Bereich des Spektrums konvergieren die Energieverlustverteilungen von Pionen und
Elektronen, was eine effiziente Teilchenseparation erschwert ® . Mit anderen Worten, der Energieverlust
pro Wegstrecke von Elektronen und Pionen in Gasen ist ab 5 GeV/c nahezu identisch. Dieses Problem
kann aus den dE/dx-Spektren der TPC links in Abbildung 5.3 ersehen werden (rotes Kastchen).
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Abbﬂdung 5.3: Energieverlustspektrum der bei LHC Kollisionen (p+p bei 5NN = 7 TeV) entstehenden langlebigen Teilchen. Durch
den fiir die Teilchenart charakteristischen Energieverlust in Gas kann deren Identifikation erfolgen. Fiir die einzelnen Teilchenspezies sind
zusiitzlich die Kurven des theoretischen Energieverlustes dE/dx angegeben. Dies sind die Bethe-Bloch-Kurven [Bethe, H., 1930]. Hier ist das
Problem dieser Methode der PID erkennbar. Es gibt Energiebereiche, in denen die Kurven konvergieren oder sich schneiden, was es statistisch
erschwert eine eindeutige Aussage zur Teilchenart zu treffen (roter Kasten). Folglich miissen alternative Methoden der Teilchenidentifikation
genutzt werden. Links ist ein dE/dx Spektrum der ALICE TPC und rechts eines des ITS gezeigt [Aamodt, K. et. al., 2011].

Dartiber hinaus mussten die zwei physikalischen Szenarien des LHC bei der Konstruktion des TRD
berticksichtigt werden. In etwa 9/10 der Betriebszeit, in der Kollisionen stattfinden, wird das System
p+p untersucht. Die restliche Zeit, entsprechend etwa ein Monat pro Jahr, gibt es Schwerionenkollisio-
nen von Blei auf Blei. Besonders der Unterschied der Multiplizitdten dieser beiden diametralen Szenarien
stellt eine Herausforderung fiir die Konstruktion eines TRD dar. In p+p Kollisionen bei 7 TeV entstehen
pro Stofs im Schnitt 6 geladene Teilchen, wihrend es in Pb+Pb Kollisionen bei 2.76 TeV pro Nukleon
etwa 250-mal soviel, namlich 1500 Teilchen, sind [Aamodyt, K. et. al., 2010a,b, Aamodt, K. et al., 2011b].

2 Hans Bethe (1906-2005) - deutsch-amerikanischer Physiker
Felix Bloch (1905-1983) - franzésischer Physiker
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Um die hohen Teilchendichten in Pb+Pb aufzuldsen, ist es notwendig die Granularitit des Detektors
entsprechend zu planen.

Damit ALICE der Luminositit des LHC von bis zu 1.0 - 10%* em™?s™! Herr werden kann, ist ein Trigger-
system notwendig. Der TRD gehort dank einer Driftzeit von nur 2-3 us zu den schnellen Subsystemen
und kann innerhalb von 6 us eine solche Entscheidung bereitstellen. Aufierdem setzt die Physik, die mit
dem TRD gemacht werden soll, weitere Grenzen an sein Design.

Die Bestimmung der Charmonium- und Bottomoniumspektren und deren Abhédngigkeit vom transver-
salen Impuls verlangt nach einer hervorragenden Pion-Elektron Auftrennung im Bereich mittlerer bis
hoher transversaler Impulse von 1 GeV/c bis 10 GeV/c. Ziel war eine maximale Pionunterdriickung ober-
halb 3 GeV/c zu erzielen, um dileptonische Zerfallskanile im invarianten Massenspektrum gut auflésen
zu kénnen. Die Anspriiche an die Sauberkeit bei Auftrennung von Elektronen und Pionen ist fiir die
Messung der Spektren leichter Vektormesonen (p, w oder ¢) nicht ganz so streng, aber auch hier muss
die Separation gut sein [Trnka, D. et al., 2005, Sakuma, F. et al., 2007, Muto, R. et al., 2007, Metag, V.,
2007].

Dartiber hinaus tragt der TRD dazu bei Ein-Elektron-Zerfallskandle moglichst genau aufzulosen. Dies
dient der Identifikation von Hadronen mit ungepaarten c- und b-Quarks [Bala, R., 2011]. Um diese
Physik zu betreiben, wird zusétzlich die Vertexinformation des ITS benétigt. Diese Messungen nutzen in
erster Linie der Hintergrundbestimmung der Quarkoniaproduktion und sind wichtig, weil speziell das
J/{ eine der vielversprechensten Signaturen bei der Untersuchung des QGP darstellt [Braun-Munzinger,
P. und Stachel, J., 2009].

Zusiétzlich zur Physik in Schwerionenkollisionen, welche fast ausschliefilich auf die Erzeugung und
das Verstandnis des Quark-Gluon-Plasmas, sowie des zugehorigen Phasentibergangs und der Hadroni-
sierung bis zum Ausfrieren zugeschnitten ist, betreibt ALICE und ebenso der TRD auch Proton-Proton
Physik. Zum einen geht es darum die Detektoren zu kalibrieren [Aamodt, K et al., 2010f]. Dies ist in p+p
Kollisionen einfacher, da die mittleren Multiplizitdten verglichen mit Schwerionenkollisionen signifikant
geringer sind. Dartiber hinaus kann fiir Schwerionenmessungen ein Hintergrund, ohne Modifikationen,
die ein QGP bedingt, bestimmt werden.

Ebenso eroffnet ALICE die Moglichkeit eigenstindig Physik in p+p zu betreiben. Ein Vorteil gegentiber
den anderen Detektoren am LHC besteht in der Spezialisierung auf aus der Kollision stammende Teil-
chen niedriger Impulse (100 MeV/c - 20 GeV/c) ° . Vom physikalischen Standpunkt ist hier ebenfalls
die Charm- und Beauty-Physik von hoher Relevanz. Ziel ist es die Spektren fiir D- und B-Mesonen auch
bei niedrigen transversalen Impulsen (< 150 MeV/c) moglichst genau zu bestimmen, um deren totale
Wirkungsquerschnitte zu ermitteln. In der Niedrigmultiplizititsumgebung in p+p ist es moglich Jets mit
wesentlich geringerer Energie als in Schwerionenkollisionen zu messen, weil diese hier nicht in dem,
durch die hohe Multiplizitdt verursachten, Hintergrund untergehen oder durch ein QGP unterdriickt
sind. Dartiber hinaus ist die Frage, ob auch in Proton-Proton Kollisionen ein nicht verschwindender
radialer Fluss generiert wird, und kollektives Verhalten vorliegt, noch nicht endgiiltig beantwortet [Ag-
garwal, M. M. et. al., 2003]. Dies wiére {iberraschend und wird in dieser Dissertation in Kapitel 9 nochmals
diskutiert.

5.2.2 Die Koordinatensysteme des TRD

In den folgenden Unterabschnitten werden die Koordinatensysteme, die bei Messungen mit dem TRD
verwendet werden, gezeigt. Dies sind ein globales Koordinatensystem des ALICE Detektors sowie ein lo-
kales Bezugssystem, welches auf die einzelnen Sektoren des Ubergangsstrahlungsdetektors beschrankt
ist. Des Weiteren wird angegeben, wie die Transformation zwischen beiden erfolgt. Eine genaue Kenntnis
der Koordinatensysteme ist fiir die, in Kapitel 7 erldutert, Ausrichtung des Ubergangsstrahlungsdetek-
tors essentiell.

b Niedrig in der Welt der Hochenergiephysik der drei anderen grofien Experimente am LHC.
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5.2.2.1 Das globale ALICE Koordinatensystem

Auf Grund seiner Geometrie wurde fiir den ALICE Detektor ein zylindrisches Koordinatensystem ein-
gefiihrt. Dieses, auch als global bezeichnet, ist ein Rechtssystem. Die x-Achse zeigt in Richtung der Mitte
des LHC, die y-Achse nach oben und die z-Achse entlang der Strahlfiihrung entgegen der Richtung des
Myonspektrometers. Der Ursprung des globalen Koordinatensystems wird durch den nominalen Kolli-
sionspunkt direkt in der Ebene der Zentralelektrode der TPC definiert.

Um der zylindrischen Konstruktion von ALICE Rechnung zu tragen, werden zusitzlich der Azimut-
winkel ¢ sowie der Polarwinkel 0 verwendet. Benutzt man das zylindrische Koordinatensystem zur
Positionsangabe, so muss der Radius r von der Mitte der Strahlfiihrung angegeben werden. In Abbil-
dung 5.4 ist das globale ALICE Koordinatensystem gezeigt.
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Abbildung 5.4: Das globale ALICE Koordinatensystem. Es handelt sich um ein Rechtssystem mit kartesischen Koordinaten x, v, z. x zeigt
in Richtung des Zentrums des Beschleunigers, y nach oben und z entlang der Strahlfiihrung entgegen dem Myonspektrometer. Alternativ
werden zylindrische Koordinaten verwendet. Die z-Achse entspricht der im kartesischen System. Hinzukommen der Radius r sowie der
Azimutwinkel ¢.

5.2.2.2 Das lokale TRD Koordinatensystem

Da es unpraktisch ist in den Kammern des TRD, wie auch in den Sektoren der TPC, auf das globale
ALICE Bezugssystem zuriickzugreifen, wurden hierfiir lokale kartesische Koordinaten eingefiihrt. Sie
sind fiir jedes Supermodul identisch.

In diesen entspricht die z-Achse der im globalen Koordinatensystem, die x-Achse zeigt aus dem Sektor
nach aufien in positive r-Richtung und die y-Achse steht so, dass es sich insgesamt um ein Rechtssystem
handelt. In Abbildung 5.5 ist das lokale Koordinatensystem des ALICE TRD gezeigt. Um den Koordi-
natenursprung zu bestimmen, wird jedem Supermodul ein Winkel o im globalen Koordinatensystem
zugeordnet. Hierdurch wird die azimutale Position der Sektoren festgelegt. Im Ubrigen erfolgt auch die
Transformation zwischen globalem und lokalem Koordinatensystem tiber diesen Winkel a.

5.2.3 Modularer Aufbau des TRD

Aus den physikalischen Anforderungen, die in Unterabschnitt 5.2.1 angefiihrt wurden, konnte das De-
sign des TRD gewonnen werden. In Abbildung 4.1 in Kapitel 4 sowie in Abbildung 5.2 ist der Aufbau
des Ubergangsstrahlungsdetektor und seine Position in ALICE zu erkennen © . Er befindet sich im Raum
zwischen TPC und TOF.

Die sensitive Flache in Pseudorapiditit n geht von -0.84 bis 0.84, insgesamt 1.68 Rapiditétseinheiten.

¢ Die 18 Supermodule werden in den 18 Sektoren der externen Haltestruktur integriert.
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Supermodul

Abbildung 5.5: Das lokale Koordinatensystem des ALICE TRD. Es ist ein Bezugssystem, das sich fiir jedes Supermodul wiederholt. Die
z-Achse entspricht der des globalen Koordinatensystems. Die x-Achse zeigt aus dem Sektor nach aufSen und die y-Achse bildet ein Rechtssystem
mit den beiden anderen Koordinaten.

Dies entspricht bei voller azimutaler Abdeckung 736 m?. Der Aufbau des TRD ist modular. Abbildung
5.6 kann die Zusammensetzung des Ubergangsstrahlungsdetektors entnommen werden.

Kammer
Supermodul
8MCM

MCM

wewwey g .
x

18 Kannile

z Stack (Modul)
Y
z

Abbildung 5.6: Modularer Aufbau des Ubergangsstrahlungsdetektors. Dieser setzt sich aus 18 Supermodulen zusammen, welche wiederum

Transition Radiation Detector

4 oder 5 Stacks zu je 6 Kammern beinhalten. Insgesamt macht dies 522 Kammern fiir den kompletten TRD. Jede Kammer trigt 12 bis 16 Padreihen
mit jeweils 8 Multi-Chip-Modulen. Jedes MCM hat 18 Kaniile, was 1.156 - 10° Auslesekaniile fiir den gesamten Ubergangsstrahlungsdetektor
ergibt. Dariiber hinaus wurden der Skizze die gingigen Koordinatensysteme auf der jeweiligen Abstraktionseben beigefiigt.

Grofite Einheit sind 18 Supermodule, nummeriert von 0 bis 17. In Abbildung 5.7 ist ein solches sowie
dessen Zusammensetzung schematisch dargestellt. Ein Supermodul hat eine Lénge von 7.02 m und eine
Hohe von 0.78 m. Zur Reduktion des Gewichtes besteht es aus einer Aluminiumlegierung. Dies sorgt fiir
die geforderte Stabilitidt und Verwindungssteifigkeit. Seine Masse betrdgt etwa 1.7 t. Neben der Skizze
des Aufbaus eines Supermoduls ist in Abbildung 5.7 auch ein Photo wahrend der Integration zu sehen.
Jeder Sektor beinhaltet 5 Stacks, welche aus sechs in r-Richtung tibereinander liegenden Kammern aufge-
baut sind. Deren Gesamtzahl ist 522, durchnummeriert von 0 bis 539 ¢ . Somit besteht jedes Supermodul
aus 24 oder 30 Kammern. Die in z parallel nebeneinander liegenden Kammern bezeichnet man als La-
ge. In Abbildung 5.8 sind die sechs Lagen innerhalb eines Sektors zu sehen. Da die Nomenklatur und
Anordnung der Komponenten des TRD fiir dessen Ausrichtung von grofler Bedeutung ist, wird darauf
nochmals in Kapitel 7, Unterabschnitt 7.1.2.1 eingegangen.

d Die durch die Aussparung fiir PHOS fehlenden Kammern werden dennoch mitgezéhlt.
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Abbildung 5.7: Links die Skizze eines Supermoduls des TRD. Der Ubergangsstrahlungsdetektor ist modular aufgebaut und besteht aus
achtzehn Sektoren. Jedes Supermodul wiederum beherbergt 4 oder 5 Stacks mit jeweils 6 Kammern. Dies sind insgesamt 24 respektive 30
Kammern pro Supermodul und 522 Kammer fiir den vollstindigen TRD. Rechts ist das Foto eines Supermoduls wiihrend der Integration der
Kammern gezeigt.
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Abbildung 5.8: Die sechs Lagen an Kammern innerhalb eines Supermoduls. Die Nomenklatur entspricht der in der Ausrichtung des
TRD verwendeten.

5.2.4 Aufbau einer Kammer des TRD

Nachdem in die allgemeine Geometrie des TRD eingefiihrt wurde, wird nachfolgend der Aufbau einer
Kammer angeschnitten. Bemerkenswert ist, dass jede solche einen komplett autark arbeitender Uber-
gangsstrahlungsdetektor darstellt. In Abbildung 5.9 ist der Schnitt durch eine TRD Kammer gezeigt. An
diesem kann die Konstruktion der kleinsten modularen Einheiten des Ubergangsstrahlungsdetektors
nachvollzogen werden. Eine typische Kammer besteht aus drei Bereichen, dem Radiator in Sandwich-
bauweise, welcher Ubergangsstrahlung erzeugt, der gasgefiillte Driftregion, sowie der Vieldrahtpropor-
tionalkammer, die fiir eine Verstdarkung des Signals sorgt. Driftregion und Verstdarkungsregion werden
als Auslesebereich zusammengefasst. Hinzu kommt die Elektronik, die die Verarbeitung der Daten tiber-
nimmt. Diese sitzt auf dem ,Backpanel”, einer stabilen Carbon-Fiber-Sandwichstruktur. In Tabelle 5.1
sind die nominalen Einstellungen des TRD zusammengestellt.

5.2.4.1 ,Pad Tilting“

Die Auslesepads sind in z- signifikant ldnger als in y-Richtung, die longitudinale Auflosung entsprechend
schlechter ¢ . Um diese zu verbessern sind die Pads leicht alternierend gegen die z-Achse geneigt. Dies
ist das ,Pad Tilting”. Der Neigungswinkel der Pads (Pad Tilting Winkel) ¢, betrdgt + 2° und ist in

¢ Die Pads sind thomboid geformt und haben eine Fliche von 6 cm?. Die Lange eines solchen ist etwa 8.8 cm in z-Richtung und
0.7 cm in r¢-Richtung.
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Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau einer Kammer des TRD. Jede solche kann als autarker Ubergangsstrahlungsdetektor arbeiten.
Die drei separaten Zonen sind farblich hervorgehoben. Zuunterst ist der Radiator gezeigt (blau). Dieser erzeugt Ubergangsstrahlung, die
letzten Endes dazu dient, Elektronen von Pionen zu separieren. Dariiber befindet sich die Ausleseregion, nochmals unterteilt in Drift-
und Verstirkunsgsbereich (rot). Dieser Teil entspricht einem gingigen Gasdriftdetektor. Auf der Oberseite der Kammer befindet ist das
Backpanel” und darauf die Ausleseelektronik.

Einstellungen des TRD
Gasgemisch Xe/CO,
Gasvolumen 272 m?
Anodenspannung 1530 V
Gasverstarkung ~ 7000
Driftspannung -2100 V
Driftfeld 0.7 kV/em
Driftgeschwindigkeit 1.5 cm/us

longitudinale Diffusion 250 pm/+cm
transversale Diffusion 180 pm/+/cm
Magnetfeld 05T
Lorentz-Winkel 9.8°

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der nominalen Betriebsbedingungen des Ubergangsstrahlungsdetektors.

Abbildung 5.10 gezeigt. Die Padneigung dient der Verbesserung der Ortsauflosung in z. Kombiniert man

Abbildung 5.10: Links ist die Padneigung in zwei aufeinanderfolgenden Lagen des TRD gezeigt. Die Pads sind alternierend um = 2°
verdreht. Rechts ist ein Foto einer Padebene zu sehen. Zum Grofenvergleich liegt eine Euromiinze darauf.
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die Positionsinformation tibereinanderliegender Lagen innerhalb eines Stacks, so ist dies ersichtlich. Die
blaue Fldche in Abbildung 5.10 ist kleiner als die Fldche eines Pads.
Durch alternierende Neigung der Pads sind die gemessenen y- und z-Koordinaten korreliert. Die y-
Koordinate muss um den Winkel ¢, korrigiert werden. Diese Transformation kann Abbildung 5.11
entnommen werden. Die modifizierte y-Koordinate y ist durch

y

A

%

<|

»

Zc Zrrack

Abbildung 5.11: Korrektur der y-Koordinate eines Trackpunkts in der TRD um die Neigung der Pads.

y=y- tan((Pi’) “(2c = Ztrack) (5.6)

zu berechnen. In Gleichung 5.6 ist z. die z-Position des Padzentrums und zy,x die gemessenen z-Position
des Tracks.

5.3 Funktion des Ubergangsstrahlungsdetektors

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Aufbau des TRD vermittelt. Nun soll gezeigt werden,
wie der Ubergangsstrahlungsdetektor funktioniert. Links in Abbildung 5.12 ist die Funktionsweise einer
TRD Kammer schematisch betrachtet. Da jede der 522 Kammern als selbststéndiger TR Detektor arbeiten
kann, wird die Physik exemplarisch an einer solchen erldutert. Ein geladenes Teilchen (Proton, Elektron,
Myon, Pion oder Kaon) durchfliegt den TRD. Im Radiator wird abhdngig vom Lorentz-Faktor y des
geladenen Teilchens Ubergangsstrahlung erzeugt. Die hochste Intensitit an TR liefern hochenergetische
Elektronen. Die Ubergangsstrahlung wechselwirkt mit dem Driftgas in der Ausleseregion des TRD und
generiert Ladung. Das Driftgas Xenon ist so gewéhlt, dass Photonen ein Maximum ihrer Energie in
diesem Volumen verlieren.

Ebenso verliert das Teilchen selbst durch Stoffionisation nach Bethe, H. [1930] Energie im Driftgas. Auch
hier entstehen Elektronen sowie korrespondierende positive Ionenriimpfe.

Die negativen Ladungstréger bewegen sich im Driftfeld zwischen Driftelektrode und Kathodendrihten
in Richtung der Verstarkungsregion. Die, weil schwerer, langsameren, positiv geladenen Ionenriimpfe
des Driftgases hingegen driften in entgegengesetzter Richtung zur Driftelektrode. Die Driftgeschwin-
digkeit vpyigs entspricht formell der der TPC und ist durch Gleichung 4.1 gegeben.

Problematisch ist die Absorption von negativen Ladungstridgern durch Gasverunreinigungen sowie die
Erzeugung von Raumladung durch die weniger beweglichen Ionen, die auf die Driftelektrode treffen
und hier weitere Elektronen freischlagen. Ein Auseinanderdiffundieren der Elektronenwolke analog zur
TPC ist, dank kurzer Driftlingen in den Kammern des Ubergangsstrahlungsdetektors von nur 3 cm,
weniger relevant.

Nach einer Driftzeit von hochstens 2 us erreichen die negativen Ladungstrédger, sowohl des durchlaufen-
den Teilchens als auch der Ubergangsstrahlung, die Anodendrahtebene. Auf den Pads wird ein Signal
proportional zur Zahl der auftreffenden e™ induziert.

Das Signal des TRD integriert {iber die Zeit kann dem PulsHohenSpektrum (PHS) entnommen werden
und ist in Abbildung 5.12 rechts zu sehen. In diesem wird der erste Hochpunkt bei kleinen Driftzeiten
von 0.5 ps durch die Elektronenlawine in der Verstarkungsregion, welche die Pads zuerst erreichen,
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Abbildung 5.12: Links ist die Funktionsweise des TRD skizziert. Ein geladenes Teilchen durchfliegt den Radiator. Je nach Lorentz-Faktor
Y erzeugt es TR. Hier ist sowohl ein Pion gezeigt, welches mit geringer Wahrscheinlichkeit Ubergangsstrahlung generiert als auch ein Elektron,
bei dem dieser Prozess mit hoherer Wahrscheinlichkeit auftritt. TR wiederum lif3t am unteren Rand des Detektors einen grofien Uberschuss an
negativer Ladung entstehen. Diese driftet mit einem durch das elektrische und das magnetische Feld bedingten Lorentz-Winkel in Richtung
der Kathodendrihte. Auf seinem Weg durch die Driftregion erzeugen sowohl das Pion als auch das Elektron durch Stofionisation im Gas
weitere freie Ladungstriiger. Auch diese Elektronen driften im elektrischen Feld Richtung Kathode. Hier angekommen werden die Signale
durch Lawineneffekt in starken Feldern zwischen der Kathodendrahtebene und der Anodendrahtebene verstirkt und schliefSlich ausgelesen. Es
wird sowohl die Ortsinformation in y und z als auch die Zeitinformation gespeichert und spditer in der Rekonstruktion ausgewertet. Rechts
ist ein PulsHohenSpektrum (PHS) aus den den TRD durchfliegenden Elektronen (rot) sowie Pionen (blau) gezeigt. Das Signal ist zeitlich
aufintegriert.

erzeugt. Darauf folgt ein Plateau, das durch Elektronendrift im Auslesebereich der TRD Kammer ver-
ursacht wird. Dieses betrdgt etwa 1.3 us. Nach einer Driftzeit von 2 us treffen auch die Elektronen,
die am Eingang der Kammer durch TR erzeugt werden, auf den Pads ein. Sie sind die zeitlich letzten
Ladungstréger, die registriert werden und induzieren den zweiten Hochpunkt bei grofSeren Driftzeiten.
Durch dessen Intensitét lassen sich Elektronen von Pionen trennen. Wegen ihrer geringeren Masse und
korrespondierendem grofsem Lorentz-Faktor erzeugen Elektronen eine ausgepragteren Struktur als Pio-
nen, was im Pulsh6henspektrum in Abbildung 5.12 ersichtlich ist.

So stehen direkte Positionsinformationen der Trackpunkte in z und r¢-Richtung im lokalen Koordina-
tensystem der Kammer zur Verfiigung. Nicht jedoch die r-Koordinate. Diese kann ausschliefilich aus der
Driftzeitinformation bei bekannter Driftgeschwindigkeit vpyirr gewonnen werden. Hierzu siehe Kapitel
6, welches sich der Rekonstruktion und Kalibrierung des Ubergangsstrahlungsdetektors widmet.



Kapitel 6

Rekonstruktion und Kalibrierung des TRD

Um die ausrichtbaren Volumen des TRD zu einem beliebigen Referenzsystem, zum Beispiel der TPC
aber auch innerhalb des Ubergangsstrahlungsdetektors, zu positionieren, ist es notwendig, sich zuerst
klar zu machen, wie die Trajektorien in diesem Subsystem gefunden werden. Erst wenn man versteht,
wie aus den physikalischen Spuren, die ein Teilchen in den Kammern des TRD hinterldsst, ein, durch
die Rekonstruktion verarbeitbares, dem Track zugeordnetes Objekt wird, kann man entscheiden, wel-
che Teilchenspuren tiberhaupt die Qualitdtsanspriiche erfiillen, um fiir die Ausrichtung verwendet zu
werden.

6.1 Rekonstruktion durch ALICE

Da die Rekonstruktion geladener Teilchen im TRD von essentieller Bedeutung fiir das Verstandnis der
Ausrichtung des Ubergangsstrahlungsdetektors ist, wird dieser Abschnitt eine Einfithrung geben. Deren
allgemeiner Ablauf kann dem Flussdiagramm in Abbildung 6.1 entnommen werden.

6.1.1 Bestimmung der Tracklets im TRD

In der Rekonstruktion, speziell im TRD, werden aus den Hits iiber drei Stufen Tracklets erzeugt. Der
erste Teil wird in Anlehnung an die anderen Teilchenspurrekonstruktionsdetektoren Clusterfindung
genannt.

e Erzeugung der Cluster

Fliegt ein geladenes Teilchen durch den TRD, so kommt es zur Ionisation des Driftgases. Die
Arbeitsweise des Ubergangsstrahlungsdetektors wurde bereits in Kapitel 5, Abschnitt 5.3 behan-
delt. Die einzelnen Ionisationszentren auf der Trajektorie des Partikels werden als Hits bezeichnet.
Freigeschlagene Elektronen driften entlang des elektrischen Feldes in der Kammer in Richtung
der Verstarkungsregion, wo sie in elektrischen Feldern amplifiziert werden. Schliefilich treffen die
negativen Ladungskonzentrationen auf die Pads an der Oberseite der Kammern des TRD und in-
duzieren dort ein elektrisches Signal. Dies sind die Digits. Diese, sowie die Hits, sind physisch, was
bedeutet, dass sie nicht ausschlieSlich offline existieren. Alles Weitere spielt sich in der Software
ab. Aus den Digits miissen Grofien generiert werden, die den Verlauf der Trajektorie des Teilchens
moglichst genau wiedergeben. Jedoch ist generell nicht bekannt, welche x-Koordinate die Hits im
lokalen Koordinatensystem der Kammer haben. Die Digits, die den Ubergang zwischen realer Welt
und gemessenem Signal darstellen, verfiigen nur tiber die aufintegrierte y- und z-Information. Die
zugehorige x-Koordinate kann jedoch aus der Zeitinformation gewonnen werden.

So ist durch Kalibrierung des Detektors, beschrieben in Abschnitt 6.2, die Driftgeschwindigkeit
vprife der Elektronen im Detektorgas abhdngig von Temperatur, Gasmischung und elektrischem

45
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Abbﬂdung 6.1: Ablauf der Rekonstruktion im TRD. Die Signale, die durch das, den Ubergangsstrahlungsdetektor durchfliegende, Teilchen
auf den Pads induziert werden, die Digits, werden in Cluster umgerechnet. Diese geben die Position der Hits in den Kammern maximal gut

wieder. Um aus der zweidimensionalen Information, die ein Digit bereithilt, eine dreidimensionale Position im Raum zu gewinnen, miissen

Driftzeit sowie Driftgeschwindigkeit bekannt sein. Hits und Digits existieren real. Alles Weitere liuft ausschliefSlich in der Software ab. Im

zweiten Schritt werden diese Cluster mit einem Modell der Teilchentrajektorie, basierend auf einem Kalman-Filter, verglichen. Erfiillen sie

bestimmte Auswahlkriterien, so werden sie diesem Modell zugeordnet. Dies sind die assoziierten Cluster. In der finalen Prozedur im TRD

werden alle solchen innerhalb einer Kammer linear gefittet. Der Schwerpunkt dieses Fits ergibt die Position des Tracklets. Damit ist die

Rekonstruktion auch im TRD abgeschlossen.

Feld bekannt. Beim TRD betrédgt diese ungefdhr 1.5 cm/us. Ebenso kann aus dem Pulshéhenspek-
trum, gezeigt in Kapitel 5, Abbildung 5.12, die Driftzeit tp,is ermittelt werden. Die x-Koordinate
des Clusters ergibt sich durch lineare Approximation zu

X = Uprift tDrift . (6.1)
Die y-Koordinate erhélt man aus der Relation
y=2yo+tanay - x. (6.2)

In dieser Gleichung ist y, der Mittelwert, auch Centre Of Gravitiy (COG), der Pad-Response-
Funktion (PRF), die berticksichtigt, dass sich das Digit unter Umstdnden tiber mehrere Pads er-
streckt. Es wird ein Gauf3-Fit der beteiligten Pads, die Ladung eines Hits registriert haben, vorge-
nommen, um den Schwerpunkt in y-Richtung, der dem Mittelwert des Fits entspricht, zu erhalten.
So verwendet die PRF auch Informationen der benachbarten Pads. Der Winkel a; ist der Lorentz-
Winkel der Teilchenspur und kann durch das bekannte Magnetfeld B und das elektrische Feld E
in den Kammern bestimmt werden. In Abbildung 6.2 ist dieser gezeigt. Fiir den Lorentz-Winkel
gilt

tanar =w-T. (6.3)
In Gleichung 6.3 ist @ die in Kapitel 4, Unterabschnitt 4.2 eingefiihrte Zyklotronfrequenz. Des
Weiteren ist T das mittlere Zeitintervall zwischen zwei Kollisionen, gegeben durch die Elektronen-
mobilitdt pu. Die Ermittlung der z-Koordinate erfolgt analog der y-Koordinate. Einzig zu beachten
ist, dass die Pads in diese Richtung ldnger sind, der Detektor weniger granular ist. Hier wird nur das
Padzentrum verwendet. Diese drei Ortsinformationen werden zu einem Cluster zusammengefiigt,
welcher die Position der zugehorigen Hits moglichst genau wiedergeben soll @ . Da es allerdings

@ Zusitzlich wird dem Cluster die Ladung beigefiigt.
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Abbildung 6.2: Einfluss das magnetische Feld des L3 auf die Bewegung der Elektronen im elektrischen Feld zwischen Driftelektrode und
Drahtebenen. Die magnetischen Feldlinien verlaufen in z-Richtung rechtwinklig zu den elektrischen Feldlinien. Hierdurch erfahren driftende
Elektronen eine Ablenkung, welche nach Gleichung 6.3 zu berechnen ist. Diese wird durch den Lorentz-Winkel oy, quantisiert.

ausschliefilich in Simulationen moglich ist die genauen Position des Hits zu kennen, kann bei
der Ermittlung der Clusterauflosung nur auf Monte Carlo Daten (MC) zuriickgegriffen werden.
Sie liegt im TRD bei etwa 800 um. In Kapitel 7, Tabelle 7.4 findet sich eine Zusammenstellung
verschiedener Auflosungen des Ubergangsstrahlungsdetektors.

e Vergleich der Cluster mit einem Modell der Teilchenspur

Zusiétzlich wird ein, auf einem Kalman-Filter beruhendes, Modell der Spur mittels ausgewahl-
ter Seeding Cluster generiert ° . In jedem Zeitschritt oder TimeBin (TB), 20 pro Kammer, werden
diesem Modell alle Cluster, die innerhalb bestimmter vorgegebener Grenzen liegen, beigefiigt.
Dies geschieht tiber die Akzeptanzfenster in y- und z-Richtung, die y- und z-Roads. Fiir jeden
Zeitschritt sind diese jeweils identisch. Ihre Weite lag in p+p bei etwa einem Zentimeter. Sind die
Multiplizitdten hoher, so miissen die Akzeptanzfenster entsprechend kleiner sein. Diese GrofSen
werden nochmals fiir die Ausrichtung der TRD Kammern wichtig. Alle Cluster, die bestimmte
Auswahlkriterien erfiillen und innerhalb der Akzeptanzfenster liegen, werden dem Teilchenspur-
modell zugeordnet und erh6hen sukzessive die Positionsauflosung. Dies sind die assoziierten oder
Attached Clusters.

o Erzeugung der Tracklets im TRD

Eine Besonderheit des TRD ist, dass er nicht wie andere ALICE Subdetektoren Clusters zur Re-
konstruktion verwendet, sondern eine Abstraktionsstufe hoher ansetzt. Hierzu wird aus allen
assoziierten Clustern innerhalb einer Kammer ein Tracklet gebildet. Es handelt sich um eine linea-
re Approximation der zugeordneten Cluster in den verschiedenen Zeitschritten innerhalb einer
Kammer. Dabei ist besonders in z-Richtung wiederum Padreihentiibergang zu berticksichtigt.

6.1.2 Die ALICE Rekonstruktionsalgorithmen

Nachdem zuvor gezeigt wurde wie aus den physikalischen Signalen im TRD, den Digits, Tracklets
erzeugt werden, wird in diesem Unterabschnitt auf die Rekonstruktion im Allgemeinen eingegangen.
Hierzu gibt es speziell fiir den Ubergangsstrahlungsdetektor zwei Algorithmen.

Zum einen ist der TRD der dritte Detektor gezdhlt vom Vertex innerhalb des ALICE Zentralbereiches
und nimmt wichtige Aufgaben in der Rekonstruktion der inneren Subsysteme wahr. Die Teilchenspuren
werden von der TPC in den TRD prolongiert, dort mittels einer Rekonstruktionsroutine verarbeitet und,
falls sie hier nicht verlorengehen, in den Flugzeitdetektor TOF weitergegeben. Dieser Modus wird als
Central Barrel Tracking (CBT) bezeichnet.

b Rudolf Kalman (1930) - ungarischer Mathematiker
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Andererseits kann im TRD auch ohne Informationen der anderen Subsysteme rekonstruiert werden.
Dies ist wichtig, da im ALICE Ubergangsstrahlungsdetektor wegen der im Verhéltnis zur TPC kurzen
Driftzeit der Elektronen von etwa 2 s schon kurz nach der Kollision physikalische Informationen
vorliegen. Dies erlaubt dem TRD im High Level Trigger (HLT) zu arbeiten. In diesem Fall wird von
Stand Alone Tracking (SAT) gesprochen.

6.1.2.1 Rekonstruktion im ALICE Zentralbereich

Das Central Barrel Tracking (CBT) beruht auf einem Kalman-Filter [Kalman, R.E., 1960]. Zuvor erlduterte
Rekonstruktion im TRD fiigt sich hier ein.

Die globale Rekonstruktion beginnt mit der Bestimmung der Cluster in den ALICE Subdetektoren des
Zentralbereiches, dem ITS, der TPC und dem TRD. Zeitgleich erarbeiten die primédren PID Detektoren
TOE, EMCAL und PHOS (die eine kleine ¢p-Akzeptanz aufweisen) eine erste, wenn auch ungenaue,
Teilchenidentifikation. Diese Informationen werden spiter, wenn auch das ITS, die TPC und der TRD
ihre PID ermittelt haben, weiterverwendet. Die eigentliche Bestimmung der Teilchenspuren startet zeit-
lich nachfolgend mit den beiden prazisesten Detektoren, der TPC und dem ITS. Begonnen wird an der
Auflenseite der TPC bei einem Radius von 300 cm. Hier werden die potentiellen Spuren mittels eines
Modells, beruhend auf einem Kalman-Filter, ermittelt. Dies sind die Seeds. Sie werden ebenfalls mittels
Kalman-Filter in der TPC nach innen prolongiert und mit jedem Zeitschritt Cluster, die bestimmte Krite-
rien erfiillen, zu diesem Modell hinzugefiigt. Es sind die schon aus dem TRD bekannten zugeordneten
Cluster, welche die Prédzision der Parameter des Trackmodells kontinuierlich verbessern.

Der eben beschriebene Schritt wird zeitgleich mit der TPC fiir die drei Subsysteme des ITS durchgefiihrt.
Auch hier werden erste potentielle Teilchenspuren gefunden, welche anschlieBend am Ubergang von
ITS zur TPC mit den TPC Tracks verbunden werden. Dies ist das ITS-TPC Matching. Allerdings ist es
nicht fiir alle Spuren im ITS moglich eine entsprechend korrespondierende Spur in der TPC zu finden.
Dies kann verschiedene Ursachen haben. So gibt es in beiden Subsystemen tote Zonen, meint Pads, die
aus verschiedensten Griinden nicht funktionieren. Weiter ist die Rapiditatsabdeckung des ITS wegen
des Myonarms grofier als die der TPC. Spuren, die auSerhalb des Akzeptanzbereiches -0.84 bis 0.84
liegen, konnen von der TPC konstruktionsbedingt nicht gefunden werden ¢ . Dariiber hinaus gibt es
niederenergetische Teilchen, die so niedrige Impulse haben, dass ihre Trajektorien im Dipolfeld des L3
Kreisbahnen sind und sie die TPC gar nicht erreichen. Der Grenzwert liegt bei etwa 120 MeV/c (bei 0.5
T).

Nachdem dieser Rekonstruktionsdurchlauf beendet ist und die Verbindung der potentiellen Teilchen-
bahnen zwischen TPC und ITS stattgefunden hat, wird ein erster Versuch unternommen den priméaren
Vertex des Ereignisses festzulegen.

Anschlielend beginnt der zweite Rekonstruktionsdurchlauf. Dieser startet am vorldufigen Kollisions-
punkt und erfolgt mittels Kalman-Filter bis zu den dufieren Radien der TPC. Diese Spuren werden
als Grundlage fiir ein Modell der Teilchentrajektorie weiter in den TRD prolongiert. Hier werden sie
verwendet, um ihnen Cluster hinzuzuftigen. Dies sind die zugeordneten Cluster. Die Hinzunahme des
TRD erhoht die Auflosung beztiglich transversalem Impuls pr, da auch hochenergetische Teilchen bei
Jldngerem Hebel”im Magnetfeld eine messbare Kriimmung haben.

Im folgenden Zeitschritt werden diese Teilchenspuren in den TOF, nach HMPID und nach PHOS pro-
longiert, wo ihnen nochmals und auf Basis der zu Beginn ermittelten PID weitere Informationen tiber
die Art des Teilchens hinzugefiigt werden. Damit endet der zweite Rekonstruktionsdurchlauf. Eine Be-
sonderheit des TRD ist, dass er Tracklets anstelle von Clustern generiert.

Im letzten Schritt werden die Cluster und Tracklets mittels Kalman-Filter nochmals von auflen zum
initialen Kollisionspunkt rekonstruiert. Nachdem die finalen Teilchenspuren durch das Central Barrel
Tracking gefunden wurden, werden der primére Vertex und ebenso die sekunddren Kollisionspunkte
des Ereignisses ein zweites Mal und mit groflerer Genauigkeit bestimmt.

¢ Dieser Akzeptanzbereich gilt fiir lange Teilchenspuren mit 159 Clustern. Fiir kiirzere Tracks liegt der Akzeptanzbereich bei etwa
+1.4.
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6.1.2.2 Eigenstiandige Rekonstruktion des TRD

Zusiétzlich zur Rekonstruktion durch die Detektoren des Zentralbereichs existiert im TRD die Moglich-
keit nur mit den Informationen des Ubergangsstrahlungsdetektors, ohne zusitzliche Eingaben der um-
liegenden Detektoren, der TPC oder TOF, eine Rekonstruktion durchzufiihren [Fasel, M., 2008]. Dies ist
schneller als der Algorithmus des CBT und kann fiir eine Entscheidungsfindung als Trigger verwendet
werden. Das eigenstandige Tracking des TRD erfolgt ebenso wie das CBT im TRD auf den Tracklets.
Um separat von anderen ALICE Subsystemen zu rekonstruieren, miissen mindestens vier Kammern
eines Stacks mit Clustern belegt sein. Dies sind die vier Seeding Cluster, welche die Seeding Konfigu-
ration bilden. Hierbei ist zu beachten, dass Konfigurationen, wo diese vier Kammern benachbart liegen,
denen mit Liicken dazwischen vorgezogen werden.

Diese Seeding Cluster werden bestimmt, indem man Cluster innerhalb einer Kammer in die xy-Ebene
projiziert. Sie bilden eine Gaufi-Verteilung, deren Schwerpunkt etwa dem Mittelpunkt des Tracklets ent-
spricht. Aulerdem miissen die Seeding Clusters innerhalb eines Winkels von 45° in y- und z-Richtung
beziiglich der x-Achse liegen. Das Prinzip des SAT ist in Abbildung 6.3 zu sehen.
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Abbildung 6.3: Ablauf des Standalone Trackings (SAT) des ALICE Ubergangsstrahlungsdetektors. Griin dargestellt sind die Seeding
Cluster, welche durch Projektion ausgewihlter Cluster einer Kammer in eine Referenzebene in xy gebildet werden. Sie liegen etwa auf dem
Mittelpunkt des Tracklets in der jeweiligen Kammer und werden im SAT fiir den Fit der Teilchenspur mittels Riemann-Kreisen nach Gleichung
6.4 genutzt.

Nachdem eine Seeding Konfiguration generiert wurde, wird diese mittels Riemann-Kreisen der Form
(x=x0)+ @y —y)-R*=0 (6.4)

gefittet. Deren Kriimmung wird verwendet, um als Modell der Teilchenspur zu dienen und den Tracklets
die assoziierten Clusters beizuftigen. Sind diese bestimmt, so wird das Teilchenspurmodell erneut gefit-
tet. Durch Berechnung des x2-Wertes wird die Qualitit der potentiellen Tracks iiberpriift. Ebenso liefert
die Zahl der Cluster, die mit der Spur assoziiert werden kénnen, sowie die Differenz der Kriimmungen
der Riemann-Kreise eines Modells in benachbarten Kammern eine Qualitdtsaussage.
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Erfiillen die Spuren, die bis hierhin nur auf den Seedings beruhen, die Qualitdtsanforderungen, so wer-
den sie weiter in die Kammern prolongiert, die nicht zur Seeding Konfiguration gehorten. Anschlieffend
werden die, der Spur zuzuordnenden, Tracklets tiberpriift und die vier schlechtesten verworfen. Sie
werden mit den Informationen des Modells neu berechnet und so versucht die Anpassung der Teilchen-
spur an die wahre Trajektorie des Teilchens iterativ, sukzessive weiter zu verbessern. Die Entscheidung,
ob eine Optimierung erzielt wurde, wird mittels x2-Test getroffen. Verbessert sich die Qualitit der Spur
nicht, so endet die Iteration und die Trajektorie wird ein letztes Mal mittels finaler Positionen der Track-
lets gefittet.

Die Positionsauflosung, bestimmt durch die Residuals zwischen Clusterposition und gefitteter Teilchen-
trajektorie, liegt bei 300 bis 500 um. Fiir den Vergleich zwischen Tracklets und Teilchenspuren erhélt man
600 bis 1000 pm.

Ebenso wie die Rekonstruktion des ALICE Zentralbereiches reagiert auch die eigenstdndige Rekonstruk-
tion des TRD sensitiv auf Anderungen der Kalibrierung sowie der Ausrichtung des TRD. Jedoch flie3t
in den zuvor beschriebenen Rekonstruktionsmodus das Material des Detektors nicht ein. Dies ist ein
Vorteil des CBT.

Teilchenspuren beider Rekonstruktionsalgorithmen kénnen fiir die Ausrichtung, deren Beschreibung
in Kapitel 7 folgt, herangezogen werden. Will man mit Bezug zur TPC positionieren, so kommen aller-
dings nur die im gesamten Zentralbereich rekonstruierten Teilchentrajektorien in Frage.

6.2 Kalibrierung des TRD

Um durch Rekonstruktion Energie und Teilchenart zu ermitteln, ist ein fundiertes Verstdndnis des TRD
und seiner Eigenschaften notwendig. Hierzu dient die Kalibrierung [Bailhache, R., 2010]. Ebenso wichtig
ist dies fiir die Ausrichtung.

In Abbildung 6.4 sind in einem Pulshéhenspektrum einer TRD Kammer drei der vier zu kalibrierenden
Parameter dargestellt.
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Abbﬂdung 6.4: Erliuterung der zu kalibrierenden Grofen des TRD an einem Pulshohenspektrum. Zu bestimmen ist der Zeitoffset to,
die Driftgeschwindigkeit vp,if; und die relative Fihigkeit im Driftgas Ladungstriiger zu erzeugen, beschrieben durch die Gasverstirkung. Das
Ansprechverhalten der Pads, quantisiert in der Pad-Response-Funktion (PRF), ist hier nicht gezeigt.

6.2.1 Kalibrierung der Driftgeschwindigkeit

Um Teilchenspuren zu rekonstruieren, muss die Driftgeschwindigkeit vpys der Elektronen im Gas
bekannt sein. Diese wird aus dem Pulshohenspektrum ermittelt. In Abbildung 6.4 ist ein solches gezeigt.
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Esbestehtim Wesentlichen aus drei Bereichen. Ein erster Hochpunkt bei etwa 0.5 s, der durch Elektronen
in der Verstarkungsregion erzeugt wird. Zeitlich danach ein flaches Plateau, verursacht durch Ladung,
die in der Driftregion generiert wurde und spéter an der Anodenebene eintrifft. Zuletzt der abfallende
Bereich bei Zeiten von 2.2 us oder 22 TB. Dieser Schwanz wird durch die Time Response Funktion (TRF)
beschrieben. Aus dem PHS werden drei ausgezeichnete Zeitpunkte extrahiert. Dies sind die Startzeit ts
des Signals, der Zeitpunkt ty an dem die Verstarkungsregion durchlaufen ist und das zeitliche Ende der
Drift tpyi¢. In Abbildung 6.4 sind diese eingetragen. Aus ihnen ldsst sich die Driftgeschwindigkeit durch

Aprift

UDrift = (6.5)

tprift — tv
extrahieren. Die Driftlinge dpyis ist durch die Geometrie der Kammern des Ubergangsstrahlungsde—
tektors festgelegt und betrdgt 3 cm. Die Zeiten tpyig und ty werden in der Einheit ps bestimmt, was
insgesamt zu Driftgeschwindigkeiten in der GréfSenordnung weniger cm/ s fiihrt.

Zur Bestimmung von tpyig und ty gibt es zwei Ansitze. Eine Moglichkeit ist das PHS zu fitten. Es wird
eine Summe aus Time Response Funktionen verwendet. Diese beschreiben ein einzelnes Elektron, wel-
ches genau zur Zeit t = 0 an der Anodendrahtebene ankommt. Da die Elektronen entlang des Tracks
homogen aus dem Gas herausgeldst werden, kann eben jene Summe verwendet werden. Unter den Fit-
parametern sind die gesuchten Zeiten ts, ty und tpyig. Fiir einen genaueren Einblick in die Kalibrierung
der Driftgeschwindigkeit siehe Bailhache, R. [2010].

Alternativ kénnen die Zeit der Verstarkungsregion und die Driftzeit ohne Fit direkt aus dem Pulshchen-
spektrum abgelesen werden. ty entspricht dem absoluten Maximum und tpyig der Stelle mit maximaler
negativer Steigung. Dieses Verfahren funktioniert auch, wenn der Fit nicht konvergiert. In beiden Fallen
ergibt sich die Driftgeschwindigkeit zu etwa 1.6 + 0.1 cm/us 9.

6.2.2 Kalibrierung des Zeitoffsets

Zur Bestimmung der x-Koordinate muss die Driftzeit tpyir der Elektronen bekannt sein. Da unterschied-
liche Teilchen in der freigeschlagenen Lawine unterschiedlich schnell driften, ist eine Definition dieser
nicht trivial. Als solche wird die durchschnittliche Zeit zwischen dem Beginn der Elektronendrift und der
Kathodendrahtebene definiert. Auch der Beginn dieses Zeitintervalls unterscheidet sich von Kammer
zu Kammer und von Ereignis zu Ereignis. Im tiber mehrere Ereignisse gemittelten PHS in Abbildung
6.4 kann die Kalibrierung der Driftzeit und des Zeitoffsets t; nachvollzogen werden. Die so bestimm-
ten Unterschiede betragen etwa 0.2 Zeitbins, was 20 ns entspricht. Technisch wird hierdurch das, an
verschiedenen Kammern zu unterschiedlichen Zeiten eintreffende, Pretriggersignal ausgeglichen.

