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1 Einleitung

Das Interesse der Menschen, herauszufinden, aus welcher Materie diese Welt besteht und die
physikalischen Phanomene zu beschreiben, hat nie aufgehoért. Ein Grund dafiir ist, dass die
fiir den Menschen bekannten Materien, also Festkorper, Gas oder Fliissigkeit, die die ganze
physikalische Welt aufbauen, eine grofie Vielfalt aufweisen. Fiir diese Materieformen wurde
in der griechischen Antike von Aristoteled'| behauptet, dass sie aus vier Elementen bestehen,
namlich dem Wasser, der Erde, der Luft und dem Feuer. Gleichzeitg wurde an eine andere
Theorie geglaubt, die von Demokrit [ entwickelt wurde, namlich, dass alle Materien aus
sehr kleinen und gleichen unteilbaren Teilchen bestehen. Diese kleine Einheiten wurden als
Atome benannt (von altgriechisch &topoc ,unteilbar”). Diese Behauptung wurde erst im 20.
Jahrhundert durch viele Wissenschaftler und durch tausende Experimente an verschiedenen
Orten der Welt bestatigt. Weiterhin hat man herausgefunden, dass die Atome aus weiteren
Teilchen aufgebaut sind, ndmlich aus den Elektronen und den Nukleonen, die wiederum aus
Quarks und Gluonen bestehen.

Wir wissen heute, dass es insgesamt zwei Gruppen von Elementarteilchen gibt. Die eine be-
steht aus den Quarks und die Zweite besteht aus den Leptonen. Auflerdem gibt es auch die
Austauschteilchen, die die Wechselwirkung zwischen den Teilchen beschreiben. All diese Teil-
chen sind im Standardmodell der Teilchenphysik zusammengefasst und werden im néchsten
Abschnitt vorgestellt. Quarks sind aufgrund des ,,Confinements*nicht frei beobachtbar und
konnen nur als farbneutrale hadronische Zustédnde beobachtet werden. Dies liegt an der star-
ken Wechselwirkung der Quarks mit den Gluonen. Das kann allerdings bei extrem hohen
Dichten und Temperaturen tiberwunden werden. Das bedeutet, dass Quarks und Gluonen
sich quasi frei bewegen konnen. Diesen Zustand bezeichnet man als Quark-Gluon-Plasma
(QGP) und ist ein aktuelles Thema der Forschung. Fiir die Untersuchung des QGP wird so-
wohl eine Proton-Proton als auch eine Schwerionen-Kollision durchgefithrt und miteinander
verglichen.

In der vorliegenden Arbeit wird nur die Proton-Proton-Kollision vorgestellt. Dafiir werden
neutrale Mesonen analysiert, genauer gesagt 7° und 7 Mesonen, die in solchen Kollisionen
produziert und durch ihren Zwei-Photonen-Zerfallskanal rekonstruiert werden. Die Messung
der Photonen erfolgt mit den Detektoren EMCal und PHOS. Fiir die Rekonstruktion wird
die invariante Masse und der Transversalimpuls der Mesonen berechnet und mit denen ein

zweidimensionales Spektrum erstellt. Anschliefend wird aus dem Spektrum ein Signal ex-
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trahiert. Weiterhin werden systematische Variationen von Clusterbedingungen durchgefiihrt
und anhand derer wird versucht, eine hohe Signifikanz bzw. ein hohes Signal zu erreichen.
Der Fokus dieser Variation wird auf dem low pt Bereich der n Mesonen liegen. Zum Schluss
wird die Anzahl der produzierten Mesonen vorgestellt, die vorher mit Simulationen korrigiert

wird.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell stellt alle elementaren Teilchen dar, die bisher gefunden wurden, sowie
deren Austauschteilchen. Nach diesem Modell gibt es insgesamt drei Wechselwirkungsar-
ten: die starke, die schwache, und die elektromagnetische. Die Gravitation wird hier nicht
beriicksichtigt, weil es keine Quantentheorie der Gravitation gibt. Man unterteilt die Teilchen
in zwei Kategorien, namlich die Quarks und die Leptonen. Zusétzlich zu diesen Teilchen gibt
es auch die Austauschteilchen, die spéter eingefiihrt werden. Quarks sind Fermionen mit Spin
S = % Es gibt insgesamt 6 Quarks. Wie in der Abbildung |1| zu sehen ist, gibt es das up-,
down-, top-, charm-, strange- und das bottom-Quark. Die up-, charm- und top-Quarks besit-
zen die elektrische Ladung ¢ = %e und die restlichen drei Quarks die Ladung ¢ = —%e. Hier
bezeichnet e die elektrische Elementarladung und hat den Wert e = 1.6 - 1071 C @ Eine
weitere Ladung, die Quarks besitzen, ist die Farbladung und beschreibt das Verhalten der
Quarks in der starken Wechselwirkung. Es gibt sechs verschiedene Farbladungen: rot, griin,
blau fiir Quarks und fir Anti-Quarks anti-rot, anti-griin und anti-blau. Wenn ein Quark oder
ein Quarksystem eine Kombination von den drei Farben besitzt, dann ergibt sich die neutrale
weifle Farbe.

Wie schon erwahnt, gibt es neben den Quarks auch die Leptonen (von griechisch Aemtéc
wschwach“). Das Elektron (e), das Muon (u) und das Tauon (7) besitzen die elektrische La-
dung -1, wiahrend ihre Neutrinoteilchen keine elektrische Ladung besitzen. Zu den Leptonen
gehoren auch ihre Antiteilchen. Leptonen sind Fermionen mit Spin S = % und spiiren die
starke Wechselwirkung nicht. Sie konnen dagegen schwach wechselwirken oder elektromagne-
tisch, wenn sie eine Ladung haben.

Die Wechselwirkung all dieser Teilchen erfolgt mit den sogenannten Austauschteilchen oder
Eichbosonen. Jede Wechselwirkung besitzt solche Teilchen. Die starke Wechselwirkung wird
zum Beispiel mit Hilfe der Gluonen vermittelt. Gluonen (g) sind masselos, besitzen keine
elektrische Ladung und tragen Farbladung. Es gibt insgesamt acht verschiedene Gluonen. Im
Vergleich zu anderen Austauschteilchen konnen Gluonen auch mit anderen Gluonen oder mit
sich selbst wechselwirken. In der elektromagnetischen Wechselwirkung erfolgt die Vermittlung
durch das Photon (), indem es an die elektrische Ladung eines Teilchens koppelt. Auch
Photonen sind masselos und elektrisch neutral, tragen aber keine Farbladung. Zwei weitere
Austauschteilchen, die Massen haben und der schwachen Wechselwirkung unterliegen, sind

die W* und Z° Bosonen. Die drei Teilchen besitzen ein Spin S = 1. W* haben entgegenge-
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Abbildung 1: Das standard Modell der Teilchenphysik. Hier gelten Quarks, Leptonen und die
Austauschteilchen der jeweiligen Wechselwirkung als elementar .

setzte elektrische Ladungen, namlich ist das W™ positiv geladen mit der Ladung q=+e und
das W~ ist negativ geladen mit der Ladung q=-e. Damit folgt, dass das W Boson das
Antiteilchen von W~ ist. Andererseits ist das Z° Boson elektrisch neutral.

Ein weiteres Merkmal, das man aus der Abbildung [I| entnehmen kann, ist, dass die Teilchen
in drei Generationen mit jeweils zwei Quark und zwei Leptonen unterteilt werden, da die
dquivalenten Teilchen verschiedener Familien eine Ahnlichkeit aufweisen, auch wenn ihre
Masse nicht gleich sind.

Mit den Quarks lassen sich Hadronen (von altgriechisch adpéc ,stark”) bilden. Es gibt zwei
Gruppen von Hadronen: die Baryonen und die Mesonen. Ein Baryon besteht aus drei Va-
lenzquarks. Aus diesem Grund sind sie farbneutral. Ein Meson dagegen besteht aus einem
Valenzquark und einem Valenz-Antiquark. Dadurch, dass Mesonen eine Farbe und eine Anti-
farbe besitzen, neutralisieren sich am Ende die Farben und das Teilchen ist farbneutral. Ein

Meson, das in dieser Arbeit verwendet wird, ist das 7°, welches aus einer Uberlagerung der
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quantenmechanischen Zustinden u und dd entsteht. Genauer gesagt, gilt :

|70 = \}5 [|uiz) — |dd)] (2.1)
Der Vorfaktor in der Gleichung ist nur ein Normierungsfaktor, damit das Quadrat dieses
Zustandes, also das Quadrat der Wellenfunktion, eins ergibt. Eine Eigenschaft, die solche
Mesonen besitzen, ist, dass sie unter Vertauschung der Quarkteilchen wieder in das gleiche
Meson iibergeht. Das heifit, dass das Antiteilchen des 7° Mesons das Teilchen selbst ist. Das
70 besitzt eine Masse von 134.97 MeV /c? [[8]| und zdhlt zu den leichtesten Mesonen. Mittels
der elektromagnetischen Kraft zerfillt das 7% mit einer Wahrscheinlichkeit von 98.79% in
zwei Photonen (27). AuBlerdem liegt die mittlere Lebensdauer des Mesons bei 7 = 8.5-1077s
Il
Ein weiteres Meson, das auch in dieser Arbeit analysiert wird, ist das 7 Meson. Im Vergleich
zum 7°, das aus u-, d-Quarks und ihre Antiquarks besteht, enthélt das n Meson zusétzlich
noch das s-Quark und sein Antiquark. Es wird auch hier der Teilchenzustand durch eine

quantenmechanische Uberlagerung der Zusténde beschrieben.

1 _ 5 _
In) = =% [lu@) + |dd) — 2]55)] (2.2)
Seine mittlere Lebensdauer betrigt 7 = 5.5-10*195und mit einer Masse von 547.86 MeV /c?
[@]] gehort es auch zu den leichten Mesonen. Auflerdem zerfallen n Mesonen mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 39% in zwei Photonen. Im néchsten Abschnitt wird die starke Wechselwir-

kung ausfithrlicher diskutiert.

2.2 Die starke Wechselwirkung

Im Vergleich zu Teilchen, die elektrische Ladung besitzen und frei beobachtet werden kénnen,
wurden bis heute keine freien Quarks und Gluonen beobachtet. Der Grund dafiir ist, dass
Quarks und Gluonen stark wechselwirken und Farbe tragen. Dieses Phdnomen bezeichnet
man als Confinement. Weiterhin gibt es, wie in der Elektrodynamik, Farbfeldlinien, die soge-
nannten ,,Strings*, die die Teilchen zusammenhalten. Diese verhalten sich im Gegensatz zur
elektrischen Feldlinien, die offener werden mit grofler werdendem Abstand, wie ein Gummi-
band, d.h. wenn man versucht die Teilchen auseinanderzuziehen, werden die Farbfeldlinien
enger, da die Gluonen selbst wechselwirken.

