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Einleitung

Rutherford entdeckte 1911 mit Hilfe eines Streuexperiments den Atomkern. Den kleinsten
Atomkern besitzt Wasserstoff und es wurde angenommen, dass die Atomkerne der restlichen
Elemente aus mehreren Wasserstoffkernen bestehen. Wie sich spéter herausstellte, besteht
der Atomkern aus Neutronen und Protonen, doch bereits damals stellte sich die Frage: Was
hélt die positiv geladenen Teilchen eines grofleren Kerns zusammen, entgegen der elektroma-
gnetischen Abstofung? Es muss eine Kraft geben, die die geladenen Teilchen stérker bindet
als die elektromagnetische Kraft, die sie aufgrund ihrer positiven Ladung auseinander treibt.
Heutzutage wissen wir von der starken Wechselwirkung, die Atomkerne zusammenhélt und
mit Hilfe der QCD beschrieben wird. Die Nukleonen eines Atomkerns bestehen aus Ele-
mentarteilchen, den Quarks und Gluonen, die selbst an der starken Wechselwirkung teil-
nehmen. Noch heute werden Experimente durchgefiihrt, um diese Beschreibung der starken
Wechselwirkung durch die QCD zu erweitern und zu verfeinern. Quarks und Gluonen lie-
gen allerdings nur gebunden in Hadronen vor. Diese Eigenschaft stellt eine Herausforderung
fiir die Erforschung der starken Wechselwirkung dar. Um die starke Wechselwirkung zu er-
forschen, werden die Ergebnisse aus Messungen von pp-Kollisionen verwendet. So auch am
LHC am CERN, der seit 2009 als leistungsstirkster Beschleunigerring der Welt fiir Kolli-
sionsexperimente genutzt wird. Eines der Experimente am LHC, das ALICE-Experiment,
dient der Untersuchung der Eigenschaften der starken Wechselwirkung bei extrem hohen

Energiedichten.

In dieser Arbeit werden pp-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV
untersucht. Im speziellen die Produktionsrate des w-Mesons mit Hilfe des ALICE EMCal.
Dabei erfolgt die Analyse zum ersten Mal in ALICE iiber den Zerfallskanal w — 7%y. Das
Ergebnis dieser Analyse kann helfen die Fragmentationsfunktionen von Quarks und Gluonen
weiter einzuschranken, sowie den Untergrund bei der Messung direkter Photonen préziser

zu bestimmen.

Zunichst werden die theoretischen Grundlagen in der vorliegenden Arbeit vorgestellt,
mit Fokus auf der starken Wechselwirkung, pp-Kollisionen und dem w als neutrales Meson.
Danach erfolgt eine Beschreibung des experimentellen Aufbaus von ALICE, wobei beson-

ders auf das EMCal eingegangen wird. Anschliefend wird die Analyse beschrieben, wobei
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ein besonderer Schwerpunkt auf die Beschreibung des Untergrunds der Verteilung der w-
Kandidaten gelegt wird. In Kapitel 4| der Arbeit werden Korrekturen sowie die Bestimmung
der systematischen Unsicherheit prasentiert und das Ergebnis dieser Analyse. Am Ende
des Kapitels werden Vergleiche des Ergebnisses dieser Analyse mit anderen Messungen be-

schrieben. Zuletzt folgt eine knappe Zusammenfassung der dargestellten Analyse und ein
Ausblick.




1 Theoretische Grundlagen

1.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik vereinigt die theoretische Beschreibung von drei
der vier fundamentalen Wechselwirkungen und von den Elementarteilchen. Bei den drei
Wechselwirkungen handelt es sich um die starke, die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung. Die Elementarteilchen, also Teilchen die nach heutigem Wissensstand nicht
weiter teilbar sind, konnen in Quarks und Leptonen und Austauschteilchen unterteilt werden.
Quarks und Leptonen besitzen als Fermionen einen halbzahligen Spin von s = % Tabelle
zeigt die Einteilung der Quarks und Leptonen in drei Generationen, zusétzlich sortiert nach
der elektrischen Ladung der Fermionen. Die Generationen sind dabei nach der Masse der
Elementarteilchen sortiert. Die leichtesten Elementarteilchen der beiden Gruppen befinden
sich in der ersten Generation, die schwersten in der dritten Gruppe. Die Austauschteilchen
gehoren mit einem ganzzahligen Spin von s = 1 zu den Bosonen. Bei den Austauschteilchen
handelt es sich um Gluonen, Photonen, W- und Z-Bosonen. Diese werden als Austausch-
teilchen bezeichnet, da sie verantwortlich sind fiir den Austausch der Kraft zwischen zwei
Teilchen auf Basis einer der drei fundamentalen Wechselwirkungen. Die Austauschteilchen
koppeln dabei an eine von drei Ladungen, die Teilchen tragen konnen: die Gluonen koppeln
an die Farbladung der starken Wechselwirkung, die Photonen an die elektrische Ladung der
elektromagnetischen Wechselwirkung und die W- und Z-Bosonen an die schwache Ladung der
schwachen Wechselwirkung. Die in dieser Arbeit beschriebene Analyse ist Teil der aktuellen
Forschung an der starken Wechselwirkung. Auf die Eigenschaften der starke Wechselwirkung

wird daher im folgenden Abschnitt etwas genauer eingegangen.

1.2 Starke Wechselwirkung

Damit Teilchen an der starken Wechselwirkung teilnehmen koénnen miissen die Teilchen
Farbladung tragen. Anders als die elektrische Ladung gibt es bei der Farbladung keine Zah-
lenwerte, sondern die Farbladungen ,, (anti-)rot®, ,, (anti-)griin® und ,,(anti-)blau“. Angelehnt

an die Farbenlehre ergibt eine Kombination von Farbe und Antifarbe oder von den drei un-
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KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Generation I I I1 el. Ladung (e)
Up (u) Strange (s) Top (t) +2
Quarks — pyin(d)  Charm (¢)  Bottom (b) 1
Elektron (e) Myon () Tau (1) -1
Leptonen Elektron- Myon- Tau-

Neutrino (v.) Neutrino (v,) Neutrino (v,)

Tabelle 1.1: Quarks und Leptonen sortiert nach der zugehorigen Generation und der elektri-
schen Ladung.

terschiedlichen (Anti-)Farbladungen weifl beziehungsweise farblos. Neben den Quarks tragen
auch Gluonen Farbladung, was einen entscheidenden Unterschied zwischen der elektroma-
gnetischen und der starken Wechselwirkung darstellt. So kénnen Gluonen durch das Tragen
von Farbladung mit sich selbst wechselwirken, wihrend Photonen das nicht kénnen. Ein
weiterer Unterschied zwischen der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung be-
steht darin, dass Quarks und Gluonen nur in gebundenen Zusténden vorliegen, anders als
Leptonen. Die gebundenen Zustédnde werden Hadronen genannt. Die Kombination von zwei
Quarks aus Farbe und entsprechender Antifarbe wird als Meson, die Kombination von drei
Quarks aus den unterschiedlichen (Anti-)Farben wird hingegen als Baryon bezeichnet. Ha-
dronen besitzen immer eine Kombination von Quarks, so dass sich die Hadronen nach auflen
wie farblose Teilchen verhalten, sie nehmen also selbst nicht an der starken Wechselwirkung
teil. In der Natur kommen damit keine farbgeladenen Teilchen frei vor. Diese Eigenschaft
werden im dem Potential V' (r) der starken Wechselwirkung beschrieben. Das Potential der

starken Wechselwirkung zwischen zwei farbgeladenen Teilchen ist definiert als
V(r)=—=—+kr (1.1)

Der erste Term beschreibt den abstoflenden Teil des Potentials. Dieser verhilt sich anti-
proportional zum Abstand r zwischen zwei farbgeladenen Teilchen und proportional zur
Kopplungskonstante a, der starken Wechselwirkung. Die Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung hangt vom Impulsiibertrag () zwischen zwei farbgeladenen Teilchen ab, und
ist somit entgegen ihrer Bezeichnung nicht konstant. Abbildung zeigt diese Impulsiiber-
tragsabhéngigkeit von o, wie sie mit Hilfe von verschiedenen Experimenten und Theorien
bestimmt wurde. Der Verlauf der Kurve zeigt einen Abfall von o mit Q). Fiir gréfere Im-
pulsiibertrige wird die Kopplungskonstante kleiner, wiahrend zu kleinen Impulsiibertrigen
der gegenteilige Effekt eintritt. Fiir sehr grofle Impulsiibertrige wird die Kopplungskonstante
klein genug, so dass fiir kleine Absténde r das Potential V' (r) gegen Null geht und Quarks

,quasi” frei existieren. Es wird deshalb fiir Werte von oy < 1 von asymptotischer Freiheit ge-
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1.2. STARKE WECHSELWIRKUNG

0.35 T
I T decay (N°LO) Fo ]
low Q2 cont. (N’LO) e
03 N DIS jets (NLO) i ]
T Heavy Quarkonia (NLO)
e¢'e jets/shapes (NNLO+res) F ]
- pp/pp (jets NLO) H=-
0.25 - EW precision fit (NSLOy—e— 7]
pp (top, NNLO) v -
= ]
2 o02f
(o]
0.15
0.1
= (M%) =0.1179 £ 0.0010
0.05- e el e
1 10 100 1000
Q [GeV]

Abbildung 1.1: Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung «, in Abhéngigkeit des
Impulsiibertrag @ mit verschiedenen Experimenten und Theorien bestimmt. [Zyl420].

sprochen. Im Bereich der asymptotischen Freiheit besteht die Moglichkeit, die Auswirkung
der starken Wechselwirkung storungstheoretisch zu berechnen. Die theoretische Beschrei-
bung der starken Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) geleistet,
die im Bereich der asymptotischen Freiheit mit der Storungstheorie erweitert werden kann.
Bei dieser erweiterten QCD spricht man auch von der pertubative Quantenchromodyna-
mik (pQCD).

Der zweite Term der Gleichung beschreibt den anziehenden Teil des Potentials und
verhélt sich proportional zum Abstand r und der sogenannten String-Spannung k. Die
String-Spannung betrigt etwa 1 GeV /fm [Pov+14]. Beispielhaft bei dem Versuch ein Quark-
Antiquark-Paar voneinander zu separieren, wird der abstoflende Teil des Potentials immer
kleiner und der anziehende Teil grofler. Das Feld zwischen dem Paar wird immer stéarker,
wie ein Gummiband (auf Englisch String) bei dem Versuch es immer weiter zu dehnen. Die
Energie, die sich in diesem String befindet, wird ab einem gewissen Abstand grofl genug, dass
sie ausreicht, um ein weiteres Quark-Antiquark-Paar zu bilden. Kommt es zum Riss, auch
String Breaking genannt, so entsteht ein weiteres Quark und Antiquark, wodurch sich nun
zwei Quark-Antiquark-Paar ergeben. Der daraus resultierende Umstand, dass in der Natur
farbgeladene Teilchen immer in farbneutralen Bindungen vorliegen, wird als Confinement

bezeichnet.




KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Aufgrund des Confinements kann die starke Wechselwirkung nur indirekt untersucht
werde, zum Beispiel bei Teilchenkollisionen. Im folgenden Abschnitt wird genauer auf Teil-

chenkollisionen insbesondere auf Proton-Proton-Kollisionen (pp-Kollisionen) eingegangen.

1.3 Proton-Proton-Kollisionen

Bei Kollisionsexperimenten werden Teilchen wie Protonen oder schwere Atomkerne wie Blei
auf ultrarelativistische Geschwindigkeiten beschleunigt und anschliefend zur Kollision ge-
bracht. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf pp-Kollisionen. Protonen besitzen als Hadronen
eine innere Struktur bestehend aus Quarks und Gluonen, die als Partonen zusammenge-
fasst werden. Aufgrund der grofien kinetischen Energie der kollidierenden Teilchen kommt
es zu sogenannten tiefinelastischen Streuungen, also inelastischen Stoflen zwischen zwei oder
mehr Partonen der kollidierenden Nukleonen. Der Stof8 mit dem grofiten Impulsiibertrag
in einer Kollision wird als primérer Stofl bezeichnet. Bei einem Stofl von Partonen kénnen
durch die starke Wechselwirkung neue Teilchen entstehen. Etwa sind die hochenergetischen
Partonen aus dem Stof} in der Lage, Gluonen abzustrahlen oder in Quark-Antiquark-Paare
zu fragmentieren. Wegen des Confinements bilden Quarks und Antiquarks sich zu neuen
Hadronen, was als Hadronisierung bezeichnet wird. Das Messen dieser Hadronen ermdoglicht
es, Riickschliisse auf die Eigenschaften der starken Wechselwirkung zu ziehen. Die Wahr-
scheinlichkeit, bei einer pp-Kollision ein bestimmtes Hadron A zu erzeugen, wird von dem
Wirkungsquerschnitt o??~7"¥ beschrieben. Das X steht dabei fiir andere Teilchen, die neben
den gesuchten Hadron entstehen konnen. Mit Hilfe des Faktorisierungstheorems kann dieser

Wirkungsquerschnitt in drei Teile aufgeteilt werden [CSS89)
o??7"* — 6 @ PDF ® PDF ® FF. (1.2)

Der Wirkungsquerschnitt ¢ fiir einen Parton-Parton-Stofi beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Parton-Parton-Stof} stattfindet. Fiir harte Stéfe, also Stofle mit groflem Im-
pulsiibertrag zwischen den Partonen, kann ¢ aufgrund der asymptotischen Freiheit mit Hilfe
der pQCD berechnet werden. Die Partondichtefunktion (PDF) beschreibt die Wahrschein-
lichkeitsverteilung ein Parton mit einem bestimmten Impulsanteil des Hadrons innerhalb
dieses Hadrons zu finden. Im Fall eines Proton-Proton-Stofles handelt es sich bei den Hadro-
nen der beiden PDFs aus Gleichung um die der beiden kollidierenden Protonen. PDF's
werden unter anderem mit Hilfe der Dokshitzer—Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi (DGLAP)
Gleichung aus tiefinelastsichen Lepton-Nukleon Streuungen abgeleitet |[Abr+15; Zyl4-20].
Die Fragmentationsfunktion (FF) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Parton mit
einem bestimmten Impuls in ein Hadron fragmentiert. Aus Messungen von Teilchenproduk-

tionen, wie der Produktion von neutralen Mesonen, kénnen FF bestimmt werden [CS81].
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1.4. NEUTRALE MESONEN

Daher spielt die Messung von neutralen Mesonen, wie dem w, eine wichtige Rolle fiir die
Entwicklung der Modelle zur Beschreibung von FF.

Bei einem Parton-Parton-Stof§ kénnen auch Photonen durch Compton-Streuung und
Paarvernichtung von Quark-Antiquark-Paare entstehen. Die auf diese Weise entstehenden
Photonen bezeichnet man auch als direkte Photonen. Da Photonen nicht an der starken
Wechselwirkung teilnehmen, kénnen die direkten Photonen die Kollisionszone verlassen oh-
ne dort weiter mit anderen Teilchen zu interagieren. Das Messen direkter Photonen liefert
dadurch Informationen iiber Quarks und Gluonen und deren Interaktionen noch bevor es
zur Hadronisierung kommt. Viele der Hadronen konnen in Photonen zerfallen. Beim Messen
der Photonen mit einem Detektor kann allerdings nicht unterschieden werden, ob es sich
dabei um direkte Photonen oder um Photonen aus Zerfédllen von Hadronen handelt. Zur
Bestimmung der direkten Photonen ist es essentiell, die Produktionsrate von Hadronen zu
kennen, die in Photonen zerfallen kénnen. Das bereits erwiahnte w-Meson gehort zu diesen
Hadronen, weshalb die Messung interessant fiir die Erforschung der starken Wechselwirkung
ist. Im folgenden Abschnitt wird deshalb das bereits genannten neutrale w-Meson genauer

beschrieben.

1.4 Neutrale Mesonen

Bei dem w-Mesons handelt es sich um ein Vektormeson, also ein Meson mit Gesamtdre-
himpuls j = 1. Das w besitzt eine Masse von m,, = (782,66 + 0,13) MeV/c%. Diese und
die weiteren Werte in diesem Abschnitt stammen von der Particle Data Group |Zyl+20].
Die Wellenfunktion des w’s setzt sich aus ui und dd zusammen: |w) = \%|uﬂ + dd). Die
mittlere Lebensdauer betriigt 7, = (7,583 £ 0,114) - 10723 s, berechnet aus der Zerfallsbreite
I' = (8.68 & 0.13) MeV iiber den Zusammenhang I' = . Bei den beiden dominanten Zer-
fallskanédlen handelt es sich um einen elektromagnetischen und einen starken Zerfallskanal.
Das w zerfillt zu (8,34 4 0,26)% iiber den elektromagnetischen Zerfallskanal w — 7°y. Der
starke Zerfallskanal w — 777~ 7" besitzt mit (89,2 + 0,7)% eine gréfiere Wahrscheinlich-
keit. Die Wahrscheinlichkeit eines Zerfallkanals wird auch als sogenanntes Branching Ratio
BR bezeichnet. Diese Arbeit konzentriert sich auf den elektromagnetischen Zerfallskanal,
der hiermit zum ersten Mal innerhalb des ALICE-Experiments zur Messung von w-Mesonen
verwendet wird. Da das w in ein 7% zerfillt, wird im Folgenden das 7° kurz vorgestellt.
Das 7¥ gehort zu den pseudoskalaren Mesonen, also zu den Mesonen mit Gesamtdrehim-
puls j = 0. Mit einer Masse von m o = (134,9768 4+ 0,0005) MeV /c? ist das 7° das leichteste
Meson. Das 7% zerfillt nach einer mittleren Lebensdauer von 70 = (8,43 + 0,13) - 1077
s mit einer Wahrscheinlichkeit von (98,823 + 0,034)% iiber den Zerfallskanal 7% — ~+.

Die Wellenfunktion des 7° setzt sich ebenfalls, wie die des w aus w@ und dd zusammen:
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KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
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Abbildung 1.2: Verhiltnis der Produktionsrate von w zu 7°
Vergleich zu theoretischen Modellen. [Ach+20].

verschiedener Messungen mit

|7%) = —5lutt — dd). Das w und das 7° besitzen also denselben Quarkinhalt, unterscheiden
sich aber im Gesamtdrehimpuls und der Masse. Ein Vergleich der Produktionsraten der bei-
den Mesonen konnte daher Aufschluss iiber die Abhéngigkeit der FF vom Gesamtdrehimpuls
oder der Masse geben. Abbildung zeigt das Verhéltnis der Produktionsraten von w zu
79, aus verschiedenen Messungen, sowie die Beschreibung theoretischer Modelle. Durch die
Messung des w in dieser Analyse konnte dieses Bild mit einer weiteren Messung erginzt
werden.

Da das w und das 7° beide nach kurzer Zeit zerfallen, kénnen sie nur indirekt durch die
Zerfallsphotonen gemessen werden. In dieser Arbeit werden die beiden Mesonen iiber eine
Rekonstruktion ihrer invarianten Masse gemessen. Dazu werden die Energien und Impul-
se der Zerfallsphotonen benétigt. Auf Basis der Viererimpulserhaltung kann mit folgende

Formel die invariante Masse des 7% bestimmt werden:

Wiz = /2 1By - (1= cos). (1.3)

Dabei stehen E; und E fiir die Energie der beiden Zerfallsphotonen des 7° und 0, beschreibt
den Winkel zwischen den beiden Impulsvektoren der beiden Photonen.
Mit Hilfe der invarianten Masse des 7° kann die invarianten Masse des w’s bestimmt

werden:

Miny.or = \/m2 42+ Ey - (Epo — pro - cos050,). (1.4)

Hierbei steht F. fiir die Energie des Zerfallsphotons aus dem w-Zerfall. Der Impuls p,o
und die Energie E o des 7% kénnen aus der invarianten Masse Miny 0 Und den Impulsen der
Zerfallsphotonen berechnet werden. Der Winkel zwischen dem Impuls des 7° und des Photon

aus dem w-Zerfall wird durch 60, beschrieben.
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1.4. NEUTRALE MESONEN

Die Analyse von neutralen Mesonen wird héufig als Funktion des Transversalimpulses pr
durchgefiihrt. Dieser léasst sich fiir ein Mutterteilchen, das in zwei Téchterteilchen zerfallt,

folgendermaflen berechnen:

pr =/ (oL + 12 + (P} + 12 (L5)

Wobei pig fiir die x- bzw. y-Komponente des Impulses des ersten beziehungsweise zweiten
Tochterteilchens steht.

Die Daten, die im Rahmen dieser Arbeit zur Analyse des w-Mesons verwendet werden,
stammen aus dem ALICE-Experiment. Das ALICE-Experiment sowie die fiir diese Arbeit

wichtigen Detektoren werden im folgenden Kapitel néher erlautert.
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2 Experimenteller Aufbau

Das ALICE-Experiment gehort neben anderen Experimenten zum CERN, einem interna-
tionalen Forschungszentrum, dessen Standort an der Grenze zwischen Frankreich und der
Schweiz nahe Genf liegt. Das CERN wurde 1954 gegriindet, umfasst mittlerweile 23 Mit-
gliedstaaten und ist mit iiber 3400 Mitarbeiter:innen das gréfite Forschungszentrum der
Welt. Am CERN werden verschiedene Experimente zur Erforschung im Bereich der Atom-
und Kernphysik durchgefiihrt. Das ALICE-Experiments, als eines dieser Experimente, be-
findet sich am Large Hadron Collider (LHC).