6.2.3 Kalibrierung der Pad-Response-Funktion

Die Pad Response Funktion (PRF) ist von Bedeutung, will man die y-Position der Cluster im TRD
moglichst genau ermitteln. Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, bewegen sich freigeschlagene Elektronen
im Ubergangsstrahlungsdetektor in Richtung der Pads und induzieren dort ein Signal. Allerdings trifft
die Elektronenlawine eines Hits meist mehrere Pads in y-Richtung. Ziel ist aus den Hits die Position
des Clusters in dieser Richtung zu ermitteln. Anders formuliert muss der Abstand der Clusterposition
von der Mitte des mittleren der angesteuerten Pads bestimmt werden. Dies geschieht durch die Pad-
Response-Funktion, einen Gauss-Fit der Ladungsverteilung der Pads. Fiir einen umfassenderen Einblick
in die Kalibrierung der PRF siehe Bailhache, R. [2010]. Die ermittelten Werte fiir oprr liegen um 0.5. Die
maximalen Abweichungen bei etwa 3%.

6.2.4 Kalibrierung der Gasverstarkung

Der Gasverstarkungsfaktor oder Gasgain beschreibt die Fahigkeit geladener Sekundérteilchen ihrer
Energie im sensitiven Bereich des TRD zu deponieren. Dies ist wichtig, um Teilchen im Ubergangsstrah-

d Zusitzlich existiert ein alternatives Verfahren, das auf rekonstruierten Spuren geladener Teilchen im TRD beruht [Bailhache, R.,
2010].
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lungsdetektor zu identifizieren. Um eine relative Kalibrierung der Gasverstarkung zu bewerkstelligen,
bedient man sich des Energieverlustes dE/dx von Pionen im Detektorgas. Diese eignen sich besonders
gut, da sie erstens die Mehrzahl der in der Kollision entstandenen Teilchen bilden und zweitens eine
Gleichverteilung der Impulse tiber den vom TRD abgedeckten Pseudorapiditdtsbereich zeigen. Fiir eine
vertiefte Einfiihrung in die Kalibrierung der Gasverstirkung des Ubergangsstrahlungsdetektors siehe
Bailhache, R. [2010].



Kapitel 7

Ausrichtung des ALICE
Ubergangsstrahlungsdetektors

Bis zu diesem Kapitel wurde die Rekonstruktion speziell im TRD sowie dessen Aufbau und Kalibrie-
rung besprochen. Weniger detailliert auch die Bestimmung der Teilchenspuren durch ALICE insgesamt.
Somit ist die Rekonstruktion im ALICE Zentralbereich komplett erldutert. Dies ist wichtig, da fiir ein
Verstdndnis der Ausrichtung des Ubergangsstrahlungsdetektors ein ausreichendes Wissen iiber die
Spurfindung speziell im TRD Voraussetzung ist. Dartiber hinaus ist notwendig, zu verstehen, welche
Detektoreigenschaften einen Einfluss auf die Rekonstruktion haben. Ein grofier Teil dieser, wie zum
Beispiel Temperatur oder Gasverstarkung, kann schon durch Kalibrierung der Subsysteme, beschrieben
in Kapitel 6, Abschnitt 6.2, in den Griff bekommen werden [Bailhache, R., 2010]. Dies gilt jedoch nicht
fiir das Misalignment, meint Fehlpositionierungen der Substituenten des Ubergangsstrahlungsdetek-
tors gegentiber ihrer, in der Analysesoftware angenommen, idealen Geometrie und Position. Grundlage
dieser ist die Planung des TRD [Collaboration, 2001].

Beim Zusammenbau der Supermodule sowie ihrer Integration in ALICE kann es sein, dass Detektor-
volumen des Ubergangsstrahlungsdetektors von den ihnen zugedachten idealen Positionen abweichen.
Diese Fehlstellungen liegen fiir die Kammern im Bereich von mm. Ebenso befinden sich die Supermo-
dule im ALICE Detektor nicht exakt in den geplanten Positionen, wobei es sich hier um Abweichungen
in der Groflenordnung von cm handelt. Diese Fehlausrichtungen offline zu korrigieren bedeutet ein
Alignment durchzufiihren.

7.1 Ausrichtung des TRD in der Theorie

Die Ausrichtung des TRD kombiniert durch eine Abfolge von Prozeduren alle Informationen der Geome-
trie des Detektors, welche durch Messungen mittels rekonstruierten Teilchenspuren gewonnen werden
konnen, mit der, der Software bekannten, Offlinegeometrie. Abbildung 7.1 zeigt den programmatischen
Ablauf der Ausrichtung des TRD.

Hierdurch werden Informationen tiber die fehlerhafte Positionierung der Subsysteme des Ubergangs-
strahlungsdetektors extrahiert. Dies sind die Korrekturparameter, auch Alignmentparameter, wovon
es sechs fiir jedes auszurichtende Volumen in seinem Referenzsystem gibt. Sie werden in der Offline
Condition Data Base (OCDB) im Alice ENvironment, kurz AIiEN Dateikatalog, gespeichert und stehen
fuir erneute Rekonstruktionen zur Verfiigung. Ziel ist eine bessere Effizienz, was bedeutet, dass mehr
Teilchenspuren gefunden werden sowie eine hohere Auflosung. Die Positionen der Teilchentrajektorien
sind genauer bestimmt. Zur Vereinfachung der Ausrichtung mittels Spuren wird zuvor eine manuelle
Positionierung durchgefiihrt.

53
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Abbildung 7.1: Ablauf der Ausrichtung der auszurichtenden Volumen des TRD im Kontext der Offlineauswertung. Aus der Rekonstruk-
tion erhilt man die Informationen zu den Spuren in Form von AliceEventSummaryDatas (AiESDs) und AliceEventSummaryDatafriends
(ALiESDfriends). Diese dienen als Eingabe fiir das Alignment. Mittels der Klasse AliAnalysisTaskTP werden aus den Tracklets des TRD (ma-
ximal 6 pro Modul) sowie den Clustern der TPC (maximal 159) Trackpunkte erzeugt. Schon in diesem Schritt werden durch Auswahlkriterien
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Teilchenspuren von der Ausrichtungsprozedur ausgeschlossen. Auf den Trackpunkten erfolgt mittels AlignVolume.C die Ausrichtung. Die
ermittelten Korrekturparameter, werden als OCDB Eintrige fiir erneute Rekonstruktionen verwendet. Das Verfahren kann iterativ erfolgen.

7.1.1 Manuelle Ausrichtung

Der erste Schritt in der Alignmentkette sieht vor, die Komponenten des TRD moglichst exakt nach der
idealen Geometrie zu fertigen und maximal positionsgenau zu installieren. Dies ist bei Kammern mit
Dimensionen von etwa 1 m und einem Gewicht von 30 kg schwierig, wird bei 7 m langen Supermodu-
len mit einer Masse von 1.7 t noch um ein Vielfaches herausfordernder. Da man schon hier eine erste
Ausrichtung vornimmt, spricht man von manuellem Alignment [Sicking, E., 2008].

Das Design der Supermodule ist so gewéhlt, dass hierdurch, neben anderen Vorziigen welche Kapitel 5,
Unterabschnitt 5.2.1 zu entnehmen sind, versucht wurde, Fehler in der Positionierung zu minimieren.
Dennoch liegen diese nach Installation in der Tragerstruktur der Supermodule, dem Spaceframe, bei
mehreren cm, was ein erstaunlicher Wert ist, wenn man sich die Dimensionen der Sektoren vor Augen
fihrt.

Die Kammern wiederum werden in den Supermodulen, wie in Kapitel 5, Abbildung 5.7 zu erkennen,
auf Tréagerleisten, welche in z-Richtung verlaufen, angebracht. Dies geschieht mittels dreier Schrauben
an jeder Seite. Hier liegt die Hauptfehlerquelle beztiglich ihrer Positionierung. Die z-Position wird durch
die Genauigkeit der Bohrungen festgelegt. Die Abweichungen liegen bei wenigen Zehnteln eines Milli-
meters. Da die Auflosung des Detektors in dieser Richtung am Ungenausten ist, ist diese Fehlstellung
irrelevant. In r¢-Richtung ist die Abweichung, wie Messungen ergeben haben, etwas grofier, bewegt
sich aber immer noch in Gréfienordnungen unterhalb eines Millimeters. Aufserdem ist die Auflésung
in diese Richtung am Feinsten. Hier muss beim Bau der Supermodule besondere Sorgfalt walten, da
es dieser Wert ist, der in der manuellen Ausrichtung am effektivsten reduziert werden kann. Auch das
Offlinealignment korrigiert primér die r¢-Verschiebung. Eine Fehlausrichtung in r kann eigentlich aus-
geschlossen werden. Die sensitiven Korrekturparameter sind die Verschiebung in r¢ und die Rotation
um z.
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Die Positionen der Supermodule wurden in fiinf photometrischen Studien (Surveys) 2006 bis 2011
ermittelt und steht als Referenzwerte zur Verfiigung [Miskowiec, D., 2006, 2008, 2009, 2010, 2011]. Diese
optischen Vermessungen sind im Anhang A, Tabelle A.1 zusammengefasst.

7.1.2 Ausrichtung mit Teilchenspuren

Folgender Unterabschnitt widmet sich der Offlineausrichtung des TRD, welche auf rekonstruierten
Daten durchgefiihrt wird. Nachdem versucht wurde, die Subsysteme des Ubergangsstrahlungsdetektors
manuell méglichst genau zu positionieren, miissen die verbliebenen Differenzen zur idealen Geometrie
in der Software bestimmt und in der Rekonstruktion ausgeglichen werden. Hierzu dient die AliROOT
TRD Alignmentumgebung. Bevor in deren Funktionsprinzip eingefiihrt wird, wird zuerst erldutert,
welche Komponenten im TRD auszurichten sind.

7.1.2.1 Ausrichtbare Volumen des TRD

Der Begriff auszurichtendes Volumen, der bis zu diesem Unterabschnitt schon mehrfach gefallen ist
und grob erkldrt wurde, wird nachfolgend genauer definiert.

Die ALICE Geometrie ist, wie die ROOT basierte Software ganz natiirlich vorgibt, in einer Baumstruktur
organisiert [Brun, R et al., 1995]. Auch die ausrichtbaren Volumen folgen einer solchen Hierarchie. Will
man sich deren Geometrie vergegenwartigen, so kann man die AliIROOT Instanz TGeom, die geeignete
Funktionen bereithilt, aufrufen.

Andererseits ist der Aufbau des TRD aus Kapitel 5 bekannt. Er besteht nach seiner voraussichtlichen
Fertigstellung 2012 aus 18 Supermodulen, die in einem Abstand von 300 cm radial um die LHC
Strahlfiihrung angebracht sind. Jeder Sektor beinhaltet 5 Stacks, welche in der Ausrichtung auch als
Module bezeichnet werden, und vom Kollisionspunkt aus sechs Lagen an Kammern. Dies wiederum
bedeutet, dass ein TRD Supermodul aus 24 bis 30 Kammern, der komplette Ubergangsstrahlungsde-
tektors aus 522 solchen zusammengesetzt ist # . In Abbildung 7.2 ist die in der Ausrichtung des TRD
verwendete Nummerierung der Sektoren dargestellt. Die Zahlweise der Lagen kann Kapitel 5, Abbil-
dung 5.8 entnommen werden ° . Die TRD Alignmenthierarchie ergibt sich so ganz natiirlich. Auf oberster

15,16,17,18,19

65,66,67,68,69

Abbildung 7.2: Modularer Aufbau des TRD. In dieser Skizze sind die auszurichtenden Volumen und deren Hierarchie erkennbar. Zuoberst
die 18 Supermodule (rot). An zweiter Stelle folgen die 90 Module oder Stacks (blau), sowie als kleinstes ausrichtbare Volumen die 540 Kammern
(griin). Auch die im Alignment verwendete Nummerierung der Sektoren ist angegeben. Die Stacks, die fiilr PHOS ausgelassen wurden, sind
ebenfalls gekennzeichnet (pink).

2 Die Supermodule 14, 15 und 16 haben wegen der Aussparung fiir PHOS je einen Stack weniger.

b Die Kammern werden von 0 bis 539 gezahlt.
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Stufe stehen die Supermodule als grofite ausrichtbare Einheiten. Danach kommen die Module und ganz
am Ende als kleinstes ausrichtbares Volumen die Kammern.

Nun kann jedes Subvolumen jeweils zu einem in der Hierarchie hoher oder auf gleicher Ebene stehenden
Referenzsystem ausgerichtet werden. Alle Subsysteme in ihrem Muttersystem sind dessen auszurichten-
de Volumen. Bedeutet, ein Stack kann sinnvoll beztiglich eines anderen Stacks oder eines Supermoduls,
nicht aber beziiglich einer Kammer positioniert werden. In der rootinherenten Formulierung in Biumen
oder Trees und Asten, genannt Branches meint dies, dass die TRD Kammer 16 in Supermodul 0, Stack
2, Lage 4, kurz TRD/sm00/st2/pl4 gegen TRD/sm00/st2 ausgerichtet werden kann €.

Positionierte man nur innerhalb des TRD, so stellte man zwar Verschiebungen der Module sowie Kam-
mern gegeneinander, nicht aber mit Bezug zum kompletten Detektor fest. Um eine sinnvolle Ausrichtung
durchzufiihren, braucht der Ubergangsstrahlungsdetektor eine externe Referenz. Hierzu dient die, als
ideal positioniert angenommene, TPC, welche in der ALICE-weiten Nummerierung mit Lage 7 und 8
bezeichnet wird. Dies entspricht im Aufbau der Time Projection Chamber den IROC sowie OROC.

Des Weiteren muss fiir eine effektive Positionsbestimmung gewahrleistet sein, dass der TRD und die TPC
kalibriert sind. Selbiges gilt fiir das ITS, welches ebenfalls die TPC als Referenz fiir seine Ausrichtung
benutzt [Aamodt, K et al., 2010f].

7.1.2.2 Mégliche Fehlstellungen des TRD

Die ALICE Alignmentumgebung sieht sechs Korrekturparameter, entsprechend der sechs moglichen
Fehlpositionierungen, vor. Jedes auszurichtende Volumen kann im globalen Koordinatensystem, ge-
zeigt in Kapitel 5, Abbildung 5.4, entlang der Achsen X, y und z verschoben sein (Shift x,y,z). Dartiber
hinaus sind Rotationen um diese drei Achsen erlaubt (Tilt x,y,z). Diese Verdrehungen werden durch
drei Eulerwinkel W, © und ® quantisiert. Die Alignmentumgebung des TRD arbeitet im lokalen Koor-
dinatensystem, zu sehen in Kapitel 5, Abbildung 5.5. Auch in diesem gibt es sechs Korrekturparameter;
die drei Verschiebungen entlang r, z und r¢ sowie die entsprechenden Rotationen um diese Achsen. Die
Ubersetzung der Korrekturparameter vom globalen in das lokale Koordinatensystem ist Abbildung 5.5
zu entnehmen. Diese Fehlstellungen werden in Abbildung 7.3 veranschaulicht.
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Abbﬂdung 7.3: Mogliche Fehler in der Positionierung der auszurichtenden Volumen des Ubergangsstrahlungsdetektors am Beispiel

einer Kammer. Fiir die Supermodule oder Stacks sind die gleichen Fehlstellungen relevant. Es handelt sich um Verschiebungen in den lokalen
Koordinaten r¢, r sowie z (rot), sowie die entsprechenden Rotationen um jene Achsen (blau).

Die Korrekturparameter sind nicht unabhingig voneinander. Beispielsweise bedingt eine Verschiebung

¢ Die Supermodule werden in der Ausrichtung von 0 bis 17 gezahlt. Die Stacks sind jeweils von 0 bis 4 durchnummeriert und die
Zdhlweise der Lagen geht von 0 bis 5. Durch Kombination dieser drei Informationen kann jede Kammer eindeutig identifiziert
werden.
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in r¢ immer auch einer Rotation um die z-Achse. Genauso impliziert eine Verschiebung entlang der
z-Achse stets eine Rotation um ¢. Um dem entgegenzuwirken, bietet die Alignmentumgebung die
Moglichkeit Parameter zu fixieren, wodurch zusétzlich verhindert werden kann, dass Volumen nach
Ausrichtung vermeintlich auflerhalb der Haltestruktur liegen.

7.1.2.3 Korrektur der Fehlstellungen im TRD

In diesem Unterabschnitt wird erklart, wie sich geladene Teilchen, welche den TRD durchfliegen, nutzen
lassen, um reale Fehlstellungen der Kammern oder gar kompletter Supermodule beziiglich der idealen
Geometrie zu extrahieren. Als Referenzsystem lassen sich die Stacks des TRD oder die TPC sowie TOF
verwenden. Es sei im Folgenden ein Stack mit sechs tibereinanderliegenden Kammern angenommen. In
dieser, dem besseren Verstindnis dienenden, Beispielkonfiguration, gezeigt in Abbildung 7.4, sei eine
Kammer beziiglich idealer Geometrie in y-Richtung verschoben. Durch diesen Stack fliegt ein geladenes

Fit Teilchenspur

L in
| idealer Geometrie

X TRD T
’ ‘2) b i Fehlﬁ:zl‘:;)enrlerte
K |
y
0z ’ 0) ‘

TPC

Abbﬂdung 7.4: Stack im TRD mit sechs iibereinanderliegenden Kammern. Die Zweite (Nummerierung von 0 bis 5) ist in negative
y-Richtung verschoben. Ein, den TRD durchfliegendes, Teilchen hinterlisst in den Kammern Spuren in Form von Tracklets. Da die Software
nicht weifs, dass jene Kammer verschoben ist, geht sie von der idealen Position aus, was zu einer Verschiebung des Tracklets (rot) um die
Fehlpositionierung fiihrt. Diese Fehlstellung wird durch Ausrichtung mittels realer Teilchenspuren bestimmt und korrigiert.

Teilchen und hinterldsst seine Spur in Form von Tracklets (Zur Erlduterung der Rekonstruktion siehe
Kapitel 6). Um eine einheitliche Bearbeitung zu gewéhrleisten, werden Cluster der TPC und Tracklets
des TRD durch die Klasse AliAnalysisTaskTP in Trackpunkte umgewandelt ¢ . In der verschobenen
Kammer ist dieses Tracklet auf Grund der Annahme idealer Position durch die Software ebenfalls um
diese Fehlpositionierung verschoben. Dies hétte, wiirde man es nicht messen und korrigieren, zwei
Konsequenzen.

Zum einen ist jedes Tracklet, das einer Teilchenspur zugeordnet werden kann, in der Rekonstrukti-
on gleichgewichtet, woraus folgt, dass die Position der Trajektorie beziehungsweise deren Auflosung
beziiglich der Tracklets durch den Ubergangsstrahlungsdetektor nicht so gut ist, wie sie mit behobenem
Misalignment sein kénnte. Die Teilchenspur wiirde in Richtung dieser fehlpositionierten Spurpunkte
gezogen, die Positionsauflosung des Subsystems entsprechend leiden. Zum zweiten kann es sein, daf$ ein
Tracklet so weit von eigentlichen Spur entfernt rekonstruiert wird, dass es dieser gar nicht zugeordnet
werden kann € . Dies verringert ebenfalls die Auflosung des Detektors und kann im schlimmsten Fall
dazu fithren, dass Teilchen gar nicht rekonstruiert werden. In anderen Worten; wird die Spur vom Trac-
klet einer Kammer in die folgende Kammer prolongiert, so wird das dortige Tracklet nicht erreicht. Die
Teilchenspur endet, obwohl durchaus ein weiterer Trackpunkt vorlidge. Die Detektoreffizienz sinkt.
Soll die Fehlstellung in der exemplarischen Konfiguration behoben werden, so wird zuerst ein Modell
der Teilchentrajektorie, unabhdngig von der Spur aus der Rekonstruktion, durch die Spurpunkte in den

4 In diesem Abschnitt wird die Nomenklatur Cluster in der TPC sowie dem ITS und Tracklet im TRD weitgehend beibehalten.

¢ Dieser Effekt hangt stark von der Weite der, in Kapitel 6, Unterabschnitt 6.1.1 beschriebenen, Akzeptanzfenster der Rekonstruktion
ab.
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Referenzkammern (exklusiv der auszurichtenden Kammer) oder der TPC gefittet. Hierzu stehen drei
Fitroutinen zur Verfiigung [Aamodt, K et al., 2010e].

o FitLinear ist ein Algorithmus, der die Tracklets linear approximiert und nur bei geraden Teilchen-
bahnen in Ereignissen ohne Magnetfeld oder kosmischer Strahlung mit hohem Impuls verwendet
werden darf.

o FitRiemann kann auch fiir Teilchenspuren mit magnetischem Feld benutzt werden und beruht auf
Riemann-Kreisen, beschrieben in Kapitel 6, Unterabschnitt 6.1.2.2.

e FitKalman nutzt einen Kalman-Filter, eine vereinfachte Version dessen, der fiir das CBT verwendet
wird.

Nachdem die Tracklets einer Teilchentrajektorie gefittet und mit einem Teilchenspurmodell assoziiert
wurden, kennt man die Position der einzelnen Punkte der Teilchenbahn in den Kammern in idealer
Geometrie, festgelegt durch die Referenzkammern f . Die Differenz zwischen Position des Tracklets
in idealer Geometrie und Position des Modells der Teilchenspur liefert die Residuals in x, y und z im
globalen ALICE Koordinatensystem, woraus sich die entsprechenden Fehlstellungen bestimmen lassen.
In Abbildung 7.5 sind diese Verteilungen beispielhaft gezeigt.
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Abbildung 7.5: Beispiel fiir die Residuals in x-, y-, und z-Richtung im globalen ALICE Koordinatensystem. Die Positionen der Mittelwerte
dieser Verteilungen entsprechen den Fehlstellungen in x, y und z. Hier wurde ein Supermodul beziiglich der TPC ausgerichtet (Position der

Residuals nach Ausrichtung).

Nachdem bis hier eine Kammer fehlausgerichtet war und nur eine Spur zur Bestimmung der Residu-
als verwendet wurde, seien im folgenden Beispiel alle Kammern zufillig verschoben. Auch wird eine
grofie Zahl an Teilchen verwendet, um die Korrekturparameter zu bestimmen. Das fiir den ALICE TRD
entwickelte Verfahren zur Positionierung ist statistisch. Diese Pramisse entspricht eher der Realitit, als
die Beispielkonfiguration zuvor und ist in Abbildung 7.6 gezeigt. Die Berechnung der Residuals Ax, Ay
und Az erfolgt analog zu dem zuvor erlduterten Beispiel. Sie erweisen sich gaussverteilt und werden mit
einer solchen Funktion gefittet. Der Mittelwert dieses Fits entspricht der relativen Fehlpositionierung.
Zuletzt werden die Residuals minimiert. Dies ist notwendig, um die relative Fehlstellung der auszu-
richtenden Volumen beztiglich der optimalen Position in ihrem Referenzsystem zu bestimmen. Hierzu
stehen ebenfalls drei Algorithmen zur Verfiigung [Aamodt, K et al., 2010g].

f Die Punkte der Teilchenspur sind nicht zu verwechseln mit den Positionen der Trackpunkten.
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Abbﬂdung 7.6: Fehlausrichtung aller sechs Kammern eines Stacks beziiglich idealer Geometrie. Um die Ausrichtung dieses Moduls zu
ermitteln, werden Teilchenspuren, die es durchlaufen, exklusive der auszurichtenden Kammer gefittet. Es werden die Residuals Ax, Ay und
Az gebildet, welche jeweils die Abstinde zwischen den gefitteten Teilchenbahnen und den Tracklets in idealer Geometrie sind. In dieser Skizze
ist nur Ay gezeigt. Diese Residuals pro auszurichtendem Volumen, aufgetragen in einem Histogramm, zeigen eine gaussformige Verteilung.
Deren Mittelwert entspricht der Fehlstellung der betrachteten Kammer beziiglich des gewdihlten Referenzsystems.

e Der erste ist ein schneller Minimierer, der fast Minimizer.
e Des Weiteren ein linearer oder linear Minimizer.

e Der dritte Algorithmus beruht auf der Minimierung des x*>-Wertes mittels TMinuit. Dies ist der
x%-Minimizer.

Hierdurch werden die Mittelwerte der Gauss-Verteilungen idealerweise auf den Nullpunkt verschoben.
An der Position dieser, nach Minimierung der Residuals, ldsst sich die Qualitdt der Ausrichtung beur-
teilen. Der generelle Ablauf der Ausrichtung des TRD ist in Abbildung 7.7 gezeigt.

Nachdem die Korrekturparameter im globalen Koordinatensystem ermittelt werden konnten, miissen
sie in lokale Koordinaten umgerechnet werden. Ist dies geschehen, so hat man als Ergebnis sechs
Korrekturparameter des betrachteten, auszurichtenden Volumens im gewdhlten Referenzsystem; die
Verschiebungen in r¢, r und in z (Shift r¢, Shift z und Shift r), sowie die zugehorigen Rotationen um
¢, rund um z (Tilt ¢, Tilt z, Tilt r).

7.2 Ausrichtung des TRD mit Daten

Folgender Abschnitt beschreibt die Ausrichtung des TRD mit realen Daten. Ziel ist es, einen OCDB
Eintrag zu erhalten, der die Fehlstellungen der Volumen des Ubergangsstrahlungsdetektors moglichst
genau wiedergibt.

Die Strategie zur Ausrichtung des TRD ist zweiteilig. Im ersten Schritt werden die Supermodule relativ
zur TPC positioniert. Hierdurch konnte, wie Abbildung 7.26 zu entnehmen, ihre Fehlausrichtung in r¢
um mehr als 1 cm korrigiert werden. Auch die anderen Korrekturparameter wurden signifikant verbes-
sert.

Im zweiten Schritt erfolgt die Ausrichtung der Kammern beziiglich der anderen Kammern ihrer jewei-
ligen Stacks. Um eine feste Referenz zu haben, wurden die Lagen 9 und 14 fixiert. Die TRD interne
Ausrichtung ist in Unterabschnitt 7.3.3 besprochen. Nach diesen beiden Schritten ist das Alignment
vorldufig abgeschlossen.

7.2.1 Systematische Einfllisse auf die Ausrichtung des TRD

Nach ausgiebigen Studien des Verhaltens der Ausrichtung unter Variation verschiedener Parameter kam
man zu dem Schluss, dass fiir eine optimale Positionierung sowohl der Supermodule relativ zur TPC
als auch der Kammern innerhalb des TRD am besten Daten ohne magnetisches Feld genommen werden



60 KAPITEL 7. AUSRICHTUNG DES ALICE UBERGANGSSTRAHLUNGSDETEKTORS

AliESDs.root
AliESDfriends.root
AliAnalysisTaskTP

AliTrackPoints.root

AlignVolume.C

AliAlignmentTracks

T

AliTrackFitter
(Straight, Riemann, Kalman)

I

AliTrackResiduals
(Linear, Fast, Chi’)

<

AliAlignObject

|

Abbﬂdung 7.7: Offlineausrichtung eines ausrichtbaren Volumens des TRD mittels Teilchenspuren. Nach Erzeugung der Trackpunkte
werden diese, von denen nur die fehlerhafte Position in der vermeintlich idealen Geometrie bekannt sind, gefittet. Dies geschieht entweder
linear fiir Spuren ohne magnetisches Feld, oder mittels Riemann-Kreisen fiir solche mit magnetischem Feld. Dariiber hinaus steht eine dritte
Methode zur Verfiigung, die einen Kalman-Filter nutzt. Anschlieffend werden die Positionen der Trackpunkte mit denen des Modells der
Teilchenspur verglichen und die Residuals Ax, Ay und Az gebildet. Diese werden mit Gauss-Kurven gefittet, deren Mittelwerte der jeweiligen
Fehlausrichtung entsprechen. Zuletzt gilt es den x>-Wert des Residuals zu minimiert. Hierzu gibt es ebenfalls drei Routinen. Eine schnelle,
eine lineare und eine auf TMinuit beruhende.

& . Sie liefern auch bei mehrfacher Iteration stabile Ergebnisse. Bei Ausrichtung der Kammern zeigte
sich, dass die Korrekturparameter aus Daten mit magnetischem Feld nach wiederholter Iteration nicht
konvergieren. Dariiber hinaus spielte die Polung des B-Feldes keine Rolle ™.

Des Weiteren ist ein p;-Cut von > 1 GeV/c sowie ein Cut zur Unterdriickung der Vielfachstreuung
sinnvoll. Der Unterschied im Winkel einer Teilchenspur am inneren (120 cm) und dufieren (300 cm)
Rand der TPC durfte maximal 2° betragen. Als Fitter erwiesen sich Riemann fiir Daten mit und Straight
fiir Daten ohne magnetisches Feld als optimal. Des Weiteren war fiir die Ausrichtung der Supermodule
nur eine Iteration notwendig, wéahrend fiir die Offlineausrichtung der Kammern mehrere Iterationen
(mindestens 4) durchgefiihrt werden mussten ' . In den abschlieSenden Analysen wurde die Zahl
der Iterationen fiir die TRD interne Ausrichtung auf 10 festgelegt. Der Einfluss weiterer Ereignis- und
Teilchenspurselektion erwies sich als vernachlassigbar.

In Abbildung 7.8 kann der Effekt dieser Einstellungen auf die Breite der y-Residuals oy, was einer
Auflosung der Tracklets des TRD beziiglich der Teilchenspuren entspricht, nachvollzogen werden. Da
die Breiten obiger Verteilungen als Fehler fiir die Ausrichtung herangezogen werden, istin Abbildung 7.8
zu sehen, dass sich diese fiir das TRD interne Alignment bis auf etwa 600 pm verringern lédsst. Dies stellt
eine Verbesserung zwischen 42% und 65% dar. Dartiiber hinaus skaliert oy mit der Kammernummer.
Kammern der dufseren Lagen zeigen einen grofieren Fehler, da ihre Pads breiter sind und auch der

& Alternativ erwies sich kosmische Strahlung mit hohen mittleren Transversalimpulsen als geeignet.

h Eine Beeinflussung der externen Haltestruktur oder der Positionen der Supermodule und Kammern durch die Polung des
B-Feldes wurde nicht festgestellt.

! Fiir die Ausrichtung der Kammern wurden verschiedene Verfahren der Iteration versucht. So wurden zuerst alle Kammern
nacheinander gegen die Referenzkammern positioniert und dieser Vorgang anschlieSend wiederholt. Andererseits wurde ei-
ne einzige Kammer immer wieder gegen die Referenzkammern ausgerichtet und dieses durch den Stack wiederholt. Beide
Methoden erwiesen sich als identisch geeignet.
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Abbildung 7.8: Breite der y-Residuals o fiir verschiedene Parametereinstellungen der Ausrichtung der Kammern des TRD beziiglich
ihrer Stacks. Die Auflosung in y-Richtung konnte mittels Alignment auf 600 um gedriickt werden. Gezeigt ist nur ein Ausschnitt des ersten
Supermoduls. Die idufleren Kammern jedes Stacks sind fixiert und tauchen in obiger Darstellung nicht auf. Kammer 16 musste, da nicht
funktionsfiihig, ebenfalls ausgeschlossen werden.

Extrapolationsabstand zur TPC grofer ist J . In Tabelle 7.1 sind die Einfliisse auf den systematischen
Fehler zusammengestellt.

Supermodule Kammern

Einfluss Fehler Fehler
systematische Fehler
Fitter 1-28% 4-15%
Minimierer 5-21% 5-19%
Trackletzahl (3-6) 17% 14%
Clusterzahl (60-120) 8% 6%
Magnetfeld <1% <1%
Magnetfeld+Iteration (4-45%) 2-13%
statistische Fehler
Zahl Teilchenspuren (1500-4000) 12% 9%

Tabelle 7.1: Systematische und statistische Fehler der Ausrichtung des TRD und deren Einfluss auf oy sowohl fiir die Supermodule im
Referenzsystem der TPC als auch fiir die Kammern beziiglich ihrer Stacks. Fiir die Ausrichtung der Supermodule war nur eine Iteration
notwendig, weshalb dieser systematische Fehler in Klammern gesetzt ist.

Speziell fiir die Ausrichtung der Kammern wurde in Sicking, E. [2008] eine dezidierte Studie zu syste-
matischen Einfliissen durchgefiihrt. Ihre Ergebnisse wurden berticksichtigt und bestétigt.

7.3 Finale Ausrichtung des TRD

In den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels wurde die Theorie hinter der Ausrichtung des TRD sowie
ihre technikseitige Umsetzung erldutert. Dartiber hinaus konnte gezeigt werden, dass das Alignment

J So haben die Pads der Lage 9 eine Breite von 0.635 cm (Outer) und 0.515 cm (Inner) wahrend die der Lage 14 um ein 1.24-faches
(Outer) und 1.87-faches (Inner) breiter sind.
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funktioniert, und studiert werden, welche Gréfien einen Einfluss auf die Ausrichtung haben. Es wurde
versucht eine optimale Einstellung zu finden.

Vor dem Start des LHC sollte ein Alignment an echten Daten vorgenommen werden, um mit einer
verbesserten Justierung in die erste Laufperiode zu gehen. Hierzu kam nur kosmische Strahlung, die
2008 und 2009 gesammelt wurden, in Betracht.

7.3.1 Ausrichtung des TRD mittels kosmischer Strahlung relativ zur TPC

Die ersten Daten, die vom ALICE Ubergangsstrahlungsdetektor aufgezeichnet wurden, entstammten
kosmischer Strahlung. Fiir die Ausrichtung des TRD eignen sich solche besonders gut, da sie viele
hochenergetische und somit kaum gekriimmte Teilchenspuren enthalten * . Schon zwei Jahre vor
dem Start des LHC wurde ab Mitte 2008 kosmische Strahlung genommen, welche zur Kalibrierung
der Detektoren sowie fiir die Ausrichtung verwendet wurden. An diesen Daten konnte erstmals real
umgesetzt werden, was bis dahin nur an Simulationen getestet wurde. Jedoch war die Statistik, die 2008
erzielt wurde, so gering, dass ausschliefslich ein Alignment der Supermodule relativ zur TPC statistisch
zuldssig war. Eine Positionierung der Kammern innerhalb ihrer Stacks erschien nicht moglich.
Kosmische Strahlung aus 2009 wurde fiir die Ausrichtung der bis dato integrierten sieben Supermodule
relativ zur TPC verwendet. Da es sich hierbei um die Konfiguration fiir die erste lange Betriebsperiode
des LHC handelte, war es wichtig diese so prézise wie moglich auszurichten. Leider reichte die Statistik
erneut nicht aus, um die Kammern innerhalb ihrer Stacks zu positionieren.

SchliefSlich erhohte sich zu Beginn des Jahres 2011 die Zahl der Supermodule auf 10, was eine erneute
Ausrichtung wiederum mit kosmischer Strahlung notwendig machte, um auf die zweite Laufperiode
des LHC (bis Ende 2011) vorbereitet zu sein.

7.3.1.1 Kosmische Strahlung

Bevor die Ausrichtung des TRD gezeigt wird, gibt dieser Unterabschnitt eine kurze Einfiihrung in die
Physik kosmischer Strahlung. Generell kann zwischen primédrer kosmischer Strahlung aus dem Weltall
und sekundirer kosmischer Strahlung, welche in der Erdatmosphdre erzeugt wird, unterschieden wer-
den.

Erstere besteht zum tiberwiegenden Teil aus Protonen (79%), Helium (16%) und Elektronen (1%), so-
wie in geringerem Umfang schwereren Produkten der stellaren Nukleosynthese, wobei die genaue
Zusammensetzung energieabhdngig ist [Anchordoqui, L., Paul, T., Reucroft, S. und Swain, J. , 2003].
Diese kosmische Strahlung hat ihren Ursprung in der Sonne, sowie extragalaktische Quellen aufierhalb
des Sonnensystems. Die Teilchen aus dem interstellaren Raum haben sehr lange Halbwertszeiten und
miissen durch extreme kosmische Ereignisse beschleunigt worden sein. Thre Energie kann 10% eV iiber-
steigen !.

Die Verteilung der kosmischen Strahlung im Universum ist uniform, wird nahe der Erde jedoch durch
solare Winde und das Erdmagnetfeld gestort. Durch den Sonnenwind werden geladene Teilchen abge-
bremst, was zu einer Unterdriickung niederer Energien fiihrt. Dariiber hinaus konnen niederenergetische
Teilchen das Erdmagnetfeld nicht durchdringen. Da sowohl das Erdmagnetfeld als auch die Intensitét
der solaren Winde zeit- und ortsabhéngig ist, gilt dies auch fiir die Verteilung der kosmischen Strahlung.
In Abbildung 7.9 ist ein differentielles, zeitlich gemitteltes Spektrum kosmischer Strahlung tiber einen
weiten Energiebereich gezeigt.

Das Profil dieses Spektrums kann durch ein Potenzgesetz der Form

dN Y
—F=cE (7.1)

K Ihre mittleren Impulse liegen in ALICE bei ~ 3 GeV/c.

! Die maximale Energie, die der LHC bereitzustellen vermag, betragt vergleichsweise niedrige 1.4-1013 eV.
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Abbﬂdung 7.9: Differentielles Spektrum kosmischer Strahlung aus Luftschauermessungen verschiedener Experimente. Der graue Bereich
bei kleinen Energien zeigt Messungen direkter kosmischer Ereignisse [Anchordoqui, L., Paul, T., Reucroft, S. und Swain, J. , 2003].

beschrieben werden. y ist der Spektralindex, welcher in verschiedenen Bereichen des Spektrums unter-
schiedliche Werte annimmt. Die erste Anderung, das Knie (Spektralindex y = 2.7), liegt bei etwa 10
eV. Kosmische Strahlung unterhalb dieses kommt von galaktischen Quellen, die bei groieren Energien
von extragalaktischen. Bei etwa 10'® eV befindet sich ein zweites Knie (Spektralindex y = 3). Hier setzt
die Interaktion der Teilchen mit dem kosmischen Mikrowellenhintergrund oder Cosmic Microwave
Background (CMB) ein. Ab einer Energie von 10! eV, dem Knéchel (Spektralindex y < 3), wird das
Spektrum durch inelastische Wechselwirkung mit dem CMB unterdriickt. Die kosmische Strahlung ver-
liert dabei Energie durch Bildung von Pion- und Elektronpaaren [Greisen, K., 1966, Zatsepin, G.T. und
Kuz'min, V.A,, 1966, Abbasi, R. U. et. al., 2008]. Dies ist der ,GZK-Cutoff” ™ .

Kosmische Strahlung, die die Erde erreicht, ist, mit Ausnahme von Protonen und Elektronen, in der
Atmosphire entstanden. Der primére Anteil wechselwirkt mit Gasmolekiilen der Erdatmosphére und
generiert eine Vielzahl sekundérer Teilchen. Dies sind Baryonen sowie geladene und ungeladenen Me-
sonen, welche vielfach zerfallen. In Abbildung 7.10 sind die verschiedenen Schauertypen gezeigt.

Es kann zu Wechselwirkungen von Protonen, Neutronen und Kaonen kommen und ein hadronischer
Schauer entsteht. Dieser besteht aus einem hadronischen Kern sowie vielen begleitenden Pionen.
Neutrale Pionen sind Quelle elektromagnetischer Schauer. Sie zerfallen in Photonenpaare, die an-
schliefend Elektron-Positron Paare generieren. Uber Bremsstrahlung entstehen weitere Photonen und
der Schauer pflanzt sich fort. Solche elektromagnetischen Ereignisse enthalten hauptsédchlich e* und e~
sowie Myonen und haben auf der Erde einen relativ groffen Durchmesser.

Zuletzt kommt es zum schwachen Zerfall geladener Mesonen, wie Pionen n* oder Kaonen K*. Hieraus
resultieren primédr Myonen und Neutrinos. Ein Myonschauer im ALICE Experiment ist rechts in Abbil-
dung 7.11 gezeigt.

Auf der Erde werden hauptséchlich geladenen Myonen (79%) detektiert. Sie haben eine Halbwerts-
zeit von 2.197-107° s und kénnen wegen ihrer hohen Geschwindigkeit von 0.99983-c und relativistischer
Zeitdilatation bis zu 33 km fliegen. Da sie durchschnittlich in Hohen um 15 km erzeugt werden errei-
chen sie den Erdboden nahezu unbeeinflufit. Die mittlere Energie der Myonen (im Detektor) liegt bei

m1966 konnte fiir kosmischer Strahlung extragalaktischer Quellen eine maximale Energie von 6 - 10 eV errechnet werden.
Protonen oberhalb dieser Grenze wechselwirken mit den Photonen des Mikrowellenhintergrundes unter Erzeugung der A-
Resonanz. Durch Zerfall dieser entsteht ein neues Proton oder Neutron. Jedoch ist die Energie des Protons nach Wechselwirkung
verringert. Dieser Vorgang kann sich wiederholen. Zuerst wurde der GZK-Cutoff durch Kenneth Greisen (1918-2007), Georgiy
Zatsepin (1917-2010) und Vadim Kuzmin (1921) berechnet. Kosmische Strahlung hoherer Energie muss entsprechend von Quellen
aus der niheren Umgebung der Erde kommen [Greisen, K., 1966, Zatsepin, G.T. und Kuz'min, V.A., 1966, Abbasi, R. U. et. al,,
2008].
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Abbildung 7.10: Wechselwirkung der primiren kosmischen Strahlung mit der Erdatmosphire [Sicking, E., 2008].

4 GeV. Ihre Winkelverteilung im Detektor ist signifikant, wodurch sie sich optisch gut identifizieren
lassen (Myonringe). In Abbildung 7.11 sind zwei kosmische Ereignisse in ALICE gezeigt. Die geladenen

~

Abbildung 7.11: Zwei kosmische Ereignisse im ALICE Detektor. Links ein typisches Event bei dem ein Teilchen in das Detektormaterial
einschligt und einen Sekundirschauer niederen transversalen Impulses erzeugt. Rechts ist ein Myonschauer zu sehen. Solche konnen mehr als
150 Teilchen (in der Akzeptanz von ALICE) enthalten.

Bestandteile der kosmischen Strahlung eignen sich hervorragend zur Kalibrierung und der Ausrichtung
der ALICE Subsysteme.

7.3.1.2 Kosmische Strahlung aus dem Jahr 2008

Der TRD sammelte seine ersten realen Daten im Jahr 2008. Zu jener Zeit waren vier Supermodule im
Ubergangsstrahlungsdetektor verbaut. Diese befanden sich in den Sektoren 00, 08, 09 und 17. Die ent-
sprechende Konfiguration ist links in Abbildung 7.12 zu sehen. Mit kosmischer Strahlung konnte zu
dieser Zeit eine erste Ausrichtung durchgefiihrt werden. Es wurde eine Positionierung der Supermo-
dule relativ zur TPC vorgenommen und hieraus die Positionen der Kammern innerhalb des jeweiligen
Sektors errechnet. Ein separates Alignment der Stacks oder Kammern ebenfalls mit Bezug zur TPC war
nicht moglich, da die hierfiir aus Simulationen bestimmte minimale Statistik von 3000 Teilchenspuren
pro auszurichtendem Volumen nicht erzielt werden konnte. Maximal =~ 500 Tracks wurden in Sektor
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Abbﬂdung 7.12: Links die Konfiguration der Supermodule innerhalb ALICE im Jahr 2008. Die vier aktiven Sektoren sind in rot 00,
08, 09 und 17. In der Mitte ist die Konfiguration der Supermodule im Jahr 2009 zu sehen. Zusiitzlich zu den vier schon 2008 installierten
Supermodulen wurden die Sektoren 01, 07 und 10 besetzt. Rechts die Konfiguration der Supermodule zu Beginn des Jahres 2011. Hinzu kamen
die Sektoren 11, 15 und 16.

09 gemessen ™ . Dies ist auch der Grund weshalb keine interne Ausrichtung der Kammern relativ zu
ihren Stacks erfolgte °.In Abbildungen 7.13 sind die Teilchenstatistiken pro Kammer und Supermodul
gezeigt.
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Abbildung 7.13: Zahl der Teilchenspuren fiir die Ausrichtung mittels kosmischer Strahlung aus dem Jahr 2008, aufgetragen iiber die
Kammernummer (Detektornummer). Links ist dies supermodulweise geschehen. Rechts ist die Zahl der Teilchenpaare fiir einzelne Kammern
gezeigt. In beiden Fillen wurde die als minimal bestimmte Grenze von 3000 Spuren pro auszurichtendem Volumen nicht erreicht.

Insgesamt konnten nach Teilchenauswahl 1500 Spuren aus kosmischer Strahlung des Jahres 2008 in
Trackpunkte umgewandelt werden. Dies waren nur solche, die mindestens fiinf Tracklets im TRD sowie
minimal 80 Cluster in der TPC aufwiesen. Das Driftgas wurde wéahrend der Datennahme von Argon zu
Xenon gedndert, was allerdings keinen merklichen Einfluss auf die Ergebnisse der Ausrichtung hatte.
Eine Ausrichtung der Stacks beziiglich der TPC wurde versucht, erwies sich jedoch wegen fehlender
Statistik als ungenau und instabil. Auch trat der Fall ein, dass zwei Kammern innerhalb eines Moduls
nicht arbeiteten. Durch Forderung nach 5 Tracklets pro Stack wurde dieser komplett unbrauchbar.

Das Alignment mittels Daten aus dem Jahr 2008 ist als praliminar zu betrachten. In Abbildung 9.10 sind
die ermittelten Werte fiir die sechs Korrekturparameter tiber die Kammernummer aufgetragen.

Die Fehler fiir die r¢-Verschiebungen wurden aus der Breite der Residuals in y-Richtung o ermittelt.
Diese wurden Supermodul fiir Supermodul bestimmt und den Kammern des entsprechenden Sektors

" Von den = 4000 Spuren vor Erzeugung der Trackpunkte blieben im = 1500 Tracks fiir die Ausrichtung {ibrig.

© Das Alignment der Kammern wurde erst fiir die Rekonstruktion der Schwerionendaten zu Ende 2010 bedeutsam. Nichts desto
trotz wurde bis dahin versucht auch diese Ausrichtung so gut wie moglich zu verstehen.
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zugeordnet (graue Flichen). Fiir die Verschiebung in z wurde ebenso verfahren. Da die Padldnge in die-
se Richtung 8 cm betrdgt und die Verteilungen entsprechend breit sind (> 4000 pm), jedoch festgestellt
wurde, dass ihre Mittelwerte in verschiedenen unabhéngigen Datensétzen die Positionen aus den pho-
tometrischen Positionsbestimmungen besser als erwartet reproduzieren, wurde dieser Fehler pauschal
um 75% reduziert. Bei der Verschiebung in z-Richtung verldsst man sich in besonderem Mafse auf die
Surveys. Weniger trivial war die Bestimmung der Fehler in r-Richtung. Hier wurde eine Abhéngigkeit
der, durch Ausrichtung bestimmten, Position von der Driftgeschwindigkeit im TRD festgestellt. Nimmt
man an, dass der Fehler in der Driftgeschwindigkeit 0.1 cm/us betrdgt, so ergibt sich eine Unsicherheit
in x-Richtung von 0.2 cm Die Fehler der Rotationen wurden durch Betrachtung der Residuals und Um-
rechnung nach Aamodt, K et al. [2010d], sowie Studium mehrfacher Ausrichtung mit verschiedenen
Datensidtzen gefunden (Root Mean Square (RMS) aus unabhidngigen Messungen). Kammern, die aus
verschiedenen Griinden nicht korrekt arbeiteten, wurden dem aktuellen Lauf entsprechend exkludiert.
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Abbildung 7.14: Die sechs Korrekturparameter ermittelt mittels kosmischer Strahlung im Jahr 2008. Hierbei wurden die Supermodule
des TRD beziiglich der TPC ausgerichtet und die Positionen der Kammern kalkuliert. Ebenso finden sich zu Vergleichszwecken die Ergebnisse
der zugehorigen photometrischen Studien 2006 (blaw) und 2008 (griin).

Eine Ausrichtung der Kammer gelingt supermodulweise trotz geringer Statistik. In r¢ werden die Wer-
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te der photometrischen Positionsbestimmungen, genommen an der A-Seite eines jeden Supermoduls,
innerhalb ihrer Fehler reproduziert. Auch die anderen Verschiebungen werden durch die Ausrichtung,
trotz geringer Statistik, innerhalb der Fehler erreicht. Einzig die Ergebnisse der Rotation in z weichen
von den, in den photometrischen Studien sowohl in 2006 als auch in 2008, erzielten Werten signifikant
ab.

Da besonders die Verschiebung in r¢ interessant ist, kann an den Residuals in y-Richtung der Erfolg
dieses Verfahrens abgelesen werden. In Abbildung 7.15 sind diese fiir die Supermodule vor und nach
Ausrichtung gezeigt. Durch geringe Statistik sehen die Verteilungen wenig gaussférmig aus P .
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Abbﬂdung 7.15: y-Residuals bestimmt mittels kosmischer Strahlung aus dem Jahr 2008 vor (durchgezogene Linien) und nach (gestrichelte
Linien) Ausrichtung der Supermodule des TRD beziiglich der TPC. Die Sektoren sind durch ihre Farben unterscheidbar. Der Erfolg des
Verfahrens kann aus der Position der Verteilung nach der Ausrichtung ersehen werden. Die Maxima der Residuals verschieben sich zu Null.

