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Kapitel 1
Einleitung

Der ,,Achtfache Weg*, vorgeschlagen von Murray Gell-Mann und Juval Ne’eman im
Jahr 1961 [1], markiert den Beginn, den stdndig wachsenden Teilchenzoo von neu-
en bis dahin unbekannten Teilchen, in einem Schema zu kategorisieren. Aus heutiger
Sicht, ist dieses Schema ein entscheidender Schritt hin zu dem Forschungsgebiet, das
wir heute Teilchenphysik nennen. Die Teilchenphysik basiert auf dem sogenannten
Standardmodell. Dieses beschreibt unter anderem Quarks und Gluonen, die nach un-
serem heutigen Wissenstand, die elementaren Bausteine der uns bekannten Materie
darstellen. Das Ziel des Forschungsfeldes ist es, den Eigenschaften von Elementarteil-
chen und ihren Wechselwirkungen immer weiter auf den Grund zu gehen.

In der uns bekannten Materie, kommen Quarks ausschliefSlich in gebundenen Zusténden
vor. Die Kraft, die zum Zusammenahlt der Quarks fiihrt, ist die sogenannte starke
Wechselwirkung. Mit Inbetriebnahme des LHC! am Kernforschungszentrum CERN?
im Jahr 2009, kénnen in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen Bedingungen er-
zeugt werden, in denen Quarks in einem quasifreien Zustand vorkommen. Dieser ex-
perimentell erzeugte Zustand ist dhnlich dem Zustand, der kurz nach dem Urknall
wéhrend der Entstehung unseres Universums vermutet wird, sowie dem vermuteten
Zustand im Inneren von Neutronensternen. Das ALICE3-Experiments zielt darauf ab,
diesen Zustand der Materie, auch genannt Quark-Gluon-Plasma(QGP), zu untersu-

chen. Die Untersuchung kleinerer Kollisionssysteme, wie Proton-Proton-Kollisionen

!Large-Hadron-Collider
2Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
3A Large Ton Collider Experiment



oder Proton-Kern-Kollisionen, bei gleichen Kollisionsenergien wie fiir Schwerionen-
kollisionen, dienen dabei als Referenzmessung. In diesen wird keine Ausbildung eines
QGP erwartet. Proton-Proton-Kollisionen als alleinstehende Messung, bilden dariiber
hinaus eine wichtige Grundlage, um Produktionsmechanismen von Teilchen in einer
Kollision zu verstehen. Diese geben direkte Riickschliisse auf die Eigenschaften der
starken Wechselwirkung.

In der vorliegenden Arbeit werden Simulationen zu Proton-Proton-Kollisionen bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV untersucht. Es wird eine Machbarkeitsstu-
die zur Optimierung der Signalextraktion von n-Mesonen, mithilfe eines sogenannten
Prefilters, vorgestellt.

Zu Beginn werden die theoretischen Grundlagen zum Standardmodell, sowie der star-
ken Wechselwirkung erlautert. Anschlieend folgt eine Beschreibung des experimentel-
len Aufbaus des LHC sowie des ALICE-Experiments. Dabei wird ein besonderer Fokus
auf die TPC* sowie das EMCal® gelegt. Auf dieses Kapitel folgt eine Einfithrung, zu
den gemessenen neutralen Mesonen, sowie den verschiedenen Rekonstruktionsmetho-
den. Im Weiteren Verlauf der Analyse wird auf diese Kapitel aufgebaut. Die Analyse
der neutralen Mesonen wird in Kapitel 5 erldutert und einzelne Schritte der Analyse
im Detail vorgestellt. Die Ergebnisse der Analyse werden abschliefend in diesem Ka-
pitel diskutiert. Zuletzt folgt eine Zusammenfassung der vorgestellten Analyse, sowie

eine Einordnung der Ergebnisse in einen grofieren Kontext.

4Time Projection Chamber
SElectromagnetic Calorimet



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Standardmodell der Elementarteilchen

Im sogenannten Standardmodell der Teilchenphysik werden die uns bekannten Ele-
mentarteilchen, sowie drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen beschrieben. Ab-
bildung 2.1 zeigt eine Einteilung der im Standardmodell enthaltenen Elementarteil-
chen. Elementare Teilchen sind nicht weiter teilbar, sie kénnen anhand verschiedener
Eigenschaften wie dem Spin oder der elektrischen Ladung unterschieden werden. Ele-
mentarteilchen werden in zwei Klassen unterteilt: Materieteilchen und Austauschteil-
chen.

Materieteilchen, die sogenannten Fermionen, haben eine antisymmetrische Wellen-
funktion und einen halbzahligen Spin. Zu den Fermionen zéhlen 6 verschiedene Quarks
(Up, Down, Charm, Strange, Top, Bottom) sowie 6 Leptonen (Elektron, Muon, Tau
und das jeweilige korrespondierende elektrisch neutrale Neutrino). Im linken Teil des
in Abbildung 2.1 abgebildeten Modells ist die Unterteilung der Quarks und Leptonen
in drei Generationen aufsteigender Masse gezeigt. In jeder Generation befinden sich
jeweils zwei Quarks und zwei Leptonen, die sich untereinander anhand ihrer Ladung
unterscheiden. Zu jedem dieser Elementarteilchen existiert ein Antiteilchen. Teilchen
und Antiteilchen unterscheiden sich bei ansonsten gleichen Eigenschaften auschliefllich
durch entgegengesetzte ladungsartige Quantenzahlen. Die auf der Erde vorkommende
Materie, setzt sich ausschliefilich aus Fermionen der ersten Generation zusammen (Up,

Down, Elektron). Fermionen aus Generationen zwei und drei sind deutlich schwerer



2.1. Standardmodell der Elementarteilchen

Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
(Fermionen) (Bosonen)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Standardmodells [3].

und konnen daher unter Energieabstrahlung, in ein Fermion gleicher Ladung der er-
sten Generation zerfallen. [2]

Sogenannte Hadronen sind gebundene Zustdnde aus Materieteilchen. Es werden hier-
bei Baryonen, bestehend aus drei Quarks und Mesonen, bestehend aus einem Quark-
Antiquark-Paar, unterschieden.

Demgegeniiber stehen die Austauschteilchen, auch Bosonen genannt. Diese haben ei-
ne symmetrische Wellenfunktion und einen ganzzahligen Spin. Eine Wechselwirkung
zwischen Fermionen erfolgt iiber den Austausch virtueller Bosonen. Insgesamt gibt
es vier fundamentale Wechselwirkungen. Die starke Wechselwirkung, die schwache
Wechselwirkung und die elektromagnetischen Wechselwirkung werden im Standard-
modell beschrieben. Zu jeder dieser Wechselwirkungen gibt es eine entsprechende La-
dung. Damit ein Austauschteilchen an ein Teilchen koppeln kann, muss dieses die

Ladung der zum Austauschteilchen gehérenden Wechselwirkung tragen. Tabelle 2.1



2.2. Wechselwirkungen im Standardmodell

’ Wechselwirkung \ schwach \ elektromagnetisch \ stark ‘
Austauschteilchen | W= Z Photon (7) Gluon (g)
Ladung schwach elekrisch Farbe

Tabelle 2.1: Die im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen und ihre zugehori-
gen Austauschteilchen sowie deren Ladungen (vgl.[2]).

gibt einen Uberlick iiber die im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen und
ihre zugehorigen Austauschteilchen sowie deren Ladungen. Die starke Wechselwirkung
wird aufgrund ihrer Rolle fiir die vorliegende Arbeit im néchsten Abschnitt genauer

erlautert.

2.2 Wechselwirkungen im Standardmodell

Die starke Wechselwirkung wird von der Quantenchromodynamik (QQCD) beschrieben,
die zugehorige Ladung ist die Farbladung und das korrespondierende Austauschteil-
chen ist das Gluon. Es gibt 6 Farbladungen: Rot, Griin, Blau, Anti-Rot, Anti-Griin
sowie Anti-Blau. Analog zur Farblehre ergibt die Mischung von den drei Farben bzw.
den drei Anti-Farben, genauso wie die Mischung von Farbe und der jeweiligen Anti-
Farbe, einen farbneutralen (weilen) Zustand. Die Besonderheit der starken Wechsel-
wirkung besteht darin, dass nicht nur Quarks eine Farbladung tragen und daher mit
den Gluonen wechselwirken, sondern Gluonen selbst Farbe tragen und daher unter-
einander wechselwirken.

Die starke Wechselwirkung sorgt fiir den Zusammenhalt der hadronischen Materie, die
Bezeichnung Gluon ist daher angelehnt an das englische glue (Klebstoff). Aufgrund
der Selbstwechselwirkung der Gluonen wichst das Wechselwirkungspotential zweier

fargeladener Teilchen linear mit dem Abstand zwischen diesen an. Fiir das Potential

der QCD ergibt sich dadurch:
4
VQCD(T) = —5% + kr (2.1)

Wobei k die sogenannte String-Spannung beschreibt und ag die sogenannte Kopp-
lungskonstante der QCD. Der erste Term —%% beschreibt den abstoflenden Teil des

5



2.2. Wechselwirkungen im Standardmodell

Potentials, welcher fiir r < 1 fm dominiert. Dieser Term ist analog zum Potenti-
al der Quantenelektrodynamik (QED), welche die elektromagnetische Wechselwir-
kung beschreibt. Fiir r > 1 fm dominiert der anziehende Term kr des Potentials. Mit
grofler werdenden Absténden ist es entgegen dem ins unendliche anwachsenden Poten-
tial unmoglich, einzelne farbgeladene Teilchen aus einem gebundenen System heraus-
zulbsen. Man spricht von Confinement. Farbgeladene Teilchen kommen daher in der
Natur nur gebunden vor und nicht als freie Teilchen. Um die farbgeladenen Teilchen
voneinander zu entfernen, muss entgegen dem Potential Energie aufgewendet wer-
den. Ab einem bestimmten Punkt reiflen die Farbfeldlinien, die sogenannten Strings.
Die aufgewandte Energie wird genutzt, um ein neues gebundenes System aus Farbe
und Anit-Farbe zu bilden. Bei diesem Prozess spricht man vom sogenannten String-
Breaking.

Das beschriebene Verhalten spiegelt sich auch in der Kopplungskonstante der QCD
wieder, welche die Stérke der starken Wechselwirkung widerspiegelt und entgegen ih-
rer Bezeichnung nicht konstant ist. Die effektive Kopplungskonstante agf T hat eine

starke Abhingigkeit vom Impulsiibertrag Q* und es gilt:

agl’ o ;2 (2.2)
In (%)

wobei A den Skalenparameter der QCD beschreibt. Der Impulsiibertrag ist iiber die
Unschéarferelation invers proportional mit dem Abstand verkniipft. Bei kleinem Im-
pulsiibertrag und groflen Abstéanden wird agf f grof, die Kopplung dementsprechend
stark. Es wird von Confinement gesprochen. Fiir einen groflen Impulsiibertrag, also
kleinen Absténden, wird agf ! Klein. Die Kopplung wird daher klein und man spricht
von asymptotischer Freiheit.
Bei einem Zustand in dem das Confinement gebrochen ist, spricht man im Allge-
meinen auch vom sogenannten Deconfinement. Ein solcher Zustand wird im néchsten

Abschnitt genauer erlduter.[4]
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Phasendiagramms der QCD in Abhéngig-
keit von der Temperatur und der Nettobaryonendichte [5].

2.3 Phasendiagramm der QCD

Ein Zustand asymptotischer Freiheit ist, wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, bei
einem groffem Impulsiibertrag und kleinen Abstinden anzutreffen. In einem groflen
System stark wechselwirkender Materie, wéchst der Impulsiibertrag zwischen Teilchen
geringer Masse mit der Erhohung der Temperatur. Mit der Erhéhung der Dichte in
diesem System, wird der Abstand zwischen den einzelnen hadronischen Konstituenten
von diesem kleiner. Es entsteht der Zustand des Deconfinement, in dem sich Quarks
und Gluonen quasifrei bewegen konnen. Dieser Zustand wird Quark-Gluonen-Plasma
genannt. Analog zur Thermodynamik, in der die Ubergéinge zwischen den verschie-
denen Phasen der Materie in einem Phasendiagramm visualisiert werden, lédsst sich
auch fiir stark wechselwirkende Materie ein Phasendiagramm aufstellen. Dieses in Ab-
bildung 2.2 gezeigte Phasendiagramm, zeigt in Abhéngigkeit von der Temperatur T
sowie der Nettobaryonendichte p, die zwei Phasen der stark wechelwirkenden Mate-
rie. Die Nettobaryonendichte ist ein MaS fiir den Uberschuss der Anzahl an Baroynen

gegeniiber der Anzahl an Anti-Baryonen. Ein p = 0 beschreibt das Gleichgewicht zwi-
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schen Materie und Anti-Materie, bei pg = 1 befindet sich die normale Kermaterie.
Unterhalb einer kritischen Temperatur T¢ ~ 160 MeV liegt eine Hadronengasphase
vor, die stark wechselwirkende Materie befindet sich in einem gebundenen Zustand.
Mit zunehmender Temperatur findet bei T ein Phaseniibergang vom Hadronengas
zum QGP statt. Links eines kritischen Punktes kommt es zu einem sogennanten Cross-
over-Phaseniibergang, rechts davon zu einem Phaseniibergang erster Ordnung. Der
Bereich des Phaseniibergangs ist als blaue Linie gekennzeichnet. T nimmt mit stei-
gender Nettobaryonendichte ab. Die Suche nach dem kritischen Punkt ist Gegenstand
aktueller Forschung. Nach heutigem Wissensstand wird vermutet, dass die nach dem
Urknall entstandene, sehr heifle hadronische Materie in einem QGP vorlag. Materie
und Anti-Materie entstanden dabei zu gleichen Teilen, weswegen der Zustand des
primordialen Universums, bei einer Nettobaryonendichte p = 0 eingeordnet werden
kann. Es wird zudem vermutet, dass in Neutronensternen aufgrund der dort herr-
schenden hohen Nettobaryonendichte ein kaltes QGP vorliegt. Dieser Zustand lasst
sich im rechten unteren Teil des Phasendiagramms einordnen.

Mithilfe von verschiedenen Experimenten werden verschiedene Bereiche des Phasen-
diagramms untersucht. Die FAIR!-Beschleunigeranlage, untersucht das Phasendia-
gramm bei niedrigen Temperaturen, jedoch hohen Nettobaryonendichte. Der LHC-
Beschleuniger am CERN konzentriert sich auf die Untersuchung des Phasendiagramms
bei hohen Temperaturen und kleinem p. Durch ultrarelativistische Schwerionenkolli-
sionen werden dadurch die Konditionen nach dem Urknall nachgebildet.

Ein Unterschied zu der Vorstellung eines idealen QGP ist, dass bei einem experimen-
tell erzeugten QGP ein neuer stark wechselwirkender Zustand der Materie, lediglich
mit den experimentell zuginglichen Energien beobachtet wird. In diesem spricht man
von Deconfinement und die Konstituenten bewegen sich nur quasifrei und nicht in
einem idealen Zustand der asymptotischen Freiheit.

Die Lebensdauer des in modernen Beschleuniger-Experimenten erzeugten QGP, be-
lduft sich auf 7 &~ 1072 s [6], weswegen der Nachweis von diesem nur indirekt iiber
die in der Kollision entstehenden und durch das QGP propagierenden Teilchen erfol-
gen kann. Bis dahin unentdeckte physikalische Phdnomene wie das QGP und seine

Auswirkungen auf die in einer Kollision entstandenen Teilchen kénnen anhand von

!Die Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) ist eine neue, sich im Bau befindende,
internationale Beschleunigeranlage am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung.
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Abweichungen von einer Referenzmessung gemessen werden.
Proton-Proton-Kollisionen mit Kollisionsenergien, die nicht mit Schwerionenkollisio-
nen erreicht werden koénnen, sind alleinestehend und dienen daher nicht als Referenz-
messung. Sie sind jedoch trotzdem essentiell fiir das Verstandnis des QGP, beispiel-
haft kann dafiir die Beobachtung kollektiver Effekte in Proton-Proton-Kollisionen im
ATLAS-Experiment genannt werden [7]. Diese Effekte zeigen dabei dhnliche Merkma-
le auf, wie in Schwerionenkollisionen.

Die Ergebnisse aus Proton-Proton-Kollisionen als alleinstehende Messung, werden in

der vorliegenden Arbeit vorgestellt.



Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

Die Europiische Organisation fiir Kernforschung (CERN) steht fiir die Mission, die
Bestandteile des Universums zu untersuchen und ihren Eigenschaften auf den Grund
zu gehen. Seit der Griindung im Jahr 1954 hat sich die Kollaboration mit ihrer For-
schung im Bereich der fundamentalen Physik etabliert.

Mit Inbetriebnahme des Large Hadron Collider (LHC) im Jahr 2008 wurde ein weite-
rer Meilenstein gesetzt. Der LHC wird aufgrund seiner Relevanz fiir diese Arbeit im

Weiteren genauer erldutert.

3.1 Large Hadron Collider

Der sich in der Néhe von Genf und iiber die Grenze der Schweiz hinweg nach Frank-
reich befindende Ringbeschleuniger LHC umfasst einen 26,7 km langen unterirdischen
Ring mit einem Radius von 4,3 km. Innerhalb des Rings werden hauptséichlich Proto-
nen oder Blei-Tonen in zwei getrennten Strahlrohren entgegengesetzt beschleunigt und
an bestimmten Stellen mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit zur Kollision gebracht.
Nachdem die Protonen produziert, beziehungsweise Blei-lonen ionisiert wurden, wer-
den diese schrittweise in verschiedenen Vorbeschleunigern auf eine Energie von

450 GeV beschleunigt. AnschlieBend kénnen sie in den LHC geleitet werden, in dem
sie dann ihre endgiiltige Energie erreichen. Abbildung 3.1 zeigt die zum LHC gehéren-
den Beschleuniger- und Detektoranlagen. Die Beschleunigung und Fokussierung des

Teilchenstrahls, dem sogennanten Beam, {ibernehmen im LHC supraleitende Dipol-

10



3.1. Large Hadron Collider

magnete. Der Beam besteht aus sogenannten Bunches, welche lorentz-kontrahierte
Teilchenbiindel beschreiben.