In kleinen Abstédnden zwischen zwei Quarks, also bei groffem Impulsiibertrag ) und kleiner
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Kopplungskonstant «,, eine Konstante, die die Starke der Wechselwirkung zweier Teilchen
beschreibt, ist die starke Wechselwirkung so geschwécht, dass die Quarks fast frei sind. Man
spricht in diesem Fall von der asymptotischen Freiheit. Wenn der Abstand aber immer grofier
wird, also wenn der Impulsiibertrag ) kleiner und die Kopplungskonstante ay grofler wird,
braucht man immer mehr Kraft, um die Quarks auseinander zu ziehen. Ist die Kraft so grof3,
dass man denkt, man hitte das Quark-Antiquark Paar auseinander gezogen, so entstehen
aus diesem Paar zwei neue Quark-Antiquark Paare. In der Abbildung 2] sieht man nochmal
anschaulicher die Entstehung der neuen Paare. Mathematisch lasst sich das Potential der

Kraft wie folgt berechnen:

V(r) = ~3 + kr (2.3)

Dabei ist r der Abstand der wechselwirkenden Teilchen und k eine Konstante, die sogenannte
LString-Spannung”, mit k ~ 1 GeV/fm. Der erste Term beschreibt die Wechselwirkung bei
kleinen und der zweite Term bei groffen Abstidnden. Es ist festzustellen, dass bei sehr grofien
Absténden (r — oo) das Potential eine lineare Form nimmt und bei sehr kleinen (r — 0)
unendlich klein.

In der starken Wechselwirkung hangt die Kopplungskonstante a,, im Vergleich zur elektroma-
gnetischen Wechselwirkung, wo sie einen konstanten Wert nimmt, stark vom Impulsiibertrag
@ ab. Mit Hilfe storungstheoretischer Rechnungen kann man zeigen, dass die Kopplungskon-

stante in der starken Wechselwirkung folgende Form annimmt:

127
as(Q) = : (2.4)
(33 — 2ny) In (AQ>

QCD

Agcep ist ein freier Parameter, der experimentell bestimmt werden kann. Er betragt ungeféhr
250 MeV/c?. AuBerdem bezeichnet n; die Anzahl der beteiligten Quarkflavors. Allerdings
wurde in der storungstheoretische Berechnung die Annahmen getroffen, dass a, < 1 bzw.
Q> > Ajop gilt. In der Formel erkennt man, wie oben beschrieben, die Q Abhéngigkeit
der Kopplungskonstante. Damit wird die Kopplungskonstante bei grofien Impulsiibertragen
bzw. sehr kleinen Abstédnden verschwindend klein und die Quarks sind dann quasi frei. In
der Abbildung |3| kann man die experimentellen Daten verschiedener Experimente und die
theoretischen Berechnungen der Kopplungskonstante als Funktion des Impulsiibertrags Q
sehen. Mit steigendem Impulsiibertrag QQ wird die Kopplungskonstante o, kleiner, deswegen
beobachtet man dort die asymptotische Freiheit. Man erkennt auch, dass es experimentell

schwierig ist, die Kopplungskonstate bei sehr kleinen Impulsiibertragen zu untersuchen, da
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|<

Abbildung 2: Grafische Darstellung des String-Breakings. Wenn man in einem Quark-
Atniquark-Paar das Potential stark erhoht, so hat es eine lineare Form und
man kann die Teilchen nicht befreien. Am Ende entstehen zwei neue Quark-

Anntquark-Paare

sie aufgrund des Confinements unendlich grof§ wird mit grof§ werdendem Abstand bzw. klein
werdendem Q. Im néchsten Abschnitt wird der Einfluss des Confinements und der asympto-

stischen Freiheit auf den Materiezustand genauer betrachtet.

2.3 Das QCD-Phasendiagramm

Ein weiteres Ziel der Forscher und Forscherinnen ist es, herauszufinden, was das QGPH aus-
macht und welche Eigenschaften es hat. Man glaubt, dass im frithen Universum fiir eine sehr
kurze Zeit nach dem Urknall ein QGP erzeugt wurde. Man glaubt heute auch, dass in Ker-
nen von Neutronensternen ein QGP existiert. Im Vergleich zur Elektrodynamik, wo ein Gas
aus freien Elektronen, ionisierten und neutralen Atomen ein Plasma produziert, ist ein QGP
auch ein Plasma, dass aus Quarks und Gluonen besteht, bei denen das Confinement aufgrund
der im Abschnitt beschriebenen asymptotischen Freiheit schon aufgehoben ist. Das QGP
entsteht, wenn die Materie entweder extrem hohe Energien oder hohe Dichten besitzt, das
im Folgenden genauer betrachtet wird.

In der Thermodynamik gibt es fiir jede Materie ein Phasendiagramm, indem die Aggregat-

zustdnde der Materie in einem Diagramm in Abhéngigkeit von der Temperatur (T), dem

3Quark Gluon Plasma
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April 2016

v T decays (N3LO)
DIS jets (NLO)
Heavy Quarkonia (NLO)

e'e jets & shapes (res. NNLO)
e.w. precision fits (N3LO)

PP —> jets (NLO)

v pp —> tt (NNLO)

a(Q?)

03}

4 @ O 0O b

0.2

0.1

QCD ag(M,) =0.1181 £ 0.0011

1 10 100 1000
Q [GeV]

Abbildung 3: Die Kopplunskonstante a der starken Wechselwirkung in Abhéngigkeit vom
Impulsiibertrag Q fiir verschiedene Experimente .

Druck (p) und dem Volumen (V) aufgetragen wird. In der QCD [} also die Theorie, die
die starke Wechselwirkung beschreibt, existiert auch ein Phasendiagramm, das sogenannte
QCD-Phasendiagramm, indem die Materie in Abhédngigkeit der Temperatur und der Netto-
Baryonendichte (up) aufgetragen wird, da fiir relativistische Systeme die Teilchenzahl nicht
erhalten ist. Die Netto-Baryonendichte g beschreibt die Bilanz zwischen den Baryonen und
den Antibaryonen. Das bedeutet, dass man bei ug = 0 ein Gleichgewicht hat. Normale Ma-
terie befindet sich bei ug = 1. Ein solches Diagramm kann man in der Abbildung M| auf der
folgenden Seite sehen. Wie man sieht, teilt sich das Diagramm in zwei Bereichen, namlich in
das Hadronengas und in das QGP. Aulerdem gibt es auch den Bereich der Farb-Supraleitung,
der allerdings nur theoretisch erwartet wird. Bei kleinen Temperaturen und Baryonendich-
ten befindet sich die Materie in einem gebunden Zustand, dem hadronischen Zustand. Wird
aber die Temperatur bzw. die Baryonendichte erhoht, so befindet sich die Materie im QGP
Zustand.

Es gibt zwei Moglichkeiten vom Hadronengas in das QGP iiberzugehen. Die erste Methode
ist, bei kleinen Temperaturen die Netto-Baryonendichte pp zu erhéhen, wahrend bei der
zweiten Methode die Dichte pp moglichst klein gehalten wird und dafiir die Temperatur
erhoht wird. Der RHICP] und der LHCY] beispielsweise betreiben Kollisionen bei moglichst

4Quantenchromodynamik
SRelativistic Heavy Ion Collider
5Large Hadron Collider
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Temperature T [MeV]

Nuclei Net Baryon Density

Abbildung 4: Das Phasendiagramm der starken Wechselwirkung als Funktion der Tempera-
tur und der netto Baryonendichte

kleinen Baryonendichten, indem die Temperatur erhoht wird, wahrend der FAIR|Z| ein QGP
mit groff werdender Baryonendichte erzeugt. In der ersten experimentellen Methode spricht
man von einem Crossover und in der zweiten von einem Ubergang erster Ordnung. Beide
Ubergangsarten werden vom kritischen Punkt getrennt, dessen genaue Position noch unklar

ist und ein aktuelles Thema der Forschung ist.

"Facility for Antiproton and Ion Research
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2.4 Hochenergetische Teilchenkollisionen

Da aufgrund des Confinements keine freien farbgeladenen Teilchen mit kleinen Energien
existieren, miissen sie bei sehr hohen Energien studiert werden. Dafiir werden Teilchen wie
Protonen und Atomkerne mit sehr hohen Impulsen kollidiert. Bei diesen Kollisionen werden
nicht die Protonen bzw. die Atomkerne selbst kollidiert, sondern ihre Konstituenten, namlich
die Partonen. Da in dieser Arbeit nur Proton-Proton-Kollisionen betrachtet werden, werden
sie ausfiihrlicher erklart.

Harte Kollisionen sind mit einem grofien Impulsiibertrag verbunden. Bei harten Parton-
Parton-Kollisionen entstehen entweder Partonen oder Photonen, die einen grofien Trans-
versalimpuls haben. Photonen entstehen entweder durch Quark-Gluon-Compton-Streuungen
oder durch Quark-Antiquark-Annihilierungen und werden als direkte Photonen bezeichnet,
da sie keine Zerfallsphotonen sind. Bei der Compton-Streuung wird ein Gluon und ein Quark
produziert, wahrend bei der Quark-Antiquark-Annihilierung ein Gluon und ein Photon freige-
setzt wird. Gluonen koénnen aulerdem zu einem Quark-Antiquark-Paar umgewandelt werden,
das als Fragmentation bezeichnet wird . Aus diesen Paaren entstehen Hadronen, die, mit
Ausnahme der Protonen und Nukleonen, instabil sind und in weiteren Teilchen zerfallen.
Die Energie der Zerfallsteilchen und der direkten Photonen kénnen von Detektoren gemessen
werden und Informationen tiber die Prozesse der Fragmentation, der Hadronisierung und der
Anfangskollisionen, die zuriick auf die starke Wechselwirkung gehen, liefern.

Fiir die Untersuchung des QGP werden allerdings nicht nur Proton-Proton-Kollisionen ana-
lysiert, sondern auch Schwerionen-Kollisionen. In Schwerionen-Kollisionen wird ein QGP er-
wartet und die Proton-Proton-Kollisionen sind eine Referenzmessung dafiir. In der Referenz-
messung werden die Kollisionen miteinander verglichen werden. Der Vergleich geschieht mit
der Bildung des Verhaltnisses von Teilchen-Spektren der beiden Kollisionen, das als Nucle-
ar Modification Factor Raa bezeichnet wird. Fiir die Messung werden grofie Beschleuniger
Anlagen verwendet, um die Kollisionen durchzufiithren. Fiur die vorliegende Arbeit wird im
ALICE-Experiment (siehe Kapitel bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV das
QGP untersucht. Da der experimentelle Aufbau nicht erlaubt, bei einer solchen Schwerpunkt-
senergie Schwerionen-Kollisionen durchzufiithren, wird in dieser Arbeit nur die Proton-Proton-
Kollision betrachtet. Es werden neutrale Mesonen 7° und 7 im low pp-Bereich analysiert, die
in zwei Photonen zerfallen. Zunéchst aber wird im nachsten Kapitel der experimentelle Auf-

bau bzw. die verwendeten Detektoren beschrieben.
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3 Experimenteller Autbau

Die Daten dieser Arbeit stammen vom ALICEﬁ Experiment am Cern-LHC, ein Teilchenbe-
schleuniger im schweizerischen Genf. Das Cern ist die weltweit grofite Forschungsanlage zur
Untersuchung der Elementarteilchen . Einen genaueren Uberblick iiber die Struktur des
LHCs kann man in der Abbildung |5 sehen.

Am LHC werden Protonen (p) oder Blei-Kerne (Pb) aufeinander geschossen. Doch bevor die
Teilchen zur Kollision gebracht werden, miissen sie zuerst beschleunigt werden. Dies gelingt
mithilfe von speziellen Magnetfeldern, die durch supraleitende Dipolmagneten generiert wer-
den, denn der LHC hat einen ringférmigen Aufbau und deshalb kann das Wissen aus der
Elektrodynamik ausgenutzt werden, um die Teilchen in diesem Bereich zu beschleunigen.
Wenn die entsprechende Energie der Teilchen erreicht ist, gelangen die Teilchen dann in den
LHC als gebiindelte Strahlen mit entgegengesetzten Richtungen in zwei parallelen Rohren,
wo sie dann weiter beschleunigt werden. In den Rohren herrscht ein ultrahohes Vakuum, da-
mit die Teilchen der Umgebungsluft nicht mit den beschleunigten Teilchen interagieren und
schliellich die Untersuchung beeinflusst. Ist auch hier die gewollte Energie erreicht, dann
konnen die Teilchen zur Kollision gebracht werden. Dadurch, dass die Teilchen aufeinander
geschossen werden, handelt es sich dann um ein Collider-Experiment und die Energie im
Schwerpunktsystem ist in diesem Fall doppelt so grofl wie die Energie der einzelnen Teilchen,
also y/s = 2E. Die bislang am LHC erreichte Schwerpunktsenergie liegt fiir Protonen bei
Vs =13 TeV und fiir Blei-Kerne bei /syy = 5.02 TeV.