Schon nach einer Wiederholung werden die Sektoren innerhalb der durch die Detektorauflosung be-
stimmten Fehler zu nahezu idealer Position verschoben.

Mit kosmischen Ereignissen aus dem Jahr 2008 wurde gezeigt, dass die Ausrichtung der Supermodule
beziiglich der TPC, wie zuvor an Simulationen getestet, vielversprechend funktioniert. Fehlstellungen
der r¢-Positionen konnte von bis zu 1.5 cm auf nahezu ideale Werte reduziert werden. Auch die fiinf
weiteren Korrekturparameter wurden ermittelt.

Da jedoch einige der bis 2008 installierten Supermodule wieder aus ALICE herausgenommen werden
mussten, um spéter erneut integriert zu werden und drei neue Sektoren hinzukamen, war dies Ausrich-
tung nicht nachhaltig und musste 2009 wiederholt werden.

7.3.1.3 Kosmische Strahlung aus dem Jahr 2009

Nach der ersten Ausrichtung der Kammern im Jahr 2008, durch die viel {iber die Alignmentprozedur
gelernt werden konnten, wurden manche der vier bis dato integrierten Supermodule wegen anfallender
Reparaturen und Beseitigung von Gaslecks in den Kammern entfernt und anschlieffend erneut einge-
setzt. Auch wurden drei weitere Supermodule hinzugeftigt. Dies machte die Korrekturparameter aus
2008 obsolet, da ein solches Supermodul nicht zwangsldufig seine alte Position zurtickerhilt. Dartiber
hinaus verformen die drei zusitzlich besetzten Sektoren durch ihre Masse die Haltestruktur des TRD
signifikant.

Ein Vergleich 2008 zu 2009 kann Abbildung 7.16 entnommen werden. Interessant ist, dass sich die Posi-
tionen der Supermodule in den Sektoren 00, 08, 09 und 17 in den Jahren 2008 und 2009 nicht wesentlich
unterscheiden. Einzig die Verdrillung der A-Seite gegen die C-Seite aus 2008 scheint reduziert.

Die Verschiebungen in r¢ kénnten gravitationsbedingt sein. Supermodule verformen die Tragerstruktur

P Nach der Ausrichtung meint hier nicht nach erneuter Rekonstruktion sondern nach einer zweiten Iteration der Positionierung.
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durch ihr Gewicht (1.7 t) in y-Richtung, was sich in einer Anderung in r¢ manifestiert. Alternativ ist
es moglich, dass die Haltestruktur zu tief positioniert wurde. Die, bei Blick auf die A-Seite, rechten
Supermodule sind in negative r¢-Richtung, die linken in positive verschoben.

Im Jahr 2009 wurden schliefSlich sieben Supermodule im TRD integriert. Diese befinden sich, wie in Ab-
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Abbﬂdung 7.16: Vergleich der r¢p-Verschiebungen aus 2008 (rot) und 2009 (schwarz). In beiden Fillen handelt es sich um eine Ausrichtung
der Supermodule relativ zur TPC mit anschlieflender Berechnung der Kammerpositionen. Die griinen Balken entsprechen der optischen Studie
aus dem Jahr 2008.

bildung 7.12 mittig gezeigt, auf den Positionen 00, 01, 07, 08, 09, 10 und 17, was auch die Konfiguration
sein sollte in der die ersten LHC Kollisionen detektiert wiirden. Ziel musste es sein bis November 2009,
dem Starttermin des Large Hadron Colliders, eine Ausrichtung der Supermodule bereitzustellen. Fiir
niedrige und mittlere Multiplizitdten in p+p war eine Positionierung der Kammern nicht zwingend,
da deren Position vor Ausrichtungskorrektur unterhalb der Auflosung des TRD, welche Tabelle 7.4 zu
entnehmen ist, lagen.

Auch in diesem Jahr wurden kosmische Daten gesammelt, welche fiir eine Ausrichtung der Supermo-
dule ausreichen sollten. Insgesamt wurden 2 - 10° Ereignisse aufgezeichnet. Dies ergab eine Zahl von
= 370000 Teilchenspuren. Nach Selektion blieben hiervon ~ 96000 Spuren mit Trackpunkte tibrig. In
Abbildung 7.17 sind die Teilchenzahlen pro Supermodul gezeigt. In allen bis dato installierten Sektoren
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Abbﬂdung 7.17: Zahl der Teilchenspuren aufgetragen iiber der Kammernummer fiir die Ausrichtung mittels kosmischer Strahlung 2009.
Links ist dies supermodulweise geschehen. Ebenso ist die Grenze von 3000 Teilchen pro auszurichtendem Volumen eingezeichnet, die notwendig
ist, um den statistischen Fehler der Ausrichtung zu reduzieren. Rechts ist die Verteilung der Trackpunkte in die Transversalebene projeziert
gezeigt.
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sind mehr als 3000 Spuren, die sich fiir eine Ausrichtung eignen, gemessen worden. Interessant ist deren
Ungleichverteilung auf die Supermodulen. So erhalten die Sektoren 01, 07 und 10 dreimal mehr Spuren
als die vier anderen Supermodule. Urséchlich ist die Modulation der Verteilung mit einer Sinusfunkti-
on, da kosmische Strahlung den Detektor hauptsédchlich von oben durchfliegt. Jedoch haben nicht alle
Kammern ebenfalls mehr als 3000 Spuren.

Mit diesem Datensatz wurde analog 2008 eine Ausrichtung der Supermodule des TRD relativ zur TPC
vorgenommen. Auch die Stacks sowie Kammern wurden, trotz mangelnder Statistik, im Referenzsystem
der TPC positioniert. In Abbildung 7.18 sind die ermittelten Korrekturparameter dieser Ausrichtung ge-
zeigt. Zusitzlich sind die Ergebnisse der photometrischen Positionsbestimmung 2008 sowie die Resultate
der aktuellen optischen Vermessung aus 2009 eingezeichnet. Fiir die Ausrichtung der Supermodule wer-
den die Fehlerbalken als leichtgraue Fldchen gezeigt (nur fiir die Verschiebung in r¢).
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Abbﬂdung 7.18: Die sechs Korrekturparameter ermittelt mittels kosmischer Strahlung im Jahr 2009 aufgetragen gegen die Kammer-
nummer. Es wurden die Supermodule (schwarze Punkte) sowie die Stacks (rote Punkte) und Kammern (griine Punkte - nur Verschiebung in
r¢) des TRD beziiglich der TPC ausgerichtet. Ebenso finden sich in diesen Bildern zu Vergleichszwecken die Ergebnisse der photometrischen
Positionsbestimmungen aus 2008 (griine Balken) und 2009 (blaue Balken,).

Mit kosmischen Ereignissen aus dem Jahr 2009 konnte das Survey durch die Offlineausrichtung bestitigt
werden. Fiir die rd-Verschiebung liegen auch die Kammerpositionen aus der Ausrichtung der Stacks
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und der Kammern beziiglich der TPC im Bereich der Fehler der Supermodule. Sogar in z-Richtung
konnte die Verschiebung gut ermittelt werden, was, ob eines grofieren statistischen Fehlers, die Pads
in dieser Richtung haben eine Lange von 7 bis 8 cm, erstaunlich war. Tracklets mit Padreihentibergang
habe eine entsprechend kleineren Fehler. Diese Grofe ist zusétzlich abhéngig von der Kalibrierung der
Driftgeschwindigkeit der TPC. Die Verschiebung in r-Richtung wurde nur ungenau bestimmt und hangt
von der Kalibrierung der Driftgeschwindigkeit im TRD ab. Fiir Rotationen um die betreffenden Achsen
lie3 sich keine signifikante Abweichung von Null ermitteln.

Um die Qualitit der Korrekturparameter fiir die Supermodule zu iiberpriifen, wurden die Daten nach
Ausrichtung mit einer, um die Fehlstellungen modifizierten, OCDB erneut rekonstruiert. Die Ergebnis-
se dieses zweiten Alignments sind in Abbildung 7.19 zusammen mit den Ergebnissen aus Abbildung
7.18 gezeigt. Die Verbesserung der Positionen der Supermodule nach Ausrichtung relativ zur TPC ist
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Abbﬂdung 7.19: Die sechs Korrekturparameter aus der Ausrichtung der TRD Supermodule relativ zur TPC mit kosmischer Strahlung
2009 nach einer Rekonstruktion mit einer OCDB, die die Korrekturparameter der Supermodule aus Abbildung 7.19 enthielt (schwarze Punkte).
Dies sind deren Positionen nach dem Alignment. Zum Vergleich sind die Positionen vor erfolgter Ausrichtung (griine Punkte) gezeigt. Hier
dargestellt sind die Mittelwerte eines jeden Supermoduls.
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signifikant. Besonders r¢-Fehlstellungen konnten um eine Groflenordnung reduziert werden. Da die
Positionsgenauigkeit in z-Richtung schon nach manueller Ausrichtung gut war, sind die Verbesserun-
gen durch das Offlinealignment beziiglich der Auflosung in dieser Richtung relativ klein, betragen aber
immer noch bis zu 1.3 cm. Jedoch wird fiir die Korrektur der Verschiebungen in z-Richtung auf die
optische Vermessung und nicht auf die Offlineausrichtung zuriickgegriffen. Die Verschiebungen in r
verbesserten sich nur marginal und geringer als fiir die anderen Parameter. Dartiiber hinaus sind die
Ungenauigkeiten hier grofier. Selbst die Rotationen wurden minimal optimiert.

Zur Verifikation der Alignmenterfolge wurden die y-Residuals vor und nach Ausrichtung bestimmt und
in Abbildung 7.20 gezeigt.
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Abbildung 7.20: y-Residuals bestimmt mittels kosmischer Strahlung aus dem Jahr 2009 vor (durchgezogene Linien) und nach Ausrichtung
der Supermodule des TRD (gestrichelte Linien) beziiglich der TPC. Der Erfolg dieser Positionskorrektur kann aus der Position dieser nahe
Null ersehen werden. Auch die Varianz oy, der Verteilungen hat sich signifikant reduziert.

Die Varianz der Residuals oy entspricht der Auflosung der Tracklets beziiglich der Teilchenspuren in
y. Es zeigte sich, dass diese in erster Ausrichtung der Supermodule relativ zur TPC um bis zu 50%
verbessern werden konnten.

Die Ausrichtung der Supermodule mittels kosmischer Strahlung aus dem Jahr 2009 war von beson-
derer Bedeutung, da dies die Konstellation zum Start des LHC im Dezember dieses Jahres war. Um die
Qualitédt der Daten der langen Laufperiode 2009 bis 2010 zu optimieren, musste das Alignment moglichst
gut sein. Wie den Abbildungen 7.19 und 7.20 zu entnehmen, konnten die r¢-Verschiebungen um mehr
als 1 cm reduziert werden. Die Positionen der Supermodule nach Ausrichtung erwiesen sich als nahezu
ideal und es konnte optimistisch in die Rekonstruktion der ersten Daten des LHC gegangen werden.

7.3.1.4 Kosmische Strahlung aus dem Jahr 2011

Zu Beginn des Jahres 2011, nach Beendigung der ersten langen Laufperiode des LHC, wurden nochmals
kosmische Ereignisse genommen. Diese wurden genutzt, um die in der Winterpause 2010 auf 2011 instal-
lierten 3 zusitzlichen Supermodule in den Positionen 11, 15 und 16 noch vor dem zweiten langen LHC
Lauf beziiglich der TPC auszurichten. Auch die aktuelle Konfiguration der Sektoren kann Abbildung
7.12 rechts entnommen werden.

Durch ihre zusitzliche Masse wurde die Ausrichtung der zuvor installierten 7 Sektoren obsolet und
musste erneut durchgefiihrt werden. Es wurde mit einer Verformung der Tragerstruktur des TRD im
Bereich von cm gerechnet. Abbildung 7.21 zeigt die Teilchenstatistiken fiir die Supermodule. Die not-
wendige Zahl an Tracks konnte in einem einzigen Lauf erreicht werden. Die Resultate der Ausrichtung
der nunmehr 10 Supermodule sind in Abbildung 7.22 gezeigt und wurden fiir erneute Rekonstruktionen
in die OCDB integriert.
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Abbildung 7.21: Zahl der Teilchenspuren fiir eine Ausrichtung des TRD mit kosmischen Daten aus dem Jahr 2011 aufgetragen iiber die
Kammernummer. Links ist dies supermodulweise geschehen. Ebenso ist die Grenze von 3000 Teilchenspuren pro auszurichtendem Volumen
gezeigt, die notwendig ist, um die statistischen Fehler beim Alignment in notwendigem Mafle zu reduzieren. Rechts eine Projektion der, fiir
die Ausrichtung geeigneten, Teilchenspuren in die xy-Ebene projeziert.

Insgesamt wurde gezeigt, dass die Ausrichtung der Supermodule des TRD beziiglich der TPC mit
kosmischer Strahlung funktioniert. Verschiebungen von bis zu 1.5 cm wurden bestimmt und korri-
giert. Dies war der erste wichtige Test fiir die Ausrichtung der Supermodule des TRD relativ zur TPC
mit realen Daten. Da die Trajektorien der kosmischen Strahlung kaum gekriimmt sind, eignen sie sich
hervorragend fiir diesen Zweck. Mit ihnen konnte, trotz ungtinstiger Verteilung der Spuren und nicht
ausreichender Statistik, eine signifikante Reduktion der Fehlpositionen erzielt werden. Dartiiber hinaus
wurden die optischen Referenzmessungen innerhalb der systematischen Fehler reproduziert. Die Offli-
neausrichtung erwies sich fiir verschiedene Datensitze zu unterschiedlichen Zeitpunkten als konsistent.
Verdnderungen mit der Zeit wurden verstanden und durch Neuausrichtung behoben. Auch die Breite
der Residual oy, als Auflésung interpretiert, konnte reduziert werden.

7.3.2 Ausrichtung des TRD mittels Kollisionsdaten relativ zur TPC

Nach der Datennahme kosmischer Ereignisse 2008 und 2009 konnten am 6. Dezember 2009 mit dem
TRD erstmals Daten bei stabilem Strahl aus p+p Kollisionen des LHC bei 900 GeV, der Vorbeschleunige-
renergie des SPS, gemessen werden. An diesen wurde iiberpriift, wie erfolgreich die Ausrichtung und
die Kalibrierung, welche zuvor ausschlieflich mittels kosmischer Strahlung durchgefiihrt wurde, war.
Dariiber hinaus wurden diese Daten genutzt, um sowohl die Kalibrierung als auch die Ausrichtung der
Subsysteme des ALICE Detektors weiter zu verstehen und zu verbessern. In den ersten zwei Monaten
konnten 6 - 10° Minimum Bias Ereignisse gesammelt werden. Die kurze Laufperiode, die am 17. De-
zember 2009 endete, stellte allerdings nur einen minimierten Test dessen dar, was 2010 folgen sollte. Es
konnte der Beweis erbracht werden, dass alle Subsysteme des ALICE Detektors funktionierten [Aamodt,
K et al., 2010a].

Nach der Winterpause wurde ab Mérz 2010 mit erhohter LHC Luminositét ein langer Proton-Proton
Lauf gestartet, welcher mit einem Monat Datennahme in Blei-Blei Kollisionen im Dezember desselben
Jahres endete. Diesmal war die Datenausbeute so grofi, dass die fiir eine Ausrichtung der Supermodule
notwendigen 3000 Teilchen pro ausrichtbarem Volumen problemlos iiberschritten wurden. Es wurden
Datenraten erzielt, die ein Alignment mittels einzelner Runs mdoglich machten, was von Vorteil ist, da
sich die Messbedingungen innerhalb eines Laufes nur unwesentlich verdndern. Die Zahl der Ereignisse
lag in p+p bei 1 - 10% und in Pb+Pb bei 2 - 10”.
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Abbﬂdung 7.22: Die sechs Korrekturparameter aus der Ausrichtung der Supermodule des TRD relativ zur TPC mit kosmischer Strahlung
zu Beginn des Jahres 2011. Eine neue Positionierung wurde notwendig, da 3 zusitzliche Sektoren in ALICE installiert werden konnten (rot) und
diese durch ihr Gewicht vorherige Alignments obsolet machten. Schwarz sind die Korrekturparameter, bestimmt mittels kosmischer Strahlung,
aus dem Jahre 2011, rot jene aus kosmischer Strahlung aus dem vorherigen Jahr. (Fiir die ersten 7 Supermodule ist, da die Korrekturparameter
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der ersten Ausrichtung beriicksichtigt wurden, eigentlich nur die relative Position gezeigt.)
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7.3.2.1 Kollisionsdaten aus dem Jahr 2009

Vom 6. bis zum 17. Dezember 2009 kam es im LHC erstmals zu stabilen p+p Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von 900 GeV. Die Statistik in den Supermodulen war ausreichend fiir ein Alignment. Die
Grenze von 3000 Spuren geladener Teilchen wurde in jedem Sektor iibertroffen. Auch ist die Verteilung
der zur Ausrichtung verwendeten Teilchen tiber alle Supermodulen nahezu flach. Die in kosmischer
Strahlung festgestellte Modulation mit einer Sinusfunktion durch deren bevorzugte Einfallsrichtung
von Oben tritt hier, wie erwartet, nicht auf.

Die Konfiguration der Supermodule entsprach der bei Ausrichtung mit kosmischer Strahlung aus dem
Jahr 2009 und ist in Abbildung 7.12 mittig gezeigt.

Zuerst wurde tiberpriift, wie erfolgreich die Ausrichtung der Supermodule relativ zur TPC mittels
kosmischer Strahlung war. Dariiber hinaus wurden unterschiedliche Datensitze aus dieser Laufperi-
ode genutzt, um die Positionskorrekturen der Sektoren weiter zu verfeinern. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 7.23 gezeigt.
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Abbildung 7.23: Die sechs Korrekturparameter aus einer Ausrichtung der TRD Supermodule relativ zur TPC mit p+p Kollisionsdaten
bei \snyn =900 GeV aus dem Jahr 2009 (schwarz). Zum Vergleich wurden die Korrekturparameter, die mittels kosmischer Strahlung ebenfalls
in diesem Jahr ermittelt werden konnten, aufgetragen (rot). Hellblau sind die mittleren Positionen der Sektoren vor der Ausrichtung gezeigt.
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Mit den Daten, die im Dezember 2009 durch p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie +/sxn von
900 GeV genommen werden konnten, wurden die Supermodule des TRD beziiglich der TPC ausgerichtet.
Es zeigte sich, dass sich die Offlinepositionen der Sektoren im Vergleich zur Vorbereitung auf diesen Run
mittels kosmischer Ereignisse aus 2009 weiter verbessern lieffen. Die Ausrichtung erwies sich insgesamt
als stabil. Die Abweichungen fiir die Verschiebung in r¢ lagen mit Ausnahme von Sektor 10 unterhalb
500 pm und somit unterhalb der Trackletauflosung des Detektors zu jener Zeit.

Fiir alle sechs Korrekturparameter wurde eine Verbesserung sowohl gegeniiber den Fehlstellungen zu
Beginn als auch zu den Ausrichtungen mittels kosmischer Strahlung dieses Jahres erreicht.

Die OCDB-Eintrége, die zu Ende 2009 bestimmt wurden, dienten in der Rekonstruktion als Referenz
fiir 2010. Dies war die Ausrichtung, welche in den ersten langen Laufperioden des LHC im Jahr 2010
implementiert war.

7.3.2.2 Kollisionsdaten aus dem Jahr 2010

Der erste lange Lauf des LHC fand vom 19. Mérz 2010 bis zum 17. Dezember 2010 statt. In dieser Zeit
wurden 1-10° Minimum Bias Ereignisse in p+p bei /syn = 900 GeV sowie 850-10° Minimum Bias Ereig-
nisse bei ysnn = 7 TeV genommen. Der Lauf endete mit der Datennahme von insgesamt 2 - 107 Pb+Pb
Ereignisse bei 2.76 TeV pro Nukleon. Jedoch ist zu beachten, dass sich die Rekonstruktionsbedingungen
innerhalb der Laufperiode immer wieder dnderten 9. Die Offlineausrichtung musste darauf reagieren.
Mit diesen Daten wurden die Positionen der Supermodule relativ zur TPC kontinuierlich tiberpriift. Die
Effizienz der Datennahme war schliefilich so hoch, dass eine Kontrolle Lauf fiir Lauf moglich wurde.
Bis auf kleinere Korrekturen war die Offlinepositionierung der Sektoren tiber diesen Zeitraum stabil und
vergleichbar mit der Ausrichtung der Supermodule mit kosmischen Daten aus dem Vorjahr.

Die stete Uberpriifung der Positionen der Supermodule des TRD relativ zur TPC mittels Kollisionsda-
ten aus 2010 zeigte keine signifikanten Abweichungen zur finalen Ausrichtung des Jahres 2009. Einzig
Verschiebungen in r erwiesen sich als stdarker fluktuierend. Da sie von der Kalibrierung der Driftge-
schwindigkeit des Ubergangsstrahlungsdetektors abhéngen, ist dieser Effekt durch Anderungen in vpyig
erklarbar.

Der LHC lief im ersten Jahr fast 10 Monate. So war es Ziel, die relative Position der Supermodule
des TRD beziiglich der TPC tiber diese Zeit kontinuierlich zu beobachten und, wenn notwendig, zu
korrigieren. In Abbildung 7.24 ist die zeitlichen Entwicklung der Offlinepositionen der Supermodule
gezeigt .

Wie man erkennt, ist die Positionsgenauigkeit der Supermodule des TRD in r¢ relativ zur TPC unter
Kontrolle. Im April 2010 mussten die Sektoren einmalig gegen die Time Projection Chamber nachjustiert
werden. Dies lag an Anderungen in der Ausrichtung der TPC * . Dariiber hinaus wurden zeitliche
Verdnderungen der Position der externen Haltestruktur der TRD Supermodule ausgeschlossen.

Die finale Ausrichtung der Supermodule des TRD, referentiell zur TPC, konnte tiber mehr als ein Jahr
immer weiter verbessert werden. Zu Ende des ersten Laufes des LHC wurde fiir einen Monat erstmals
Bleikerne zur Kollision gebracht. Auch diese Ergebnisse finden sich in Abbildung 7.24. Tabelle 7.2 ist
eine Zusammenstellung der Verbesserungen durch die Offlineausrichtung der Supermodule beziiglich
der TPC.

Eine Ubersicht der wichtigsten Meilensteine der Ausrichtung des TRD finden sich im Anhang A.

Um fiir die hoheren Multiplizitdten in Schwerionenkollisionen vorbereitet zu sein, miissen auch die

9 ALICE intern wird der Lauf in mehrere Perioden, die moglichst einheitlich rekonstruiert sind, unterteilt.
" Der genaue Zeitpunkt der photometrischen Studien ist jeweils der linke Rand der Balken.

¢ Es erwies sich als Gliicksfall, da die Offlineausrichtung des TRD hierdurch tiberpriift werden konnte. Dadurch, dass bekannt
war, wie sich die Position der TPC in der Software verdnderte, konnte vorhergesagt werden, welche Korrekturparameter durch
die Ausrichtung zu erwarten waren. Diese wurden auch bestimmt.
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Abbildung 7.24: Zeitliche Entwicklung der sechs Korrekturparameter fiir die Ausrichtung der Supermodule des TRD relativ zur TPC.
Diese Langzeitstudie lief iiber 2 Jahre und wird fortgesetzt. Die eingezeichneten Balken entsprechen den photometrischen Messungen 2008,
2009 und 2010.
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[ SMoo SM01 SM07 SM08 SM09 SMI10 SMI17

r¢-Verschiebung (vor) 1.1478 09241 11337 14679  1.0632 14745  0.6575
r¢-Verschiebung (nach) 0.0108  0.0058  0.0285  0.0171  0.0093  0.1181  0.0109
Verbesserung 99% 98% 97% 99% 99% 92% 98%
z-Verschiebung (vor) 15324 11832  0.5465  1.1492  0.0997  1.0366  0.4175
z-Verschiebung (nach) 0.0019  0.0280 0.0778  0.0088  0.0007  0.0415  0.0006
Verbesserung 100% 98% 86% 99% 100% 96% 100%
r-Verschiebung (vor) 1.0859 05822 15756 22530 0.1828  0.3676  1.1551
r-Verschiebung (nach) 0.2652  0.0941 0.1462  0.1892  0.1736  0.1192  0.2481
Verbesserung 75% 83% 90% 91% 5% 67% 79%
¢-Rotation (vor) 0.05894 0.19429 0.18302 0.11388 0.23223 0.18106  0.13509
¢$-Rotation (nach) 0.03490 0.00152 0.04047 0.03817 0.03469 0.04954 0.02276
Verbesserung 41% 99% 78% 66% 85% 73% 83%
z-Rotation (vor) 0.19987 0.11416 0.15287 0.04753 0.06209 0.16945 0.14655
z-Rotation (nach) 0.03490 0.00152 0.04047 0.03817 0.03496 0.04954 0.00511
Verbesserung 83% 99% 74% 20% 44% 71% 97%
r-Rotation (vor) 0.02884 0.02355 0.15488 0.04544 0.03577 0.05065 0.02563
r-Rotation (nach) 0.00121  0.00532 0.00732 0.00254 0.00584 0.02310 0.00295
Verbesserung 96% 77% 95% 94% 84% 54% 88%
oy (vor) 0.1534  0.1187  0.1343  0.1544 0.1781  0.2437  0.1218
oy (nach) 0.0918  0.0843 0.0711 01019  0.1127  0.1214  0.0999
Verbesserung 40% 28% 47% 34% 36% 50% 18%

Tabelle 7.2: Verbesserungen durch Ausrichtung der Supermodule des TRD beziiglich der TPC zwischen 2009 und 2011. Es sind die Betrige
der fehlerhaften Positionen aufgefiihrt.

Positionen der Kammern des TRD ausgerichtet werden. Dies geschah relativ zu den anderen Kammern
ihrer Stacks und ist Thema des folgenden Unterabschnitts.

7.3.3 Ausrichtung der Kammern mittels Kollisionsdaten innerhalb des TRD

Mit kosmischer Strahlung aus dem Jahr 2009 wurde eine Ausrichtung der Supermodule des TRD
beztiglich der TPC mit einer Genauigkeit von weniger als 500 um in r¢ (mit Ausnahme von Sektor
10) erzielt. Der erste Schritt eines umfassenden Alignments des ALICE Ubergangsstrahlungsdetektors
ist damit abgeschlossen. Im zweiten Schritt miissen die Kammern innerhalb ihrer Stacks linear aufgereiht
werden. Dies bedeutet jeweils eine solche gegen die umliegenden Lagen desselben Moduls auszurichten.
Die Fehlpositionierung einer Kammer beziiglich ihrer umliegenden Kammern ist signifikant geringer
als die der Supermodule gegentiber der TPC und bewegt sich in Groffenordnungen von weniger als 300
um fiir die relevante r¢-Verschiebung. Entsprechend exakter muss die Ausrichtung der Kammern, das
TRD interne Alignment, erfolgen.

Um eine genaue Positionsbestimmung mittels Spuren geladener Teilchen garantieren zu kénnen ist ei-
ne ausreichende statistische Grundlage notwendig. Die in Simulationen als minimal eruierte Zahl von
3000 Teilchen pro ausrichtbarem Volumen in betrachtetem Referenzsystem konnte fiir den TRD durch
Kollisionsdaten (ohne Magentfeld) im Jahr 2010 bereitgestellt werden.

Da die Integration der Kammern lange vor dem Einbau der Supermodule in den ALICE Detektor er-
folgte, wurde fiir einige der Sektoren schon zu diesem Zeitpunkt eine Ausrichtung mittels kosmischer
Strahlung vorgenommen. Dies betraf insbesondere das spétere Supermodul 10. Hierzu wurde in Miinster
ein Versuchsaufbau installiert [Sicking, E., 2008]. Die Ergebnisse dieser Messungen sind berticksichtigt.
Durch sie konnten die Korrekturparameter der Kammern im Sektor 10 bestétigt werden. Jedoch war in
dieser vorbereitenden Studie die Statistik in den beiden ersten Stacks stark verringert und die Fehler
entsprechend grofs. Dariiber hinaus ist ihre Aussagekraft eingeschriankt, da die Supermodule anschlie-
Bend transportiert wurden.

Die Ergebnisse der Positionierung der Kammern des TRD innerhalb ihrer Stacks kénnen Abbildung
7.25 entnommen werden. Es wurde nach verschiedenen Tests insbesondere des Einflusses der Itera-
tion entschieden hierfiir Minimum Bias Daten ohne magnetisches Feld aus p+p Kollisionen bei einer
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Schwerpunktsenergie von 7 TeV zu verwendet. Durch den LHC wurde ein entsprechender Lauf mit 3-10°
Ereignissen bereitgestellt. Dariiber hinaus wurden nur die vier inneren Lagen 10 bis 13 des jeweiligen
Stacks frei ausgerichtet. Die Kammern der Lagen 9 und 14 waren fixiert. Dies wurde erwartet, da fiir die
Ausrichtung so eine stabile Referenz geschaffen werden konnte. Dartiber hinaus war die auszurichtende
Kammer nicht als Teil der Referenzvolumen erlaubt. Des Weiteren wurden, ebenfalls nach ausgiebigen
Untersuchungen, nur die drei Parameter Verschiebung in r¢, Verschiebung in z, sowie Rotation um z frei
gelassen, wahrend die anderen Korrekturparameter festgehalten wurden. Hierdurch konnte verhindert
werden, dass sich diese nach Ausrichtung auflerhalb der geometrisch méglichen Positionen der Kam-
mern in den Supermodulen befanden.
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Abbildung 7.25: Verschiebung in r¢ nach Ausrichtung mit p+p Kollisionsdaten bei \sNN = 7 TeV aus dem Jahr 2010 aufgetragen iiber
die Kammernummer. Das Alignment erfolgte fiir die vier mittleren Kammern eines Stacks gegen die beiden fixierten dufleren Lagen. Diese
wurden willkiirlich auf 0 gesetzt und sind in obigen Bildern nicht gezeigt. Schwarz und mit Fehlern sind die Korrekturparameter vor der
Rekonstruktion gezeigt. Farbig die Positionen der Supermodule nach erneuter Rekonstruktion. Das Bild rechts zeigt das Supermodul 10 sowie
die Ausrichtung der Kammern aus Miinster (blaue Sterne) [Sicking, E., 2008].

Sowohl die Verschiebung in z-Richtung als auch die Rotation um diese Achse wichen in der Ausrichtung
der Kammern beztiglich ihrer Stacks nicht signifikant von 0 ab. Die ermittelten relativen Positionen ent-
sprachen der zuvor in Miinster durchgefiihrten Ausrichtung. Einzig in den ersten beiden Stacks ist ein
signifikanter Unterschied zwischen Ausrichtung in Miinster und durch uns festzustellen *. Jedoch sind
es genau diese beiden Module, in denen die Teilchenzahlen in Miinster betréchtlich reduziert waren.
Nach erfolgter Rekonstruktion mit in die OCDB integrierten Korrekturparametern konnten Positions-
verbesserungen der Kammern beziiglich ihrer Module erzielt werden. Vielfach kann eine Aufreihung
relativ zu den Lagen 9 und 14 festgestellt werden. Dennoch steht die Ausrichtung der Kammern erst am
Anfang und wird sich mit Verbesserungen der Rekonstruktion und Auflésung des TRD entwickeln. Es
erwies sich als kompliziert in Regionen auszurichten, die sich unterhalb der Auflésung des Detektors
befanden. Auch wird der Fehler durch die Positionsauflosung und die Weite der Akzeptanzfenster in
der Rekonstruktion grof.

Dennoch funktioniert der Algorithmus und kann verwendet werden. In Tabelle 7.3 sind die Verbesse-
rungen, die durch die Offlineausrichtung der Kammern gegen die anderen Kammern innerhalb ihres
Stacks erzielt wurden, fiir Supermodul 10 aufgefiihrt.

7.4 Zwischenbilanz der Ausrichtung des TRD

Dieses Kapitel beschiftigte sich mit der Offlineausrichtung des Ubergangsstrahlungsdetektors des ALI-
CE Experiments. Hierbei wurde zwischen Positionierung der Supermodule beziiglich der TPC und
Alignment der Kammern relativ zu den anderen Kammern innerhalb ihrer Stacks unterschieden. Die
Ausrichtung der Volumen des TRD ist ein zentraler Schritt auf dem Weg zum Verstidndnis des Detektors,
welcher insbesondere zur Verbesserung der Effizienz, der Orts- und der Impulsauflosung beitragt.

* Dennoch liegen die Parameter aus Miinster selbst hier innerhalb der Fehler der von uns bestimmten Werte.
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Kammer [[ 1D Pfad oy (vor) oy (nach)  Verbesserung  rd (vor)  r¢ (nach)  Differenz
301 20530  TRD/SM10/st0/pl1 0.1201 0.0654 46% -0.022 0.006 -
302 22578 TRD/SM10/st0/pl2 0.1391 0.0725 48% 0.017 0.043 0.037
303 24626 TRD/SM10/st0/pl3 0.1621 0.0750 53% 0.054 0.085 0.042
304 26674 TRD/SM10/st0/pl4 0.1980 0.0728 63% -0.037 0.102 0.017
307 20531  TRD/SM10/st1/pll 0.1413 0.0781 54% 0.011 0.106 -
308 22579  TRD/SM10/st1/pl2 0.1782 0.0795 57% 0.056 0.074 0.032
309 24627  TRD/SM10/st1/pl3 0.1826 0.0773 65% 0.007 0.048 0.026
310 26675  TRD/SM10/st1/pl4 0.2105 0.0818 61% -0.009 -0.009 0.057
313 20532 TRD/SM10/st2/pl1 0.1173 0.0708 4% -0,022 -0.024 -
314 22580  TRD/SM10/st2/pI2 0.1283 0.0653 56% -0.030 -0.017 0.007
315 24628  TRD/SM10/st2/pl3 0.1363 0.0736 55% 0.010 0.021 0.038
316 26676  TRD/SM10/st2/pl4 0.1577 0.0817 48% 0.010 0.041 0.020
319 20533 ~ TRD/SM10/st3/pll 0.1021 0.0640 51% -0.124 -0.063 -
320 22581  TRD/SM10/st3/pl2 0.1326 0.0680 52% 0.007 -0.039 0.024
321 24629  TRD/SM10/st3/pl3 0.1434 0.0705 49% -0.035 -0.021 0.018
322 26677  TRD/SM10/st3/pl4 0.1300 0.0706 46% 0.030 0.043 0.064
325 20534  TRD/SM10/st4/pll 0.1130 0.0706 42% -0.135 -0.130 -
326 22582  TRD/SM10/st4/pl2 0.1196 0.0715 52% -0.017 -0.052 0.078
327 24630  TRD/SM10/st4/pl3 0.1434 0.0756 54% -0.030 0.004 0.056
328 26678  TRD/SM10/st4/pl4 0.1783 0.0791 56% 0.043 0.054 0.050

Tabelle 7.3: Verbesserungen durch die Ausrichtung der Kammern des TRD relativ zur TPC seit 2010. Es ist das Supermodul 10 gezeigt.

Dies ist wichtig, da durch suboptimale Installation der Komponenten des TRD, der Supermodule und
Kammern, eine Verschlechterung dieser Grofien zu befiirchten ist.

Die erste Ausrichtung des TRD beziiglich der TPC erfolgte fiir vier Supermodule 00, 07, 08, 17 mit-
tels kosmischer Strahlung im Jahr 2008. Es konnte gezeigt werden, dass die Positionierung der Sektoren
mit einer Genauigkeit von bis zu 500 pm in r¢p moglich ist. Fiir die z-Verschiebung wurde eine Korrektur
auf bis zu 1000 um erzielt. Ursédchlich ist die geringere Auflosung der TRD Kammern in dieser Rich-
tung. Entsprechend wird fiir die Ausrichtung in z auf die jeweils aktuellen photometrische Vermessung
zuriickgegriffen. Das Alignment mittels kosmischer Strahlung erbrachte den Beweis, dass eine Ausrich-
tung der Supermodule relativ zur TPC funktioniert.

Eine zweite Offlineausrichtung der Sektoren des TRD erfolgte 2009, kurz bevor die ersten Daten durch
den LHC zur Verfiigung standen. Hierzu wurde nochmals kosmische Strahlung mit hoherer Statistik
gemessen. Die Positionierung der sieben Supermodule 00, 01, 07, 08, 09, 10 und 17 gelang wieder mit
einer Genauigkeit von unter 500 pm in r¢. Wie 2008 und in den Kollisionsdaten 2009 und 2010 konnte
eine Ausrichtung der Supermodule unterhalb der Auflosung der Teilchenspuren des TRD beziiglich der
Tracklets gewéhrleistet werden. Die extrahierten Verschiebungen und Rotationen wurden zur initialen
Geometrie in der OCDB addjiert und standen fiir die erste Datennahme in p+p zur Verfiigung.

Ab Dezember 2009 bis zum Ende des Jahres 2010 wurden LHC Kollisionen in p+p sowie in Pb+Pb bei
verschiedenen Energien gemessen und das Alignment der TRD Supermodule damit kontinuierlich tiber-
priift und, wenn nétig, angepasst. Man stellte fest, dass die Ausrichtung mit Verbesserung der Rekon-
struktion tiber verschiedene Rekonstruktionsdurchldufe ebenfalls feiner ausfiel. Dartiber hinaus konnte
eine Abhidngigkeit der r-Verschiebung von der Driftgeschwindigkeit im TRD und der z-Verschiebung
von der Driftgeschwindigkeit in der TPC beobachtet werden. In Abbildung 7.26 sind nochmals analog
zu Unterabschnitt 7.3.1 die Positionen der Supermodule vor (2009) und nach Offlinealignment (2011)
gezeigt.

Es wurden die mittleren Fehlstellungen der Sektoren berechnet .

Die Verschiebung in r¢ reduzierten sich, wie auch Tabelle 7.2 zu entnehmen, zwischen 92% und 99%
und auch die Auflésung oy konnte um bis zu 50% verbessert werden. Dariiber hinaus wurde {iber mehr
als zwei Jahre sichergestellt, dass die Positionen der Supermodule bestindig sind und sich ihre Stellung,
sowie die Position der Tragerstruktur selbst nicht verdndern. Die Langzeitstabilitidt wurde gezeigt.

Des Weiteren musste vor dem Start des ersten Schwerionenlaufes eine Ausrichtung der Kammern

" Wie gezeigt, konnen die Positionen der A- und der C-Seite eines Sektors durchaus variieren.
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Abbildung 7.26: Die sechs Korrekturparameter der Ausrichtung der TRD Supermodule relativ zur TPC mit kosmischer Strahlung
aus dem Jahr 2009 sowie Kollisionsdaten aus dem Jahr 2010. Hier sind die Mittelwerte der Supermodule gezeigt, nicht die Positionen der
einzelnen Kammern, die sich hieraus errechnen lassen. Die Fehlstellungen vor der Offlineausrichtung aus 2009 sind in blau, die nach erfolgter
Ausrichtung zu Ende 2010 in rot gezeigt.
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innerhalb des TRD erfolgen. Diese geschah mittels Kollisionsdaten aus dem Jahr 2010. In ihnen wurde
genug Statistik bereitgestellt. Die Ergebnisse konnten rechtzeitig vor den ersten Pb+Pb Kollisionen in
die OCDB integriert werden. Um eine stabile Referenz fiir die Kammerpositionierung zu gewéhrleisten,
fixierte man die dufSeren Lagen 9 und 14. Jedoch kénnen Fehlstellungen dieser Kammern zueinander die
Ausrichtung mit einem Fehler versehen. Die Kammern wurden in r¢ bis zu einer Genauigkeit von 300
pm positioniert. Dieser Wert liegt unterhalb der Auflosung des TRD. Die anderen Korrekturparameter
waren entweder fixiert oder erwiesen sich als vernachléssigbar. Die r¢-Verschiebung wurde durch Aus-
richtung der Kammern um bis zu 71% reduziert. Auch die Positionsauflésung oy verbesserte sich um
bis zu 65%.

Um sich zu vergegenwaértigen wie erfolgreich das Alignment des TRD tiber die Zeit war, wird ein
Blick auf die zeitliche Entwicklung der Aufldsungen des Ubergangsstrahlungsdetektors gerichtet. Die-
se stellen eine natiirliche Grenze der Ausrichtung dar. In Tabelle 7.4 sind unterschiedlich definierte
Auflésungen des TRD und deren zeitliche Entwicklung zusammengestellt.

Jahr Daten Bezugssystem Residual oy (cm)

kosmische Strahlung 2008 L12 L9-L14 0.30

kosmische Strahlung 2008 L9 L9-L14 0.21

. 1 . ‘ : Simulationen 2008 L12  L9-L14 (Tracklets) 0.18
£ 09 b * kosmische Strahlung L9 3 Simulationen 2008 L9 TPC (Tracklets) 0.22
L =Y & Kollisionsdaten Lo 3 Simulationen 2008 L14 TPC (Tracklets) 0.80
g 08F % e Simutationen 112 - Stack ] (Simulationen 2008 L9 TPC (Cluster) 0.07)
0.7 ¢ simulationen Lo - TG 3 (Simulationen 2008 L14  TPC (Cluster) 0.11)

0.6 E + Simulationen L14 - TPC 3 kosmische Strahlung 2009 L9 L9-L14 0.16

05 F E Daten 2009 L9 L9-L14 011

04 F ., 3 Simulationen 2009 L12  19-L14 (Tracklets) 0.08

03 F X - Simulationen 2009 L9 TPC (Tracklets) 0.08

02 E 3 Simulationen 2009 L14 TPC (Tracklets) 0.14
0.1F = kosmische Strahlung 2010 19 19-L14 0.17

0E ! ! ! = Daten 2010 L9 L9-L14 0.07

2007 2008 2009 2010 2011 Simulationen 2010 L12  L9-L14 (Tracklets) 0.06

Jahr Simulationen 2010 L9 TPC (Tracklets) 0.08

Simulationen 2010 L14 TPC (Tracklets) 0.11

Abbildung 7.27: Verschiedene Auflssungen des TRD als

Funktion der Zeit. Tabelle 7.4: Verschiedene Auflosungen des TRD. Die Track-

punkte wurde separat von der Rekonstruktion gefittet.

Manssieht, dass die Varianz o in Simulationen immer etwas kleiner als in realen Daten ist. Dariiber hinaus
ist eine Entwicklung mit der Zeit festzustellen. Ursdchlich sind sowohl Verbesserungen im Alignment
als auch Fortschritte in der Rekonstruktion.
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Kapitel 8

Einfuhrung in die Intensitatsinterferometrie

Das Studium von Schwerionenkollisionen bei relativistischen Energien hat primdr zwei Ziele. Zum
einen soll der Phasentibergang von hadronischer Materie zum QGP untersucht werden. Zum zweiten
ist dieser Materiezustand quasifreier Quarks und Gluonen physikalisch interessant und muss studiert
werden.

Problematisch ist, dass sowohl die zeitliche Dauer von =~ 10722 s als auch die raumlichen Dimensionen
des Feuerballs von ~ 107* m so kurz, respektive klein sind, dass es unméglich ist die Bildung des
Quark-Gluon-Plasmas direkt zu beobachten [Lisa, M. A. et al., 2005]. Dariiber hinaus stehen nur die
Informationen zur Verfiigung, die Detektoren zu messen im Stande sind. Dies sind primaér identifizierte
Hadronen, die wihrend des chemischen Ausfrierens, angerissen in Kapitel 3, Unterabschnitt 3.2.1, also
zeitlich nach dem Phaseniibergang zum QGP und zuriick zur hadronischen Materie erzeugt wurden.
Man bedient sich einer grofien Anzahl, auszugsweise in Kapitel 3, Unterabschnitt 3.2.2 beschriebener,
indirekter Signaturen. Eine davon, welche speziell in der Lage ist raumzeitliche Informationen der
Kollision zur Zeit des Ausfrierens zu extrahieren, ist die Intensititsinterferometrie, das Studium von
Korrelationen identischer (sowie nicht identischer) Teilchen bei kleinen Relativimpulsen nach Hanbury
Brown und Twiss ? . Zu diesem Thema gibt es eine Reihe Ubersichtsartikel [Boal, D. H., Gelbke, C. K.
und Jennings, B. K., 1990, Lisa, M. A. et al., 2005].

Die beiden Fragen, die die Zweiteilchenintensitdtsinterferometrie zu beantworten sucht, sind die nach
der rdumlichen Ausdehnung der Kollisionsregion, besser der Homogenitdtsregionen, und nach dem
zeitlichen Verlauf des Wechselwirkungsprozesses. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da man nach
Betrachtung der Spektren identifizierter Hadronen annimmt, dass sich das QGP wie ein fast ideales
Fluid mit sehr kleiner Viskositit verhilt [Karsch, F. und Laermann, E., 2003]. Um einen solchen Zustand
zu erzeugen, ist es notwendig, dass sich die Materie schon kurze Zeit nach der Kollision in lokalem ther-
modynamischem Gleichgewicht befindet. Will man feststellen, ob sich das Hadronengas thermalisiert
hat, muss man dessen Energiedichte bestimmen. Hierzu sind Informationen {iber die raumzeitlichen
Dimensionen des Feuerballs, welche nur durch HBT gewonnen werden kénnen, unerlédsslich. Dartiber
hinaus ist diese Analyse sensitiv fiir kollektive Effekte. Es konnten dynamische Abhéngigkeiten der
HBT-Radien von der Rapiditdtsdichte geladener Teilchen, kurz Multiplizitdt, dNq,/dn und dem trans-
versalen Paarimpuls kr gemessen werden [Barrette, J. et al., 1999].

Eigentlich ist die Intensitatsinterferometrie eine Analyse, die hauptsichlich in Schwerionensystemen be-
griindet ist. Allerdings wurde sie schon friith auch in leichten Systemen, wie p+p oder gar leptonischen
Experimenten und Kernreaktionen, etabliert. Interessant ist, dass solche kleinen Kollisionssysteme ohne

2 Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Namen fiir die Analyse von Zweiteilchenkorrelationen bei kleinem Relativimpuls
herausgebildet. In der Literatur finden sich haufig Begriffe wie Hanbury Brown und Twiss (HBT) oder Goldhaber, Goldhaber,
Lee und Pais (GGLP) [Goldhaber, G., Goldhaber, S. und Lee, W.-Y. and Pais, A., 1960]. Diese haben aus historischen Griinden ihre
Berechtigung, konnen aber ebenso vereinfachend unter dem viel allgemeineren Oberbegriff Femtoskopie (Umfasst jede Form der
Korrelation) zusammengefasst werden. In dieser Abhandlung wird meist von dem weitergefassten Intensitatsinterferometrie
gebrauch gemacht.
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innere Ausdehnung scheinbar dhnlich schweren Systemen eine Abhédngigkeit der Radien vom transver-
salen Paarimpuls kr sowie der Multiplizitit dNg/dn des Ereignisses zeigen [Aggarwal, M. M. et. al,,
2003]. Hier sind die Multiplizitidten im Unterschied zu schweren Kernen nicht durch die Zentralitdt der
Kollision bestimmt. Dies kann ein Hinweis auf kollektives Verhalten auch in p+p sein, was physikalisch
beachtenswert ist, da ein solches eigentlich ausschliefilich auf die innere Substruktur der Schwerionen
zurlickgefiihrt wird.

Ein tiberwiegender Teil der Laufzeit des ALICE Detektors sind p+p Kollisionen, weshalb die Inten-
sitdtsinterferometrie in diesem leichten System selbstverstandlich bedeutsam ist. Dariiber hinaus tragt
diese Analyse zu einem besseren Verstindnis des Experiments bei und kann als Vorbereitung auf die
Intensitdtsinterferometrie in Pb+Pb genutzt werden.

8.1 Theorie

Nach vorheriger Motivation erfolgt ein theoretischer Abriss der Zweiteilchenintensitdtsinterferometrie.
Ziel ist zu zeigen, wie sich aus den im Experiment gewonnen Daten eine Korrelationsfunktion, die
ausschliefllich absolute Teilchenzahlen enthilt, bilden lasst. Aus dieser kann auf die raumzeitliche Aus-
dehnung der Quellregion geschlossen werden. Hierzu gibt es mehrere Moglichkeiten. Zum einen kann
die Korrelationsfunktion gefittet und aus den Fitparametern bei korrekter physikalischer Interpretation
die notwendigen Informationen {iber die Grofie der teilchenemittierenden Quelle, genauer die Homo-
genitédtsregionen, oder deren zeitliche Entwicklung, gewonnen werden. Andererseits mag es von Vorteil
sein ein Modell beruhend auf der Emissionsfunktion S(p,x) zu generieren, welches den Verlauf der
Korrelationsfunktion iterativ nachvollzieht ? . Ist der Fehler dieser schrittweise Anndhrung minimiert,
so liefert die Quellfunktion die notwendigen Informationen. Dieses Verfahren entspricht einer numeri-
schen Fourier-Transformation und heifit Inversion [Brown, D. A. und Danielewicz, P., 1998]. In jedem
Fall muss ein Konnex zwischen der abstrakten Grofie Korrelator im Phasenraum relativer Impulse und
dem Verhalten respektive den Dimensionen der teilchenemittierenden Quelle im Ortsraum (eigentlich
Orts-Impuls-Raum) hergestellt werden.