2.1 LHC

Der LHC ist mit einem Umfang von circa 26,7 km der grofite Teilchenbeschleuniger weltweit.
Der LHC kann in acht Umlenk- und acht Beschleunigungsabschnitte unterteilt werden, in
denen Protonen oder Ionen auf ultrarelativistische Geschwindigkeiten beschleunigt werden
konnen. Durch den abwechselnden Aufbau aus gekriimmten Umlenk- und geraden Beschleu-
nigungsabschnitten besitzt der LHC keine perfekte Kreisform. Der mittleren Radius des
LHC betrigt etwa r = 4,3 km [Niell|. In den Umlenkabschnitten befinden sich insgesamt
1232 supraleitende Dipolmagnete um die beschleunigten Teilchen in der Bahn zu halten.
Die maximale Magnetfeldstérke dieser Dipolmagnete betrdgt B = 8,33 T. Die Energie, auf
die geladene Teilchen maximal beschleunigt werden kénnen, lédsst sich durch Gleichung
abschétzen:

Enwz~r-B-q-c (2.1)

Dabei steht ¢ fiir die Ladung des Teilchens, das beschleunigt wird. Zusétzlich wird angenom-
men, dass das Teilchen auf ultrarelativistische Geschwindigkeiten beschleunigt wird und die
Masse viel kleiner als die Energie ist. Da es sich bei dem LHC Beschleunigerring um keinen
perfekten kreisrunden Beschleuniger mit homogenem Magnetfeld handelt, ist der tatséchliche
Wert der Energie geringfiigig anders.

Mit den acht Beschleunigerabschnitten wurden Protonen wihrend Run 1 und Run 2
im LHC auf Energien von bis zu £ = 6,5 TeV beschleunigt. Dabei werden Bunches, also

Biindel, bestehend aus bis zu 10! Protonen auf einmal beschleunigt. Bei der Datennahme
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau der Beschleunigeranalage am CERN |Haf13].

der in dieser Arbeit verwendeten Daten betrug der zeitlich Abstand zwischen zwei Bunches
t = 25 ns.

Die Bunches miissen, bevor sie in den LHC kommen konnen, bereits auf eine bestimmte
Energie beschleunigt werden. Abbildung zeigt schematisch den Aufbau der gesamten
Beschleunigeranlage am CERN. Die verschiedenen Stationen, die die Bunches von Protonen
durchlaufen bis sie in den LHC kommen, wird mit grauen Pfeilen angedeutet. Zunéchst
werden die Bunches von Protonen im Linear Accelerator 2 (LINAC 2) beschleunigt von
wo aus sie in den Proton Synchrotron Booster (PSB) gelangen. Anschlieflend werden sie
im Proton Synchrotron (PS) und dem Super Proton Synchrotron (SPS) beschleunigt, um
dann mit einer Energie von E = 450 GeV in den LHC injiziert zu werden. Die Injektion
der Bunches erfolgt an zwei unterschiedlichen Stellen des LHC. Wie bei einem Collider
iiblich, werden so zwei gegenldufige Strahlen erzeugt. An bestimmten geraden Abschnitten
des LHC, den Kollisionspunkten, befinden sich Experimente, wie das ALICE-Experiment,
wo die Bunches sich kreuzen konnen, damit es zur Teilchenkollision kommen kann. Bei einer

pp-Kollision im LHC betrug die verfiighare Energie /s:

Vs=2-E (2.2)
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2.2. ALICE

Abbildung 2.2: Schematischer Querschnitt des ALICE-Experiments. ||

maximal 13 TeV |[CER]. Die Schwerpunktsenergie héngt also nur von der Energie E der
beschleunigten Teilchen ab. Die in dieser Arbeit analysierten Daten stammen alle aus pp-

Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV.

Im folgenden Abschnitt werden die fiir diese Arbeiten wichtigen Detektoren des ALICE-
Experiments niher erlautert. Das ElectroMagnetic Calorimeter (EMCal) wird in einem eige-
nen Abschnitt beschrieben, da mit dem EMCal die Photonen, die in dieser Analyse verwendet

werden, gemessen wurden.

2.2 ALICE

Das ALICE-Experiment besteht aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Detektoren, um Ei-
genschaften der starken Wechselwirkung bei extrem hohen Energiedichten zu untersuchen.
Abbildung zeigt schematisch den Querschnitt des ALICE-Experiments senkrecht zur
Strahlachse des LHC. In der Mitte des ALICE-Experiments befindet sich der Kollisionspunkt,
wo sich die entgegensetzt fliegenden Bunches kreuzen. Im Inneren um den Kollisionspunkt
befindet sich das Inner Tracking System (ITS). Das I'TS wird von der Time-Projection Cham-
ber (TPC) umschlossen, die wiederum vom Transition Radiation Detector (TRD) umgeben
ist. Weiter aulen befindet sich die Time Of Flight (TOF). Diese vier zylinderformigen Detek-
toren dienen vor allem der Teilchenidentifizierung und Rekonstruktion von Spuren geladener
Teilchen. Bei den restlichen drei beschrifteten Detektoren in der Abbildung handelt es sich
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KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

um elektromagnetische Kalorimeter, die vor allem zur Messung von Photonen, Elektronen
und Positronen verwendet werden. Unten eingezeichnet befindet sich das Photon Spectrome-
ter (PHOS), das sich im Querschnitt mit dem Di-Jet Calorimeter (DCal) fast vollsténdig
iiberdeckt. Oben links befindet sich das EMCal. Ein Magnet mit einer Magnetfeldstérke von
bis zu B = 0,5 T umschlie3t die eben genannten Detektoren. Das fiir diese Arbeit ebenfalls
wichtige VO Detektorsystem, das nicht abgebildet wird, befindet sich wie das ITS direkt an
der Strahlachse. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigen Detektoren genauer

beschrieben.

ITS

Das ITS besteht aus sechs Lagen, von denen jeweils zwei Lagen gleich sind. Mit einem
minimalen Abstand von 3,9 cm zur Strahlachse bilden die Silicon Pizel Detectors (SPD) die
zwei innersten Lagen. Dariiber befinden sich zwei Lagen Silicon Drift Detectors (SDD). Die
aufleren beiden Lagen setzen sich aus Silicon Strip Detectors (SSD) zusammen. Insgesamt
deckt das ITS einen Raumwinkel von ¢ = 27 und |n| < 0,9 ab.

Neben der Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen wird das ITS genutzt um den
priméren Vertex einer Kollision zu bestimmen, da Kollisionen nicht immer exakt in der
Mitte des ALICE-Experiments stattfinden [Conl2].

TPC

Die TPC besteht aus einem fast 90 m?® groBen zylinderférmigen Volumen, in dem sich ein
Gasgemisch befindet. Die rdumliche Abdeckung der TPC betragt ¢ = 27 und |n| < 0,9
In den Jahren 2016 und 2018 bestand das Gasgemisch aus Argon und Kohlenstoffdioxid,
wéahrend 2017 Neon anstelle von Argon im Gasgemisch verwendet wurde. Die beiden runden
Enden der TPC bestehen aus Ausleseelektronik hinter denen sich pro Seite eine Anode befin-
det. Zusammen mit einer Kathode in der Mitte der TPC bilden die Anoden zwei homogene
elektrische Felder [Del+00]. Fliegt ein geladenes Teilchen durch die TPC so kann dieses Teil-
chen das Gas ionisieren. Wéhrend die Gasionen durch das elektrische Feld Richtung Kathode
driften, werden die Elektronen, die bei der Ionisierung entstehen, Richtung Anode beschleu-
nigt. Dort treffen die Elektronen auf die Ausleseelektronik, woraus die x- und y-Koordinaten
sowie die Driftzeit ¢ bestimmt werden kann. Mit diesen Informationen konnen die Spuren
geladener Teilchen rekonstruiert werden. Auflerdem kann durch den spezifischen Energie-
verlust pro Léngeneinheit % mit Hilfe der Bethe-Bloch-Formel eine Teilchenidentifizierung
durchgefiihrt werden [Alm+10].

16



2.3. ELEKTROMAGNETISCHES KALORIMETER EMCAL

Vo

Das VO Detektorsystem besteht aus zwei von einander unabhéngigen Detektoren VOA und
VOC, die den gleichen Aufbau besitzen. Thre Raumabdeckung betréigt ¢ = 27 fiir beide De-
tektoren und 2,8 < n < 5,1 fiir VOA beziehungsweise —3,7 < n < —1,7 fiir VOC. In der in
dieser Arbeit vorgestellten Analyse wird das VO Detektorsystem verwendet, um die Daten-
aufnahme einer Kollisionen (Event) zu starten. Dieser Prozess wird als Trigger bezeichnet
und wird im Folgenden beschrieben |[Abb+13].

Trigger

Das ALICE-Experiment nimmt Daten auf, wenn unter bestimmten Bedingungen Trigger
ausgelost werden. Dabei gibt es mehrere Trigger mit unterschiedlichen Bedingungen. Der
Trigger mit den geringsten Anforderungen wird Minimum Bias (MB) Trigger genannt, auf-
grund der minimalen Anforderungen. Die Anforderungen fiir den MB Trigger bestehen aus
einem Koinzidenzsignal in VOA und VOC |Abe+13]. Damit soll garantiert sein, dass bei der
Datenaufnahme auch ein Fvent stattfindet.

In dieser Arbeit werden noch zwei weitere Trigger verwendet, die im folgenden Abschnitt

zusammen mit dem EMCal erlautert werden.

2.3 Elektromagnetisches Kalorimeter EMCal

Die beiden Detektoren EMCal und DCal besitzen den gleichen technischen Aufbau und un-
terscheiden sich nur in dem Raumwinkel, den sie abdecken. Daher ist in dieser Arbeit mit
dem EMCal auch das DCal gemeint, es sei denn das DCal wird explizit erwahnt. Zunéchst
wird in diesem Abschnitt der Aufbau und die Funktionsweise des EMCal beschrieben. Da-
nach wird auf die Messung von Photonen eingegangen und zuletzt wird die Funktionsweise

der beiden fiir die Arbeit relevanten Trigger vorgestellt.

Aufbau

Mit einer Abmessung von 6 x 6 x 24,6 cm? sind die Zellen die kleinsten Bauelemente des
EMCal. Die Seite der Zellen, die in Richtung Kollisionspunkt zeigt, besitzt dabei eine Flache
von 6 x 6 cm?. Das entspricht einer Raumabdeckung von An x Ap ~ 0,0143 x 0,0143 rd?2.
Jeweils vier Zellen werden zu 2 x 2 (1 x ¢) Gruppen in Module zusammengefasst. Die Module
werden wiederum zu Supermodulen zusammengefasst, die in drei verschiedenen Gréfien vor-
liegen: full sized, %—sized und %—sized. Ein full sized Supermodul besteht aus 12 x 24 (n X ¢)
Modulen. Die %—sized Supermodule werden aus 12 x 16 (n X ¢) Modulen zusammengesetzt
und die 3-sized Supermodule aus 4 x 24 (1 x ¢) Modulen. Abbildung zeigt den Aufbau

17



KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

des EMCal und des DCal wobei die Supermodule von 0 bis 19, wie beim ALICE-Experiment
tiblich, nummeriert sind. So besteht das EMCal selbst aus zehn full sized (0 bis 9) und zwei
5-sized Supermodulen (10 & 11). Das DCal dagegen besteht aus sechs 2-sized (12 bis 17) und
zwei g-sized Supermodulen (18 & 19). Mit einem Abstand von 450 ¢cm zur Strahlachse ergibt
sich damit fiir das EMCal eine raumliche Abdeckung von |n| < 0,7 und 80° < ¢ < 187°.
Da das DCal das PHOS teilweise umschlieit, weisen die %—sized Supermodule eine Liicke bei
zentralen Rapiditdat auf. Die Abdeckung dieser Supermodule ergibt sich zu 0,22 < |n| < 0,7
und 260° < ¢ < 320°. Die beiden %—sz’zed des DCal decken dagegen den Bereich |n| < 0,7
und 320° < ¢ < 327° ab.

