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1 Einleitung

Durch die Entdeckung der Quarks im Jahr 1968 wurde das Gebiet der Elementarteilchen-
physik revolutioniert. Vor ihrer Entdeckung stieg die Zahl der Teilchen, von denen vermutet
wurde, sie seien elementar, rapide an. Die Quarks erméglichen die Beschreibung der Teilchen
des sogenannten Teilchenzoos als Konstrukte aus kleineren Bausteinen, dhnlich wie Protonen,
Neutronen und Elektronen die Grundbausteine der Atome des Periodensystems bilden.

Das primére Ziel der modernen Teilchenphysik ist die Elementarteilchen und ihre Wech-
selwirkungen zu untersuchen. Quarks (und Gluonen) treten jedoch, anders als andere Ele-
mentarteilchen, in gebundener Form auf. Die einzige Ausnahme hierzu ist innerhalb eines
Quark-Gluon-Plasmas (QGP). Ein QGP bezeichnet denjenigen Zustand der Materie, in dem
Quarks und Gluonen, die die Krifte zwischen Quarks {ibertragen, sich quasi-frei bewegen
kénnen. Dieser Zustand erfordert enorme Temperaturen oder Dichten, weshalb er in der Na-
tur nur unter extremen Bedingungen, wie z.B. dem Universum kurz nach dem Urknall oder
dem Zentrum eines Neutronensterns, auftreten kann. Experimentell kann ein QGP in ul-
trarelativistischen Schwerionenkollisionen erzeugt werden, was seit 2009 am CERN (Conseil
Européen pour la Récherche Nucleaire) mit dem LHC (Large Hadron Collider) moglich ist.
Dieses Ziel wird von der ALICE-Kollaboration (A Large Ion Collider Experiment) verfolgt.
Hierzu werden unter anderem Photonen untersucht, die direkt in solchen Kollisionen entste-
hen. Photonen dieser Art werden hier als direkte Photonen bezeichnet. Die Eigenschaften
direkter Photonen sollen Aufschliisse iiber das QGP liefern. Die grofite Quelle von Photonen
in Schwerionenkollisionen sind allerdings elektromagnetische Zerfélle von Mesonen, insbeson-
dere der Zerfall des neutralen Pion, 7. Um also direkte Photonen messen zu kénnen, muss
die Produktion von 7% gut verstanden sein. Zum besseren Verstindnis der 7%-Produktion
in Schwerionenkollisionen werden als Analogon Proton-Proton-Kollisionen (pp-Kollisionen)

studiert.
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In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur Messung von 7° in pp Kollisionen vorgestellt und
mit der Standardmethode verglichen. Hierfiir werden Daten aus einer Monte Carlo-Simulation
des ALICE Experiments analysiert. Die vorliegende Arbeit ist dafiir in drei Kapitel einge-
teilt. Zunéchst wird im ersten Kapitel auf die physikalischen Grundlagen im Bezug auf die
starke Wechselwirkung und das QGP eingegangen. Anschliefsend wird der experimentelle
Aufbau inklusive der fiir die Analyse wichtigen Detektoren vorgestellt. Der Hauptteil der Ar-
beit besteht aus der Analyse, in der die neue Methode zur Messung von neutralen Mesonen
vorgestellt wird. Aufserdem wird anhand der Ergebnisse der Analyse die neue Methode mit

der Standardmethode verglichen.



Die Rotationsmethode Anton Goertz

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell bildet das theoretische Fundament der modernen Teilchenphysik. Es
klassifiziert Elementarteilchen, Teilchen, die nach heutigem Wissenstand nicht aus weite-
ren noch kleineren Teilchen bestehen, anhand ihrer physikalischen Eigenschaften wie z.B.
der Masse oder Ladung. Im Standardmodell werden Elementarteilchen nach ihrem Spin in
zwei Gruppen eingeteilt: Fermionen und Bosonen. Teilchen mit halbzahligem Spin werden
als Fermionen bezeichnet, wohingegen Bosonen ganzzahligen Spin aufweisen. Der sogenannte
Spin ist eine Quantenzahl, die den inneren Drehimpuls eines Teilchens angibt. Es gibt zwolf
elementare Fermionen, die Quarks und Leptonen genannt werden, und fiinf elementare Bo-
sonen. Quarks und Leptonen, welche die gegensténdliche Welt ausmachen, werden weiterhin
in drei gemeinsame Familien oder Generationen aufgeteilt. In Tabelle 2.1 sind die elemen-
taren Fermionen mit ihren Generationen und elektrischen Ladungen aufgefiihrt. Jedes der
Fermionen besitzt ein Antiteilchen, dessen ladungsartige Quantenzahlen den gleichen Wert

mit umgekehrtem Vorzeichen haben.

Es gibt vier fundamentale Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen: die starke,
die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung sowie die Gravitation. Aufgrund
der geringen relativen Stdrke der Gravitation spielt sie auf mikroskopischer Ebene keine
Rolle, weshalb hier nicht weiter auf sie eingegangen werden soll. Im Standardmodell wird
die Vermittlung der Wechselwirkungen zwischen den Fermionen iiber den Austausch eines
oder mehrerer Austauschteilchen erklart. Diese Austauschteilchen werden auch Eichbosonen
genannt. Eine Ubersicht der Eigenschaften der Eichbosonen sowie ihrer Wechselwirkungen
ist in Tabelle 2.2 zu finden.

Mithilfe der elektromagnetischen Wechselwirkung kann die Bildung von Atomen iiber eine

7
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Generation I I1 111 el. Ladung (e)
Up (u) Charm (c) Top (t) +2
Quarks
Down (d) Strange (s) Bottom (b) —3
Elektron (e™) Myon (1) Tau (77) —1
Leptonen
Elektron-Neutrino (v.) | Myon-Neutrino (v,) | Tau-Neutrino (v;) 0

Tabelle 2.1: Elementare Fermionen und ihre elektrische Ladung [1].

Wechselwirkung Ladung Eichboson | Masse (GeV/c?) | elektr. Ladung (e)
elektromagnetisch | Farbe Photon (%) 0 0
W+ 80.385 £ 0.015 +1
schwach schwach
A 91.1876 £+ 0.0021 0
stark elektrisch || Gluon (g) 0 0

Tabelle 2.2: Eigenschaften der drei fundamentalen Wechselwirkungen des

Standardmodells sowie ihrer Eichbosonen |[2].

elektromagnetische Anziehung von Elektronen und Protonen beschrieben werden. Auf kleine-
ren Skalen, wie z.B. der Grofe eines Atomkerns, ist ihr Einfluss, verglichen mit anderen Wech-
selwirkungen des Standardmodells, geringer. In der Kernphysik sind vor allem die schwache
und starke Wechselwirkung von Bedeutung, da diese beiden Wechselwirkungen die Entste-
hung und den Zerfall von Atomkernen beschreiben. Mithilfe der schwachen Wechselwirkung
kann beispielsweise der radioaktive §-Zerfall erklart werden, wihrend die starke Wechselwir-
kung die Bildung von Nukleonen (Protonen und Neutronen) aus Quarks und Gluonen sowie
die Bildung von Atomkernen aus Nukleonen beschreibt. Aufgrund der besonderen Relevanz
der starken Wechselwirkung fiir die vorliegende Arbeit wird in Kapitel 2.2 ndher auf sie

eingegangen.
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2.2 Starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung wird theoretisch von der Quantenchromodynamik (QCD) be-
schrieben. Ihre Ladung ist die sogenannte Farbe. Anders als bei der elektromagnetischen
Wechselwirkung gibt es fiir die Ladungstriger der starken Wechselwirkung, den Quarks und
Gluonen, drei mégliche Ladungszustinde, die analog zur Farbenlehre rot, griin und blau ge-
nannt werden. Antiquarks tragen per Definition die jeweilige Antifarbe: anti-rot, anti-griin
oder anti-blau. Die Kombination aller drei (Anti-)Farbzusténde oder von Farbe und Anti-
farbe ergibt einen Zustand, der farbneutral genannt wird. In der Natur wurden bisher nur
farbneutrale Teilchen beobachtet [4].