Néhrt man sich nicht von den Experimentdaten, sondern von der Theorie, so kann die Korrelationsfunk-
tion beschrieben werden, indem man, wie in Unterabschnitt 8.1.1 gezeigt, die Annahme ebener Wellen
macht. Zusammen mit dem Modell einer Emissionsfunktion lédsst sich hieraus vielfach analytisch eine
semiklassische Korrelationsfunktion integrieren. Dies ist mathematisch einfach und leicht verstandlich.
Jedoch handelt es sich nicht um die exakte Losung des Problems. Beispielsweise werden Endzustands-
wechselwirkungen vernachlassigt. Auch bei Dimensionen der Emissionsregion unter 1 fm versagt diese
Beschreibung. Es ist lediglich eine Ndherung. Eigentlich korrekt ist die Erklarung des Phdnomens der
bosonischen Korrelation mittels Quantenfeldtheorie. Eine gute Einfiihrung hierzu liefern [Zhang, Q. H.,
Wiedemann, U. A,, Slotta, C. und Heinz, Ulrich W., 1997, Baym, G., 1998].

In Abbildung 8.1 kann der Unterschied zwischen klassischer Amplitudeninterferometrie und Inten-
sitdtsinterferometrie nachvollzogen werden. Es sei eine finite, kontinuierliche Quelle im Raum, welche
ununterscheidbare Teilchen emittiert, betrachtet. Zur Vereinfachung kommen diese in unserer Annah-
me nur von den beiden Punktquellen 1 und 2 bei den Positionen r; und r, und werden in den beiden
Koinzidenzdetektoren an den Positionen x; sowie x, gemessen.

Im Falle der Amplitudeninterferometrie handelt es sich bei der Quelle typischerweise um zwei Schlitze.
Die Teilchen gelangen durch diese hindurch und erzeugen dank ihrer Welleneigenschaften hinter den
Spalten ein Interferenzmuster © . Durch Messen der Abstinde der Maxima kann, bei bekannter Ent-
fernung zum Detektor, auf den Abstand der Emitter, die ,Ausdehnung der Quellregion”, geschlossen
werden. Bei diesem Verfahren beruht die Interferenzerscheinung auf dem relativen Phasenunterschied

P Die Emissions- oder Quellfunktion S(p,x) gibt an, wie viele Teilchen einer Teilchenart in einem Phasenraumelement, gegeben
durch Ort und Impuls, emittiert werden.

¢ Welle-Teilchen-Dualismus - Nach der Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik aus dem Jahr 1927 hat jede Form von
Strahlung sowohl Teilchen- als auch Wellencharakter. Im Experiment tritt jedoch entweder die eine oder die andere Manifestation
hervor.
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Abbﬂdung 8.1: Unterschied zwischen klassischer Amplitudeninterferometrie, wie sie zum Beispiel im Youngschen Doppelspaltversuch
demonstriert ist, und der den HBT-Effekt nutzenden Intensititsinterferometrie. Im ersten Fall ist es der Phasenunterschied zwischen den
Amplituden der Teilchen, welcher das Interferenzverhalten verursacht. Es handelt sich um eine Welleneigenschaft. Bei der Intensititsinterfero-
metrie spielen nur die Intensititen der beiden Quellen, transportiert durch die Teilchenzahlen, eine Rolle. Dies ist besonders interessant, wenn
die Phasenlagen unbekannt sind oder sich auf dem Weg von der Quelle zur Messung verindern.

zwischen den Teilchenamplituden. Genau hierin liegt ihr Nachteil. Sie ist unbrauchbar, wenn es auf der
Trajektorie der Teilchen zu nicht bekannten Verschiebungen der Phasenlage kommt. Dies ist beispiels-
weise bei Sternenbeobachtungen der Fall, da die Photonen erst durch das intergalaktische Medium und
anschlielend viel gravierender durch die Erdatmosphédre miissen. Genau dieses Problem motivierte
Robert Hanbury Brown (1916-2002) und Richard Twiss (1920-2005) zur Einfithrung der Intensitédtsinter-
ferometrie in der Astrophysik [Hanbury Brown, R. und Twiss, R. Q., 1956a, 1954, 1956b]. Es wird eine
Korrelationsfunktion C(p,, p,) der Form

<npp >

2z 8.1)
<n ><mnp >

Co(p1,p2) =

gebildet. In Gleichung 8.1 umfasst n;, die Zahl der Teilchenpaare, die in den zwei Detektoren nachge-
wiesen werden konnten. n; beschreibt die Teilchen, die nur in Detektor 1 und n, die, die nur in De-
tektor 2 gemessen wurden. Die Korrelationsfunktion ist proportional zur absoluten Zahl der Teilchen,
was quantenmechanisch der Intensitét, gegeben durch das Betragsquadrat der Amplitude der Wellen-
funktion, entspricht. Die Wahrscheinlichkeit ein Teilchen am Ort r zu messen ist nach der Bornschen
Wahrscheinlichkeitsinterpretation [¥[> = WW* ¢ . Dies bedeutet, dass aufgrund der Symmetrisierung
der Zweiteilchenwellenfunktion fiir Bosonen oder Antisymmetrisierung fiir Fermionen, die in < ny» >
eingeht, quantenmechanische Korrelationen gemessen werden kénnen, ohne das die Teilchen auf andere
Artwechselwirken. Dies ist der HBT-Effekt, der sich fiir Bosonen in einem Anstieg der Korrelationsfunk-
tion C, manifestiert. Fiir Fermionen fillt diese fiir kleine Relativimpulse der Teilchenpaare entsprechend
ab.

8.1.1 Wellenmechanische Herleitung der Korrelationsfunktion C,

In diesem Unterabschnitt wird die Korrelationsfunktion ebenfalls {iber das Konzept der ebenen Welle
eingefiihrt und gezeigt, wie man aus dieser die raumzeitlichen Dimensionen des betrachteten Systems
extrahieren kann.

Der Ansatz zum Verstindnis bosonischer oder fermionischer Zweiteilcheninterferenz liegt in der Be-
trachtung der Teilchenstatistiken. Geméfs dem Spin-Statistik-Theorem unterliegen bosonische Wellen-
funktionen dem Symmetrisierungs- und fermionische Wellenfunktionen dem Antisymmetrisierungs-
prinzip [Pauli, W., 1940]. Dartiber hinaus kann die Schrodinger-Gleichung fiir einen Zweiteilchenzu-
stand durch das Produkt aus Einteilchenzustinden gelost werden und es gilt

Wis(ry, 12) = Wi(r1)Wa(r2) . (8.2)

d Max Born (1882-1970) - deutscher Physiker
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Identische Teilchen sind quantenmechanisch ununterscheidbar, weshalb im Zweiteilchenzustand nicht
eindeutig festzustellen ist, welches Teilchen sich in welchem Zustand W befindet. Die Zweiteilchen-
wellenfunktion W1, muss der Forderung gentigen, dass ihr Betragsquadrat bei Vertauschen der Indizes
invariant bleibt. Diese Bedingung kann sowohl fiir Bosonen als auch fiir Fermionen durch Bildung von
Linearkombinationen der Einteilchenzustinde W; und W, erftillt werden. Fiir identische Bosonen gilt

Wia(ry,12) = % (W1(r1)Wa(r2) + W1(r2)Wa(r1)) = W1 . (8.3)

Analog erhilt man fiir identische Fermionen

= (W1(r1)Wa(r2) — Wi(r2)Wa(r1)) = —War . (84)
V2

In Gleichung 8.3 sieht man, dass sich zwei ununterscheidbare Teilchen mit ganzzahligem Spin im glei-
chen Quantenzustand befinden diirfen und dies sogar bevorzugt tun. Dies ist die physikalische Ursache
des HBT-Effekts. Zwei identische Fermionen miissen sich hingegen in mindestens einer quantenme-
chanischen Eigenschaft unterscheiden, da sonst die Zweiteilchenwellenfunktion verschwénde, was der
fundamentalen Forderung nach Energieerhaltung widerspréche. Das hieraus resultierende Postulat ist
das Ausschliessungsprinzip nach Wolfgang Pauli (1900-1958).

Wis(ry,12) =

Es seien zwei Bosonen emittierende Quellen betrachtet. Die Teilchen, die von den beiden Punktquellen
kommen, seien durch ebene Welle beschrieben. Die Experimentgeometrie kann Abbildung 8.1 rechts
entnommen werden. Mit Gleichung 8.3 ergibt sich die Zweiteilchenwellenfunktion fiir Bosonen zu

Wy, = % (exp (ip1 (x1 = 11)) - exp (ip2 (x2 = 12))) + (exp (ip1 (x2 = 1)) exp (ip2 (x1 = 12))) . (8.5)
Es sind in Gleichung 8.5 durch exp (ip; (x; — 1;)) Teilchen beschrieben, die von der Punktquelle r; emittiert
und im Detektor x; gemessen werden. Diese haben einen Impuls p; mit i = 1,2. Analog ergeben sich
die Mischterme. Fiir Fermionen muss in diesem Ansatz, wie Gleichung 8.4 zu entnehmen, (+) durch (-)
ersetzt werden.

An dieser Stelle wurde die Symmetrieforderung der Wellenfunktion fiir Teilchen mit ganzzahligem
Spin genutzt. Um zur Korrelationsfunktion zu gelangen, wird der Ubergang zur quantenmechanischen
Wahrscheinlichkeitsinterpretation vollzogen. Dies geschieht, indem man das Betragsquadrat der Wel-
lenfunktion |¥|> = WW* bildet und so die Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet. Diese ist direkt mit der
Korrelationsfunktion verkniipft. Durch Einsetzen von Gleichung 8.5 erhélt man

[W1af* = %(1 + 1+ exp (i(r2 — 11)(p1 — p2)) £ exp (=i(r1 — r2)(p2 — p1))) - (8-6)

Mit der Eulerschen Beziehung 2 cos & = exp (iat) + exp (—ia) ergibt sich fiir die Zweiteilchenwahrschein-
lichkeit © 1
[W1of* = 3 (2+2cos(r, —r1)(p2 —p1)) - 8.7)

Weiter definiert man Ar = [r; — r;| und Ap = [p, — p,| als Orts- und Impulsdifferenz und erhalt
[W1,/* = 1+ cos (ArAp) . (8.8)

Die Zweiteilchenwahrscheinlichkeit ist in erster Ndherung fiir rein femtoskopische Wechselwirkung
proportional zum Kosinus der Impulsdifferenz Ap, sowie dem Relativabstand Ar beider Punktquellen.
Ist die Impulsdifferenz messbar, so ergibt sich der Abstand der Emitter. Ein Verschwinden des Arguments
in Gleichung 8.8, zum Beispiel durch Minimieren des Abstands Ar der Quellen der beiden Teilchen, ldsst
den Erwartungswert maximal werden.

Andererseits bedeutet dies, dass je grofler die raumliche Ausdehnung der Quelle ist, umso kleiner
miissen die Abstdnde im Impulsraum sein, um Korrelationen hervorzurufen. Folglich ist die Messung
der Impulsdifferenz zweier Teilchen gleichbedeutend mit der Messung der inversen Ortsdifferenz der
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Abbﬂdung 8.2: Zusammenhang zwischen Korrelationsfunktion Cy und riumlicher Dimension der Emissionsregion. Im einfachsten Fall
entspricht die Breite der Korrelationsfunktion dem Inversen der Ausdehnung der Quelle.

Teilchen bei deren Emission. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 8.2 veranschaulicht. Der maximale
Abstand der durch dieses Verfahren ermittelt werden kann, ist durch die Gesamtgrofle der statischen
Quelle begrenzt.

Bisherige Betrachtung gilt fiir zwei Punktquellen in einem festen Abstand Ar. Die teilchenemittierende
Sphire besteht in Realitédt aus einer homogenen Verteilung, kann zusammengesetzt aus unendlich vielen
singuldren Emittern mit unterschiedlichen Abstdnden Ar gedacht werden. Erschwerend kommt hinzu,
dass der Feuerball nach der Kollision expandiert. Um die abschlieffende Korrelationsfunktion (ohne
Expansion) zu bestimmen, ist es notwendig tiber die Gesamtheit der Emitter zu mitteln, wodurch man
zum Ergebnis

[Wi,* = 1+ < cos (ArAp) > (8.9)
gelangt f.
2.0 2.0
Bosonen —
L5 1.5
5 10 5 1.0
0.5 .
Fermlonen 0.5 Fermion
0‘0,___“,____‘“;::::
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0'8.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ap Ap

Abbildung 8.3: Links die theoretisch berechnete Wahrscheinlichkeitsdichte [y1,|? bei festem Abstand Ar. Es wurde die inkohirente Summe
zweier ebener Wellen betrachtet. Die durchgezogenen Linien entsprechen einer bosonischen, die gestrichelten Linien einer fermionischen Quelle.
Rot ist die Kurve fiir eine Quellregion von Ar = 0.1 fm und Cyan Ar = 1.0 fm. Rechts erfolgte dieselbe Rechnung mit Mittelung iiber die
gesamte Quellregion.

Der Erwartungswert nimmt in der Theorie bei verschwindenden Impulsdifferenzen fiir Bosonen den
Wert 2 an. Fiir grofiere Impulsdifferenzen Ap wird die Korrelationsfunktion 1 und bleibt konstant.

¢ Leonhard Euler (1707-1789) - Schwedischer Mathematiker und Physiker.

f Diese ist noch nicht mittels Hintergrundverteilung normiert.
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Der Ubergang zur Korrelationsfunktion ergibt sich durch Normierung von [W1,/*> mit den einzelnen
Wahrscheinlichkeiten (Hintergrund) nach Gleichung 8.1.

8.1.2 Zusammenhang zwischen Emissionsfunktion S und Korrelationsfunktion C,

Die Morphologie der Korrelationsfunktion wird priméar durch die Form der Emissionsfunktion S(p, r)
bestimmt. Hinzu kommen Endzustandswechselwirkungen, sogenannte Final-State Interactions.
Zweiteilchenkorrelationsfunktionen C; sind definiert als Verhéltnis aus gemessenen inklusiven Spektren
der Teilchenpaare, sowie dem Produkt der inklusiven Spektren einzelner Teilchen. Um alle moglichen
Kombinationen der Impulsdifferenzen im Phasenraum zu erfassen, muss tiber die Wahrscheinlichkeits-
funktion der Teilchen, die Emissionsdichte der Quelle S(p, r), integriert werden. Fiir die Einteilchene-
missionswahrscheinlichkeit P;(p) gilt

Pi(p) = f A WiPS(p,r), i=1,2. (8.10)
Fiir die Zweiteilchenemissionswahrscheinlichkeit wihlt man
Pix(p1,p2) = fd4r1d4r25(p1,r1)5(p2, r2)|W1af* . (8.11)

Um den nicht korrelierten Anteil in der Zweiteilchenemissionswahrscheinlichkeit zu eliminieren, wer-
den bei Bildung der Korrelationsfunktion analog Gleichung 8.1 die beiden Beziehungen 8.10 und 8.11
dividiert und es ergibt sich
P1o(p1,p2)

Pi(p1)Pa(p2) -
Gleichung 8.12 hat den Wert 1, wenn die Quelle vollstindig kohéarent ist. Der Zweiteilchenzustand ist
dann identisch mit der unabhéngigen Addition der Einteilchenzustidnde. In diesem Fall faktorisiert die
Zweiteilchenemissionswahrscheinlichkeit und es gilt P12(p,, p,) = P1(p;) - P2(p,). Der Maximalwert der
Korrelation betrdgt fiir Bosonen 2, analog der Betrachtung der Zweiteilchenwahrscheinlichkeit [W1,|* in
Unterabschnitt 8.1.1. Der Minimalwert fiir die Antikorrelation von Fermionen ist 0.

Ca(p1,p2) = (8.12)

Die Analyse der experimentell ermittelten Korrelationsfunktion, zum Beispiel durch Parametrisierung,
wie in Abschnitt 8.4 gezeigt, stellt eine Verbindung zu den raumzeitlichen Strukturen der teilchenemittie-
renden Quelle her. Um diesen Konnex auch in der Theorie zu gewinnen, muss die Korrelationsfunktion
C, mit der Quellfunktion S(p, r) verkniipft werden. Dies geschieht tiber die Faltung mit der Zweiteil-
chenwellenfunktion W1,. Eine mégliche Form ist in Gleichung 8.13 [Lednicky, R. und Lyuboshits, V. L.,
1982]

Co(p1,p2)—1= deTS(AT’) [|‘I’12(P1,P2, Ar)f - 1] (8.13)

[ d*rid*rasi(p1, r1)s2(pa, 12)5(Ar)
[ d*rid*s1(p1, m1)s2(p2, 12)

gegeben. W1, kann als Kernel betrachtet werden, der es ermoglicht vom Koordinatenraum, in dem die
Emissionsfunktion S(Ar) existiert, in den Impulsraum der Korrelationsfunktion Cx(p,, p,) zu transfor-
mieren. Wie man in Gleichung 8.13 sieht, kann die Emissionsfunktion S(Ar) durch dreidimensionale
Fourier-Transformation der Korrelationsfunktion Cy(p;, p,) gewonnen werden. Leider ist diese Trans-
formation analytisch hdufig nicht moéglich und in der Regel, da die Zahl der Dimensionen von Emissi-
onsfunktion und Korrelationsfunktion unterschiedlich sind, auch nicht umkehrbar 8 .

S(Ar) = (8.14)

In Gleichung 8.14 erkennt man, dass diese Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Korrelations-

& Die Quellfunktion ist siebendimensional (x,y,z,t,px,py,pz), wihrend die Korrelationsfunktion nur sechs Dimensionen
(xyz,py.py.p,) hat.
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und Quellfunktion eigentlich gar keine Aussage tiber die Gesamtgrofie der teilchenemittierenden Quel-
le liefert. S(Ar) beschreibt die Verteilung von Teilchen mit relativer Position Ar und Gesamtimpuls
2k = p, + p,, die sich nach der Kollision mit identischer Geschwindigkeit in ihrem asymptotischen
Zustand befinden. Es wird ein, nach Akkelin, S. V. und Sinyukov, Yu. M. [1995] , Region der Homoge-
nitit” genannte, Bereich abgerastert. In Abbildung 8.4 ist dieses Konzept veranschaulicht.

Hierbei handelt es sich um einen Ausschnitt der gesamten Quellregion dessen emittierte Teilchen eine
bestimmte Geschwindigkeitsverteilung und Richtung aufweisen. Ist die Quelle statisch, so entspricht
die Grofie der Homogenitatsregion der Gesamtausdehnung der teilchenemittierenden Quelle. Expan-
diert die Kollisionszone schnell, wie es bei zentralen Stofien schwerer Ionen der Fall ist, so sind die
Homogenitédtszonen wesentlich kleiner als die eigentliche Quelle. Auf dieses Konzept wird nochmals in
Unterabschnitt 8.1.2.2 eingegangen.

Zuletzt ist zu beachten, dass die Aussagen zum Zusammenhang zwischen Quellfunktion und Korre-
lationsfunktion alle semiklassisch sind. Betrachtet man Quellgrofien unterhalb 1 fm, so kommt man in
einen Bereich, in dem diese klassische Formulierung durch quantenmechanische Unsicherheit ungenau
wird [Zhang, Q. H., Wiedemann, U. A,, Slotta, C. und Heinz, Ulrich W., 1997]. Zum Beispiel ist die Inter-
pretation der Ergebnisse der Interferometrie identischer Pionen aus leptonischen Stéfien mit Gleichung
8.13 schwierig, da die Quellgrofien hier diese Grenze unterschreitet [Barate, R. et al., 2000, Abreu, P. et
al., 2000].

Interessant ist die Unterscheidung der beiden Félle einer statischen Emissionsquelle, wie sie in der
Astrophysik vorkommt und einer expandierenden Quelle, wie sie beispielsweise in der Kollision schwe-
rer Ionen betrachtet wird.

8.1.2.1 Statische Quelle

Kennzeichnend fiir eine statische Quelle ist, da keine kollektive Expansion vorliegt, die Unabhangigkeit
der Impulse der Teilchen von deren Entstehungsort. Dies entspricht einem Nichtvorhandensein eines ra-
dialen Flusse, einer kollektiven r-p-Korrelation, erldutert in Kapitel 3, Unterabschnitt 3.2.2. Hieraus folgt,
dass die Emissionsfunktion in einen Orts- und einen Impulsteil faktorisiert (r und p sind unabhéngig).

S(r,p) = s1(r) - 52(p) - (8.15)
Die Einteilchenwahrscheinlichkeit P;(p) ergibt sich nach Gleichung 8.10 zu
Pi(p) =s2(p), i=1,2. (8.16)

Das Integral iiber den Ortsteil verschwindet, da die Teilchenemission sicher irgendwo in der Quelle statt-
gefunden haben muss. Analog ergibt sich die Zweiteilchenwahrscheinlichkeit P1>(p;, p,) nach Gleichung
8.11 zu

Pip(p1,p2) = Sz(Pl)Sz(Pz)fd47”1d47’251(7’1)51(72)|‘1’12|2 (8.17)
= s2(p1)s2(p2)(1 + 51(9)P) - (8.18)

Berechnet man mittels Gleichung 8.12 die Korrelationsfunktion, so erhélt man

Ca(q) = 1+ [sa(q)f . (8.19)

Diese ldsst sich als Fouriertransformierte der raumlichen Emissionsfunktion s;, gegeben durch s1(q),
auffassen. Ist die Quelle gaussférmig, so ist auch die Korrelationsfunktion gaussférmig. Im Allgemeinen
sind Fourier-Transformationen jedoch nicht umkehrbar. Dies macht die direkte Bestimmung der Emis-
sionsfunktion aus der experimentell ermittelten Korrelationsfunktion analytisch unmdoglich. Dennoch
werden in der Parametrisierungen von C, Annahmen tiber eine mogliche Topologie der Quellfunktion
gemacht.
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8.1.2.2 Expandierende Quelle und Zonen der Homogenitét

Im Unterschied zu statischen Quellen ist in expandierenden Emissionsregionen, wie sie bei Teilchenkol-
lisionen auftreten, die Faktorisierbarkeit der Emissionsfunktion in einen Impuls- und einen Ortsanteil
nicht moglich. Ort und Impuls sind korreliert, was sich physikalisch als radialer Fluss etabliert. Die
Emissionsfunktion ist in diesem Fall vom transversalen Impuls abhédngig, was sich, wie in Abbildung
8.4 zu sehen, in unterschiedlichen Geschwindigkeitsfeldern manifestiert. Hierdurch kénnen auch bei
kleinen Ortsdifferenzen die Impulsunterschiede zu grof$ werden, als dass Interferenz moglich ware.
Nur in Bereichen der Quellregion, in denen die Differenzen der Expansionsgeschwindigkeiten nicht zu
grof$ sind, tritt Interferenz auf. Die durch die Intensitdtsinterferometrie gemessenen Dimensionen sind
nicht mehr die Ausdehnungen der Emissionsregion sondern als Homogenititsldngen der Geschwindig-
keitsfelder zu interpretieren. Man spricht von Homogenitdtszonen, wie sie schon in Unterabschnitt 8.1.1
angerissen wurde [Sinyukov, Yu. M., 1989, Makhlin, A. N. und Sinyukov, Yu. M., 1988, Akkelin, S. V.
und Sinyukov, Yu. M., 1995]. Diese sind kleiner als die eigentliche GrofSe der pionemittierenden Sphére.
Ihre Ausdehnung ist vom kollektiven Geschwindigkeitsgradient, der thermischen Geschwindigkeit,
dem Temperaturgradienten und der transversalen Masse abhédngig. In Abbildung 8.4 ist das Konzept
der Homogenititsregionen veranschaulicht. Die Vermessung der Homogenitétsregionen ist eng mit der
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Abbﬂdung 8.4: Erliuterung der Homogenititsregionen einer teilchenemittierenden Quelle. Hier sind unterschiedliche Geschwindigkeits-

felder verschiedenfarbig dargestellt. Durch kollektive Expansion stammen Teilchen einer bestimmten Geschwindigkeit nur aus einem Teilgebiet
der gesamten Kollisionszone. Dies sind die Homogenititsregionen. Teilchen mit hoherer Masse oder entsprechend grofierem transversalen
Impuls haben eine geringere thermische Geschwindigkeit \Tays/mr und werden entsprechend dem kollektiven Fluss aus einem kleineren
Bereich des Feuerballs emittiert. Dieser ist hier blau dargestellt. Links ist die longitudinale Emission entlang der Strahlachse, rechts in der
Transversalebene zu sehen [Lisa, M. A. et al., 2005]. Die Koordinaten out, side und long werden in Unterabschnitt 8.3.1.1 eingefiihrt.

Abhingigkeit der Korrelationsfunktion und der extrahierten Radiusparameter vom transversalen Im-
puls kr verkntipft (mr oc kt = Rypr o« 1/kr), auf welche in Unterabschnitt 8.5.2 eingegangen wird h

8.1.3 Die Korrelationsstarke A

Es kann gezeigt werden, dass nur inkohdrente Teilchenemission zu einer nicht verschwindenden Kor-
relationsfunktion C, fithrt [Bartnik, E. A. und Rzazewski, K., 1978] . Andererseits erweifit sich in

h Die inverse kr-Abhingigkeit der HBT-Radien konnte in Pb+Pb Kollisionen des LHC durch ALICE verifiziert werden [Aamodt,
K. etal., 2011c].

I Ist die Teilchenemission kohirent, so wurde durch Horn, D. und Silver, R. [1971] sowie Boal, D. H., Gelbke, C. K. und Jennings,
B. K. [1990] gezeigt, dass C; = 1 ist.
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Experimenten, dass die Korrelationsfunktion den Maximalwert 2 nicht erreicht. Dies veranlasste Fowler,
G. N. und Weiner, R. M. [1977] sowie Deutschmann, M. et al. [1982] eine empirische Normierungs-
konstante in die Parametrisierung der experimentellen Korrelationsfunktionen einzufiihren, die diesen
Effekt bei kleinen Relativimpulsen q erfasst.

Die erste physikalische Interpretation lief tiber jene Kohédrenzargumentation [Horn, D. und Silver, R.,
1971, Bartnik, E. A. und Rzazewski, K., 1978]. So wurde diese Verringerung ganz allgemein auf den
kohidrenten Anteil der emittierten Teilchen, die durch den Detektor nicht aufzuldsen sind, zuriick-
gefiihrt. Seit dem entwickelten sich wesentlich differenziertere Erklarungen.

Ein nicht vernachldssigbarer Anteil an Pionen stammt aus langlebigen Zerfillen (t > 20 fm/c). Besonders
interessant sind in diesem Zusammenhang das 1 und das 1" Meson 1 . Beide zerfallen etwa 1000 fm vom
Kollisionsvertex entfernt und sind schwer aus dem Experiment zu extrahieren. Ihre Pionen sind jedoch
unkorreliert.

Ein einfacher Ansatz zur Beschreibung dieses Verhaltens ist die Unterteilung der Quellfunktion S(r)
in zwei Summanden. Der erste beschreibt Teilchen, die nahe der Kollision entstanden und korreliert
sind, der zweite eben jene, deren Interferenzstruktur in der Korrelationsfunktion schmaler als die De-
tektorauflosung ist, und die daher praktisch nicht entfernt werden koénnen [Lisa, M. A. et al., 2005]. Es
gilt

S(Ar) =AS1+(1-A)S,. (8.20)
In Gleichung 8.20 quantifiziert A den Anteil der Teilchen, die korreliert sind und so zum HBT-Effekt
beitragen. Bildet man die Korrelationsfunktion C, nach Gleichung 8.13, so erhélt man

Colpr,p2) = (1= A) + A f PrS1(A) [[W(p1, pa, AP - 1] . (8.21)

In Gleichung 8.21 sieht man, dass die Korrelationsstiarke A zu einer Verringerung des Maximalwerts der
Korrelationsfunktion C, fiihrt. Dartiber hinaus trdgt nur der Anteil S; der korrelierten Pionen bei. Der
unkorrelierte Anteil S, verschwindet. In Experimenten ist die Kontamination durch schwache Zerfélle
und fehlidentifizierte Teilchen etwa 30% [Lisa, M. A. et al., 2005]. Dies fiihrt nach obiger Gleichung zu
einer Korrelationsstiarke A von etwa 0.3 bis 0.5, welcher auch in ALICE gemessen wird [Aamodt, K. et
al., 2010b].

8.1.4 Die Coulomb-Korrektur Kcoulomb(Qiny)

Endzustandswechselwirkungen, sogenannte Final-State Interactions, modifizieren die Korrelationsfunk-
tion signifikant. Beeinflussende Effekte sind die starke und die elektromagnetische Wechselwirkung.
Die Streuldnge von Pionen aufgrund starker Wechselwirkung betragt etwa 0.2 fm. Der Anteil der in die-
sem Bereich produzierten Teilchen liegt in p+p Kollisionen bei unter 5% und in Schwerionenkollisionen
sogar unter 1% [Lednicky, R., 2002, Lednicky, R. und Lyuboshits, V. L., 1982]. Korrekturen der starken
Kraft kénnen in beiden Féllen vernachldssigt werden, da bei ALICE in p+p Quellgroien von 1 bis 2 fm
und in Pb-Pb bis zu 8 fm gemessen wurden.

Jedoch fiihrt der Effekt durch elektromagnetische Interaktion bei Analyse identischer Pionen zu ei-
ner merklichen Beeinflussung der Korrelationsfunktion. Es ist moglich diese Korrektur direkt bei deren
Bildung im Experiment nach Gleichung 8.24 durch Hinzuftigen eines Terms vorzunehmen. Da die elek-
tromagnetische Wechselwirkung jedoch weder eine zusétzliche Korrelation induziert, noch die bosoni-
sche Korrelation verschmiert, wird diese Korrektur hdufig in der Parametrisierung vorgenommen [Zajc,
W. A. et. al,, 1984, Baym, G. und Braun-Munzinger, P., 1996]. Der Coulomb-Anteil der Wellenfunktion
faktorisiert und kann separat integriert werden [Gyulassy, M., Kauffmann, S. K. und Wilson, L. W., 1979].

J- Aber auch w sowie kurzreichweitige Resonanzen A und p sorgen fiir Kontaminationen. Eine Zusammenstellung der wichtigsten
Resonanzen in ALICE findet sich in Kapitel 9, Tabelle 9.4.
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Das Kollisionssystem kann als Gesamtsystem mit gemeinsamem Zentralpotential einer effektiven La-
dung Z.¢ der Kollisionsprodukte betrachtet werden. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der Einteilchen-
verteilungen in Betrag und Argument, was wiederum eine Verschiebung der Impulse in C, zur Folge
hat. Praktisch ist, dass sich diese Anderung in den Einteilchen- und Zweiteilchenspektren weghebt.
Betrachtet man identische, positiv geladene Pionen (n*n*), so ist die gemessene Dimension der Emis-
sionsregion kleiner als die eigentliche Quellgrofle, da positive Teilchen durch Z.¢ beschleunigt und die
Impulsdifferenzen grofser werden. Analog werden negativ geladene Pionen (n"m™) im Zentralpotential
abgebremst und die Dimension der Emissionsregion in der Korrelationsfunktion vergrofiert sich.

Der Coulomb-Effekt ist besonders gut in Korrelationsfunktionen gegensétzlich geladener Pionen, welche
sich bei kleinem Relativabstand anziehen, zu erkennen.

Nach Faktorisierung der Zweiteilchenwellenfunktion W1, kann der Coulomb-Anteil Wcouiomb(r) separat
ausintegriert werden. Er ergibt sich als Losung einer nichtrelativistischen Schrédinger-Gleichung fiir das,
durch die beteiligten, geladenen Teilchen erzeugte, effektive Coulomb-Potential. In der Parametrisierung
fithrt der Coulomb-Effekt zu einem multiplikativen Korrekturfaktor Kcouomb(qy,,,), welcher durch In-

tegration der Coulomb-Wellenfunktion Wcouiomb(r) tiber die raumliche Quellverteilung p(r) berechnet
wird [Baym, G., 1998].

KCoulomb(q1n0) = fd3r|\pCoulomb(k/ 7’)|2P(7’) . (822)

In Gleichung 8.22 ist k der Impulsvektor der Teilchen im CMS des Paares. Das Integral geht im Grenzfall
einer punktférmigen Verteilung in die nichtrelativistische Gamow-Funktion tiber . In vielen dlteren
Analysen wurde genau dieses Betragsquadrat von Wcoulomb(1) fiir r — 0 verwendet, erwies sich jedoch
als nicht ausreichend fiir die Beschreibung der Daten [Verde, G. et al., 2002]. Fiir die p+p Daten von
ALICE wurde tiber eine Kugel mit einem Durchmesser von 1 fm integriert. In Abbildung 8.5 ist der
Coulomb-Faktor Kcoulomb(qy,,) in Abhéngigkeit vom invarianten Relativimpuls q;,, fiir verschiedene
Quellradien gezeigt.
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Abbﬂdung 8.5: Coulomb-Korrekturfaktor Kcouiomp (910) int Abhiingigkeit vom invarianten Relativimpuls q,,, fiir verschiedene Quellradien
[Kisiel, A., 2010a].

8.2 Die Korrelationsfunktion im Experiment
Die Korrelationsfunktion kann ganz allgemein durch

P(p1,p2)

_ 2
By~ RO (6.23)

Co(p1,p2) =

k George Gamow (1904-1968) - amerikanischer Physiker
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definiert werden. Der Ausdruck's;(q) ist das Fouriertransformierte der Emissionsfunktion. Dieser Term
erscheint, wie in Gleichung 8.19 gezeigt, durch Symmetrieforderung an die Zweiteilchenwellenfunktio-
nen der Pionpaare. In diesem Interferenzterm sind die Informationen tiber die raumzeitlich Struktur der
betrachteten Quelle kodiert, weshalb die Zweiteilcheninterferometrie iiber die Korrelationsfunktion zur
Bestimmung der Dimensionen des Feuerballs verwendet werden kann.

In Gleichung 8.23 wurde die Korrelationsfunktion C, als Quotient der inklusiven Spektren der Teil-
chenpaare, sowie dem Produkt der inklusiven Spektren der einzelnen Teilchen gebildet. Jedoch soll die
Korrelationsfunktion im Experiment als Funktion der Impulsdifferenz Ap = q und nicht der Einzelim-
pulse p, und p, bestimmt werden. Dies ist sinnvoll, da sich Bose-Einstein-Korrelationen besonders bei
kleinen Impulsdifferenzen manifestieren. Fiihrt man diese Transformation durch, so sind die inklusiven
Spektren der einzelnen Teilchen P(p,) und P(p,) nicht mehr ohne weiteres zugénglich und es muss ein
anderer Weg gefunden werden, um den Hintergrund zu bilden ! . Das Signal, das inklusive Spektrum
der echten Teilchenpaare, ist, da es von Beginn p, und p, enthilt, weniger kompliziert zu transformieren.
Fiir die Korrelationsfunktion C; im Experiment wahlt man entsprechend

A(q)  Signal

Calg) = B(g) Hintergrund -

(8.24)

In Gleichung 8.24 ist C; als Quotient aus Signal, genannt Nenner oder Numerator, und Hintergrund,
genannt Zihler oder Denominator, definiert. Diese Form der Korrelationsfunktion kann durch weite-
re Terme zur Beschreibung finaler Wechselwirkungen sowie nichtfemtoskopischer Korrelationen und
Kontamination durch nicht korrekt identifizierte Teilchenpaare erweitert werden.

8.2.1 Das Signal

Wie Gleichung 8.23 zeigt, wird das Signal, der Numerator, A(q) aus allen zugédnglichen Zweiteilchenkom-
binationen, den Teilchenpaaren, gebildet. Um dies zu bewerkstelligen, werden zuerst die wichtigsten
kinematischen Grofien der Intensitdtsinterferometrie eingefiihrt. Hierzu seien zwei identische Teilchen
mit den Viererimpulsen k; und k; gegeben. Diese seien definiert durch

ki = (Eirpi,xrpi,y/ Pi,z) =(E,p), =12, (8.25)

worin p; ., p;, und p; , die Impulskomponenten entlang eines kartesischen Koordinatensystems, be-
schrieben in Unterabschnitt 8.3.1, und E; die Teilchenenergie ist. Hieraus ergibt sich die Paarimpulsdif-
ferenz im CMS

qz(kl,kZ) = —(k1 - kz)z = mfm, - 47113 . (826)

Diese Beziehung wird spéter in der ebenfalls lorentzinvarianten Goldhaber-Parametrisierung in Unter-
abschnitt 8.4.1.1 eine wichtige Rolle spielen. Aufierdem stellt Gleichung 8.26 tiber die Ruhemasse my
eine Relation zur invarianten Masse my,, des Teilchenpaares her. Aufgrund dieses Zusammenhangs
kann die Korrelationsfunktion auch als invariantes Massenspektrum aufgefasst werden. Beispielsweise
lassen sich in Pionkorrelationen entgegengesetzter Ladung (m*1”) Resonanzen, die einen pionischen
Zerfallskanal besitzen, so das p-Meson oder Kg, identifizieren. Dariiber hinaus ist die vektorielle Dreier-
paarimpulsdifferenz q definiert durch

q=1Ip2—pil. (8.27)

Ebenso erhilt man die Energiedifferenz durch

go=E»—E;. (8.28)
Zusammenfassend gilt
2 _[P2— P
q-(k1, ko) = (Ez B E1) (8.29)

! Eine Option, dennoch die Einteilchenspektren zu nutzen, fiihrt iiber sogenannte ,convolutions”[Lisa, M. A. et al., 2005].
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oder
Pk, k) = > — g5 . (8.30)

Eine weitere wichtige Zweiteilchengrofie ist der mittlere Paarimpuls k, definiert durch
1
k= 5 (p1 +p2) - (8.31)

Geldufiger ist jedoch der mittlere transversale Paarimpuls unter Vernachldssigung der longitudinalen
Komponente. kr ist definiert durch

1
kr = §|PT,1 + pra2l. (8.32)

Um Korrelationsfunktionen mehrdimensional zu parametrisieren, miissen die vektoriellen Grofien in
ihre Komponenten entlang eines Referenzsystems zerlegt werden. Wie dies geschieht, ist in Abschnitten
8.3 zu betreffenden Koordinatensystemen oder Parametrisierungen gezeigt.

8.2.2 Der Hintergrund

Die addquate Bildung des Hintergrundes oder Denominators B(q) gestaltet sich wesentlich weniger tri-
vial. Theoretisch entspricht dieser dem Produkt der inklusiven Teilchenspektren der Teilchen des Paares.
Da C; jedoch als Funktion des Relativimpulses q aufgefasst wird, sind jene Spektren nicht zugénglich.
Der Hintergrund soll im Idealfall frei von Bose-Einstein-Korrelation, auch Bose-Einstein-Correlation
(BEC), sein. Dartiber hinaus miissen alle anderen Effekte, zum Beispiel Kontamination durch Reso-
nanzen, unter Kontrolle sein. So sollten Zdhler und Nenner idealerweise vollig identisch bis auf das
Fehlen des HBT-Effekts im Hintergrund sein. Nur so ist es moglich in der Korrelationsfunktion die
Bose-Einstein-Korrelation explizit herauszuarbeiten.

Signal und Hintergrund sind exakt gleich zu behandelt. Dies umfasst Einfliisse des Detektors, die kom-
plette Rekonstruktion sowie den kinematischen Phasenraum in dem Zahler und Nenner existieren.
Besonders Ersteres und Letzteres ist in der Analyse schwer zu gewéhrleisten und fiihrt zu systemati-
schen Fehlern.

Da die inklusiven Spektren der einzelnen Teilchen aus praktischen Griinden, wie zuvor argumentiert,
nicht verwendbar sind, wurden verschiedene alternative Methoden entwickelt.

8.2.2.1 Rotation

Ein Verfahren zur Bildung eines Hintergrundes besteht in der Rotation eines der beiden Teilchen des
Teilchenpaars um 180° in der Transversalebene. Hierdurch kann die quantenmechanische Korrelation
bei kleinen Paarimpulsen aufgehoben werden [Avery, P. et al., 1985]. In Abbildung 8.6 ist ein Hintergrund
zu sehen, der durch Rotation erzeugt wurde.
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Abbildung 8.6: Durch Rotation eines der beiden Teilchen des Teilchenpaares um 180° in der xy-Ebene gebildeter Hintergrund. Zugleich
ist das Signal gezeigt. Aus beider Verhiiltnis lisst sich die einfachste Form einer eindimensionalen Korrelationsfunktion gewinnen.
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Jedoch hat die Erzeugung des Hintergrundes mittels Rotation Nachteile. Zum Beispiel wird der Anstieg
der Korrelation nicht tiber die komplette Verteilung ausgeschmiert, sondern zu grofieren Impulsdiffe-
renzen verschoben. Die resultierende Korrelationsfunktion ist dementsprechend bei grofien Relativim-
pulsen nicht zwangslédufig flach. Es kann sein, dass man auf diese Art eine kiinstliche Korrelation bei
grolen q induziert, der eigentlich keine Physik unterliegt. Dies zeigte sich auch in den ersten ALICE
Resultaten, wo diese bei grofSen q durch Rotation hoher liegt als mit ,,Eventmixing”.

8.2.2.2 ,Eventmixing“

Eine weitere Methode zur Generierung eines Hintergrundes wird héufig in der Schwerionenphysik
verwendet. Dies ist das , Eventmixing”, wodurch die Hintergrundstatistik kiinstlich erhtht werden
kann [Abreu, P. et al., 1992] ™ . Hierbei werden Teilchenpaare zusammengesetzt, deren Spuren unter-
schiedlichen Ereignissen entstammen. Es wird eine vorbestimmte Zahl an Ereignissen eines Laufes, mit
moglichst identischen physikalischen Bedingungen zwischengespeichert. Nach einem vorher festgeleg-
ten Schema werden Teilchen aus verschiedenen Ereignissen miteinander zu Teilchenpaaren kombiniert.
Da diese aus unterschiedlichen Events stammen, sind sie unabhéngig, unterscheidbar und unterliegen
nicht der Bose-Einstein-Symmetrisierung. Der HBT-Effekt ist unterdriickt. In Abbildung 8.7 ist ein Signal
und ein Hintergrund erzeugt mittels Mischung von Events gezeigt.
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Abbﬂdung 8.7: Hintergrund der Korrelationsfunktion erzeugt mittels ,Eventmixing”. Auch ein Signal aus Pionenpaaren eines Ereig-
nisses, der Zihler, ist gezeigt. Fiir die gemischten Paare wurden 10 Ereignisse verwendet. Dies erklirt warum der Hintergrund wesentlich
mehyr Statistik als das Signal enthilt. Bildet man hieraus die Korrelationsfunktion Cy, so ist die Grundlinie dieser von 1 verschoben, was durch

geeignete Normierung behoben werden muss.

Wie bei allen anderen Methoden zur Bildung eines Hintergrundes ist auch dieses Verfahren nicht op-
timal. So kann nur schwer garantiert werden, dass alle zur Mischung verwendeten Ereignisse exakt
den gleichen Experimentbedingungen unterliegen, wie das Ereignis aus dem das Signal generiert wird.
Der Phasenraum der zusitzlich verwendeten Ereignisse ist unterschiedlich. Auch ist die Gesamtenergie
nicht konserviert. Dem versucht man durch Einteilung der gemischten Ereignisse in Multiplizitdts- und
Positionsklassen des Vertex in z-Richtung zu begegnen. Allerdings machen sich schon kleine Anderun-
gen in der Wahl dieser Klassen in der Erscheinung des Hintergrundes und der Korrelationsfunktion
bemerkbar " .

™In einem Ereignis mit 10 Teilchen lassen sich insgesamt 10!/(2!(10-2)!) = 45 Zweiteilchenkombinationen bilden. Nimmt man zwei
Ereignisse und lasst ,Mixing”zu, so erhilt man schon 10% = 100 Paare. Allgemein ergibt sich die Zahl der Paare zu m™ mit m als
Zahl der Spuren und n als Zahl der zu mischenden Ereignisse.

" Es stellt sich die Fragen, ob auch Ereignisse mit nur einer Teilchenspur (die kein Signal formen konnen) fiir das ,Eventmi-
xing” verwendet werden sollen. Einerseits miisste dem nach der Definition der Korrelationsfunktion nach Gleichung 8.12 so sein.
Andererseits erfolgt die Definition von C; auch theoretisch in Ereignisklassen, was mindestens zwei Teilchen impliziert.
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8.3 Referenzsysteme

Um die Korrelationsfunktion C, zu ermitteln, miissen die Paarimpulse aller Teilchenpaare, wie in Un-
terabschnitt 8.2.1 beschrieben, bestimmt werden. Hierzu bieten sich verschiedene kinematische Bezugs-
oder Referenzsysteme an. Diese entscheiden dartiiber, wie die Zweiteilchengrofien gebildet werden und
wie die Parametrisierungen, erldutert in Abschnitt 8.4, aussehen.

Das Schwerpunktsystem - CMS

Die Impulse der identifizierten Teilchen kénnen vor Berechnung der kinematischen Paargréfien in das
Schwerpunktsystem, auch Center of Mass System (CMS), transformiert werden. Zu unterscheiden ist
zwischen dem Schwerpunktsystem aller in der Kollision entstandenen Teilchen, welches beispielswei-
se in Kernreaktionen benutzt wurde, und dem Schwerpunktsystem des betrachteten Teilchenpaares.
Im ersten Fall ist die Bedingung zu erfiillen, dass der Gesamtimpuls aller in der Kollision produzier-
ten Teilchen verschwindet. Da aufgrund imperfekter Abdeckung durch den Detektor nur ein Teil der
entstandenen Kollisionsprodukte durch eben diesen identifiziert werden kénnen, wird dieses Referenz-
system in der Hochenergiephysik nicht verwendet. Hier benutzt man hdufig das Schwerpunktsystem der
Teilchenpaare. In beiden Féllen muss das Bezugssystem so gegen das Ruhesystem verschoben werden,
dass die jeweiligen Gesamtimpulse verschwinden und die Bedingung

Zn: pi=0 (8.33)
i=0

erfiillt ist. Die zugehorige Transformationsmatrix A hat die Form

)4 —Bxy —Byy —Bzy
|y 1o -DRIE G- DBBIE - DB -
=By (Y =DBBy/B 1+ =DEY/E (v =DBB/F | '
=By (y=DBB:/B (y =D/ 1+ (y—1)B2/F

In Gleichung 8.34 ist y = 1/ 4/1 — p2. Der Transformationsfaktor f fiir den Wechsel ins CMS lautet

g= p1t+p2
_E1+E2.

(8.35)

Abbildung 8.8 kann das Prinzip der Transformation in das CMS entnommen werden. Ein Beispiel fiir

Laborsystem CMS

Lorentztransformation

P —_—
',,«"""‘Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung‘,.«.....u A

Schwerpunkt Schwerpunktx.x‘" P

Abbildung 8.8: Transformation eines Teilchenpaares in das Schwerpunktsystem CMS. Der vektorielle Gesamtimpuls der beiden Teilchen
verschwindet.

die Benutzung des Schwerpunktsystems finden sich in Bailly, ]J. L. et. al. [1989]. Dartiber hinaus bieten
UNICOR und ALFEMTO die Méglichkeit zwischen Schwerpunktsystem und longitudinal mitbeweg-
tem System, welches nachfolgend erldutert wird, zu wechseln, was es erlaubt eine Analyse der Einfliisse
beider Bezugssysteme auf die Ergebnisse der Korrelation identischer Pionen durchzufiihren.
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Das longitudinal Mitbewegte System - LCMS

Eine weitere Alternative eines Referenzsystems fiir die Paarbildung in der Intensitéitsinterferometrie
ist das longitudinal mitbewegte Koordinatensystem, oder Longitudinal CoMoving System (LCMS).
Das Ruhesystem wird so gewéhlt, dass die longitudinale Impulssumme (in Strahlrichtung) verschwin-
det. Es wird

Z pLi=0 (8.36)
pry

gefordert. Aus Gleichung 8.36 kann, analog dem CMS, eine Lorentz-Transformation mit ficms hergeleitet

werden, fiir welchen
P1z + P2z

Ei1+E;
gilt. Vor allem in den Betrachtungen von Schwerionensystemen aber generell in neueren HBT Analy-
sen hat sich das LCMS durchgesetzt. Es ist sinnvoll, will man die Kollisionsregion mehrdimensional
untersuchen, da hier fast immer eine Zerlegung in einen longitudinalen und einen transversalen Anteil

vorgenommen wird. Auch physikalisch verhalt sich die Quelle longitudinal und transversal unterschied-
lich.