Im LHC werden Teilchen in drei verschiedenen Systemen zur Kollision gebracht:
Proton-Proton (pp), Proton-Kern (p-A) und Kern-Kern (A-A). Fiir Teilchen gleicher
Masse und gleichen entgegengesetzten Impulsen, léasst sich die Schwerpunktsenergie

wie folgt berechnen:

Vs =2E (3.1)

Die Schwerpunktsenergie der verschiedenen Kollisionsysteme wird von der maxima-
len Strahlenergie E determiniert. Diese ist abhéngig von der Stéarke des anliegenden
Magnetfelds von 8,33 T, sowie von dem Ringradius des LHC. Fiir pp-Kollisionen
ergibt sich damit eine Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV, fiir p-A-Kollisionen
Vann &~ 8,16 TeV und zuletzt fiir A-A-Kollisionen /sy ~ 5,02 TeV. [8, 9]

Am 5. Juli 2022 startete, nach iiber 3 Jahren Upgrade- und Wartungsarbeiten der so-
genannte LHC Run 3 mit einer neuen Rekordenergie. Protonen kénnen nun auf eine
Strahlenergie von E = 6,8 TeV beschleunigt und mit einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 13,6 TeV zur Kollision gebracht werden [10].

Die Strahlrohre des LHC kreuzen sich innerhalb vier verschiedener Experimente, wel-
che iiber den Ringbeschleuniger verteilt sind:ATLAS!, CMS 2, LHCb? und ALICE*.
Das ATLAS-Experiment und das CMS-Experiment verfolgen die gleichen Forschungs-
ziele, jedoch mit unterschiedlicher technischer Realisierung. Das Ziel des breiten For-
schungsfeld ist es, Physik jenseits des Standardmodells zu finden. Der bis heute gréfite
Erfolg beider Experimente war die unabhéngige Entdeckung des Higgs-Bosons im
Jahr 2012 [11, 12]. Das LHCb-Experiment untersucht das b-Quark um den Unter-
schied zwischen der Produktion von Materie und Anti-Materie, also der Verletzung
der CP-Symmetrie, zu analysieren. Das ALICE-Experiment, welches die Daten fiir die
vorliegende Arbeit liefert, untersucht ultrarelativistische Teilchenkollisionen um einen

besseren Aufschluss iiber stark wechselwirkende Materie bei hohen Energiedichten zu

LA Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)
2Compact Muon Solenoid (CMS)

SLHC beauty (LHCb)

4A Large Ion Collider Experiment (ALICE)

11



3.2. ALICE-Experiment

LHC

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Beschleunigerkomplexes am CERN [13]

erhalten. Das Experiment wird daher im weiteren genauer erldutert.[8, 9]

3.2 ALICE-Experiment

Das ALICE-Experiment ist ein 26 m langer und jeweils 16 m breiter und hoher ex-
perimenteller Aufbau. Das Ziel ist, den in Kapitel 2.3 diskutierten Materiezustand
des QGP genauer zu untersuchen, welcher sich unter extremen Bedingungen &dhnlich
denen nach dem Urknall bildet. Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau des
Experiments, die einzelnen Bestandteile sind mit Nummern versehen und in der Le-
gende benannt: In Vorwirtsrichtung befindet sich der Myonenarm (Nr. 12-15). Des
Weiteren sind Detektoren zylindrisch um den Kollisionspunkt angeordnet und von
einem Solenoid-Magneten umschlossen (Nr. 1-11).

Zu den inneren Detektoren des zylindrisch angeordneten Aufbaus zédhlen unter an-
derem das ITS®, der VO- und TO-Detektor sowie die TPCS. Das ITS und die TPC
haben das Ziel, den Kollisionsvertex moglichst prazise aufzuzeichnen und anhand der

gekriimmten Spuren der geladenen Teilchen durch das anliegende Magnetfeld deren

Inner Tracking System (ITS)
5Time Projection Chamber (TPC)

12
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THE ALICE DETECTOR a. ITS SPD (Pixel)
b. ITS SDD (Drift)
c. ITS SSD (Strip)
d. VOand TO

e. FMD
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13. Muon Wall

14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet
16, PMD

17.AD
18.ZDC
19. ACORDE

ONOTAWNE

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des ALICE-Detektors [14].

Impuls- und Energieverlust zu rekonstruieren. Aufgrund ihrer Relevanz fiir diese Ar-
beit, werden beide Detektoren in einem separaten Abschnitt genauer beschrieben.

Der VO-Detektor setzt sich zusammen aus den beiden Szintillationszéhlern VOA und
VOC, die sich an den Enden des I'TS befinden und einen Pseudorapiditétsbereich von
2,8 <np < 5,1und -3,7 < n < -1,7 abdecken. Der VO-Detektor wird hauptséichlich ge-
nutzt, um festzustellen, ob ein analysespezifischer sogenannter Trigger zur Mindestan-
zahl aufgezeichneter Teilchen in einer Kollision erfiillt wurde, um die aufgenommenen
Daten dann zu speichern [15]. Ahnlich dem VO0-Detektor besteht der TO-Detektor aus
zwei Subdetektoren, genannt TOA sowei TOC, die einen Pseudorapiditéatsbereich von
45 < n < 50 und -3,3 < n < -2,9 abdecken. Der Detektor erfiillt analysespezifi-
sche Trigger und ist entscheidend zur genauen Bestimmung des Kollisionszeitpunkts.
Er dient damit als Referenz fiir die im zylindrisch angeordneten Aufbau folgenden
Detektorsysteme [16]. Um die inneren Detektoren herum befinden sich verschiedene
Kalorimeter, die verschiedene Azimutalwinkelbereiche abdecken. Die Reihenfolge der
Detektoren im zylindrischen Aufbau wird von dem Aspekt determiniert, dass gelade-
ne Teilchen in den Kalorimetern einen zu hohen Energieverlust haben. Diese konnen

daher nicht mehr prézise rekonstruiert werden. Aus diesem Grund bilden die Kalori-
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3.2. ALICE-Experiment

meter die dufleren Detektoren des Experiments. Zu den dufleren Kalorimetern zihlen
das EMCal’, das DCal® sowie das PHOS?. Aufgrund ihrer Rolle fiir die vorliegen-
de Arbeit, werden das EMCal und das DCal in einem seperaten Abschnitt genauer
beschrieben. Das PHOS deckt einen Rapiditétsbereich von |n| < 0,12 und einen Azi-
mutalwinkelbereich von A® = 70° ab und hat trotz einer kleinen Winkelabdeckung

eine gute Auflésung [17].

3.2.1 Inner Tracking System

Das ITS hat den geringsten Abstand zum Kollisionsvertex und ist daher der zentralste
der Detektoren des ALICE-Experiments. Der Detektor hat einen Radius von 51 cm
und besteht aus 6 zylindrischen Siliziumlagen. Er deckt einen Rapiditétsbereich von
In| < 0,9, sowie den vollen Azimutalwinkelbereich ab.

Das ITS wird vor allem fiir die prézise Rekonstruktion des priméren Kollisionsvertex
genutzt. Bei hohen Teilchendichten und damit einhergehender hohen Interaktionsraten
wird es auch fiir die Unterscheidung der priméren und sekundéren Vertices genutzt.
Das ITS unterstiitzt ferner die TPC bei der Teilchenidentifikation, mit einer besseren
Impuls- und Winkelauflosung der rekonstruierten Teilchen.

Von den 6 zylindrischen Siliziumlagen konnen jeweils zwei Lagen zu einem der drei
Subdetektoren zusammengefasst werden. Abbildung 3.2 zeigt oben rechts einen detail-
lierteren Aufbau des ITS. Die Subdetektoren sind, geméfl ihrer radialen Reihenfolge
(Nr. 1 a-c):sSPD', SDD!| SSD'2.[1§]

3.2.2 Time Projection Chamber

Das wichtigste Element des inneren Detektoraufbaus im ALICE-Experiment bildet

die TPC. Der zylindrische Aufbau hat einen inneren Radius von 0,8 m und einen

"Electomagnetic Calorimeter (EMCal)
8Di-Jet Calorimeter (DCal)

9Photon Spectrometer (PHOS)
19Gilicon Pixel Detector (SPD)
"Silicon Drift Detector (SDD)
12Gilicon Strip Detector (SSD)
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3.2. ALICE-Experiment

dauBeren Radius von 2,5 m mit einer Gesamtlange von 5 m. Der Detektor deckt dabei
einen Pseudorapiditétsbereich am inneren Radius von |n| < 0,9 und den gesamten
Azimutalwinkelbereich ab. Das innere Volumen des 90 m?® Detektors, ist mit einem
Gasgemisch aus Neon und Kohlenstoffdioxid gefiillt und wird von einem Feldkéfig
umgeben. Dieser sorgt fiir eine homogenes elektrisches Feld in Strahlrichtung. Fliegt
ein geladenes Teilchen durch das aktive Detektorvolumen, ionisiert dieses durch Stéfe
die darin enthaltenen Gasatome und erzeugt freie Ladungstriger. Aufgrund des elek-
trischen Feldes driften die freien Ladungstrager zu den Ausleseelektroden, die sich
an den Endkappen des zylindrischen Aufbaus befinden. Mithilfe der Driftzeit sowie
der Information iiber die x- und y-Komponente des Auftrefforts in der Ausleseelek-
trode konnen dreidimensionale Spurpunkte rekonstruiert werden. Anschlieend kann
der Kalman-Filter-Algorithmus zur Spurverfolgung der geladenen Teilchen angewen-
det werden. Dieser verbindet in drei Iterationen die Spurpunkte innerhalb der inneren
Detektoren zu einer Spur. Vom &dufleren Bereich der TPC aus werden die Spurpunkte
nach innen zum Vertex verfolgt. Anschliefend folgt eine nach auflen gerichtete Pro-
pagation mit einer abschlielenden Ausbesserung der Spuren in Richtung des Vertex.
Die rekonstruierten Spuren haben aufgrund des anliegenden Magnetfelds eine Kriim-
mung. Anhand des Kriimmungsradius und der Information {iber die Stérke des anlie-
genden Magnetfeldes ldsst sich der Impuls der Teilchen berechnen. Die Anzahl der in
den Ausleseelektroden aufkommenden Elektronen ist proportional zum Energieverlust
der Teilchen, welchen sie durch das Stoflen mit den Gasatomen des Detektormediums
erfahren.

Abbildung 3.3 zeigt den mithilfe der sogenannten Bethe-Bloch-Formel berechneten
mittleren Energieverlust pro Strecke von elektrisch geladenen Teilchen als Funktion
des Impulses. Die Bethe-Bloch-Formel ist abhéngig von der Driftgeschwindigkeit sowie
der elektrischen Ladung der Teilchen. Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke ist
charakteristisch fiir die jeweilige Teilchenart. Die dadurch entstehenden, sich visuell
abgrenzenden Bénder (vgl. Abb. (3.3)), eignen sich daher optimal um Teilchen zu
identifizieren. Zusammenfassend ermoglicht die TPC es daher, Teilchen prézise zu

messen und mithilfe des Energieverlusts zu identifizieren.[20, 21]
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3.2. ALICE-Experiment

ALICE performance
pp, /s =13TeV 1
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Abbildung 3.3: Mittlerer Energieverlust pro Wegstrecke als Funktion vom Impuls berech-
net mit der Bethe-Bloch-Formel [19]. Die sich visuell abgrenzenden Bénder
sind charaktersitisch fiir die jeweilige Teilchenart.

3.2.3 Elektromagnetische Kalorimeter

Das EMCal gehort zu den Kalorimetern der duflersten Detektorschicht und ist un-
gefahr 4,5 m vom Kollisionsvertex entfernt. Es deckt einen Azimutalwinkelbereich
von 80° < ® < 187° und einen Rapiditétsbereich von || < 0,7 ab. Gegeniiber des
EMCal befindet sich das DCal. Dieses deckt einen Azimutalwinkelbereich von

261° < & < 319° ab und dient als Erweiterung, um Teilchen, zu messen die sich in
entgegengesetzte Richtungen vom Kollisionsvertex entfernen. In einer mittigen Aus-
sparung des DCal sitzt das bereits erwihnte PHOS. Wenn im Verlauf der Analyse
vom EMCal gesprochen wird, wird sich immer auf die Kombination von EMCal und
DCal bezogen. Zur Detektion elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen, ist das
EMCal aus 11 Supermodulen aufgebaut, Modul 10 und 11 haben nur 1/3 der vollen
Grofle. Diese Supermodule kénnen jeweils in 288 Module aufgeteilt werden, wobei 12
Module ein Streifenmodul bilden. Jedes dieser Module besteht jeweils aus 4 Zellen,
welche die kleinste Einheit des Detektors bilden. Jede dieser 12.288 Zellen setzt sich
zusammen aus abwechselnd gestapelten Schichten, von denen 76 aus Blei und 77 aus

Szintillatormaterial bestehen.
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3.2. ALICE-Experiment

Trifft ein hochenergetisches Photon auf eine der Zellen auf, konvertiert es vorzugsweise
in der Blei-Schicht in ein Elektron-Positron-Paar. Dieses Paar wird durch Wechselwir-
kungen mit dem Material gebremst und aufgrund der Bremstrahlung werden wieder-
rum Photonen abgegeben, die dann erneut konvertieren kénnen. Somit entsteht ein
kaskadenformiger elektromagnetischer Schauer. Die am Schauer beteiligten Teilchen
werden ab einer bestimmten kritischen Energie gestoppt. Das Szintillatormaterial wird
von Teilchen des Schauers angeregt und sendet abermals niederenergetische Photonen
aus. Die einzelnen Szintillatorschichten sind durch Glasfasern miteinander verbunden
und an einen Photonmultiplier angeschlossen. Die Anzahl niederenergetischer Photo-
nen eines Schauers kann vom Photonmuliplier gemessen und in ein elektrisches Signal
umgewandelt werden. Dieses elektrische Signal ist proportional zu der deponierten
Energie des zu detektierenden Teilchens. Neben denen fiir diese Arbeit wichtigen Zer-
fallsphotonen, 16sen auch auftreffende Elektronen und Positronen den beschriebenen
kaskadenformigen Schauer aus und somit ein zur deponierten Energie proportionales
elektrisches Signal.

Benachbarte Zellen deponierter Energie werden im Rahmen der Teilchenrekonstrukti-
on anhand bestimmter Kriterien mithilfe eines Clusterizers zu sogenannten Clustern
zusammengefasst. Die gesamte in diesen Clustern deponierte Energie entspricht der
Energie des zu rekonstruierenden Teilchens. Verschiedene Teilchen haben verschiedene
charakteristische Cluster und kénnen anhand ihrer Form unterschiedenen werden. Da-
bei wird angenommen, dass die Form eines Clusters im allgemeinen elliptisch ist. Die
Identifizierung erfolgt dann anhand der langen Halbachse (Mgy) der Ellipse.[22, 23]
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Kapitel 4

Experimentelle Methoden

4.1 Neutrale Mesonen

Neutrale Mesonen sind eine auf viele Effekte sensitive Probe. Die Produktion von
diesen, in ultrarelativistischen Kollisionen, bietet einen umfangreichen Einblick in ab-
laufenden Produktionsmechanismen wéhrend der Kollision und ist daher Gegenstand
der aktuellen Forschung. Die Produktion von 7- und 7°-Mesonen, als leichteste neu-
trale Mesonen, steht dabei besonders im Fokus. Eine ausfiihrliche Motivation fiir die
Messung von 7- sowie m°-Mesonen, wird in der Einfiihrung zu Kapitel 5 gegeben. In
diesem Abschnitt werden allgemeine Eigenschaften der Mesonen erlautert und Mess-
groflen definiert, auf denen die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse aufbaut.

Eines der am haufigsten produzierte Teilchen, ist das elektrisch neutrale Pion. Mit
einer Masse von ungefihr m =135 MeV/c?, ist es das leichteste aller neutralen Me-
sonen. Das 7¥ setzt sich zusammen aus einer linearen Superposition der quantenme-

chanischen Zustédnde |uz) und |dd).

(|ua) — [dd)) (4.1)

") =

Sl

Das 7° hat eine Lebensdauer von 7 = (8,52 4 0,18) - 10775 [24] und kann daher nur
indirekt iiber seine Zerfallsteile gemessen werden, da es noch fast im Kollisionsvertex

in diese zerfallt. Der am haufigsten vorkommende Zerfallskanal, ist der Zerfall in zwei
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4.1. Neutrale Mesonen

Photonen mit einer Produktionswahrscheinlichkeit von ungefihr 98,8 %. [24]

Das in der vorgestellten Analyse untersuchte 7, ist das zweitleichteste neutrale Meson
mit ungefihr m, = 548 MeV/c?. Es zerfillt, genauso wie das 7%, mit einer Produk-
tionswahrscheinlichkeit von ungefihr 39,4 % [24], am h#ufigsten in zwei Photonen.
Der quantenmechanische Zustand ist eine Superposition des zu dem 7 orthogonalen

Zustands und einem |ss).