Funktionsweise

Der Aufbau einer Zelle des EMCal basiert auf der Shashlik-Technologie, also dem Abwechsel
einer Absorber- und einer Szintillatorschicht [Cor+08]. Jede Zelle besitzt 76 Schichten aus
Blei als Absorber- und 77 Szintillatorschichten. Trifft ein Photon, Elektron oder Position
auf eine Zelle, so konnen durch unterschiedliche Interaktionen mit der Bleischicht elektro-
magnetische Schauer entstehen: Fliegt ein Elektron oder Positron durch eine Bleischicht, so
kénnen Photonen durch Bremstrahlung entstehen. Stoffionisation kann ebenfalls auftreten
wodurch zusétzliche Elektronen aus den Bleiatomen gelost werden. Fiir hohere Energien der

Elektronen beziehungsweise Positronen tritt die Bremsstrahlung haufiger auf als die Ionisati-

Owl\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1\
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

(a) (b)

Abbildung 2.3: (a) Schematischer Aufbau der Supermodule des EMCal und DCal [Kén19)].
(b) Modul des EMCal mit Lichtleitern als Verbindung zwischen Zellen und Avalanche-
Photodioden |Cor+-0§].
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2.3. ELEKTROMAGNETISCHES KALORIMETER EMCAL

on der Bleiatome. Photonen kénnen durch die schweren Bleiatome beim Durchqueren durch
Paarbildung in ein Elektron-Positron-Paar konvertieren. In der Szintillatorschicht wird das
Szintillationsmaterial durch die Elektronen, Positronen und Photonen des elektromagneti-
schen Schauers angeregt und gibt dann selbst niederenergetische Photonen ab. Abbildung
zeigt die Lichtleiter eines Moduls, die die niederenergetischen Photonen aus den Szintil-
latorschichten an Avalanche-Photodioden weiterleiten. Die Avalanche-Photodioden dienen
als Photomultiplier um das Signal der Szintillatoren zu verstérken. Zusétzlich wird das be-
reits verstiarkte Signal durch einen ladungssensitiven Vorverstérker erneut verstédrkt. Von
dort aus gelangt das Signal in die sogenannten 7T-Cards und dann schlieSlich weiter an die
Front End Electronic, die aus dem Signal die Energie berechnet, die durch das initiale Teil-
chen in den Zellen deponiert wurde. Dabei leitet eine T-Card das Signal von vier Modulen,

also 16 Zellen, weiter.

Clusterizer

Eine wichtige Materialeigenschaft der Zellen ist der Moliere-Radius, der angibt wie weit
sich ein elektromagnetischer Schauer ausbreitet. Innerhalb des Moliere-Radius wird 90%
der Energie eines Teilchen deponiert. Fiir die Zellen des EMCal betrégt der Moliere-Radius
Ry = 3,2 em [Cor+-08]. Da die Seite der Zellen, die in Richtung Kollisionspunkt zeigt, von
der Mitte bis zum Rand nur 3 cm grof} ist, kann sich der Schauer eines Teilchens iiber mehre-
re Zellen erstrecken. Aus diesem Grund werden benachbarte Zellen mit einem Algorithmus,
dem Clusterizer zu Clustern zusammengefasst. Um ein Cluster zu bilden, benétigt der Clus-
terizer zunéchst eine Startzelle. Als Startzelle dient die Zelle mit der meisten Energie, die
noch nicht in einem Cluster verwendet wird und eine Mindestenergie von Fy..q = 500 MeV
besitzt. Von der Startzelle aus werden direkt anliegende Zellen dem Cluster hinzugefiigt,
sofern diese drei Bedingungen erfiillen: Zum einen darf die anliegende Zelle keinem anderen
Cluster angehoren. Zum anderen muss die Zelle eine Energie {iber dem Mindestwert von
Eug9 = 100 MeV besitzen, darf gleichzeitig aber nicht mehr als 110% der Energie der Nach-
barzelle besitzen, von der aus sie zum Cluster hinzugefiigt wird. Der Clusterizer wiederholt

die Bildung von Clustern, bis es keine Startzellen mehr gibt.

Die Form von Clustern kann durch eine Energiegewichtung der Position der Zellen mit
einer Ellipse beschrieben werden. Die lange Halbachse dieser Ellipse wird als My, bezeichnet
und spielt eine wichtige Rolle zur Unterscheidung von Clustern, die durch Photonen hervor-
gerufen werden, und anderen Clustern. Cluster, deren Wert von My in einem bestimmten
Bereich liegt, werden in dieser Arbeit als Photonkandidaten verwendet. Der Wertebereich

kann wieder variabel gew#hlt werden und wird in Abschnitt genauer beschrieben.
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EMCal-Trigger

Der zuvor beschriebene MB-Trigger dient als Startsignal der Datenaufnahmen. Durch zusétz-
liche Bedingungen wird ermoglicht, auf spezielle, seltenere Fvents zu triggern. Die in dieser
Arbeit verwendeten EMCal- Trigger werden genutzt, um Events mit energiereichen Photonen
zu selektieren. Zum Zeitpunkt der Triggerentscheidung liegen allerdings keine Cluster vor.
Stattdessen wird die Energie von 4 x 4 Zellen aufaddiert um die Energie von moglichen Pho-
tonenkandidaten abzuschétzen. Liegt der Wert einer dieser 4 x 4 Zellen grolen Cluster iiber
einem gewissen Schwellenwert, wird der Trigger ausgelost. In dieser Arbeit werden die Trigger
EG1 und EG2 verwendet mit Schwellenwerten von Erg; = 8,8 GeV und Egge = 3,5 GeV.

Im folgenden Kapitel wird die Analyse der Daten beschrieben, wobei zunéchst die Daten-,

sowie die Zell- und Clusterauswahl dargelegt wird.
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3 Analyse

In diesem Kapitel wird eine Analyse zur Bestimmung der Produktionsrate von w-Mesonen
priasentiert. Zuerst werden die Anforderungen, die an die verwendeten Daten gestellt wer-
den, aufgefiihrt. Dazu zdhlen die Eigenschaften der aufgezeichneten Datensétze, der einzelnen
FEvents und der Zellen beziehungsweise Cluster, die fiir diese Analyse verwendet werden. Da
in der Analyse, die in der vorliegenden Arbeit dargelegt wird, w-Mesonen iiber den Zerfalls-
kanal w — 7Yy analysiert werden, folgt im niichsten Kapitel zunéichst eine Beschreibung der
Bestimmung der 7°-Kandidaten. Anschliefend wird im nachfolgenden Kapitel die Bestim-

mung der w-Kandidaten beschrieben.

3.1 Auswahl der Daten

Die in dieser Arbeit vorgestellten Analyse basiert auf Daten aus pp-Kollisionen bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV. Die Aufnahme dieser Daten mit dem ALICE-
Experiment erfolgte in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Dabei unterteilt man die Daten-
aufnahme in Runs. Wéhrend eines Runs bleiben die Einstellungen der Detektoren im Ex-
periment unverdndert. Mehrere Runs des gleichen Kollisionssystems bei konstanter Schwer-
punktsenergie iiber einem gewissen Zeitraum werden zu einer Periode zusammengefasst. Bei
ALICE werden die Perioden nach dem Schema LHC[Indexj,][Indexperiode] benannt. Der
Index ,,Jahr“ steht dabei fiir die letzten zwei Ziffern des Jahres, in dem die Datenaufnahme
erfolgt. Fiir den Index ,,Periode“ wird ein Kleinbuchstabe verwendet. Dieser Index ordnet
dabei zeitlich aufsteigend die verschiedenen Perioden eines Jahres.

Tabelle zeigt die Perioden, die in dieser Arbeit analysiert werden, sowie die Statistik,
also die Anzahl an akzeptierten Events in diesen Perioden fiir die beiden Trigger EG1 und
EG2. Die Schwellenwerte, um die Trigger auszuldsen, betragen in den verwendeten Perioden
Era1 = 8,8 GeV fiir den EG1-Trigger und Egge = 3,5 GeV fiir den EG2-Trigger.

Monte-Carlo-Simulation

Zusétzlich zu den Daten, die mit dem ALICE-Experiment aufgenommen wurden, werden

auch Monte-Carlo-Simulationen (MC-Simulationen) benétigt. MC-Simulationen dienen zur
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Periode  Statistik EG1 (x10°) Statistik EG2 (x10°)

LHC16i 1,37 2,78
LHC16;j 1,94 3,95
LHC16k 13,7 18,50
LHC160 4,80 6,51
LHC16p 2,33 3,23
LHC17h 4,76 7,26
LHC17i 0,13 0,16
LHC17j < 0,01 0,04
LHC17k 6,23 7,74
LHC171 6,85 8,77
LHC17m 7,59 10,08
LHC170 9,53 12,80
LHC17r 2,07 2,78
LHC18b 0,02 0,20
LHC18d 2,96 3,74
LHC18e 3,94 5,01
LHC18f 4,55 5,84
LHC18h 0,30 0,38
LHC18j 0,01 0,01
LHC18k 0,06 0,70
LHC18I 3,36 4,43
LHC18m 8,86 11,24
LHC180 2,80 3,48
LHC18p 4,71 5,87
gesamt 94,46 125,52

Tabelle 3.1: Auflistung der verschiedenen verwendeten Perioden sowie die Anzahl Fvents mit
dem EGI1- beziehungsweise EG2- Trigger.
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Pry Z 3,5 GeV Pr Z 7 GeV
min. ph*r? (GeV) max. phd (GeV) | min. pher? (GeV) max. phod (GeV)
d 7 8 10
7 9 10 14
9 12 14 19
12 16 19 26
16 21 26 35
21 10000 35 48
48 66
66 10000

Tabelle 3.2: Wertebereich der ph*-Bins fiir beiden pr., Bedingungen.

Korrektur von Detektoreffekten, wie der Effizienz. Fine Beschreibung der Korrekturen folgt
in Abschnitt [4.1] Eine MC-Simulation kann in zwei Teile unterteilt werden: der Teilchenpro-
duktion und der Interaktion der in der Kollision entstandenen Teilchen mit den Detektoren
und dem Material im Experiment. Fiir die Beschreibung der Teilchenproduktion wird der
FEvent-Generator PYTHIA 8.2 verwendet. Die Teilchenproduktion von PYTHIA kann durch
verschiedene Parameter angepasst werden [Sjo+15]|. Eine Zusammenstellung dieser Parame-
ter wird als Tune bezeichnet. In dieser Arbeit wird PYTHIA 8.2 mit dem Monasch 2013
Tune [SCR14] verwendet. Die Interaktion der entstandenen Teilchen mit den Detektoren
und dem Material, wie den Triagerstrukturen, erfolgt mit GEANT3 [Bru+78|.