Die Gruppe von Teilchen, die aus Quarks bestehen, werden Hadronen genannt. Hadronen, die
sich aus dem rot-, griin- und blau-Zustand, also aus drei Quarks ergeben, heiffen Baryonen.
Sogenannte Mesonen hingegen bezeichnen Quark-Antiquark- bzw. Farb-Antifarb-Zustinde
[3].

Ein wichtiges Merkmal der QCD ist, dass das Eichboson die Ladung der Wechselwirkung
selbst trigt: Das Gluon ist also nicht farbneutral, stattdessen trigt es eine Farbe sowie ei-
ne Antifarbe, weshalb es mit anderen Gluonen stark wechselwirken kann. Dies fiihrt dazu,
dass bei der durch Gluonen vermittelten Interaktion eines Quarks mit einem Antiquark, die
Gluonen sich gegenseitig anziehen, wodurch sogenannte Strings entstehen. Die Bildung der
Strings resultiert in einer verstirkten Kopplung, die proportional zum Abstand von Quark
und Antiquark ist. Demnach wiirde es unendlich viel Energie benttigen, um das Quark-
Antiquark-Paar in seine Konstitutenten aufzuteilen. Wird in der Praxis jedoch Energie auf-
gewandt, um das Quark-Antiquark-Paar zu teilen, entsteht ein neues Quark-Antiquark-Paar
iiber einen Prozess, der String-breaking genannt wird, und es bilden sich zwei gebundene
Zustédnde. Farbgeladene Teilchen kommen also niemals isoliert vor, was als Confinement be-
zeichnet wird [4].

Neben dem linearen Anteil des Potentials der QCD gibt es aufterdem einen Coulombteil. Die-
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ser wird aufgrund der reziproken Abhéngigkeit vom Abstand r zweier farbgeladener Teilchen
und deren Zusammenhang mit dem Potential der QED so genannt. Daher hat das Potential

der starken Wechselwirkung Viep(r) folgende mathematische Form [3]:

wobei k als String- Tension bezeichnet wird. Des Weiteren spielt die Kopplungskonstante der
QCD «ag eine wichtige Rolle fiir das Potential. Anders als durch ihren Namen suggeriert ist
die Kopplungskonstante nicht konstant, sondern hingt vom Impulsiibertrag ) ab, weshalb

auch von der laufenden Kopplungskonstanten gesprochen wird. Es gilt [3]:

Die Konstante A wird freier Skalenparameter genannt und gibt an, bei welchem Impulsiiber-
trag () die Kopplungskonstante divergiert. Der Impulsiibertrag ist iiber die Unschérferelation
reziprok mit dem Abstand verkniipft. Demnach entspricht ein hoher Impulsiibertrag einem
geringen Abstand und ein niedriger Impulsiibertrag einem hohen Abstand. Bei niedrigen
Impulsiibertrigen, die nahe des freien Skalenparameters liegen, ist die Kopplungskonstan-
te grof, was bereits als Confinement identifiziert wurde. Bei hohen Impulsiibertragen und
kleinen Abstédnden ist die Stirke der Kopplung jedoch klein, was als asymptotische Freiheit
bezeichnet wird. Das Verhalten von Quarks im Rahmen der asymptotischen Freiheit wird im

nachsten Kapitel naher erldutert.
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Abbildung 2.1: Das Phasendiagramm stark-wechselwirkender Materie als Funktion der

Temperatur sowie der Netto-Baryonen-Dichte [6].

2.3 Quark-Gluon-Plasma

Wie bereits etabliert, sind Quarks und Gluonen aufgrund des Confinements in ihrer Bewe-
gungsfreiheit auf einen bestimmten Bereich eingeschrinkt. Wenn jedoch die Temperatur und
Dichte von Materie auf einen kritischen Punkt steigen, iiberlappen sich die Aufenthaltsberei-
che der Hadronen. Einzelne Quarks und Antiquarks konnen dann nicht mehr ihren Mesonen
oder Baryonen zugeordnet werden. In diesem Zustand koénnen sich Quarks und Gluonen

quasi-frei bewegen und es wird von einem Quark-Gluon-Plasma (QGP) gesprochen [4].

In Abbildung 2.1 ist das Phasendiagramm der QCD zu sehen, auf dem der Zustand der
Materie als Funktion der sogenannten Netto-Baryonen-Dichte sowie der Temperatur darge-
stellt ist. Die Netto-Baryonen-Dichte bezeichnet die Differenz der Anzahlen von Quarks und
Antiquarks pro Volumenelement. Im linken unteren Teil des Diagramms befindet sich die

stark-wechselwirkende Materie in einem gebundenen Zustand, dem Hadronengas. Das gelbe
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Band kennzeichnet den Phaseniibergang erster Ordnung vom Hadronengas zum QGP. Es
wird vermutet, dass sich die gesamte hadronische Materie des primordialen Universums in
einem QGP befand. Auferdem wird erwartet, dass sich nahe des Kerns eines Neutronensterns

ein kaltes QGP aufgrund der hohen baryonischen Dichte bilden kann [5].

Neben dem natiirlichen Auftreten kann in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen ein
sehr kurzlebiges QGP erzeugt werden, was ebenfalls iiber hohe baryonischen Dichten zu
erreichen ist. Um Schwerionenkollisionen besser zu verstehen, werden unter Anderem Proton-
Proton-Kollisionen (pp-Kollisionen) studiert. In dieser Arbeit werden Daten aus pp-Kollisionen
analysiert, weshalb im Folgenden naher auf die Messung von neutralen Pionen in pp-Kollisionen

eingegangen wird.

2.4 Messung neutraler Pionen in Proton-Proton-Kollisionen

Der Vorteil bei der Untersuchung von pp-Kollisionen ist, dass sie theoretisch besser verstan-
den sind als Kern-Kern-Kollisionen (AA-Kollisionen). Unter Anderem kann es aufgrund der
Temperaturen und Dichten, die in pp-Kollisionen erreicht werden, nicht zur Bildung eines
QGP kommen. Es kann mithilfe eines soliden Verstindnisses von pp-Kollision auf die Physik
der AA-Kollisionen extrapoliert werden. Die Abweichungen der Ergebnisse der Messung von
AA-Kollisionen von den Extrapolationen kénnen Indizien iiber das QGP liefern.

Der Transversalimpuls, pr, bezeichnet denjenigen Anteil eines Teilchenimpulsvektors, der or-
thogonal zur Flugrichtung der Teilchen vor der Kollision steht. Jeglicher Transversalimpuls
eines Teilchens, das in einer pp- bzw. AA-Kollision entsteht, muss also durch eine Wechsel-
wirkung in oder nach der Kollision herbeikommen. Daher werden neu entstandene Teilchen
als Funktion des Transversalimpulses analysiert.

0

Die am hiufigsten produzierten Teilchen sind Pionen. Das elektrisch neutrale Pion, 7°, ist

das leichteste aller Mesonen mit einer Masse von ca. m,o ~ 135 MeV /c%. Es wird durch eine

12
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lineare Superposition der zwei quantenmechanischen Zusténde |uw) und ‘d@ beschrieben:

%) = =5 (Jua) — |id) g

Das 7 ist instabil und zerfillt elektromagnetisch gemif dem Zerfallsgesetz mit einer Zerfalls-
dauer von (8.52+0.18) - 107 7s. Am Héufigsten zerfillt das 7° mit einer Wahrscheinlichkeit
von (98.823 £ 0.034)% in zwei Photonen [2]|. Neutrale Pionen konnen also aufgrund der ge-
ringen Lebensdauer nicht direkt, sondern nur iiber ihren Zerfall detektiert werden.

Die Messung des 7° ergibt sich aus der Rekonstruktion der sogenannten invarianten Masse
Miny, sowie seines Transversalimpulses. Aufgrund von Energie und Impulserhaltung, lassen
sich beide dieser Grofen aus den kinematischen Eigenschaften der Zerfallsphotonen berech-

nen. Der Transversalimpuls ergibt sich aus:

pr = \/(p}c +02)*+ (p) +12)° (4)

wobei p{ die i-te Impulskomponente des j-ten Zerfallsphotons bezeichnet. In der hier ver-
wendeten Notation liegt die z-Achse entlang der Bewegungsrichtung der Teilchen vor der

Kollision. Die invariante Masse des 7% kann iiber folgende Beziehung berechnet werden:

Miny = /2B Ea(1 — cos(©),,)) (5)

E; beschreibt die Energie des i-ten Zerfallsphotons. Der Winkel ©,, hingegen bezeichnet
den Winkel zwischen den Impulsvektoren der beiden Zerfallsphotonen, der im Folgenden
Offnungswinkel genannt wird.