Der LHC besteht auflerdem aus vier Kollisionspunkten. In jedem dieser Kollisionspunkte
ist ein Detektorsystem aufgebaut, ndmlich ATLAS EL CM@, LHCbE und ALICE. Jedes
Detektor-System fiihrt unterschiedliche Experimente durch. Das ATLAS und das CMS zum
Beispiel untersuchen die Physik und die Eigenschaften des Standardmodells. Dort wurde
2012 das Higgs-Boson entdeckt . Am LHCDb dagegen untersucht man unter anderem den
Unterschied von Materie und Antimaterie, indem man die b-Quarks untersucht Das
ALICE-Experiment wird in den nachsten Unterkapiteln ausfithrlicher erklart, denn es ist die

Grundlage dieser Arbeit.

8 A Large Ion Collider Experiment
9A Toroidal LHC ApparatuS

0 Compact-Muon-Solenoid

HLarge Hadron Collider beauty
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CMs

A N
LINAC 3 AD Antiproton Decelerator
PS  Proton Synchrotron nTOF Neutron Time Of Flight
B protons antiprotons SPS  Super Proton Synchrotron AWAKE Advanced Wakefield Experiment
» ions » electrons LHC  Large Hadron Collider CTF3  cLIC Test Facility 3

neutrons  p= neutrinos

Abbildung 5: Aufbau des LHC-Beschleunigers. Am groflien roten Ring sieht man die vier
Experimente, CMS, ATLAS, LHCb und ALICE.

THE ALICE DETECTOR i a. ITS SPD (Pixel)

. ITS SDD (Drift)

semasinw. v avh mvm avaVh

b
c. ITS SSD (Strip)
d. VOand TO

e. FMD

1. ITS
2. FMD, TO, VO
3. TPC

4. TRD

5. TOF

6. HMPID

7. EMCal

8. DcCal

9. PHOS, CPV
10. L3 Magnet
11. Absorber

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

17. AD

18.zDC

19. ACORDE

Abbildung 6: Aufbau des ALICE Experiments im RUN2 .
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3.1 ALICE Dani Ateyeh

3.1 ALICE

Wie schon oben kurz eingefithrt wurde, ist das ALICE-Experiment ein Schwerionendetektor-
system, das sich auf Schwerionenkollisionen und die Untersuchung des QGP konzentriert. Es
befindet sich ungefiahr 60 Meter unter der Erde und hat die Mafle (26 m x 16 m x 16 m) [[16]
Das System beschéftigt sich mit der Untersuchung des QGP bei hohen Temperaturen. In der
Abbildung [6| kann man die verschiedenen Detektorbauteile sehen. Dieser Aufbau bezieht sich
auf den RUN 2, der im Jahr 2015 in Betrieb genommen wurde.

Im Zentrum des Detektors liegt der Kollisionspunkt. Wenn der Teilchenstrahl kollidiert, wer-
den verschiedene Teilchen produziert, die sich durch die einzelnen Detektorschichten fort-
bewegen. Um den Kollisionspunkt befindet sich das ITS (Inner Tracking System), das als
Hauptziel die Ortsbestimmung des Kollisionspunkts hat. Das I'TS besteht aus sechs zylin-
derférmig angeordneten Siliziumdetektoren und kann auch zur Rekonstruktion von geladenen
Teilchen mit kleinen Impulsen verwendet werden.

Anschlieflend ist die TPC (Time Projection Chamber) um das ITS montiert. Die TPC bein-
haltet ein Gasgemisch, das durch die in der Kollision entstandenen geladenen Teilchen io-
nisiert wird. Dabei hinterlassen sie eine Spur, die zur Rekonstruktion der Teilchenbahnen
genutzt werden kann . Bei Ionisierung des Gases werden Elektronen aus den Atombhiillen
des Gases freigesetzt und anschlieBend durch ein angelegtes elektrisches Feld zu den Seiten
beschleunigt. Weiter radial auflen und benachbart zur TPC liegt der TRDH, dessen Haupt-
funktion ist es, die Elektronen und Hadronen zu unterscheiden. Er besteht aus 540 Subde-
tektoren, die ringférmig und in sechs Schichten in radialer Richtung um die TPC angeordnet
sind. Wie der Name schon sagt, misst der Detektor die Ubergangstrahlung, die geladene Teil-
chen beim Ubergang von der einen Schicht zur anderen verlieren. Als Néchstes kommen die
elektromagnetischen Kalorimeter EMCal, DCal und PHOS. Doch zwischen denen und dem
TRD gibt es den TOPT'E] Detektor. Mit ihm lasst sich die Flugzeit der Teilchen bestimmen,
indem beim Eindringen in den Detektor und beim Verlassen des Detektors zwei Szintillatoren
aktiviert werden. Die Funktion eines Szintillators wird im néchsten Abschnitt erklirt. Eine
wichtige Anwendung des Detektors ist auBlerdem die Unterscheidung von Teilchen, die den
gleichen Impuls haben, allerdings eine unterschiedliche Masse.

Das elektromagnetische Kalorimeter und das Photon-Spektrometer umgeben, wie bereits

erwiahnt, den TOF Detektor. Diese werden in den néachsten Abschnitten genauer betrachtet.

2Pransition Radiation Detektor
13Time Of Flight

14
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3.2 Der EMCal-Detektor

Generell dient ein elektromagnetisches Kalorimeter zur Messung der Energie eines einzelnen
Teilchens, z. B. eines Elektrons, eines Photons. Das EMCa]E ist ein solches Kalorimeter und
besteht insgesamt aus 12 Supermodulen. In der Abbildung [7] links sieht man ein dreidimen-
sionales Bild des Kalorimeters. Aufgrund des engen Raumes im ALICE System wurden zehn
Supermodule mit der vollen Groéfle und zwei Supermodule mit einem Drittel der gesamten
Grofle eingebaut, was aber die Detektion der Teilchen nicht beeinflusst. Ein Supermodul der
vollen Groéfle besteht insgesamt aus 288 Modulen und jedes Modul besteht jeweils aus vier
Zellen. Das Supermodul mit der ein Drittel Grofle besteht dagegen aus 192 Modulen, aller-
dings dndert sich die Anzahl der Zellen pro Modul nicht, deshalb besteht auch hier jedes
Modul aus vier Zellen .

Eine Zelle funktioniert nach dem Prinzip des Sampling-Kalorimeters (oder Sandwich Kalori-
meters). Ein Sampling-Kalorimeter besteht aus einer Abwechslung von Absorbern (EMCal:
Pb) und Detektoren, die aus einem Szintillatormaterial bestehen. Insgesamt ist eine Zelle
mit 76 Schichten Pb-Absorbern und 77 Szintillatormaterial aufgebaut. Photonen, die auf ei-
ne Zelle einfallen, l6sen im Absorber Elektronen und Positronen auf. Diese werden entweder
vom Material abgebremst und senden eine in Form von Photonen ausgeloste Bremsstrahlung
aus oder losen weitere Elektronen aus den Atombhiillen des Materials auf. Es entsteht eine
Kaskade aus Photonen, Elektronen und Positronen. Die Wechselwirkung mit dem Material
sorgt auch dafiir, dass die Photonen mit der Zeit Energie verlieren und die Wahrscheinlich-
keit, dass sie weitere Elektronen oder Positronen auslosen, sinkt. Die drei Teilchen, also die
Photonen, die Elektronen und die Positronen, fliegen anschlieend durch das Szintillatorma-
terial und lésen dort Photonen aus, die sogenannte Szintillationsphotonen. Diese Photonen
werden dann durch Lichtleiter zu Photomultipliern weitergeleitet, wo sie auch aufgefangen
werden. Dort wird dann die Energie der Photonen gemessen. Mithilfe dieser Energien kann
man dann die Energie des Teilchens, das auf die Zelle eingefallen ist, berechnen . Ein
Uberblick iiber den Aufbau der Lichtleiter und der Multiplier kann man in der Abbildung
sehen.

Die Grofle der Teilchenschauer kann sich iiber mehrere Zellen erstrecken, d.h. die Energie
kann in mehreren Zellen deponiert sein. Mithilfe des Moliere-Radius kann die Grofle einer
Zelle bestimmt werden. Um die Energie der eintreffenden Teilchen zu messen, werden die Zel-
len, in denen die Energie deponiert wurde, in sogenannten Cluster zusammengefasst. Cluster

unterscheiden sich je nach Energie voneinander und deshalb variiert ihre Groéfle. Cluster

4 Electro Magnetic Calorimeter
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pass;u'e Abzorber
Kaskade aus Sekundartailchan

ginfallenczs Teilchen MI I|:l:||

Detakmrsn

Abbildung 7: Aufbau des EMCal-Detektors (links) und des darin eingebauten Sampling De-

tektors (rechts) .

Abbildung 8: Aufbau der im EMCal aufgebauten Lichtleiter und Photomultiplie
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3.2 Der EMCal-Detektor Dani Ateyeh

Abbildung 9: Aufbau der DCal und PHOS Detektoren. Im grauen Bereich befindet sich der
DCal Detektor und im orangenen der PHOS .

werden auBerdem mithilfe von Clusterizern rekonstruiert, indem zuerst die Zellen mit den
grofiten Energien festgelegt werden und dann benachbarte Zellen mit kleineren Energien mit-
genommen werden. Benachbarte Zellen miissen eine Mindestenergie erfiillen und zu keinem
anderen Cluster gehéren. In der vorliegenden Arbeit wird ein vy-Clusterizer verwendet.

Der DCa]EDetektor wurde 2009 als Nachtrag zum EMCal eingebaut damit man Dijet
Kollisionen untersuchen kann, also die Untersuchung der back-to-back Korellation, die man
mit dem EMCal allein nicht messen kann. Technisch ist der Detektor identisch zum EMCal
aufgebaut. Allerdings besteht er im Vergleich zum EMCal nur aus sechs Supermodulen der
zwei drittel Grofle und aus zwei Supermodulen der ein Drittel Grofle. Die Supermodule sind
zum PHOS Detektor benachbart, auf dem im nachsten Abschnitt genauer eingegangen wird.
In der Abbildung 9 sieht man den Aufbau des DCal Detektors. Die dufieren grauen Platen
stellen den DCal Detektor dar. Der orangene Teil in der Mitte ist der PHOS-Detektor. In der
folgenden Tabelle (1] sind die geometrischen Akzeptanzbereiche sowohl des EMCals als auch
des DCals aufgetragen. In den néchsten Abschnitten wird die Zusammensetzung des EMCals

und des DCals als EMCal bezeichnet.

Detektor | Pseudorapiditiat | Azimutaler Winkel
EMCal In| < 0.7 A¢ = 107°
0.2<|nl <0.7 A¢ = 60°
DCal 7] ¢
In| < 0.7 Ap=T°

Tabelle 1: Geomterische Akzeptanz des EMCal- und DCal-Detektors.