Bei den MC-Simulationen, die in dieser Arbeit verwendet werden, handelt es sich im Spe-
ziellen um Jet-Jet-Monte-Carlo-Simulationen (JJ MC-Simulationen). Fiir diese Art von MC-
Simulationen wird der Impulsiibertrag des priméren harten Stofles in transversaler Richtung

(phard) auf einen Wertebereich eingeschriinkt. Eine einzelne JJ MC-Simulationen kann dabei

aus mehreren Wertebereichen, den sogenannten p2e¢-Bins, bestehen. Bei Impulsiibertrigen,
wie sie in JJ MC-Simulationen gefordert werden, wird davon ausgegangen, dass sich ein
oder mehrere Jets bilden [Ranl6|. Zusétzlich wird fiir die verwendeten JJ MC-Simulationen
noch die Bedingung gefordert, dass mindestens ein Zerfallsphoton mit einem Transversalim-
puls von pr, > 3,5 GeV beziehungsweise pr, > 7 GeV auf entweder das EMCal oder das
DCal (einschlieBlich der Akzeptanz des PHOS) trifft. Diese Anforderungen werden gestellt,
um die statistischen Unsicherheiten fiir Teilchen mit einem Transversalimpuls oberhalb der
Triggerschwelle in der MC-Simulation zu minimieren. Tabelle zeigt den Wertebereich
der pherd-Bins fiir die beiden pr ,-Bedingungen. Tabelle zeigt die Anzahl an generierten
Fvents und die Bezeichnungen der JJ MC-Simulationen fiir die beiden pr . und die beiden
Akzeptanzbereiche.

Um die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fvents der JJ MC-Simulation in Abhéngigkeit
von phrd an die beobachtete Wahrscheinlichkeitsverteilung der Events in MB getriggerten

Daten anzupassen, wird jedes Event der JJ MC-Simulation gewichtet. Das Gewicht eines
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Pry > 3,5 GeV Pry > 7 GeV
bl (EMCal) b2 (DCal+PHOS) | ¢1 (EMCal) 2 (DCal+PHOS)
LHC1816 8,74 8.73 8,66 8,61
LHC19i3 8,87 8,86 8,79 8,75
LHC20b1 8,28 2,96 8,20 5,87

generierte Statistik pro p4e¢-Bin (x10°)

Tabelle 3.3: Auflistung der verschiedenen verwendeten JJ MC-Simulationen sowie die Anzahl
an Fvents abhingig von pr, und Detektor.

Bezeichnung Wert
Vertexauflosung |2verter] < 10 cm
Anzahl Vertices Nvyertices = 1
Pile-Up Nspp—_ciuster <4+ Nspp_trackiets + 60

Tabelle 3.4: In dieser Arbeit gestellte Anforderungen und deren Bezeichnungen fiir einzelnen
FEvents.

Events hiingt dabei davon ab, welchem p¢-Bin das Event zugeordnet ist.
Damit ein Fvent aus einer JJ MC-Simulation akzeptiert wird, werden folgende Bedin-

gungen gefordert, um physikalisch sinnvolle Fvents zu selektieren:

e Der Transversalimpuls eines Jets muss zwischen 0,1 - p24 und 2,5 - phr? liegen.

e Der Transversalimpuls jedes einzelnen Teilchens muss kleiner als 0,9 - p2¢ sein.

3.2 Auswahl der Events

Neben den bereits im vorherigen Abschnitt erwdhnten Bedingungen fiir die Auswahl der
Datensiitze werden noch Anforderungen an die einzelnen Events gestellt, damit sie in dieser
Arbeit verwendet werden konnen. Tabelle zeigt die drei Anforderungen, die in dieser Ar-
beit an die einzelnen Events gestellt werden, sowie die Bezeichnung fiir diese Anforderungen.

Im Folgenden werden die drei Anforderungen kurz erlautert.

Auflésung

Die in Kapitel [2] aufgefiihrten Detektoren des ALICE-Experiments, mit Ausnahme des VO
Detektorsystems, befinden sich symmetrisch um einen Wert in z-Richtung. Dieser Punkt wird
mit z = 0 als Mittelpunkt des Experiments festgelegt und als nomineller Vertex bezeichnet.
Die Auflésung des I'TS nimmt aufgrund dieses symmetrischen Aufbaus mit der Distanz zum

nominellen Vertex ab. Um eine optimale Auflésung fiir die Position des Vertex zu garantieren,

24



3.2. AUSWAHL DER EVENTS

wird deshalb der Abstand des rekonstruierten zum nominellen Vertex auf 10 cm in z-Richtung

eingeschrankt.

Anzahl Vertices

Die Anzahl an Vertices wird in der hier vorgestellten Analyse auf genau ein Vertex pro Fvent
eingeschrénkt. Im Folgenden werden zwei Griinde fiir die Wahl dieser Bedingung beschrieben.

Als Ziel der hier vorgestellten Analyse soll die Wahrscheinlichkeit, dass ein w in einer Kol-
lision entsteht, bestimmt werden. Dazu muss auf die Anzahl der Kollisionen normiert werden.
Bei Fvents mit mehr als einem Vertex ist unklar, ob eine Kollision oder mehrere Kollisionen
zum Triggern dieses Events gefiihrt haben. Deshalb kann die Anzahl an Kollisionen nur fiir
Fuvents mit genau einem Vertex bestimmt werden.

Die Messung der w erfolgt in der hier vorgestellten Analyse iiber die Rekonstruktion der
invarianten Masse (siche Gleichung [1.3| und [1.4)). Dafiir werden die Viererimpulse der Pho-
tonen, die bei der Zerfallskette w — 7%y — v entstehen, benstigt. Um einen Viererimpuls
fiir ein Photon bestimmen zu kénnen, wird die Energie des Photons sowie zwei Ortspunkte
ihrer Flugtragjektorie benotigt. Fiir die Energie wird die in einem Cluster deponierte Ener-
gie und fiir einen Ortspunkt die Position dieses Clusters verwendet. Da sowohl das 7° als
auch das w sehr kurze mittlere Lebensdauern besitzen, kann man davon ausgehen, dass die
Zerfallsphotonen direkt im Kollisionsvertex entstehen und somit kann der Kollisionsvertex
als zweiter Ortspunkt verwendet werden. Bei Fvents mit mehr als einem Vertex fehlt die
Information aus welchem Vertex die Photonen stammen.

Daher werden nur Fvents mit genau einem Vertex in der hier vorgestellten Analyse

verwendet.

Pile-Up

Das letzte Kriterium dient dem Ausschluss von sogenanntem Pile-Up. Als Pile-Up werden
Ereignisse, wie zusétzliche Interaktionen mit dem Strahlrohr bezeichnet, die ein Signal im
Detektor hinterlassen, aber nicht von der eigentlichen Kollision stammen. Fiir dieses Krite-
rium werden die ersten zwei Lagen des ITS, die SPD-Schichten, verwendet. Durchquert ein
Teilchen eine SPD-Schicht und hinterlédsst dabei in mehreren Pixeln einen Treffer, werden
diese Treffer als SPD-Cluster zusammengefasst. Die Rekonstruktion von Teilchenspuren er-
folgt durch das Verbinden mehrerer SPD- Cluster. Eine Teilchenspur aus diesen SPD-Clustern
wird als SPD-Tracklet bezeichnet. Zwischen der Anzahl an SPD-Clustern und SPD- Tracklets
innerhalb eines Fvents besteht ein linearer Zusammenhang. Ein Fvent mit einer groflen An-
zahl an SPD-Clustern aber nur wenigen SPD-Tracklet deutet auf Teilchen hin, die von einer

anderen Interaktion als der eigentlichen Kollision stammen. Bei ALICE wird folgende Un-
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Kriterium Schnitt
Energie Ecluster > 700 MeV
Anzahl Zellen Nt > 2
Form 0,1 < My, < 0,5
Aufnahmezeitpunkt —20 ns < tyuster < 25 18
Charged Particle Veto  An, A, Eetuster/pyper < 1,75
Ezotic Particle Veto Eeross/Ecenter < 0,03

Tabelle 3.5: In dieser Arbeit gestellte Kriterien an Cluster.

gleichung verwendet, um Pile-Up-Fvents zu selektieren:

NSPDfCluster <4- NSPDfTracklets + 60. (31)

Wenn diese Ungleichung erfiillt wird, handelt es sich wahrscheinlich um ein Fwvent ohne
Pile-Up, weshalb dieses Fvent aus der Analyse ausgeschlossen wird.

Alle FEvents, die in dieser Arbeit verwendet werden, erfiillen die in diesem Abschnitt
erorterten Kriterien. Im néchsten Abschnitt werden die Auswahlkriterien fiir die Cluster des
EMCal diskutiert.

3.3 Auswahl der Cluster

Wie zuvor erwahnt, wird in der Analyse, die in dieser Arbeit vorgestellt wird, das w-Meson
iiber den Zerfallskanal w — 7%y — vy gemessen. Am Ende des Zerfalls liegen also nur
Photonen vor. Daher werden Kriterien an die Cluster gestellt, um alle Cluster, die durch ein
Photon entstanden sind, zu selektieren. Cluster, die alle Selektionskriterien erfiillen, werden
als Photonkandidaten bezeichnet. Tabelle [3.5|zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Kriterien

fiir Cluster. Im Folgenden werden die einzelnen Kriterien néher erlautert.

Energie

Ein Cluster benotigt mindestens eine Energie von FEyser > 700 MeV. Dieser Wert wird
aus zwei Griinden gewéhlt. Zum einen werden Zellen beziehungsweise Cluster durch diese
Mindestenergie ausgeschlossen, die durch Rauschen entstanden sein kénnen. Fiir den zweiten
Grund spielt die Energiekalibrierung, die im néchsten Unterkapitel vorgestellt wird, sowie
die Einstellungen des Clusterizers eine entscheidende Rolle. Ein Cluster besteht aus mindes-
tens zwei Zellen, einer Start-Zelle mit einer Mindestenergie von Fy..q > 500 MeV und einer
weiteren Zelle mit einer Mindestenergie von E,45, > 100 MeV, wie in Abschnitt beschrie-
ben. Dadurch besteht fiir Cluster eine Mindestenergie von 600 MeV. Die Energie der Cluster

wird allerdings durch eine Energiekalibrierung noch angepasst. Wie sich im Unterabschnitt
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zeigen wird, werden fiir Cluster in Daten und fiir Cluster in MC-Simulationen un-
terschiedliche Kalibrierungen verwendet. Dadurch wiirde die Mindestenergie, die durch die
Einstellungen des Clusterizers entsteht, in Daten und in MC-Simulationen nach der Ener-
giekalibrierung unterschiedlich ausfallen. Um die gleiche Mindestenergie in Daten sowie in
MC-Simulationen zu garantieren, wird eine Mindestenergie von E.sier > 700 MeV nach der

Energiekalibrierung gefordert.