Bevor auf die Analyse zur Messung neutraler Pionen eingegangen wird, soll im néchsten
Kapitel das ALICE-Experiment und seine fiir diese Arbeit relevanten Detektoren vorgestellt

werden.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 LHC

Der LHC ist der weltweit grofte Teilchenbeschleuniger und befindet sich am CERN. Im
LHC werden Protonen und Schwerionen auf ultrarelativistische Geschwindigkeiten beschleu-
nigt und anschliefend bei einem von vier Experimenten zur Kollision gebracht. Die Teilchen
werden, nachdem sie eine Reihe an Vorbeschleunigern durchflogen haben, im LHC {iber Ma-
gnetfelder auf ihrer Kreisbahn gehalten und mittels elektrischer Felder weiter beschleunigt.
Diese Art von Beschleuniger wird Synchrotron genannt. Die Energie, die Protonen durch
Beschleunigung im LHC maximal erhalten kénnen, betrdgt 6.5 TeV. Die Energie von zwei
kollidierenden Teilchen wird Schwerpunktsenergie /s genannt und gibt an, wie viel Energie
neu entstehenden Teilchen zur Verfiigung steht. Fiir Collider-Experimente mit symmetri-

schen Kollisionssystemen gilt:

Vs =2E (6)

Hier bezeichnet E die Energie eines der beiden Kollisionsteilchen. Die Schwerpunktsenergie
des Systems aus zwei kollidierenden Protonen im LHC betriagt also maximal 13 TeV. Die
Kollisionen finden an einem von vier groken Experimenten statt, wobei die in dieser Arbeit

verwendeten Daten aus einer Monte-Carlo Simulation des ALICE-Experiments stammen.

3.2 ALICE

ALICE ist eines der vier grofsen Experimente am LHC. Das Ziel des Experiments besteht
darin, mithilfe von Schwerionenkollisionen die Eigenschaften des QGP zu untersuchen. Das
Experiment besteht aus verschiedenen Detektoren, die jeweils eine bestimmte Rolle einneh-

men. Wie in Abbildung 3.1 zu sehen, ist das ALICE-Experiment zwiebelschalen-formig auf-

14
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Abbildung 3.1: Ein Querschnitt des ALICE-Experiments mit seinen Detektoren [7]

gebaut. Nahe des Kollisionsvertex befinden sich Tracking-Detektoren wie z.B. das ITS (Inner
Tracking System) oder, in groferem Abstand zum Vertex, die TPC (Time Projection Cham-
ber). Mithilfe dieser Detektoren werden beispielsweise die Flugbahnen der Teilchen rekon-
struiert. Weiter aufsen befinden sich elektromagnetische Kalorimeter, die gemeinsam mit allen
anderen Detektoren, mit Ausnahme des Myonarms, von einem Magneten umgeben sind. Auf

die fiir diese Arbeit relevanten Detektoren soll im folgenden genauer eingegangen werden:

Das ITS ist das Detektorsystem, das am néchsten zum Kollisionsvertex liegt. Es besteht aus
drei verschiedenen Segmenten mit jeweils zwei Schichten von Siliziumdetektoren, mit deren
Hilfe der Kollisionspunkt eines Fvents bestimmt wird. Das ITS ist in der Mitte von Abbil-
dung 3.1 in blau eingezeichnet.

Die VO-Detektoren befinden sich an den beiden Enden des I'TS und messen die Anzahl der
Teilchen, die in einer Kollision bzw. einem FEvent entstehen. Wird dabei eine gewisse Min-
destanzahl an Teilchen gezéihlt, wird das Fvent aufgezeichnet. Fvents, die diese Mindestan-
forderung erfiillen, werden Minimum-bias-Fvents genannt. Die TO Detektoren messen unter

anderem den Zeitpunkt der Kollision.
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Die TPC stellt zum Messen von geladenen Teilchen ein wichtiges Instrument dar. Beim
Durchqueren der TPC hinterlassen Teilchen Spuren, die zur Teilchenidentifikation verwendet

werden. Sie ist in Abbildung 3.1 als grauen Zylinder eingezeichnet.

Fiir diese Arbeit wird das EMCal-DCal-Detektorsystem verwendet. Im folgenden Abschnitt

wird daher ndher auf diese Detektoren eingegangen.

3.3 EMCal

Elektromagnetische Kalorimeter messen die Energie und Position von Photonen, Elektronen
und Positronen. Das ALICE-Experiment besitzt drei elektromagnetische Kalorimeter, das
PHOS (Photon Sprectrometer), das EMCal (Electromagnetic Calorimeter) sowie das DCal
(Di-Jet Calorimeter). Das EMCal und DCal sind zwei nahezu baugleiche Detektoren, die sich
im wesentlichen durch ihre geometrische Form unterscheiden. Sie liegen gegeniiber voneinan-
der und weisen den gleichen Abstand zum Kollisionsvertex auf. Da fiir diese Analyse immer
beide Kalorimeter verwendet werden, wird im Folgenden das System aus beiden Detektoren
als EMCal bezeichnet. Verglichen mit dem PHOS weist das EMCal eine wesentlich grofere
Raumabdeckung auf. Die Raumabdeckung eines Detektors wird geometrische Akzeptanz ge-
nannt. Fiir die Akzeptanz wird ein - und 7-Bereich angegeben, der denjenigen Koordinaten
entspricht, die ein Teilchen haben muss, um auf den Detektor zu treffen. ¢ bezeichnet hierbei
den Rotationswinkel um die Strahlachse (Azimuthalwinkel) und n die Pseudorapidités, die
sich aus dem Polarwinkel ¥ berechnet. Der Akzeptanzbereich fiir das EMCal und DCal ist
neben anderen technischen Kenndaten der Detektoren in Tabelle 3.1 aufgelistet. Der Aufbau
und die Funktionsweise des Kalorimeters werden im Folgenden erldutert. Das EMCal besteht
aus 17664 Zellen, von denen sich jeweils zwischen 384 und 1152 Zellen auf 20 Supermodule

verteilen. Eine Zelle ist aus 76 alternierenden Blei- und Szintillatorschichten aufgebaut |[8].

16
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EMCal DCal
Azimuthalwinkel ¢ | 80° < ¢ < 187° | 260° < ¢ < 320° | 320° < ¢ < 327°
Pseudorapiditét n In| <0.7 0.22 < |n] < 0.7 In| < 0.7
Abstand zum Vertex 428 cm
Granularitit Zelle: 6 x 6 cm?
Moliére-Radius 3.2cm
Energiebereich 0 < E < 250GeV

Tabelle 3.1: Technische Daten von EMCal und DCal in Run 2 [9][10].

Aufgrund der hohen Ordnungszahl von Blei ist es besonders wahrscheinlich, dass ein Photon,
das auf eine Zelle trifft, ein Elektron-Positron-Paar iiber Paarbildung erzeugen kann. Das
erzeugte Elektron bzw. Positron kann mithilfe von Bremsstrahlung weitere Photonen emmit-
tieren, die wiederum iiber Paarbildung weitere Elektronen und Positronen erzeugen. Dieses
Phénomen wird elektromagnetischer Schauer genannt. Jeder Schauer besitzt eine rdumliche
Ausdehnung, die in tranversaler Richtung durch ihren Moliére-Radius charakterisiert ist. Der
Moliére-Radius gibt an, bis zu welcher Entfernung 90% der Energie deponiert wird. Der Mo-
liere Radius fiir das EMCal ist ebenfalls in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die Messung der Energie
des urspriinglichen Teilchens wird mithilfe von Szintillatoren durchgefiihrt. Die Szintillator-
schichten sind mit einem Photomultiplier verbunden, der ein elektrisches Signal produziert,
das proportional zur deponierten Energie ist.