70 = % - (Ju) + |dd) — 2]s5)) (4.2)
Die Zerfallszeit des n betrigt 7 = 5,02 - 107195 [24], weswegen es, wie das 7%, indirekt
iiber seine Zerfallsteilchen rekonstruiert wird.
Um die Effekte der Kollision auf Teilchen abzubilden, werden diese als Funktion ihres
Transversalimpulses (pr) analysiert. Der Transversalimpuls ist die orthogonale Im-
pulskomponente zur Strahlachse eines Teilchens. Der Transversalimpuls wird durch

wéihrend einer Kollision ablaufende Prozesse hervorgerufen.

pr = \/(pi +p2)% + (p) + p2)? (4.3)

Wobei pé die Impulskomponente des i-ten Zerfallsphotons mit i=1,2 in der j-ten Raum-
achse mit j=x,y,z beschreibt und pr in der z-Achse liegt.
Die Identifikation des Mutterteilchens erfolgt in der Analyse meist {iber dessen inva-

riante Masse (mjyy).

Miny = \/2E1E2 . (1 - 008(912)) (44)

E; beschreibt die Energie des i-ten Zerfallsphotons mit i=1,2 und ©5 den Offnungs—
winkel zwischen den Impulsvektoren der beiden Zerfallsphotonen.[24]
Anhand der Gleichungen 4.3 und 4.4 wird mit der Information {iber Energie und Ort

der Zerfallsphotonen sowie mit der Bestimmung des Kollisionsvertexes die invariante
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4.2. FEinfiihrung in die Photonenrekonstruktion

Masse und der Transversalimpuls des Mutterteilchens rekonstruiert.
Fiir die Messung von Energie und Ort der Zerfallsphotonen werden die Detektoren

des im Kapitel 3.2 vorgestellten ALICE-Experiments genutzt.

4.2 Einfiihrung in die Photonenrekonstruktion

Die im Kapitel 3 vorgestellten Detektoren des ALICE-Experiments stehen zur Verfii-
gung, um in einer Kollision entstandene Teilchen zu messen. Diese Messdaten werden
in der Analyse genutzt, um Erkenntnisse iiber ablaufenden Prozesse in einer Kollision
zu erlangen. Dafiir miissen diese Teilchen rekonstruiert werden. Im Falle des n und
7% werden zunichst deren Zerfallsphotonen rekonstruiert, um im niichsten Schritt auf
das eigentlichen Mutterteilchen zu schlielen.

Fiir die Rekonstruktion von Photonen werden in dieser Arbeit zwei Ansétze genutzt.
Photonen, die im inneren Detektormaterial konvertieren, werden mit der Photon-
Konversions-Methode (PCM!') rekonstruiert. Photonen, die nicht konvertiert sind,
werden mit dem im Kapitel 3.2 vorgestellten EMCal gemessen und anhand der auf-
gezeichneten Messgroflen rekonstruiert. Beide Methoden werden im Weiteren genauer

erlautert.

Photon-Konversions-Methode

Mit der PCM-Methode werden Photonen rekonstruiert die genug Energie haben um
sich im Coulomb-Feld eines Stofpartners iiber Paarbildung in ein Elektron-Positron-
Paar umzuwandeln. Im ALICE-Experiment dominiert dieser Effekt ab einem Wert
von B, >5 MeV [25].

Abbildung 4.1 zeigt die Spur eines aus dem priméren Kollisionsvertex stammenden
Photons. Da dieses elektrisch neutral ist und nicht das Gas der TPC ionisiert, kann
dieses nicht nachgewiesen werden und wird daher in der Abbildung als gestrichelte
Linie dargestellt. Die in der Konversion entstandenen Elektronen bzw. Positronen bil-
den eine charakteristische V-Form, da sie aufgrund des anliegenden Magnetfelds und
ihrer gegensétzlichen Ladung in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt werden. Der

Ort der Konversion wird im weiteren auch sekundérer Kollisionsvertex genannt.

Photon Conversion Method (PCM)
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Abbildung 4.1: Schematische Abbildung eines konvertierenden Photons in ein Elektron-
Positron-Paar [26].

Aufgrund der charakteristischen Form, die aus der nicht sichtbaren Spur des neutra-
len Photons hervorgeht, werden solche Photonen auch V°-Teilchen genannt. Fiir eine
detailliertere Beschreibung der Funktionsweise der vorgestellten PCM-Methode wird
auf [27, 28] verwiesen.

Die Wahrscheinlichkeit eines Photon im Detektormaterial in ein Elektron-Positron
Paar zu konvertieren, ist sensitiv auf verschiedene duflere Einfliisse wie z.B. die che-
mische Zusammensetzung des durchquerten Materials und ist im ALICE-Experiment

mit 8,5 % angegeben [25].

Photonenrekonstruktion mit dem EMCal

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, erzeugen im EMCal auftreffende Photonen
einen elektromagnetischen Schauer und werden daher anhand ihrer Cluster (benach-
barter Zellen deponierter Energie) rekonstruiert. Die Zusammenfassung benachbarter
Zellen erfolgt mit einem sogenannten Clusterizer. Dieser ermoglicht es, Photonen mit-
tels ihrer Cluster zu rekonstruieren und die Information iiber deren Energie in der

weiteren Analyse zu nutzen.
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Abbildung 4.2: Anzahl der Photonenpaare in Abhéngigkeit von mj,, und pr, berech-
net mit der Same-FEvent-Methode im Bereich von 0 GeV/ A < myy <
0,8 GeV/c%. Die Photonen werden rekonstruiert mit PCM-PCM (a) bzw.
PCM-EMC (b).

4.3 Einfiihrung in die Mesonenrekonstruktion

Wie in Abschnitt 4.1 erldutert, erfolgt die Analyse neutraler Mesonen iiber den Zerfall
in zwei Photonen. Das urspriingliche Mutterteilchen von in einer Kollision entstande-
nen und anschliefend rekonstruierten Photonen ist unbekannt (vgl. Kapitel 4.2).
Aus diesem Grund werden in einem statistischen Verfahren Photonen paarweise mit-
einander kombiniert und ihre invariante Masse mit Formel 4.4 und dem Transversa-
limpuls mit Formel 4.3 berechnet. Fiir zwei Photonen aus einem Mutterteilchen kann
der Fall eintreten, dass eines der beiden Photonen im Detektormaterial konvertiert
und das andere Photon jedoch im EMCal auftrifft. In dieser Arbeit werden daher
zwei Mesonenrekonstruktionsmethoden genutzt. Die Durchfithrung des statistischen
Verfahrens, alleinig mit konvertierten Photonen, wird im allgemeinem PCM-PCM-
Methode (PCM-PCM) genannt. Die Durchfithrung des statistischen Verfahrens mit
Kombinationen aus konvertierten Photonen und mit dem EMCal rekonstruierten Pho-
tonen, wird allgemein PCM-EMC-Methode (PCM-EMC) genannt.

Abbildung 4.2 zeigt die Anzahl der Photonenpaare als Funktion von m;,, und pr, fiir
PCM-PCM (a) bzw. PCM-EMC (b). Da nur Paare innerhalb des gleichen Ewvents,

also einer Kollision, gebildet werden, wird die gezeigte Verteilung im allgemeinen
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Abbildung 4.3: Anzahl der Photonenpaare in Abhéngigkeit von mj,, und pr, berech-
net mit der Mized-Event-Methode im Bereich von 0 GeV/c? < my,, <
0,8 GeV/c%. Die Photonen werden rekonstruiert mit PCM-PCM (a) bzw.
PCM-EMC (b).

auch Same-Event-Verteilung (SE-Verteilung) genannt. Entspringen zwei Photonen
aus dem gleichen Mutterteilchen, werden diese Aufgrund ihres Zusammenhangs iiber
eine Zerfallskette als korreliert bezeichnet. Die entstehende Anh&ufung korrelierter
Photonenpaare, um z.B. die invariante Masse des 7° (mzo = 0,135 GeV/c?), wird
Signal genannt. Entspringen zwei Photonen nicht aus dem gleichen Mutterteilchen,
ist die Kombination aus diesen beiden unkorreliert und sie werden als Untergrund-
Paare bezeichnet. Solche Untergrund-Paare kénnen trotzdem iiber ihre Zerfallskette
miteinander im Zusammenhang stehen. Aus diesem Grund werden Untergrund-Paare
in korrelierte sowie unkorrelierte Untergrund-Paare unterschieden.

Dazu ein Beispiel genauer erldutert: n-Mesonen zerfallen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 32,68 % [24] in drei 7° und diese zerfallen wiederum mit der bereits erwihnten
Wahrscheinlichkeit von 98,82 % in zwei Photonen. Diese insgesamt 6 Zerfallspho-
tonen werden mit dem beschriebenen statistischen Verfahren paarweise kombiniert.
Stammen zwei kombinierte Photonen aus dem gleichen 7°, werden diese als korreliert
bezeichnet und zihlen zum Signal des 7°. Wenn zwei kombinierte Photonen nicht aus
dem gleichen 7% stammen, sind diese miteinander unkorreliert. Da beide Photonen

jedoch urspriinglich aus dem gleichen 7 stammen, héngen sie iiber ihre Zerfallskette
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zusammen und sind daher korrelierte Untergrund-Paare.

In der Signalextraktion wird das Signal vom kombinatorischen Untergrund separiert.
Es wird davon ausgegangen, dass ein Grofiteil des kombinatorischen Untergrunds aus
unkorrelierten Untergrund-Paaren besteht. Fiir den Analyseschritt der Signalextrakti-
on, wird der kombinatorische Untergrund daher moglichst genau nachgebildet. Abbil-
dung 4.3 zeigt paarweise miteinander kombinierte Photonen aus zwei unterschiedlichen
Events fur PCM-PCM (a) bzw. PCM-EMC (b). Photonenpaare aus zwei unterschied-
lichen Fwvents, entspringen niemals dem gleichen Mutterteilchen und sind daher un-
korrelierte Untergrund-Paare. Diese Paare folgen einer kontinuierlichen Verteilung als
Funktion von my,, iiber den gesamten Bereich der gezeigten invarianten Massenskala
hinweg. Die Verteilung wird im allgemeinen Mized- Event-Verteilung (ME-Verteilung)
genannt.

Abbildung 4.2 sowie Abbildung 4.3 basieren auf den in Abschnitt 5.1 vorgestellten
Daten.
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Kapitel 5
Analyse

Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird das 7 indirekt iiber den Zerfall in zwei
Photonen rekonstruiert. Neben dem 7, zerfillt auch das 7° in zwei Photonen, weswe-
gen die Zerfallsphotonen des 7° mafigeblich zum kombinatorischen Untergrund des 7
beitragen.

Als leichteste neutrale Mesonen werden beide besonders héufig produziert. Sie sind
daher Hauptproduzenten von Photonen in ultrarelativistischen Kollisionen. Die ge-
nau Kenntniss der Produktionsrate des n sowie 7°, iiber den gesamten pp-Bereich
hinweg ist dabei aus vielerlei Griinden wichtig. Zudem besteht ein Interesse darin, das
n/m°-Ratio bei kleinen pr zu messen, wobei dies hauptsichlich von der Messung der
n-Mesonen limitiert ist. Im Weiteren werden dafiir zwei Beispiele genannt.

Direkte Photonen mit py < 4 GeV /¢, produziert in ultrarelativistischen Kollisionen,
sind eine wichtige Probe zur Untersuchung der Eigenschaften des in Abschnitt 2.3
erwahnten QGP’s. Sie entstehen nicht aus hadronischen Zerfillen, sondern in Pro-
zessen wiahrend der Kollision. Die Produktion von direkten Photonen wird dabei in
allen zur Verfiigung stehenden Kollisionssystemen analysiert, das heifit auch in pp-
Kollisionen, in denen tendenziell keine Ausbildung eines QGP erwartet wird [29].
Die grofite Herausforderung der Analyse direkter Photonen besteht darin, diese vom
grofien Untergrund, entstehend durch die Zerfallsphotonen des 1 sowie 7°, zu unter-
scheiden.

Die bisherigen Messungen der 1-Mesonen mit ALICE erreichen ein minimales pr von

pr = 0,5 GeV/c wohingegen die Messung der 7°-Mesonen ein minimales pp von
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pr = 0,3 GeV/c erreicht. Der kombinatorische Untergrund fiir den Bereich

pr < 1 GeV/c, ist besonders grof und verschlechtert, im Gegensatz zu dem des 7,
das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis des 7.

Eine aktuelle Veroffentlichung zum Dielektronischen Uberschuss in pp-Kollisionen bei
kleinen pr zeigt, dass sich die Unsicherheit der n-Produktion bei kleinen pr mit Ab-
stand die grofite Unsicherheit im sogenannten Cocktail darstellt [30]. Dieser beschreibt
die erwartete Produktionsrate von Dielektronen auf der Basis von bekannten Quel-
len von diesen. Um die Signifikanz der Abweichung zwischen Cocktail und Daten zu
verbessern, muss die Unsicherheit der Messung der Produktionsrate von 7-Mesonen
optimiert werden.

Zusammengefasst besteht die Motivation der vorgestellten Analyse in der Reduktion
systematischer Unsicherheiten zukiinftiger Analysen durch eine optimierte Signalex-
traktion von n-Mesonen in einem Bereich pr < 1 GeV/c. Die Anwendung eines soge-
nannten Prefilters ist als zusétzliches Selektionskriterium vor dem Analyseschritt der
Signalextraktion zu verstehen und ist ein experimenteller Ansatz, um die Motivation
der vorgestellten Analyse umzusetzen. Das Ziel besteht darin, die bekannten Grenzen
der pr-Reichweite der n-Analyse im Bereich pr < 1 GeV/c¢ zu erweitern und die Un-
sicherheiten der Messung, die hauptséchlich durch die Signalextraktion entstehen, zu
minimieren.

In vorigen n-Analysen wurde die Analyse mithilfe von verschiedenen Cuts auf Eigen-
schaften der rekonstruierten Photonen sowie der Zerfallskinematik optimiert. Die An-
wendung des in dieser Arbeit vorgestellten Prefilters ist dabei eine weitere Moglichkeit,
um die n-Analyse zu optimieren. Da ein solcher Prefilter noch nicht fiir die Analyse
neutraler Mesonen bzw. fiir die Erweiterung der pr-Reichweite von diesen verwendet
wurde, fungiert die vorgestellte Analyse als Machbarkeitsstudie.

Im Folgenden wird zunéchst ein Uberblick iiber die in der Analyse verwendeten Monte-
Carlo-Simulationen und die zur Selektion der Daten angewendeten Cuts gegeben.
Weiterhin wird die fiir die Analyse gewéhlte Rekonstruktionsmethode der Mesonen
vorgestellt. Im Anschluss werden im Rahmen einer Prefilter-Studie die erschwerenden
Aspekte der Signalextraktion im Bereich pr < 1 GeV/cerklart und die Funktionsweise
des Prefilters erlautert. Abschlieend werden die Ergebnisse der Signalextraktion mit
und ohne Prefilter als zusétzliches Selektionskriterium verglichen und die Erkenntnis-

se der Analyse in der Zusammenfassung diskutiert.
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5.1. Auswahl der Daten

5.1 Auswahl der Daten

Um die Auswirkungen eines experimentellen Aufbaus auf die Ergebnisse einer durch-
gefithrten Messung zu korrigieren, werden Theorien bzw. Simulationen entwickelt und
kontinuierlich angepasst. Zu den Auswirkungen gehoren zum Beispiel Akzeptanzef-
fekte durch die geometrische Abdeckung des zur Messung genutzen Detektors (vgl.
Kapitel 3), aber auch Effizienzeffekte. Diese treten zum Beispiel ein, wenn nicht al-
le auf dem Detektor auftreffenden Teilchen rekonstruiert werden koénnen (vgl. Ab-
schnitt 4.2). Die den Analysatoren der ALICE-Kollaboration zur Verfiigung stehenden
Simulationen heien Monte-Carlo-Simulationen (MC -Simulationen). In einer MC-
Simulation wird die Information iiber jedes in einer simulierten Kollision entstan-
dene Teilchen gespeichert. Im Gegensatz zu Daten von aufgezeichneten Kollisionen
des ALICE-Experiments ist es in den simulierten Daten moglich, jedes entstandene
Teilchen mitsamt seiner Zerfallskette zu identifizieren. Aus diesem Grund eignen sich
MC-Simulationen besonders fiir Machbarkeitsstudien wie z.B. die in dieser Arbeit vor-
gestellte Prefilter-Studie. Die Rolle der MC-Simulationen fiir diese besteht besonders
in der Identifikation der Zerfallsphotonen des n bzw. 7°. Mit dieser Information kann
die Auswirkung des Prefilters studiert und dessen Anwendung angepasst werden. Dies
wird gemacht, um den Prefilter gegebenenfalls auf Messdaten anwenden zu konnen,
in denen diese Information nicht zur Verfiigung steht.

Die von der vorliegenden Arbeit genutzte MC-Simulation wurde mit dem Fvent-
Generator Pythia 8.2 mit dem 7Tune Monash 2013 [31] sowie mit der Detektorsi-
mulation GEANT3 [32] erzeugt. Die zur Simulation zugehorigen Daten wurden mit
dem ALICE Analyse Framework AliPhysics aufbereitet und in einem fiir die Analyse
komprimierten Datenformat (T7ree [33]), in dem nur die fiir die 7-Analyse relevanten
Informationen gespeichert sind, zur Verfiigung gestellt [34, 35]. Auf Grundlage dieser
Daten wird die in dieser Arbeit vorgestellte Machbarkeitsstudie zur Anwendung eines
Prefilters durchgefiithrt und mit der am CERN entwickelten Software Root ausgewer-
tet [36].