Anzahl Zellen

Die Bedingung, dass ein Cluster aus mindestens zwei Zellen besteht, wird notwendigerweise
gefordert, um auf die Form der Cluster schneiden zu kénnen. Zusétzlich wird durch diese
Bedingung der Einfluss von elektrischem Rauschen unterdriickt, was oft in Clustern, die aus
einer einzelnen Zelle bestehen, resultiert. Zusétzlich konnen mit dieser Forderung sogenannte

exotische Cluster ausgeschlossen werden, die spéter erdrtert werden.

Form

Wie in Abschnitt bereits erwdhnt, kann die Form von Clustern iiber den Parameter
Mjyy beschrieben werden. Fiir Cluster aus Photonen hat sich gezeigt, dass dieser Wert im
Wertebereich 0,1 < My, < 0,7 liegt. Unterhalb von My, = 0,1 liegen hauptséachlich exotische
Cluster vor, bei denen der Grofiteil der Energie in einer einzelnen Zelle liegt. Werte oberhalb
von My, = 0,7 dagegen zeichnen Cluster von Hadronen aus, wie etwa ein Cluster, das auf

ein Proton zuriickzufiithren ist.

Aufnahmezeitpunkt

Der Aufnahmezeitpunkt t.,se, der Cluster folgt einer Gaufiverteilung. Durch eine Zeitkali-
brierung werden die Aufnahmezeitpunkte verschoben, so dass der Mittelwert der Gauflver-
teilung nach der Zeitkalibrierung mit ¢.,ster, = 0 tibereinstimmt. Der kalibrierte Aufnahme-
zeitpunkt der Cluster wird auf einen Bereich von —20 ns < f.user < 25 ns eingeschrankt.
Mit der Wahl dieses Bereich wird der Ausschluss von Pile-Up-FEvents maximiert, wiahrend
die Senkung Effizienz des EMCal zur Messung von Photonen minimiert wird. Der zeitliche
Abstand zwischen zwei Bunches wahrend der Datenaufnahme der hier verwendeten Perioden
lag, wie in Abschnitt erwahnt, bei 25 ns. Cluster, deren Aufnahmezeitpunkt auflerhalb
des angegebene Bereichs liegt, konnen daher von einer anderen Kollision stammen, die nicht
dem aktuellen Fvent entspricht. Solche Cluster werden als Out-of-Bunch-Pile-Up bezeichnet.
Der Aufnahmezeitpunkt einiger Cluster des selben Events konnen allerdings auflerhalb des
angegebenen Bereichs liegen, wodurch die Effizienz des EMCal zur Messung von Photonen
sinkt.
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Charged Particle Veto

Auch geladene Teilchen kénnen Cluster im EMCal hinterlassen. Um Cluster von geladenen
Teilchen auszuschlieen, wird folgendermaflen vorgegangen: Spuren von geladenen Teilchen,
die mit der TPC gemessen wurden, werden in Richtung des EMCal extrapoliert. Zeigt die
extrapolierte Spur innerhalb eines pr-abhéngigen An x A¢-Bereichs auf einen Cluster und
gilt fiir das Verhiltnis aus der Energie des Clusters und dem Impuls der Spur ZCluster < 1 75,

C

Ptrack
so wird dieser Cluster aus der Analyse ausgeschlossen. Die Formel zur Berechnung des
pr-abhédngigen An x A¢-Bereich befindet sich im Anhang in Tabelle [B.1 Fiir den Fall
% > 1,75 besteht die Moglichkeit, dass ein signifikanter Anteil der im Cluster depo-

nierten Energie von einem neutralen Teilchen und somit einem moglichen Photon stammen

konnte.

Exotic Particle Veto

Als exotische Cluster werden solche Cluster bezeichnet, die eine einzelne Zelle mit hoher
Energie besitzen. Aufgrund der Verkablung einer T-Card kann es zu Induktion von Energie in
die umliegenden Zellen einer solch hochenergetischen Zelle kommen. Dieser Prozess wird auch
als Crosstalk bezeichnet. Dadurch konnen Cluster entstehen deren Grofteil ihrer Energie
sich in einer einzelnen Zelle befindet. Um solche Cluster ausschlielen zu konnen, wird die
Energie E..,, der Start-Zelle eines Clusters mit der Summe der Energie E,.,ss von den vier
Zellen die im Kreuzmuster um die Start-Zelle anliegen verglichen. Wenn fiir das Verhéltnis
dieser Energien %ﬁ < 0,03 gilt, dann wird der Cluster, zu dem die Start-Zelle gehort,
ausgeschlossen. Durch den Crosstalk kann es auch zu grofien Energiewerten innerhalb einer
T-Card kommen. Daher werden Cluster, die ausschlielich in einer T-Clard mit einer Energie

von E.ster > 50 GeV liegen, ebenfalls aus der Analyse ausgeschlossen.

3.3.1 Energiekalibrierung

Nachdem die Auswahl der Cluster fiir die hier beschriebene Analyse dargelegt wurde, wird
im Folgende eine Kalibrierung der Energie der Cluster vorgestellt. Einige Kenngréfien des
w, wie etwa die mit dem EMCal gemessene Masse m,,, hdngen von der Energie der Photon-
kandidaten ab. Daher ist gerade in der in dieser Arbeit beschriebenen Analyse eine Energie-
kalibrierung wichtig. Bei dieser Energiekalibrierung handelt es sich um die sogenannte Non
Linearity Correction (NonLin). Die NonLin ldsst sich in drei Teile unterteilen: Im ersten
Teil wird die gemessene Energie der Cluster aus sowohl den Daten als auch den JJ MC-
Simulationen auf Basis einer Teststrahlmessung (Testbeam) korrigiert. Danach erfolgt eine
Anpassung der Energie aus den Simulationen an die Energie aus den Daten, da ein Unter-

schied zwischen Daten und JJ MC-Simulationen sichtbar ist, wenn die Masse von rekonstru-
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0 0

ierten 7 verglichen wird (MC' Finetuning). Dabei werden Massen von rekonstruierten m
verwendet, da diese die geringste Unsicherheit der bisher mit Hilfe des EMCal gemessenen
Mesonen besitzen. Nach dieser Korrektur bleibt eine Differenz zwischen unterschiedlichen
Messmethoden der 7°. Im letzten Schritt der Energiekalibirierung wird die Energie der Clus-
ter in der JJ MC-Simulation auf diese Differenz korrigiert (Offset). Die Funktionen, die
zur Korrektur in den einzelnen Schritten verwendet werden, werden im Anhang in Tabelle

aufgelistet. Eine detaillierte Beschreibung der Energiekalibrierung findet sich in [Kén19).

3.4 Signalrekonstruktion

Wie zuvor in Abschnitt erwihnt, wird das w iiber den Zerfallskanal w — 7%y — vy
mit Hilfe der Rekonstruktion der invarianten Masse gemessen. Dazu werden zunéchst 7°-
Kandidaten benétigt. Im ersten Unterkapitel der Signalrekonstruktion wird deshalb beschrie-
ben, wie 7%-Kandidaten bestimmt werden, bevor im zweiten Unterkapitel der Signalrekon-
struktion die Rekonstruktion der w-Kandidaten erldutert wird. Die Beschreibung erfolgt

beispielhaft an den EG1-getriggerten Daten.

3.4.1 Bestimmung der 7'-Kandidaten

Die m%-Kandidaten werden iiber ihren Zerfallskanal in zwei Photonen rekonstruiert, es wer-
den also zwei Photonkandidaten, die mit dem EMCal gemessen wurden, benétigt, um einen
n%-Kandidaten zu bilden. Im Idealfall wiirden einfach alle zusammengehorigen Photonkan-
didaten kombiniert werden, um die w°-Kandidaten zu erhalten. Da aber die Information
fehlt, welche Photonkandidaten tatsichlich von 7° stammen und welche dabei zusammen-
gehoren, wird die sogenannte Same-Event-Methode verwendet. In der Same-FEvent-Methode
werden alle Photonkandidaten aus einem FEvent paarweise miteinander kombiniert und die
invariante Masse sowie der Transversalimpuls des méglichen Mutterteilchens nach Gleichun-
gen und berechnet. Abbildung zeigt die Anzahl der 7%-Kandidaten aus der
Same-Fvent-Methode als Funktion des Transversalimpulses und der invarianten Masse. Die
Verteilung ist zu kleinen invarianten Massen sowie zu kleinen Transversalimpulsen durch
kinematische Eigenschaften eingeschrankt: Aufgrund der Mindestenergie der Cluster besitzt
die Verteilung eine untere Grenze fiir den Transversalimpuls der 7°-Kandidaten. Die Ein-
schriankung zu kleinen invarianten Massen zeigt eine Abhéngigkeit vom Transversalimpuls:
Der Mindestwert fiir die invarianten Massen entsteht durch die indirekte Bedingung, dass
zwei Cluster aufgrund des Clusterizers mindestens eine Zelle Abstand zueinander besitzen
miissen. Andernfalls wiirde der Clusterizer die Zellen der zwei Cluster zu einem einzigen

Cluster zusammenfassen, was auch als Clustermerging bezeichnet wird. Aus diesem Grund
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Abbildung 3.1: (a) Same-Event-Verteilung der Anzahl der
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hat der Offnungswinkel 0., zwischen den beiden Photonkandidaten eine untere Grenze und
damit nach Gleichung auch die invariante Masse von 7’-Kandidaten.