Wie anhand des Moliére-Radius und der Zellbreite zu erkennen ist, kénnen sich elektro-
magnetische Schauer iiber mehrere Zellen erstrecken. Ist dies der Fall, wird von Clustern

gesprochen. Ein Cluster wird iiber Algorithmen, die Clusterizer genannt werden, bestimmt.

Bisher wurden die theoretischen Grundlagen erarbeitet und der experimentelle Aufbau vor-

gestellt. Im folgenden Kapitel wird auf die Analyse neutraler Pionen eingegangen.
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4 Analyse

4.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird die Anzahl der neutralen Pionen als Funktion des Transversalimpulses
mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt. Zunéchst wird der erste Schritt der Messung
von neutralen Pionen erlautert: die Same-FEvent-Methode. Anschlieftend wird die Standard-
methode zur Untergrundbestimmung und Signalextraktion vorgestellt, bevor intensiv auf
eine neue Methode eingegangen wird. Diese neue Methode wird hier als Rotationsmethode
bezeichnet. Des Weiteren wird mithilfe der Rotationsmethode ebenfalls der Untergrund be-
stimmt und das Signal extrahiert. Das Ergebnis der Messung besteht in der Anzahl der pro
Kollision entstandenen neutralen Pionen als Funktion des Transversalimpulses pr, das hier
pr-Spektrum genannt wird. Aukerdem werden die systematischen Unsicherheiten der gemes-
senen pr-Spektren berechnet. Dies ermdglicht einen Vergleich der Giite der beiden Methoden.
In dieser Arbeit werden Daten einer Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulationen) der ALICE-
Kollaboration analysiert. MC-Simulationen werden als stochastische Methode zur Simu-
lation von zufélligen Ereignissen verwendet. Sie basieren auf Zufallszahlen einer bekann-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Physik der pp-Kollision ist gut verstanden, weshalb
MC-Simulationen von pp-Kollisionen verwendet werden konnen. Zur Generation der Fvents
wird ,PYTHIA 8¢ verwendet. Mithilfe von ,GEANT 3“ werden die Detektoren des ALICE-
Experiments simuliert.

Zur Messung von neutralen Mesonen werden hiufig MC-Simulationen eingesetzt, um Kor-
rekturen durchzufiihren. In dieser Arbeit werden MC-Simulation auferdem dafiir genutzt,
mithilfe von Informationen, die in Messdaten nicht bekannt sind, bestimmte Analyseschritte
zu priifen. Dies ermoglicht einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der Rotationsmethode

und der Standardmethode.
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Abbildung 4.1: Same-FEvent-Spektrum als Funktion der invarianten Masse m;,, und des

Transversalimpulses pr. Die rote Line kennzeichnet den Literaturwert der 7° Masse |2].

4.2 Messung von neutralen Pionen

Die Messung von neutralen Pionen geschieht aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer iiber ih-
re Zefallsprodukte. In dieser Analyse werden Pionen iiber ihren elektromagnetischen Zerfall
in zwei Photonen rekonstruiert. Die Rekonstruktion geschieht iiber Berechnung der invari-
anten Masse der zwei Zerfallsphotonen. Die Photonen werden auf dem EMCal als Cluster
registriert, wobei ihre Energie und Position gemessen wird. In einem Fwvent kann es mehre-
re Photonenquellen geben, weshalb Cluster verschiedenen Ursprungs registriert werden. Da
es keine Moglichkeit gibt, die einzelnen Cluster einem bestimmten Zerfall bzw. Mutterteil-
chen zuzuordnen, werden alle Cluster paarweise kombiniert. Die berechnete invariante Masse
und der Transversalimpuls aller rekonstruierter Teilchen bilden ein zweidimensionales Histo-
gramm. Dieses Histogramm wird im Folgenden als Same-Event-Spektrum bezeichnet. Das

Same-Event-Spektrum beinhaltet also unter anderem Kombinationen von Photonen, die aus
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Abbildung 4.2: Same-FEvent-Spektrum als Funktion der invarianten Masse my,, fiir
4.5 < pr(GeV/c) < 4.9.

dem Zerfall eines 7° stammen. Dieser Teil des Same- Event-Spektrums wird Signal genannt.
Jegliche andere Kombinationen sind unphysikalisch und gehdren zum sogenannten Unter-
grund. Abbildung 4.1 zeigt das Same-Fvent-Spektrum fiir ca. 580 Millionen Events. Es ist
eine deutliche Resonanz nahe der invarianten Masse des ¥ zu erkennen. Diese Resonanz ent-
spricht dem Signal. In Abbildung 4.2 ist die Projektion von Abbildung 4.1 auf die mj,,~-Achse
in einem bestimmten pr-Intervall gezeigt. Im eindimensionalen Histogramm ist ebenfalls eine
klare Struktur zu erkennen. Die Anhiufung der Eintrige nahe der 7°-Masse wird hier Peak
genannt, wobei es ebenfalls Untergrund im Peakbereich gibt. Das Ziel besteht darin, die
Anzahl der Eintriige des 7%-Peaks in jedem pr-Intervall zu bestimmen, woraus die Produkti-
onswahrscheinlichkeit des 7% als Funktion des Tranversalimpuls berechnet werden kann. Um
dies zu ermoglichen, muss der Untergrund des Same-FEvent-Spektrums abgezogen werden.
Die herkommliche Methode, den Untergrund zu beschreiben wird Event-Mixing genannt.

Im Folgenden wird zunéchst das Prinzip der Fvent- Mixing-Methode erlautert, bevor anschlie-

fend mit ihr der Untergrund des m°-Peaks abgeschitzt wird.
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Abbildung 4.3: Mized-FEvent-Spektrum als Funktion der invarianten Masse m;,, und des

Transversalimpulses pr.

4.3 Event Mixing

Jede Kombination aus Clustern, die nicht aus zwei Zerfallsphotonen eines neutralen Pions
konstruiert werden, tragt zum Untergrund bei. Die Verteilung bzw. die Form des Untergrunds
als Funktion der invarianten Masse und des Transversalimpuls hangt stark von der Energie-
und Ortsverteilung der Cluster ab. Da sich diese Verteilung fiir verschiedene Kalorimeter und
Analysen unterscheiden, kann die Form des Untergrunds nicht pauschal durch eine Funkti-
on parametrisiert werden. Stattdessen wird versucht, den Untergrund mithilfe der Fvent-
Mizing-Methode abzuschéitzen. Dafiir wird die invariante Masse und der Transversalimpuls
von zwei Clustern aus verschiedenen Events berechnet, was als Vermischen von Fvents bzw.
Event-Mizing bezeichnet wird. Dies geschieht fiir alle Cluster-Kombinationsméglichkeiten
zweier Fvents. Jegliche Kombinationsmoglichkeiten sind hierbei unkorreliert, da es sich um

verschiedene Ereignisse handelt, wodurch nur der (unkorrelierte) Untergrund beschrieben
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Abbildung 4.4: Anzahl Cluster-Paare aus gleichen Fvents (schwarz) und skalierte Anzahl

Cluster-Paare aus verschiedenen Events (rot) als Funktion der invarianten Masse mijyy .

werden soll. Dies ist in Abbildung 4.3, in der das zweidimensionale Mized-Fvent-Spektrum
als Funktion von pr und m;,, aufgetragen ist, zu sehen.