Die verwendeten Daten simulieren Messungen fiir pp-Kollisionen, mit einer Schwer-
punktsenergie von /s = 13 TeV, die im Rahmen vom LHC Run 2 im Jahr 2018
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5.2. Auswahl der Photonen

aufgezeichnet wurden. Die aufgezeichneten Daten werden in sogenannte Runs mit
aufsteigender Nummerierung unterteilt, in denen sich die Bedingungen der Daten-
nahme wie z.B. die Kollisionsrate nicht &ndern. Entgegen dem Grofiteil der Runs, die
wahrend des LHC Run 2 aufgezeichnet wurden, erfolgte die Datennahme der analy-
sierten Runs mit einem anliegenden Magnetfeld von B = 0,2 T im ALICE-Experiment.
Mehrere Runs werden zu einer sogenannten Periode zusammengefasst, in der sich die
Schwerpunktsenergie der Kollisionen und das Kollisionssystem nicht &ndert. Inner-
halb der ALICE-Kollaboration werden Perioden nach folgendem Schema bezeichnet:
LHCJJahr|[Index]. Die analysierten Daten simmulieren Runs aus der Periode LHC18c,
eine Auflistung der Runs ist im Anhang zu finden (A.1). Die zugehorigen simmulierten
Daten sind als LHC18h1 bezeichnet und umfassen eine Statistik von ca. 377 Millionen

Fvents.

5.2 Auswahl der Photonen

Sogenannte Cuts selektieren Daten anhand verschiedener Kriterien, um eine héhere
Reinheit des Signals und die Verringerung der statistischen sowie systematischen Un-
sicherheiten in der Signalextraktion zu erreichen. Dabei werden fiir die vorgestellte
Analyse entgegen dem iiblichen Vorgehen aktueller Versffentlichungen keine ausfiihr-
lichen Cut-Studien zur Feinjustierung durchgefiihrt. Der Fokus der vorgestellten Ana-
lyse liegt auf den Endergebnissen der Prefilter-Studie. Das Verstdndnis iiber Produk-
tionsmechanismen der rekonstruierten Mesonen in ultrarelativistischen Kollisionen ist
essentiell. Die Ergebnisse werden nicht durch die Wahl von verschiedenen Cuts, au-
Berhalb der fiir die Analyse notwendigen, beeinflusst. Das diskutierte Endergebnis
der Signalextraktion stellt daher auch ausschlielich ein Vergleich der unkorrigierten
pr-Spektren dar. Tabelle 5.1 zeigt die in der vorgestellten Analyse verwendeten Stan-
dardcuts [26, 34]. Die beiden zentralsten Cuts werden im Weiteren genauer erlautert.
Die minimale Clusterenergie des EMCal wird auf einen wert von E = 0,7 GeV gesetzt,
um elektrisches Rauschen auszuschliefen. Zudem hat dieser Cut den Nebeneffekt, ha-
dronische Cluster zu unterdriicken. Diese sogenannten MIP! deponieren ungefihr
0,2 GeV S E < 0,4 GeV im EMCal durch Ionisation [23].

'Minimum-Ionizing Particles (MIP)
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5.3. Auswahl der Rekonstruktionsmethode

’ Kriterium \ Wert ‘
Clusterenergie Ecruster > 0,7 GeV
Clusterform 0,1 < Mg < 0,5
Konversionsenergie Exons > 0,1 GeV
Konversionsradius | 5 cm < Tgone < 180 cm

Tabelle 5.1: Auflistung der Grenzen der pr-Intervalle.

Die minimale Konversionsenergie der Photonen wird auf einen Wert von E = 0,1 GeV
festgelegt. Elektronen bzw. Positronen werden ab einem Wert von pr = 50 MeV ge-
messen, da die pp-Auflésung von Werten darunter keine eindeutige Spurrekonstruktion

mehr erméglicht.

5.3 Auswahl der Rekonstruktionsmethode

Im Folgenden wird die Wahl einer Mesonenrekonstruktionsmethode auf Basis der in
Kapitel 4 eingefithrten Methoden erldautert und ist dabei unabhéngig von der Anwen-
dung des Prefilters. Bei der Wahl einer Rekonstruktionsmethode wird beachtet, dass
der Fokus besonders darauf liegt, Mesonen in einem Bereich pr < 1 GeV/c zu rekon-
struieren.

Gegeniiber der Rekonstruktion der Photonen iiber die Messung mit dem EMCal bietet
die PCM-Methode neben der hohen Akzeptanz durch die verwendete Detektorkom-
bination (siehe Kapitel 3), vor allem durch eine hohere Impulsauflosung einen grofien
Vorteil [28]. Die in der Konversion entstehenden Elektronen und Positronen lassen
sich ab einem Transversalimpuls von pr = 50 MeV /¢ rekonstruieren. Dies ermoglicht
eine Messung von Photonen ab einem Transversalimpuls von pr = 100 MeV/c (vgl.
Abschnitt 5.2). Die mit dem EMCal gemessenen und rekonstruierten Photonen haben
dagegen eine minimale Energieschwelle von £, = 0,7 GeV (vgl. Abschnitt 5.2).
Zerflallt z.B. ein n symmetrisch und in Ruhe hat es einen Transversalimpuls von

pr = 0 . Der Offnungswinkel zwischen den Zerfallsphotonen betrigt dann

012 = 180 ° und aufgrund der relativistischen Energie- und Impulsbeziehung haben
beide Photonen des Mutterteilchens die gleiche Energie E. (vgl. Formel 4.4). Da fiir
die Zerfallsphotonen m., = 0 gilt, folgt E, ~ pr,. Die gesamte invariante Masse des

7 steht als Energie zur Verfiigung und die Zerfallsphotonen haben dann einen Trans-
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5.4. Prefilter-Studie

versalimpuls von pr,= 0,274 GeV/c.

Die Rekonstruktion der Mesonen mit PCM-PCM ermoglicht es, die Vorteile der Re-
konstruktion der Photonen mit der PCM-Methode vollkommen auszuschopfen und
daher symmetrische Zerfélle bis pr = 0 zu messen. Der vorgestellte symmetrische Zer-
fall des n liegt damit auch in der durch die Cuts eingeschrankten Impulsabdeckung.
Die Rekonstruktion der Mesonen mit PCM-EMC wird durch die minimale Energie-
schwelle der Photonen rekonstruiert mit dem EMCal eingeschrankt. Der vorgestellte
symmetrische Zerfall kann mit dieser Methode nicht rekonstruiert werden.

Um die genannten Vorteile auszuschopfen, werden die Mesonen im Verlauf der Ana-
lyse daher mit PCM-PCM rekonstruiert.

Das Anliegen eines Magnetfeldes mit B = 0,2 T im ALICE-Experiment begiinstigt
zudem die Rekonstruktion der Spuren von geladenen Teilchen mit pr < 1 GeV/c¢ mit
den inneren Detektoren (vgl. Abschnitt 3.2), da deren Flugbahn durch das geringere
Magnetfeld nicht so stark gekriimmt wird, dass diese nicht mehr analysiert werden
konnen. Ein Nachteil der zur Photonenrekonstruktion genutzten PCM-Methode be-
steht in der bereits erwéihnten geringen Konverisonswahrscheinlichkeit. Die Auswir-
kungen der Konversionswahrscheinlichkeit auf die Signalextraktion und wie diese bei
der zusétzliche Anwendung des Prefilters beriicksichtigt werden, ist in Abschnitt 5.4.4

naher erlautert.

5.4 Prefilter-Studie

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit zielt darauf ab, die Signalextraktion fiir n
-Mesonen zu optimieren. Abbildung 5.1 zeigt die mit der Same-Event-Methode (SE-
Methode) bestimmte Anzahl der Photonenpaare als Funktion von my,, fiir ein aus-
gewihltes pp-Intervall im Signalbereich des 7° (a) und im Signalbereich des n (b). Die
gezeigte Verteilung wird im Allgemeinen auch m;y,,-Verteilung genannt. Das n-Signal,
das bei einer Masse von my,, = 0,548 GeV /c? liegt, wird fast vollstéindig von dem An-
teil der Untergrund-Paare in diesem Bereich dominiert und kann daher nicht von den
statistischen Fluktuationen des kombinatorischen Untergrunds unterschieden werden.
In Rot ist das sogenannte wahre 7-Signal als Referenz gezeigt. Dafiir werden nur Zer-
fallsphotonen, die tatsédchlich aus dem gleichen Mutter 1 stammen, kombiniert. Durch

diese Information wird der SE-Verteilung der statistische Charakter genommen wes-
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Abbildung 5.1: Anzahl der Photonenpaare bestimmt mit der Same-Fvent-Methode als
Funktion von mj,, fiir ein ausgewéhltes p -Intervall im Signalbereich des
70 (a) und im Signalbereich des n (b). Das jeweilige wahre Signal ist in
Rot dargestellt.

halb nur das wahre 7-Signal verbleibt, das im Zuge der SE-Methode kombiniert wird.
Die Signalextraktion des n wird aufgrund des schlechten Verhéltnisses zwischen Signal
und kombinatorischen Untergrund erschwert. Fiir das 7° ist das Verhéltnis zwischen
Signal und kombinatorischen Untergrund grofler, weswegen das Signal bei der Masse
von myo = 0,135 GeV/c? klarer hervorsticht. Das wahre 7°-Signal ist als Referenz
in rot gezeigt. Hier werden analog wie zuvor fiir das wahre n-Signal beschrieben, nur
Zerfallsphotonen stammend aus dem gleichen Mutter 7° kombiniert. Die Signalex-
traktion soll dahingehend optimiert werden, das Singal-zu-Untergrund-Verhéltnis des
1 zu vergrofern.

Im Verlauf der Prefilter-Studie wird zunéchst die Zusammensetzung des kombina-
torischen Untergrunds beschrieben, um die Effekte, die das verringerte Signal-zu-
Untergrund-Verhaltnis (SB-Verhiltnis) bewirken, zu verstehen. Anschliefend wird die
Funktionsweise des Prefilters eingefithrt und die Wahl der untersuchten Filterinter-
valle erlautert. Zuletzt werden die Reduktion des Untergrunds und der Signalverlust

des n vorgestellt, die sich im SB-Verhéltnis und der Signifikanz widerspiegeln.
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Abbildung 5.2: Anzahl der mit der Same-Event-Methode bestimmten Photonenpaare
abziiglich der Photonenpaare des wahren 7-Signals im Signalbereich des
n von 0,45 GeV/c? < my,, < 0,6 GeV/c? als Funktion von pr. Zusitz-
lich sind die Photonenpaare in verschiedene Kategorien unterteilt. Das
Verhéltnis zeigt den Anteil der jeweiligen Kategorien an der gesamten
Anzahl der gezeigten Photonenpaare.

5.4.1 Untergrundzusammensetzung

Abbildung 5.2 zeigt die mit der Same-Event-Methode (SE-Methode) bestimmte An-
zahl der Photonenpaare abziiglich der Photonenpaare, die das wahre n-Signal bilden,
im angegebenen Signalbereich des 1 von 0,45 GeV/c®* < my,, < 0,6 GeV/c% Die
Verteilung (schwarz) zeigt den Anteil des kombinatorischen Untergrunds, der in das
SB-Verhaltnis im Signalbereich des 7 einflief3t.

Der kombinatorische Untergrund zeigt eine pr-Abhéngigkeit; die Anzahl der Unter-
grund-Paare ist fir pyr < 1 GeV/c sehr viel groBer als fiir hohere pp-Werte. Dies liegt
daran, dass wihrend einer Kollision bevorzugt Teilchen mit kleinen pr produziert

werden.
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Der kombinatorische Untergrund wird anhand seiner Bestandteile in vier Kategorien
eingeteilt: 7%-Untergrund, Mischuntergrund, n-Untergrund und sonstiger Untergrund.
Als 7%-Photonen werden im Weiteren Photonen stammend aus dem Zerfall eines 7°
bezeichnet, als n-Photonen werden Photonen stammend aus dem Zerfall eines 1 be-
zeichnet. Bei sonstigen Photonen handelt es sich weder um 7°
Die in Abbildung 5.2 als 7°-Untergrund bezeichnete Verteilung (rot) beschreibt alle

Kombinationen, die aus einem 7’-Photon gepaart mit einem sonstigen Photon oder

- noch n-Photonen.

aus zwei m’-Photonen bestehen. Hierbei wird nicht unterschieden, ob diese iiber ihre
Zerfallskette zusammenhéngen oder nicht. Der Anteil am gesamten Untergrund macht
je nach pp ungefihr 80-85 % aus. Dies liegt daran, dass das 7° im Gegensatz zum 7
eine geringere invariante Masse hat und aus diesem Grund weniger Energie gebraucht
wird, um dieses wéahrend einer Kollision zu produzieren. Zudem ist die Wahrschein-
lichkeit fiir den Zerfall in zwei Photonen fiir das 7° grofer als fiir das 7.

Die in Abbildung 5.2 als n +7° -Untergrund bezeichnete Verteilung (violett) beschreibt
alle Kombinationen, die aus einem 7°-Photon gepaart mit einem 7-Photon bestehen.
Dieser Anteil des kombinatorischen Untergrunds wird im Weiteren Mischuntergrund
genannt und macht je nach pr 10-15 % aus. Der Mischuntergrund bildet den zweit-
grofiten Untergrundanteil.

Die in Abbildung 5.2 als n-Untergrund bezeichnete Verteilung (blau) beschreibt alle
Kombinationen, die aus einem 7n-Photon gepaart mit einem sonstigen Photon oder aus
zwei n-Photonen bestehen. Diese n-Photonen kénnen {iber ihre Zerfallskette zusam-
men hingen, stammen jedoch nicht aus dem gleichen Mutterteilchen. Der Anteil am
gesamten Untergrund macht je nach pp weniger als 5 % aus und ist damit ungefihr
16-mal kleiner als der 7%-Untergrund.

Die in Abbildung 5.2 als sonstiger Untergrund bezeichnete Verteilung (grau) be-
schreibt alle Kombinationen, die weder aus einem 7-Photon noch aus einem 7°-
Photonen bestehen. Der Anteil am gesamten Untergrund macht je nacht pr weniger
als 5 % aus und ist damit auch ungefihr 16-mal kleiner als der 7%-Untergrund.

Die Erkenntnisse aus Abbildung 5.2 werden wie folgt zusammengefasst: Die Optimie-
rung der Signalextraktion fir pyr < 1 GeV/c spielt eine groBe Rolle, da hier mehr
Untergrund-Paare produziert werden. Diese beeinflussen das SB-Verhéltnis so, dass
das in Abbildung 5.1 abgebildete Signal nicht von den Fluktuationen des kombina-

torischen Untergrunds unterschieden werden kann. Der kombinatorische Untergrund
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wird von Kombinationen, die sich aus mindestens einem 7°-Photon zusammenset-
zen, dominiert. Diese Anteile folgen der pp-Abhéngigkeit der in schwarz dargestellten
Verteilung des gesamten kombinatorischen Untergrunds im Signalbereich des 7. Der
bereits erwahnte Prefilter, der im néchsten Abschnitt eingefiihrt wird, zielt darauf ab,
diesen Anteil des kombinatorischen Untergrunds zu minimieren, um das SB-Verhéltnis

im Signalbereich des n zu vergrofiern.

5.4.2 Funktion des Prefilters

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, setzen sich die erschwerenden Aspek-
te fiir die Signalextraktion von n-Mesonen fiir pr < 1 GeV /¢ zum einem daraus zusam-
men, dass der dortige produzierte Anteil des kombinatorischen Untergrunds besonders
hoch ist. Zum anderen wird der kombinatorische Untergrund durch Kombinationen,
die mindesten ein 7°-Photon enthalten, dominiert, was die Signalextraktion des 7, im
Gegensatz zu der des 70 zusétzlich erschwert.

Der Prefilter wird als zusétzliches Selektionskriterium vor der Signalextraktion ange-
wendet, um 7%-Photonen fiir die Mesonenrekonstruktion auszuschlieBen und den domi-
nierenden Anteil des Untergrunds zu reduzieren. Dafiir wird das dort durchgefiihrte
statistische Verfahren vorab anhand eines bestimmten Kriteriums durchgefiihrt. Es
wird ein Intervall um die invariante Masse des 7° gesetzt, um alle innerhalb dieses In-
tervalls liegenden Photonenpaare auszuschlieen. Dieser Schritt ist notwendig, da das
urspriingliche Mutterteilchen, aus dem die Photonen entstammen, unbekannt ist. Nach
der Mesonenrekonstruktion kann nur eine statistische Aussage iiber den Ursprung der
Photonenpaare getroffen werden kann (vgl. Abschnitt 4.3), eine Kategorisierung er-
folgt daher anhand der invarianten Masse von diesen. Das gesetzte Intervall wird im
weiteren Filterintervall genannt. Die ausgeschlossenen Photonenpaare werden als 7°-
Kandidaten bezeichnet und die Photonen, die zu diesem Paar kombiniert werden, als
79-Photonenkandidaten. Durch den Ausschluss der 7%-Kandidaten werden gleichzei-
tig auch alle Kombinationen mit einem 7%-Photonenkandidat aus diesem Paar ausge-
schlossen. Die Intention dahinter ist es, nicht nur den 7%-Untergrund im Signalbereich
des 1 zu reduzieren, indem moglichst viele zum 7°-Signal gehérende Photonenpaare
im Signalbereich des 7° ausgeschlossen werden, sondern auch den Mischuntergrund

in diesem Bereich. Diese Untergrundkomponente entsteht alleinig durch den gleichen
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Abbildung 5.3: Anzahl der wahren 7 -Photonen (a) und Anzahl der wahren 7° -Photonen
(b) in Abhéngigkeit von mj,, und pr.

Zerfallskanal der Mesonen, also die Kombination von 7- und 7°-Photonen.