Die m%-Kandidaten beziehungsweise die Photonkandidatenpaare in Abbildung kon-
nen in zwei Kategorien eingeteilt werden: Die Photonkandidatenpaare, die tatséchlichen
70 aus einem Event entsprechen, und die Photonkandidatenpaare, fiir die das nicht gilt.
Die Paare, die aus einem 7° stammen, werden als Signal bezeichnet, die restlichen Kombi-
nationen als Untergrund. Eine Anhiufung der Datenpunkte im Bereich der 7°-Masse von
Miny = 0,135 GeV/c? ist zu erkennen. Das Signal liegt hauptsichlich in diesem Bereich. Da-
her werden 7°-Kandidaten in einem Massenfenster um die 7°-Masse ausgewihlt, um fiir
die Bestimmung der w-Kandidaten im Weiteren verwendet zu werden. Abbildung [3.1b| zeigt
das in dieser Arbeit verwendete Massenfenster, sowie den Literaturwert der 7°-Masse als
Vergleichswert. Abbildung zeigt die Verteilung der Anzahl der wahren 7° als Funkti-
on des Transversalimpulses und der invarianten Masse aus der JJ MC-Simulation innerhalb
des Massenfensters. Als wahre 7° werden 7%-Kandidaten bezeichnet, die tatsichlichen 7°
entsprechen. Das Massenfenster zeigt eine Abhéngigkeit vom Transversalimpuls. Mit stei-
gendem Transversalimpuls steigen auch die untere und obere Grenze des Massenfensters
an. Der Grund fiir den Anstieg hingt mit dem zuvor erwahnten Clustermerging zusammen,
wodurch die invariante Masse von einem m°-Kandidaten eine Transversalimpulsabhiingige
untere Grenze besitzt. Die Form des Massenfensters basiert auf einer Analyse [Kénl9] von
7 — vy mit dem EMCal. Abbildung zeigt ein 70-Signal aufgetragen gegen die invari-
ante Masse fiir ein pr-Intervall aus dieser Analyse. In dieser Analyse wird der Untergrund
abgeschiitzt und von der Same-Event-Verteilung abgezogen, um das m°-Signal zu extrahie-
ren. Fiir die Parametrisierung fro (mi,,) dieses extrahierten Signals wird eine Kombination

aus einer Gaufi-Komponente G (myy,y) und zwei Tail-Komponente T3 5 (mi,y) verwendet:

fro (Miny) = A+ (G (Miny) + T1 (Miny) + T2 (Miny)) (3.2)
G (minv) = eXp {_075 ' (@) } (33)
Tl (minv) = exp (M) : (1 - G (mmin)) : @ (MMeson - minv) (34)
T2 (minv) = €xXp (@) : (1 -G (mmin)) ) (minv - ,LLMeson) . (35)

Dabei sind A, pineson, 0, @ und b freie Parameter. Von diesen freien Parametern beschreibt A
die Amplitude des Signals, pineson den Mittelwert und o die Standardabweichung der Gauf-
Komponente. Bei © () handelt es sich um die Heaviside-Funktion, die verwendet wird, um
die Tail-Komponenten jeweils auf eine Seite vom Mittelwert einzuschranken. Aufgrund der

Tail-Komponenten neben der Gaufl-Komponente wird die Breite 0,0 des 7°-Signals iiber die
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Halbwertsbreite (FWHM) bestimmt. Dazu wird der Zusammenhang FWHM = 2/21n 20
verwendet. Das Massenfenster ergibt sich aus dem Mittelwert g0 und einem vielfachen
der Breite o0 des extrahierten 7%-Signal. In Abbildung wird ein Massenfenster von
im0 £2 00 gezeigt, das in der hier beschriebenen Analyse verwendet wird, um 7°-Kandidaten
fiir die weitere Analyse auszuwédhlen. Die Wahl der Breite des Massenfensters von +2 o0
wird spéter in Unterabschnitt erortert.

Wie zuvor angemerkt, werden alle 7°-Kandidaten, die im Massenfenster liegen, fiir die
Bestimmung der w-Kandidaten verwendet. Die Bestimmung der w-Kandidaten wird im fol-

genden Unterabschnitt erlédutert.

3.4.2 Bestimmung der w-Kandidaten

Wie bereits erwihnt, werden die w-Kandidaten in dieser Arbeit {iber den elektromagneti-
schen Zerfallskanal w — 7%y gemessen. Die Bestimmung der w-Kandidaten erfolgt, analog
zur eben beschriebenen Bestimmung der m°-Kandidaten, mit Hilfe der Same-Event-Methode.
Dieses Mal werden allerdings, an Stelle von zwei Photonkandidaten, ein 7°-Kandidat und
ein Photonkandidat paarweise kombiniert. Solche Photonkandidaten, die mit 7°-Kandidaten
kombiniert werden, werden in dieser Arbeit als w-Photonkandidaten bezeichnet, wiahrend die
Photonkandidaten der 7°-Kandidaten als 7%-Photonkandidaten bezeichnet werden.

Die Auswahl der w-Photonkandidaten kann hierbei weiter eingeschréinkt werden als zuvor
die Auswahl der Photonkandidaten. Wie eben erldutert, werden nur solche 7°-Kandidaten
verwendet, deren invariante Masse in einem bestimmten Massenfenster liegt, da die Wahr-
scheinlichkeit, dass es sich dabei um tatsichliche 7° handelt am gréfiten ist. Das bedeutet
ebenfalls, dass die zugrundeliegenden Photonkandidaten mit grofler Wahrscheinlichkeit aus
dem Zerfall eines 7° stammen. Damit ist im Umkehrschluss die Wahrscheinlichkeit klein, dass
diese Photonkandidaten direkt aus dem Zerfall eines w kommen. Um den Untergrund bei
der Bestimmung der w-Kandidaten zu unterdriicken, werden deshalb 7°-Photonkandidaten
als w-Photonkandidaten ausgeschlossen. Diese Auswahl der w-Photonkandidaten wird im
Rahmen dieser Arbeit als Gammaselektion (GS) bezeichnet.

Um den Effekt der Detektorauflosung auf das w-Signal zu verringern, werden alle ver-
wendeten 79-Kandidaten fiir die Bestimmung der w-Kandidaten so behandelt, als wiirde
ihre Massen dem Literaturwert entsprechen. Dies erfolgt durch eine Anpassung des Viere-
rimpulses. Dabei wird die Energie der m%-Kandidaten so verindert, dass die relativistische
Energie-Impuls-Beziehung E? = m?c* + p2c? erfiillt ist, wihrend der Impuls konstant bleibt.

Abbildung zeigt die Anzahl der w-Kandidaten als Funktion des Transversalimpulses
und der invarianten Masse. Anders als zuvor bei der Verteilung der m%-Kandidaten zeigt
sich diesmal keine sichtbare Anh&ufung der Datenpunkt um die erwartete Masse der w-

Kandidaten von miyy,, = 0,783 GeV/c?. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass das Verhéltnis
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Abbildung 3.2: Same-FEvent-Verteilung der Anzahl der w-Kandidaten als Funktion des Trans-
versalimpulses und der invarianten Masse.

pr-Intervall (GeV/c)

EG1 Trigger

EG2 Trigger

12<pr<14 6<pr<8
14<pr<16 8<pr<10
16<pr <18 10 pyr <12
18<pr<20 12<pr<14
20§pT<24 14 <pp <16
24 <pp <28 16 <pp <18
28 < pp < 40

Tabelle 3.6: Auflistung der pr-Intervalle fiir die Analyse mit EG1- beziehungsweise EG2-
Trigger.

von Signal zu Untergrund und die Signifikanz des Signals fiir das w-Signal gering ausfallt.
Erneut, wie bei der Verteilung der 7°-Kandidaten, zeigt sich eine Abhiingigkeit der Vertei-
lung vom Transversalimpuls. Aus diesem Grund wird die Analyse in mehreren pr-Intervallen
durchgefiihrt. Tabelle zeigt die pr-Intervalle, die in der vorgestellten Arbeit verwendet
werden, in Abhéngigkeit vom verwendeten Trigger. Die Intervalle werden hinsichtlich ei-
ner Kombination aus hoher pp-Auflésung und geringer statistischer Unsicherheit optimiert.
Wiéhrend eine hohe pp-Auflésung kleine Intervalle bendtigt, miissen die Intervalle grofi ge-

nug sein, damit statistisch signifikante Aussagen getroffen werden koénnen. Aufgrund der
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Mindestenergie, die in den beiden EMCal-Triggern gefordert wird, ergibt sich eine unte-
re Grenze fiir den Transversalimpuls unterhalb derer eine Messung mit den Triggern nicht
sinnvoll ist. Fiir den EG1-Trigger befindet sich diese Grenze bei pr = 12 GeV/c und fiir
den EG2-Trigger bei pr = 6 GeV/c. Die obere Grenze entsteht durch die sinkende Anzahl
an w-Kandidaten mit steigendem Transversalimpuls. Zusammen decken die mit den beiden
Triggern gewonnen Daten einen pr-Bereich von 6 < pr/(GeV/c) < 40 ab. Im Bereich von
12 < pr/(GeV/c) < 18 ist eine Messung der w-Kandidaten mit Hilfe beider Triggern moglich.
Dies erlaubt spéter einen direkten Vergleich der Ergebnisse, die aus den unterschiedlich get-
riggerten Daten stammen. Im weiteren Verlauf wird der Einfluss des Massenfesnters und
der GS auf die Signifikanz und das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis der w-Kandidaten in

Abhéngigkeit vom Transversalimpuls angeschaut.

Die Signifikanz des w-Signals lasst sich durch berechnen. Fiir das Signal-zu-

v
Untergrund-Verhéltnis gilt %. Dabei steht S fiir das w-Signal, AS fiir die Unsicherheit des
Signals, B fiir den Untergrund und AB fiir die Unsicherheit des Untergrunds. Um die Si-
gnifikanz und das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis der w-Kandidaten zu bestimmen, wird
die Information benotigt, welcher Anteil der w-Kandidaten das Signal und welcher den
Untergrund darstellt. Diese Information liegt in der JJ MC-Simulation vor. Der aus der
JJ MC-Simulation bekannte Anteil der w-Kandidaten, der das Signal bildet, wird im Fol-
genden ,MC True* genannt. Analog wird der Anteil, der den Untergrund bildet, ,, wahrer
Untergrund“ genannt. Abbildung zeigt die w-Kandidaten, sowie das MC True Signal
und den wahren Untergrund aufgetragen als Funktion der invarianten Masse beispielhaft
fiir ein pp-Intervall. AuBlerdem eingezeichnet in Abbildung ist eine Parametrisierung
des MC True Signals. Abbildung zeigt nur das MC True Signal zusammen mit der
Parametrisierung. Das MC True Signal ermoglicht eine erste Einschitzung, wie die Form
des w-Signals, das spéter in den Daten extrahiert wird, aussieht. Bei der Parametrisierung
wird dhnlich wie bei der Parametrisierung des 7°-Signals eine GauBBkomponente, sowie eine
Tail-Komponente verwendet (Gleichungbis. Fiir die Parametrisierung f,,(miyy) gilt:

Jo(Miny) = A+ (G(Miny) + T1(Miny)) - (3.6)

Mit Hilfe der Tail-Komponente wird eine gute Ubereinstimmung der Parametrisierung mit
dem wahren Signal erreicht, wie anhand der Abbildung zu sehen ist. Ein Mittelwert
t, und eine Breite o, des Signals kann mit Hilfe der Parametrisierung bestimmt werden.
Fiir die Breite o, wird erneut die FWHM der Parametrisierung verwendet, sowie der Zu-
sammenhang FWHM = 2v/2In20. Fiir die Berechnung der Signifikanz und des Signal-zu-
Untergrund-Verhiltnisses werden nur Datenpunkte innerhalb des Signalbereichs p, + 20,

verwendet, da in diesem Bereich der Grofiteil des Signals erwartet wird. Die Datenpunkte
im Signalbereich sind in Abbildung durch geschlossene Marker dargestellt. Abbildung
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Abbildung 3.3: (a) Same-Event-Verteilung der w-Kandidaten, sowie das True Signal und
der wahre Untergrund aus der JJ MC-Simulation als Funktion der invarianten Masse fiir ein
pr-Intervall. (b) MC True mit Parametrisierung aus der JJ MC-Simulation als Funktion der
invarianten Masse fiir ein pr-Intervall.