Damit das Mized-Event-Spektrum den Untergrund des Same-Event-Spektrums beschreibt,
werden nur Fvents mit dhnlichen Eigenschaften vermischt. Die Eigenschaften, in denen sich
zwei Fvents d&hneln miissen, sind in dieser Analyse die Anzahl der auf das EMCal registrier-
ten Cluster sowie die z-Komponente des Kollisionsvertex. Jedes Fvent wird anhand dieser
Eigenschaften in eine Klasse eingeteilt. In Tabelle 4.1 werden diese Klassen aufgelistet. Es
werden vier Cluster-Intervalle und sieben z-Vertex-Intervalle verwendet, woraus sich 28 ver-
schiedene Klassen ergeben. Des Weiteren kénnen Fvents mit beliebig vielen anderen Events
in ihrer Klasse vermischt werden. Die Anzahl der Fvent-Mischungen pro Event wird Mizing-
Tiefe genannt. In dieser Analyse wird eine Mizing-Tiefe von fiinf verwendet. Die Anzahl der

Eintrage im Mized- Event-Spektrum kann also deutlich grofer sein, als die Anzahl der Ein-
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Anzahl Cluster | z-Vertexkomponente (cm)

—10 < 2 < =3.375

2 —3.375 < z < —1.605
3 —1.605 < z < —0.225
4 —0.225 < z < 1.065
o+ 1.065 < z < 2.445

2.445 < z < 4.245

4.245 < z < 10

Tabelle 4.1: Die Eigenschaften der verschiedenen Klassen der Event-Mizing-Methode.

trage im Same-Event-Spektrum. Daher wird das Mized- Event-Spektrum an das Same-FEvent-
Spektrum in einem Bereich skaliert, in dem kein Signal erwartet wird. Hierfiir wird der Bereich
der invarianten Massen mi,, € (0.19GeV/c?, 0.3 GeV/c?) verwendet. Der Skalierungsfaktor

ergibt sich zu:

B Zi NZSame—Event .
o= S N Mixed-Event (7)
1 7

N; bezeichnet hierbei die Anzahl der Cluster-Paare der i-ten Klasse im Skalierungsbereich.
Zur Extraktion des Signals wird das skalierte Mized-Event-Spektrum vom Same-FEvent-
Spektrum subtrahiert.

Aufgrund der Tatsache, dass alle Cluster-Paare in der Event-Mizing Methode unkorreliert
sind, kann das Mized- Event-Spektrum nur den unkorrelierten Teil des Untergrunds beschrei-
ben. Jegliche korrelierten Cluster-Kombinationen, die nicht zum 7%-Peak beitragen, sind in
dieser Analyse Teil des Untergrunds. Demnach verbleibt nach der Subtraktion des skalier-
ten Mized- Event-Spektrums vom Same-Fvent-Spektrum noch die Summe aus Signal und

korreliertem Untergrund.
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4.3.1 Korrelierter Untergrund

Zur Bestimmung des korrelierten Untergrund wird das erhaltene Spektrum, die Summe aus
Signal und korreliertem Untergrund, parametrisiert. Die Parametrisierung besteht aus drei
verschiedenen Komponenten. Der Anteil des Signals, dessen Cluster durch zwei Photonen ent-
stehen, wird durch eine Gaufkkurve parametrisiert. Diejenigen Cluster-Paare, bei denen ein
Cluster dadurch entsteht, dass (mindestens) ein Zerfallsphoton in ein Elektron-Positron-Paar
konvertiert, gehoren zur sogenannten 7Tail-Komponente. Die Tail-Komponente besteht aus
einer Gaufs-formigen Funktion, die eine verldngerte Flanke zu kleinen invarianten Massen be-
sitzt. Zur Parametrisierung des korrelierten Anteil des Spektrums wird eine lineare Funktion

angenommen. Das gesamte Spektrum wird also durch die Funktion y(m;,,) parametrisiert:

Y(Miny) = A - [G(Miny) + T(Miny)] + L(Miny) (8)

G i) = exp [—0.5 - (%)] )
(i) = oxp | 22| 1= o) O, — 1) (10)

L(miny) = b miyy + ¢ (11)

A bezeichnet hierbei die Amplitude der Gauf-Funktion G/(mjyy) mit der Standardabweichung
o. T'(miny) und L(myy, ) entsprechen der Tail- und linearen Komponente der Parametrisierung.
Die Heaviside-Funktion wird ©(my,,) genannt. Die Parameter A, a, b, ¢, 0, m o werden hier so

gewihlt, dass sie das Spektrum moglichst gut beschreiben [11].
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Abbildung 4.5: Parametrisierung des Signals mit korreliertem Untergrund mit ihren

verschiedenen Komponenten.

In Abbildung 4.5 ist die Parametrisierung eines Spektrums der invarianten Massen mithilfe
dieser Funktion zu sehen. Die verschiedenen Komponenten der Parametrisierung sind einzeln
sowie in Summe aufgetragen.

Zur Extraktion des Signals wird der korrelierte Untergrund, der durch die lineare Komponen-
te L(miny) beschrieben wird, vom Spektrum subtrahiert. Das erhaltene Spektrum besteht also
nur aus dem Signal, sofern der korrelierte Untergrund durch die verwendete Parametrisierung
beschrieben wird. Um die Anzahl der neutralen Pionen zu bestimmen, wird das Signal im
Peak-Bereich aufsummiert. Der Peak-Bereich wird dabei iiber die gemessene Masse des ¥ de-
finiert, die sich aus dem Mittelwert der Gaufkomponente der Parametrisierung m;* ergibt.
Es wird fiir jeden pr-Bereich iiber das Intervall [m™™ — 0.05 GeV /c?, mI™ + 0.04 GeV /c?]

aufsummiert. Die extrahierte Anzahl neutraler Pionen ist in Abbildung 4.6 als Funktion des

Transversalimpulses aufgetragen. Das erhaltene Histogramm wird hier rohes pp-Spektrum
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Abbildung 4.6: Extrahierte 7° in den verschiedenen Transversalimpulsbereichen mit
Fvent-Mizing (rohes pr-Spetrum).

genannt. Bevor auf die Korrektur des rohen Spektrums eingegangen wird, soll die Rotations-

methode vorgestellt werden.

4.4 Die Rotationsmethode

Mithilfe der Rotationsmethode kann der gesamte Untergrund des Same-Event-Spektrums bei
der Messung neutraler Mesonen abgeschitzt werden. Die Funktionsweise der Methode wird

im Folgenden erlautert.

Anders als bei Fvent-Mizing, kann in der Rotationsmethode jedes Fvent getrennt voneinander
betrachtet werden. Genauso wie in der Same-Event-Methode werden alle moglichen Cluster-

Kombinationen gebildet. Anstatt die invariante Masse und den Transversalimpuls der Clust-

26



Die Rotationsmethode Anton Goertz

e) C
S 14
u) =
S T 10°
o 12—
10—
C 10°
8
B mi
6— 3
L - 10
i E
2} ‘\\ \‘\ \\‘\\ \‘\ \\‘\\ \{ 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

m, . (GeV/c?)

Abbildung 4.7: Rotationsspektrum als Funktion der invarianten Masse mi,, und des

Transversalimpulses pr.

er-Paare zu berechnen, wodurch sich das Same-Event-Spektrum ergébe, wird der Impulsvek-
tor p’'des 7-Kandidaten (bzw. des Cluster-Paars) bestimmt. Dieser ergibt sich aufgrund von
Impulserhaltung aus der Summe der beiden Photonimpulsvektoren. Anschliefsend wird das
Cluster-Paar um den gemeinsamen Impulsvektor rotiert. Auf die Wahl des Rotationswinkels
wird im néichsten Kapitel ndher eingegangen.

Nach der Rotation wird die invariante Masse und der Transversalimpuls eines neuen Clus-
ter-Paars berechnet. Diese neue Paarung geschieht immer mit einem der rotierten Cluster
und einem nicht rotierten Cluster. Innerhalb einer Rotation wird jede Paarungsméglichkeit
verwendet. Des Weiteren wird innerhalb eines Events jede Kombination aus Clustern rotiert.
Die erhaltenen invarianten Massen und Transversalimpulse bilden ein zweidimensionales Hi-
stogramm, das hier Rotationsspektrum genannt wird. Das Rotationsspektrum dhnelt dem
Same-Fvent-Spektrum aus Abbildung 4.1, wie in Abbildung 4.7 zu erkennen ist. Ein wichti-

ger Unterschied besteht jedoch darin, dass im Rotationsspektrum die Resonanz des neutralen
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Pions verschwunden ist.