Da der Prefilter nicht nur als Cut auf einen bestimmten m;,,-Bereich zu verstehen ist,
sondern als zusétzliches Selektionskriterium in der Analyse vor der Signalextraktion,
um Photonenpaare im Prozess des statistischen Verfahrens auszuschliefen, wird die-
ser individuell auf die jeweilige gewéhlte Mesonenrekunstruktionsmethode der Analyse
angepasst. In Abschnitt 5.4.4 werden zwei Variationen des Prefilters vorgestellt, die auf
die Bediirfnisse der Mesonenrekonstruktion mit PCM-PCM zugeschnitten sind. Die
Wabhl eines Filterintervalls ist von der jeweiligen Variation des Prefilters unabhéingig.
In Abschnitt 5.4.3 wird daher vorab die Wahl eines Filterintervalls anhand von ver-

schiedenen Kriterien diskutiert.

5.4.3 Wahl der Filterintervalle

In diesem Abschnitt wird die m;,, -Abhéingigkeit des kombinatorischen Untergrunds
nédher diskutiert, um anhand dieser die Wahl eines Filterintervalls, als Kriterium auf
dessen Basis 7%-Kandidaten ausgeschlossen werden, einzugrenzen. Fiir die Optimie-
rung des Filterintervalls liegt ein wichtiger Aspekt zugrunde: Innerhalb des Filterin-
tervalls sollen moglichst viele wahre 7° und gleichzeitig moglichst wenig wahre 7 liegen

und daher ausgeschlossen werden. Dafiir wird die in Abbildung 5.3 gezeigte Verteilung
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der wahren 1 (a) und die Verteilung der wahren ¥ (b) als Funktion von mj,, und pr
beriicksichtigt.

Bei der Beschreibung der Verteilungen werden die Auflosungseffekte der Spur- und
Photonenrekonstruktion beachtet, die auf die verwendeten Detektorkombinationen
zuriickgefiihrt werden. Fiir pr < 1 GeV/ ¢ verringert sich die Auflésung des sekundéren
Kollisionsvertexes und beeinflusst damit die Rekonstruktion des Zerfallswinkels und
der Energie der konvertierenden Photonen. Diese Auflésung spiegelt sich in der inva-
rianten Masse der rekonstruierten Mesonen wieder, weswegen das Signal des 1 bzw.
70 verschmiert ist (vgl. Formel 4.4). Da es sich um einen Effekt statistischer Natur
handelt, wird eine gauBférmige Verteilung der Datenpunkte der my,,-Verteilung er-
wartet. Die intrinsische Zerfallsbreite beider Teilchen ist dabei deutlich geringer als
die der beschriebenen Auflosungseffekte. Aufgrund der Stée der Konversionsteilchen
mit dem Gas der TPC entsteht Bremsstrahlung. Diese fiihrt zu einer Verschmierung
und Verschiebung der linken Flanke des gaufiformigen Signals hin zu kleineren mjy,
-Werten. Beide Effekte sind relativ zur invarianten Masse der beiden Mesonen gleich
grof fiir das Signal des 1 bzw. 7°. Absolut gesehen wird eine gréflere Verschmierung
fiir das Signal des n aufgrund der grofleren invarianten Masse beobachtet.

Aufgrund der Anhiufung von wahren 7%bei sehr kleinen m;,, wird die untere Gren-
ze des Filterintervalls auf m;,, = 0 gesetzt. Die obere Filtergrenze (miny firter) ist, im
Gegensatz zur festen unteren Filtergrenze, variabel und wird berechnet aus m o und
einem prozentualen Anteil der m,o. Dieser wird entweder aufgeschlagen (fiir Grenzen
rechts m,o) oder abgezogen (fiir Grenzen links m, o). Im Weiteren werden insgesamt
30 Variationen (vgl. Tabelle 5.2) der oberen Filtergrenze zu einer festen unteren Fil-
tergrenze bei my,, = 0 gepriift und die Abstéinde der Werte unterschiedlich veréndert.
Dies geschieht anhand von drei Bereichen in denen unterschiedliche Einfliisse der mj,,-
Abhéngigkeit vorliegen: Der Bereich um m,o, der Bereich mit einer geringen Anzahl
wahrer 7°rechts der myound der Bereich des wahren n-Signals ab my,, = 0,2 GeV /%
Um einen maximalen Effekt des Prefilters zu erreichen wird die obere Grenze des
Filterintervalls so gewihlt, dass das gaufiférmige 7%-Signal komplett im Filterinter-
vall enthalten ist. Um zu iiberpriifen wann der Peak vollsténdig enthalten ist, werden
Werte der oberen Filtergrenze in 1 % Schritten (mj,, = 0,00135 GeV/¢?) nahe mo
gepriift.

Die Werte der oberen Filtergrenze werden im Bereich
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0,15 GeV/c® < my,y < 0,2 GeV/c? in 5 % Schritten vergroBert, das heifit jeweils
um mi,, = 0,00675 GeV /% In diesem Bereich befindet sich eine geringe Anzahl von
wahren 7°, die sich bis hin zu m,, verteilen. Ab my,, = 0,2 GeV/ ¢ beginnt das wahre
n-Signal, das aufgrund der genannten Effekte bis zu diesem Wert verschmiert ist. Von
diesem my,,-Wert aufwirts , werden die Werte in 10 % Schritten vergrofiert, das heif3t
um my,, = 0,0135 GeV/c?, bis zu einem Wert von my,, = 0,304 GeV/c%. Zur Beurtei-
lung der Wahl der verschiedenen oberen Filtergrenzen werden die in Abschnitt 5.4.5

eingefiihrten Groflen fiir die drei eingeteilten Bereiche untersucht.

Filter

Miny filter = Mo+ X + Myo

Filter

Minvy filter = myo+ X - Myo

0,122-Filter
0,126-Filter
0,128-Filter
0,130-Filter
0,131-Filter
0,132-Filter
0,134-Filter
0,135-Filter
0,136-Filter
0,138-Filter
0,139-Filter
0,140-Filter
0,142-Filter
0,143-Filter
0,145-Filter

0,148-Filter
0,155-Filter
0,162-Filter
0,169-Filter
0,176-Filter
0,182-Filter
0,189-Filter
0,196-Filter
0,203-Filter
0,216-Filter
0,230-Filter
0,243-Filter
0,257-Filter
0,270-Filter
0,304-Filter

Tabelle 5.2: Ubersicht der untersuchten oberen Filtergrenzen. Die obere Filtergrenze
Miny filter Wird berechnet aus m o und einem prozentualen Anteil der m, o die
entweder aufgeschlagen (fiir Grenzen rechts m, o) oder abgezogen (fiir Grenzen
links m o) wird. Die Bezeichnung der verschiedenen untersuchten Variationen
der Filtergrenzen erfolgt nach folgendem Schema: [mipy fiter]-Filter. miny fitter
wird dabei auf drei Nachkommastellen gerundet.

5.4.4 Wahl der Filtervariation

Wie bereits in Abschnitt 5.4.2 eingefiihrt ist der Prefilter ein zusétzliches Selekti-

onskriterium vor der Signalextraktion und wird auf die jeweilige gewéhlte Mesonenre-
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konstruktionsmethode angepasst. Im Weiteren werden zwei mogliche Filtervariationen
vorgestellt, die sich fiir die Rekonstruktion der Mesonen mit PCM-PCM ergeben.
Eine Variation des Prefilters, durchlauft das statistische Verfahren mit einem gesetz-
ten Filterintervall auf Basis von PCM-PCM, analog zu der fiir die Signalextraktion
gewahlten Methode. Es werden dann alle mit PCM-PCM rekonstruierten Photonen-
paare, die im gesetzten Filterintervall liegen, als m’-Kandidaten gez#hlt und aussor-
tiert. Fiir diese Variation wird der Aspekt der geringen Konversionswahrscheinlichkeit
im Folgenden genauer diskutiert.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon konvertiert, liegt im ALICE -Experiment bei
ungefiahr 8 5 % (vgl. Abschnitt 4.2). Fiir ein Photonenpaar, rekonstruiert mit PCM-
PCM, ergibt sich damit die in Abbildung 5.4 gezeigte Wahrscheinlichkeit des oberen
Pfads im Baumdiagramm und liegt bei nur 0,72 %. Eine Konversion wird im Baumdia-
gramm mit K bezeichnet. Photonenpaare, die unter dieser Konversionswahrscheinlich-
keit rekonstruiert werden, tragen sowohl zum Signal, als auch zum kombinatorischen
Untergrund bei.

Fiir den Fall, dass nur eines von zwei Photonen eines Mutterteilchens konvertiert, wird
dieses im Zuge des statistischen Verfahrens mit konvertierten Photonen aus anderen
Mutterteilchen kombiniert. Aus diesem Grund produziert dieses ausschliellich kombi-
natorischen Untergrund und trégt daher nicht zum Signal bei. Die Wahrscheinlichkeit
fiir einen solchen Fall wird von den mittleren beiden Pfaden des Baumdiagramms
reprasentiert und liegt bei ungefihr 7,78 %. PCM-EMC ist eine Moglichkeit, in sol-
chen Fillen trotzdem einen Anteil der jeweiligen Mutterteilchen zu rekonstruieren. Zu
beachten ist jedoch, dass das EMCal wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, nicht den ge-
samten Azimutalwinkelbereich abdeckt. Die daraus resultierende Akzeptanz liegt bei
ungefiahr 40 % [37]. Das Baumdiagramm bezieht diesen Aspekt nicht bei der Beschrei-
bung des Pfades mit ein. Ein nicht konvertiertes Photon wird im Baumdiagramm mit
kK gekennezeichnet.

Der Fall, dass beide Photonen nicht konvertieren, ist fiir die Rekonstruktion von Pho-
tonen mit der PCM-Methode irrelevant und betragt 83,72 %.

Zusammenfassend betrédgt die Wahrscheinlichkeit, fiir ein konvertiertes Photon zum
Signal beizutragen, weil das zu dem gleichen Mutterteilchen gehérende Photon auch
konvertiert ist, nur 8,5 %.

Der Prefilter ist a priori durch die Wahl der Mesonenrekonstruktiosmethode fiir die
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K 0,72% PCM-PCM
Photon 030%5
K ’ 2y
4 0,915 7.78% PCM-EMC
Photon
L 4
K K 7,78% PCM-EMC
97
g Photon 0»0%5
2 k&

0,915 83,72% EMC-EMC

Abbildung 5.4: Darstellung des Baumdiagramms fiir die Rekonstruktionswahrscheinlich-
keiten eines Photonenpaars mit verschiedenen Mesonrekonstruktionsme-
thoden. K steht fiir Konversion und kK steht fiir keine Konversion.

vorgestellte Analyse in seiner Auswirkung limitiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass das
zugehorige Photon nicht konvertiert und damit zum kombinatorischen Untergrund
beitriagt, ist 91,5 %. Die geringe Konversionswahrscheinlichkeit beschrinkt dadurch
nicht nur die Auswirkung des Prefilters, sondern fiihrt zu einer Erhchung des kombi-
natorischen Untergrunds.

Eine weitere Variation des Prefilters, beriicksichtigt zusétzlich zu PCM-PCM, auch
Mesonen rekonstruiert mit PCM-EMC. Die Intention dahinter ist es, zusétzliche kon-
vertierte m’-Photonenkandidaten auszuschlieffen und damit die Auswirkung des Pre-
filters zu vergroBern. Dies wird erreicht, indem die Wahrscheinlichkeit ein zum Signal
beitragendes Photonenpaar zu kombinieren, mit den zusétzlichen Photonenpaaren
kombiniert mit PCM-EMC, erhoht wird. Es wird nur noch gefordert, dass mindestens
eines der zwei Photonen eines Mutterteilchens konvertiert, um dieses Konversions-
photon auszuschlieBen. Der Ausschluss erfolgt, wenn das Photonenpaar im gesetz-
ten Filterintervall liegt und das Konversionsphoton dadurch als 7%-Photonenkandidat
gezahlt wird. Die Variation des Prefilters basierend auf PCM-PCM und der zusétz-
lichen Information durch Mesonen rekonstruiert mit PCM-EMC, wird im weiteren
Filter mit EMC-Information genannt.

Der Filter mit EMC-Information ermdoglicht es die geringe Konversionswahrschein-
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lichkeit zu umgehen und gleichzeitg die Vorteile der PCM-Methode (vgl. Abschnitt
5.3) auszuschopfen.

In den zwei folgenden Abschnitten werden verschiedene Groflen in Abhéngigkeit der
in Tabelle 5.2 aufgelisteten oberen Filtergrenzen untersucht. Dies wird gemacht, um
ein geeignetes Filterintervall fiir die Anwendung des Prefilters zu wéhlen. Die Dis-
kussion dieser insgesamt vier Groéflen erfolgt ausfiihrlich anhand des Prefilters mit
EMC-Information. Im Anschluss daran folgt ein Vergleich unter den verschiedenen
Filtervariationen und es werden méogliche Abweichungen diskutiert. Anhand des Ver-
gleichs wird eine geeignete Variation fiir die Optimierung der Signalextraktion gewéhlt

und deren Durchfithrung im Anschluss genauer erldutert.

5.4.5 Untergrundreduktion und Signalverlust
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Abbildung 5.5: Untergrundreduktion (geschlossene Datenpunkte) und Signalverlust (offe-
ne Datenpunkte) als Funktion von mipy fiter fiir ausgewéhlte ppr-Intervalle
im Signalbereich des i von 0,45 GeV/c? < myyy < 0,6 GeV/c2.

Wie bereits im Abschnitt 5.4.3 beschrieben, werden anhand der my,, -Abhéngigkeit

0

der Verteilung der wahren n bzw. 7° verschiedene Bereiche festgelegt, in denen die

obere Filtergrenze (mjny fiter) in unterschiedlichen Absténden erhoht wird. In diesen
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insgesamt drei Bereichen werden verschiedene Auswirkungen auf die in diesem Ab-
schnitt vorgestellten Groflen die Untergrundreduktion und den Signalverlust erwar-
tet. Die Untergrundreduktion beschreibt das Verhéltnis der durch die Anwendung des
Prefilters reduzierten Photonenpaare zu der Anzahl der Untergrund-Paare des kombi-
natorischen Untergrunds ohne Anwendung des Prefilters. Der Signalverlust beschreibt
das Verhéltnis der durch die Anwendung des Prefilters reduzierter Anzahl wahrer n
zu der Anzahl der gesamten wahren 1 ohne Anwendung des Prefilters. Abbildung 5.5
zeigt die Untergrundreduktion (geschlossene Datenpunkte), sowie den Signalverlust
(offene Datenpunkte) als Funktion der oberen Filtergrenze miyy fiter, fiir drei aus-
gewihlte pr-Intervalle im Signalbereich des 1 von 0,45 GeV/c*> < my,, 0,6 GeV/ 2.
Eine Einteilung fiir die untersuchten pr-Intervalle ist im Anhang zu finden (A.2). Es
werden die drei pp-Intervalle mit den niedrigsten pp-Werten gewéhlt, da die zentrale
Fragestellung dieser Arbeit darauf abzielt, den kombinatorischen Untergrund fiir

pr < 1 GeV/c zu minimieren. Die Auswirkungen der zuvor erwidhnten Grolen werden
auf diesen Bereich fokussiert beschrieben. Bevor im Weiteren das Verhalten der bei-
den Groflen in den drei Bereichen detailliert beschrieben wird, wird der Verlauf vorab
allgemein erlédutert. Die Untergrundreduktion verhélt sich als Funktion von mjy,y fiter
fiir die verschiedenen pr-Intervalle gleich. Es ist eine Abweichung zwischen den pr-
Intervallen von 1-4 % zu erkennen. Die Abweichung nimmt mit mj,y fiter zu1. In einem
Bereich bis myyy fiter = 0,15 GeV/ ¢? steigt die Untergrundreduktion fiir die gezeigten
pr-Intervalle sehr steil an und verhélt sich danach linear steigend. Der Signalver-
lust verhélt sich genauso wie die Untergrundreduktion gleich fiir die verschiedenen
pr-Intervalle als Funktion von mi,y fiter. Die Abweichung zwischen den pr-Intervallen
belauft sich auf nur 1-2 %, die Abweichung nimmt mit mj,y fiter 20 . In einem Bereich
bis My fitter = 0,15 GeV/ ¢? steigt der Signalverlust fiir die verschiedenen pr-Intervalle
flach an und verhélt sich danach linear steigend bis zu einem Wert von

Miny fitter = 0,2 GeV/ c®. Ab dort steigt der Signalverlust steiler als linear mit zuneh-
mendem Mipy filter-

Bis zu einem Wert von miyy fiter = 0,15 GeV/ ¢? liegen die gewihlten oberen Filtergren-
zen im 7°-Signal. Dort ist die Anzahl der korrelierten m°-Photonenpaare erhéht und
die Steigung der Untergrundreduktion wird insofern beeinflusst, dass sie mit zuneh-
menden My giter Steiler als linear steigt. Der Verlust von wahren 7 in diesem Bereich

ist flach steigend. Es werden wenig wahre 7 in diesem Bereich erwartet, weswegen nur
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3-6 % des Signals verloren gehen (Abb. 5.3). Das lineare Verhalten der Untergrundre-
duktion weist darauf hin, dass Werte miyy fiter > 0,15 GeV/ ¢? nicht mehr im 7°-Signal
liegen. Hier steigt die Untergrundreduktion von ungefihr 15 %, gleichméBig mit zu-
nehmenden mj,y fiter, an. Je grofer das gewdhlte Filterintervall, desto grofler wird
die Anzahl der in diesem Intervall liegenden Photonenpaare, die als 7%-Kandidaten
gezahlt und ausgeschlossen werden. Der Signalverlust steigt in diesem Bereich line-
ar bis zu einem Wert von ungefdhr mi,y fiter = 0,2 GeV/ . Je groBer das gewihlte
Filterintervall, desto gréfler wird die Anzahl wahrer n in diesem Bereich, die dann
filschlicherweise als m°-Kandidaten gezihlt und ausgeschlossen werden. Fiir Werte
My fitter > 0,2 GeV/ ¢ ist die Auswirkung des 7-Signals auf den Signalverlust erkenn-
bar. Dieser steigt ab diesem Wert nicht mehr linear, sondern steiler mit zunehmendem
Miny filter- Die Anzahl der wahren n nimmt zu, je ndher my,y sier an m,, liegt und da-
her auch die Anzahl aussortierter wahrer 7, die filschlicherweise als 7°-Kandidaten
gezahlt werden.