Brems = (8.37)

8.3.1 Mehrdimensionale Intensitatsinterferometrie und zugehérige Koordinatensyste-
me

Die Interaktionsregion einer Schwerionenkollision ist mehrdimensional. Sie besitzt drei raumliche sowie
eine zeitliche Komponente. Durch die Expansion des Systems nach der Kollision sind raumliche und
zeitliche Dimensionen miteinander korreliert, was die Interpretation der HBT-Ergebnisse erschwert.
Um jedoch im Experiment eine mehrdimensionale Untersuchung der Korrelationsfunktion durch-
zufiihren, miissen die Impulse in Komponenten eines physikalisch sinnvollen Koordinatensystems
zerlegt und hieraus Paare gebildet werden. Dies fiihrt dazu, dass auch die zuvor in Unterabschnitt
8.2.1 eingefiihrten kinematischen Paargrofien in diese frei wahlbaren Komponenten zergliedern.

8.3.1.1 Bertsch-Pratt-Koordinaten

Das zur Zeit am haufigsten in HBT-Analysen benutzte dreidimensionale Koordinatensystem ist das
nach Bertsch und Pratt [Bertsch, G. E, 1989, Pratt, S., 1986], welches besonders zur Extraktion der
transversalen Ausdehnung der Emissionsregion geeignet ist. Es ist kartesisch und wird durch die out-,
side- und long-Vektoren q,, 44, Und g, gebildet, welche fiir jedes betrachtete Teilchenpaar bestimmt
werden.

Da ein Kollisionssystem, wie in Kapitel 3 beschrieben, in guter Ndherung Zylindersymmetrie aufweifst,
erfolgte nach Scott Pratt eine Aufteilung der Paarimpulse in einen longitudinalen und einen transversalen
Anteil. Um die Expansionsgeschwindigkeit in verschiedene Richtungen zu untersuchen, wurde eine
weitere Differenzierung des transversalen Relativimpulses durch Georg Bertsch vorgeschlagen. Ebenso
prégte er die Namensgebung out, side und long.

Hierbei verlduft die out-Komponente, die in transversale Emissionsrichtung der Teilchen zeigt, parallel
zum transversalen Paarimpuls kr des Teilchenpaares. q,,,, steht senkrecht auf g4, ;o Zeigtlongitudinal
entlang der Strahlachse. In Abbildung 8.9 sind die Koordinaten nach Bertsch und Pratt veranschaulicht.
Dies istim Ubrigen auch das Koordinatensystem, in dem ALICE seine dreidimensionalen Betrachtungen
der Korrelationsfunktionen vollzieht.

8.3.1.2 Spharische Koordinaten

Normalerweise wird die dreidimensionale Korrelationsfunktion in der Parametrisierung nach Bertsch
und Pratt in drei eindimensionalen Histogrammen, den Projektionen auf die drei Achsen q_,,, q4. und
iong dargestellt, wobei die beiden verbleibenden Komponenten entsprechend klein gewihlt werden.
Hierdurch werden ungiinstigerweise immer Bereiche, in denen die Korrelationsfunktion definiert ist,
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v
x

z

Abbildung 8.9: Dreidimensionales Koordinatensystem nach Bertsch und Pratt. Giong zeigt in longitudinale Richtung entlang der Strahl-
achse. qout ist parallel zum transversalen Paarimpuls kr gerichtet, withrend g4, das Koordinatensystem zu einem Rechtssystem erginzt und
senkrecht auf qous steht.

in der Darstellung unterdriickt. So kann es passieren, dass man Details sowie potentiell interessante
Strukturen von C; optisch nicht wiedergibt. Um dem zu begegnen wurde die Entwicklung der Kor-
relationsfunktion in Kugelflaichenfunktionen Y| (6, ¢) eingefiihrt [Brown, D. A. et al., 2005, Kisiel, A.
und Brown, D. A., 2009]. Diese eignet sich gut, da durch Symmetrieargumente viele Reprdsentationen
in dieser Entwicklung wegfallen und die Zahl an Histogrammen, trotz verbesserter Darstellung, iiber-
sichtlich bleibt. So verschwinden in azimutsymmetrischen Systemen alle Sphérisch Harmonischen mit
ungeradem 1, sowie ungeradem m und gleichzeitig geradem 1. Auch alle imaginédren Reprdsentationen
werden null. Im Appendix von Chajecki, Z. und Lisa, M. [2008] findet sich eine detaillierte Tabelle dazu.
Die sphérischen Koordinaten, die hierfiir verwendet werden, sind der Azimutwinkel 6 und der Polar-
winkel ¢ sowie q = |gl. Diese konnen aus den kartesischen Koordinaten durch folgende Transformationen

ot = 4gsinOcosd, (8.38)
side = 4 sin 0 sin q) ’ (839)
Jong = 4gcos6 (8.40)
gewonnen werden. Hieraus lassen sich die sphérisch harmonischen Momente A, durch
1
Ap(q) = — fded(cos )C(q,0,d)Y1,,(0,d) (8.41)

definieren. In erster Ordnung interessieren nur die ersten drei nicht verschwindenden Momente Cj, C)
und C3.

e C) beschreibt die generelle Form der Korrelation und stellt eine Mittelung iiber die beiden Winkel
dar.

e C2 vergleicht die longitudinale und transversale Dimension.

e C) vergleicht die out- und side-Komponenten. Dies ist besonders interessant, da hier das, in
Unterabschnitt 8.5.3 angerissene, RHIC HBT-Puzzle schlummert.

In UNICOR werden die Impulse in ein dreidimensionales Koordinatensystem, das auf sphéirischen
Koordinaten beruht, projiziert. Um die UNICOR Ergebnisse mit denen von AiFEMTO zu vergleichen,
miissen diese vom sphirischen Koordinatensystem in das dreidimensionale System nach Bertsch und
Pratt tiberfiihrt werden. Die Umrechnung geschieht nach Gleichung 8.38 bis 8.40.

8.4 Parametrisierungen der Korrelationsfunktion

Um aus der experimentell bestimmten Korrelationsfunktion Informationen {iber das raumzeitliche Ver-
halten der Emissionsregion zu gewinnen, bedient man sich zweier Methoden.
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Zum einen kann eine Fourier-Transformation durchgefiihrt werden, die auf numerischem Wege aus der
Korrelationsfunktion C, die Quellfunktion S(r, p) extrahiert. Dieses Verfahren nennt sich Inversion und
wurde in Unterabschnitt 8.1.2 angeschnitten. Geldufiger ist die Korrelationsfunktion mit einer Modell-
funktion der Emissionsregion zu parametrisieren. Die freien Parameter dieser Approximation liefern,
physikalisch korrekt interpretiert, Informationen tiber die rdumlichen Dimensionen der Emissionsregi-
on, sowie tiber deren zeitliche Entwicklung. Die Idee der Gewinnung von Raumzeitinformationen aus
Zweiteilchenkorrelationen in Schwerionenkollisionen geht auf Arbeiten von Kopylov und Podgoretskii
aus dem Jahr 1972 zuriick [Kopylov, G. I. und Podgoretsky, M. L., 1972]. Seit diesen Tagen hat sich
eine Vielzahl von ein-, zwei und dreidimensionalen Parametrisierungen entwickelt, was den Vergleich
zwischen Ergebnissen verschiedener Experimente erschwert. In diesem Abschnitt werden die, fiir die
Intensititsinterferometrie in ALICE wichtigsten, Parametrisierungen der Zweiteilchenkorrelationsfunk-
tion erldutert.

8.4.1 Gaussformige Parametrisierungen

Da eine analytische Bestimmung der Emissionsfunktion aus der Korrelationsfunktion in der Regel
unmoglich ist, muss auf Annahmen fiir diese zurtickgegriffen werden. In der einfachsten Approxima-
tion ist die teilchenemittierende Quelle gaussférmig. Nach Fourier-Transformation sind die weitver-
breitetsten Parametrisierungen der Korrelationsfunktion ebenfalls gaussférmig. In den meisten Féllen
wird eine in allen Dimensionen gaussféormige Emissionswahrscheinlichkeit der Homogenitétsregionen
angenommen, was in vielen Experimenten gentigt um die Daten gut zu approximieren. Ausgehend von
der lorentzkovarianten, quadratischen Sattelpunktsapproximation [Chapman, S., Nix, J. R. und Heinz,
U. W, 1995]

B, = =00, InS(r, k)l (8.42)

ergibt sich die Emissionsfunktion fiir Teilchenpaare mit dem Paarimpuls k am Ort r maximaler Teilche-
nemission zu

S(r,K) ~ SG, k) exp (—%?P(k)BW(k)?) . (8.43)

In Gleichung 8.43 ist T der Abstand zum Erwartungswert t, der durch einfache Sattelpunktsappro-
ximation d,, InS(r, k)|; definiert ist. B,y ist der symmetrische Kriimmungstensor, der dazu dient, die
raumzeitlichen Varianzen der Quelle in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls zu beschreiben. Dies ge-
schieht durch Inversion dieses Tensors.

(Byw) ™ (k)

<ryrv> - <ry><rv> (844)
7" )(k) - (8.45)

Die Diagonalelemente des Kriimmungstensors werden als Quadrate der Homogenititslingen aufge-
fasst. Die Quellradien wiederum werden durch Anpassung der Parametrisierung an die Daten gefunden
und erhalten ihre Definition iiber die Varianzen. Aus bisherigen Uberlegungen kann ersehen werden,
dass eine Korrelation zwischen Paarimpulsen und Homogenitétsldngen folgt und C(q) — Ca(q, k) gilt.
Dies erklart, warum in spéteren experimentellen Analysen mehrere kr-Bins untersucht werden.

Setzt man die gaussformige Emissionsfunktion S(x, k) aus Gleichung 8.43 in die Definition der Kor-
relationsfunktion nach Gleichung 8.13 ein, so erhilt man

Ca(q,k) = 1+ exp (—q"q" (77" )(k)) - (8.46)

Hinzu kommt, dass die Impulskomponenten nicht unabhéngig sind. Fiir Teilchen auf der Massenschale
gilt E* = m? + p? mit ¢ = 1. Hieraus resultiert die Massenschalenbedingung oder mass-shell constraint.
Die Energiedifferenz ist

E] — E; = (E1 — E2)(E1 + E2) = qo(E1 + Ea) . (8.47)

Ebenso gilt
E}—E;=pi —p; = (01 —p2)(p1 + p2) = 2k . (8.48)
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Durch Vergleich von Gleichung 8.47 und 8.48 folgt

qo(E1 + E2) = 2gk . (8.49)
So fiihrt die Massenschalenbedingung zu
3
2k
qo—E1+E2'q—ﬁ-q—;ﬁiqf- (8.50)

Leider ist ein vierdimensionaler Fit zur Bestimmung der Komponenten des Kriimmungstensors in
Gleichung 8.44 nicht moglich. Verwendet man die Massenschalenbedingung aus Gleichung 8.50, so
kann jedoch eine, vom Dreierimpuls abhédngige, Form einer gaussformigen Parametrisierung an die
Daten angepasst werden. Die gaussformige Korrelationsfunktion C, hat die allgemeine Form

Ca2(q,K) = 1+ exp(—qiR}(k) — g5R3(k) — 43R5 (k)

- : N (851)
= 2q192R7, (k) — 29193R5(k) — 242q3R5,(k))

mit

ngj = ((ri = Bit)(rj — Bjt)) — ri — Bit)rj — Bjt) . (8.52)
Diese Parameter R; sind die HBT-Radien. Sie hingen, in der, in Gleichung 8.52 gezeigten Form, von
der Parametrisierung der Impulse, dem Bezugssystem, ab. Entsprechend ist auch die Anpassung vom
Referenzsystem abhangig.

8.4.1.1 Goldhaber Parametrisierung

Die folgende Form der eindimensionalen Parametrisierung der Korrelationsfunktion benutzt eine ein-
fache Gauss-Funktion. Bildet man die Teilchenpaare im CMS, so ist sie lorentzinvariant. Man schreibt
g, Peziehungsweise Ry,,. Diese Parametrisierung funktioniert allerdings auch im LCMS. Hier werden
Relativimpulse sowie Radien hdufig mit dem Index LCMS versehen.

Zusammen mit der in Unterabschnitt 8.1.4 beschrieben Coulomb-Korrektur und der Korrelationsstarke
A, ergibt sich die eindimensionale gaussformige Parametrisierung nach Goldhaber [Goldhaber, G.,
Goldhaber, S. und Lee, W.-Y. and Pais, A., 1960], welche in der ersten Veroffentlichung der Daten des
ALICE Experiments aus p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie +/sxn von 900 GeV benutzt
wurde [Aamodt, K. et al., 2010b], zu

Colqin) = (1= 1)+ AK(qno) [1 + exp (-R2,2,)] - (8.53)
In Gleichung 8.53 ist Ry, der eindimensionale HBT-Radius.

8.4.1.2 Bertsch-Pratt-Parametrisierung

Eine Form der gaussférmigen Approximation der Korrelationsfunktion, die 1986 etabliert wurde, ist
die, nach Georg Bertsch und Scott Pratt benannte, Bertsch-Pratt-Parametrisierung [Pratt, S., 1986]. Fuir
eine azimutalsymmetrische Emissionsregion, wie sie bei ALICE vorliegt, ergibt sich aus Gleichung 8.51,
zusammen mit den in Unterabschnitt 8.3.1.1 eingeftihrten Koordinaten q,, 44, und qy,,, die folgenden

Anpassung.
Co(q,K) = 1+ exp(=72, R (K)? = 7 Rae(K)? = 02 R (K (8.54)
- ZqoutqlongRiut,long (K)) . ‘

Die Kreuzterme Routside Und Rgidelong entfallen wegen der Azimutalsymmetrie des Kollisionssystems,
b.z.w. der Spiegelsymmetrie in z fiir symmetrische Kollisionssysteme. Die Paargeschwindigkeit f ist in
dieser Parametrisierung p = (B, 0, fr). Hiermit ergeben sich die HBT-Radien nach Gleichung 8.52 zu

R, = (@ - Brty*). (8.55)
Ry =) (8.56)
RY,. = (E—BitY). (8.57)

Rgut,long = <6€_ ,BT?)(Z_ ﬁLB> . (858)
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Wie man in Gleichung 8.55 bis 8.58 sieht, enthalten sowohl die out- wie auch die long-Komponente Infor-
mationen iiber die mittlere Emissionsdauer t. Ebenso der Kreuzterm Rout long- Rside kodiert ausschlieflich
raumliche Dimensionen der Homogenitdtsregion. Wechselt man in das, in Abschnitt 8.3 beschriebene,
longitudinal mitbewegte Referenzsystem, so gilt in diesem

BL=0. (8.59)

Mit Gleichung 8.59 vereinfachen sich der longitudinale Radius und der verbliebene Kreuzterm Rouglong
zu

Riong = @) . (8.60)
Rout,long = <;CE_ ﬁTFEZ} . (861)

Aus der quadratischen Differenz der beiden Transversalkomponenten Ry, und Rgige lédsst sich die Emis-
sionsdauer der Quelle ermitteln. Es gilt

R3, = R%,, = P(P) — B2k + () = (7)) - (8.62)

Gilt Azimutalsymmetrie, so ist ()?2> = {)72). Des Weiteren kénnen X-t-Korrelationen im Falle nicht zu
starker transversaler Expansion vernachldssigt werden. Man erhélt die mittlere Emissionsdauer

1
Py~ ﬁ_z(Rgut - R?ide) . (8.63)
T

Ist die transversale Expansion der Emissionsregion hingegen stark, so kann die Annahme &) = (}72>
trotz Azimutalsymmetrie nicht gewéhrleistet werden. Auch eine Vernachléssigung der x-t-Korrelationen
ist im Falle starken radialen Flusses nicht gerechtfertig.

Im Experiment erfolgt die Extraktion der HBT-Radien in der Parametrisierung nach Bertsch-Pratt un-
ter Verwendung der Anpassungsfunktion nach Tamas Csorgé (1953), welche aus Gleichung 8.54 folgt
[Csorgo, T., Lorstad, B. und Zimanyi, J., 1996]. Hierin kénnen die Kreuzterme durch Faktorisierung der
Paarimpulse k vernachldssigt werden. Dariiber hinaus wird angenommen, dass die Emissionsfunktion
unabhéngig von q sei. Fiir die Quellfunktion S(Rout, Rside, Riong) gilt unter diesen Annahmen

xczmt xgide xlz"”g
S(Rout, Rside, Riong) = Nexp(_4R§ut TIR2 4R? ) - (8.64)
side long

Durch Einsetzen in Gleichung 8.13 und analytische Integration erhédlt man fiir die dreidimensionale
gaussformige Parametrisierung zusammen mit der Korrektur der elektromagnetischen Wechselwirkung
K(q,,,), beschrieben in Abschnitt 8.1.3, die Anpassungsfunktion

Calq) = (1= A) + AK(Gino) [ 1+ eXp(=3,Roua (K)? = 424, Rsiae(K)* = 1, Riong(K))] - (8.65)

Die Ergebnisse der HBT-Analyse in drei Dimensionen in den ersten ALICE Veroffentlichungen nach
Aamodt, K. et al. [2011d] und Aamodt, K. et al. [2011c] beruhen auf dieser Form der Parametrisierung
der Korrelationsfunktion.

8.4.2 Alternative Parametrisierungen

Neben den meistverwendeten Parametrisierungen mittels Gauss-Funktionen wurden gerade in der
Anfangszeit der Femtoskopie auch andere Anpassungen versucht. Besonders beliebt waren Parametri-
sierungen mittels Bessel-Funktionen [Kopylov, G. 1., 1974, Kopylov, G. I. und Podgoretsky, M. 1., 1974,
1972, Kopylov, G. L., Lyuboshits, V. L. und Podgoretsky, M. 1.] sowie die Anpassung nach Cocconi, G.
[1974]. Dariiber hinaus zeigte sich, dass p+p Daten in ALICE, wie auch in vielen dlteren Experimenten,
keiner gaussformigen Parametrisierung entsprechen ° . Eine exponentielle Parametrisierung erwies sich
als sinnvoll.

© Frither wurden héufig doppelte Gauss-Funktionen benutzt [Adler, R. et. al., 1994].
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8.4.2.1 Exponentielle Parametrisierung

Besonders im Kollisionssystem p+p konnten die Daten durch gaussférmigen Anpassung nicht optimal
gefittet werden. Urséchlich sind vermutlich tiber starke Wechselwirkung zerfallende Resonanzen, die
auch in Korrelationen entgegengesetzt geladener Pionen (n*m™) festgestellt wurden. Thr statistischer
Zerfall verlduft exponentiell. Uber die Paargeschwindigkeit § kann hieraus eine exponentielle Form der
Korrelationsfunktion begriindet werden. Im eindimensionalen Fall im CMS hat eine solche die Form

CZ(QMU) = (1 - A) + /\K(qmv) [1 + exp (_Rlnvqlnv)] . (866)

Die Grofie Ryny in Gleichung 8.66 ldsst sich allerdings nicht so einfach, wie in der Parametrisierung nach
Goldhaber, als Radius der pionemittierenden Quelle interpretieren.

In drei Dimensionen existiert die Paargeschwindigkeit per Definition nur in out- und long-Richtung.
Dies wurde in Unterabschnitt 8.4.1.2 begriindet. Dartiiber hinaus wird die Annahme benétigt, dass die
Emissionsfunktion im Ortsraum in g, q4, und Qiong faktorisiert. Es gilt

S(r) = Sout(Tout) * Sside(Tside) - Slang(”lang) . (8.67)

Eine mogliche Form der Emissionsfunktion S(r) lautet

2

1 Vside 1
S(rOMt/ Vsides rlong) = 2 RZ exp(_ 4R2 ) 2 R2 . (868)
Tour ¥ Ryt side rlong + long

Setzt man diese in Gleichung 8.13 ein, so ist eine analytische Integration moglich und man erhélt als
Parametrisierung der Korrelationsfunktion

Cz(qout’ Gsides q10ng) =1+A exp(— VRgutqgut - Rzidquide - Ri)ngqi)ng) : (869)

Auch fiir die Anpassung der Korrelationen identischer Pionen aus p+p Kollisionen in ALICE wurde auf
die Parametrisierung nach Gleichung 8.69 zurtickgegriffen [Aamodt, K. et al., 2011d].

8.5 Interpretation der HBT-Radien

In Unterabschnitt 8.4.1.2 wurden die drei HBT-Parameter Rout, Rsige und Rjong als rdumliche Dimensionen
entlang der Bertsch-Pratt-Koordinaten eingefiihrt. Auch die zeitliche Information, welche in den beiden
Komponenten Roy: und Riong steckt, wurde erldutert. Allerdings liefern die HBT-Radien weitere Infor-
mationen speziell zur Expansionsgeschwindigkeit, zum Ausfriervolumen und zur Ausfriertemperatur.
Dies macht sie sensitiv fiir kollektive Effekte der Emissionsregion. Anhand dieser Informationen konnen
Aussagen tiber das Verhalten der Quellregion beim Ausfrieren getroffen werden. In letzter Konsequenz
ist es so sogar moglich auf die Entstehung sowie Eigenschaften eines QGP zu schliefSen. In diesem
Kontext zdhlt die Intensititsinterferometrie zu den Sonden eines Quark-Gluon-Plasmas, die in Kapitel
3, Abschnitt 3.2.2 angeschnitten wurden.

Beim Phaseniibergang zur partonischen Materie kommt es zu einem Anstieg der Energiedichte €. Um
diese abzuschitzen, ist die Kenntnis des Ausfriervolumens Vs bei variierenden Kollisionsenergien
v/snn notwendig. Unter Annahme einer gaussférmigen Emissionsregion und einer azimutalsymmetri-
schen zentralen Kollision erhélt man fiir dieses Volumen [Agakichiev, G. et. al., 2004, Li, Q., Bleicher, M.
und Stocker, H., 2007]

Vaus = (2n)3/2R§inglong . (8.70)

Im LCMS sind sowohl Rg;ge als auch Rjong unabhéngig von der Emissionsdauer und somit ausschliefslich
Groflen raumlicher Dimension. Dartiber hinaus ist die Abhédngigkeit der longitudinalen Dimension von
der Kollisionsenergie stetig gleichméafig.

Auch das Volumen der Homogenitétsregion ldsst sich durch Rout - Rside * Riong bestimmen. Diese Grofie
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wurde unter anderem in der Veréffentlichung der HBT-Ergebnisse des ALICE Experiments aus Pb+Pb
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 2.76 TeV pro Nukleon gezeigt [Aamodt, K. et al.,
2011c]. Ein deutlicher Anstieg gegeniiber &lteren Werten aus Messungen bei niedrigerer Schwerpunkts-
energie konnte bestimmt werden.

Neben dem Ausfriervolumen lasst sich aus Riong die Ausfrierzeit, der Zeitpunkt des thermischen Aus-

frierens, ermittelt. Da die longitudinale Ausdehnung der Homogenitdtsregion invers proportional zum

Geschwindigkeitsgradienten des expandierenden Systems ist, kann der HBT-Radius Rjong benutzt wer-

den, um die Dauer der longitudinalen Expansion abzuschitzen [Makhlin, A. N. und Sinyukov, Yu. M.,

1988]. Es gilt

TZTAus KZ(mT/TAuS)
mr Kl(mT/TAus) '

R}, (kr) = 8.71)

In Gleichung 8.71 sind K; und K; modifizierte Bessel-Funktionen erster und zweiter Ordnung.

Diese Grofle erweist sich ebenfalls als sensitiv fiir ein QGP. Bei gleicher Energiedichte ist wahrend
des Phasentibergangs ein, im Vergleich zur hadronischen Phase, reduzierter Druck zu erwarten. Die
Energiedichte bleibt fiir diese Zeit konstant, was zu einer verldngerten Lebensdauer der Quelle fiihrt.
Entsprechend verlidngert sich auch die Emissionsdauer. Kann man aus der Intensitédtsinterferometrie auf
die Dauer der einzelnen Phasen der Evolution des Kollisionssystems schlieflen, so ist es moglich den
sogenannten Softest Point zu finden. Dies ist ein Punkt in der Zustandsgleichung, in dem der Druck
sowie die Kompressibilitdt des Systems minimal werden, was ein Anzeichen fiir einen Phaseniibergang
zum QGP darstellt [Pratt, S., 1986].

Als Parameter fiir hydrodynamische Modelle [Humanic, T. J., 2010, Frodermann, E., Chatterjee, R.
und Heinz, U., 2007] ist die Ausfriertemperatur Ta,s von Bedeutung. Analog zu den Zeiten sind auch
die Temperaturen in den verschiedenen Stadien einer Schwerionenkollision wichtig, um abzuschdtzen
ob ein Phasentibergang stattfand. Eine Moglichkeit diese zu extrahieren besteht in der Approximation
der Spektren identifizierter Hadronen mittels Blast Wave Fit [Siemens, Philip J. und Rasmussen, John
0., 1979]. Die HBT-Radien liefern ebenfalls Informationen zur Ausfriertemperatur Ta,s des Systems
[Chapman, S. und Nix, ]J. R., 1996]. Diese Abschitzung ist allerdings ungenau, da Tas zusdtzlichen mit
anderen Grofien korreliert ist. Aus den Blast Wave Fits ergeben sich Werte von etwa 120 MeV. Allerdings
liefert die Betrachtung von experimentell ermittelten HBT-Radien kleinere Werte von etwa 100 MeV,
was wiederum nach Gleichung 8.71 die Ausfrierzeit vergrofert [Sinyukov, Yu. M., Akkelin, S. V. und
Tolstykh, A. Yu., 1996].

8.5.1 Abhangigkeit der HBT-Radien von der Multiplizitat dN¢y, /dn

Die extrahierten Radien aus HBT-Analysen beschreiben in expandierenden Kollisionssystemen, wie in
Unterabschnitt 8.1.2.2 gezeigt, nicht die komplette teilchenemittierende Quellen, sondern, abhédngig vom
transversalen Paarimpuls kr, bestimmte Homogenitédtsregionen. Dennoch muss ein Zusammenhang
zwischen initialer Geometrie der Kollision, der Bjorkenschen Uberlappfliche, und den geometrischen
HBT-Radien bestehen [Lisa, M. A. et al., 2005].

Es kann gezeigt werden, dass die Homogenitatslingen mit grofier werdender Teilchenzahl dN, anwach-
sen [Aamodt, K. et al., 2011d,c]. In Schwerionenkollisionen ist die Multiplizitdt geometrisch gesteuert.
Entsprechend skalieren die HBT-Parameter mit dem StofSparameter b. Die initiale Geometrie des Stofies
bleibt in der finalen Zahl geladener Hadronen beim Ausfrieren erhalten.

Dies ist in p+p Kollisionen nicht der Fall. Die Projektile konnen als punktférmig betrachtet werden.
Dennoch wird auch hier ein analoges Verhalten mit der Teilchenzahl wie in Kollisionen schwerer Ker-
ne festgestellt. In leichten Systemen, in denen keine geometrische Erkldrung moglich ist, wird diese
Abhingigkeit als Hinweis eines stark wechselwirkenden Systems interpretiert. Eine modellhafte Er-
klarung wird in Kapitel 9, Unterabschnitt 9.5.2 gegeben.

In beiden Fillen ist ein Anwachsen der Radien mit zunehmender Multiplizitdt zu erwarten.
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8.5.2 Abhangigkeit der HBT-Radien vom transversalen Paarimpuls kt

Wie in Unterabschnitt 8.1.2.2 gesehen, werden die Homogenititslangen durch die innere thermische
Bewegung der Emissionsregion beeinflusst. Kollektive Effekte wirken der Expansion entgegen, was zu
einer Abhéngigkeit der HBT-Radien sowohl vom Gradienten der transversalen Flussgeschwindigkeit 1
als auch von der thermischen Geschwindigkeit VT aus/mr fithrt. Nach Chapman, S., Scotto, P. und Heinz,
U. W. [1995] ergibt sich folgende Beziehung fiir die, durch die HBT-Radien gemessenen, Dimensionen
Rypr und die wirkliche geometrische Abmessung Reeom der Quelle.

1 1 1
~ =+ .
Ry Ripu(Br)  RE (NTaw/mr)

therm

(8.72)

In Gleichung 8.72 sieht man, dass Rypr kleiner als die geometrische Ausdehnung Rgeom sein muss. Ist
die Expansion stark, so ist dieser Unterschied grof.
Ebenso geht hervor, dass die in der Intensitétsinterferometrie gemessenen HBT-Radien bei fester Tem-

peratur einzig von der transversalen Masse mr abhingen. Uber my = (/m2 +k* ergibt sich deren
Abhingigkeit vom transversalen Paarimpuls kr, welche durch Analyse der Korrelationsfunktion in ver-
schiedenen Transversalimpulsklassen entschliisselt werden kann. Nachfolgend wird die Abhéngigkeit
der HBT-Radien vom transversalen Paarimpuls in dreidimensionaler Parametrisierung, projeziert auf
die Koordinaten nach Bertsch und Pratt, betrachtet.

Rout und Rgige konnen fiir boostinvariante Expansion im LCMS durch folgende Relationen [Chapman,
S., Nix, J. R. und Heinz, U. W,, 1995, Chojnacki, M., Florkowski, W. und Csorgo, T., 2005, Csorgo, T. et.
al., 2003, Sinyukov, Yu. M., Akkelin, S. V. und Xu, Nu, 1999]

1 TAus 2
R, (kr) = Rfide(kT)+§(m—T) s (8.73)
RZ
R2 = & 74
0l = T (8.74)

beschrieben werden. T kann nach Gleichung 8.71 aus dem longitudinalen Geschwindigkeitsgradienten
bestimmt werden. 1 ist die transversale Flussrapiditdt und folgt aus Wiedemann, U. A. und Heinz, U.
W. [1999]. Sie kann auch durch die transversale Expansionsgeschwindigkeit vt approximiert werden.
Wie in Gleichung 8.74 zu sehen, entspricht Rgqe etwa der Lange Rgeom. Beide Grofien beschreiben die
transversale Ausdehnung der Emissionsregion. Interessant ist, dass Gleichung 8.74 mit kleiner werden-
der transversaler Masse mr saturiert. Dies bedeutet gleichzeitig eine Obergrenze fiir die Ausdehnung
der Emissionsregion in diese Richtung. Verlaufen Abkiihlung und Expansion auf gleichen Skalen, so ist
die maximale transversale Ausdehnung der Emissionsregion erreicht. Dies entspricht physikalisch der,
in Kapitel 3, Unterabschnitt 3.2.1 aufgefiihrten, Bedingung fiir thermisches Ausfrieren. Die kleinsten
transversalen Massen analog kleinster transversaler Paarimpulse, sind zeitlich als letztes messbaren
und entsprechen der grofiten Ausdehnung der teilchenemittierenden Sphére. In Abbildung 8.4 ist diese
Verhalten ersichtlich. Folglich wird im Experiment eine Antikorrelation der HBT-Radien Ryut und Rgige
mit dem transversalen Paarimpuls kr erwartet.

Nach Sinyukov, dem Begriinder des Konzepts der Homogenitatsregionen, kann der longitudinale HBT-
Radius Ryong analog Gleichung 8.71 durch

TAus 1
Ripne = . 8.75
long TV mr  cosh(y) (8.75)

ausgedriickt werden [Pratt, S., 1984]. Im CMS gilt y = 0 und Gleichung 8.75 vereinfacht sich zu

T _
Riong = T | =22 = TAv, = TATpjerm - (8.76)
mr
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Nun dhnelt diese Beziehung der Hubble-Gleichung zur Beschreibung der Expansion des Universums
P, Man sieht, dass sich fiir mr >> Tays durch lineare Approximation der Verteilung von Rjong tiber
1/ 4/mr die Ausfrierzeit T extrahieren ldsst. Gilt die Annahme mt >> Tays nicht, so kann der Radius
Riong durch Gleichung 8.71 beschrieben werden [Herrmann, M. und Bertsch, G. E, 1995]. Nach Kapitel 3,
Unterabschnitt 3.2.2 werden Teilchen mit groffem mr wegen ihrer kleineren thermischen Geschwindig-
keiten durch kollektiven Fluss starker beschleunigt als leichte Teilchen. Der longitudinale Radius Rjong
skaliert im Falle eines longitudinalen Flusses ebenfalls mit mr und somit auch mit kt. Bei hoheren mr
und fiir mr >> Tays wird Riong kleiner. Gilt die Ndherung mr >> Tays nicht, so weicht die erwartete
Antikorrelation des longitudinalen HBT-Radius mit dem transversalen Paarimpuls kr auf [Pratt, S., 1984].

Neben den drei HBT-Radien Rout, Rsige und Riong sind die Kreuzterme in der vollstindigen dreidi-
mensionalen gaussformigen Parametrisierung, projeziert auf die Koordinaten nach Bertsch und Pratt,
zu beachten. Sie kodieren keine rdumlichen Dimensionen, sondern messen Symmetrieeigenschaften so-
wie raumzeitliche Korrelationen der Quelle.

In Unterabschnitt 8.4.1.2 wurde argumentiert, dass Routlong Verschwinden, sobald Boostinvarianz vor-
liegt. Dies entspricht einer Symmetrie in der z-Ebene und nur Ryt 1ong hdngt von dieser Koordinate ab. Ist
diese Voraussetzung nicht erfiillt, so kommt es zu raumzeitlichen Korrelationen. Umgekehrt ist Roug long
ein Mag fiir die Boostinvarianz der Quelle. Messbar wird dies besonders, wenn man die Abhédngigkeit
dieses HBT-Parameters von der Paarrapiditét betrachtet.

Routside Und Ryide long Verschwinden durch Azimutalsymmetrie, welche allerdings nur gewéhrleistet ist,
wenn die Kollision zentral erfolgte und der StofSparameter b verschwindet. Ist diese Symmetrie gebro-
chen, so ist die Teilchenemission vom Azimutwinkel beziiglich der Reaktionsebene abhangig. Routside
ist eine Maf fiir die Azimutabhangigkeit der Kollision.

Nach Wiedemann, U. A. [1998] kann der Kreuzparameter Rgige long bei der Parametrisierung der Daten
generell vernachldssigt werden.

8.5.3 Das RHIC HBT-Puzzle

2001 wurden die ersten Ergebnisse der Intensitédtsinterferometrie bei RHIC verdffentlicht. Sowohl STAR
[Adler, C. et al., 2001] als auch PHENIX [Adcox, K. et al., 2002] sahen in ihren Daten ein leicht abfallendes
Verhalten fiir das Verhéltnis Rout/Rside. Fiir die betrachteten kr-Bins lagen die Werte zwischen 1 GeV/c
und 0.8 GeV/c.

Kontriar wurde in verschiedenen Modellen erwartet, dass, sollte ein QGP erzeugt worden sein, Rout/Rside
entweder generell mit kt ansteigt (nur hadronische Streuung), oder bis etwa kt = 0.15 GeV/c ansteigt
und dann um den Wert 1 saturiert. Beide Voraussagen wurden durch RHIC nicht bestatigt obwohl andere
Signaturen darauf hindeuteten, dass ein Phaseniibergang erfolgte. Die {iberraschende Feststellung, dass
sowohl hydrodynamische Modelle als auch Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD)
das Verhiltnis Ryyui/Rsge nicht beschreiben konnen, wird als RHIC HBT-Puzzle bezeichnet. Wie im
néchsten Kapitel gezeigt, konnten die RHIC-Ergebnisse durch ALICE zunéchst bestétigt werden.

8.6 Bestimmung der systematischen Fehler

Nachdem die experimentelle Korrelationsfunktion berechnet wurde und durch geeignete Parametrisie-
rung die HBT-Radien bestimmt werden konnten, gilt es die systematischen Fehler zu verstehen und zu
bestimmen. In folgendem Abschnitt soll versucht werden dies moglichst geordnet vorzunehmen. Um
eine Systematik zu erhalten, werden die plausiblen systematischen Fehler in folgende Unterkategorien
unterteilt.

Deren erste Art liegt in der experimentellen Bestimmung der Korrelationsfunktion. Hierbei ist insbeson-
dere die Bildung des Hintergrundes genau zu verstehen. Die zweite Quelle systematischer Unsicherhei-
ten folgt aus der Parametrisierung und der Extraktion der HBT-Radien.

P Edwin Hubble (1889-1953) - amerikanischer Astrophysiker
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Dartiber hinaus sind Unterschiede in der Bestimmung der systematischen Fehler zwischen leichten Sy-
stemen wie p+p und Kollisionen schwerer Kerne wie Pb+Pb zu beachten.

Die Polaritdt des Magnetfeldes in ALICE hatte keinen Einfluss auf die systematischen Unsicherhei-
ten der Analyse. Gleiches gilt fiir den Vergleich positiver und negativer Pionen, zu sehen in Kapitel 9,
Unterabschnitt 9.2.1. Auch weitere Einteilchenauswahlkriterien sind fiir den statistischen Fehler ver-
nachldssigbar.

Bei Bildung des Hintergrundes wurden zwei unterschiedliche Verfahren verwendet und miteinander
verglichen. Neben ,Eventmixing”bot UNICOR die Moglichkeit den Hintergrund mittels Rotation zu ge-
nerieren. Die HBT-Radien, extrahiert aus Korrelationen mit einem solchen Hintergrund, sind zwischen
9 und 21% kleiner als bei Verwendung des ,Eventmixings”. Der systematische Fehler wird hierdurch
asymmetrisch.

Eine weitere Quelle systematischer Unsicherheiten, besonders in p+p, ist die Behandlung unterliegen-
der, nichtfemtoskopischen Strukturen, wie die spater noch zu diskutierenden Minijets. Diese Strukturen
werden, wie in Kapitel 9, Abschnitt 9.2 gezeigt, mittels Monte Carlos Simulationen modelliert und an-
schliefflend mittels Gleichung 9.3 (eindimensional) oder Gleichung 9.7 (dreidimensional) angepasst. In
der Parametrisierung der experimentellen Korrelationsfunktion sind diese Fitparameter zu berticksich-
tigen. Der Anstieg durch Minijets (besonders in den hochsten kr-Klassen) konnte mit einer Genauigkeit
von unter 10% angepasst werden. Variierte man die Fitparameter dieses nichtfemtoskopischen Hinter-
grundes um 10% so wurden Anderungen der HBT-Radien zwischen 1% und 13% festgestellt.

Ebenso wurde die Weite der zu fittenden Bereiche variiert. Generell musste sichergestellt werden, dass
dieser in jedem Fall den BEC bedingten Anstieg in der Korrelationsfunktion komplett erfasst. Der Ein-
fluss auf die HBT-Radien durch Anderung der Fitweite zwischen 0.8 und 1.2 GeV/c fiihrte zu einer
systematischen Unsicherheit zwischen 1% und 10%. Der Einfluss der Paarselektion auf die HBT-Radien
erwies sich in p+p als vernachlassigbar gering. Da ALICE speziell fiir hohe Multiplizitdten in Schwerio-
nenkollisionen ausgelegt ist, war die Spurseparation in Protonkollisionen nahezu ideal.

Der Einfluss der Impulsauflosung des Detektors ist in p+p ebenfalls unbedeutender als in Pb+Pb. Die
Radien in p+p sind um einen Faktor 4 kleiner als in Pb+Pb, der Anstieg in den Korrelationsfunktionen
entsprechend weiter. Bei einem rekonstruierten Radius von 2 fm betrug der Effekt durch imperfekte
Impulsauflésung 4%. Besonders die letzten beiden Einfliisse werden in Pb+Pb Kollisionen bedeutsam
und entsprechend in Kapitel 9, Abschnitt 9.6 nochmals genauer betrachtet.

In Tabelle 8.1 wurde eine Zusammenstellung der systematischen Einfliisse der HBT-Radien in p+p
vorgenommen. Dartiber hinaus findet sich in Aamodt, K. et al. [2011d] eine Ubersicht.

Einfluss systematische Fehler
Einteilchenselektion <1%
Magentfeld <1%
ot vgl. T < 1%
Hintergrund (,,Eventmixing”- Rotation) 9%-21%
nichtfemtoskopischer Hintergrund 1%-13%
Fitweite (0.8-1.2 GeV/c) 1-10%
Paarselektion (splitting - merging) < 1%
Impulsauflésung < 4%

Tabelle 8.1: Systematische Fehler der HBT Analyse identischer Pionen aus p+p Kollisionen bei \/syn = 900 GeV sowie /sy =7 TeV.

Unterschiede zwischen den beiden HBT-Umgebungen UNICOR und ALFEMTO wurden nicht in die
systematischen Fehler einbezogen. Die Ergebnisse beider Analyseprogramme konnten einander (bei
identischer Wahl der Parameter) bestédtigen. Dartiber hinaus finden sich in folgendem Kapitel 9 weitere
Betrachtungen zu systematischen Unsicherheiten der HBT Analysen identischer Pionen aus p+p Kolli-
sionen bei /sy = 900 GeV sowie +/syn = 7 TeV. Die systematischen Fehler werden fiir jede kr- und
jeden Multiplizitdtsklasse jeweils separat bestimmt und quadratisch addiert.



Kapitel 9

Intensitatsinterferometrie in p+p in ALICE

Nachdem im vorherigen Kapitel eine allgemeine Einfiihrung in die Intensitédtsinterferometrie gegeben
wurde, wird sich dieses speziell mit aktuellen Ergebnissen aus Korrelationen identischer (n*n*, m™n™)
sowie nicht identischer Pionenpaare (n*n~) aus p+p Kollisionen, gemessen am LHC bei +/sxy = 900
GeV sowie /sy = 7 TeV, befassen. Die Abhdngigkeit der HBT-Radien sowohl von der Multiplizitat
dN/dn als auch vom transversalen Paarimpuls kr wurde untersucht.

Durch die hohe Statistik, die der LHC im ersten vollstandigen Betriebsjahr bereitstellte, konnte eine
differentielle Betrachtung der pionemittierenden Quelle in drei Dimensionen vorgenommen werden.
Hierzu wurden Projektionen der Korrelationsfunktionen auf die kartesischen Koordinaten q_,, qqqe
und q;,,,, nach Bertsch und Pratt, deren Einfiihrung in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.3.1.1 geschah, betrach-
tet. Die Parametrisierung mittels dreidimensionaler Gauss-Funktionen erwies sich als nicht optimal.
Entsprechende Untersuchungen zeigten Verbesserungen durch Anpassung mit Exponentialfunktionen.
Alternativ erfolgte eine Expansion der Korrelationsfunktionen in Kugelflachenfunktionen.

9.1 Intensitatsinterferometrie in ALICE

In ALICE existieren zwei parallel entwickelte Umgebungen zur Untersuchung bosonischer Zweiteil-
chenkorrelationen. Beide Pakete beruhen auf dem, fiir dieses Experiment spezialisierten, ROOT-Ableger
AlIROOT [Aamodt, K et al., 2010c] und somit auf der Programmiersprache C++. Die Entscheidung zwei
unabhingige Femtoskopieumgebungen innerhalb ALICE zu etablieren erwies sich, nicht zuletzt durch
verschiedene Gegenpriifungen der erzielten Ergebnisse, die so moglich wurden, als dufierst hilfreich.

e Universal Correlations - UNICOR

Eine Umgebung zur Bestimmung der Zweiteilchenkorrelationen in ALICE ist das fiir das vormali-
ge AGS Experiment E877 [Barrette, J. et al., 1999] entwickelte UNIversal CORrelations (UNICOR).
Dieses zeichnet sich durch seine hohe Modularitét aus. Es ist so geschrieben, dass verschiedene
Experimentdaten (CERES, ALICE, CBM) identisch bearbeitet werden konnen, und stellt die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse sicher. Dies ist umso begriifienswerter, da sich im Laufe der Jahre eine
Vielzahl von unterschiedlichen Analyseumgebungen fiir die Intensitédtsinterferometrie herausbil-
deten, was eben jener wiinschenswerten Vergleichbarkeit abtréglich war.

o Alice Femtoscopy - AiIFEMTO

Die zweite Umgebung, die zur Bestimmung von Korrelationsfunktionen genutzt wird, ist Ali-
ceFEMTOscopy (AiIFEMTO) [Aamodt, K et al., 2010b]. Diese entstammt der Femtoskopieanalyse
von STAR [Adams, J. et. al., 2005]. Ihre Hauptvorteile liegen in der breiten Zahl an Anwendern,
was Entwicklung und Fehlerbehebung extrem vereinfacht. Dartiiber hinaus ist es unkompliziert in
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der Bedienung. Einzig ein vorgefertigtes Konfigurationsmakro muss den jeweiligen Bedingungen
angepasst werden.

9.2 Intensitatsinterferometrie identischer Pionen in ALICE in p+p bei /sy =
900 GeV

Seit dem 7. Dezember 2009 werden durch den LHC p+p Kollisionen bei stabilem Strahl bereitgestellt
und in der ALICE TPC sowie dem ITS gemessen. In der ersten halbmonatigen Betriebsperiode, die
primér der Kommissionierung des Beschleunigers diente, wurden Protonen mit einer Schwerpunkts-
energie /syn von 900 GeV, der Einschussenergie nach Vorbeschleunigung durch den SPS, kollidieren
gelassen. Die Zahl der Teilchenbiindel, auch Bunches, betrug maximal 4, was zu einer Luminositit von
10?°cm~2s72 fiihrte. Die Rate der Datennahme lag bei wenigen Hz. Es konnten etwa 3 - 10° Ereignisse ge-
nommen werden. Hierbei handelte es sich um Minimum Bias Ereignisse, welche durch ein Signal in VO
oder im ITS-SPD getriggert wurden. Um Beam Gas oder Beam Halo Ereignisse auszuschliefien, wurde
die zeitliche Korrelation des Signals in den Triggerdetektoren mit einem solchen in den Beam Pickup
Zidhlern gefordert ? . Die Triggereffizienz betrug 97% [Aamodt, K. et. al., 2010a,b]. Als dieser Lauf am 19.
Dezember 2009 endete, war die erste Veroffentlichung tiber die Ergebnisse der Untersuchung der Zwei-
teilchenkorrelationen identisch geladener Pionen in ALICE kurz vor der Fertigstellung [Aamodt, K. et
al., 2010b]. Allerdings wurden 2010 zur Verbesserung der Statistik weitere Hochintensititsdaten bei 900
GeV genommen. Hierbei fand eine signifikante Steigerung der Luminositét statt. Auch jene Ereignisse
wurden fiir diese Dissertation analysiert. Es gelang hiermit die statistischen Fehler zu reduzieren und
ein vertieftes Verstindnis zu gewinnen. In dieser wesentlich lingeren Laufzeit wurden weitere 8 - 10°
Minimum Bias Ereignisse aus p+p Kollisionen aufgezeichnet.

9.2.1 Intensitatsinterferometrie in einer Dimension

Der einfachste Fall einer Korrelationsfunktion ist der, in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.4.1.1 beschriebene,
bei dem die Pionpaare im CMS gebildet und iiber den lorentzinvarianten Paarimpuls qy,, aufgetragen
werden. Hierbei ist die relative Impulsdifferenz definiert durch

o = \/_(Pl - p2)2 = \/m%nv - 4m% ’ O

Analog kann dies auch im LCMS geschehen, wobei hier alle Impulse mit dem Index LCMS versehen
werden. Dartiber hinaus sind die Paarimpulsdifferenzen in diesem Fall nicht mehr lorentzinvariant.
Zur Bestimmung des Hintergrunds wurde sowohl auf Rotation einer Spur des betrachteten Paares um
180° in der xy-Ebene als auch auf ,Eventmixing”zuriickgegriffen. In Abbildung 9.1 sind das Signal aus
den echten Teilchenpaaren, der Zahler, sowie der Hintergrund, sowohl mit UNICOR als auch mit AliF-
EMTO bestimmt, in einem Histogramm aufgetragen. Fiir AIFEMTO wurden die relativen Paarimpulse
im Unterschied zu UNICOR im LCMS gebildet. Aus dem Verhéltnis von Signal und Hintergrund erhalt
man nach Normierung, wie in Gleichung 8.24 gezeigt, eine eindimensionale Korrelationsfunktion ® .
Links wurde der Hintergrund B(q) mittels , Eventmixing”von jeweils 10 Ereignissen erzeugt. Hierdurch
erhoht sich die Statistik im Nenner. Rechts wurde der Hintergrund durch Rotation, beschrieben in Ka-
pitel 8, Unterabschnitt 8.2.2.1, generiert. Nach Bildung der Korrelationsfunktion ist in diesem Fall keine
Normierung notwendig.