15Dijet Calorimeter
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3.3 Der PHOS-Detektor

Mithilfe des PHO@ Detektors kann die Energie und der Auftreffpunkt eines Photons, eines
Elektrons sowie eines Positrons bestimmt werden, denn er hat eine sehr gute Orts- und
Energieauflosung. Das PHOS befindet sich im Abstand von 460 cm vom Kollisionspunkt
und hat eine Raumwinkelabdeckung von |n| < 0.12 und A¢ < 70°. Es ist in vier Module
unterteilt und jedes Modul besteht aus (64 x 56) Zellen, die wiederum eine Grofie von (22 x
22 x 180) e¢m? haben. Die Zellen sind aus drei Teilen aufgebaut. Zuerst kommt der Kristall,
der an der Seite des Kollisionspunkts liegt und aus Blei-Wolframat (PbWO,) besteht. Im
Vergleich zum EMCal, wo die Zellen aus den Pb-Absorbern und das Szintillatormaterial
bestehen, iibernimmt der Kristall beide Rollen. Das heifit, trifft ein Photon das Kristall, so
konvertiert es in ein e"e® Paar. Diese konnen jeweils wieder durch Bremsstrahlung in zwei
neue Photonen konvertieren. Die neuen Photonen haben jetzt eine geringere Energie als das
erste Photon, das die Zelle getroffen hat. Wenn dieses Vorgehen sich wiederholt, dann entsteht
ein Photonenschauer. Diese Konvertierungskette hort erst dann auf, wenn die Teilchen keinen
Energieverlust durch Bremsstrahlung aufweisen. Allerdings konnen sie das Material der Zelle
(PbWO,) ionisieren [24] An dem Kristall ist eine Avalanche-Photodiode angeklebt, die die
Energie der eintreffenden Teilchen misst.

Damit eine gute Messung erreicht werden kann, miissen die Zellen gekiihlt werden. Dies
geschieht durch ein spezielles Kiihl- und Thermostabilisierungssystem. Dafiir wird der De-
tektor in zwei isolierten Bereichen geteilt, den kithlen und den warmen. Die Streifeneinheiten
(”Strip units”), die zwei Reihen bilden mit jeweils acht Zellen, sind auf den Montangenpunk-
ten befestigt. Die Kristallstreifen befinden auf den kalten Bereich und die Ausleseelektronik
auf den warmen Bereich. Anschaulicher sind die Bauteile in der Abbildung |10 zu sehen .
Wie im Abschnitt beschrieben, wird auch das PHOS in Cluster unterteilt, d. h. jeder
Cluster enthélt eine Zelle mit der groBten deponierten Energie und andere benachbarte, die

mit einem bestimmten Algorithmus gewéhlt werden.

ISPHOton Spectrometer
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3.3 Der PHOS-Detektor Dani Ateyeh

Abbildung 10: Baueile des PHOS-Detektors. Auf der unteren Seite sind PbW O, Kristalle
eingebaut und darauf die Ausleseelektronik, genauer gesagt die Avalanche-
Photodiode. Hinter den Kristallen ist auch das Kiihlsystem eingebaut
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4 Analyse

In der vorliegenden Arbeit werden 7% und 1 Mesonen bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 13 TeV mit den Detektoren EMCal und PHOS gemessen. Daftir werden die Mesonen
zuerst anhand ihres Zwei-Photonen-Zerfallskanals rekonstruiert iiber die invarianten Mas-
se und anschlieflend eine Signalextraktion vorgenommen. Die Rekonstruktion der Mesonen
wird tber die invariante Masse mit der Same-FEvent-Methode gemacht und der entstandene
Untergrund wird mit der Mized-FEvent-Methode beschrieben. Anschliefend wird ein Signal
extrahiert und der Untergrund abgezogen. Doch davor werden zunéchst Clusterbedingungen
gesetzt. Diese werden variiert, damit das Signal moglichst signifikant ist. Mit dem extrahier-
tem Signal wird am Ende die Anzahl der produzierten Teilchen gemessen. Der Fokus dieser
Arbeit wird der low pr Bereich sein. Es wird versucht, 7 Mesonen zu messen, da mit den
bisherigen Methoden nicht erreicht werden konnte. Im néchsten Abschnitt wird beschrieben,

woher die Datensatze stammen und wie die Events bzw. Cluster selektiert wurden.

4.1 Auswahl der Daten

Generell werden die Daten aus dem ALICE-Experiment in Jahren, Perioden und runs ka-
tegorisiert. Das Jahr bezeichnet das Datum der Messung der jeweilige Daten und wird mit
den letzten zwei Ziffern des Jahres gekennzeichnet. Die Daten werden in der Form LHC[Jahr]
benannt. Die vorliegende Arbeit basiert auf den Daten mit den Angaben LHC16, LHC17 und
LHCI18.

Bevor man mit der eigentlichen Analyse beginnt, missen die Daten mit einigen Bedingun-
gen gefiltert werden. Wenn man eine Messung im ALICE-System durchfiihrt, werden, wie im
Kapitel beschrieben, Kollisionen mit Teilchen mehrmals wiederholt. Da nicht alle Proton-
Proton-Kollisionen inelastisch sind, miissen sie aussortiert werden. Dafiir wird ein Ausloser
verwendet, der sogenannte Trigger. Die selektierten Kollisionen (Events) miissen entspre-
chende Bedigungen erfiillen. Damit kann eine zufriedendstellende Messung gemacht werden.
Fir die vorliegende Arbeit wurden die Events mit dem Minimum Bias E Trigger (INT7)
ausgewahlt. Der Minimum Bias Trigger sorgt dafiir, dass sein Einfluss auf die Eigenschaften
der Kollision minimal ist. Deshalb représentieren die aufgenommenen Daten die Gesamtheit
der inelastischen Kollisionen. Der Minimum Bias Trigger verwendet die Vy-Detektoren, die
in Abbildung [6] zu sehen sind. Es gibt zwei Vy-Detektoren, der Vo-A und der V,-C. Beide

sind an den Seiten des Kollisionspunktes installiert. Erst wenn beide Detektoren ausgelost

17deutsch minimaler Einfluss
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werden, werden die Daten gesammelt.

Eine weitere Bedingung, die bei der Selektion der Daten wichtig ist, ist die Bildung eines
Kollisionspunkts (Vertex). Da die Kollisionen nicht exakt im Mittelpunkt (zyeptee = 0 cm)
des ALICE Experiments stattfinden, werden nahe an diesem Punkt entstandene Kollisionen
betrachtet. Deshalb werden fiir diese Analyse Events selektiert, deren Vertex einen longitu-
dinalen Abstand kleiner als 10 ¢m vom Zentrum entfernt ist.

Die selektierten Events werden weiter gefiltert. Dafiir werden Clusterbedingungen gestellt,

die im nachsten Abschnitt erklart werden.

4.2 Auswahl der Cluster

Wie bereits im Abschnitt erwahnt, werden die Events getriggert. Dies geschieht online,
also wahrend der Datennahme. Hinzu kommt eine offline Selektion von Daten, also wiahrend
des Analysierens. Um den Untergrund zu unterdriicken und das elektronische Rauschen zu
minimieren, werden Clusterbedingungen gestellt. In der vorliegenden Arbeit wird die Energie
und der Aufnahmezeitpunkt der Cluster beschrankt und gleich genauer betrachtet. In der
Tabelle [2| sind die Clusterbedingungen aufgetragen, die in der Analyse verwendet wurden.
Die Wahl dieser Werte wird in den néchsten Abschnitten erklart.

Parameter PHOS-Cut EMCal-Cut
Minimale Clusterenergie Ecuster > 0.3 GeV Ecster > 0.5 GeV

Zeitpunkt —50 ns < toruster < D0 ns —20 ns < totuster < 29 NS
Minimale Anzahl Zellen Neen > 2 Negen > 0

Moo 0.1 < My, < 100 0.1 < My <0.7
, —0.035 < An < 0.01 —0.04 < An < 0.01
Track-Matching
—0.085 rad < A¢p < 0.015 rad | —0.09 rad < A¢ < 0.015 rad

Tabelle 2: Cluster Bedingungen die gestellt wurden, um eine grofle Signifikanz zu bekommen.

Minimale Cluster-Energie

Mit der minimale Cluster-Energie wird versucht, elektronisches Rauschen, das die Messung
beeinflusst, zu minimieren. Auflerdem kénnen unerwiinschte Teilchen, wie zum Beispiel Ha-
dronen, die das Kalorimeter durchqueren und ihre Energie aufgrund der Wechselwirkung mit
dem Material in den Zellen deponieren, zu falschen Ergebnissen liefern. Die Energie dieser

Teilchen liegt meistens bei sehr kleinen Energien. Deshalb stellt man diese Bedingung, um sie
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zu entfernen. Fiir das EMCal wurde eine Cluster-Energie von EEMS2 > 0.5 GeV gefordert
und fiir PHOS EEHOS > 0.3 GeV.

Aufnahmezeitpunkt

Wenn man nach einer Kollision eine weitere Kollision messen mochte, muss man aufpassen,
dass die durch die erste Kollision entstandenen Teilchen nicht die zweite beeinflussen. Das
ALICE-Experiment fithrt in Proton-Proton-Kollisionen alle 25 ns Kollisionen durch, indem
die Teilchen in Form von Paketen (bunches) zum Kollidieren gebracht werden, also zu einem
bunch crossing. Leider kommt es nicht bei jedem bunch-crossing zu einer Kollision. Werden
die Teilchen nicht von den Triggerbedingungen aussortiert, so erreichen sie die Detektoren
und fiihren zu einem Ergebnis, das als Pileup bezeichnet wird. Deshalb werden die Teilchen in
einem bestimmten zeitlichen Abstand aufgenommen. Damit kénnen Teilchen vor und nach
der eigentlichen Kollision ausgeschlossen werden. Dadurch, dass der EMCal-Detektor eine
sehr gute Zeitauflosung besitzt, wurde fir ihn in dieser Analyse ein Aufnahmezeitpunkt im
Bereich —20 ns < tEM<al < 25 ns gewihlt. Fiir den PHOS-Detektor wurde versucht, anhand
von Variationen herauszufinden, ob ein groflerer bzw. kleinerer Zeitabstand zu weniger Pileup
fithrt. Es wird im Abschnitt , dass der Bereich —50 ns < tZHO8 "< 50 ns gut passt.

Minimale Anzahl der Zellen

Um zu verhindern, dass gebildete Cluster mit nur einer Zelle stetiges Rauschen zeigen, wird
fiir die Anzahl der Zellen ein Minimum gesetzt. Dadurch, dass der EMCal im Vergleich zum
PHOS mehr Zellen besitzt, werden bei der Clusterbildung mehr Zellen betrachtet. Fir die
vorliegende Analyse bildet das PHOS Cluster mit mindestens drei Zellen und das EMCal mit

mindestens einer Zelle.

Cluster-Form

Im Abschnitt wurde der Begriff Clusterizer kurz erwahnt und beschrieben. Aus Photonen
rekonstruierte Cluster haben im Allgemeinen eine elliptische Form und zeigen eine &hnliche
Léange der Halbachse. Diese Form lasst sich von anderen gebildeten Clustern anderer Teilchen
unterscheiden. Deshalb wird ein Formparameter verwendet, der sogenannte My, Parameter,

dessen Gleichung wie folgt aussieht:

1 1
My = 3 Y Ei(xi+yi) + J 1 Y Ei(xi+uyi)?+ ) By (4.1)
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Hier bezeichnet i die i-te Zelle des Clusters, x;,y; die Position der Zelle und E; die Energie
der Zelle. Der Wert My, entspricht der langen Halbachse der Ellipse. Cluster, die keinen
dhnlichen Wert wie dem My, der Photonen-Cluster aufweisen, werden aussortiert. Fir die
vorliegende Arbeit wurde fiir den PHOS Detektor ein Wert im Bereich 0.1 < Mgy < 100 und
fur den EMCal Detektor ein Wert im Bereich 0.1 < Mg < 0.7.