Die Optimierung der Grofle des Filterintervalls wird anhand der mj,y fiter ~Abhéngig-
keit der Verteilungen der untersuchten Gréfien auf einen Bereich von

0,15 GeV/c? < my,, < 0,2 GeV/? eingeschriinkt. In diesem Filterbereich liegt die
obere Grenze der Filterintervalle nicht mehr im 7%-Signal und der Einfluss des 7-
Signals verhélt sich moderat.

Bevor die gegenseitige Beeinflussung beider Groflen im SB-Verhéltnis und der Signi-
fikanz diskutiert wird, wird vorab die Zusammensetzung des ausgeschlossenen Unter-
grunds gepriift.

Wie bereits erwéhnt, ist die Anzahl der reduzierten Photonenpaare von der Grofie
des gesetzten Filterintervalls abhéngig. Im Weiteren wird die Zusammensetzung der
aussortierten Photonenpaare gepriift, um den gewéhlten Filterbereich zu iiberpriifen.
Der Fokus des Prefilters liegt in der Reduktion des kombinatorischen Untergrunds, der
aus Photonenpaaren, zusammengesetzt aus mindestens einem 7°-Photonen, besteht.
Abbildung 5.6 zeigt die Anzahl der aussortierten Photonenpaare als Funktion von
pr und deren Zusammensetzung im angegebenen Signalbereich des 7, fiir den 0,155-
Filter (a) und fiir den 0,203-Filter (b). Die gewéhlten Filter geben ein Gefiihl fiir die
minimale und maximale Auswirkung auf den aussortierten Untergrund, da diese den
minimalen und maximalen Wert des eingegrenzten Filterbereichs bilden. Der aussor-

tierte Untergrund wird analog zu Abbildung 5.2 anhand seiner Bestandteile in vier
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Abbildung 5.6: Anzahl der aussortierten Photonenpaare als Funktion von pr und de-
ren Bestandteile im Signalbereich des 1 von 0,45 GeV/ A < myy < 0,6
GeV/c?. Das Verhiiltnis zeigt den Anteil der aussortierten Photonenpaare
zum gesamten kombinatorischen Untergrund. (a) zeigt den 0,155-Filter
und (b) den 0,203-Filter.

Kategorien eingeteilt: gefilterter 7%-Untergrund, gefilterter Mischuntergrund, gefilter-
ter n-Untergrund und gefilterter sonstiger Untergrund.

Der in schwarz dargestellte gesamte aussortierte Untergrund zeigt, genauso wie der
gesamte kombinatorische Untergrund, eine pr -Abhéngigkeit. Fiir pr < 1 GeV/c ist
die Anzahl der Untergrund-Paare sehr viel hoher als fiir groflere pr-Werte. Dement-
sprechend hat die Anwendung des Prefilters im angestrebten Bereich pr < 1 GeV/¢,
die grofite Auswirkung. Je nach pr, hat der gefilterte 7° -Untergrund (rot) einen An-
teil von ungefdhr 90 % und der gefilterte Mischuntergrund (violett) einen Anteil von
ungefihr 10 % am gesamten aussortierten Untergrund. Die prozentuale Zusammen-
setzung verhalt sich nahezu analog zur prozentualen Zusammensetzung des gesamten
kombinatorischen Untergrunds. Zusammengenommen machen beide gefilterten Antei-
le nahezu den gesamten aussortierten Untergrunds aus. Damit wird der Fokus erfiillt,
Photonenpaare zusammengesetzt aus mindestens einem 7°-Photon zu reduzieren. Der
gefilterte n-Untergrund (blau) sowie der gefilterte sonstige Untergrund (grau) machen

je nach pr, jeweils weniger als 5 % des gesamten aussortierten Untergrunds aus.
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Abbildung 5.7: Verhiltnis des gefilterten 7%-Untergrunds (geschlossene Datenpunkte)
bzw. gefilterten Mischuntergrunds (offene Datenpunkte) zum gesamten
aussortierten Untergrund. Die Verhéltnisse sind dargestellt als Funktion
VOn Miny filter fiir ausgewdhlte pp-Intervalle im Signalbereich des 1 von
0,45 GeV/c? < myy, < 0,6 GeV/ 2.

Abbildung 5.7 zeigt das Verhéltnis der dominantesten aussortierten Untergrundan-
teile als Funktion von mj,y fiter, fiir ausgewéhlte pp-Intervalle im Signalbereich des
1. Hierbei werden wieder die drei niedrigsten der eingeteilten pp-Intervalle gewéhlt.
Das Verhiiltnis des reduzierten 7° -Untergrunds (ausgefiillte Datenpunkte), sowie des
Mischuntergrunds (offene Datenpunkte) als Funktion von miuy fiter ist nahezu kon-
stant. Abbildung 5.8 zeigt das Verhéltnis des aussortierten Untergrunds zum gesam-
ten kombinatorischen Untergrund als Funktion von pr, fiir den jeweiligen gewéhlten
Filter, im angegebenen Signalbereich des 7. Fiir die kleinste obere Filtergrenze im ein-
gegrenzten Filterbereich (0,155-Filter) bewegt sich die Untergrundreduktion je nach
prfiir pr < 1 GeV/c in einem Bereich von 14-16 % . Fiir den 0,203-Filter, die grofite
obere Filtergrenze im eingegrenzten Filterbereich, liegt diese je nach pr fiir pr <1
GeV/c bei ungefihr 18,5-21,5 %.

Die Optimierung der Wahl der Grofle des Filterintervalls héngt nicht von der Zu-

sammensetzung des aussortieren Untergrunds ab, da sich diese nahezu konstant als
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Abbildung 5.8: Untergrundreduktion als Funktion von pr fiir den 0,155-Filter (schwarz)
und den 0,203-Filter (blau) im Signalbereich des 1 von 0,45 GeV/c? <
mi,, < 0,6 GeV/c2.

Funktion von mj,y fier verhélt. Die Anwendung des Prefilters im Filterbereich fiihrt
dazu, dass primér Kombinationen, die mindestens ein 7 -Photon enthalten, aussor-
tiert werden. Es wird nur ein kleiner Anteil Untergrund-Paare filschlicherweise als 7°
-Kandidat gezéhlt und aussortiert. Im folgenden Abschnitt wird das Zusammenspiel
des reduzierten Untergrunds und verlorenen Signals im SB-Verh&ltnis und der Signi-
fikanz, gepriift fiir die optimierte Wahl des Filterintervalls mit dem Fall ohne Prefilter

verglichen.

5.4.6 Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis und Signifikanz

Das Zusammenspiel vom reduzierten Untergrund und verlorenen Signal durch die An-
wendung des Prefilters, spiegelt sich im SB-Verhéltnis wieder. Abbildung 5.9 (a) zeigt
das SB-Verhéltnis des 0,155-Filters, des 0,203-Filters, sowie dem Fall ohne Prefilter als
Funktion von pp im Signalbereich des n von 0,45 GeV/c* < my,, < 0,6 GeV/c*. Bei
dem ins Verhéltnis gesetzten Signal, handelt es sich fiir den Fall mit Prefilter um das

jeweilige wahre Filtersignal und fiir den Fall ohne Prefilter um das wahre n-Signal. Das
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Abbildung 5.9: Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis als Funktion von pr (a) bzw. als Funkti-
Ol VON Mipy filter fUr ausgewdhlte pr-Intervalle (b). Das Verhéltnis ist fir
den Signalbereich des 7 von 0,45 GeV/c? < my,, < 0,6 GeV/c? gezeigt.

wahre Filtersignal beschreibt das n-Signal, abziiglich der durch die Anwendung des
Prefilters verlorenen wahren 7. Der Untergrund fiir den Fall mit Prefilter, beschreibt
den kombinatorischen Untergrund, abziiglich des jeweiligen reduzierten Untergrunds.
Fiir den Fall ohne Filter, wird das Signal mit dem kombinatorischen Untergrund ins
Verhéltnis gesetzt. Der 0,155-Filter beschreibt das Filterintervall mit der kleinsten
oberen Filtergrenze des eingegrenzten Filterbereichs (schwarz) und der 0,203-Filter
beschreibt die grofite obere Filterintergrenze des eingegrenzten Filterbereichs (blau).
Das SB-Verhéltnis nimmt mit zunehmenden pr steil zu. Nach Anwendung des Pre-
filters, ist das SB-Verhéltnis im Verhéltnis zum SB-Verhéltnis ohne Prefilter sowohl
fir den 0,155-Filter als auch fiir den 0,203-Filter in einem Bereich pr < 1 GeV/c
um 10-15 % erhoht. Der Anteil des reduzierten Untergrunds ist hoher als der Anteil
des verlorenen Signals. Die Vergroflerung des SB-Verhéltnisses entspricht dem Ziel,
das mit der Anwendung des Prefilters angestrebt wird. Abbildung 5.9 (b) zeigt das
SB-Verhiltnis als Funktion von mjyy siter fiir ausgewéhlte pr-Intervalle im Signalbe-
reich des 7. Hierbei werden, wie bereits erklért, die drei niedrigsten der eingeteilten

pr-Intervalle gewihlt. Mit einem SB-Verhéltnis in der GréBenordnung 1072 ist das
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Verhiéltnis nach wie vor klein, wobei das niedrigste der gewéhlten pp-Intervalle das
kleinste SB-Verhéltnis aufweist. Der Wert des Verhéltnisses steigt mit zunehmendem
pr. Im jeweiligen pr-Intervall verhélt sich das SB-Verhéltnis nahezu konstant bzw.
leicht linear steigend als Funktion von mjyy fiter- Dies ist konsistent mit der linearen
Reduktion des Untergrunds, sowie dem linearen Verlust des Signals als Funktion von
Miny siter fir den eingegrenzten Filterbereich.

Fiir die Optimierung der Signalextraktion durch die Anwendung des Prefilters mit
einem Filterintervall, dessen obere Grenze im eingegrenzten Filterbereich liegt, ist
entscheidend, welcher der beiden Effekte (Untergrundreduktion bzw. Signalverlust)

eine groBere Auswirkung auf diese hat. Die Signifikanz wird wie folgt definiert:

S = ¢SS+—B (5.1)

wobei S die Anzahl der Photonenpaare des Signals und B die Anzahl der Untergrund-

Paare des kombinatorischen Untergrunds beschreibt. Die Wurzel aus S+B représen-
tiert den Fehler des Signals nach der Separation vom kombinatorischen Untergrund.
Wie in Formel 5.1 gezeigt, wird das Signal mit diesem ins Verhéltnis gesetzt. Ent-
spricht die Signifikanz einem Wert von 1, kann das Signal nicht von statistischen
Fluktuationen unterschieden werden. Das Ziel ist das SB-Verhéltnis sowie Signifikanz
gleichzeitig zu optimieren.

Abbildung 5.10 (a) zeigt die Signifikanz des 0,155-Filters, des 0,203-Filters, sowie den
Fall ohne Prefilter als Funktion von pr im Signalbereich des 7. Die gewéhlten Filter
geben einen Uberblick {iber die minimale und maximale Auswirkung fiir den einge-
grenzten Filterbereich. Die Signifikanz zeigt einen unregelméfigen Anstieg, der keinem
bestimmten Verhalten folgt, bis zum Intervall 1,5 GeV /¢ < pr < 2,5 GeV/c. Dort
ist das Maximum fiir den eingegrenzten pr-Bereich erreicht. Danach folgt ein linearer
Abfall fiir die letzten beiden eingeteilten pp-Intervalle. Nach Anwendung des Prefilters
ist die Signifikanz sowohl fiir den 0,155-Filter (schwarz) als auch fiir den 0,203-Filter
(blau), im Verhéltnis zur Signifikanz fiir den Fall ohne die Anwendung des Prefilters,
im Bereich pr < 1 GeV/c um 1-2,5 % erhoht. Dies entspricht dem Ziel, das mit der
Anwendung des Prefilters angestrebt wird.

Im Gegensatz zur Signifikanz spiegeln sich Untergrundreduktion sowie Signalverlust
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Abbildung 5.10: Signifikanz als Funktion von pt (a) bzw. als Funktion von miuy fiter fr
ausgewéhlte pp-Intervalle (b). Die Signifikanz ist fiir den Signalbereich
des n von 0,45 GeV/c® < my,y < 0,6 GeV/c? gezeigt.

direkt im SB-Verhéltnis wieder. Fiir die Signifikanz geht die Anderung des Unter-
grunds sowie des Signals durch die Anwendung des Prefilters iiber die Wurzel der
Addition beider GroBen ein. Anderungen des SB-Verhéltnisses um 10-15 % spiegeln
sich daher nicht im gleichen Mafle in der Signifikanz wieder.

Abbildung 5.10 (b) zeigt die Signifikanz als Funktion von my,y fier fiir ausgewihl-
te pr-Intervalle im Signalbereich des 7. Hierbei werden, wie bereits erklart, die drei
niedrigsten der eingeteilten pr-Intervalle gewahlt. Die Signifikanz ist fiir das niedrigste
pr-Intervall am kleinsten und steigt mit pr-Intervallen hoherer pr-Werte. Innerhalb
der pr-Intervalle verhélt sich die Signifikanz nahezu konstant.

Im néchsten Abschnitt folgt ein Vergleich der in den Abschnitten 5.4.5 und 5.4.6 vor-
gestellten Groflen zwischen den verschiedenen Filtervariationen, um mogliche Abwei-
chungen der Ergebnisse zu diskutieren. Mit diesem Vergleich wird eine Filtervariation
festgelegt anhand derer die Signalextraktion fiir den Fall mit Prefilter und den Fall

ohne Prefilter miteinander verglichen wird.
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Abbildung 5.11: Untergrundreduktion als Funktion von pr (a) und als Funktion von
Miny filter TUr ausgewahlte pr-Intervalle (b) verglichen fiir die verschie-
denen Filtervariationen. Fiir Abbildung (a) ist die Variation mit EMC-
Information als durchgezogene Linie dargestellt und die Variation ohne
EMC-Information als gestrichelte Linie. Der 0,155-Filter ist dargestellt
in Schwarz, der 0,203-Filter in Blau.

5.4.7 Vergleich der Variationen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Filtervariationen (vgl. Abschnitt 5.4.4)
anhand der Untergrundreduktion sowie dem Signalverlust verglichen, welche sich im
SB-Verhéltnis sowie der Signifikanz widerspiegeln. Mithilfe des Vergleichs wird eine
Filtervariation gewéhlt, anhand derer die Signalextraktion durchgefithrt und mit dem
Fall ohne Prefilter verglichen wird.

Abbildung 5.11 (a) zeigt die Untergrundreduktion als Funktion von pr, fiir den 0,155-
Filter (schwarz), sowie den 0,203-Filter (blau), verglichen fiir die beiden eingefiihrten
Filtervariationen. Die Variation mit EMC-Information ist als durchgezogene Linie
dargestellt, die Variation ohne EMC-Information als gestrichelte Linie. Die Unter-
grundreduktion féllt zu Beginn fiir beide Variationen vom niedrigsten pr-Intervall
bis zum Intervall 0,8 GeV/c < pr < 1,0 GeV/c ab. Wihrend die Untergrundre-
duktion fiir den Fall mit EMC-Information dann wieder steigt und sogar den Wert
des kleinsten pr-Intervalls iibersteigt, bleibt sie fiir den Fall ohne EMC-Information,

fiir die nachfolgenden pr-Intervalle nahezu konstant. Der Wert fiir die Variation mit
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EMC-Information steigt fiir hthere pr da das EMCal eine minimale Energie von E,
= 0,7 GeV hat. Photonen konnen daher erst ab hoheren pr effizient gemessen wer-
den und machen daher ab pr > 1 GeV/c¢ den erwdhnten Unterschied zwischen den
beiden Variationen aus. Die Untergrundreduktion ist insgesamt fiir die Variation mit
EMC-Information grofler als fiir die Variation ohne EMC-Information. Die Differenz
zwischen den beiden Variationen fiir pr < 1 GeV/¢, belduft sich auf 3-5 %.
Abbildung 5.11 (b) zeigt die Untergrundreduktion als Funktion von mi,y fiter, vergli-
chen fiir ausgewéhlte pr-Intervalle. Hierbei werden wieder die drei niedrigsten der ein-
geteilten pr-Intervalle gewéhlt. Dies gilt auch fiir alle Weiteren in diesem Abschnitt
gezeigten Groflen, die als Funktion von mi,y sirer dargestellt sind. Als Funktion von
Miny fiter Verhalten sich die beiden Variationen sehr dhnlich und sind lediglich um die
bereits beschriebenen Differenz voneinander verschoben.

Abbildung 5.12 (a) zeigt den Signalverlust als Funktion von pr fiir den 0,155-Filter
(schwarz) sowie den 0,203-Filter (blau), verglichen fiir die beiden eingefiihrten Fil-
tervariationen. Die Variation mit EMC-Information ist auch hier als durchgezogene
Linie dargestellt, sowie die Variation ohne EMC-Information als gestrichelte Linie. Der
Signalverlust ist fiir die beiden niedrigsten pr-Intervalle am hochsten. Wahrend der
Signalverlust fiir die Variation mit EMC-Information ungefidhr konstant bleibt, fallt er
fiir die Variation ohne EMC-Information mit zunehmendem pr. Der Signalverlust ist
fiir die Variation mit EMC-Information grofier als fiir den Fall ohne EMC-Information
und die Differenz liegt bei ungefahr 1-2 %, fiir pr < 1 GeV/ec.