Die Idee der Rotationsmethode besteht darin, die direkte Korrelation der Zerfallsphotonen
im Same-FEvent-Spektrum zu brechen, ohne den Untergrund zu verdndern. Um zu verstehen,
wie dies funktioniert, wird im Folgenden zwischen zwei Féllen unterschieden:

Der erste Fall besteht darin, dass es sich bei dem rotierten Cluster-Paar um zwei Photonen
desselben Zerfalls handelt. In diesem Fall gehoren alle verwendeten Cluster-Kombinationen
per Definition zum Untergrund. Durch die Rotation dndern sich zwar die berechneten inva-
rianten Massen und Transversalimpulse innerhalb eines Fuvents, allerdings hitte der Zerfall,
aus dem die rotierten Photonen stammen, auch so stattfinden kénnen, wie durch die rotier-
ten Positionen der Zerfallsphotonen suggeriert. Das beruht darauf, dass z.B bei dem Zerfall
eines 7 die Ebene, die durch die beiden Zerfallsphotonen aufgespannt wird, willkiirlich ist.
In der Rotationsmethode wird diese Ebene variiert. Der Winkel zwischen der urspriinglichen
und der rotierten Ebene wird im Folgenden Rotationswinkel genannt. Da es sich bei der Ro-
tationsmethode um eine statistische Methode handelt, wird im ersten Fall der Untergrund
ndherungsweise reproduziert.

Beim zweiten Fall stammen die rotierten Photon- Cluster nicht aus dem gleichen Zerfall, wes-
halb die in der Rotationsmethode verwendeten Cluster-Kombinationen aus Signal und Un-
tergrund bestehen. Die Korrelation von Cluster-Kombinationen, die vor der Rotation zum
Signal zéhlten, wird durch die Rotation eines der beiden Cluster gebrochen. Da die invariante
Masse eines Cluster-Paars bei konstanter Cluster-Energie nur von dem Offnungswinkel ab-
hingt, und der Offnungswinkel aufgrund der Rotation veriindert wird, verschwindet somit die
Resonanz des Signals. Demnach spiegelt das Rotationsspektrum das Same-Event-Spektrum

ohne die m°-Resonanz wider.

Des Weiteren gibt es detektorabhingige Effekte, welche beim Anwenden der Rotationsme-
thode beriicksichtigt werden. Aufgrund der Tatsache, dass das EMCal nicht den gesamten

Raumwinkel abdeckt, kommt es vor, dass ein Cluster aus der geometrischen Akzeptanz des
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Abbildung 4.8: Inverse Giite des Rotationsspektrums als Funktion des Rotationswinkels 9.

EMCals heraus rotiert wird. In diesem Fall wird dieser Cluster aus der Analyse ausgeschlos-
sen. Aufserdem kann ein Cluster naher an einen anderen Cluster heran rotiert werden, als
durch die Granularitit des EMCal erlaubt (~ 8 cm). Daher werden Kombinationen solcher
Cluster ebenfalls ausgeschlossen. Im néchsten Kapitel wird ndher auf den Winkel, um den

Cluster-Paare rotiert werden, eingegangen.

4.4.1 Analyse des Rotationswinkels

Das Ziel der Rotationsmethode ist, den Untergrund des Same-Fvent-Spektrums zu beschrei-
ben. Da in dieser Arbeit Daten einer MC-Simulation analysiert werden, ist es bekannt, welche
Cluster-Kombinationen im Same-FEvent-Spektrum zum Untergrund beitragen, und welche
zum Signal gehoren. Diejenigen Cluster-Kombinationen, die in der MC-Simulation Teil des
Untergrunds sind, werden hier als wahrer Untergrund bezeichnet.

Um herauszufinden, welcher Rotationswinkel den wahren Untergrund am besten beschreibt,

wurden Kolmogorov-Smirnov-Tests (KS-Tests) des eindimensionalen Rotationsspektrums und
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Abbildung 4.9: Optimaler Rotationswinkel als Funktion von pr.

wahren Untergrunds in verschiedenen prp-Bereichen verwendet. Ein KS-Test vergleicht die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung zweier Histogramme quantitativ. Hierfiir werden die ku-
mulierten Histogramme berechnet und normiert, sodass sie der Summe der Wahrscheinlich-
keitsdichte entsprechen. In jedem pr-Bereich wird die Differenz der kumulierten Wahrschein-
lichkeitsdichten der beiden Verteilungen (z.B Rotationsspektrum und wahrer Untergrund)
berechnet. Der maximale Wert dieser Differenzen ist definiert als die maximale Komogorov-
Distanz M. Die Giite entspricht hier der inversen maximalen Komogorov-Distanz 1/M. Je
kleiner M, desto hoher die Giite und desto dhnlicher die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilun-
gen zweier Histogramme. Fiir eine detailliertere Beschreibung von KS-Tests wird hier auf
eine externe Quelle verwiesen [12].

Es wurden KS-Tests des Rotationsspektrums mit dem wahren Untergrund als Funktion der
invarianten Masse durchgefiihrt. Hierfiir wurde der Rotationswinkel in 5°-Schritten variiert
(0 € (5°,355°)). In Abbildung 4.8 ist die inverse Giite des Rotationsspektrums als Funktion

des Rotationswinkels ¢ aufgetragen. Da es willkiirlich ist, ob die Rotation im oder gegen
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den Uhrzeigersinn stattfindet, ist das erhaltene Diagramm achsensymmetrisch um 180°. Der
optimale Rotationswinkel d,p; gibt denjenigen Winkel an, der die hochste Giite aufweist. Er
liegt nahe 90° bzw. 270°, jedoch zeigen Winkel in einem Bereich von 50° bis 110° bzw. 250° bis
310° eine dhnliche Giite auf. Es kann also ein Rotationswinkel verwendet werden, der nahe

dem optimalen Rotationswinkel liegt, ohne dass sich die Giite signifikant &ndert.

Des Weiteren wurde in Abbildung 4.9 der optimale Rotationswinkel als Funktion des Trans-
versalimpulses aufgetragen. Hierfiir wurden, aufgrund der Achsensymmetrie um 180°, jegliche

Winkel im Intervall (180°, 360°) auf das Intervall (0°, 180°) abgebildet:

dopt dopt € (0°, 180°)
5Opt — 50pt + @(6010’5 - 1800) . (3600 - 250pt) = (12)

360° — ot Jopt € (180°, 360°)

Der optimale Rotationswinkel hingt also vom Transversalimpulsbereich ab, wobei mit stei-
gendem pr der optimale Rotationswinkel (mit Ausnahme von pp[GeV/c| € (3,5)) kleiner
wird. Das Diagramm weist im mittleren Transversalimpulsbereich einige Spriinge auf. Diese
Spriinge ergeben sich dadurch, dass, wie in Abbildung 4.8 zu sehen ist, die Giite der Winkel
in der Ndhe des Minimums sich nur unwesentlich unterscheiden. Dies fiihrt dazu, dass beim
Ubergang von einem pr-Intervall in das Nichste, der optimale Rotationswinkel fluktuieren
kann.

Fiir die weitere Analyse wird ein Rotationswinkel von 90° verwendet, was fiir viele pp-Bereiche

nahe dem optimalen Rotationswinkel liegt.

Im folgenden Kapitel wird auf eine Abwandlungsmoglichkeit der Rotationsmethode einge-

gangen.
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Abbildung 4.10: Anzahl Cluster-Paare der Zerfallsmethode als Funktion von pr und mjy,.

4.4.2 Teilchen-Zerfall statt Rotation

In der Rotationsmethode wird der Offnungswinkel der Cluster-Paare variiert, weshalb sich
die berechnete invariante Masse verdndert, und der Untergrund ohne Signal reproduziert
werden soll.

Eine weitere Moglichkeit, den Untergrund des Same-Event-Spektrums abzuschétzen, bietet
sich dadurch an, nicht nur den Offnungswinkel eines Cluster-Paars zu variieren, sondern
aufkerdem die Energie eines der Cluster zu verindern. Hierfiir wird die invariante Masse des
unverinderten Cluster-Paars berechnet und anschliefend der Zerfall eines Mesons in zwei
Photonen, mit der invariante Masse des Cluster-Paars, simuliert. Dadurch ergibt sich ein
neues Cluster-Paar, dessen Offnungswinkel, Energieaufteilung und Rotationswinkel zufillig
sind. Um zu versichern, dass bei dem simulierten Zerfall ein Cluster-Paar entsteht, das sich
vom urspriinglichen Cluster-Paar hinreichend unterscheidet, werden nur diejenigen Cluster-

Paare verwendet, dessen Rotationswinkel mindestens 20° betragt. Der Rotationswinkel gibt
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Abbildung 4.11: Inverse Giite der verschiedenen Methoden als Funktion von pr.

hier den Winkel zwischen der urspriinglichen Ebene des Cluster-Paars und der Ebene der
simulierten Zerfallsphotonen an. Die restliche Vorgehensweise 1duft hier analog zur Rotati-
onsmethode ab.