Track-Matching

Wenn Elektronen, Positronen und andere elektrisch geladene Teilchen die Kalorimeter er-
reichen, konnen diese ihre Energie in den Zellen deponieren und damit zum Untergrund
beitragen, da fir diese Analyse nur Photonen verwendet werden. Um diese Teilchen von
dieser Analyse auszuschlieen, wird ihre elektrische Ladung ausgenutzt, denn Photonen be-
sitzen keine Ladung. Dafiir werden Spur-Detektoren verwendet, wie das I'TS und die TPC.
Ist die Spur gemessen, so kann anhand dieser ihr Auftreffort im Kalorimeter berechnet wer-
den. Diesem Auftreffort nahe liegende Cluster kénnen anschliefend heraus gefiltert werden.
In der Tabelle [2| sieht man die Werte der gewéahlten Bereichen fiir das Track-Matching fir
die beiden Detektoren.

Im néchsten Abschnitt folgt die Rekonstruktion der Mesonen anhand ihrer Zerfallskanéle und

durch ihrer invarianten Masse. Anschlielend folgt die Erstellung eines pr-Massenspektrum.

4.3 Teilchenrekonstruktion

Wie im Kapitel schon beschrieben wurde, zerfallen 7° Mesonen mit einer Wahrscheinlich-
keit von ca. 98.79% und 1 Mesonen mit einer Wahrscheinlichkeit von 39% in zwei Photonen
(27). In der vorliegenden Analyse werden diese Zerfallskandle verwendet, um die Mesonen zu
rekonstruieren. Fir die Rekonstruktion der Mesonen wird die Clusterenergie der Zerfallspho-
tonen gemessen. Mit der gemessenen Energie der Photonen kann man die invariante Masse

der Mesonen berechnen.

My, = \/2E71E72(1 — c08(0;142)) (4.2)

Hier bezeichnet E,;, E,» die Energie der Photonen und 6,2 den Winkel zwischen den bei-
den. Da in dieser Arbeit zwei verschiedene Detektoren verwendet werden, wird ein Photon
aus dem EMCal Detektor und ein Photon aus dem PHOS Detektor zusammen kombiniert.

Da in einer Kollision, also in einem Fwvent, sehr viele Photonen produziert werden, kann es
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bei der Rekonstruktion der Mesonen vorkommen, dass Photonen aus verschiedenen Mutter-
teilchen kombiniert werden. Bei der Rekonstruktion aus der gleichen Kollision (Same Events)
werden nicht nur wahre Mesonen rekonstruiert, also Mesonen mit der richtigen invarianten
Masse des Mesons, sondern auch Mesonen mit einer abweichenden invarianten Masse. Die-
se zahlen zum kombinatorischen Untergrund. Der kombinatorische Untergrund steckt auch
innerhalb des invarianten Massebereichs des Mesons, denn auch wenn Photonen aus verschie-
den Zerfillen kombiniert werden, kann die invariante Masse ihrer Paarung dennoch in der
Néhe der gesuchten Mesonen liegen. Dies macht eine Beschreibung dieses kombinatorischen
Untergrundes notwendig.

Um den Untergrund trotzdem bestimmen zu kénnen, wird versucht, folgende Technik vor-
zunehmen. Statt alle Cluster-Kombinationen aus den Same Events zu bilden, werden Kom-
binationen aus verschiedenen Kollisionen (Mized Fvents) durchgefithrt, damit man den Un-
tergrund bestimmen kann. Genauer gesagt, wird ein Photon aus dem EMCal eines Events
mit einem Photon aus dem PHOS aus einem anderen Event kombiniert. Damit stellt man
sicher, dass es nicht zur Bildung von Mesonen mit der richtigen invarianten Masse kommen
kann. Aus den beiden Kombinationsmethoden erhélt man einerseits die invariante Masse des
Mesons und andererseits seinen Transversalimpuls pr. Die beiden Grofien werden in ein zwei
dimensionales Histogramm aufgetragen und am Ende erhélt man ein pp-M,,-Spektrum. Dies
wird sowohl fiir die Same-FEvent-Methode als auch fiir die Mized-FEvent-Methode gemacht.
Abbildung [L1] zeigt die beiden Spektren. Die linke Abbildung zeigt das Spektrum aus der
Same-Event-Methode und die rechte aus der Mixed-Event-Methode. In der linken Abbildung
erkennt man bei M, = 0.14 GeV/c? eine kleine Schwelle, die dem 7° Meson entspricht. Im
nachsten Abschnitt wird beschrieben, wie aus den beiden Spektren das Signal extrahiert wird

und wie der Untergrund aus der Same-Event-Methode abgezogen wird.

4.4 Signalextraktion

Nachdem aus den Clustern die Energie der Photonen gemessen wurde und daraus das pr-
M,,-Spektrum sowohl fir die Same als auch fir die Mized Events der Mesonen erstellt
wurden, bleibt es, das Signal aus den beiden zu extrahieren. Dafiir teilt man in jedem pr-
M.,,-Spektrum die pp-Achse in kleine Intervalle, die als pp-Bins bezeichnet werden, und tragt
somit die Haufigkeit der rekonstruierten Kombinationen in Abhéngigkeit ihrer invarianten
Masse auf. Das Auftragen der Héufigkeiten mit der Same-FEvent-Methode zeigt eine Reso-
nanz um die invariante Masse des rekonstruierten Mesons. In Abbildung [12] sieht man eine

entsprechende Signalextraktion im Bereich 0.8 < pp < 0.9 GeV/c fiir das 7 Meson (links)
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Abbildung 11: Die linke Abbildung zeigt die Rekonstruktion mit der Same-Fvent-Methode
und die rechte mit der Mized- Event-Methode. Deshalb sieht man ausschliefSlich
im linken Bild einen kleinen Peak bei der 7% Masse.

und im Bereich 2.0 < pr < 2.2 GeV/c fir das n Meson (rechts). Die restlichen pr-Bereiche der
Signalextraktion kann man im Anhang finden. Die Grafik zeigt die Signalextraktion sowohl
aus den same Events als auch aus den mixed Events. Wenn man Abbildung [12| betrachtet,
erkennt man eine Resonanz um die 7° und n Masse, die als Peak bezeichnet wird.

Im Vergleich zur Same-Event-Methode, wo nur Cluster-Paare aus dem gleichen Event kombi-
niert werden, werden in der Mized-FEvent-Methode mehrere Events miteinander kombiniert.
Dadurch erh6ht sich die Anzahl der Cluster-Paare und es fiihrt zu einem héherem Untergrund.
Deshalb miissen sie entsprechend skaliert werden, damit der Untergrund bei den same Events
abgezogen werden kann. Die Skalierung erfolgt in dem Bereich, wo es keine Resonanz gibt.
Fiir das 7% Meson wurde der Untergrund aus den Mixed-Events im Bereich 0.065 GeV /c? <
M,, < 0.235 GeV/c? und fiir das n Meson im Bereich 0.415 GeV/c? < M., < 0.685 GeV /c?
skaliert. Dafiir werden die mixed Events in den entsprechenden Bereichen mit einem Polynom
erster Ordnung skaliert. Das Polynom stammt aus der Parametrisierung des Verhéaltnisses

der Eintriagen der same Events zu den Eintrdgen der mixed Events.

> same Events
Y. mixed Events

(4.3)

Wenn die mixed Events skaliert worden sind, werden sie von den same Events abgezogen und
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Abbildung 12: Signalextraktion des #° (links) und des n (rechts) Teilchens mit den aus-
gewédhlten Clusterbedingungen. Die horizontale Achse bezeichnet die Masse
und die vertikale die Anzahl der rekonstruierten Teilchen. In roten Punkten
wird das Ergebnis nach Subtraktion des Untergrunds aus den Same FEvents
gezeigt. Die blaue Linie bezeichnen die Parametrisierung des Signals.

daraus ergibt sich das eigentliche Signal, das man in den roten Punkten in der Abbildung

sieht. Das extrahierte Signal wird mit folgender Formel parametrisiert.

y=A[G+T] (4.4)
G = () (4.5)
T=e(1-G) O(Mygeson — M) (4.6)

Hier bezeichnet y die Parametrisierungsfunktion, A die Amplitute der Gau-Funktion G, die
der Hohe des Signals an der Meson Masse entspricht. T bezeichnet die Tail-Kompomente.
Auflerdem sind o die Standardabweichung der Gau-Parametrisierung und « ein Parameter,
der so gewéhlt wird, dass die Parametrisierung die Daten optimal beschhreibt. Auflerdem be-
zeichnet Mpyseson den Mittelwert der invarianten Masse des Mesons und M., die Masse an der
Parametrisierungsposition. Noch dazu kommen die Heavyside-Funktion ©, die dafiir sorgt,
dass nur der linke Teil des Signals um die invarianten Masse mit der Tail-Komponente para-
metrisiert wird. Das Ergebnis der Parametrisierung wird fiir die Berechnung der Signifikanz

und des Verhéltnisses des Signals zum Untergrund verwendet, die im néchsten Abschnitt
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eingefithrt werden. Im néachsten Abschnitt wird die Variation der Cluster beschrieben, um

ein hohes Signal zu Untergrund Verhéltnis zu erreichen.

4.5 Variation der Cluster

Damit ein hohes Signal erreicht werden kann, werden die Clusterbedingungen, die im Ab-
schnitt beschrieben wurden, variiert. Dafiir werden sowohl die Clusterenergien als auch
der Aufnahmezeitpunkt variiert. Eine gute Referenz, um zu tiiberpriifen, ob man ein hohes
Signal nachgewiesen hat, ist die Signifikanz und das Verhéltnis des Signals zum Untergrund.
Die Vorgehensweise der Variation ist folgende: man wéhlt einen Cut, sowohl fiir Cluster-
Energie als auch fiir den Aufnahmezeitpunkt. Anschliefend vergleicht man diesen Cut mit
anderen Cut-Variationen. Ziel ist es, die Variation mit dem hohen Signal und dem geringsten
Untergrund zu finden. Die Signifikanz ist definiert als der Quotient aus dem Signal und der

Wurzel der Summe des Signals und des Untergrunds in der entsprechenden Signalumgebung.