Abbildung 5.12 (b) zeigt den Signalverlust als Funktion von mi,y fiter verglichen fiir
ausgewdhlte pp-Intervalle. Als Funktion von mi,y fiter verhélt sich der Verlauf von
beiden Variationen sehr dhnlich und ist nur um die beschriebene Differenz vonein-
ander verschoben. Wie in Abbildung 5.12 (b) zu erkennen, ist der Signalverlust fiir
die Variation ohne EMC-Information nahezu unabhéngig von pr. Fiir die Variation
mit EMC-Information ist eine deutliche Abweichung zwischen den pr-Intervallen zu
erkennen.

Das Zusammenspiel vom reduzierten Untergrund und verlorenen Signal durch die An-
wendung der verschiedenen Variationen des Prefilters, spiegelt sich im SB-Verhéltnis
wieder. Auf den Verlauf des SB-Verhéltnisses als Funktion pr und mij,y figer wurde
bereits in Abschnitt 5.4.6 eingegangen. Im Folgenden wird daher das SB-Verhéltnis

mit Fokus auf den Abweichungen unter den Filtervariationen (mit und ohne EMC-
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Abbildung 5.12: Signalverlust als Funktion von pr (a) und als Funktion von mipny figer fr
ausgewéhlte pp-Intervalle (b) verglichen fiir die verschiedenen Filterva-
riationen. Fiir Abbildung (a) ist die Variation mit EMC-Information
als durchgezogene Linie dargestellt und die Variation ohne EMC-
Information als gestrichelte Linie. Der 0,155-Filter ist dargestellt in
Schwarz, der 0,203-Filter in Blau.

Information) analysiert.

Abbildung 5.13 (a) zeigt das SB-Verhéltnis des 0,155-Filters (schwarz) und 0,203-
Filters (blau) verglichen fiir die beiden Filtervariationen sowie dem Fall ohne Prefilter
als Funktion von pr. Die verschiedenen Filter werden mit dem Fall ohne Prefilter ins
Verhéltnis gesetzt. Die Variation mit EMC-Information ist in geschlossenen Daten-
punkten dargstellt, die Variation ohne EMC-Information in offenen Datenpunkten.
Dies gilt auch fiir die im Weiteren gezeigte Signifikanz (Abb.5.14(a)), als Funktion
von pr. Das SB-Verhiltnis fiir die Variation ohne EMC-Information ist im Vergleich
zum Fall ohne Prefilter, fiir pyr < 1 GeV/¢, um 5-10 % vergroflert. Der Verlauf des
Verhéltnisses des jeweiligen Filters als Funktion von pr verhélt sich im direkten Ver-
gleich zwischen den Variationen gleich. Die Variation mit EMC-Information erzielt im
Gegensatz zur Variation ohne EMC-Information ein um 5 % groeres SB-Verhéltnis.
Fiir pr < 1 GeV/c liegt der Unterschied zwischen den Variationen lediglich bei der
genannten Differenz. Abbildung 5.13 (b) zeigt das SB-Verhéltnis als Funktion von
Miny fiter Verglichen fiir ausgewéhlte pp-Intervalle. Als Funktion von miyy fiter verhélt

sich der Verlauf von beiden Variationen gleich und ist nur um die beschriebene Diffe-
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Abbildung 5.13: SB-Verhiéltnis als Funktion von pr (a) und als Funktion von mj,y fiter
fiir ausgewéhlte pp-Intervalle (b) verglichen fiir die verschiedenen Filter-
variationen. Fiir Abbildung (a) ist die Variation mit EMC-Information
als geschlossene Datenpunkte dargestellt, die Variation ohne EMC-
Information als offene Datenpunkte. Der 0,155-Filter ist dargestellt in
Schwarz, der 0,203-Filter in Blau.

renz voneinander verschoben.

Wie bereits in Abschnitt 5.4.6 erklart, ist die Signifikanz ein weiteres Maf}, um die
Auswirkungen des Prefilters auf Signal und kombinatorischen Untergrund zu verifi-
zieren. Auch hier wird in Abschnitt 5.4.6 detailliert auf den Verlauf der Signifikanz
als Funktion von pr und mjy,y firereingegangen. Im Folgenden liegt der Fokus daher auf
den Abweichungen unter den beiden Filtervariationen.

Abbildung 5.14 (a) zeigt die Signifikanz des 0,155-Filters (schwarz) und 0,203-Filters
(blau), verglichen fiir die verschiedenen Variationen sowie den Fall ohne Prefilter, als
Funktion von pr. Die verschiedenen Filter werden mit dem Fall ohne Prefilter ins
Verhéltnis gesetzt. Die Signifikanz fiir die Variation ohne EMC-Information ist im
Vergleich zum Fall ohne Prefilter fiir pyr < 1 GeV/¢, um 0-1,5 % vergrofiert. Der
Verlauf des Verhéltnisses des jeweiligen Filters als Funktion von pr verhélt sich im di-
rekten Vergleich zwischen den Variationen gleich. Die Variation mit EMC-Information

erzielt im Gegensatz zur Variation ohne EMC-Information eine um 1 % groflere Si-
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Abbildung 5.14: Signifikanz als Funktion von pr (a) und als Funktion von mi,y figer fr
ausgewéhlte pp-Intervalle (b) verglichen fiir die verschiedenen Filterva-
riationen. Fiir Abbildung (a) ist die Variation mit EMC-Information
als geschlossene Datenpunkte dargestellt, die Variation ohne EMC-
Information als offene Datenpunkte. Der 0,155-Filter ist dargestellt in
Schwarz, der 0,203-Filter in Blau.

gnifikanz. Fiir pr < 1 GeV/c liegt der Unterschied zwischen den Variationen lediglich
bei der genannten Differenz. Abbildung 5.14 (b) zeigt die Signifikanz als Funktion von
Miny filter Verglichen fiir ausgewihlte pp-Intervalle. Als Funktion von mypy giter verhélt
sich der Verlauf von beiden Variationen gleich und ist nur um die beschriebene Diffe-
renz voneinander verschoben.

Zusammengefasst ist das Zusammenspiel von Untergrundreduktion und Signalverlust
fiir die verschiedenen Filtervariationen im Bereich pr < 1 GeV/c¢ gleich und weicht nur
um die beschriebene Differenzen voneinander ab. Sowohl fiir das SB-Verhéltnis sowie
die Signifikanz erzielt die Variation mit EMC-Information, im Vergleich zur Variation
ohne EMC-Information, die grofleren Auswirkungen. Dies ist konsistent mit der in Ab-
schnitt 5.4.4 formulierten Erwartung. Die Hinzunahme der EMC-Information erhoht
die Wahrscheinlichkeit Konversionsphotonen, anhand des gesetzten Filterintervalls,
fiir den Weiteren Verlauf der Signalextraktion auszuschlieen. Aufgrund der bereits

beschriebenen Auflosungseffekte der Spur - und Photonenrekonstruktion, genauso wie
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der schwindenden Rekonstruktionseffizienz des EMCal hin zu kleinen Transversalim-
pulsen [37], kann der in Abschnitt 5.4.4 beschriebene Optimalfall nicht reproduziert
werden.

Die Wahrscheinlichkeit, das zugehorige Photon zu einem bereits konvertierten Photon
aus dem gleichen Mutterteilchen mit der PCM-Methode zu rekonstruieren, liegt bei
8,5 %. Mit Hinzunahme der EMC-Information kann ein Anteil der weiteren

91,5 % der Mesonen rekonstruiert werden, bei denen nur ein Photon des Mutter-
teilchens konvertiert ist. Wie bereits in Abschnitt 5.4.4 beschrieben, wird in den ge-
nannten 91,5 % nicht die geometrische Akzeptanz des EMCal mit einbezogen. Der
Optimalfall dient zur Veranschaulichung der Grenzen von PCM-PCM und dement-
sprechend des Prefilters und hat dabei nicht den Zweck genaue prozentuale Aussagen
zu treffen.

Der Prefilter filtert zudem nicht nur wahre 7° sondern sortiert auch zu einem gewissen
prozentualen Anteil zufillig markierte m°-Kandidaten aus. Dieser Anteil nimmt mit
der Vergroflerung des Filterintervalls zu. Die in Abschnitt 5.4.5 durchgefiihrte Studie
zeigt jedoch, dass dieser Anteil von zufillig markierten 7%-Kandidaten im Bereich
pr < 1 GeV/¢, fast ausschliefllich von Kombinationen bestehend aus mindestens ei-
nem 7'-Photon dominiert wird. Da mit der Anwendung des Prefilters genau dieser
Anteil des kombinatorischen Untergrunds reduziert werden soll, wirkt sich dieser Ef-
fekt positiv aus.

Aufgrund des grofieren SB-Verhéltnisses sowie der gréfleren Signifikanz der Variation
mit EMC-Information wird diese als Variation fiir den Analyschritt der Signalextrak-
tion gewéhlt. Die Auswirkungen der Vergroflerung des SB-Verhéltnisses sowie der
Signifikanz auf die Signalextraktion, im Vergleich fiir den Fall ohne Prefilter, wird im
néichsten Abschnitt anhand eines Filterintervalls beispielhaft diskutiert. Die Ergeb-
nisse der Signalextratkion werden abschliefend fiir die verschiedenen oberen Filter-

grenzen im eingegrenzten Filterbereich miteinander verglichen.

5.5 Signalextraktion

In diesem Abschnitt wird der Analyseschritt der Signalextraktion beschrieben. Das
Ziel der Signalextraktion ist es, das Signal vom kombinatorischen Untergrund zu se-

parieren und die Anzahl der produzierten n-Mesonen als Funktion von pt darzustellen.
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Die SE-Verteilung sowie die ME-Verteilung werden dafiir in verschiedenen pr-Intervalle
aufgeteilt. Bei der Wahl der Intervalle wird darauf geachtet, diese im Bereich von
0,2GeV/ec < pr < 2,5 GeV/cmoglichst fein zu wihlen, jedoch nicht zu fein, um noch
geniigend Statistik pro Intervall zu haben um ein Signal extrahieren zu koénnen. Das
Signal im Bereich von 0 GeV/¢ < pr < 0,2 GeV/c kann, aufgrund des erhohten kom-
binatorischen Untergrunds und der damit einhergehenden schwierigen Beschreibung
von diesem, nicht extrahiert werden. Der Bereich von 2,5 GeV/c < pr < 7 GeV/c
wird in zwei pr-Intervalle aufgeteilt, da die zentrale Fragestellung dieser Arbeit auf
die Optimierung der Ergebnisse der Signalextraktion im Bereich pr < 1 GeV/c ab-
zielt. Daher besteht nicht die Notwendigkeit einer feinen Intervallaufteilung in diesem
Bereich. Das Signal in diesen pr-Intervallen wird jedoch trotzdem als Referenz extra-
hiert, da die Signalextraktion in diesem Bereich nicht im gleichen Mafle erschwert ist,
wie diverese Veroffentlichungen zeigen. Die Einteilung der pr-Intervalle ist in Anhang
(A.2) zu finden.

Die Signalextraktion wird beispielhaft anhand des pr-Intervalls

0,2 GeV/e < pr < 0,4 GeV/c beschrieben und fiir den Fall mit Prefilter (0,162-
Filter) und ohne Prefilter verglichen. Dieser Filter wird beliebig aus einem der im
eingegrenzten Filterbereich liegenden oberen Filtergrenzen gewéhlt. Die Anzahl der
produzierten 7-Mesonen als Funktion von pr, wird im néchsten Abschnitt fiir die
verschiedenen oberen Filtergrenzen im eingegrenzten Filterbereich verglichen. Wie in
Abschnitt 5.4.7 diskutiert, wird die Filtervariation mit EMC-Information gewéhlt, um
die Ergebnisse der Signalextraktion zu optimieren.

Abbildung 5.15 zeigt die Anzahl der Photonenpaare als Funktion von mj,,, in einem
Bereich von 0,3 GeV/c?* < my,, < 0,8 GeV/, fiir den Fall des 0,162-Filters (a)
und fiir den Fall ohne Prefilter (b). Alle Weiteren Abbildung in diesem Abschnitt
werden auch im erwahnten m;,,-Bereich gezeigt. Die geschlossenen Datenpunkte re-
prasentieren Photonenpaare, die mit der SE-Methode bestimmt werden, offene Da-
tenpunkte représentieren Photonenpaare, die mit der ME-Methode bestimmt werden.
Die SE-Methode sowie die ME-Methode werden in Abschnitt 4.3 detailliert beschrie-
ben. Photonenpaare bestimmt mit der ME-Methode, werden im Falle der Anwendung
des Prefilters den gleichen Kriterien unterzogen wie Photonenpaare, die mit der SE-
Methode bestimmt werden. Damit wird der Fall nachgebildet, dass Photonenpaare

filschlicherweise als 7¥ -Kandidaten markiert werden oder wahre 7° nicht im gesetzten
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Abbildung 5.15: Anzahl der Photonenpaare bestimmt mit der Same-Event-Methode (ge-

schlossene Datenpunkte) sowie der Mized- Event-Methode (offene Daten-
punkte) als Funktion von mjy,y in einem Bereich von 0,3 GeV/ 2 < myy
0,8 GeV/c?. (a) zeigt den Fall mit 0,162-Filter und das wahre 7-Signal
nach Anwendung des Filters in Schwarz (wahres Filtersignal). (b) zeigt
den Fall ohne Prefilter und das wahre n-Signal in Rot.

Filterintervall liegen. Der kombinatorische Untergrund adndert sich dadurch individu-
ell fiir jede Filtereinstellung. Es wird davon ausgegangen, dass der kombinatorische
Untergrund zum Grofiteil aus unkorrelierten Untergrund-Paaren besteht und daher
von der ME-Verteilung nachgebildet wird. Sowohl fiir den Fall mit 0,162-Filter (a), als
auch fiir den Fall ohne Prefilter (b), wird der kombinatorische Untergrund, entgegen
der Annahme, nicht vollkommen durch die ME-Verteilung beschrieben. Im Gegensatz
zur jeweiligen SE-Verteilung, weisen die ME-Verteilungen eine andere Form auf.

Die Reduktion des kombinatorischen Untergrunds durch die Anwendung des Prefilters,
wird durch einen Vergleich der jeweiligen Verteilungen ersichtlich. Die SE-Verteilung
zeigt nach Anwendung des Prefilters einen nahezu gleichen Verlauf auf, jedoch ist die
Anzahl der Photonenpaare reduziert. Die Verteilung liegt im direkten Vergleich tiefer
auf der y-Achse. Die Anzahl der Photonenpaare, bestimmt mit der ME-Methode, ist
auch durch die Anwendung des Prefilters reduziert. Die ME-Verteilung liegt daher
auch tiefer auf der y-Achse. Durch die Anwendung des Prefilters hat sich zudem die
Form leicht veréndert.

Im néchsten Schritt wird die ME-Verteilung von der SE-Verteilung abgezogen. Auf-
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Abbildung 5.16: Verhéltnis der Same-Event-Verteilung zur Mized- Event-Verteilung als
Funktion von mj,, fiir den Fall mit 0,162-Filter (a) und den Fall ohne
Prefilter (b).

grund der erhohten Anzahl an Photonenpaaren bestimmt mit der ME-Methode, im
Vergleich zu Photonenpaaren bestimt mit der SE-Methode, muss die ME-Verteilung
passend skaliert werden. Wie bereits erwéhnt, wird der kombinatorische Untergrund
nicht passend durch die ME-Verteilung beschrieben.

Abbildung 5.16 zeigt das Verhéltnis der SE- und der ME-Verteilung als Funktion von
my,,, das aus diesem Grund keiner konstanten Gerade folgt. Das Verhéltnis wird da-
her parametrisiert. Der Bereich der Parametrisierung wird auf

0,4 GeV/c* < my,, < 0,7 GeV/c? festgelegt und die Parametrisierung selbst ist in rot
dargestellt. Der Signalbereich von 0,45 GeV/c? < my,, < 0,6 GeV/c? wird ausgelas-
sen, da dieser nicht durch die Parametrisierung beschrieben werden kann. Die néchst
kleinste Ordnung die das Verhiltnis passend beschreibt, ist ein Polynom zweiter Gra-
des.

Abbildung 5.17 zeigt das extrahierte Signal als Funktion von m;,,, nach Abzug der
skalierten ME-Verteilung. Trotz der Wahl eines Polynom zweiten Grades zur Para-
metrisierung des Verhéltnisses der SE- und ME-Verteilung ist es fiir den Fall gréerer
Filterintervalle notig, den verbleibenden Untergrund mit einem Polynom ersten Gra-
des zu parametrisieren. Dieser Anteil wird dann abgezogen, um die nicht vollstandig

passende Beschreibung des Untergrunds zu korrigieren.
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Abbildung 5.17: mj,,-Verteilung nach Abzug des Untergrunds und die Verteilung der
wahren 7 fiir den 0,162-Filter (a) bzw. ohne Prefilter (b). Es wird zudem
die Parametrisierung des rekonstruierten Signals, bestehend aus einer
Gauf- und Linearen-Komponente, sowie Parametriseirung des wahren
n-Signals mit einem Gaufl gezeigt.