In Abbildung 9.2 sind fiir UNICOR und ALFEMTO die eindimensionalen Korrelationsfunktionen C,

2 Die Strahlfithrung im LHC ist evakuiert. Dennoch kann es zu Stéfien der Teilchenbiindel mit Restgasmolekiilen kommen. Man
spricht von Beam Gas Ereignissen.
Beam Halo Ereignisse sind extrem dezentrale Stofle, bei denen ein Teilchenstrahl den Halo des entgegenkommenden Teil-
chenbiindels trifft.

b Die Normierung erfolgt immer so nah wie moglich am durch HBT-Effekt bedingten Anstieg, darf diesen jedoch nicht erfassen.
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Abbﬂdung 9.1: Signal A(q) und Hintergrund B(q) identischer Pionpaare m*n* und m~n~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer
Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV gemessen mit ALICE. Rot ist das Signal dargestellt, wiihrend die blauen, offenen Kreise den
Hintergrund zeigen. Links ist das Ergebnis einer Analyse mit AIFEMTO zu sehen. Der Nenner wurde durch ,Eventmixing”von 10
Ereignissen erzeugt. Rechts ist ein UNICOR Resultat mit einem, auf Rotation beruhenden, Hintergrund abgebildet.

berechnet aus Signal und Hintergrund aus Abbildung 9.1 gezeigt. Hierbei wurden in den UNICOR
Ergebnissen , Eventmixing”und Rotation miteinander verglichen. Die Daten wurden nach der Rekon-
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Abbﬂdung 9.2: Eindimensionale Korrelationsfunktion C, identischer Pionen m*n* und n=mn~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer
Schwerpunktsenergie +/syn von 900 GeV gemessen mit ALICE. Zusiitzlich ist selbige fiir nicht identische Pionen m*n~ abgebildet. Diese
zeigt bei kleinen Relativimpulsen q keinen, durch BEC bedingten, Anstieg. Jedoch offenbart die Korrelationsfunktion gegensitzlich geladener
Pionen ein reichhaltiges Spektrum an Mesonresonanzen. Links ist die Korrelationsfunktion mittels AIiIFFEMTO gebildet worden. Schwarz ist
C; aus identischen Pionen, withrend blau die Korrelationsfunktion aus Pionpaaren unterschiedlicher Ladung ist. Rechts das analoge Ergebnis
mittels UNICOR. Schwarz ist eine Korrelationsfunktion identischer Pionen, die mittels ,Eventmixing” gebildet wurde. Blau ist die zugehorige
Korrelationsfunktion nicht identischer Pionpaare. Rot und Griin wurden mit Rotation erzeugt.

struktion auf ihre physikalische Tauglichkeit tiberpriift. Nur ausgezeichnete Laufe, die in der ALICE
Run Condition Table (RCT) entsprechend gekennzeichnet waren, fanden Verwendung.

Durch das ITS wird der Vertex des Ereignisses bestimmt. Fiir die Ereignisauswahl wurden ein sol-
cher innerhalb + 10 cm um das Zentrum der TPC, den nominalen Kollisionspunkt in der Mitte der
Driftelektrode, in z-Richtung verlangt. Dariiber hinaus musste sich dieser in der xy-Ebene innerhalb
der Strahlfithrung bei einem maximalen Abstand von 1 cm von deren Mitte befinden. Eine Position
auflerhalb ware physikalisch nicht sinnvoll. Mindestens eine, in der TPC und dem ITS rekonstruierte,
Spur pro Ereignis wurde gefordert. Hierzu siehe die Diskussion zur Verwendung von Ereignissen mit
nur einer Teilchenspur fiir das ,Mixing”in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.2.2.2 . Dariiber hinaus wurde
die zentrale ALICE Physikauswahl, die Physics Selection, benutzt [Aamodt, K et al., 2010h].

¢ Wihrend diese Uberlegung in Schwerionenkollisionen wegen der hohen Multiplizitit nebensachlich ist, kann es in p+p durchaus
vorkommen, dass ein Ereignis nur eine einziges Teilchen enthalt.



112 KAPITEL 9. INTENSITATSINTERFEROMETRIE IN P+P IN ALICE

Nach den Events mussten die Spuren in einzelnen Ereignissen selektiert werden. Gefordert wurde die
Rekonstruktion durch das ITS und die TPC. Einzig der ITS-SPD wurde nicht explizit verlangt. Die mini-
male Zahl an Clustern in der TPC wurde mit 70 von maximal 159 festgelegt. Die Spurauflésung dieses
Subsystems betrug zwischen 2 und 3 mm, die Impulsaufldsung fiir Pionen mit 0.5 GeV/c etwa 1%.

Die Abweichung der rekonstruierten Trajektorien geladener Teilchen vom Vertex durfte in z-Richtung
nicht mehr als 0.25 cm und in der Transversalebene nicht mehr als 0.2 cm betragen. Des Weiteren wurden
Kinks von vornherein nicht zugelassen d  Zuletzt wurde ein pr-Bereich von minimal 0.12 GeV/c bis
maximal 10.0 GeV/c gesetzt. Transversale Impulse, die kleiner als 100 MeV/c sind, kann das ITS nicht
messen. Die Teilchentrajektorien sind so stark gekriimmt, dass sie den Vertexdetektor nicht erreichen.
Durch diese Grenze in der Akzeptanz des Detektors konnen Pionpaare mit kt < 100 MeV/c nicht detek-
tiert werden.

Ebenfalls zu den Trackcuts zdhlt die Teilchenidentifikation. Fiir die PID im ITS und der TPC siehe Kapitel
4. Allerdings erweist sich diese Analyse als nicht besonders sensitiv fiir fehlidentifizierte Teilchen. In Ab-
bildung 9.3 ist ein dE/dx Spektrum der obigen Untersuchung abgebildet, welches ein reines Pionsample
zeigt ©.
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Abbildung 9.3: Links ein dE/dx Spektrum aus einer eindimensionalen HBT-Analyse nach der Spurauswahl inklusive PID aus p+p
Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie \/syn von 900 GeV gemessen mit ALICE. Zu sehen ist ausschliefSlich die Pionlinie, was
zeigt, dass eine reine Auswahl erzeugt werden konnte. Rechts ist die Teilchenzahlverteilung zu sehen.

Zuletzt geschieht die Paarselektion. Auch die Verwendbarkeit der Pionpaare wird durch Auswahlkriteri-
en eingeschréankt. Allerdings erwiesen sich Zweiteilchenkorrelationen in p+p weit weniger empfindlich
fiir Paarcuts als dies fiir HBT in Schwerionensystemen der Fall ist.

Diese dienen in erster Linie dazu vermeintliche Paare zu entfernen, die in Realitdt auf einem einzigen
Teilchen, das doppelt rekonstruiert wurde, beruhen (Splitting). Ursache hierfiir ist zum Beispiel die
Kreisbewegung eines Teilchens mit niedriger Energie im Magnetfeld des Experiments. Zum zweiten
sollen Teilchenpaare entfernt werden, die wegen begrenzter Auflosung des Detektors nicht als solche
erkannt, sonder als einzelne Spur rekonstruiert werden (Merging). Das sich die Paarauswahlkriterien
in p+p, mit vergleichsweise niedriger Multiplizitit, als wenig relevant erwiesen, ist nicht zuletzt der
hervorragenden Spurseparationsfahigkeit der Rekonstruktion durch das Experiment zu verdanken. In
Tabelle 9.1 sind die Auswahlkriterien der Intensitédtsinterferometrie in ALICE zusammengefasst.

In diesem einfachsten Fall einer eindimensionalen Korrelationsfunktion sieht man in Abbildung 9.2,
dass diese nicht gaussférmig ist. Ahnliches wurde schon in frithren Experimenten in p+p festgestellt
[Angelopoulos, A. et. al., 1998]. Hierfiir gibt es zwei Erkldrungen. Zum einen kann angenommen werden,
dass die Emissionsfunktion S(r, q) der pionemittierenden Quelle ebenfalls nicht gaussférmig ist. Zum
zweiten ist es moglich, dass es neben dem BEC bedingten Anstieg bei kleinem g noch weitere Physik

d Kinks sind Hadronen, die unter Emission eines neutralen Teilchens zerfallen. Da der Detektor diese ungeladenen Partikel nicht
identifizieren kann, macht die Teilchenspur optischen einen plétzlichen Knick.

¢ Sollte nichts anderes ausdrticklich aufgefiihrt sein, so sind in allen weiteren Analysen zuvor erlduterte Cuts verwendet worden.
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Auswahlkriterien der Intensititsinterferometrie

Ereignisselektion
z-Vertex +10 cm
xy-Vertex +1 cm
Minimale Zahl an Teilchen pro Ereignis 1
ALICE Physics Selection Ja
Teilchenspurselektion
TPC Refit Ja
ITS Refit Ja
Pseudorapiditdt n Inl <1.2
Minimale Anzahl Cluster in der TPC 70
Minimale Anzahl Cluster im ITS 2
Pr 0.12 GeV/c < p; <10 GeV/c
Xz/ Ncls <4.0
ZDC Vertex z +0.3 cm
ZDC Vertex xy +0.02 cm
Paarselektion
Anteil gemeinsam verwendeter Hits <5%
Abstand Eingang TPC - xy 3 cm
Abstand Eingang TPC - z 3 cm

Tabelle 9.1: Auswahlkriterien (Cuts) fiir die Intensititsinterferometrie in p+p mit ALICE Daten.

in diesem Bereich gibt. Besonders stehen Zerfille von Resonanzen, die generell exponentiell stattfinden,
unter Verdacht. Mit der Statistik, die der LHC in p+p Kollisionen bei /snn = 7 TeV liefert, soll diese
nichtgaussformige Morphologie der Korrelationsfunktion genauer untersucht werden.

Ebenso zeigt sich, dass C, bei grofien Paarimpulsen q leicht tiber 1 anwéchst und stetig steigt. Dieser An-
stieg ldsst sich tiber die Einteilung der Multiplizitdt und der Vertexpositionim ,Eventmixing”beeinflussen.
Hierzu wurden jeweils fiinf Multiplizitdts- und Vertexklassen eingefiihrt. Wahrend das Multiplizitats-
binning einen leichten Einfluss auf das Verhalten von C, bei groflen Relativimpulsen q hat, zeigt das
Vertexbinning keinen Effekt.

Selbst die Korrelationsfunktion C;, gewonnen aus Rotation eines Teilchens des Pionpaares um 180° in
der Transversalebene, gezeigt rechts in Abbildung 9.2, steigt, wenn auch schwicher als die auf , Eventmi-
xing”beruhende Kurve, an. Eine Erkldrung fiir diesen Anstieg liefern, durch Energie-Impuls-Erhaltung
induzierte, Korrelationen. Diese Energy-Momentum-Conservation-Induced Correlations (EMCIC) sind
in Bertsch, G. F,, Danielewicz, P. und Herrmann, M. [1994] sowie Chajecki, Z. und Lisa, M. [2008] ausfiihr-
lich erlautert.

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 9.2, dass beide Analyseumgebungen, AiIFEMTO und UNICOR, iden-
tische Korrelationsfunktionen liefern. AufSerdem stellte sich heraus, dass die HBT-Radien aus Korrela-
tionen, welche durch Rotation eines Pions des betrachteten Paares erzeugt wurden, durchschnittlich 9%
bis 21% kleiner sind, als die mittels , Eventmixing“bestimmten Werte. Dieser Unterschied geht, wie in
Kapitel 8, Abschnitt 8.6 beschrieben, in den systematischen Fehler, der hierdurch asymmetrisch wird, ein.

Bis hier wurde stillschweigend angenommen, dass Paare aus positiv und negativ geladenen Pionen
zusammen verwendet werden konnen ! . Dies muss jedoch eigentlich erst gezeigt werden. In Abbil-
dung 9.4 sind Korrelationsfunktionen aus positiv geladenen (*7t*) und negativ geladenen Pionpaaren
(m~m”) miteinander verglichen. Optisch unterscheiden sich deren Korrelationen nicht. Auch die extra-
hierten HBT-Radien R}\ = 0.835 + 0.057 fm und R, = 0.832 + 0.071 fm fiir /syy = 900 GeV und

Inv Inv

R™ = 1.022 + 0.045 fm sowie R = 1.048 + 0.041 fm fiir v/syy = 7 TeV stimmen innerhalb der statisti-

Inv Inv
schen Fehler {iberein. Dieses Ergebnis bestitigt sich auch bei Binning in transversalem Impuls kr sowie

Multiplizitdt dNg,/dn. In nachfolgenden Analysen werden grundsitzlich beide Pionarten zusammen

f Eigentlich sollte nach der Argumentation in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.1.4 ein Unterschied in den Radien zwischen positiven
und negativen Pionpaaren bestehen.
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Abbﬂdung 9.4: Eindimensionale Korrelationsfunktion Cy identischer Pionen aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie
Vs von 900 GeV (links) und 7 TeV (rechts) gemessen mit ALICE. Verglichen wird die Korrelationsfunktion fiir positiv geladenen Pionpaare
ntnt (rot) mit der aus negativ geladenen Pionpaaren 7" m (griin).

verwendet, was sich positiv auf die zur Verfiigung stehende Statistik auswirkt.

Um die Ergebnisse mit anderen Experimenten vergleichen zu kénnen, wurde die Korrelationsfunktion
mit einer Gauss-Funktion der Form

Ga(q) = K(@) - A~ exp (-R*q) ©2)

parametrisiert. In dieser ist K(q) die Coulomb-Korrektur, die berticksichtigt, dass sich identisch gela-
denen Pionen bei kleinen Paarimpulsen, analog kleinem Relativabstand, elektromagnetisch abstofien.
Hierzu wurde die Coulomb-Wellenfunktion tiber eine Sphére mit einem Durchmesser von 1 fm gemittelt.
Allerdings zeigte sich, dass dieser Effekt selbst im ersten Bin der Korrelationsfunktion, also bei einem
Paarimpuls von 0.00 GeV/c bis 0.07 GeV/c, nur einen Einfluss von 6% auf C, hat und den ermittelten
HBT-Radius um 0.05 fm verkleinert. Die Korrelationsfunktion fallt leicht ab und wird hierdurch etwas
flacher. Eine genauere Erlduterung findet sich in Kapitel 8, Abschnitt 8.1.4.

Des Weiteren ist A die Korrelationsstidrke, die schon in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.1.3 diskutiert wur-
de. Um den Anstieg der Korrelationsfunktion bei groffem q sowie den, nicht durch BEC bedingten,
physikalischen Hintergrund zu modellieren, wurde auf ein Polynom 2. Grades zurtickgegriffen.

Da(q) = a +bq + cq* . (9.3)

Zusammen mit der Coulomb-Korrektur erhilt man die, schon in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.4.1.2 ein-
gefiihrte, Form der Parametrisierung.

Ca(g) = (1= A) + AK(9) - (1 + exp(~R*q%)) - Da(q) - 9.4)

Die Parameter in D,(q) sind jedoch nicht frei wahlbar, sondern ergeben sich aus dem physikalischen
Hintergrund, der Grundlinie 8.

Um diese zu erhalten, wurde auf die Korrelation entgegengesetzt geladener Pionen m*n~ zuriickge-
griffen. Von diesen erwartet man durch Unterscheidbarkeit der Teilchen eines Paares, dass sie keinen
HBT-bedingten Anstieg bei kleinen Relativimpulsen q zeigen. Diese Korrelationen selbst konnen jedoch,
wegen vielfiltiger Resonanzen, die sich in ihnen finden, nicht direkt verwendet werden. Dartiber hinaus
fragmentieren Minijets wegen Ladungserhaltung bevorzugt in m*n~. Stattdessen wurden Simulationen
mit PYTHIA [Sjostrand, T., 2008], EPOS [Porteboeuf, S., Pierog, T. und Werner, K., 2010] und PHOJET
[Bopp, 1998] mit den m*~-Korrelationen verglichen, was in Abbildung 9.5 gezeigt ist. Hierdurch konnte
deren Eignung fiir die Parametrisierung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes validiert werden.

& Mit Hintergrund ist nicht der Zahler in der Korrelationsfunktion (Normierung), sondern die Grundlinie, bestimmt durch
nichtfemtoskopische physikalische Effekte sowie den Einfluss des Detektors gemeint. Dieser bleibt auch nach Bildung der
Korrelationsfunktion erhalten und muss mittels Simulationen sowie Korrelation nicht identischer Pionen n* 1~ verstanden und
abgezogen werden.
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Abbﬂdung 9.5: Eindimensionale Korrelationsfunktion Cy micht identischer Pionen m*n~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer
Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV gemessen mit ALICE (schwarz). Verglichen wird diese mit der Korrelation nicht identischer
Pionpaare 7t i~ aus PHOJET Simulationen (blau).

Verschiedene Tests zeigten, dass besonders die PHOJET und PYTHIA Monte Carlos den Verlauf der
Korrelationsfunktion nicht identischer Pionen gut wiedergeben (<10%). Ein Indiz war, dass die wich-
tigsten Resonanzen in diesem Spektrum, wie das p bei 0.71 GeV/c und das K¢ bei 0.41 GeV/c, gefunden
werden konnten. Interessant ist deren Positionsverschiebung im Experiment gegeniiber der Simulation
hin zu kleineren Paarimpulsdifferenzen. Ursdchlich hierfiir ist, dass Simulationen fiir diese Resonanzen
die jeweilige Vakuumruhemasse my annehmen, was in Realitdt durch dynamische Massenerzeugung
nicht gewdhrleistet ist. Zusétzlich ist zu beachten, dass besonders Pionpaare aus 1, w- und K(S)—Zerféillen
die Korrelationen reduzieren. Sie gehen, da unkorreliert, in die Korrelationsstérke A ein.

Nun kann der nichtfemtoskopische Hintergrund der experimentellen Korrelation aus der Parametrisie-
rung der Korrelation identischer Pionen n*n* und m™n™ mittels validierter Simulation bestimmt werden.
Korrelationen identischer Pionen aus Monte Carlos werden hierzu mit Gleichung 9.3 gefittet und die
Parameter a, b und c festgelegt. Mit diesem Hintergrund wird die experimentelle Korrelationsfunktion
selbst parametrisiert. Die finalen Anpassung ist Abbildung 9.6 zu entnehmen.

s
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Abbﬂdung 9.6: Eindimensionale Korrelationsfunktion C, identischer Pionen aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie
\snn von 900 GeV gemessen mit ALICE. Verglichen wird die Korrelationsfunktion identisch geladener Pionpaare n* n* und n~n~ (schwarz)
mit einer PHOJET Simulation (blaue Kreise). Die griine Line beschreibt die Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes, wihrend die
blaue Linie den gaussformigen Anstieg erfasst. Rot ist beider Kombination. Rechts wurde die Anpassung mittels Exponentialfunktion nach
Gleichung 8.69 vorgenommen.

Der eindimensionale HBT-Radius RS eines gaussformigen Fits der Korrelationsfunktion unter Bertick-
sichtigung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes ist 0.834 + 0.056(sys.) = 0.072(stat.) fm. Die Kor-
relationsstirke AC, hat einen Wert von 0.392 + 0.022. Fiir die exponentielle Anpassung ergibt sich der
eindimensionale HBT-Radius RE  zu 0.813 + 0.061(sys.) + 0.042(stat.) fm und die Korrelationsstirke AE

Inv
zu 0.731 + 0.052. Die Radien beider Parametrisierungen stimmen innerhalb der statistischen und sy-
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stematischen Fehler iiberein . Jedoch ist die Korrelationsstirke fiir die exponentielle Anpassung fast
doppelt so grofs wie im Falle einer gaussformigen Parametrisierung nach Gleichung 9.4. In Tabelle 9.2
sind die Fitparameter zusammengefasst '.

Parameter Wert stat. Fehler  sys. Fehler
Gaussformige Parametrisierung
RS (fm) 0.834 +0.072 +0.056 -0.094
AC 0.392 +0.022 -
Parametrisierung Exponentialfunktion
RE (fm) 0.813 +0.061  +0.042 -0.057
AE 0.731 +0.052 -
Hintergrund

a -8.505-10° 3.761-10°* -
-1.006-10"1  7.403 - 1072 -

c 6.841-102 4.393-107° -

Tabelle 9.2: Fitparameter der eindimensionalen Korrelationsfunktion C identischer Pionen ww*m* und =~ aus p+p Kollisionen des LHC
bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV gemessen mit ALICE.

9.2.2 Einteilung in Paarimpuls- und Multiplizitatsklassen in einer Dimension

Mit der grofsen Statistik, die der LHC im ersten Jahr lieferte, war eine differentielle Untersuchung der
Zweiteilchenkorrelationen identischer Pionen m*n* und m™n~ aus p+p Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie /sy von 900 GeV sowohl in Abhéngigkeit vom transversalen Paarimpuls kr als auch
von der Multiplizitit des Ereignisses dNg,/dn moglich. Wie in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.5.2 erldutert,
kann hieraus auf kollektives Verhalten in der Kollision der Protonen geschlossen werden.

Die Klassen in kt sind 0.12 GeV/c, 0.20 GeV/c, 0.30 GeV/c, 0.40 GeV/c, 0.50 GeV/c, 0.60 GeV/c und
0.70 GeV/c. Unterhalb 100 MeV/c kann ALICE geladenen Teilchen nicht mehr detektieren, da sie das
ITS, wegen ihrer durch das Magnetfeld bedingten Kriimmung, nicht erreichen. Oberhalb eines Paarim-
pulses kr von etwa 1 GeV/c beginnen Korrelationen von Pionen aus Minijets C, zu dominieren und
machen eine Extrahierung der Bose-Einstein-Korrelationen nahezu unmoglich. Dieses Problem wird in
den folgenden Abschnitten eine zentrale Rolle einnehmen. Die vier Teilchenzahlklassen sind 0-11, 12-
16,17-22 und 23-80. Sie wurden so gewéhlt, dass sie etwa identische absolute Statistik (Pionpaare) haben.

Um von der gemessenen Teilchenzahl Ny, zur Multiplizitit oder Pseudorapiditdtsdichte geladener
Teilchen dN/dn zu gelangen, werden die Teilchenzahlen mit der Akzeptanz des ALICE Detektors
in Pseudorapiditit n (-0.84, 0.84) normiert. Dartiber hinaus erfolgt eine Korrektur auf Effizienz sowie
Kontamination durch sekundire Teilchen, die als Pionen fehlidentifiziert wurden. Hierzu benutzte man
Simulationen. Es besteht in jedem Bin ein funktionaler Zusammenhang zwischen Multiplizitdt und Teil-
chenzahl.

Die Kontamination der Korrelationsfunktion durch andere Teilchen ist bei mittleren Rapiditdten und
unter 0.65 GeV/c vernachldssigbar. Fiir hohere Impulse liegt sie bei 5% und ist hauptsdchlich durch
Elektronen und Kaonen verursacht. Hier wird, wie in Kapitel 5, Abschnitt 5.3 beschrieben, der TRD
zukiinftig zu Verbesserungen fiihren.

Dartiber hinaus wurde die Teilchenzahl N, mittels verschiedener Kombinationen der ALICE Subsy-
steme bestimmt. So wurde einmal ausschlieSlich das ITS, nur die TPC sowie eine Kombination aus ITS
und TPC verwendet. Die Ergebnisse unterschieden sich nicht. Die hierdurch induzierten systematischen
Fehler erwiesen sich als vernachldssigbar.

h Gaussférmige Parametrisierungen werden durch den Index G, exponentielle durch den Index E gekennzeichnet.

! Fiir die Bestimmung des systematischen Fehlers siehe Kapitel 8, Abschnitt 8.6.
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In Tabelle 9.3 ist die Zahl der Ereignisse sowie der Pionpaare fiir betrachtete Multiplizitdtsklassen zu-
sammengefasst.

Naw  (dN/dn) (dN/dn)'”® Ereignisse Pionpaare

0-11 2.68 1.39 3.14-10° 8.8-10°
12-16 6.95 1.91 0.69 - 10° 8.6-10°
17-22 9.66 2.13 0.39-10° 9.5-10°
23-80  14.58 244 0.24-10° 12.9-10°

Tabelle 9.3: Zusammenstellung der Multiplizititsklassen fiir die differentielle Intensititsinterferometrie identischer Pionen m*m* und
-~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV gemessen mit ALICE. Die vier Bins wurden so
gewiihlt, dass deren Statistik an Pionpaaren moglichst gleich ist.

Hintergrundbehandlung und Bestimmung der systematischen Fehlers erfolgt, analog zu den Untersu-
chungen aus Unterabschnitt 9.3.3, mittels Korrelationen gegensétzlich geladener Pionen m*n~ sowie
Vergleich mit Simulationen. Die Ergebnisse dieser Studie sind im Anhang B in Abbildung B.2 gezeigt
J. Wie zu erwarten, weisen Korrelationen nicht identischer Pionen wegen der Unterscheidbarkeit der
Teilchen im Paar keinen Anstieg bei kleinen Relativimpulsen q auf. Es kann kein BEC bedingter Peak
festgestellt werden. Der leichte Anstieg der experimentellen Korrelationsfunktionen in den ersten Bins
ist durch elektromagnetische Anziehung der gegensétzlich geladenen Pionen zu erkldren und muss in
der Parametrisierung korrigiert werden. Eine ausfiihrliche Erklarung dieser Korrektur findet sich in
Kapitel 8, Unterabschnitt 8.1.4. Dar{iber hinaus kann die Korrelation nicht identischer Pionen n*n™ nach
Gleichung 9.1 als invariantes Massenspektrum betrachtet werden. Es zeigt eine Fiille an Resonanzen,
die einen pionischen Zerfallskanal haben. Am ausgeprégtesten sind K2 bei 0.41 GeV/c und das p-Meson
bei 0.71 GeV/c. Aber auch weitere Resonanzen, welche in Tabelle 9.4 zusammengefasst wurden, lassen
sich bei genauerer Betrachtung ausmachen.

Resonanz Relativimpuls (GeV/c) Ruhemasse (GeV/c)

1 <0.26 0.54
KJ 0.41 0.50
® <047 0.78
p 0.71 0.78
fo 0.94 0.98
f, 1.24 1.26

Tabelle 9.4: Tabellarische Zusammenstellung der wichtigsten Resonanzen, die sich in der Korrelationsfunktion ungleich geladener Pionen-
paare 7t 1" finden [Nakamura, K et. al., 2010].

Besonders aulffillig sind langreichweitige Korrelationen, die in den hoheren kr-Klassen gemessen wer-
den. Wiren diese femtoskopisch, so entsprdchen sie einer Quelle mit einer Ausdehnung von nur etwa
0.2 fm. Thre physikalische Ursache sind Minijets. Diese sind, da die Fragmentation eines Minijets in zwei
gegensatzlich geladene Teilchen durch Ladungserhaltung bevorzugt stattfindet, in Korrelationen nicht
identisch geladener Pionen m*n~ besonders ausgeprégt. Sie sind neben dem Spektrum an Resonanzen
der Grund, weshalb Korrelationen gegensitzlich geladener Pionen m*n~ ungeeignet sind, um den nicht-
femtoskopischen Hintergrund zu parametrisieren. Es muss auf Simulationen zuriickgegriffen werden,
die mit experimentellen n*n~ Korrelationen verglichen werden, um sie zu validieren.

Es zeigt sich, dass Korrelationen ungleich geladener Pionen aus experimentellen Daten sowie Simulatio-
nen tiber einen weiten Relativimpulsbereich, und besonders in Regionen, in denen kein Anstieg durch
Bose-Einstein Korrelationen erfolgt, {ibereinstimmen. Einzig bei kleinem q gibt es die zuvor erlduterten
Unterschiede.

Durch Fit dieser PYTHIA Simulationen konnten die Parameter in Gleichung 9.3 gewonnen werden. Diese
wurden benutzt, um die Grundlinie in der experimentellen Korrelationen nicht identischer Pionen n*n™*

i GroRere Bilder, insbesondere Plots der Korrelationsfunktionen in mehreren Klassen, sind in Anhang B zu finden.
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und Tt festzulegen, welche anschlieffend wiederum in die eigentliche Parametrisierung einfloss. Dies
ist eine, unserer Meinung nach, physikalisch sinnvolle Beschreibung aller nicht durch BEC bedingten
Phénomene, die in C; eingehen und nicht durch Normierung der Korrelationsfunktion beseitigt werden
konnten.

Die Korrelationen identischer Pionen sind in Abbildung B.3 gezeigt. In allen sechs kr- und vier Multipli-
zitdtsklassen ist der Bose-Einstein-Effekt durch Anstieg der Korrelationsfunktionen bei kleinem Relati-
vimpuls q feststellbar. Jedoch wird dieser in den hochsten kr-Bins durch Anwachsen des nichtfemtosko-
pischen Hintergrundes nahezu vollstindig dominiert. Betrachtet man noch hohere Paarimpulsklassen
(kr > 1 GeV/c), so kann der HBT-Effekt nicht mehr herausgearbeitet werden. Minijets bestimmen hier
die Korrelationsfunktionen.

Augenscheinlich wird der, durch BEC verursachte, Anstieg schmaler, wenn man hohere Teilchenzahlen
betrachtet. Dies entspricht einer Vergrofserung der Homogenitatslangen der pionemittierenden Quelle
mit zunehmender Multiplizitdt. Das Skalenverhalten mit dem Paarimpulses ist weniger offensichtlich
und hangt, wie nachfolgend in diesem Abschnitt in Abbildung 9.8 diskutiert, sensitiv von der Parame-
trisierung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes ab.

Man sieht in Abbildung B.3 wieder, dass die Korrelationsfunktionen identischer Pionen t*n* und 7" n™
nicht ideal gaussférmig sind. Die Parametrisierung mittels eindimensionaler Gauss-Funktion nach Glei-
chung 9.4 wurde dennoch durchgefiihrt, um die Ergebnisse mit denen anderer Experimente vergleichen
zu konnen. Die Anpassungen konnten durch Verwendung einer Exponentialfunktion nach Gleichung
8.66 deutlich verbessert werden. In Abbildung B.4 sind die Korrelationsfunktionen identischer Pionen
n*n* und T bei einer Schwerpunktsenergie /sy = 900 GeV mit exponentieller Parametrisierung
gezeigt. Um Abhéngigkeiten der HBT-Radien sowie der Korrelationsstdrke A zu veranschaulichen, sind
beide Parameter in Abbildung 9.7 fiir die vier Multiplizitdtsklassen tiber den transversalen Paarimpuls
kr aufgetragen. Hierbei wurden die, mittels Gauss-Parametrisierung gewonnenen, Werte aus Abbildung
B.3 genommen und mit denen mittels Exponentialfunktion extrahierten verglichen. Die Bestimmung der
systematischen Fehler erfolgte wie in Kapitel 8, Abschnitt 8.6 erldutert.

In p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV konnte mit physikalisch sinn-
voller Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes mittels PYTHIA Simulationen identischer
Pionen m*n* und ™ n” nur in den hochsten Multiplizitdtsbins eine kr-Abhédngigkeit festgestellt werden.
Die Verteilung der extrahierten Parameter mit kr ist in den unteren Bins innerhalb der statistischen und
systematischen Fehler flach. Wie in Abbildung 9.7 zu sehen, widerspricht dieses Ergebnis signifikant
den Resultaten vorheriger Experimente [Aggarwal, M. M. et. al., 2003, Alexopoulos, T. et. al., 1993]. Al-
lerdings ist das Skalenverhalten der HBT-Radien mit der transversalen Paarimpulssumme stark von der
Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes abhingig. Fittet man vollig frei, ohne vorherige
Fixierung der Grundlinie, so ergibt sich eine negative Abhidngigkeit der HBT-Radien vom Paarimpuls.
Wie in élteren Veroffentlichungen fallen die Homogenitédtslangen mit zunehmendem kr, ein Ergebnis,
dass an Schwerionenkollisionen erinnert und nur fiir ein sich kollektiv entwickelndes, partonisches
System mit starker Expansion erwartet wird (Abhangigkeit von VT/mr siehe Kapitel 8, Unterabschnitt
8.5.2). Dies kann in Abbildung 9.8 ersehen werden.

Die Ergebnisse der differentiellen Analyse eindimensionaler Korrelationen identischer Pionen n*n* und
T T aus p+p Stofien des LHC bei /snn = 900 GeV sind in Tabelle B.1 zusammengefasst.

9.2.3 Intensitatsinterferometrie in drei Dimensionen

Neben der eindimensionalen Analyse kann die pionemittierende Quelle auch in drei Dimensionen un-
tersucht werden. Nach Kapitel 8, Abschnitt 8.3.1.1 ist die klassische Projektion, die nach Bertsch und
Pratt auf g, qgge UNA gy, Die dreidimensionale gaussférmige Parametrisierung der Korrelations-
funktionen geschieht mit folgender Gleichung.

CZ(‘]out/ Gsides qlong) =1+ A(—Rgmqgm - Ri‘deq;‘d() - Ringq[zong) . 9.5)
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Abbﬂdung 9.7: Links sind die invarianten HBT-Radien RC einer Parametrisierung nach Gleichung 9.4 fiir die vier Multiplizititsklassen
0-11, 12-16, 17-22 und 23-80 iiber den transversalen Paarimpuls kr aufgetragen. Rechts ist zum Vergleich ebendies fiir die Radien RE aus einer
Parametrisierung nach Gleichung 8.69 gemacht worden. Die beiden unteren Plots zeigen das Verhalten der entsprechenden Korrelationsstiirken
AC und AE,
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Abbﬂdung 9.8: kr-Abhiingigkeit der eindimensionalen HBT-Radien identischer Pionen aus p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie

Vsnn = 900 GeV fiir unterschiedliche Anpassungen des nichtfemtoskopischen Hintergrundes. Fixiert man die Grundlinie nicht (freier Fit),
so manifestiert sich eine negative Steigung der HBT-Radien mit zunehmendem Paarimpuls kr [Aamodt, K. et al., 2010b].
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A ist die, in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.1.3 beschriebene, Korrelationsstidrke, die den Anteil der korrekt
identifizierten Pionpaare wiedergibt. Idealerweise wiirde diese 1 sein. Jedoch bewegt sich deren Wert
im Experiment, wie auch theoretisch vorhergesagt, um 0.4. Um elektromagnetische Endzustandswech-
selwirkung zu bertiicksichtigen, wird ein Korrekturfaktor K(q;,,) hinzugeftigt, was zur finalen Form der
gaussférmigen Parametrisierung in q,,~, qgige~ UNd g, -Richtung fiihrt.

CZ(%utr Gsider q10ng) =(1-A)+ AK(‘]Inv)(l + (_Rgmqgut - Rgidqujde - Rfongqing)) . (9.6)

Sie entspricht der zuvor in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.3.1.1 eingefiihrten Form.

Dartiber hinaus mussten auch in der dreidimensionalen Projektion Korrekturen der nichtfemtosko-
pischen Kontamination in den Korrelationsfunktionen, zu erkennen in Abbildung 9.9, vorgenommen
werden. Dieser Hintergrund wurde durch eine weitere Gauss-Verteilung

D(Gout, Gside. QIong) =1+ ,B(_R%;(qgut + qz,-de + qlzong))) 9.7)

approximiert. Die komplette Parametrisierung in g, 44, und qy,,, ergibt sich durch Kombination von
Gleichung 9.6 und Gleichung 9.7 zu

C, (%ut/ Gsider QIong) =G (%ut/ Gsider QZong)DZ(qout/ Gsider qlong) . (9.8)

Auch die ALICE p+p Daten bei einer Schwerpunktsenergie y/sxn = 900 GeV wurden dreidimensional
analysiert. In Abbildung 9.9 ist die Zerlegung der Korrelationsfunktion identisch geladener Pionen
*n* sowie mn” in diese drei Koordinaten ohne Einteilung in Multiplizitits- und Paarimpulsklassen
beispielhaft gezeigt.
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Abbﬂdung 9.9: Dreidimensionale Korrelationsfunktion Cy identischer Pionen m*n* und m=n~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer
Schwerpunktsenergie sNN von 900 GeV gemessen mit ALICE. Die Darstellung erfolgte nach Bertsch und Pratt auf qout, qsige und qiong-
Fiir die Repriisentation einer der drei Koordinaten wurde iiber die jeweils anderen von -0.07 bis 0.07 GeV/c integriert. Zur Bestimmung des
nichtfemtoskopischen Hintergrunds wurde eine PYTHIA Simulation identischer Pionen nw*nt und n™n~ verwendet, welche ebenfalls gezeigt
ist.

Die Korrelationen gegensitzlich geladener Pionen m* ™ sind auch bei Projektion in drei Dimensionen
flach.

In den hoheren kr-Bins zeigt sich, analog den eindimensionalen Korrelationsfunktionen, ein Anstieg
bei grofien Paarimpulse q, welcher durch Fragmentation von Minijets verursacht ist. Dieses Phanomen
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ist in der Transversalebene in q_, und q,, ausgepréagter als in longitudinaler Richtung entlang der
vormaligen Flugrichtung der Protonen im LHC.

Um den nichtfemtoskopischen Hintergrund zu beschreiben, werden die Korrelationen identischer Pio-
nen " sowie m"m~ aus PYTHIA Simulationen, wie in Abbildung 9.9 gezeigt, mittels Gleichung 9.7
parametrisiert. Diese Anpassung des Hintergrundes fliefSt anschlieflend in die Parametrisierung der Kor-
relation identisch geladener Pionen 7"t~ und m*nt* ein. So werden Effekte, die nicht durch bosonische
Symmetrisierung verursacht sind, abgezogen. In den Abbildungen B.5 bis B.7 sind die Korrelationsfunk-
tionen identischer Pionen aus LHC Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie +/snn von 900 GeV, auf
die drei Koordinaten q,,, qgiqe Und gy, projeziert, gezeigt. In allen drei Représentationen ist ein BEC
bedingter Anstieg bei kleinen Relativimpulsen q ersichtlich. Dartiber hinaus ist ein Skalieren mit der
Multiplizitdt dNg /dn durch Verschmélerung des Anstiegs bei grofierer Teilchenzahl feststellbar.

Wie man in Abbildung B.5 erkennt, zeigen die Projektionen auf q_, fiir die ersten vier kr-Klassen sym-
metrische Locher. In der niedrigsten Paarimpulsklasse von 0.12 GeV/c bis 0.20 GeV/c liegen diese bei
Qout ® 0.4 GeV/c und somit recht nah an dem, auf Bose-Einstein Korrelationen zuriickzufiihrenden,
Anstieg. Es stellt sich die Frage, ob die extrahierten Radien in diesen Paarimpulsausschnitten tiberhaupt
zuverldssige Aussagen liefern. Eine Antwort konnte durch Vergleich mit den Entwicklungen in Ku-
gelflichenfunktionen in Abschnitt 9.4 gegeben werden. Die geometrische Erklarung dieses Effekts ist
im Anhang B in Abbildung B.1 gezeigt. Diese Locher entstehen durch Kombination aus transversaler
Impulsakzeptanz des Detektors und den kr-Cuts.

Die Projektionen auf q . zeigen diese, der Geometrie geschuldeten, Locher nicht. An diesen Représen-
tationen ist besonders gut zu erkennen, dass die Breite des Anstiegs mit grofierer Teilchenzahl ab- und
mit zunehmendem Paarimpuls kt zunimmt. Dies entspricht einer vorausgesagten Vergroflerung der
Homogenitétsregionen mit wachsender Multiplizitdt. Auch ist die Projektion auf q,, die Komponente,
die sich, wie intensive Studien zeigten, am Besten mittels gaussféormiger Parametrisierung anpassen
lasst.

Die longitudinalen Projektionen auf qy,,, zeigen in den ersten kr-Klassen symmetrische singulére Abfélle
(Kanten) der Korrelationsfunktionen. Auch deren Ursache ist geometrisch und folgt aus der endlichen
Detektorakzeptanz in Pseudorapiditat 1.

Ebenso wie zuvor im eindimensionalen Fall in Unterabschnitt 9.3.3 ist zu erkennen, dass die gaussformi-
ge Parametrisierung die Daten nicht optimal anpasst. Auch in der dreidimensionalen Betrachtung wurde
deswegen eine exponentielle Form nach Gleichung 8.69 versucht. Die Bestimmung des statistischen Feh-
lers geschieht auch hier analog zur Analyse in einer Dimension. Dariiber hinaus stellt man in Abbildung
B.5 bis B.7 fest, dass der HBT-Peak mit zunehmender Multiplizitdt in allen drei Projektionen schmaler
wird. Entsprechend kann ein Anstieg derHBT-Radien mit wachsender Teilchenzahl extrahiert werden.
Die Abhéngigkeit vom Paarimpuls kr ist, bis auf q4,, weniger offensichtlich. In Abbildung 9.10 sind
die ermittelten Radien Royt, Rsige und Rjong sowie der Quotienten der beiden transversalen Dimensionen
Rout und Rgiqe fiir die verschiedenen Multiplizitdtsklassen gegen den Paarimpuls kr aufgetragen.

o Eine kt-Abhidngigkeit von Roy: ist in den beiden niedrigsten Multiplizitdtsklassen nicht feststellbar,
die Kurven innerhalb der systematischen Fehler flach. Diese Projektionen zeigen sonst, bis auf den
ersten Paarimpulsbin, generell einen leichten Abfallen mit kt. Allerdings ist dieses Verhalten in
der exponentiellen Parametrisierung weniger ausgepragt.

o Rgige fdllt fiir hohere Teilchenzahlen ganz leicht mit zunehmendem kr ab, wobei auch hier analog
zu Ryyt im niedrigsten Multiplizitdtsbin ein solches Skalenverhalten nicht gemessen wurde.

e Der longitudinale Radius Ryong féllt stetig tiber alle Multiplizitdtsklassen mit zunehmendem kr.
Mit wachsendem transversalem Paarimpuls wird der Gradient dieses Abfalls geringer.

Die ermittelten HBT-Radien sind Tabelle B.2 zu entnehmen.

Die Pramierendaten, die der LHC lieferte, entstammten p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsener-
gie y/snn von 900 GeV. Das erste vollstandige Jahr des Betriebs verlief mit Protonkollisionen bei einer
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Abbildung 9.10: Links sind die Radien Rout, Ryige und Riong aus einer Parametrisierung nach Gleichung 9.8 fiir die vier Multiplizititen
0-11, 12-16, 17-22 und 23-80 iiber dem transversalen Paarimpuls kr aufgetragen. Die Abhingigkeit von der Teilchenzahl N, kann aus
den verschiedenfarbigen Kurven entnommen werden. Ebenfalls gezeigt ist der Quotient Royt /Rsige. Rechts zum Vergleich die entsprechenden
Radien aus einer Parametrisierung mittels exponentieller Anpassung nach Gleichung 8.69.
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gesteigerten Energie von 7 TeV, einer zuvor noch nicht erreichten Weltrekordenergie. Den Ergebnissen
dieser langen Laufperiode widmet sich der folgende Abschnitt.

9.3 Intensitatsinterferometrie identischer Pionen in ALICE in p+p bei \/syy =7
TeV

Nach der Winterpause 2009 auf 2010 nahm der LHC im Mdrz dieses Jahres seinen Betrieb erneut auf. In
folgender langen Laufperiode, die bis zum 16. Dezember ging, wurden wiederum Protonen (sowie im
letzten Monat zusétzlich Bleiionen) zur Kollision gebracht. Im Unterschied zum Jahr zuvor konnte der
LHC seinem Namen diesmal gerecht werden und sorgte fiir eine Beschleunigung der Kollisionsprotonen
bis zu einer, noch nie erreichten, Schwerpunktsenergie /sy von 7 TeV. Es wurden etwa 1 - 108 p+p
Ereignisse mittels Minimum Bias Trigger detektiert. Eine Erlduterung der Bedingungen dieses Triggers
ist Abschnitt 9.2 zu finden.

Die physikalische Betrachtung der Intensititsinterferometrie bei +/syny = 7 TeV ist Thema der folgen-
den Unterabschnitte. Die Korrelationen von Pionen aus p+p Kollisionen bei einer solchen Energie sind
besonders interessant, da in diesen Ereignissen Teilchenzahlen erreicht werden, die denen peripherer
Schwerionenkollisionen bei niedrigen Energien entsprechen. Diese Analysen liefern folglich einen direk-
ten Vergleich der, durch Intensitdtsinterferometrie ermittelten, Ergebnisse zwischen Protonkollisionen
bei LHC und Schwerionenkollisionen bei RHIC und SPS. Es konnte die Frage beantwortet werden, ob
HBT-Radien sowohl in p+p als auch in Schwerionenstofien einer einheitlichen physikalischen Skalierung
unterliegen; mit anderen Worten, ob eine Blei+Blei Kollision femtoskopisch ein einfaches Substitut aus
Protonkollisionen ist. Der Ablauf der Analysen ist derselbe wie zuvor bei /snn = 900 GeV.

9.3.1 Intensitatsinterferometrie in einer Dimension

Analog zu den Daten aus p+p Kollisionen bei +/snn = 900 GeV wurde auch fiir Pionen aus Protonstofien
bei einer Schwerpunktsenergie +/san von 7 TeV zuerst die Korrelationsfunktion C; in einer Dimension
ohne Einteilung in Multiplizitits- und Paarimpulsklassen betrachtet. Die Pionpaare sind fiir diese Analy-
se mit AiIFEMTO im LCMS und fiir die vergleichende Untersuchung mittels UNICOR im CMS gebildet.
Die einfachste Form der Korrelationsfunktion C; nach Normierung ist in Abbildung 9.11 gezeigt.

In den Korrelationsfunktionen identischer Pionen m*n* und m™n~ sieht man auch fiir die 7 TeV Da-
ten, analog den Ergebnissen aus Unterabschnitt 9.3.3 bei /sy = 900 GeV, einen Anstieg bei kleinem
Relativimpuls q, welcher auf BEC zurtickzuftihren ist. Die statistischen Fehler sind, verglichen mit den
Resultaten aus p+p Stoflen bei 900 GeV, durch die wesentlich hohere Zahl an untersuchten Ereignissen,
reduziert. Hierdurch wurde auch eine genauere Betrachtung bei grofien Relativimpulsen q moglich.
Ein Anstieg tiber 1, der durch Energie-Impuls-Erhaltung, abgekiirzt EMCIC, erklart werden kann, ist
festzustellen [Bertsch, G. F.,, Danielewicz, P. und Herrmann, M., 1994, Chajecki, Z. und Lisa, M., 2008,
Bock, N., 2011].

Auch der Abzug des nichtfemtoskopischen Hintergrundes erfolgte, wie zuvor in Unterabschnitt 9.2.2
beschrieben. Die experimentellen Korrelationen ungleich geladener Pionen m*n~ wurden mit solchen
aus Simulationen verglichen. Durch Ubereinstimmung konnte gezeigt werden, dass die Korrelationen
identischer Pionen m*n* und m™n~ aus Monte Carlos genutzt werden kénnen, um den nichtfemtosko-
pischen Hintergrund anzupassen.

Das finale Ergebnis der eindimensionalen HBT-Analyse fiir p+p Daten bei einer Schwerpunktsenergie
v/snn von 7 TeV mit physikalisch korrekter Behandlung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes ist in
Abbildung 9.11 zu sehen.

Der eindimensionale HBT-Radius Rgfw aus einem gaussformigen Fit der Korrelationsfunktion mit Hin-
tergrundbetrachtung ist 1.020 + 0.042(sys.) + 0.041(stat.) fm. Die Korrelationsstirke A® hat einen Wert
von 0.415 + 0.035. Verwendet man eine exponentielle Anpassung, so ergibt sich der HBT-Radius R zu

1.011 + 0.078(sys.) + 0.067(stat.) fm wihrend AE = 0.758 + 0.049 ist.
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Abbﬂdung 9.11: Eindimensionale Korrelationsfunktion C identischer Pionen aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie
\snn von 7 TeV gemessen mit ALICE. Verglichen wird die Korrelationsfunktion fiir identisch geladenen Pionpaare 7t it und ™ n™ (schwarz)
mit einer PHOJET Simulation (blaue Kreise). Die griine Line beschreibt die Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes, wihrend die
blaue Linie den gaussformigen Anstieg erfasst. Rot ist beider Kombination. Rechts ist selbiges fiir eine exponentielle Parametrisierung nach
Gleichung 8.69 gezeigt.

In Tabelle 9.5 sind die extrahierten Fitparameter der HBT-Analyse der p+p Daten bei /sy = 7 TeV
zusammengefasst ¥ .

Parameter Wert stat. Fehler  sys. Fehler
Gaussformige Parametrisierung
RY (fm) 1.020 +0.042  +0.041-0.067
A© 0.415 +0.025 -
Parametrisierung Exponentialfunktion
RE (fm) 1.011 +0.067 +0.078 -0.099
AE 0.758 +0.049 -
Hintergrund

a -3.874-1072 7.737-107° -
-2.787-107% 1.088-107° -

c 3.286-102  4.603-107° -

Tabelle 9.5: Fitparameter der eindimensionalen Korrelationsfunktion Cy identischer Pionen 7 m* und m~m~ aus p+p Kollisionen des LHC
bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 7 TeV gemessen mit ALICE.