Signal
Signifikanz = 4.7
IBRAn V/Signal + Untergrund (47)
Eine weitere Vergleichsmethode ist das Verhéltnis des Signals zum Untergrund.
Signal
S/B= ———— 4.8
/ Untergrund (48)

Fir die vorliegende Arbeit wurden verschiedene Variationen betrachtet. In der Tabelle
sind die Variationen aufgetragen. Einige von denen werden hier sowohl fiir die 7% Me-
sonen als auch fiir die n Mesonen préasentiert. Fiir sie wurde der Aufnahmezeitpunkt bei
=50 < tEHO8 < 50 ns, die PHOS-Clusterenergie bei ESHO8 > 0.3 GeV und die EMCal-
Clusterenergie bei EEMCal > (.5 GeV festgelegt und mit anderen Cluster-Bedingungen ver-
glichen. Der Aufnahmezeitpunkt des EMCal-Detektors wird nicht variiert, weil er eine sehr
gute Zeitauflosung besitzt. Sein Zeitpunkt liegt bei —20 < tEMG2 < 25 ns. In der Legende
jeder Grafik erkennt man, um welches Meson es sich handelt. Leider konnte man sich an
die Vergleiche der n Mesonen nicht orientieren, denn die Signifikanz und das Verhéltnis des

Signals zum Untergrund haben Schwankungen gezeigt, die den Vergleich verhindert haben.
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Variation | PHOS-Aufnahmezeitpunkt (ns) ‘ PHOS-Clusterenergie (GeV) ‘ EMCal-Clusterenergie (GeV) ‘

1 —30 < topuster < 30 E>03 E>05
2 —50 < tepuster < 50 E>03 E>05
3 =30 < toruster < 30 E>02 E>05
4 =30 < topuster < 30 E>0.1 E>0.7
5 —100 < topuster < 100 E>03 E>05
6 —50 < topuster < H0 E>01 E>05
7 =50 < topuster < 50 E>02 E>05
8 =50 < topuster < 50 E>0.1 E>07
9 =30 < topuster < 30 E>03 E>0.7
10 =50 < tepuster < 50 E>02 E>07
11 =50 < tepuster < 50 E>03 E>07

Tabelle 3: Verschiedene Cluster-Variationen, die fiir die Analyse betrachtet wurden.

Deshalb vergleicht man nur das 7° und anhand dieses wird geguckt, ob bei der Signalextrak-
tion sowohl bei 1 als auch beim 7 im low pp-Bereich gut funktioniert hat. Auerdem wird
der Vergleich nur beim 7% gemacht, da es sich bei beiden Mesonen um Teilchen handelt, die
aus zwei Photonen rekonstruiert wurden, obwohl die Mesonen selbst eine andere Masse besit-
zen. In den néchsten Abschnitten werden die Vergleiche der Cut-Variationen des 7° erklirt.
Die Signifikanz und das Verhéltnis des Signals zum Untergrund des n Mesons kann man im

Anhang finden.
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Abbildung 13: Signifikanz (links) und Signal iiber Untergrund (rechts) bei Variation des Auf-
nahmezeitpunkts bei festgelegter Clusterenergie. Festgewahlter Cut zeigt bes-
sere Ergebnisse.

Variation des Aufnahmezeitpunkts

In der Abbildung [13|sieht man die Variation des Aufnahmezeitpunkts des PHOS Detektors,
wahrend die restlichen Cuts unverdndert bleiben. Auf der einen Seite wird der Zeitabstand
erhoht und auf der anderen verkleinert. Beide Abbbildungen zeigen, dass der festgelegte Cut
sowohl eine bessere Signifikanz als auch ein besseres Verhéltnis des Signals zum Untergund
besitzt. Aulerdem sieht man, dass eine weitere Erhohung des Aufnahmezeitpunkts zu mehr
Untergrund fiithren kann, denn mit der Erh6hung kommt es zum Pileup und die Signale wer-
den aus verschiedenen Events tiberlappen, d.h. man l4sst mehr falsch rekonstruierte Mesonen
durch. Man erkennt auch, dass mit klein werdendem Transversalimpuls das Signal kleiner
wird. Dies liegt daran, dass mit klein werdendem Transversalimpuls der Offnungswinkel der
Photonen, die fir die Rekonstruktion der Mesonen verwendet wurden, grofler wird. Des-
halb werden sie von den Detektoren nicht aufgenommen. Den Effekt sieht man auch, wenn
man den Zeitabstand verkleinert. Durch den kleinen Zeitabstand, werden weniger Mesonen

betrachtet, d. h. man misst ein kleineres Signal.
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Abbildung 14: Signifikanz (links) und Signal iiber Untergrund (rechts) bei Variation der Clus-
terenergie des PHOS-Detektors. Variationen zeigen eine bessere Signifikanz
als die festegelegten Bedingungen, allerdings ein schlechteres Verhéltnis des
Signals und des Untergrunds.

Variation der PHOS-Clusterenergie

In den Abbildungen siecht man die Signifikanz und das Verhéltnis des Signals zum Un-
tergrund bei Variation der PHOS-Clusterenergie als Abhéngigkeit des Transversalimpulses,
wéahrend der Rest der Cuts festgehalten wird. Man stellt fest, dass die Signifikanz des fest-
gewahlten Cuts kleiner ist als die des variierten fiir pr < 1 GeV/¢, wenn man die Energie
des Detektors erhoht, wiahrend der Bereich 1 < pp < 2 GeV /¢ unverdndert bleibt. Allerdings
zeigt das Verhéltnis des Signal zum Untergrund das Gegenteil, das heifit, dass variierte Cuts
mehr Untergrund zeigen. Wenn man die Clusterenergie heruntersetzt, werden nicht nur wahre
Mesonen durchgelassen, sondern auch Teilchen, die zum Untergrund beitragen. Auflerdem,
wenn man die Signalextraktion des 7 in den Variationen betrachtet (Abbildungen , , ,
stellt man fest, dass beim festgelegten Cut die Signalextraktion griindlicher gemacht wurde,
wéahrend man bei den anderen Variationen kein Signal mehr erkennen kann. Deshalb wahlt

man den Cut aus, der mehr Signal zeigt.
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Abbildung 15: Signifikanz (links) und Signal tiber Untergrund (rechts) bei Variation der
Clusterenergie des EMCal-Detektors. Im unteren Block wird das Verhaltnis
der beiden oberen Cuts gebildet. Die blaue Linie gilt als Vergleich des
Verhaltnisses und liegt bei der 1. Die rote Linie ist die Parametrisierung der
Datenpunkten. Festgelegte Bedingungen liefern eine bessere Signifikanz.

Variation der EMCal-Clusterenergie

In den Abbildungen sieht man die Signifikanz und das Verhéltnis des Signals zum Un-
tergrund bei Variation der EMCal-Clusterenergie, wenn man den Aufnahmezeitpunkt der
Detektoren und die PHOS-Clusterenergie festhalt. Im unteren Block der Abbildungen wird
der Unterschied der Datenpunkte der Cut-Variationen gezeigt. Wéahrend das Verhéltnis des
Signals zum Untergrund fiir beide Cuts ungefdhr gleich ist, zeigt die Signifikanz des fest-
gewahlten Cuts ein besseres Ergebnis. Wenn man die minimale Clusterenergie erhoht, wer-
den weniger Teilchen getriggert und somit auch Photonen. Auflerdem zeigt das Verhéltnis
des Signals zum Untergrund, dass Signal und Untergrund gleichermaflen wegschnitten wer-
den. Man konnte fiir diesen Cut-Vergleich zwar die EMCal-Clusterenergie herabsetzen, aber
das EMCal ist ein Kalorimeter mit einer nicht sehr guten Energieauflosung. Hiatte man es

gemacht, so wiirde mehr Elektronik Rauschen die Messung beeintrachtigen.

31



4.5 Variation der Cluster Dani Ateyeh

8103_\\\‘\\\‘\\\‘I\I\\II\\‘\\\‘\\\‘\I\'\I\ elﬂiu‘lu‘ul‘lmulH\‘H\|H\|\|\|Ht
C . P L n
g [ ALICE work in progress —-— EEE‘&?P 0.3, Eim‘;:‘? 0.5GeV QE I~ ALICE work in progress i E333§,> 03, Eifﬁfﬂ? 0.5GeV |
g L u
E [ Pf-mTey - Eguw 0.2, Egot> 07 GeV | L PR fs-taTey —e EDOS > 0.2,EX'5 07 Gev |
T = PHOS EMCal P PHOS EMCal
51 r " Eguger> 0.1, ECIust:r) 0.7 GeV _| = i Eciger 0.1, Eclus|:r> 0.7 GeV —
— 7 rec. with PHOS, EMCal ¥ rec. with PHOS, EMCal
g) [ -20<t% <25 ns N [ 20 <25 ns |
R | -50<tgioe<50 ns | | -50<'% <50 ns B
—a— g -
’_'_'_'_‘—'—:_._‘.,—.—< . —.—
102 [ . — . — . - :t::t: |
I i |- —— —
C -+ = Sl F - 3
L - = = a
: : L . — -
L B - . thfj u
.
L . u
e e
[ T ——
L " _
L e _ —a
L —— -
—n—
10 — —
C ] 10— =
Eeoa boo b b b b b b Pvn g 14 Coa b b Pl b by b b b n B0 17
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 06 08 1 12 14 16 18 2
P, (GeV/c) P, (GeV/c)

Abbildung 16: Signifikanz (links) und Signal tiber Untergrund (rechts) bei Variation der
Clusterenergie des EMCal- und PHOS-Detektors. Daten aus den variierten
Bedingungen zeigen schlechtere Signifikanz und Verhéltnis des Signals zum
Untergrund.

Variation der PHOS- und der EMCal-Clusterenergie

In den Abbildungen [16]sieht man die Signifikanz und das Verhéltnis des Signals zum Unter-
grund, wenn die Clusterenergie beider Detektoren variiert wird und der Aufnahmezeitpunkt
festgehalten wird. Wenn man die Abbildung und die Variation der Clusterenergien der
einzelnen Detektoren vergleicht, stellt man fest, dass die Variation beider Clusterenergien
zur Summe der jeweiligen Ergebnisse fiithrt. Das heifit, dass der festgewéhlte Cut sowohl eine
bessere Signifikanz als auch ein besseres Verhéltnis des Signals und des Untergrunds fiir das

70 liefert.

Nachdem nun die Clusterbedingungen variiert wurden, kommt man zu dem Schluss, dass der
festgewahlte Cut, der am Anfang des Abschnitts beschrieben wurde, bessere Ergebnisse
geliefert hat. Damit kann man anschliefend arbeiten und den invarianten Yield der beiden
Mesonen berechnen, der im nichsten Abschnitt beschrieben wird. Die Cut-Variationen der 7
Mesonen werden im Anhang présentiert. Bei kleinen Transversalimpulsen zeigen sie statisti-

sche Fluktuationen. Dies liegt an dem grofien Untergrund bei ihrer Rekonstruktion.
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4.6 Lorentz invariantes pr—Spektrum

Nachdem das Signal extrahiert und das Ergebnis aus der Cluster-Variation gewahlt wurde,
kann nun die Anzahl der produzierten Mesonen in einem pp-Spektrum dargestellt werden, die
als Yield bezeichnet wird. Die Vorgehensweise ist wie folgt: Man wahlt das Signal eines pr-
Intervalls und summiert die Teilchen innerhalb eines Massenbereichs um den Erwartungswert
der invarianten Masse des Mesons auf. Fiir das 7° fingt die Summation bei M0 —0.04 GeV /c?
und endet bei Mo +0.025 GeV /c?, wobei Mo der Erwartungswert der invarianten Masse des
70 ist. Fiir das 7 fingt die Summation bei M, —0.05 GeV /c? und endet bei M, +0.05 GeV /c?,
wobei M, der Erwartungswert der invarianten Masse des 1. Die Anzahl der produzierten
Teilchen wird auflerdem auf die Anzahl der Kollisionen (Neyents) und der Grofe der pr-
Intervalle normiert. Das Ergebnis dieser Normierung heifit rohes Spektrum (Raw Yield).
Damit das rohe Spektrum unter lorentz Transformation invariant bleibt, ergibt sich folgender

Zusammenhang:

2
1 d NMeson,Tec

27TNevent ppoT dy

Rohes Spektrum = (4.9)
Dabei ist Nasesonrec die Anzahl der rekonstrierten Mesonen, dpr der Bereich des fiir die
Aufsummierung der Mesonen verwendete Transversalimpuls und dy ihr Rapiditatsbereich.
Fiir die vorliegende Arbeit wurde fiir PHOS ein Rapiditatsbereich von dy = 1.6 und fiir das
EMCal ein Bereich von dy = 1.6 verwendet. Um eine physikalische Aussage zu treffen, muss
das rohe Spektrum abschlieBend mit verschiedenen Korrekturen korrigiert werden.