Daher wird das Signal mit einer Parametrisierung F, bestehend aus einer Gauf-

Komponente (G) und einer Linearen-Komponente (L) parametrisiert:

F=G+1L (5.2)

Gauf3-Komponente
Beschreibt die im Abschnitt 5.4.3 beschriebenen Verschmierungseffekte aufgrund der

beschrinkten Auflosung der zur Messung verwendeten Detektoren.

Miny — mn

G(Mminy) = A - exp[—0,5 - ( )] (5.3)

g

G(miny): GauB-Funktion mit Maximum bei m,,

A: Amplitude der Gauf-Funktion
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m, : Parameter festgelegt auf m, = 0,548 GeV/¢* [24]

o : Standardabweichung vom Maximum der GauB-Funktion bei m,,

Lineare-Komponente

Beschreibt den Anteil des verbleibenden Untergrunds.

L(miny) = a - mipy + b (5.4)

Wobei a und b frei wéhlbare Parameter sind.
L(miny): Lineare Komponente zum beschreiben des korrelierten Untergrunds

Nach Abzug der linearen Komponente, wird die Anzahl der Photonenpaare in einem
3o0-Bereich um das Maximum der Gauf}-Parametrisierung des wahren Filtersignals
aufsummiert. Innerhalb der Grenzen des 3o-Bereichs sind, wenn die Signalextraktion
erfolgreich durchlaufen wird, 99,7 % des Signals enthalten [38]. Um das daraus ent-
stehende unkorrigierte pr-Spektrum, fiir den Fall des 0,162-Filters mit dem Fall ohne
Prefilter zu vergleichen, werden beide Signale in diesem Bereich aufsummiert.

Die beispielhaft vorgestellte Signalextraktion wird fiir alle im Anhang beschriebenen
pr-Intervalle durchgefithrt, um die Anzahl der gemessenen 7-Mesonen als Funktion
von pr darzustellen. Im néchsten Abschnitt wird dieses fiir den Fall des 0,162-Filters

und den Fall ohne Prefilter verglichen.

5.6 Unkorrigiertes py-Spektrum

Das Ergebnis der Signalextraktion bildet die Anzahl der gemessenen n-Mesonen als
Funktion von pr und wird im allgemeinen auch unkorrigiertes pr-Spektrum genannt.
In diesem Abschnitt werden die unkorrigierten pp-Spektren fiir den Fall mit dem
0,162-Filter und ohne Prefilter miteinander verglichen.

Um die Breite der pp-Intervalle und die Anzahl der aufgenommen FEvents zu beriick-

sichtigen, wird das unkorrigierte pp-Spektrum mit diesen normiert, d.h. durch die
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Breite der pp-Intervalle sowie der Anzahl an Fvents geteilt.

Um die tatsédchliche Anzahl der produzierten 1 -Mesonen in einer Kollision zu bestim-
men werden verschiedene Korrekturen durchgefiihrt, die zum einem Detektoreffekte
beriicksichtigen und fiir den Fall der beschriebenen Analyse auch Effekte, wie zum
Beispiel der sogenannten Filtereffizienz. Der Fokus der vorgestellten Analyse liegt auf
der Optimierung der Ergebnisse der Signalextraktion von n-Mesonen und dem damit
einhergehenden Verstédndnis der Untergrundproduktion und Anwendung eines Prefil-
ters, um diesen zu reduzieren. Da dieses Verstdndnis und dementsprechend auch die
daraus resultierenden Ergebnisse der Prefilter-Studie unabhéngig von einem korrigier-
ten pp-Spektrum sind, werden die angesprochenen Korrekturen nicht durchgefiihrt.
Abbildung 5.18 zeigt die Anzahl der gemessenen n-Mesonen als Funktion von pt nach
der Anwendung des 0,162-Filters (blau) und ohne Prefilter (griin). Zudem ist das un-
korrigierte pr-Spektrum fiir das wahre Filtersignal (schwarz) sowie das wahre 7-Signal
(rot) als Funktion von pr dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung ist das Verhéltnis
der Spektren zum jeweiligen Spektrum des wahren Signals gezeigt und dient als Giite-
faktor zur Verifikation des Ergebnisses der Signalextraktion. Entspricht das Verhéaltnis
beider Spektren 1, dann wird der gesamte kombinatorische Untergrund mit den vor-
gestellten Schritten der Signalextraktion nachgebildet und abgezogen. Abweichungen
des Verhéltnisses von 1 weisen darauf hin, dass die Beschreibung des kombinatorischen
Untergrunds nicht vollstdndig gelungen ist. Das aufsummierte Signal im genannten
Bereich (vgl. Abschnitt 5.5) wird entweder iiberschétzt, d.h. ein Teil der verbleiben-
den Untergrund-Paare wird als Signal gezdhlt oder wird unterschéitzt, d.h. ein Teil
des Signals wird als Untergrund-Paar gezéhlt und falschlicherweise wiahrend der Si-
gnalextraktion mit abgezogen.

Zu erkennen ist, dass das Giiteverhéltnis fiir den Fall des 0,162-Filters sowie dem Fall
ohne Prefilter einem &hnlichen Verhalten folgt. Fiir pr-Intervalle ab einem Wert von
pr > 1 GeV/c liegt das Giiteverhéltnis mit einer maximalen Abweichung von bis zu
20 % néher an der 1, als pp-Intervalle in einem Bereich von

0,4 GeV/c < pr <1 GeV/c. Diese weichen um bis zu 60 % ab. Das Ergebnis stiitzt die
Motivation, dass die Anwendung eines Prefilters im Bereich pt < 1 GeV/¢ besonders
wichtig ist, um das SB-Verhéltnis des n-Signals zu vergroflern. Aus der Abweichung
des Spektrums nach der Anwendung des Prefilters folgt jedoch auch, dass die Unter-

grundbeschreibung, trotz eines um 10-15 % vergréfiertem SB-Verhéltnis und einer um
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Abbildung 5.18: Unkorrigiertes pp-Spektrum des 7 (griin) und wahren 7 (rot) ohne die
Anwendung des Prefilters. Zudem ist das unkorrigierte pp-Spektrum der
n nach Anwendung des 0,162-Filters (blau) und des wahren Filtersignals
(schwarz) gezeigt. Das Verhéltnis der Spektren zum jeweiligen Spektrum
des wahren Signals ist in der unteren Hilfte der Abbildung gezeigt und
als Giliteverhiltnis bezeichnet.

1 % vergroferten Signifikanz, nach wie vor erschwert ist.

Abbildung 5.19 zeigt das Giiteverhéltnis des unkorrigierten pr-Spektrums fiir den Fall
mit Prefilter, als Funktion von mijyy fier, flir ausgewéhlte pp-Interveralle mit

pr < 1 GeV/c. Das Giiteverhéltnis als Funktion von mi,y ey ist nahezu konstant
fiir den eingegrenzten Filterbereich. Das Ergebnis der Signalextraktion ist, genauso
wie die in der Prefilter-Studie untersuchten Grofen (SB-Verhéltnis und Signifikanz),
unabhéngig von der Wahl der oberen Filtergrenzen im eingegrenzten Filterbereich.
Zusammenfassend kann trotz Anwendung eines Prefilters, mit einer oberen Filter-

grenze im eingegrenzten Filterbereich und das dadurch vergréflerte SB-Verhéltnis um
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Unkorrigiertes pr-Spektrum als Funktion von mjyy fiter fiir die vier nied-
rigsten pr-Intervalle.

10-15 % bzw. die vergroflerte Signifikanz um 1-2 %, keine signifikante Optimierung

der Ergebnisse der Signalextraktion erreicht werden.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Ergebnisse der Signalextraktion von 7-
Mesonen mithilfe eines Prefilters zu optimieren. Der Fokus liegt dabei auf dem Bereich
pr < 1GeV/e

Das n wird indirekt iiber den Zerfall in zwei Photonen rekonstruiert. Da das 7° den
gleichen Zerfallskanal hat, tragen die Zerfallsphotonen des 7° maBgeblich zum kom-
binatorischen Untergrund des 7 bei. Wie aus verschiedenen Veroffentlichungen her-
vorgeht, ist die Signalextraktion von 7-Mesonen im Bereich pr < 1 GeV/¢, aufgrund
des erhohten kombinatorischen Untergrunds erschwert und fiihrt zu hohen systema-
tischen Unsicherheiten in darauf aufbauenden Analysen. Der vorgestellte Prefilter ist
ein experimenteller Ansatz, um den kombinatorischen Untergrund zu reduzieren und
die n-Analyse hin zu pr < 1 GeV/c auszuweiten. Ein Prefilter dieser Art wird das
erste Mal fiir die Analyse neutraler Mesonen angewendet. Die vorgestellte Analyse
dient daher als Machbarkeitsstudie und basiert auf Monte-Carlo-Simulationen (MC-
Simulation).

In einer MC-Simulation wird die Information iiber jedes in einer simulierten Kollision
entstandene Teilchen gespeichert. Dies ermoglicht die Identifikation der Zerfallspho-
tonen des 1 bzw. 7° und damit einhergehend die Verifikation der Auswirkungen des
Prefilters. Die fiir die vorliegende Arbeit zur Verfiigung gestellte MC-Simulation wur-
de mit dem Fvent-Generator Pythia 8.2 mit dem Tune Monash 2013, sowie mit der
Detektorsimulation GEANT3 erzeugt. Die verwendeten Daten simulieren Messungen

zu Proton-Proton-Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV. Diese
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wurden im Rahmen vom LHC Run 2 im Jahr 2018 mit einem anliegenden Magnetfeld
von B = 0,2 T im ALICE-Experiment aufgezeichnet.

Zur Rekonstruktion der Mesonen werden beide Zerfallsphotonen mit der Photon-
Konversions-Methode (PCM) rekonstruiert und in einem statistischen Verfahren paar-
weise kombiniert. Die PCM-Methode ermoglicht es, Mesonen im Bereich pr <1 GeV/c¢
zu rekonstruieren und dementsprechend die Vorteile des geringen Magnetfelds im Ge-
gensatz zum iiblichen Magnetfeld von B = 0,5 T auszuschopfen.

Eine Studie zur Untergrundzusammensetzung ergibt, dass sich ein Grofiteil des kom-
binatorischen Untergrunds aus Photonenpaaren zusammensetzt, die aus mindestens
einem Photon, stammend aus dem Zerfall eines 7°, bestehen. Der Prefilter wird als
zusitzliches Selektionskriterium in der Mesonenrekonstruktion angewendet, um 7° in
einem gesetzten Filterintervall um die invariante Masse des 7° fiir die weiteren Schritte
der Signalextraktion auszuschlieen. Der Prefilter wird auf die gewéhlte Rekonstruk-
tionsmethode der jeweiligen Analyse angepasst, weswegen sich fiir die vorgestellte
Analyse zwei Filtervariationen ergeben.

Eine Variation basiert alleinig auf der PCM-Methode. Eine zweite Variation bezieht
zuséitzlich Photonen, rekonstruiert mit dem EMCal, ein, um zusétzliche Konversions-
photonen auszuschliefen. Damit wird die geringe Konversionswahrscheinlichkeit der
Photonen umgangen, welche die Auswirkung des Prefilters durch die Wahl der PCM-
Methode a priori einschrianken. Die Wahl der Grofie des Filterintervalls wird anhand
der mj,,-Abhéngigkeit der wahren Mesonen optimiert. Die untere Filtergrenze wird
auf my,, = 0 gesetzt, die obere Filtergrenze wird variabel verdndert.

Um die Auswirkungen der verschiedenen Filtervariationen, sowie eine optimierte Wahl
fiir die Groe des Filterintervalls zu treffen, werden verschiedene Groflen als Funkti-
on von pr SOwie Miyy giter Verglichen: Zum einen die Untergrundreduktion sowie den
Signalverlust durch die Anwendung des Prefilters. ZUm anderen deren Zusammen-
spiel im Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis (SB-Verhéltnis) sowie der Signifikanz. Das
Ergebniss der Prefiltersstudie wird im Weiteren kurz zusammengefasst. Anhand der
Analyse der genannten Groflen als Funktion von mi,y fiter kann die Wahl der Grofe
der Filterintervalle eingeschrinkt werden. Die Untergrundreduktion sowie der Signal-
verlust verhalten sich in einem bestimmten Bereich linear. Das SB-Verhéltnis sowie
die Signifikanz verhalten sich in diesem Bereich nahezu konstant. Filterintervalle mit

einer oberen Filtergrenze in diesem Bereich enthalten das vollstindige 7%-Signal und
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sind weitesgehend unbeeinflusst vom 7-Signal, das eine breite Verschmierung hin zu
my,, = 0,2 GeV/c? aufweist. Der Bereich erstreckt sich auf 0,15 GeV/c? < myy,, < 0,2
GeV/c* und wird Filterbereich genannt.

Sowohl fiir die Variation mit EMC-Information, als auch fiir die Variation ohne EMC-
Information zeigen beide Grofien eine Verbesserung gegeniiber dem Fall ohne Anwen-
dung des Prefilters. Da das SB-Verhéltnis und die Signifikanz fiir die Variation mit
EMC-Information grofler sind als fiir die Variation ohne EMC-Information, wird diese
Variation fiir den weiteren Verlauf der Signalextraktion gewahlt. Je nach pr macht
dies fiir das SB-Verhéltnis eine Verbesserung von insgesamt 10-15 % und fiir die Si-
gnifikanz eine Verbesserung von insgesamt 1-2 % aus.

Die Signalextraktion wird beispielhaft anhand des 0,162-Filters fiir die Variation
mit EMC-Information durchgefiihrt und mit dem Fall ohne Prefilter verglichen. Das
Verhiltnis aus der Same- Event(SE)- und Mized- Event(ME)-Verteilung wird aufgrund
der nicht vollstéandig passenden Untergrundbeschreibung durch die ME-Verteilung mit
einem Polynom zweiten Grades parametrisiert und die ME-Verteilung mit diesem
skaliert. Im néchsten Schritt wird die skalierte ME-Verteilung von der SE-Verteilung
abgezogen. Das Signal wird sowohl fiir den Fall mit Prefilter als auch ohne nach einer
weiteren Korrektur durch Abzug einer linearen Komponente unter dem Signal im glei-
chen 30-Bereich aufsummiert. Der Bereich wird anhand der Gauf}-Parametrisierung
des wahren 7-Signals nach Anwendung des Prefilters bestimmt.

Das Ergebnis der Signalextraktion, das unkorrigierte pp-Spektrum, zeigt fiir den Fall
mit Prefilter sowie fiir den Fall ohne Prefilter, eine Abweichung vom jeweiligen wah-
ren Signal. Fiir den Bereich pr >1 GeV/c lisst sich die Extraktion des Signals vom
kombinatorischen Untergrund gut durchfithren. Die Abweichungen des Giiteverhéltnis
belaufen sich auf maximal 20 %. Fiir den Bereich pr < 1 GeV/cist die Signalextrakti-
on von der mafigeblichen Beeinflussung des kombinatorischen Untergrunds durch das
70 erschwert. Die Abweichungen des Giiteverhiltnisses belaufen sich auf bis zu 40-
60 %. Im Umkehrschluss heifit dies fiir das Ergebnis nach Anwendung des Prefilters,
dass dieser nicht zu einer mafigeblichen Verbesserung der Signalextraktion fiihrt. Dies
betont jedoch die Relevanz, das SB-Verhéiltnis iiber die erreichten 10-15 % hinweg
zu erhohen, um eine stabile Signalextraktion im Bereich pr < 1 GeV/czu erzielen.
Da sich das Giiteverhéltnis der vier kleinsten pr-Intervalle als Funktion von miny siter

nahezu konstant verhélt, konnen die erlduterten Aspekte auf alle oberen Filtergrenzen
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im eingegrenzten Filterbereich iibertragen werden. Die Vergroflerung des SB-Verhélt-
nisses ist daher kein Problem der Funktionsweise des Prefilters an sich, sondern auf die
Begrenzungen durch die gewdhlten Rekonstruktionsmethoden zuriickzufiihren. Trotz
Hinzunahme der EMC-Information ist die Untergrundreduktion im Verhéltnis zum
Signalverlust nicht grofi genug, um das SB-Verhéltnis mafigeblich zu verbessern. Die
spiegelt sich auch in der Signifikanz wider.

Die Erkenntnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten Prefilter-Studie dienen trotzdem
als wichtiger Ausgangspunkt fiir zukiinftige Analysen, die einer dhnlichen Motivation

folgen.
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Anhang A

Anhang

A.1 Verwendete Runs

Verwendete Runs

285466 285471 285481 285486 285496 285497 285515 285516 285545
285550 285557 285575 285576 285577 285578 285599 285601 285602
285603 285639 285640 285641 285642 285643 285662 285663 285664
285666 285697 285698 285722 285753 285754 285755 285756 285777
285778 285781 285804 285805 285806 285810 285811 285812 285830
285851 285869 285892 285893 285917 285946 285957 285958

Tabelle A.1: Auflistung der simulierten Runs der Periode LHC18c mit der MC-Produktion
LHC18h1_ cent_. woSDD, LHC18h1_ cent_. woSDD_ extra, LHC18h1_ fast,
LHC18h1_ fast_ extra.
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A.2. pr-Intervalle

A.2 pr-Intervalle

pr-Intervalle
0,0 GeV/ec < pr < 0,2 GeV/c
0,2GeV/e< pr <04 GeV/e

0,4 GeV/ec < pr < 0,6 GeV/c
0,6 GeV/c < pr < 0,8 GeV/c
0,8 GeV/ec < pr < 1,0 GeV/c
1,0 GeV/e < pr < 1,5 GeV/c
1,5 GeV/ec < pr < 2,5 GeV/c
25 GeV/e< pr <4,0GeV/c

4,0 GeV/e < pr < 7,0 GeV/c

Tabelle A.2: Auflistung der Grenzen der pr-Intervalle.
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