9.3.2 Einteilung in Paarimpuls- und Multiplizitatsklassen in einer Dimension

Ebenso wie fiir die p+p Daten bei y/snn = 900 GeV war die Statistik bei einer Schwerpunktsenergie /sy
von 7 TeV grofs genug, um eine differentielle Untersuchung der Korrelationsfunktionen vorzunehmen.
Hierzu wurden die Ereignisse nach der jeweiligen Rapiditdtsdichte geladener Teilchen, kurz Multiplizitat
dNu/dn, sowie die Pionpaare nach dem, in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.2.1 definierten, Paarimpuls
eingeteilt und die eindimensionalen Korrelationsfunktionen C, gebildet. Die Selektion in kt ist identisch
zu 4/snn = 900 GeV, welche in Unterabschnitt 9.2.2 zu ersehen ist. Die Multiplizitatsklassen sind 0-11,
12-16, 17-22, 23-29, 30-36, 37-44, 45-57 und 58-149. In Tabelle 9.6 sind die Zahl der Ereignisse sowie der
Pionpaare pro Multiplizitdtsklasse zusammengefasst.

Wie Tabelle 9.6 zu entnehmen, sind die Multiplizitdtsbins auch hier so gewdhlt, dass sie etwa gleiche
Teilchenzahl enthalten. Dartiber hinaus ist die Statistik verglichen mit Teilchenzahlen fiir p+p Stofie
bei 900 GeV, aufgefiihrt in Tabelle 9.3, im Mittel um einen Faktor 10 erhoht. In Abbildung 9.12 ist eine
Multiplizitatsverteilung fiir p+p Daten bei /sy =7 TeV gezeigt.

k Die Bestimmung des systematische Fehlers ist in Kapitel 8, Abschnitt 8.6 erldutert.
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N (dN/dn) (dN/dn)'® Ereignisse Pionpaare

0-11 32 1.47 31,4-10° 48,7-10°
12-16 7.4 1.95 9.2-10° 65,0 - 10°
17-22 10.4 2.18 74-10°  105,7-10°
23-29 13.6 2.39 48-10°  120,5-10°
30-36 17.1 2.58 3.0-10°  116,3-10°
37-44 20.2 2.72 2.0-10°  115,6-10°
45-57 24.2 2.89 1.3-10°  114,5-10°
58-149 31.1 3.14 0.7-10°  108,8-10°

Tabelle 9.6: Zusammenstellung der Multiplizititsbins fiir die differenticlle Intensititsinterferometrie identischer Pionen w*n* und m™m~
aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 7 TeV gemessen mit ALICE.
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Abbildung 9.12: Links ein dE/dx Spektrum einer eindimensionalen Intensititsinterferometrieanalyse identischer Pionen " m* und n=n™
nach Trackauswahl inklusive PID aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie \/syn von 7 TeV gemessen mit ALICE. Zu
sehen ist ausschliefSlich die Pionlinie, was zeigt, dass eine reine Auswahl erzeugt werden konnte. Rechts ist die Teilchenzahlverteilung gezeigt.

Wie man Abbildung 9.12 entnehmen kann, werden, im Vergleich zu den p+p Daten bei /sxn = 900
GeV, groBere Teilchenzahlen N, bis zu 120 erreicht. Dies entspricht einer Multiplizitét, die in peripheren
Cu+Cu Stolen am RHIC bei einer Schwerpunktsenergie +/sxn von 64 GeV sowie 200 GeV gemessen
wurde. Wie in Abbildung 9.19 gezeigt, konnte durch ALICE erstmals in der Intensititsinterferometrie
eine Verbindung zwischen p+p und Schwerionenkollisionen geschaffen werden.

Analog den p+p Daten bei /sy = 900 GeV manifestieren sich in hoheren kr-Bins Zerfille von Mini-
jets, die den Anstieg der Korrelationsfunktionen durch BEC bei kleinem Relativimpuls q tiberlagern. In
experimentellen Korrelationsfunktionen entgegengesetzt geladener Pionen m*m~ ist kein Anstieg durch
Symmetrisierung der Zweiteilchenwellenfunktionen der bosonischen Pionpaare bei kleinen Relativim-
pulsen feststellbar. Dennoch zeigt sich auch hier der Effekt durch elektromagnetische Abstofflung in den
ersten Bins in einem Anstieg von C, (Coulomb-Effekt). Dartiber hinaus sind in den p+p Daten bei +/snn
= 7 TeV verschiedene Resonanzen mit pionischen Zerfallskanilen zu erkennen. Diese wurden schon
zuvor in Tabelle 9.4 zusammengestellt.

Besonders interessant sind in der Analyse der *nt™-Pionen langreichweitige Korrelationen, die sich in
den hochsten kr-Bins manifestieren. Diese sind, da die Fragmentation eines Minijets in zwei gegensatz-
lich geladene Pionen durch Ladungserhaltung statistisch bevorzugt stattfindet, in Korrelationen nicht
identischer Pionen besonders ausgeprégt. Aus diesem Grund und wegen des Spektrums an Resonanz-
zerfillen sind n*n~ Korrelationen ungeeignet, um den nichtfemtoskopischen Hintergrund anzupassen.
Durch Vergleich mit Korrelationen ungleich geladener Pionen aus Monte Carlos lassen sich jedoch die-
se, als fir die Parametrisierung der Grundlinie geeignet, validieren. Durch Anpassung dieser PYTHIA
Simulation wurden die Parameter a,b und c in Gleichung 9.3 gewonnen und anschliefend benutzt, um
die Grundlinie in den Korrelationen identischer Pionen m*n* und n™n~ abzuziehen. Das Verfahren zur
Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrunds verlief auch hier analog zur Erlduterung in Unter-
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abschnitt 9.2.1.

Die eindimensionalen Korrelationen C; identischer Pionen n*n* und n™ ™~ bei einer Schwerpunktsener-
gie y/snn von 7 TeV sind in Abbildung B.9 gezeigt.

In allen sechs kr- und acht Multiplizitdtsklassen ist ein Anstieg der Korrelationsfunktionen bei klei-
nem Relativimpuls q durch Bose-Einstein-Effekt signifikant. Jedoch wird dieser in den hochsten kr-Bins
durch das Anwachsen des Hintergrundes nahezu unterdriickt. Fiir kr-Werte oberhalb 1 GeV/c ist keine
HBT-Effekt mehr zu extrahieren. Ursédchlich sind die, schon in m* 1t~ festgestellten, Minijets.
Augenscheinlich werden die Anstiege schmaler, wenn man zu hoheren Multiplizititen geht. Dies ent-
spricht einer Vergrofierung der Dimensionen der pionemittierenden Quelle mit zunehmender Teilchen-
zahl. Das Skalenverhalten mit dem Paarimpuls kr ist weniger offensichtlich und héngt auch in p+p
Kollisionen bei 4/snn =7 TeV stark von der Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes ab.
Leider sieht man in Abbildung B.9 auch, dass die Korrelationsfunktionen identischer Pionen m*m* und
T~ eigentlich nicht gaussférmig sind. Besonders in den hoheren kr-Klassen ist diese Form der Anpas-
sung suboptimal. Eine Parametrisierung mittels eindimensionaler Gauss-Funktion nach Gleichung 9.4
wurde dennoch durchgefiihrt, um die Ergebnisse mit denen anderer Experimente vergleichen zu konnen.
Die Resultate der Anpassung konnten durch Verwendung einer exponentiellen Form nach Gleichung
8.66 signifikant verbessert werden. In Abbildung B.10 sind die Korrelationsfunktionen identischer Pio-
nen ** und " n” bei einer Schwerpunktsenergie /snn von 7 TeV mit einer solchen Parametrisierung
gezeigt.

Um die Abhidngigkeiten der HBT-Radien sowie des Korrelationsstdrke A zu veranschaulichen, sind die-
se in Abbildung 9.13 fiir vier der acht Multiplizitdtsklassen, ndmlich 12-16, 23-29, 37-44 sowie 58-149,
tiber den transversalen Paarimpuls kr aufgetragen. Hierbei wurden die, mittels Gauss-Parametrisierung
bestimmten, HBT-Radien aus Abbildung B.9 genommen und mit den, mittels exponentieller Parame-
trisierung, gewonnen Radien verglichen. Die Bestimmung der systematischen Fehler erfolgte, wie in
Kapitel 8, Abschnitt 8.6 beschrieben.

Fiir p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 7 TeV konnte mit physikalisch sinnvoller
Anpassung des Hintergrundes mittels PYTHIA Simulationen identischer Pionen m*n* und m™n™ in den
niedrigen Multiplizitdtsklassen keine kr-Abhéngigkeit festgestellt werden. Fiir hohere Teilchenzahlen
ist eine leichte Antikorrelation messbar. Wie in Abbildung 9.13 und 9.20 zu sehen, widerspricht dieses
Ergebnis signifikant den Resultaten vorheriger Experimente, die eine Verkleinerung der Radien mit
anwachsendem kr publizierten [Aggarwal, M. M. et. al., 2000]. Allerdings ist die Abhdngigkeit vom
transversalen Paarimpuls stark von der Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes sowie der
Multiplizitdt abhdngig. Auch hier wird eine kr-Skalierung kiinstlich erzeugt, wenn man die Anpas-
sung ohne vorherige Parametrisierung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes durchfiihrt. Ahnlich
wie in p+p bei 900 GeV kann dies félschlicherweise als Signatur kollektiven Verhaltens gedeutet werden.

Die extrahierten Parameter dieser differentiellen Analyse identischer Pionen aus p+p Daten bei +/snn =
7 TeV sind abschliefiend in Tabelle B.3 zusammengefasst.

9.3.3 Intensitatsinterferometrie in drei Dimensionen

Auch fiir Protondaten bei einer Schwerpunktsenergie /snyn von 7 TeV wurden die Repréasentationen der
Korrelationsfunktionen in drei Dimensionen betrachtet. Dies geschah durch Projektion auf die Koordi-
naten g, qgqe UNd gy, erlautert in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.3.1.1. In Abbildung 9.14 ist ein Beispiel
dieser Darstellungen einer Korrelationsfunktion ohne Einteilung in Multiplizitdts- und Paarimpulsklas-
sen gezeigt.

Die Korrelationen gegensitzlich geladener Pionen 11t~ weisen keinen Anstieg bei kleinen q auf, jedoch
manifestiert sich in den hoheren kr-Klassen ein solcher bei kleinen Relativimpulsen, der durch Mini-
jetfragmentation verursacht ist. Auch in p+p Daten bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 7 TeV
ist dieser Effekt in der Transversalebene ausgepragter als longitudinal. Um den nichtfemtoskopischen
Hintergrund zu beschreiben, werden Korrelationen aus PYTHIA Simulationen, wie in Abbildung 9.14
gezeigt, mittels Gleichung 9.7 parametrisiert. Diese Anpassung des Hintergrundes fliefst anschlieffend
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Abbﬂdung 9.13: Links sind die invarianten Radien RG  einer Parametrisierung der Korrelationsfunktionen nach Gleichung 9.8 fiir

Inv
vier der acht Multiplizititsklassen 12-16, 23-29, 37-44 und 58-149 iiber dem transversalen Paarimpuls kr aufgetragen. Rechts ist ebendies
fiir die Radien RIEW aus einer Anpassung mittels Exponentialfunktion nach Gleichung 8.69 gemacht worden. Die Abhiingigkeit von der
globalen Ereignismultiplizitit kann aus den verschiedenfarbigen Kurven entnommen werden. Die beiden unteren Plots zeigen das Verhalten

der jeweiligen Korrelationsstirken A und AE.
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Abbﬂdung 9.14: Dreidimensionale Korrelationsfunktion Cy identischer Pionen n*n* und n=n~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer
Schwerpunktsenergie \syn von 7 TeV gemessen mit ALICE. Die Darstellung erfolgte, nach Bertsch und Pratt, in Gout, Gsige und qiong. Bei
Projektion auf die drei Koordinaten wurde iiber die jeweils anderen Komponenten von -0.06 bis 0.06 GeV/c integriert. Fiir die Bestimmung der
unterliegenden Physik wurde eine PYTHIA Simulation identischer Pionen n*n* und n~n~ verwendet, welche ebenfalls gezeigt ist.
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in die Parametrisierung der experimentellen Korrelationen identisch geladener Pionen n™n~ und mt*n*
ein. Durch dieses Verfahren werden Effekte, die nicht durch bosonische Symmetrisierung verursacht
sind, abgezogen. Abbildungen B.11 bis B.13 zeigt die Korrelationsfunktionen identischer Pionen 1" m~
und t*nt* aus LHC Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie /sxn von 7 TeV, projeziert auf die drei
Komponenten Qout” side und qlong'

Wie auch bei /sxn =900 GeV, zeigen die Projektionen auf q_, fiir die ersten vier kr-Klassen symmetrisch
um die Null angeordnete Locher. Fiir eine geometrische Erklarung wird auf Abbildung B.1 im Anhang
B verwiesen. Sie entstehen durch Kombination von Impulsakzeptanz des Detektors sowie kr-Selektion
und sind ausschliefilich geometrischen Ursprungs.

Die Projektionen auf q ,, zeigen diese, der Detektorgeometrie geschuldeten, Locher nicht. In diesen
Représentationen ist besonders gut zu erkenne, dass die Breite des BEC bedingten Anstiegs mit zu-
nehmender Multiplizitdt ab- und mit zunehmendem Paarimpuls kt zunimmt. Dies entspricht einer
Vergroerung der Homogenititszonen mit wachsender Teilchenzahl Ng.

Riong weifit, dhnlich wie bei Vsnn = 900 GeV, in den niedrigen kr-Klassen singuldre Kanten auf, die
ebenfalls geometrischen Ursprungs sind. Die Erkldrung ist die begrenzte Akzeptanz von ALICE in
Pseudorapiditat.

In allen drei Richtungen ist ein, durch den HBT-Effekt verursachter, Anstieg der Korrelationsfunktion
C, erkennbar. Ebenso wie zuvor im eindimensionalen Fall zeigt sich, dass eine gaussférmige Parametri-
sierung die Daten nicht optimal anpasst. Auch in der dreidimensionalen Betrachtung wurde alternativ
eine exponentielle Form verwendet. Die Bestimmung der statistischen Fehler geschieht analog zur Ana-
lyse in einer Dimension. Man erkennt, dass der HBT-Anstieg mit zunehmender Multiplizitit schmaler
wird. Entsprechend kann ein Anwachsen der Radien mit grofierer Teilchenzahl extrahiert werden. Die
Abhéngigkeit vom Paarimpuls kt ist weniger offensichtlich. In Abbildung 9.10 sind die Radien Ry, Rside
und Ryong sowie der Quotienten der beiden transversalen Dimensionen Ry und Rgige fiir verschiedene
Multiplizitdtsklassen gegen den Paarimpuls kt aufgetragen.

Ein genereller Anstieg der Radien mit zunehmender Multiplizitdt kann in nahezu jeder Paarimpulsklasse
kr festgestellt werden.

o Ryt entwickelt mit wachsender Ereignismultiplizitit eine zunehmende negative Steigung. Einzig
in der niedrigsten kr-Klasse ist diese nicht feststellbar.

o Rgige zeigt generell ein leichtes Abfallen mit kr. Der Gradient dieses Abfalls ist in allen Teilchen-
zahlklassen gleich und die Kurven verlaufen parallel.

e Der longitudinale Radius Rjong féllt {iber alle Multiplizitdten mit zunehmendem kt. Mit wachsen-
dem transversalem Paarimpuls wird der Gradient dieses Abfalls geringer.

Der Quotient Rout/Rsige féllt leicht mit kt ab. Auch ist dieses Verhiltnis fiir hohere Multiplizitdten generell
kleiner. Die ermittelten HBT-Radien sind in Tabelle B.4 nochmals zusammengefasst.
Neben der Projektion auf die drei Komponenten q,,,, qg;4e Und qj,,,, wurde auch die Untersuchung der
Korrelationsfunktion nach Expansion in sphirischen Harmonischen vorgenommen.

9.4 Femtoskopie bei ALICE - Expansion in Kugelfunktionen

Verwendet man die Zerlegung in drei kartesische Koordinaten, so wahlt man meist als eindimensionale
Darstellung die Projektionen auf q_,,, 9.4, und Qiongs WODei tiber die Richtungen, auf die nicht abgebildet
wird, in einem kleinen Intervall Aq integriert wird. Dies hat den Nachteil, dass man nicht die komplette
dreidimensionale Struktur der Emissionsregion erfasst und sogenannte ,Zero Measures”, meint Struk-
turen, die durch die Représentationen nicht gezeigt werden, erzeugt. Auch sind Informationen in den
drei Projektionen redundant. Um dem zu entgehen, hat sich in den letzten Jahren die Entwicklung in
Kugelfunktionen, auch Spherical Harmonics Decomposition (SHD) etabliert [Brown, D. A. et al., 2005,
Kisiel, A. und Brown, D. A., 2009]. Dieses Verfahren ist in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.3.1.2 beschrieben.
Links in Abbildung 9.16 sind die drei ersten nichtverschwindenden C]i fiir die kr-Klassen 0.2-0.3 GeV/c,
0.4-0.5 GeV/c und 0.6-0.7 GeV/c sowie den Multiplizitdtsklassen dNg, 22-26 veranschaulicht.
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Abbildung 9.15: Links sind die Radien Rout, Rsjge und Riong aus einer Parametrisierung nach Gleichung 9.8 fiir die vier Multiplizitiits-
klassen 12-16, 23-29, 37-44 und 58-149 iiber dem transversalen Paarimpuls kt aufgetragen. Die Abhiingigkeit von der Teilchenzahl Ny, kann

aus den verschiedenfarbigen Kurven ersehen werden. Ebenfalls gezeigt ist der Quotient Royt /Rgige. Rechts zum Vergleich die entsprechenden

Radien aus einer Parametrisierung mittels Exponentialfunktion nach Gleichung 8.69.
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Abbﬂdung 9.16: Die ersten drei nichtverschwindenden Momente C°, Cg und C% der Korrelationsfunktionen identischer Pionen m*m*
sowie =t~ in p+p Kollisionen bei \/syy = 7 TeV mit Einteilung in Multiplizitit dNg,/dn und Paarimpuls kr. Die linke Spalte zeigt die
Entwicklung in Kugelflichenfunktionen (SHD). Rechts ist zusditzlich der Vergleich mit den kartesischen Projektionen der Korrelationsfunktion
nach Bertsch und Pratt auf qout, Gsige und qiong gezeigt [Aamodt, K. et al., 2011d].

Die Abhéngigkeit der extrahierten Radien von der Multiplizitdt dN,/dn und dem Paarimpuls kt sind
in Abbildung 9.17 gezeigt.

Sowohl die mittels gaussformiger Parametrisierung nach Gleichung 9.8 als auch die mittels Exponenti-
alfunktion nach Gleichung 8.69 extrahierten HBT-Radien zeigen fiir die Expansion in Kugelflaichenfunk-
tionen, verglichen mit der kartesischen Darstellung, dhnliches Verhalten. Des Weiteren stellt sich heraus,
dass selbst den HBT-Radien Rout und Ryong in den niedrigen kr-Klassen trotz Lochern zu trauen ist.

9.5 Ergebnisse

Das erste Jahr der HBT Analyse der p+p Daten bei Schwerpunktsenergien von /sy = 900 GeV und
7 TeV (sowie in Pb+Pb Kollisionen bei 1/syn = 2.76 TeV) lieferte eine Vielzahl interessanter Resultate,
welche in diesem Abschnitt zusammengefasst und interpretiert werden.

9.5.1 Allgemeine Ergebnisse und Abhangigkeit von der Multiplizitat

In p+p konnte sowohl fiir y/syn = 900 GeV als auch fiir 4/syn = 7 TeV in einer sowie drei Dimensio-
nen ein Anstieg der Korrelationsfunktion C, identischer Pionen m*n* und m™n~ durch Bose-Einstein
Korrelation bei kleinen Impulsdifferenzen q festgestellt werden. Es war in jedem der 24 Bins bei 900
GeV und der 48 Bins bei 7 TeV moglich sowohl mittels gaussférmiger Parametrisierung als auch mittels
exponentieller Anpassung in einer sowie drei Dimensionen Radien zu bestimmen. Die exponentielle
Parametrisierung erwies sich in p+p als besser geeignet die Morphologie der Korrelationen zu fitten.

Dartiiber hinaus wurde in Protonkollisionen, wie erwartet, eine Abhidngigkeit der Radien von der
globalen Ereignismultiplizitit festgestellt. Der eindimensionale Radius Ry,, wéachst mit zunehmender
Multiplizitdt dNep/qy. In Abbildung 9.18 kann der Vergleich der Ergebnisse von ALICE fiir Schwerpunkt-
senergien /sy = 900 GeV sowie 4/snn = 7 TeV mit vorherigen Experimenten ersehen werden.

Es zeigt sich, dass sich die fiir ALICE ermittelten eindimensionalen HBT-Radien dhnlich verhalten wie
vergleichbare Daten anderer Experimente in p+p oder p+p. Der Anstieg mit zunehmender Multiplizitat
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Abbildung 9.17: Die Radien Rout, Ryige und Riong aus einer Entwicklung der Korrelationen in Kugelflichenfunktionen fiir vergleichbare
Multiplizititen aufgetragen iiber dem transversalen Paarimpuls kr. Die offenen Symbole entstammen einer Projektion auf Gout, sige und
Giong (BP), wihrend die gefiillten Sterne den HBT-Radien aus einer Darstellung der Korrelationsfunktionen in sphirischen Harmonischen
entsprechen (SH) [Kisiel, A., 2010b].
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bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV sowie 7 TeV. Gezeigt ist jeweils nur die kr-Klasse 0.2 GeV/c bis 0.3 GeV/c, aufgetragen
iiber die Multiplizitit dNy, /dn. Zum Vergleich sind Ergebnisse von STAR [Aggarwal, M. M. et. al., 2003], ABCDHW [Breakstone, A. et. al.,
1987] und E735 [Alexopoulos, T. et. al., 1993] abgebildet.
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wird in p+p mit der Teilchenzusammensetzung sowie dem Kollisionsvolumen assoziiert. In Schwerio-
nenstofen ist hingegen die Zentralitdt der Ereignisse die bestimmende Grofe.

Die Radien Ryyt, Rsige und Ryong entlang der Koordinaten nach Bertsch und Pratt skalieren ebenfalls
mit der Teilchenzahl.

e Ryt nimmt in den niedrigen kr-Klassen mit zunehmender Multiplizitat zu. Ab kr > 0.4 ist jedoch
kein Anwachsen der Radien mit dN/q;, mehr zu beobachten.

o Rgige steigt in allen ky-Klassen mit der Multiplizitdt an. Der Gradient dieser Steigung ist fiir alles
betrachteten Teilchenzahlen etwa gleich.

® Ryong wiichst in allen kr-Klassen mit zunehmendem dN/4y und ebenfalls konstanter Steigung.

Zuletzt ist das, zu erwartende, Abfallen des Verhdltnisses Ryyt zu Rgige mit der globalen Ereignismulti-
plizitiat zu beobachten. Einzig der erste kr-Bins bildet hiervon eine Ausnahme.

Auch verhalten sich die 900 GeV und die 7 TeV Daten in allen drei Richtungen identisch. Die Energie ist,
wie in Unterabschnitt 9.5.3 gezeigt werden wird, keine signifikant skalierende Grofie der transversalen
HBT-Radien.

In p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie +/snn = 7 TeV werden Teilchenzahlen > 120 er-
zielt. Dies entspricht Multiplizitdten in peripheren Schwerionenkollisionen niedrigerer Energie. Es ist
zum ersten Mal moglich HBT-Radien aus p+p und Schwerionensystemen bei gleicher Multiplizitdt zu
studieren. In Abbildung 9.19 sind die dreidimensionalen HBT-Radien, abhédngig von der Multiplizitat
dNch/dn, mit Resultaten von STAR [Abelev, B. I et. al., 2009] sowie PHENIX [Adler, S. S. et. al., 2004] aus
Au+Au und Cu+Cu bei 64 GeV und 200 GeV verglichen.

Die ALICE p+p Daten bei +/san =7 TeV stellen eine Multiplizitdtsverbindung zu den Radien aus Schwe-
rionenkollisionen her. Beide skalieren linear mit dNe/q, und steigen mit wachsender Teilchenzahl an.
Allerdings ist dieses Anwachsen in den Protondaten signifikant geringer als in Cu+Cu bei /sy = 62
GeV. Auch die absoluten Radien sind in p+p, abhéngig von kr, um einen Faktor 1.5 bis 2.5 kleiner.
Entscheidend ist, dass es kein universelles Skalieren in Schwerionenkollisionen und in p+p gibt; eine
Schwerionenkollision mehr als das Substitut aus vielen p+p Stofen ist. Physikalisch entspricht dieser
Sprung der Radien einer Expansion des thermalisierten Schwerionensystems nach der Kollision bis zum
chemischen Ausfrieren, dem Zeitpunkt der Pionemission. Dies ldsst nach Kapitel 8, Unterabschnitt 8.5.2
wiederum Riickschliisse auf einen ,neuen Materiezustand”in schweren Systemen zu und ist gleichzeitig
ein weiteres Indiz, dass in p+p eben kein vollstdndig thermalisiertes System generiert werden konnte,
kein Bulk entstanden ist.

Der Unterschied der absoluten Radien in p+p und Schwerionenkollisionen bei identischen Multipli-
zitdten resultiert aus der diametralen Art, wie in leichten und schweren Systemen zu jenen Teilchenzah-
len gelangt wird.

In p+p ist eine einzige heftige elementare Kollision notwendig, welche viele niederenergetische Se-
kundarteilchen erzeugt. Diese wechselwirken untereinander, wodurch es zu einer Vergroflerung der
Kollisionsregion kommt. Je hoher die Multiplizitit ist, desto kollektiver scheint das System und desto
grofer sind die, mittels HBT gemessenen, Dimensionen. Die treibende Grofle der Radien ist einzig die
Multiplizitat.

Im Gegensatz dazu kann eine Schwerionenkollision in 0. Ndherung als Substitut vieler elementarer Nu-
kleonstofsen betrachtet werden. Jede dieser Wechselwirkungen erfolgt an einem anderen Punktim Raum,
sowie zu unterschiedlichen Zeiten und erzeugt eine verhéltnisméfSig niedrige Zahl an Sekundérteilchen.
Genau diese raumzeitliche Verteilung der Kollisionen bestimmt die Dimensionen, die durch Intensitéts-
interferometrie gemessen werden. Hier ist die Multiplizitdt in erster Linie durch die Geometrie der
Kollision determiniert. Hinzu kommt die thermische Expansion, falls sich ein QGP gebildet haben sollte.

In p+p hiingen die HBT-Radien von der Multiplizitit und nicht von der Stofsgeometrie ab.
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Abbildung 9.19: Die linke Spalte zeigt die dreidimensionalen HBT-Radien aus einer gaussformigen Parametrisierung, extrahiert aus

Korrelationen identischer Pionen aus p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie \/syn von 7 TeV sowie 900 GeV. Gezeigt ist jeweils nur
die kr-Klasse 0.2 GeV/c bis 0.3 GeV/c (schwarz) sowie 0.3 GeV/c bis 0.4 GeV/c (orange), aufgetragen iiber die Kubikwurzel der Multiplizitit
(AN, /A3, Zum Vergleich werden Ergebnisse von STAR [Aggarwal, M. M. et. al., 2003] und PHENIX [Adler, S. S. et. al., 2004] aus p+p,
Au+Au und Cu+Cu Kollisionen gezeigt. Die rechte Spalte ist eine gezoomte Darstellung des Ubergangs von leichten zu schweren Systemen.
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9.5.2 Abhéangigkeit vom Paarimpuls

Wie in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.5.2 erldutert, wird ein Skalieren der HBT-Radien mit dem Paarimpuls
kr als Zeichen der Kollektivitdt des betrachteten Systems interpretiert. Mehr noch kann hieraus auf
dessen Thermalisierung sowie die resultierende Expansion und damit auf die Entstehung eines QGP
geschlossen werden. Besonders bemerkenswert ist, das eine solche, eigentlich nur in Schwerionensyste-
men erwartete, Abhdngigkeit von STAR Aggarwal, M. M. et. al. [2003] und E735 Alexopoulos, T. et. al.
[1993] in p+p beziehungsweise p+p Kollisionen gesehen wurde.

Auch die ein- sowie dreidimensionalen HBT-Radien aus ALICE Daten bei Schwerpunktsenergien
vsnn = 900 GeV sowie +/syn =7 TeV wurden auf ihre Abhdngigkeit vom Paarimpuls kt untersucht. In
Abbildung 9.20 ist das Skalenverhalten der eindimensionalen HBT-Radien Ry, mit dem transversalen
Paarimpuls fiir zwei Multiplizitatsklassen zusammen mit Resultaten vorheriger Experimente gezeigt.
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Abbildung 9.20: Links sind die eindimensionalen HBT-Radien, extrahiert nach Gleichung 9.4, aus der Korrelation identischer Pionen
ntnt und won aus p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie fsyn von 900 GeV iiber den Paarimpuls aufgetragen. Gezeigt sind
die beiden Multiplizititsklassen 0-11 und 23-80. Zum Vergleich wurden Ergebnisse von STAR [Aggarwal, M. M. et. al., 2003] und E735
[Alexopoulos, T. et. al., 1993] hinzugefiigt. Rechts erfolgte eine analoge Betrachtung fiir die Korrelation identischer Pionen aus p+p Kollisionen
bei \sny =7 TeV.

Ein wesentliches Ergebnis der HBT Analyse durch ALICE ist, dass sowohl bei einer Schwerpunkts-
energie von 900 GeV als auch bei 7 TeV bei, unserer Meinung nach, korrekter Parametrisierung des
nichtfemtoskopischen Hintergrundes in den niedrigen Multiplizitidtsklassen keine generelle Abhédngig-
keit der eindimensionalen HBT-Radien vom Paarimpuls verifiziert werden kann. Fiir die niedrigsten
Teilchenzahlklassen ist der Verlauf der eindimensionalen HBT-Radien mit kt innerhalb der systema-
tischen Fehler flach. Bei hoheren N, manifestiert sich eine leichte negative Steigung, die allerdings
weniger ausgepréagt ist als in den Vergleichsdaten von STAR und E735. Das Ergebnis der Analyse durch
ALICE widerspricht fundamental den Resultaten dieser vorherigen Messungen. Aus den ALICE Daten
ldsst sich nicht zweifelsfrei auf ein kollektives thermalisiertes System auch in p+p schliefSen. Es scheint
kein Bulk stark wechselwirkender Materie entstanden zu sein. Erst in den hoheren Teilchenzahlklassen
stellt sich eine hierfiir mafigebliche Abhéngigkeit ein.

Fiir die HBT-Radien Rout, Rside und Ryong aus gaussformiger Parametrisierung in den Koordinaten nach
Bertsch und Pratt ist das Skalenverhalten mit kr nicht so einfach.

® Rgige zeigt in allen Multiplizitdtsklassen mit zunehmendem kr eine konstante negative Steigung.
o Gleiches gilt fiir den Radius Royt.

® Ryong féllt fiir hohere Multiplizitaten, wihrend die Steigung fiir niedrigere Teilchenzahlen nahezu
verschwindet.

Ebenso, wie fiir die Abhéngigkeit der HBT-Radien von der Multiplizitit, gilt auch fiir die Abhéngigkeit
vom Paarimpuls, dass das Skalenverhalten fiir beide betrachtete Energien identisch ist. Ein Anheben
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der Energie um eine Groflenordnung scheint die HBT-Radien weit weniger zu beeinflussen als die
Anderung des Paarimpulses oder der Multiplizitit. Hierauf wird im folgenden Unterabschnitt 9.5.3
genauer eingegangen.
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Abbﬂdung 9.21: Dreidimensionale gaussformiger HBT-Radien extrahiert aus der Korrelation identischer Pionen m*n* und m-m~
aus p+p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie +/syn von 7 TeV sowie 900 GeV. Gezeigt ist jeweils nur die Teilchenzahlklasse 12-16,
aufgetragen iiber den Paarimpuls kt. Zum Vergleich wurden Ergebnisse von STAR [Aggarwal, M. M. et. al., 2003] und PHENIX [Adler, S.
S. et. al., 2004] aus p+p Kollisionen gezeigt.

Ein generelles Skalieren der HBT-Radien mit dem Paarimpuls kr ist nicht zu verifizieren. Hingegen zeigt sich eine
starke Abhingigkeit von der Anpassung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes. Es ldsst sich nicht zweifelsfrei
auf kollektives Verhalten auch in p+p schliefSen. Jedoch scheint das System mit zunehmender Multiplizitit dNy, [/dn
kollektiver zu werden, sich entsprechend eine negative Steigung einzustellen.

9.5.3 Vergleich der untersuchten Energien

Gegenstand eingehender Untersuchungen war der Unterschied zwischen beiden betrachteten Energien.
In Abbildung B.14, im Anhang B sind die eindimensionalen Korrelationen aus p+p Kollisionen bei einer
Schwerpunktsenergie /sy von 900 GeV mit denen bei 7 TeV verglichen. Die Multiplizitdtseinteilung
ist 0-11, 12-16, 17-22, 23-29, 30-36, 37-44, 45-57 und 58-149. Die Paarimpulsklassen sind 0.12 GeV/c, 0.20
GeV/c, 0.30 GeV/c, 0.40 GeV/c, 0.50 GeV/c, 0.60 GeV/c und 0.70 GeV/c

Wie man in Abbildung B.14 erkennen kann, sind die Korrelationen gleichgeladener Pionen n*n* und
T aus p+p Kollisionen bei 900 GeV und 7 TeV in vergleichbaren Multiplizitdtsklassen deckungsgleich.
Auch die, durch Parametrisierung mittels Gauss-Funktion nach Gleichung 9.8 extrahierten, Radien
stimmen innerhalb der Fehler {iberein, was in Abbildung 9.22 zu sehen ist.

Anders als in transversaler Richtung ist longitudinal ein signifikantes Anwachsen der Radien mit der
Energie erkennbar. Die Expansion erfolgt entlang der Stofirichtung der Protonen wesentlich heftiger als
in der xy-Ebene, wo sie ausschliefilich auf die Thermalisierung des Mediums zuriickzufiihren ist.
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Abbﬂdung 9.22: Vergleich der Radien Rg, Rout, Rsige Sowie Riong aus ein- und dreidimensionaler Anpassung der Korrelationsfunktionen
identischer Pionen " it und 7=~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie \fsyn von 900 GeV (gefiillte Kreise) und 7
TeV (offene Kreise). Fiir die Projektion auf qio,q sind nur zwei Multiplizititsklassen gezeigt.

Dennoch bleibt festzuhalten, dass eine Steigerung der Energie umnahezu eine Magnitude (Faktor 8)
weit weniger Einfluss auf die HBT-Radien hat, als eine Anderung der Multiplizitdt um bis zu 50% oder
des Paarimpulses um bis zu 30%. Selbiges gilt fiir einen Vergleich mit den HBT-Resultaten am RHIC
[Aggarwal, M. M. et. al.,, 2003, Adler, S. S. et. al., 2004].

Die einflussreichsten Skalingvariablen der Zweiteilchenintensititsinterferometrie sind die globale Ereignismul-
tiplizitdt und der Paarimpuls, nicht jedoch die Energie.

9.6 Intensitatsinterferometrie identischer Pionen in ALICE in Pb+Pb bei +/syn =
2.76 TeV

Neben der femtoskopischen Analyse identischer Pionen aus p+p Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie /sy von 900 GeV sowie 7 TeV, welche den Schwerpunkt dieser Dissertation bildet, wird in
diesem Abschnitt ein Uberblick iiber die ersten Resultate der Analyse von Pb+Pb Daten bei ysnn = 2.76
GeV gegeben [Aamodt, K. et al., 2011c]. Sie wurden im November und Dezember 2010 zu Ende der
ersten langen Laufperiode des LHC genommen. Die Zahl der Teilchenbtindel im Beschleuniger betrug
bis zu 66, was zu einer Luminositt von bis zu 8-102>cm 252 fiihrte. Die mittlere Pseudorapiditatsdichte
geladener Teilchen in den zentralsten 5% der Kollisionen lag bei 1600 + 60 [Aamodt, K. et al., 2011b].

Waihrend die Selektion der Ereignisse und Teilchenspuren der entsprach, die fiir die Analysen der Daten
aus p+p Kollisionen verwendet und der Referenz Aamodt, K. et al. [2011c] entnommen werden kénnen,
wurde durch die schmalen Korrelationspeaks in Schwerionenkollisionen eine Paarselektion zwingend.
Nach ausfiihrlichen Untersuchungen exkludierte man alle Pionpaare, die bei einem Radius von 1.2 m
vom nominalen Kollisionspunkt (Eingang der TPC) einen transversalen Abstand von weniger als 1.2
cm sowie einen Abstand in z-Richtung von weniger als 2.4 cm hatten. Hierdurch konnte sichergestellt
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werden, dass Korrelationen identischer Pionen aus Monte Carlo Simulationen auch bei kleinen Relati-
vimpulsen q flach sind und Zweiteilcheneffekte unterdriickt waren.

Dartiber hinaus mussten die extrahierten Radien auf Impulsauflosung des Detektors korrigiert werden.
Die endliche Impulsauflosung des Experiments fiihrt zu einem Ausschmieren des, durch BEC verur-
sachten, Anstiegs. Zu diesem Zweck wurden Simulationen erzeugt und mit einem artifiziellen HBT-Peak
versehen. Durch Vergleich zwischen eingesetzten und rekonstruierten Radien konnte der Einfluss der
Impulsauflésung herausgearbeitet werden ! . Dieser Effekt fithrte zu einer Anderung der HBT-Radien
von bis zu 4%.

In Abbildung 9.23 ist eine eindimensionale Korrelationsfunktion identischer Pionen m*n* und m™n~
aus Pb+Pb Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie /sy von 2.76 TeV mit einer solchen aus p+p
Kollisionen bei +/snn =7 TeV verglichen.
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Abbildung 9.23: Vergleich der eindimensionalen Korrelationsfunktion identischer Pionen m*m* und n~n~ aus Pb+Pb Kollisionen bei
einer Schwerpunktsenergie \/syy von 2.76 TeV (schwarz) mit einer solchen aus p+p Kollisionen bei 7 TeV (blau).

Gegensitzlich zu den p+p Ergebnissen ist der BEC bedingte Anstieg in Schwerionendaten viel schmaler.
Die Form des Peaks ist hier nahezu ideal gaussformig. Auch das, durch EMCIC verursachte, Anwachsen
der Korrelationsfunktionen bei grofsen Impulsdifferenzen sowie die Beeinflussung der extrahierten Ra-
dien durch Minijetfragmentation sind in Pb+Pb nicht festzustellen. Der ermittelte HBT-Radius betragt
7.02 £ 0.10(stat.) + 0.51(sys.) fm.

Fiir die Analyse identischer Pionen m*n* und n™n~ aus Pb+Pb Kollisionen wurden Ereignisse ver-
wendet, deren Datenaufzeichnung durch einen Minimum Bias Trigger, beschrieben in Abschnitt 9.2,
ausgelost wurde, Dariiber hinaus analysierte man vorerst nur die 5% zentralsten Ereignisse, entspre-
chend der hochsten Multiplizitdten. Da es die Statistik zuliefd , wurde eine Einteilung der Paarimpulse
kt vorgenommen. Die Klassen sind 0.2 GeV/c, 0.3 GeV/c, 0.4 GeV/c, 0.5 GeV/c, 0.6 GeV/c, 0.7 GeV/c, 0.8
GeV/cund 1.0 GeV/c. In Abbildung 9.24 ist die Projektion der Korrelationsfunktionen auf q_,, 44, und
qlong gezeigt'

In allen drei Représentationen konnte in den Pb+Pb Daten ein Anstieg durch BEC festgestellt werden.
Im Unterschied zu den zuvor betrachteten Korrelationen in p+p sind die Peaks hier so schmal, dass die
Locher bei Projektion auf q,, sowie die Kanten bei Betrachtung von Qiong die extrahierten Radien nicht
beeinflussen. Dariiber hinaus liefSen sich diese nahezu ideal durch eine gaussférmige Parametrisierung
nach Gleichung 9.8 anpassen. Eine klare Abhéngigkeit der HBT-Radien vom Paarimpuls kr ist festzu-
stellen. In Abbildung 9.25 sind die ermittelten Radien gegen kr aufgetragen und zusétzlich mit den
Ergebnissen des STAR Experiments verglichen [Adames, J. et. al., 2005]. In Aamodt, K. et al. [2011c] findet
sich ein sehr guter Vergleich dieser Resultate mit Modellvorhersagen fiir LHC Ergebnisse [Frodermann,
E., Chatterjee, R. und Heinz, U., 2007, Bozek, P., Chojnacki, M., Florkowski, W. und Tomasik, B., 2010,
Chojnacki, M. et. al., 2008, Karpenko, Iu. A. und Sinyukov, Yu. M., 2010, Armesto, (ed. ), N. et. al., 2008,
Boggild, H., Hansen, O. und Humanic, T. J., 2009, Humanic, T. J., 2010].

I Alternative Verfahren vergleichen Position und Halbwertsbreite ausgewahlter Resonanzen in Simulation und Experiment.
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Abbildung 9.24: Dreidimensionale Korrelationsfunktion Cy identischer Pionen w*n* und n~n aus Pb+Pb Kollisionen des LHC bei
einer Schwerpunktsenergie /sy von 2.76 TeV gemessen mit ALICE. Die Parametrisierung erfolgte nach Bertsch und Pratt in qout, Gsige und
long- Uber die beiden jeweils anderen Komponenten wurde von -0.03 bis 0.03 GeV/c integriert. Die sechs kr-Klassen sind 0.2 GeVe, 0.3 GeV/,
0.4 GeV/e, 0.5 GeV/e, 0.6 GeVie, 0.7 GeV/e, 0.8 GeV/e und 1.0 GeV/c [Aamodt, K. et al., 2011c].

Das Skalenverhalten der HBT-Radien Rout, Rsige und Riong aus Pb+Pb Daten bei einer Schwerpunktsener-
gie von 2.76 TeV mit kr ist wie erwartet fallend. Die negative Steigung ist fiir Rjong am Signifikantesten.
Dies ist eine Signatur fiir kollektives Verhalten eines expandierenden, vollstdndig thermalisierten Sy-
stems. Ein Materiebulk ist entstanden.

Das Verhiltnis Rout/Rsige ist innerhalb der systematischen Fehler flach und entspricht dem Verhalten,
das die STAR Daten aus Au+Au Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 200 GeV zeigen. Aus
dem RHIC- ist ein LHC Puzzle geworden (siehe Kapitel 8, Unterabschnitt 8.5.3).

Dartiber hinaus konnte durch Untersuchung der ALICE Pb+Pb Daten bei einer Schwerpunktsenergie
v/snn von 2.76 TeV eine signifikante Erweiterung des Energiebereichs gegentiber &lteren Experimenten
erzielt werden. In Abbildung 9.26 wurden die Radien Rout, Rsige und Riong von ALICE und diversen
dlteren Experimenten tiber die jeweilige Schwerpunktsenergie +/syn aufgetragen ™ .

Alle drei betrachteten Radien wachsen mit der Energie des Kollisionssystems. Dieser Anstieg ist in
longitudinaler Richtung ausgeprégter als transversal. Besonders in out- und side-Richtung wurde ein
solches Verhalten nicht unbedingt erwartet. Die transversale Expansion ist stark, was wiederum auf einen
hohen Grad der Thermalisierung hindeutet. Ebenso wurden rechts in Abbildung 9.26 die verschiedenen
Radien von ALICE und ilteren Experimenten iiber die Kubikwurzel der Multiplizitat (dNg,/dn)'/3
aufgetragen " . Analog zur Abhingigkeit von der Kollisionsenergie /sxn wachsen alle drei Radien
auch mit der Multiplizitdt. Diese ist hier, verglichen mit p+p, geometrisch verursacht.

™M Alle Ergebnisse vorheriger Experimente wurden zu Pb+Pb hochskaliert. Dies geschah durch Multiplikation mit einem Faktor
(2082/AB), worin A und B die Massennummern der kollidierenden Teilchen sind. Auch die Multiplizititen wurden auf die 5%

zentralsten Kollisionen angepasst. Hierfiir wurde auf den Multiplikator (N;Zort / (Ng‘fﬁn»l/ 3 zurtickgegriffen.

" Ist die Multiplizitdt in der Form dN/dy gegeben, so wird sie mit einem Faktor 0.88 versehen, um sie mit dN/dn zu vergleichen.
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Abbﬂdung 9.25: Die Radien Royt, Ryige und Riong aus einer Parametrisierung nach Gleichung 9.6 aus zentralen Ereignissen aufgetragen
iiber den transversalen Paarimpuls kt [Aamodt, K. et al., 2011c]. Ebenfalls gezeigt ist der Quotient Rout/Rsige. Zum Vergleich sind Ergebnisse
aus Au+Au Kollisionen bei 200 GeV gemessen durch STAR, gezeigt [Adams, |. et. al., 2005].
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Abbﬂdung 9.26: Vergleich der durch ALICE ermittelten HBT-Radien in Pb+Pb bei einer Schwerpunktsenergie syn von 2.76 TeV
[Aamodt, K. et al., 2011c] mit dlteren Ergebnissen aus Pb+Pb und Au+Au Kollisionen bei AGS [Lisa, M. A. et. al., 2000], SPS [Adamova, D.
et. al., 2003, Alt, C. et. al., 2008, Afanasiev, S. V. et. al., 2002] und RHIC [Adams, ]. et. al., 2005, Abelev, B. I. et. al., 2009, Adcox, K. et al.,
2002, Back, B. et. al., 2006, Adler, C. et al., 2001, Back, B. et. al., 2006, Adcox, K. et. al., 2001, Back, B. B. et. al., 2006, 2003]. Fiir ALICE
sind die HBT-Radien fiir kr = 0.3 GeV/c gezeigt. Rechts ist selbiges in Abhingigkeit von der Kubikwurzel der Multiplizitit (AN, /dn)/3
aufgetragen.



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Ausrichtung des ALICE Ubergangsstrahlungsdetektors vor-
angetrieben. Hierzu implementierte man eine Alignmentumgebung, welche kontinuierlich weiterent-
wickelt wurde. Diese wurde zuerst mittels Simulationen getestet und besser verstanden. Dariiber hinaus
versuchten wir durch Studien das Verhalten der Ausrichtung des TRD zu verbessern und die systema-
tischen Fehler zu bestimmen.

Nachdem sichergestellt werden konnte, dass die Ausrichtung in Simulationen funktioniert, wurde be-
gonnen kosmische Strahlung zu nutzen, um zuerst eine Positionierung der Supermodule mit Bezug
zur TPC durchzufiihren. So wurde erreicht, dass zum Start des LHC am 6. Dezember 2009 ein Satz
Korrekturparameter der bis dato installierten 7 Supermodule zur Verfiigung stand und in die OCDB
tibermittelt war.

Mit der Datennahme im System p+p bei einer Schwerpunktsenergie +/syn von 900 GeV zu Ende des
Jahres 2009 konnte validiert werden, dass diese Ausrichtung erfolgreich war. Es wurden Verbesserungen
in der Position der Supermodule in r¢) von bis zu 1.5 cm erzielt. Dariiber hinaus trat eine Optimierung
der Positionsauflosung des TRD ein.

Uber das gesamte Jahr 2010 musste die Ausrichtung immer wieder kontrolliert und, wenn notwendig,
auf Veranderungen im TRD und der TPC reagiert werden. Des Weiteren sollte vor Jahresende und der
geplanten einmonatigen Datennahme im System Pb+Pb bei +/snn = 2.76 TeV eine Ausrichtung der
Kammern innerhalb ihrer Stacks in die OCDB integriert sein. Dies war notwendig, um die Positions-
auflosung des TRD auf die hohen Multiplizitdten in Bleikollisionen vorzubereiten. Die Ausrichtung der
Kammern erfolgte im September 2010 mit p+p Daten bei einer Schwerpunktsenergie /snn = 7 TeV,
ptinktlich vor den ersten Schwerionenkollisionen.

Das letzte Alignment, welches Eingang in diese Dissertation fand, erfolgte mit kosmischer Strahlung zu
Beginn des Jahres 2011. In der vorhergehenden Winterpause wurden drei weitere Supermodule in den
Ubergangsstrahlungsdetektor integriert und deren Zahl auf zehn erhoht. Dies machte eine neue Aus-
richtung notwendig. Die Positionierung der Supermodule mit Bezug zur TPC erfolgte mit kosmischer
Strahlung, die im Februar 2011 gemessen wurde.