Diese Abwandlung der Rotationsmethode wird im Folgenden Zerfallsmethode genannt. Die
Abschétzung des Untergrunds mithilfe der Zerfallsmethode wird in Abbildung 4.10 gezeigt.

Es ergibt sich eine sichtbare Ahnlichkeit zum Rotationsspektrum in Abbildung 4.7.

Um herauszufinden welche Methode den Untergrund des Same-Event-Spektrums am besten
beschreibt, wurden KS-Tests eingesetzt. Es wurden KS-Tests der Abschatzungen des Un-
tergrundes der verschiedenen Methoden mit dem wahren Untergrund als Funktion von pr
durchgefiihrt. Wie in Abbildung 4.11 erkennbar ist, beschreiben die Zerfallsmethode sowie

die Rotationsmethode den Untergrund des Same-Fvent-Spektrums bei kleinen pr deutlich
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Abbildung 4.12: Extrahiertes Signal mithilfe der Rotationsmethode. Die

Parametrisierung ist in rot eingezeichnet. Die blauen vertikalen Balken kennzeichnen die

Enden des Zihlbereichs.

besser als Event-Mizing. Fiir Transversalimpulse pr > 5GeV/c weisen alle Methoden die

gleiche Giite auf. Der Verlauf der Giite der Zerfallsmethode und der Rotationsmethode sind

dhnlich, wobei die Zerfallsmethode bis ca. pr = 3 GeV/c den Untergrund besser beschreibt,

als die Rotationsmethode. Dieses Verhalten kehrt sich bei hoheren Transversalimpulsen um.

Die Zerfallsmethode bietet also eine Alternative zur Rotationsmethode. Aufgrund der Ahn-

lichkeit der Funktionsweise der Rotationsmethode und der Zerfallsmethode sowie dessen ahn-

lichem Giiteverlauf und Spektrum wird auf die weitere Signalextraktion mithilfe der Zerfalls-

methode verzichtet.

Nachdem die Funktionsweise der Analysemethoden erlautert wurde, wird als néchstes die

Signalextraktion vorgestellt.
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Abbildung 4.13: Das rohe pp-Spektrum der Rotationsmethode.

4.4.3 Signalextraktion

Um das Signal aus dem Same-FEvent-Spektrum zu extrahieren, wird, genauso wie in der
Event-Mizing-Methode, das Rotationsspektrum skaliert. Hierfiir wird derselbe invariante
Massenbereich verwendet wie in Kapitel 4.3. Der Skalierungsfaktor wird auf die gleiche Art

und Weise bestimmt:

] NSame—Event
o= 2 N, (13)

o Rotationsspektrum
> N; ’

Mithilfe der Rotationsmethode kann der gesamte Untergrund, bestehend aus unkorrelier-
tem und korreliertem Teil, abgeschitzt werden. Sofern der gesamte Untergrund beschrieben
wird, verbleibt nach der Subtraktion des skalierten Rotationsspektrums vom Same-FEvent-
Spektrum nur das Signal.

Zur Bestimmung der Anzahl der entstandenen neutralen Pionen wird das erhaltene Spek-

trum mit einer Gaufs-Funktion parametrisiert. Anschliefsend wird die Anzahl der Eintrage des
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Spektrums im selben Bereich aufsummiert wie in der Fvent- Mizing-Methode. In Abbildung
4.12 wird das Same-FEvent-Spektrum nach Subtraktion des skalierten Untergrunds mit seiner
Parametrisierung sowie dem Zahlbereich gezeigt. Die Parametrisierung wird hier lediglich zur
Festlegung der Integrationsgrenzen verwendet.

Analog zur Fvent-Mizing-Methode wird die Signalextraktion fiir jedes pr-Intervall durchge-
fiihrt, wodurch sich ein rohes pr-Spektrum ergibt. Das rohe Spektrum der Rotationsmethode
ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Es wurde hierbei auf die Anzahl der Events, pr, sowie die Breite
des jeweiligen pr-Intervalls normiert. Da die Anzahl der gemessenen 7° aufgrund der begrenz-
ten Detektorakzeptanz sowie anderen Effekten nicht der Anzahl produzierter 7° entspricht,

muss das rohe Spektrum korrigiert werden.

4.5 Korrektur der rohen pr-Spektren

Zur Korrektur der rohen Spektren der verschiedenen Methoden wird der verwendete Da-
tensatz in zwei Hilften geteilt. Beide Datensatzhélften werden der gleichen, in den vorigen
Kapiteln beschriebenen, Analyse unterzogen. Da es sich um Daten einer MC-Simulation han-
delt, ist die Anzahl der produzierten 7° bekannt. Daher kann der Anteil der 7°, die gemessen
wurden, iiber das Verhéltnis aus dem rohen pp-Spektrum und dem pp-Spektrum der produ-
zierten 7° bestimmt werden. Mithilfe dieses Anteils der ersten Datensatzhilfte wird aus dem
rohen pp-Spektrum der zweiten Datensatzhilfte die Anzahl der produzierten 7° berechnet.
Hierbei werden zwei verschiedene Grofsen beachtet: die Rekonstruktionseffizienz sowie die
Detektorakzeptanz. Die Rekonstruktionseffizienz bezeichnet das Verhéltnis aus der Anzahl
rekonstruierter 7° und der Anzahl derjeniger 7°, die auf den Detektor treffen. Die Detekto-
rakzeptanz hingegen gibt das Verhiltnis aus der Anzahl 7°, die auf den Detektor treffen, und
der Anzahl produzierter 7° an. Sie ist also, anders als die Rekonstruktionseffizienz, eine von

der verwendeten Analysemethode unabhéngige Grofe. Die Korrekturfaktoren ergeben sich
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Abbildung 4.14: Verhiltnis aus der Anzahl gemessener und produzierter 7.

aus dem Produkt der Rekonstruktionseffizienz und der Detektorakzeptanz. In Abbildung 4.14
sind die so berechneten Korrekturfaktoren des rohen pp-Spektrums der Rotationsmethode

(blau) und der Event-Mizing-Methode (rot) als Funktion von pr aufgetragen.

4.6 Systematische Unsicherheiten der korrigierten pr-Spektren

Zur Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der korrigierten pp-Spektren wird die Si-
gnalextraktion beider Methoden leicht modifiziert. Diese Modifikationen fiihren zu Verinde-
rungen in den korrigierten pp-Spektren, die den systematischen Unsicherheiten entsprechen.
In der vorliegenden Analyse werden zwei Variationsarten verwendet. Erstens wird im Rah-
men der Signalextraktion bei der Parametrisierung des Verhéltnisses aus Same- und Mized-
FEvent-Spektrum der verwendete m;,,-Bereich variiert. Zweitens wird der m;,,-Bereich des

extrahierten Signals variiert, in dem die 7° geziihlt werden. Die als Variation verwendeten
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Abbildung 4.15: Relative systematische Abweichung aufgrund der Variation des

Parametrisierungsbereichs des Fvent-Mizing pp-Spektrums (links) und des

Rotationsspektrums (rechts).

Werte fiir die Grenzen der m;,,-Bereiche sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Um die systematische Unsicherheit der Methoden im Bezug auf die Signalextraktion zu ver-

Grenzen (GeV/c?)