Aufgrund des beschrankten Detektorraumbereichs, kénnen nicht alle Mesonen aufgenommen
werden. Aus dem zwei Photonenzerfall der Mesonen werden manchmal nicht beide Photonen
die Detektoren eintreffen, weshalb es zur Bildung von Untergrund aus falsch kombinierten
Cluster kommt. Um das Problem zu l16sen, wird anhand von einer Monte-Carlo-Simulation
das Experiment mit den gleichen geometrischen Bedingungen simuliert und versucht, die
Anzahl der produzierten Teilchen zu bestimmen, um das Spektrum zu korrigieren. Deshalb
ist die geometrische Akzeptanz ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon auf den
Detektor auftrifft. Sie ist definiert als das Verhaltnis der geometrisch akzeptierten Mesonen
(Nakzeptierte), wenn also beide Photonen, die aus einem Zerfall entstanden sind, im Detektor
landen, zu den insgesamt produzierten Mesonen (N, oduzierte). Die produzierten Mesonen

entsprechen der gesamten Anzahl der mit Monte-Carlo generierten Mesonen. Die Korrektur
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Abbildung 17: Unkorrigiertes pp Spektrum von 7 und °.

mit der Akzeptanz wird fiir jedes pr-Intervall angewendet.

Nakzeptierte

A= W (4.10)
Abbildung (18| (links) zeigt die geometrische Akzeptanz fiir das 7° und 7. Mit hoherem pr
steigt die Akzeptanz, denn der Offnungswinkel zwischen den zerfallenden Photonen wird klei-
ner und daher wird es wahrscheinlicher, dass sie den Detektor treffen. Im low pr Bereich,
d. h. im Bereich 0 < pr < 3GeV/c ist es wahrscheinlicher, dass Photonen im EMCal De-
tektor landen und nicht im DCal. Die Abbildung zeigt aulerdem nur Bereiche, in dem die
Signalextraktion gemacht wurde. Deshalb beschreibt sie nicht den gesamten geomtrischen
Akzeptanzbereich der Detektoren.
Eine weitere Korrektur, die durchgefithrt werden sollte, ist die Korrektur der mit Clustern
rekonstruierten Teilchen. Bei der Bildung der Cluster werden durch Cuts manche Mesonen
ausgeschlossen. Durch den Energie- Cut zum Beispiel kann es dazu kommen, dass gebildete
Cluster keine ausreichende Energie besitzen, damit sie akzeptiert werden. Ein weiterer Grund
ist der Offnungswinkel aus dem Zerfall, denn wenn er zu klein ist, kann es vorkommen, dass die
beiden Photonen zu einem Cluster gebildet werden. Anschliefend muss auch berticksichtigt
werden, dass bei der Summation der Mesonen aus dem Signal nicht alle Mesonen summiert

werden, da man einen intuitiven Bereich gewéhlt hat. All diese Effekte werden mit der Re-
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Abbildung 18: Geometrische Akzeptanz des 7° und 7.

konstruktionseffizienz aus MC-Simulationen korrigiert. Sie ist definiert als das Verhéltnis der

rekonstruierten Mesonen (N,exonstruiert) z0 den akzeptierten Mesonen (Nygzeptierte)-

N .
€ — rekonstruiert (4 1 1)

Nakzeptie’rte

In der Abbildung [19| sicht man die Rekonstruktionsffizienz aus der MC-Simulation des 7"
(links) und des 7 (rechts) Mesons. Beim 7° steigt die Effizienz miit steigendem pr zuerst an,
denn gleichzeitg steigt auch die Energie der Photonen. Ab einem Wert von pr ~ 1.1 GeV/c
sinkt die Effizienz, weil der Offnungswinkel zwischen den beiden Photonen kleiner wird und
deshalb werden die Cluster der beiden Photonen zu einem zusammengefasst. Den gleichen
Effekt erkennt man auch beim 1 Meson. Man sieht allerdings, dass sie in diesem Bereich nur
steigt, es aber wird erwartet, dass sie bei hoherem pt ein Maximum erreicht und wieder sinkt.
Das rohe Spektrum wird mit beiden Korrekturfaktoren angepasst und es ergibt sich folgender

Zusammenhang:

1 L dQNMeson,rec
27 Neyent € A prdprdy

korrigiertes Spektrum = (4.12)
In der Abbildung [20] sieht man das lorentz-invariante korrigierte Spektrum fiir das 7° und
n. Die horizontalen Linien auf den Datenpunkten bezeichnen die Groéfle der pp-Intervalle.
Die vertikalen Linien auf den Datenpunkten zeigen die statistische Unsicherheit, die bei der

Rekonstruktion und Signalextraktion der Mesonen entstanden ist. Auch hier sicht man, dass
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Abbildung 19: Rekonstruktionseffizienz des 7° (links) und 7 (rechts).
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Abbildung 20: Lorentz-invariantes korrigiertes Spektrum des 7 Mesons.

36



4.6 Lorentz invariantes pr—Spektrum Dani Ateyeh

mit groflem pr die Anzahl der akzeptierten Mesonen sinkt. Sie ist vergleichsweisen hoch,
jedoch lassen sie sich aufgrund des Verschmelzens der Cluster nicht mehr rekonstruieren und
daher gibt es einen Effizienzverlust. Das wurde korrigiert aber insgesamt fallt das Spektrum
fir grofer werdende pr ab. Beim 1 Meson erkennt man bei pr < 1 GeV/c dass die Unsi-
cherheiten viel grofler sind. Deshalb wird anhand dieses Spektrum gezeigt, dass die Methode

insgesamt nicht sehr gut geeigent ist, wenn man in kleineren pr messen méochte.

37



Dani Ateyeh

5 Zusammenfassung

Bislang wurde im ALICE-Experiment eine 7° und n Analyse bei der Schwerpunktsenergie
/s = 13 TeV mit verschiedenen und einzelnen Kalorimetern durchgefithrt. Diese Messung
kann noch erweitert werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Kombination aller Kalori-
meter betrachtet. Genauer gesagt, wurden die Kalorimeter EMCal, DCal und PHOS verwen-
det. Die EMCal und DCal Detektoren wurden als ein Detektor betrachtet, weshalb beide als
EMCal bezeichnet wurden. Die Daten dieser Arbeit stammen aus den Jahren 2016, 2017 und
2018. Hier wurden sowohl Daten als auch Monte-Carlo Simulationen durchgefithrt. Die Daten
wurden mit Photonen anhand der an den Kalorimetern gemessenen Energie rekonstruiert.
Hier wurde der zwei Photonen Zerfallskanal der Mesonen fiir die Rekonstruktion der invari-
anten Masse verwendet. Fiir die Rekonstruktion der invarianten Masse der Mesonen wurden
Kombinationen aus Same Events verwendet. Der Teil des entstandenen Untergrunds wur-
de mit der Mized-Event-Methode bestimmt. Anschliefend wurde die berechnete invariante
Masse gegen des Transversalimpulses der Mesonen geplotet. Das Ergebnis der Auftragung
entspricht einem Spektrum, aus dem eine Signalextraktion vorgenommen wurde. Aus dem
Signal wurde der Untergrund abgezogen.

Das extrahierte Signal wurde anschliefend mit einer Funktion parametrisiert, die aus einer
GauB-Funktion, einer Tuil-Komponente besteht. Das Ergebnis der Signalextraktion war eine
Folgerung einer systematischen Cut-Variation. Als Cuts wurden die Clusterenergie beider
Detektoren und der Aufnahmezeitpunkt des PHOS-Detektors variiert. Als Maf fiir den Ver-
gleich des Signals wurde die Signifikanz und das Verhéltnis des Signals zum Untergrund
verwendet. Die Cut-Variationen des n haben einige Schwankugen gezeigt. Weshalb man sich
an die Ergebnisse des m° Mesons orientiert hat. Nachdem der optimalste Cut aus den ver-
wendeten Cuts gewéahlt wurde, wurde der Lorentz-Invariante-Yield berechnet. Doch zuerst
wurde der Raw Yield mit der Akzeptanz und der Rekonstruktionseffizienz korrigiert.

Die Ergebnisse der m° Mesonen liefern sehr gute Ergebnisse. Die Ergebnisse der 7 Mesonen
dagegen zeigen bei kleinem Transversalimpuls grofle statistische Unsicherheiten, dass zum
hohen Untergrund zurtickzufiithren ist. Deshalb ist diese Messung fiir pr < 1 GeV/c nicht
geeignet. Man konnte in Zukunft die n Mesonen mit einem Pre-Filter aus der Detektorkom-

bination extrahieren.
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Anhang

Rekonstruktion des Mesons mit Hilfe der invarianten Masse

Um die invariante Masse eines neutralen Mesons zu berechnen, nutzt man die Viererim-

pulse zweier Photonen aus. Ein Viererimpuls ist aus der Relativitatstheorie folgendermafien

definiert:
s 2
] o =m? (5.1)
b

Die invariante Masse des Mesons ist dann das Skalarprodukt der Viererimpulsen der beiden

Photonen.

£\ (E.\
My= | ")+
Py D2
= V(B + Ep)* — (71 + y2)°
— \/ E2 + B2 + 2B Epp + %) + P2y — 201Dy

= \/mgyl + m?ﬂ + 2E,71E72 - 2])«/1])72 008(07172)
= \/2E71E72 (1 = cos(by142))

Im letzten Schritt wurde die Information verwendet, dass Photonen keine Ruhemasse haben,

also m, = 0 gilt. Damit folt auch, dass die Energie der Photonen gleich ihrem Impuls ist
(B = py)-

Berechnung des longitudinalen und transversalen Impulses pr

Experimentell legt man die z-Achse des kartesischen Koordinatensystems als Strahlachse.
Ein Teilchenstrahl mit dem Impuls p fliegt durch den Beschleuniger. Der Impulsvektor kann

in zwei Komponenten zerlegt werden, in eine Longitudinale (p;) und in eine Transversale (pr).
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pr = /P2 + p? (5.3)
PL = P (54)

Der longitudinale und transversale Impuls héngen mit folgender Beziehung zusammen:

Pl = \/pi + P (5.5)

Berechnung der Rapiditat

Eine weitere Beschreibung des longitudinalen Impulses ist die Rapiditat (y). Im Vergleich
zum longitudinalen Impuls, der nicht lorentz-invariant ist, verhélt sich die Rapiditit unter

solchen Situationen additiv. Sie ist wie folgt definiert:

1 E+pr
_ .
Y 2n<E—pL> (5.6)

Die Abbildungen auf den néchsten Seiten zeigen Ergebnisse und Informationen, die fiir die

Analyse relevant sind.
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Abbildung 21: Signalextraktion von 7 Mesonen Daten in verschiedenen pr-Bereichen.
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Abbildung 22: Verhéltnis der Eintrdge der Same- iiber Mized-Events fiir 7° und mit einem
Polynom 1. Ordnung parametrisiert.