Insgesamt war die Ausrichtung des ALICE TRD ein Erfolg. Die Positionen der Supermodule beziiglich
der TPC konnten um bis zu 1.5 cm in r¢ verbessert werden. Auch die anderen fiinf Korrekturparameter
wurden optimiert. Dartiber hinaus konnte die Langzeitstabilitdt der Ausrichtung, sowie der Position
der Tragerstruktur der Supermodule gezeigt und garantiert werde.

Auch die Ausrichtung der Kammern innerhalb ihrer Stacks trug zur Optimierung der Auflésung des
TRD bei. Diese konnten optisch gut linear aufgereiht werde. Es gelang eine Positionierung unterhalb
300 um beztiglich der benachbarten Kammern.

Sowohl die Ausrichtung der Supermodule als auch der Kammern trugen zu einer Verbesserung der
Positionsauflésung des TRD bei. Die Weiten der Residuals oy, welche als Trackletauflosung interpretiert
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werden, wurden um mehr als 50% reduziert. Die Effizienz des TRD hingegen konnte (abhingig von der
Weite der Akzeptanzfenster) kaum optimiert werden.

In Zukunft wird es darauf ankommen die Ausrichtung der Kammern weiter zu verbessern. Dies wird
mit einer Evolution der Rekonstruktion des TRD einhergehen. Dartiber hinaus sind die verbliebenen 8
Supermodule nach ihrem Einbau zu Beginn 2012 ebenfalls gegen die TPC auszurichten. Zuletzt muss
die Langzeitstabilitdt des Alignments weiter aufgezeichnet und sichergestellt werden. Dies beinhaltet
die instantane Reaktion auf Verdnderungen in den Detektoren.

Der zweite Teil dieser Dissertation widmete sich der Zweiteilchenintensitédtsinterferometrie identischer
Pionen aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie /snn von 900 GeV sowie 7 TeV
in ALICE. Auch die HBT-Analyse der ersten Schwerionenkollisionen in Pb+Pb bei einer Schwerpunkts-
energie 4/syn von 2.76 TeV wurde angerissen, um so die kompletten Ergebnisse des ersten Betriebsjahres
auf diesem Themengebiet zusammenzufassen.

Die Korrelationsfunktionen wurden im CMS sowie im LCMS gebildet und die HBT-Radien mittels
gaussformiger sowie alternativ exponentieller Parametrisierung extrahiert. Dariiber hinaus wurden die
beiden Femtoskopieumgebungen AIiIFEMTO und UNICOR verglichen.

In beiden untersuchten Energien konnte ein Anstieg der Korrelationsfunktion C, bei kleinen Relativim-
pulsen g beobachtet werden. Dieser ist durch bosonische Symmetrisierung der Zweiteilchenwellenfunk-
tion identischer Pionen verursacht und kann genutzt werden, um die Dimensionen der Homogenitats-
region der Kollision zu extrahieren. Die Korrelationsfunktion in p+p konnten durch eine gaussférmige
Parametrisierung nicht optimal angepasst werden.

Da die Statistik sowohl in 900 GeV als auch in 7 TeV ausreichte, wurde diese Analyse differentiell in
Multiplizitdts- und Paarimpulsklassen durchgefiihrt. Auch konnte die Emissionsregion in drei Dimen-
sionen untersucht werden. In allen Projektionen maf} man einen Anstieg der Korrelationsfunktion durch
HBT-Effekt bei kleinem Relativimpuls q. Fiir die htheren kr-Bins ist ein Anwachsen der Korrelations-
funktionen durch Fragmentation von Minijets zu beobachten, der es oberhalb 1 GeV/c unmoglich macht
den Bose-Einstein-Peak zu extrahieren.

In eindimensionaler Betrachtung wurde festgestellt, dass der HBT-Radius mit zunehmender Rapiditéts-
dichte geladener Teilchen dN,/dn zunimmt. Eine Abhdngigkeit der Dimensionen vom Paarimpuls kr
konnte nach Parametrisierung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes nicht verifiziert werden.

In drei Dimensionen konnte jene Multiplizitdtsabhdngigkeit in allen drei Komponenten ebenfalls her-
ausgearbeitet werden. Im Gegensatz zur eindimensionalen Betrachtung skalieren die HBT-Radien Royt,
Rsige und Ryong hier mit dem Paarimpuls k. Dies ist ein Anzeichen fiir kollektives Verhalten eines ex-
pandierenden Systems. Diese Ergebnisse konnten durch Entwicklung der Korrelationsfunktionen in
Kugelflichenfunktionen bestitigt werden.

Sowohl Multiplizitit als auch Paarimpuls sind skalierende Grofsen der Korrelationsfunktion. Anderer-
seits ist der Unterschied der HBT-Radien zwischen den 900 GeV und den 7 TeV Daten in vergleichbaren
Multiplizitdatsbins nicht signifikant.

Mehr noch werden in p+p Kollisionen bei /sy = 7 TeV Teilchenzahlen erreicht, wie sie in peripheren
Schwerionenkollisionen niedrigerer Energie zu messen sind. Es konnte erstmals eine Briicke zwischen
HBT-Radien aus p+p und Pb+Pb, Pb+Au sowie Cu+Cu hergestellt werden, wodurch gezeigt wurde,
dass ihr Skalenverhalten mit (dNc/dn)'/3 fiir Schwerionenkollisionen und Protonkollisionen unter-
schiedlich ist. Eine Schwerionenkollision ist mehr als das Substitut vieler Nukleonstofe.

Auch mit den ersten Pb+Pb Daten des LHC bei einer Schwerpunktsenergie +/syn von 2.76 TeV wurde
eine HBT-Analyse in drei Dimensionen durchgefiihrt. Man betrachtete nur Ereignisse bei hchster Zen-
tralitdt (0-5%) und entsprechend maximaler Teilchenzahl. In allen kr-Klassen und den drei Projektionen
auf ;. e UNd g, konnte ein BEC bedingter Anstieg der Korrelationsfunktion extrahiert werden.
Eine Vergrofierung der Homogenitatslangen mit der Multiplizitdt bei Vergleich mit den Ergebnissen vor-
heriger Experimente niedrigerer Energie wurde festgestellt. Auch eine Vergrofierung der Radien Ry,
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Rside und Ryong mit der Schwerpunktsenergie /syn wurde gemessen. Dartiber hinaus ist in Schwerio-
nenkollisionen bei ALICE ein Skalieren der HBT-Radien mit dem Paarimpuls feststellbar. Sowohl die
longitudinale als auch die transversale Expansion des Systems sind starker ausgeprégt als bei niedri-
geren Energien. Es liegt kollektives Verhalten vor, woraus auf die Entstehung eines QGP geschlossen
werden kann.

In Zukunft wird eine Untersuchung der gemessenen Pb+Pb Daten abhdngig von der Ereigniszentralitat
erfolgen. Ebenso interessant ist die Betrachtung des Verhaltens der HBT-Radien unter Beriicksichtigung
des Winkels beziiglich der Azimutaleben. Auch ein Wechsel des betrachteten Systems wird demnéchst
veroffentlicht werden. Hier steht als ndchstes die Intensitdtsinterferometrie mittels Kaonen auf dem
Programm.
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Anhang A

Anhang 1

A.1 Zeitlicher Verlauf der Ausrichtung des TRD

Folgende Zusammenstellung zeigt die zeitliche Entwicklung der Ausrichtung des TRD:
e 2005 - 2008 - Entwicklung der TRD Alignmentumgebung
e 12.04.2009 - Beginn der Tests der Alignmentumgebung mittels Simulationen

e 14.08.2009 - Ausrichtung der vier Supermodule 00, 08, 09, 17 beztiglich der TPC mittels kosmischer
Strahlung aus dem Jahr 2008 (erste Ausrichtung mit realen Daten)

e 16.08.2009 - Ausrichtung der vier Supermodule 00, 08, 09, 17 beztiglich der TPC mittels kosmischer
Strahlung aus dem Jahr 2008

e (01.10.2009 - Ausrichtung der sieben Supermodule 00, 01, 07, 08, 09, 10, 17 beziiglich der TPC mittels
kosmischer Strahlung aus dem Jahr 2009

o Konfiguration fiir den LHC Start am 07.12.2009

e 14.12.2009 - Run 96287 zeigt die Funktion der Ausrichtung der Supermodule beziiglich der TPC
e 12.04.2010 - zweite Korrektur der Ausrichtung der Supermodule des TRD beztiglich der TPC

e 05.11.2010 - Ausrichtung der Kammern des TRD relativ zu den anderen Kammern ihres Stacks
o Konfiguration fiir den ersten Pb+Pb Lauf des LHC am 16.12.2010

e 12.03.2011 - Ausrichtung der zehn Supermodule 00, 01, 07, 08, 09, 10, 11, 15, 16, 17 beziiglich der
TPC mittels kosmischer Strahlung aus dem Jahr 2011

A.2 Photometrische Positionsbestimmung der TRD Supermpoule

In oberster Hierarchie besteht der TRD im Sinne der Ausrichtung aus 18 Supermodulen, die um die
Strahlfithrung des LHC angeordnet sind. Wéhrend die Kammern des Ubergangsstrahlungsdetektors
mittels Teilchen ausschliefilich durch die Software ausgerichtet werden miissen und keine zusétzlichen
Informationen tiber deren Fehlpositionierung zur Verfligung stehen, ist dies bei den Supermodulen nicht
der Fall. Hier gibt es die Moglichkeit deren Position durch photometrische Messungen unabhéngig von
der Offlineausrichtung zu bestimmen, was in finf Surveys 2006, 2008, 2009, 2010 und 2011 geschah
[Miskowiec, D., 2006, 2008, 2009, 2010, 2011]. Hierbei muss beachtet werden, dass diese Messungen
untereinander nur eingeschrédnkt vergleichbar sind, da die Zahl der besetzten Sektoren zu den Zeit-
punkten der Vermessung variiert. AufSerdem wurden zwischen den Surveys Supermodule entfernt und
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wieder eingesetzt, was ihre Position nach manueller Ausrichtung verdnderte. Dariiber hinaus fiihrt das
Einsetzen neuer Segmente durch deren zusitzlich Masse zu Verformungen der Tragerstruktur des TRD,
was sich ebenfalls in Unterschieden der photometrischen Messungen duflert.

In Abbildung A.1 sind die vier photometrischen Messpunkte an der A-Seite des Supermoduls, sowie
deren Mafe, gezeigt. An diesen wird mittels Lasern eine Bestimmung ihrer Position vorgenommen. Zu

30.25

shift r 4

74.0 77.5

shift phi

225

Abbﬂdung A.1: Links photometrische Punkte an der A-Seite eines Supermoduls, entsprechend positiver z-Richtung im globalen Koor-
dinatensystem. An diesen werden mittels Lasermessung die Positionen der Sektoren bestimmt. Auch die Mafle dieser Punkte sind aus der
Skizze zu entnehmen. Rechts die Verschiebungen und Rotationen, die fiir das Survey zuginglich sind. Dies sind die drei Shifts in r¢-, z-
und r-Richtung, sowie die Rotation um die z-Achse. Die beiden Rotationen um die r- und die r¢-Achse konnen photometrisch nicht bestimmt
werden.

beachten ist, dass nur eine Messung der A-Seite erfolgt. Die C-Seite ist aus baulichen Griinden, das My-
onspektrometer befindet sich im Weg, nicht zugénglich. Dartiber hinaus ist es moglich, dass die C-Seite
der Supermodule gegen die A-Seite gekippt oder verdrillt ist, was zu unterschiedlichen Positionen der
Kammern auf den Seiten fithren kann. Dies wurde durch das Offlinealignment tatséchlich festgestellt.

Mittels photometrischer Messungen konnten vier der sechs Korrekturparametern gemessen werden.
Dies sind die drei Verschiebungen in r¢, z und r sowie die Rotation um die z-Achse. Die Verschiebungen
sind in cm, die Rotationen in Grad angegeben, und werden ebenfalls in Abbildung A.1 veranschaulicht.

A.3 Ausrichtung der Supermodule mittels kosmischer Strahlung 2008 bis 2011



A.3. AUSRICHTUNG DER SUPERMODULE MITTELS KOSMISCHER STRAHLUNG 2008 BIS 2011

Supermodul Shift ro Shift z Shiftr  Rotation z
Survey 2006
08 0.30 (160)  0.09 (100)  -1.55(100)  -0.03 (189)
Survey 2008
00 -1.20 (7) -0.31 (7) -0.51 (7) -0.17 (9)
08 0.51 (7) -0.26 (7) -1.45(7) 0.04 (9)
09 0.68 (9) 0.10 (8) -0.82 (8) 0.22 (11)
17 -1.00 (9) -0.75 (8) 0.26 (8) -0.21 (11)
Survey 2009
00 -1.42 (9) -1.22 (8) -0.03 (8) -0.25 (11)
01 -1.34 (9) -1.34 (8) -0.17 (8) -0.22 (11)
07 0.35(9) -0.52 (8) -1.37 (8) -0.00 (11)
08 0.66 (9) -1.53 (8) -1.63 (8) -0.18 (11)
09 0.88 (9) 0.13 (8) -0.83 (8) 0.20 (11)
10 1.21(9) 1.40 (8) -0.81 (8) -0.21 (11)
17 -1.11 (9) -0.83 (8) 0.34 (8) -0.22 (11)
Survey 2010
01 -1.36 -1.32 -0.15 -
07 0.34 -0.51 -0.78 -
09 0.83 0.08 -0.78 -
17 -1.11 -0.82 0.33 -
Survey 2011
00 -1.04(9) -0.66(8) 0.10(8) -0.30(11)
01 -0.98(9) -0.75(8) 0.21(8) -0.22(11)
07 0.94(9) -0.11(8) -0.03(8) 0.10(11)
08 1.05(9) -1.16(8) -0.92(8) -0.09(11)
09 1.19(9) 0.61(8) -0.15(8) 0.04(11)
10 1.47(9) 1.75(8) 0.06(8) -0.14(11)
11 1.07(9) 0.46(8) -0.16(8) 0.13(11)
15 -0.49(9) -0.95(8) 0.04(8) -0.15(11)
16 -0.81(9) -1.12(8) 0.56(8) -0.31(11)
17 -0.72(9) -0.22(8) 0.28(8) -0.20(11)

Tabelle A.1: Zusammenstellung der Ergebnisse der Surveys des TRD von 2006 bis 2011.

157



ANHANG A. ANHANG 1

158

Sektor  Shiftr¢  Shiftz  Shiftr Rot ¢ Rot z Rotz [ Shiftr¢  Shiftz  Shiftr Rot ¢ Rot z Rot z
Ausrichtung kosmische Strahlung 2008 Ausrichtung kosmische Strahlung 2009

0 -0.8323  -0.3047 0.9056 0.13004 0.81932 0.29746 -1.1478  -1.5324  -1.0859 0.05884  -0.19987 0.02884
1 -0.9241  -1.1832 0.5822  -0.19429  -0.11416 0.02355
7 1.1337  -0.5465 1.5756  -0.18302 0.15287 0.15488
8 1.3670  -0.6643  -1.7459  -0.03267 0.45904 0.19974 14679  -1.1492 22530 -0.11388  -0.04753 0.04544
9 1.1867 0.1128 09000 -0.13248 -0.66034  -0.67624 1.0632  -0.0997 0.1828 0.23232 0.06209 0.03577
10 1.4745 1.0366 0.3676  -0.18106  -0.16945 0.05065
11

15

16

17 -0.5438  -0.6414 0.9902  -0.15030 -0.29449  -0.17583 -0.6575  -0.4175 1.1551 0.13509  -0.14655 0.02563

Ausrichtung kosmische Strahlung 2010 Ausrichtung kosmische Strahlung 2011

0 -0.0108  -0.0019 0.2652  -0.00605  -0.03490  -0.00121 0.0755 0.1821  -0.2966 0.11681 0.11494  -0.00173
1 0.0058  -0.0280 0.0941  -0.01846  -0.00152 0.00525 -0.0167  -0.1093  -0.6290  -0.04179 0.04563  -0.02865
7 -0.0285 0.0778 0.1462 0.01390  -0.04047  -0.00732 0.0453  -0.4666 -0.7106  -0.02113 0.00181  -0.02055
8 0.0171 0.0088 0.1892  -0.00657  -0.03817 0.00254 0.2171 0.3719  -0.7095 0.09803 0.06042 0.03127
9 -0.0093  -0.0007 0.1736  -0.02751  -0.03469 0.00584 0.1105 -0.1793  -0.3130  -0.11624 0.04181 0.00237
10 0.1181  -0.0415 0.1192  -0.04456 0.04954  -0.02310 0.1573  -0.0560  -0.5097  -0.10251 0.03366  -0.01441
11 1.5810 09395 -0.0364 -0.12771 0.22429 0.04429
15 -0.3900  -0.2390 0.0837 0.03075  -0.20193  -0.05571
16 -0.4279  -0.3587 0.0823  -0.07285  -0.32329  -0.02917
17 0.0109  -0.0006 02481  -0.02276  -0.00511 0.00295 0.0044 0.2019  -0.1414 0.03568 0.11548  -0.01350

Tabelle A.2: Korrekturparameter aus der Ausrichtung der Supermodule des TRD relativ zur TPC mit kosmischer Strahlung 2008 bis 2011.



Anhang B

Anhang 2

B.1 Intensitatsinterferometrie in p+p in ALICE - geometrische Locher in q,,

~|Lécher in der
"/ { Akzeptanz

p:1

pT2
1.0 "
0.0
1" des Detektors:| W/ T
1.0

qom-Aéhgé

-1.0

0.0

1.0

Abbildung B.1: Geometrischer Erklirung der Licher in der Projektion der Korrelationsfunktion auf Gou.

Nimmt man an, dass q 4, und qy,,, verschwinden (was durch Integration tiber diese Richtungen in
einem kleinen q Bereich gut erfiillt ist), so kommt es durch eine Kombination aus Impulsakzeptanz des
Detektors (blau) und transversalem Paarimpulscut (rot) zu Akzeptanzlochern bei Projektion auf g, .
Hierbei sind p; und q wie in Kapitel 8, Unterabschnitt 8.2.1 definiert.

B.2 Korrelationsfunktionen
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>GUZQCSW B.2: Eindimensionale Korrelationsfunktion Cy nicht identischer Pionen *m~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie \SNN von 900 GeV gemessen mit ALICE (schwarz). Die
sechs kr-Klassen sind 0.12 GeV/c, 0.20 GeV/c, 0.30 GeV/e, 0.40 GeVy/e, 0.50 GeV/e, 0.60 GeV/c und 0.70 GeV/e, die vier Multiplizititsklassen 0-11,12-16, 17-22 und 23-80. Fiir die Bestimmung des nichtfemtoskopischen
Hintergrundes wurde eine PYTHIA Simulation gegensiitzlich geladener Pionen *n~ verwendet (blau).
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>§u$&ﬁ5m B.4: Eindimensionale Korrelationsfunktion C, identischer Pionen m* " und m~n aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie /SNy von 900 GeV gemessen mit ALICE (schwarz).
Die sechs kr-Klassen sind 0.12 GeV/e, 0.20 GeV/c, 0.30 GeV/c, 0.40 GeV/e, 0.50 GeV/e, 0.60 GeV/c und 0.70 GeV/c, die vier Multiplizititsklassen sind 0-11, 12-16, 17-22 und 23-80. Fiir die Bestimmung des

nichtfemtoskopischen Hintergrundes wurde die Korrelation einer PYTHIA Simulation identischer Pionen m*m*

Gleichung 8.66.

und m—n~ verwendet (blau). Die Parametrisierung erfolgte mit eine Exponentialfunktion nach
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Abbildung B.6: Dreidimensionale Korrelationsfunktion C identischer Pionen w*n* und n=n aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie \snn von 900 GeV gemessen mit ALICE. Die
Parametrisierung erfolgte nach Bertsch und Pratt in qout, Gsige und qiong. Gezeigt ist die Projektion auf qs;z., wobei die beiden anderen Komponenten von -0.07 bis 0.07 GeV/c integriert wurden. Die fiinf kr-Klassen
sind 0.12 GeV/c, 0.20 GeV/e, 0.30 GeV/e, 0.40 GeV/e, 0.50 GeV/ec und 0.60 GeV/c, die vier Multiplizititsklassen 0-11, 12-16, 17-22 und 23-80. Fiir die Bestimmung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes wurde
die Korrelation einer PYTHIA Simulation identischer Pionen 7ttt und n~n~ verwendet. Dieses Verfahren ist in Abbildung 9.9 gezeigt.
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>UUZQCSW B.8: Eindimensionale Korrelationsfunktion Cy nicht identischer Pionen m*r~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie \/sNn von 7 TeV gemessen mit ALICE (schwarz). Die

sechs kr-Klassen sind

0.12 GeVJe, 0.20 GeV/e, 0.30 GeV/e, 0.40 GeV/e, 0.50 GeV/e, 0.60 GeV/c und 0.70 GeV/c, die acht Multiplizitits-Klassen 0-11, 12-16, 17-22, 23-29, 30-36, 37-44, 45-57 und 58-149. Zur

Validierung der Simulation fiir die Bestimmung des nichtfemtoskopischen Hintergrundes wurde eine PYTHIA Simulation von Pionen gegensiitzlicher Ladung n*n~ verglichen (blau).
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>§u$&ﬁ5m B.12: Dreidimensionale Korrelationsfunktion Cy identischer Pionen w*m* und ™ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie \JsSyn von 900 GeV gemessen mit ALICE. Die
Parametrisierung erfolgte nach Bertsch und Pratt in qout, Gsige Und qiong. Gezeigt ist die Projektion auf qs;qe, wobei die beiden anderen Komponenten von -0.06 bis 0.06 GeV/c integriert wurden. Die sechs kr-Klassen
sind 0.12 GeV/e, 0.20 GeV/e, 0.30 GeV/e, 0.40 GeV/e, 0.50 GeV/e, 0.60 GeV/c und 0.70 GeV/e, die drei Multiplizititsklassen 0-11, 12-16, 17-22, 23-29, 30-36, 37-44, 45-57 und 58-149. Fiir die Bestimmung des
nichtfemtoskopischen Hintergrundes wurde die Korrelation einer PYTHIA Simulation identischer Pionen m*n™ und n™n~ verwendet. Dieses Verfahren ist in Abbildung 9.14 gezeigt.
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>GUZQCSW B.14: Eindimensionale Korrelationsfunktion Cy identischer Pionen m*n* und m~n~ aus p+p Kollisionen des LHC bei einer Schwerpunktsenergie SNN von 900 GeV (rot) verglichen mit den
Korrelationen bei 7 TeV (schwarz). Die sechs kr-Klassen sind 0.12 GeV/c, 0.20 GeV/c, 0.30 GeV/e, 0.40 GeV/e, 0.50 GeV/e, 0.60 GeV/c und 0.70 GeV/c, die vier Multiplizititsklassen sind 0-11, 12-16, 17-22, 23-29,
30-36, 37-44, 45-57 und 58-149.
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kr-Bin(GeV/c) R®(fm) AS RE(fm) AE
Multiplizititsbin 0 - 11

0.12-0.20 0.775 £ 0.059 + 0.055 — 0.076  0.421 £0.034 0.731 £ 0.041 + 0.054 — 0.059  0.808 + 0.071
0.20-0.30 0.821 +0.042 + 0.046 — 0.063  0.444 +0.035 0.790 + 0.030 + 0.032 — 0.071  0.812 + 0.070
0.30-0.40 0.813 + 0.047 + 0.038 — 0.055 0.398 +0.036 0.814 +0.028 + 0.028 — 0.032  0.844 + 0.069
0.40-0.50 0.834 + 0.051 + 0.051 — 0.063  0.400 = 0.040 0.809 + 0.028 + 0.031 — 0.045 0.831 + 0.061
0.50 - 0.60 0.720 + 0.059 + 0.068 — 0.114  0.407 +0.044 0.807 +0.017 + 0.044 — 0.044  0.853 + 0.063
0.60-0.70 0.839 + 0.089 + 0.089 — 0.181  0.381 +0.039  0.799 + 0.044 + 0.068 — 0.133  0.840 = 0.060
Multiplizititsbin 12 - 16

0.12-0.20 1.113 £ 0.068 + 0.080 — 0.114  0.399 +£0.031 1.018 £ 0.061 + 0.041 — 0.068  0.760 =+ 0.050
0.20-0.30 1.029 +0.042 + 0.051 - 0.072  0.410+0.032 1.107 £ 0.061 + 0.041 — 0.071  0.761 + 0.061
0.30-0.40 0.969 + 0.055 + 0.059 — 0.106  0.381 £0.036  0.999 + 0.044 + 0.032 — 0.095 0.773 + 0.062
0.40 - 0.50 0.990 + 0.069 + 0.067 — 0.169  0.325+0.037 0.941 +0.045 + 0.039 — 0.061  0.771 + 0.060
0.50 - 0.60 0.876 + 0.059 + 0.058 — 0.139  0.341 +£0.040 0.901 +0.031 + 0.061 — 0.089  0.801 + 0.059
0.60-0.70 0.929 + 0.072 + 0.079 — 0.207 0.355+0.039 0.953 + 0.071 + 0.077 — 0.090  0.799 + 0.065
Multiplizititsbin 17 - 22

0.12-0.20 1.163 £ 0.076 + 0.068 — 0.122  0.381 +£0.027 1.160 = 0.038 + 0.068 — 0.074  0.718 + 0.050
0.20-0.30 1.273 £ 0.061 + 0.101 — 0.097 0.357 +0.033 1.158 + 0.041 + 0.071 —0.081  0.745 + 0.043
0.30-0.40 1.108 £ 0.072 + 0.076 — 0.110  0.300 + 0.037 1.110 + 0.041 + 0.104 — 0.099  0.750 + 0.048
0.40-0.50 1.100 £ 0.114 + 0.089 — 0.219  0.321 +£0.035 1.098 +0.034 + 0.098 —0.141  0.761 + 0.049
0.50 - 0.60 1.007 £ 0.093 + 0.080 — 0.236  0.354 +0.041 0.981 +0.043 + 0.077 —0.103  0.761 + 0.044
0.60-0.70 0.842 + 0.106 + 0.085 — 0.241 0.319+0.044 0.837 +0.051 + 0.124 — 0.157 0.772 +0.052
Multiplizititsbin 23 - 80

0.12-0.20 1.273 +0.080 + 0.106 — 0.118  0.364 +0.034 1.259 +0.031 + 0.106 — 0.150  0.741 + 0.053
0.20-0.30 1.256 +0.047 + 0.064 — 0.093  0.351 £0.035 1.244 +0.032 + 0.091 —0.098  0.729 + 0.051
0.30 - 0.40 1.154 + 0.085 + 0.148 — 0.131  0.367 +£0.033  1.148 + 0.047 + 0.074 — 0.098  0.755 + 0.049
0.40-0.50 1.092 +0.093 + 0.101 - 0.186  0.330 +0.033 1.101 +0.041 + 0.089 — 0.114  0.708 + 0.052
0.50 - 0.60 0.977 £ 0.097 + 0.097 — 0.241  0.312+0.030 0.976 + 0.069 + 0.071 — 0.107 0.711 £ 0.054
0.60-0.70 0.846 + 0.093 + 0.092 — 0.257  0.301 £ 0.041  0.839 £+ 0.088 + 0.095 — 0.140  0.790 + 0.060

Tabelle B.1: Fitparameter der Zweiteilchenkorrelationsfunktionen Cy identischer Pionen m*m* sowie n=n™ in p+p Kollisionen bei einer
Schwerpunktsenergie \/syn = 900 GeV mit EEinteilung in Multiplizitit dNcy, /dn und Paarimpuls kr. Die Anpassung erfolgte mit Gleichung
9.4 (Index G) sowie mit Gleichung 8.69 (Index E).
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kr-Bin(GeV/c) R, (fm) RS, (fm) R}, (fm) RE, (fm) RE,. (fm) R, g (fm)
Multiplizititsbin 0 - 11

0.12-0.20 0462 +0.061 0.801+0.054 1437+0.101 0518+0.072 0.764+0.020 1.718«0.118
0.20-0.30 0.777 £0.041 0.621+0.031 1.195+0.087 0.832+0.030 0.624 =0.021 1.479 + 0.048
0.30 - 0.40 0.746 = 0.037 0.675+0.028 0.929+0.121 0.800 + 0.054 0.656 = 0.038 1.149 + 0.076
0.40- 0.50 0.659 +0.038 0.599 +0.021 0.855+0.081 0.736+0.077 0.606 +0.014 1.105 + 0.058
0.50- 0.60 0.642 = 0.054 0.588+0.035 0.801+0.065 0.819+0.086 0.618+0.018 0.997 + 0.092
0.60-0.70 0495+ 0.075 0.697 +0.058 0.892+0.073 0.377+0.173 0.604 = 0.048 1.187 + 0.179
Multiplizititsbin 12 - 16

0.12-0.20 0.685+0.115 1.101+0.054 1.881+0.073 0.791+0.151 0.991 +0.077 2.401 + 0.222
0.20-0.30 1.057 £0.061 0.981+0.017 1.322+0.051 1.214+0.086 0.896+0.061 1.680 + 0.092
0.30 - 0.40 0.896 +0.054 0.929+0.131 1.144+0.079 1.036+0.091 0.928 +0.059 1.452 + 0.090
0.40- 0.50 0.803 +0.027 0.907 +0.074 0970 +0.028 0.936+0.107 0.742+0.050 1.241 = 0.098
0.50 - 0.60 0598 £0.071 0.810+0.069 0.924+0.101 0595+0.021 0.683 +0.067 1.165+ 0.071
0.60 - 0.70 0.484+0.092 0.881+0.100 0.792+0.076 0.486+0.168 0.796+0.104 1.062 +0.173
Multiplizititsbin 17 - 22

0.12-0.20 1.003 £0.110 1.119+0.076 1.785+0.132 1.055+0.141 1.1080.068 2.182 + 0.081
0.20-0.30 1143 £0.071 1.025+0.025 1.455+0.095 1.214+0.091 1.032+0.021 1.663 + 0.074
0.30 - 0.40 1.021+0.028 0.935+0.058 1.057 +0.081 1.036+0.107 0.914 +0.030 1.378 + 0.081
0.40-0.50 0.715+0.030 0.838+0.031 0.906 +0.070 0.841+0.028 0.855+0.030 1.259 + 0.023
0.50 - 0.60 0.684 = 0.047 0.874+0.076 0.989+0.085 0.832+0.177 0.882+0.067 1.186+0.039
0.60 - 0.70 0.810+0.093 0.942+0.069 0759 +0.121 1.032+0.091 0.955+0.067 0.751 + 0.087
Multiplizitatsbin 23 - 80

0.12-0.20 1.068 £0.136 1.259 +0.087 1.725+0.110 1.227+0.155 1.123+0.171 2.179 +0.168
0.20-0.30 1118+ 0.061 1.104 +0.041 1.382+0.064 1.295+0.074 1.113+0.060 1.686 + 0.079
0.30-0.40 0.950 £ 0.072 0.960 +0.061 1.121+0.073 1.145+0.098 0.968 = 0.069 1.414 + 0.103
0.40- 0.50 0.977 £0.069 1.041+0.076 1.044+0.069 1.200+0.153 1.113+0.090 1.518 + 0.163
0.50 - 0.60 0.690 +0.104 1.046+0.112 0906 +0.101 0.791 +0.118 1.077 +0.100 1.165 + 0.151
0.60-0.70 0.785+0.100 0.993 +0.084 0.755+0.069 0.964+0.095 1.044 +0.105 0.889 + 0.203

Tabelle B.2: Fitparameter der Zuweiteilchenkorrelationsfunktionen Cy identischer Pionen r* i sowie ™™ in p+p Kollisionen bei \sSnn =
900 GeV mit Einteilung in Multiplizitit dNy, /dn und Paarimpuls kt. Die Anpassung erfolgte fiir die mit G gekennzeichneten HBT-Radien nach
Gleichung 9.8 mit einer gaussformigen Parametrisierung. Die mit E markierten Radien wurden mit Gleichung 8.69 mittels Exponentialfunktion
extrahiert. Betrachtet sind die Projektionen auf die kartesischen Koordinaten nach Bertsch und Pratt, qout, qsige 4nd qiong-
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kr-Bin(GeV/c) R®(fm) AG RE(fm) AE
Multiplizititsbin 0 - 11

0.12-0.20 0.765 = 0.046 + 0.077 — 0.084 0.411 =0.051 0.801 +0.059 + 0.055 — 0.081 0.881 + 0.034
0.20-0.30 0.828 +0.029 + 0.037 — 0.063  0.412 +0.053  0.799 + 0.046 + 0.043 — 0.080  0.812 +0.033
0.30-0.40 0.824 +0.030 + 0.025 - 0.042  0.408 =£0.050 0.824 +0.032 + 0.045 - 0.076  0.847 = 0.041
0.40-0.50 0.819 £ 0.033 + 0.021 — 0.059 0.417 =0.049 0.832 +0.044 + 0.057 — 0.073  0.846 = 0.035
0.50-0.60 0.870 +0.042 + 0.037 — 0.117  0.426 +0.059  0.861 + 0.036 + 0.055 — 0.082  0.871 +0.030
0.60-0.70 1.021 £ 0.054 + 0.050 — 0.252  0.421 +£0.060 0.925 +0.076 + 0.050 — 0.089  0.826 + 0.041
Multiplizititsbin 12 - 16

0.12-0.20 1.118 £ 0.042 + 0.059 — 0.105 0.392 +0.042 0.999 + 0.045 + 0.060 — 0.061  0.809 + 0.032
0.20-0.30 1.088 +0.024 + 0.038 — 0.067 0.401 +£0.040 1.082 +0.044 +0.062 —0.055 0.816 = 0.037
0.30-0.40 1.038 £0.046 + 0.046 — 0.113  0.387 £0.034 1.081 = 0.035 + 0.059 — 0.069  0.804 + 0.037
0.40-0.50 1.038 £ 0.050 + 0.059 — 0.151  0.395+0.037 1.107 +0.033 + 0.054 — 0.077  0.799 + 0.039
0.50-0.60 1.071 £ 0.055 + 0.054 — 0.269 0.396 +0.042 1.111 +£0.038 + 0.061 — 0.077  0.812 = 0.041
0.60-0.70 1.088 £0.128 + 0.076 — 0.215 0.413 £0.068 1.103 +0.034 + 0.067 — 0.070  0.833 + 0.043
Multiplizititsbin 17 - 22

0.12-0.20 1.214+0.046 + 0.059 — 0.142 0.382+0.042 1.197 +£0.045 +0.042 — 0.065 0.825 + 0.045
0.20-0.30 1.202 +0.033 +0.042 - 0.138 0.370 £ 0.040 1.241 +0.040 + 0.043 — 0.062  0.827 = 0.041
0.30-0.40 1.118 £0.038 + 0.046 — 0.172  0.369 +0.038  1.200 = 0.040 + 0.034 — 0.065 0.811 + 0.033
0.40-0.50 1.055+0.041 +0.047 —0.205 0.374+0.037 1.184+0.034+0.041 —0.066 0.800 = 0.038
0.50 - 0.60 1.059 +£0.042 + 0.058 — 0.286  0.373 £0.041 1.007 = 0.035 + 0.060 — 0.071  0.803 + 0.039
0.60 - 0.70 1.172 £ 0.080 + 0.067 — 0.228 0.382 +0.062 1.070 = 0.051 + 0.077 — 0.073  0.778 = 0.051
Multiplizitdtsbin 23 - 29

0.12-0.20 1.307 £0.055 +0.105 - 0.113  0.368 +0.031 1.319+0.036 +0.045—-0.061 0.810 +0.034
0.20-0.30 1.282 +0.050 + 0.063 — 0.143 0.373 £0.028 1.300 = 0.030 + 0.051 — 0.066  0.795 + 0.034
0.30-0.40 1.193 £ 0.063 + 0.067 — 0.193  0.377 +0.028 1.198 +0.041 + 0.055 - 0.076  0.788 + 0.040
0.40-0.50 1.126 £ 0.067 + 0.061 — 0.161 0.376 £0.025 1.104 +0.033 +0.051 —0.089 0.781 = 0.040
0.50 - 0.60 1.151 £ 0.054 + 0.071 —0.290 0.381 +0.031 1.117 +£0.052 + 0.067 — 0.071  0.799 + 0.051
0.60-0.70 1.201 £ 0.071 + 0.076 — 0.265 0.388 +0.057 1.205 % 0.061 + 0.060 — 0.079  0.807 + 0.057
Multiplizititsbin 30 - 36

0.12-0.20 1.374 +£0.067 + 0.101 — 0.113  0.362 +0.042 1.388 +=0.044 + 0.077 — 0.085 0.789 + 0.052
0.20-0.30 1.328 £ 0.050 + 0.059 — 0.160  0.359 +0.037 1.300 +0.034 + 0.070 — 0.073  0.814 + 0.043
0.30-0.40 1.286 £ 0.068 + 0.071 — 0.152  0.360 +0.038  1.198 +£0.047 + 0.073 — 0.073  0.790 + 0.033
0.40-0.50 1.181 +£0.061 + 0.067 — 0.189 0.379 +0.041 1.104 +0.049 + 0.063 — 0.084 0.802 + 0.039
0.50 - 0.60 1.109 +0.080 + 0.069 — 0.144 0.372+0.029 1.117 +0.055 + 0.060 — 0.088  0.809 + 0.046
0.60-0.70 1.076 £ 0.063 + 0.071 — 0.165 0.370 +£0.035 1.205 + 0.060 + 0.057 — 0.069  0.813 + 0.053
Multiplizititsbin 37 - 44

0.12-0.20 1.445 +0.067 + 0.097 —0.126  0.358 +0.039 1.461 = 0.046 + 0.063 — 0.075 0.759 + 0.040
0.20-0.30 1.387 +£0.074 +0.076 — 0.134  0.347 +0.051 1.387 +=0.046 + 0.070 — 0.080 0.761 = 0.048
0.30-0.40 1.315+0.079 + 0.076 — 0.164  0.362 +0.043 1.333 +£0.043 + 0.061 — 0.087 0.770 +0.047
0.40-0.50 1.231 +0.071 +0.080 — 0.115 0.369 +£0.023  1.296 = 0.047 + 0.077 — 0.100  0.753 = 0.051
0.50-0.60 1.176 £ 0.088 + 0.067 — 0.169  0.368 +0.022  1.201 +0.050 + 0.075 - 0.099  0.777 + 0.053
0.60 -0.70 1.151 +£0.121 + 0.172 - 0.239  0.357 +0.037 1.113 +£0.071 + 0.090 — 0.091  0.800 + 0.039
Multiplizititsbin 45 - 57

0.12-0.20 1.507 £ 0.076 + 0.109 — 0.151  0.355+0.037 1.618 +0.056 + 0.051 — 0.077 0.761 + 0.044
0.20-0.30 1416 £0.071 +0.079 — 0.189  0.341 +£0.038 1.600 = 0.055+ 0.115—-0.081 0.742 + 0.039
0.30-0.40 1.374 +£0.100 + 0.088 — 0.269 0.376 +£0.041 1.479 +0.043 +0.079 — 0.086  0.750 + 0.028
0.40-0.50 1.256 +0.092 + 0.080 — 0.215 0.366 +0.022 1.215+0.056 + 0.175-0.092 0.771 +0.029
0.50-0.60 1.311+£0.097 + 0.105 - 0.278 0.361 £0.033 1.201 +£0.059 + 0.176 — 0.089  0.778 + 0.034
0.60 - 0.70 1.122 +0.088 + 0.080 — 0.235 0.374+0.044 1.211 +0.060 + 0.151 —0.099 0.764 + 0.040
Multiplizitatsbin 58 - 149

0.12-0.20 1.542 £ 0.059 + 0.109 — 0.193  0.351 £0.059 1.537 +0.049 + 0.154 — 0.091  0.721 = 0.051
0.20-0.30 1.483 +0.087 +0.088 — 0.248 0.356 +0.028 1.613 =0.056 + 0.155 - 0.096  0.714 + 0.052
0.30-0.40 1.458 +0.081 +0.122 - 0.301 0.370+0.041 1.478+0.077 +0.148 —0.100 0.765 + 0.046
0.40-0.50 1.227 £0.094 +0.113 - 0.266  0.369 +0.041 1.410+0.083 +0.161 —0.096 0.773 + 0.043
0.50 - 0.60 1.222 +0.107 +0.186 — 0.206  0.364 +0.034 1.381 +0.084 + 0.130 — 0.109 0.771 = 0.056
0.60 - 0.70 1.139+£0.133 +0.169 — 0.199 0.372 +0.039 1.297 +0.091 + 0.178 — 0.111  0.743 = 0.061

Tabelle B.3: Fitparameter der Zuweiteilchenkorrelationsfunktionen Cy identischer Pionen r* e sowie ™™ in p+p Kollisionen bei \sSnn =
7 TeV mit Einteilung in Multiplizitit dNy,/dn und Paarimpuls kr. Die gaussformige Anpassung erfolgte mit Gleichung 9.4, die mittels
Exponentialfunktion nach Gleichung 8.69.
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kr-Bin(GeV/c)  R§,(fm) RS, (fm) R}, (fm) RS, (fm) RE,, (fm) R, g (fm)
Multiplizitiatsbin 0 - 11

0.12-0.20 0483 +£0.021 0.768 +0.028 1.611+0.025 0.490+0.043 0.719+0.023 1.897 +0.075
0.20-0.30 0.835+0.031 0.740+0.034 1.231+0.031 0.916+0.035 0.742+0.022 1.566 + 0.025
0.30 - 0.40 0.803 +£0.024 0.678+0.045 0.997 +0.029 1.007+0.036 0.701 +0.029 1.312 +0.033
0.40 - 0.50 0.717 £0.018 0.675+0.044 0.906 +0.021 0.895+0.029 0.674+0.033 1.203 + 0.034
0.50 - 0.60 0.645+0.035 0.646+0.061 0.832+0.033 0.886+0.046 0.679+0.031 1.165 + 0.030
0.60 - 0.70 0.602 +0.061 0.649+0.049 0.804+0.041 0.773+0.059 0.660+0.043 1.117 +0.044
Multiplizititsbin 12 - 16

0.12-0.20 0.717+0.030 1.054+0.021 1.727+0.031 0.814+0.021 1.003+0.035 2.157 +0.021
0.20-0.30 1.029+0.030 0.967 £0.022 1.363 +0.037 1.213+0.024 0.972+0.023 1.751 +0.019
0.30 - 0.40 0.878 £0.028 0.884+0.024 1.144+0.037 1.082+0.029 0.887+0.026 1.507 + 0.022
0.40-0.50 0.760 +0.027 0.844+0.031 1.016 +0.041 0.954+0.037 0.855+0.031 1.366 + 0.028
0.50 - 0.60 0.652 +£0.035 0.797+0.029 0.942+0.029 0.809 +0.058 0.805+0.030 1.317 +0.032
0.60 - 0.70 0.599 £0.008 0.754+0.054 0.982+0.028 0.727+0.097 0.765+0.041 1.425+0.033
Multiplizititsbin 17 - 22

0.12-0.20 0.907 +0.075 1.129+0.029 1.812+0.031 1.010+0.103 1.081 +0.024 2.281 +0.023
0.20 - 0.30 1.129£0.061 1.075+0.025 1.483+0.042 1.372+0.052 1.006+0.022 1.940 +0.026
0.30-0.40 0.921 +£0.032 0.953+0.037 1.189+0.041 1.168+0.044 0.973+0.019 1.594 +0.027
0.40-0.50 0.738+0.033 0.895+0.021 1.084+0.029 0.914+0.027 0.914+0.031 1.496 +0.033
0.50 - 0.60 0.631+0.040 0.841+0.026 1.011+0.019 0.791+£0.051 0.846+0.030 1.425+0.030
0.60 - 0.70 0.580 +£0.040 0.848+0.031 0.997+0.017 0.695+0.077 0.855+0.044 1.480 +0.034
Multiplizititsbin 23 - 29

0.12-0.20 1.129£0.071 1.245+0.041 1.958+0.059 1.223+0.064 1.231+0.034 2.477+0.065
0.20-0.30 1.189 £0.053 1.202+0.023 1.578+0.049 1.301+0.031 1.158+0.041 1.924 +0.044
0.30-0.40 0.996 +0.050 1.072+0.025 1.318+0.052 1.263+0.035 1.099 +0.040 1.745 +0.033
0.40-0.50 0.777 £0.053 1.011 +0.026 1.157+0.053 0.955+0.041 1.018 +0.043 1.588 +0.031
0.50 - 0.60 0.698 £0.062 0964 +0.042 1.052+0.039 0.845+0.055 0.990+0.028 1.441 +0.045
0.60 - 0.70 0.566 +0.041 0.870+0.050 1.121+0.027 0.673+0.079 0.887 +0.023 1.659 + 0.050
Multiplizititsbin 30 - 36

0.12-0.20 1.186 £ 0.068 1.289+0.054 1.917+0.051 1.268+0.059 1.277+0.043 2.379 +0.056
0.20-0.30 1.245+0.059 1.288+0.050 1.601+0.056 1.536+0.034 1.303+0.033 2.081 + 0.042
0.30-0.40 0.971 +£0.050 1.094+0.031 1.327+0.052 1.204+0.068 1.113+0.022 1.772+0.075
0.40 - 0.50 0.806 £0.038 1.054+0.028 1.162+0.077 0.991+0.043 1.072+0.022 1.545+0.039
0.50 - 0.60 0.695+0.031 0.999+0.020 1.171+0.049 0.805+0.044 1.010+0.029 1.653 +0.044
0.60 - 0.70 0.606 +0.042 0.971+0.025 1.116+0.101 0.664 +0.057 0.982+0.039 1.604 + 0.087
Multiplizititsbin 37 - 44

0.12-0.20 1276 +0.075 1.371+0.057 1.920+0.068 1.368+0.077 1.357+0.040 2.422+0.054
0.20-0.30 1279 +0.061 1.347+0.043 1.633+0.064 1.561+0.081 1.351+0.041 2.102+0.075
0.30 - 0.40 0.961 £0.053 1.169+0.046 1.350+0.063 1.154+0.104 1.190+0.041 1.821 +0.086
0.40-0.50 0.806 +0.042 1.129+0.039 1.244+0.050 0.986+0.056 1.149+0.032 1.690 + 0.054
0.50 - 0.60 0.695+0.041 1.047+0.040 1.171+0.041 0.804+0.056 1.059+0.022 1.627 +0.042
0.60 - 0.70 0.652+£0.053 1.097 +0.057 1.139+0.055 0.718+0.041 1.118+0.046 1.609 + 0.065
Multiplizititsbin 45 - 57

0.12-0.20 1.369 +0.075 1.437+0.050 2.100+0.068 1.504 +0.077 1.439+0.027 2.677 +0.086
0.20-0.30 1.227 £0.021 1.353+0.041 1.615+0.064 1.577+0.045 1.412+0.022 2.158 +0.075
0.30 - 0.40 0.968 £0.029 1.191+0.039 1.340+0.063 1.195+0.063 1.222+0.025 1.762 +0.103
0.40-0.50 0.724 +0.028 1.104+0.020 1.221+0.050 0.852+0.033 1.131+0.042 1.669 + 0.065
0.50 - 0.60 0.698 £0.043 1.181+0.021 1.244+0.041 0.769 +0.025 1.195+0.043 1.686 + 0.044
0.60 - 0.70 0.620 £0.054 1.220+0.076 1.221+0.055 0.645+0.068 1.231+0.054 1.762 +0.086
Multiplizitatsbin 58 - 149

0.12-0.20 1.602 +0.082 1.570+0.061 2.082+0.064 1.804+0.081 1.584+0.049 2.607 +0.081
0.20-0.30 1279 £0.043 1476+0.039 1.702+0.055 1.492+0.050 1.480+0.032 2.173 +0.059
0.30-0.40 1.014 +0.054 1.375+0.068 1.464+0.077 1.273+0.077 1.412+0.068 2.001+0.108
0.40-0.50 0.838 +0.021 1.241+0.043 1.368 +0.054 0.955+0.032 1.262+0.049 1.854 +0.070
0.50 - 0.60 0.738 £0.050 1.303+0.064 1.405+0.073 0.777+0.024 1.317+0.036 1.946 +0.054
0.60 - 0.70 0.594 +0.057 1.205+0.068 1.327+0.064 0.582+0.068 1.199+0.054 1.848+0.119

Tabelle B.4: Fitparameter der Zuweiteilchenkorrelationsfunktionen Cy identischer Pionen r* i sowie ™1~ in p+p Kollisionen bei \SNN =
7 TeV mit Einteilung in Multiplizitit dNcy, /dn und Paarimpuls kr. Die Anpassung erfolgte mit Gleichung 9.8 sowie Gleichung 8.69. Betrachtet
sind die Projektionen auf die Koordinaten qout, qsize 4nd qiong-
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