Schmal | Standard | Breit

untere Grenze

0.24

0.19 0.16

obere Grenze

0.3

0.3 0.3

Differenz zu m,o (GeV/c?) | Schmal

Standard | Breit

untere Grenze

0.04

0.05 0.06

obere Grenze

0.03

0.04 0.05

Tabelle 4.2: Variation des Parametrisierungsbereiches (oben) und des Z#hlbereiches

(unten)
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Abbildung 4.16: Relative systematische Abweichung aufgrund der Variation des

Zahlbereichs des Event-Mizing pr-Spektrums (links) und des Rotationsspektrums (rechts).

gleichen, werden fiir die Rotationsmethode und Event- Mizing die gleichen Variationen ver-
wendet. In Abbildung 4.15 sind die relativen Abweichungen durch die Variation des Parame-
trisierungsbereichs der beiden Methoden gezeigt. Typische Abweichungen der FEvent- Mizing
pr-Spektren liegen im Bereich von 1% und bei der Rotationsmethode bei ca. 0.5%. Besonders
in mittleren bis hohen pr-Bereichen sind die systematischen Unsicherheiten des Event- Mizing
pr-Spektrums grofer.

Die Abbildung 4.16 zeigt analog die relativen Abweichungen der pp-Spektren nach der Varia-
tion des Zahlbereichs. Genauso wie bei der Variation des Parametrisierungsbereichs ergeben
sich hier in der Fvent-Mizing-Methode doppelt so grofse Abweichungen wie in der Rotati-
onsmethode. Auferdem zeigen die Datenpunkte im Spektrum der Rotationsmethode kleinere

Abweichungen ab einem Transversalimpuls von pr 2 3 GeV /c verglichen mit der Event-

Mizing-Methode. Lediglich bei kleineren Transversalimpulsen als pr < 3GeV/c sind die

Abweichungen dhnlich grof.
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Abbildung 4.17: Gesamte systematische Unsicherheit der pr-Spektren.

Zur Berechnung der gesamten systematischen Unsicherheit o werden die n einzelnen Unsi-

cherheiten o; j einer Variationsart ¢ quadratisch gemittelt:

o= |2 (B0 (14)
n
k=1

Die gesamte systematische Unsicherheit eines pr-Bereichs ergibt sich aus der quadratischen

Summe der m Unsicherheiten einer Variationsart o;:

(15)

Wie in Abbildung 4.17 zu sehen, zeigt das pp-Spektrum der Rotationsmethode in fast jedem
pr-Bereich eine geringere gesamte systematische Unsicherheit auf als das Event-Mizing
pr-Spektrum. Der Unterschied der systematischen Unsicherheiten der Methoden zwischen

pr S 3GeV/cund pr 2 4.5 GeV/c ist besonders grok. Dies ist ebenfalls fiir pr > 7GeV/c
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Abbildung 4.18: Korrigiertes pp-Spektrum (oben) und Verhiltnis aus rekonstruiertem

Spektrum und wahrem Spektrum (unten) mit systematischen Unsicherheiten.

zu beobachten. Lediglich bei pr = 12GeV /c weisen die pp-Spektren der beiden Methoden
dhnliche systematische Unsicherheiten auf, die aufgrund der erhohten pr-Intervallbreite be-
sonders klein ausfallen. Die Rotationsmethode ist also im Bezug auf die Signalextraktion
stabiler.

Abbildung 4.18 zeigt die korrigierten pp-Spektren der beiden Analysemethoden mit systema-
tischen Unsicherheiten. Aufserdem ist in der unteren Hélfte der Abbildung das Verhéltnis zur
mithilfe der MC-Simulation generierten (im Folgenden als wahr bezeichnet) pp-Verteilung
aufgetragen. Die Abweichungen der gemessenen pp-Spektren sind in der Rotationsmethode
sichtbar kleiner, als in der Event-Mizing-Methode. Sie liegen durchschnittlich bei 2%, wobei
Abweichungen des Fvent-Mizing pr-Spektrums ca. 4% betragen. Zwischen pr = 3.5GeV/c

und pr = 5.5 GeV/c zeigt das Fvent-Mizing pr-Spektrum besonders grofse Abweichungen
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vom wahren pr-Spektrum von bis zu 7%. In diesem pr-Bereich reproduziert das Spektrum
der Rotationsmethode das wahre Spektrum im Rahmen der systematischen Unsicherheit.
Die Spektren beider Methoden weisen bei pr = 12GeV/c kleine Abweichungen auf, was
konsistent mit den systematischen Unsicherheiten in Abbildung 4.17 ist. Verglichen mit dem
pr-Spektrum des Event- Mizing bleiben die Abweichungen des pp-Spektrums der Rotations-
methode vom wahren Spektrum auch in hoheren pr-Bereichen klein. Die systematischen
Unsicherheiten der Rotationsmethode sind also kleiner als die Unsicherheiten des Fvent-
Mizing. Daher konnen neutrale Pionen in pp-Kollisionen mit der Rotationsmethode genauer

gemessen werden, als mit der Fvent-Mizing-Methode.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Daten einer MC-Simulation von pp-Kollisionen im ALICE-Detektor
analysiert. Im Rahmen der Analyse werden neutrale Pionen als Funktion von pr mit einer
neuen Methode sowie der Standardmethode gemessen. Das Ziel der Analyse ist, die Rotations-
methode (die neue Methode) mit dem Event-Mizing (der Standardmethode) zu vergleichen.
Die Pionen werden iiber die Rekonstruktion ihrer Zerfallsphotonen mithilfe des EMCal ge-
messen. Die invariante Masse und der Transversalimpuls der 7°-Kandidaten werden iiber
Viererimpulserhaltung berechnet. Hierbei ergibt sich das Same-Event-Spektrum, das aus
Untergrund und Signal besteht. Zur Bestimmung der Anzahl der 7° pro pr-Intervall wird
innerhalb jedes Intervalls der Untergrund mithilfe der Rotationsmethode und dem FEvent-
Mizing abgeschitzt. Wie durch ihren Namen suggeriert, werden hierfiir in der Fvent-Mizing-
Methode Photonen verschiedener Events paarweise miteinander kombiniert. In der Rotati-
onsmethode hingegen wird der Untergrund bestimmt, in dem die Photonen eines Events um
den gemeinsamen Impulsvektor rotiert werden, wobei die bestehende Korrelation zwischen
zwei Zerfallsphotonen gebrochen wird. Es wird untersucht, mit welchem Rotationswinkel die
Rotationsmethode den wahren Untergrund am besten beschreiben kann. Dieser optimale
Rotationswinkel hingt vom Transversalimpuls ab, wobei ein Winkel von 90° fiir alle Trans-
versalimpulse eine Giite aufweist, die nahe der Giite des Optimums liegt. Des Weiteren wird
eine mogliche Abwandlung der Rotationsmethode untersucht, die Zerfallsmethode. Mithil-
fe Zerfallsmethode kann der Untergrund bis pr < 3 GeV/c genauer beschrieben werden als
mithilfe der Rotationsmethode. Fiir 6 GeV/c 2 pr 2 3 GeV/c liefert die Rotationsmethode
jedoch eine bessere Abschiatzung des Untergrunds. Bei hoheren pr weisen beide Methoden die
gleiche Giite auf. Die Zerfallsmethode bietet also besonders fiir Analysen bei kleinen Trans-
versalimpulsen eine Alternative zur Rotationsmethode.

Die Anzahl der gemessenen 7° wird mithilfe der Rotationsmethode sowie dem Event-Mizing
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als Funktion von pr bestimmt. Aus diesen rohen pr-Spektren wird die Anzahl der produ-
zierten 70 berechnet. Hierfiir wird das rohe Spektrum korrigiert, wobei sich die Korrektur-
faktoren aus dem Produkt der Rekonstruktionseffizienz und der Detektorakzeptanz ergeben.
Die korrigierten pp-Spektren werden mit dem wahren Spektrum verglichen, wobei sich her-
ausstellt, dass die Rotationsmethode kleinere Abweichungen vom wahren Spektrum aufweist.
Dies wird davon bestétigt, dass das pp-Spektrum der Event-Mizing Methode etwa doppelt so
grofse systematische Unsicherheiten aufzeigt, wie das Spektrum der Rotationsmethode. Die
Rotationsmethode ermdglicht demnach eine genauere Messung neutraler Pionen, weshalb sie

also eine iiberlegene Alternative zum FEvent- Mizing darstellt.
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