41



Dani Ateyeh

0.80 GeV/c < p_<0.90 GeV/c 0.90 GeV/c < p_<1.00 GeV/c 1.00 GeV/c < p_<1.10 GeVic 1.10 GeV/c < p_<1.20 GeVic
w10 P 10° P ; Pr 10° Pr ALICE performance
= P T T 5 = Here ey s T = R ASaTmanane 5 Mar 2022
o 14 E E
EL I I £ I I EEE e ElG I I pp. f5 = 13Tev
Z oL | | R | | = 12 | | £ 10F | | 3 .y
® e i = 100 | | 17w N | ® sF i | El ¥'s rec. with EDC, PHOS
aF i i | 8F i i Bl 8 i i 6F i i E| MC: 1.1e+09 events
| | of [N | E 6 | | 3 e | E| + mixed evt. subtr. M,
o | | E E | | 1 " | | | | | MC validated
i Ly N i i ; i i 3 . LN E| — mixed evt. subtr. M,
i 2F E| Pt
el | T S T ad o
RN Piag ) =t ! o i —F | | =,
—2f I . L R IR A N AT 2 PRI A D [ ST U A DI
0.05 1 015 02 025 0. 005 01 01 02 025 O 005 1 o1 02 025 005 01 01 02 025 0.
My (Gevich) M,y (Gevic?) M,y (GeVich) My, (Gevic?)
1.20 GeVic < p, < 1.30 GeVic 1.30 GeVic < p, < 1.40 GeVic 1.40 Gevic < p_ < 1.50 GeVic 1,50 GeVic < p, < 1.60 GeVic 1,60 Gevic < p_ < 1.70 GeVic
10° x10°. x10° x10°. x10°
e T LTIt e T At A T AT aaanas
2 I i El-gria I I 1 & b I I E-1 I i L3 I I E
z o | | 1z & | | iz | | z L | | 1z | |
o | i ol N HE aF | HI E| | HI 3 N o 3
E | | 3 af | | | | | b | | 1 oF | | 3
afF |t e E | | E| 2F N | B 2 N | | |
o | | 3 2 | | | (—— | | e | | 3
| 1 g - T ; T s Spriieny——]
T e~y 3 | | ] L | | E| | | N | | ooy,
-2F I o L] [ ot ! I o [] -2 I o 5] a3 [ ot R
- . . L R SO N L IO I SOOI U W . RS PO R DNUUION. ~ I SUUUURRS A0 AL [OUUTURN. -
005 01 015 02 035 0 605 01 085 02 025 0" 60501 015 02 0% 0 605~ 01 015 02 02 0 60801 015 02 0% O
M,y (Gevic?) M,y (Gevic?) My, (Gevic?) My (Gevic?) My, (Gevic?)
1.70 GeVic < p <180 GeVic 1.80 GeVic < p, <190 GeVic 1.90 GeVic < p,<2.00 GeVic 2.00 GeVic < p,<210 GeVic 2.10GeVic < p, <220 GeVic
s 4t Enan T = 3oft Ty T T ;Zum T T T s T T s T T
H I I § 2] I I 5 I I g sp A EE 1 I I E
= F ERe Z15 = =z f
z I I Z20 I I E I I z I I 2 osf I I El
2F ! | 4 s | i 10 | | 3 | i E| ! | .
I I 10 I I I I E I I 1 f
B, (1
| | L P PPl L L | |
7 hiamhie ™3 o 7 AN i i oy 7 ., 1 o ! i %,
E I I E I I I I O - I I ] I I
I I -10] I I &1 10 i I i I | 3 I I LE|
- L TR L il 15| Ll T L L - -1 Ll THEN I L -1. Ll i L L # Ll TN I L k5|
0.05 1 015 02 025 005 01 01 02 025 0 005 1 0 02 025 O 005 01 015 02 025 O 005 1 o 02 025
M,y (Gevic?) M, (GeVic?) M,y (Gevic?) M, (GeVic?) My, (Gevic?)
2.20GeVic < p, <230 GeVic 2.30 GeVic < p, <240 GeVic 2.40 GeVic < P, <250 GeVic 2.50 GeVic < P, <260 GeVic
g
N T F e i ana s s B o AlARSarinansans sasns TS L
Took | tE | | = | | E R
b b Sozf AT 13 A
2 o0f I I g I I iz I I 220 I I
I i I i e
00 E £ 1 100]
I I 200 I I o2k I ] | -
200f- s aidl E I | I i oed |
| | 1 -oap I I -100] I |
' | ; na I i 200 e
—aoob- I i ﬁr -200f- I I 1 I I I I
I i I i o B I i -300) I I
00yl bl caoobee b bl R ek i Ll — TR A
05 01 65 02 0% 0. 00501 035 0z 0% 0 G080l oE 605 0101 02 0% 03
My, (Gevic?) My, (Gevic?) M, (Gevic?) My, (Gevic?)

Abbildung 23: Signalextraktion von 7° Mesonen aus MC-Simulation in verschiedenen pr-
Bereichen.
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Abbildung 24: Offnungswinkel in Abhéngikeit von pr aus einer MC-Simulation fiir 7° und
7n. Die schwarze horizontale Linien auf den Spektren stellen den Akzeptanz-
bereich der Detektoren dar.
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Abbildung 25: Signalextraktion von  Mesonen Daten in verschiedenen pr-Bereichen bei einer
minimalen PHOS-Clusternergie von 0.3 GeV/c.

0.60 GeVic < <0.70 GeV/c 0.70 GeV/c < <0.80 GeVic 0.80 GeVic < <0.90 GeV/c 0.90 GeVic < <1.00 GeVic
P P P 10° Pr ALICE performance
: — =500 T T T T 2500 s T T ! o e 2000
s E
2 600 S 400] = 400] g 12| pp. Is = 13TeV
z z z z n-vyy
3 ool 5 300 5 300 5 10 y's rec. with EDC, PHOS
200] 200] 0.8 Data: 8.4e+08 events
T {‘ l [ “ ! W s o + mixed evt. subtr. M,
i3 1L EI | . o4 Jdpoucpetiber vid
# m 1 ; 02
{_ J{ -100) 100
~200) E 00
200 ~200)
02
~400) n n [ . -300 | [ n . 300 -04 L
CE R EE R ] e L T . 1
My, (GeVic) Myy (Gevic?) My, (GeVic?) My (Gevic?)
1.00 GeVic < P, < 1.20 GeVic 1.20 GeVic < P, < 1.40 GeVic 1.40 GeVic < p.< 1.60 GeVic 1.60 GeVic < P, < 1.80 GeVic 1.80 GeVic < P, < 2.00 GeVic
10 z s T T T T z e T T T T z e, T T T T z e T T T T
¥ = = =
H E 1 & ast 8% 3
2 1of 3 1200 EREgLs E
o4 b
o % ,} ~H* 0 ERT 3 ERRT 2 E
o9 f 14 o -}H‘ bt E Dsi} i ER oy 3
) B3 T 1
04 b oof
| H . 0 0 e N A P e | LT i
B T A L T T 1] o ] R 1] oe
M, (Gevic?) My, (Gevic?) M, (Gevic?) My, (Gevic?) My, (Gevic?)
2.00 GeVic < pY<220 GeVic 2.20 GeVic < py<240 GeVic 2.40 GeVic < pY<260 GeVic 2.60 GeVic < py<280 GeVic 2.80 GeVic < pY<SDD GeVic
z 10 T T T T z 1’ T T T T z 10 T T T T e’ T T T T z T T T T
19 Fie s z z
Y ) g, e 3 3 oof E
z 12 2 12 2 10f EE
10 'PH' +9 » 1 soof- 1
o5 1 o p ok ¥ 3
o { 0 ook I E
o + o ‘} 04f '}‘ 3 a0, { % E
02 b I et o e 1 o
ocE1f i oot} pRea L4t 5
03 I o T L LT oot : 1ot i L AR
04 05 06 0.7 £ 04 05 06 0.7 08 04 05 06 0.7 23 0.4 05 06 0.
My (Gevic?) M,y (Gevic?) My (GeVIC?) My, (Gevic?) My (Gevic?)
3.00 GeVi/c < p, <340 GeV/c 3.40 GeV/c < p, <3.80GeVic 3.80 GeV/c < py<420 GeV/c 4.20 GeVic < p, <4.60 GeVic
x10°
R — : T T T T : T T T T N T T T T
Y3 1 2 = e
712 20 Z 2
3 ) s % 500 S 250
o8 400) 400] 200)
o a00 300 150
0.4} 200) 200 100|
: o W T . !
: i ol I iice R A Py
o IF L " L ook, Ty | L \ | | I b A 1,
CEI Ty L ) L LI 14 e LT €
M,y (Gevic?) M, (GeVic?) M,y (Gevic?) My, (Gevic?)

Abbildung 26: Signalextraktion von n Mesonen Daten in verschiedenen pr-Bereichen bei einer
minimalen PHOS-Clusternergie von 0.2 GeV/c.
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Abbildung 27: Signalextraktion von n Mesonen Daten in verschiedenen pr-Bereichen bei einer
minimalen PHOS-Clusternergie von 0.1 GeV/c.
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Abbildung 28: Verhéltnis der Eintrédge der Same- iiber Mized-Events fiir n und mit einem
Polynom 1. Ordnung parametrisiert.

44



Dani Ateyeh

0.60 GeVic < p_<0.70 GeV/c

0.70 GeVic < p_ <0.80 GeV/c

0.80 GeV/c < p_ <0.90 GeV/c

0.90 GeV/c < p_ <1.00 GeVic

ALICE performance

3 T T T T = g00ff T T T T 5
= a0 E z

po E 50 E

a00F- 400 E

f . H

31" Mar 2022
pp, Is = 13Tev

n-w
y's rec. with EDC, PHOS
MC: 1.1e+09 events
4 mixed evt. subtr. M,
4 MC validated
— mixed evt. subtr. M,,

120 GeV/c < p_<1.40 GeVic
10

My (Gevic?)

7

My, (Gevic?)

1.40 GeVic < p, < 160 GeVic
10

%%ﬁ ]

My (Gevic?)
1.80 GeVic < p, < 2.00 GeVic
19

N, fdM,,

N, dM,,

o8
o
0.7 04 05 0‘5 0.7 0.8
M,y (Gevic?) M,y (GeVic?) My, (Gevic?) M,y (Gevic?)
2.00 GeVic < p.< 2.20 GeVic 2.20 GeVic < P, < 2.40 GeVic 2.40 GeVic < p.< 2.60 GeVic 2.80 GeVic < py<300 GeV/c
x10" x10° 10" x10"
z z Z 14] z z 12
19 1 o
5 R
o Rk o8

S I
i ‘}ﬁ%‘ L

04

-
S
My, (GeVic?)

06

3.00 GeVic < p_ <3.40 GeV/c
10

A
]
My (Gevic?)

Myy (Gevic?)
3.80 GeVic < p, <4.20 GeVic

My, (GeVic?)

N, dM,,

t
i

; 800
S 100)
Z 600
s00)
400)
a00)
200)
100]

o

My, (Gevic?)

11%0

7 os
My (Gevic?)

My, (Gevic?)

Abbildung 29: Signalextraktion von n Mesonen aus MC-Simulationen” in verschiedenen pr-
Bereichen.
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Abbildung 30: Signifikanz (links) und Singal iiber Untergrund (rechts) bei Variation des Auf-
nahmezeitpunkts bei festgelegter Clusterenergie. Im unteren Block wird das
Verhéltnis der beiden oberen C'uts gebildet.
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Abbildung 31: Signifikanz (links) Signal iber Untergrund (rechts) bei Variation der Cluste-
renergie des PHOS-Detektors.
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Abbildung 32: Signifikanz (links) und Signal iiber Untergrund (rechts) bei Variation der Clus-
terenergie des EMCal-Detektors.
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Abbildung 33: Signifikanz (links) und Signal tiber Untergrund (rechts) bei Variation der Clus-
terenergie des EMCal- und PHOS-Detektors.
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