3.4a] zeigt das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis und Abbildung die Signifikanz fiir ver-
schiedene Breiten 0,0 des Massenfensters der m’-Kandidaten in Abhingigkeit vom Trans-
versalimpuls. Fiir das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis zeichnet sich eine klare Hierarchie
ab: Je kleiner das Massenfenster, desto gréfler das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis, da das
Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis des 7°-Signals mit steigender Breite o0 kleiner wird. Die
Signifikanz ist mit einer Breite von 1lo,0 am kleinsten, steigt mit der Breite zu 20,0 an und

fallt dann bei weiter steigender Breite wieder ab.

Als Kompromiss aus der Maximierung von Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis und der Ma-
ximierung der Signifikanz wird in dieser Arbeit ein Massenfenster mit einer Breite von 2 0,0

verwendet, wie es zuvor in Abbildung [3.1b| gezeigt wurde.

Um das w-Signal aus den w-Kandidaten zu extrahieren wird eine Abschétzung des Un-
tergrunds benotigt. Im néchsten Abschnitt werden zwei Methoden zur Abschétzung des

Untergrunds vorgestellt.
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Abbildung 3.4: (a) Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis und (b) Signifikanz des w-Signals fiir
unterschiedliche Massenfenster als Funktion des Transversalimpulses.

3.5 Methoden zur Beschreibung des Untergrunds

Wie im Abschnitt zuvor anhand des Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses zu erkennen ist,
besteht der iiberwiegende Teil der Verteilung der w-Kandidaten aus Untergrund. Aus diesem
Grund spielt eine gute Beschreibung des Untergrunds in der hier vorgestellten Analyse eine
wichtige Rolle. Um den Untergrund so gut wie mdéglich beschreiben zu kénnen, muss bekannt
sein, wie genau der Untergrund entsteht. Der Untergrund, der in der Same-FEvent-Methode

fiir die w-Kandidaten entsteht, kann in drei Fille aufgeteilt werden:
e Der m’-Kandidat stammt nicht aus einem w.
e Der w-Photonkandidat stammt nicht aus einem w.
e Der m’-Kandidat und der w-Photonkandidat stammen nicht vom gleichen w.

Dabei sei angemerkt, dass die Photonkandidaten eines w-Kandidaten eine Korrelation zuein-
ander besitzen konnen, auch wenn es sich bei dem w-Kandidaten um Untergrund handelt. In
dieser Arbeit wird zwischen direkten und indirekten Korrelation unterschieden. Zwei Teilchen
besitzen eine direkte Korrelation, wenn sie zusammen direkt aus dem Zerfall eines anderen
Teilchens stammen, wie etwa zwei Photonen aus dem Zerfall eines 7°. Indirekt Korrelatio-
nen bestehen, wenn Teilchen zusammen aus einer Zerfallskette stammen, aber nicht direkt

zusammenhingen. So wie bei einem Photon aus dem Zerfall w — 7y mit den Photonen
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aus dem Zerfall des 7°. Dort besteht eine indirekte Korrelation der Photonen iiber das w.
In diesem Abschnitt werden zwei Methoden vorgestellt, um den Untergrund zu beschreiben,
die auf unterschiedlichen Grundideen basieren. Die erste Methode, die vorgestellt wird, die
Mized- Event-Methode fokussiert sich auf die Beschreibung von unkorreliertem Untergrund.
Die zweite Methode, die Rotationsmethode, beruht dagegen auf der Erhaltung von indirekten

Korrelationen.

3.5.1 Mixed-Event-Methode

Grundidee der Mixed-Event-Methode

Bei der sogenannten Mized-Event-Methode wird analog zur Same-FEvent-Methode vorge-
gangen um w-Kandidaten zu bilden, nur das ein Photonkandidat aus einem anderen FEvent
stammt als die anderen beiden Photonkandidaten. Durch die Verwendung von Photonkan-
didaten aus unterschiedlichen Fvents wird garantiert, dass die w-Kandidaten der Mixed-
FEvent-Methode nur aus Untergrund bestehen. Zwischen den zwei Photonkandidaten aus
demselben Event kann eine Korrelation bestehen, zwischen dem Photonkandidat aus einem

anderen Event und den zwei anderen Photonkandidaten jedoch besteht keine Korrelation.

Vorgehen der Mixed-Event-Methode

In der hier vorgestellten Analyse wird dabei zwischen zwei unterschiedlichen Mo6glichkeiten
der Mized-FEvent-Methode unterschieden:

Bei Moglichkeit A erfolgt die Kombination von zwei Photonkandidaten genau wie in der
Same-Event-Methode, um einen 7%-Kandidaten zu bilden. Dieser m°-Kandidat wird dann
mit einem Photonkandidaten aus einem anderen Fvent als die beiden Photonkandidaten des
mY-Kandidat kombiniert. Moglichkeit A der Mized-Event-Methode wir in dieser Arbeit als
»,SamePi0“-Methode bezeichnet.

In Méglichkeit B der Mized-Event-Methode wird bereits der 7%-Kandidat mit Photon-
kandidaten aus unterschiedlichen Events gebildet. Der w-Photonkandidat der zusammen mit
dem 7%-Kandidaten zur Bildung des w-Kandidaten verwendet wird, stammt aus demselben
Event wie einer der m-Photonkandidaten. In dieser Arbeit wird Moglichkeit B der Mized-
Fuvent-Methode als ,,DiffPi0“-Methode bezeichnet.

Damit moglichst nur d&hnliche Events in der Mized-FEvent-Methode zusammen verwendet
werden konnen, werden die Fvents nach Multiplizitdt und Z-Vertex Position kategorisiert.
In der Mixed-FEvent-Methode werden nur Fvents zusammen verwendet, die eine dhnliche
Multiplizitdt und eine dhnliche Z-Vertex Position besitzen.

Auf Grund der Kombination von Photonkandidaten aus unterschiedlichen Fvents besteht

die Moglichkeit, dass die zugrundeliegenden Cluster keinen Mindestabstand von einer Zelle
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Abbildung 3.5: Verteilung der Untergrundkandidaten als Funktion des Transversalimpulses
und der invarianten Masse fiir (a) SamePi0 und (b) DiffPi0.

zueinander besitzen. Um zwei Cluster voneinander trennen zu kénnen, wird allerdings ein
Abstand von mindestens einer Zelle zwischen den beiden Clustern benttigt. Fiir die Mized-
FEvent-Methode wird daher zusétzlich ein Abstand von einer Zelle zwischen den verwendeten
Clustern gefordert, die zusammen zu einem 7°- beziehungsweise w-Kandidaten kombiniert

werden.

Abbildung zeigt die Anzahl der Untergrundkandidaten als Funktion des Transversal-
impulses und der invarianten Masse fiir (a) SamePi0 und (b) DiffPi0. Dabei sehen die beiden
Verteilung in Bezug auf die relativen Haufigkeiten der Datenpunkt sich &hnlich. Ein Vergleich
der Mized-FEvent-Verteilungen mit der Same-FEvent-Verteilung aus Abbildung|3.2| zeigt einen
Unterschied zwischen den Verteilungen. Die Anzahl an Datenpunkten in den Mized-Event-
Verteilungen nehmen mit der invarianten Masse zu, wiahrend in der Same-Fvent-Verteilung
die Anzahl der Datenpunkte fiir my,, > 0,5 GeV/c? mit der invarianten Masse abnimmt.
Die Verschiebung des Maximums der invarianten Masse in den Mized-Event-Verteilungen
im Vergleich zu den Same-FEvent-Verteilung, ldsst sich damit erkléren, dass die Verteilung
der Offnungswinkel zwischen den Photonkandidaten in der Mized-Event-Methode sich bei
groferen Offnungswinkeln hiuft, als in der Same-FEvent-Methode. Mit Gleichung [1.3] und
folgt damit eine Verschiebung des Maximums zu hoheren invarianten Massen |[Kon21].
Ein detaillierter Vergleich der verschiedenen Methoden zur Beschreibung des Untergrunds
erfolgt im Abschnitt Die alternative Methode zur Beschreibung des Untergrunds, die

Rotationsmethode, wird im folgenden Unterabschnitt ercrtert.
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Abbildung 3.6: Darstellung der einzelnen Schritte der Rotationsmethode.

3.5.2 Rotationsmethode

Grundidee der Rotationsmethode

Die sogenannte Rotationsmethode basiert auf der Idee, mogliche indirekte Korrelationen
zwischen den Photonkandidaten zu erhalten. Die Mized-FEvent-Methode kann aufgrund der
Verwendung von Photonkandidaten aus unterschiedlichen Events keine Korrelation zwischen
allen drei Photonkandidaten eines w-Kandidaten erhalten. Durch die Erhaltung der indirek-
ten Korrelationen in der Rotationsmethode wird eine bessere Beschreibung des Untergrunds
erwartet im Vergleich zur Mized- EFvent-Methode. Um die Erhaltung der indirekten Korre-
lationen zu ermoglichen, werden Impuls und Energie von Photonkandidaten so modifiziert,
dass der Gesamtimpuls und damit die zugrundeliegende Zerfallskinematik des Fvents un-
verdndert bleiben [Kon21]|.

Vorgehen der Rotationsmethode

Die Rotationsmethode lésst sich in vier Schritte aufteilen, die in Abbildung schema-
tisch dargestellt werden. Im ersten Schritt werden w-Kandidaten eines Fwvents mit Hilfe
der Same-FEvent-Methode gebildet, wie in Unterabschnitt beschrieben. Im néchsten
Schritt erfolgt die Modifikation des Impulses und der Energie der Photonkandidaten eines
einzelnen w-Kandidaten. Bei einer Rekonstruktion eines w-Kandidaten mit diesen drei mo-
difizierten Photonkandidaten ergibt sich ein w-Kandidat mit derselben invarianten Massen,
derselben Energie und demselben Impuls des urspriinglichen w-Kandidat. Die drei unmodi-
fizierten Photonkandidaten, die diesen urspriingliche w-Kandidaten gebildet haben, werden

fiir die Schritte drei und vier ausgeschlossen, um zu verhindern, dass derselbe Photonkan-

39



KAPITEL 3. ANALYSE

didat modifiziert und unmodifiziert fiir die Bildung eines w-Kandidaten verwendet wird.
Schritt drei und vier folgen zusammen der Same-FEvent-Methode. In Schritt drei werden
erneut m’-Kandidaten gebildet und die Gammaselektion neu bestimmt. Im letzten Schritt
werden aus 7%-Kandidaten und w-Photonkandidaten erneut w-Kandidaten gebildet. Dabei
muss fiir die Bildung eines w-Kandidaten exakt ein modifizierter Photonkandidat verwendet
werden. AnschlieBend wiederholt man die Schritte zwei bis vier, bis alle w-Kandidaten aus
Schritt eins mindestens einmal verwendet wurden.

Bei einem alternatives Vorgehen, das spéter als Variation fiir die Bestimmung der sys-
tematischen Unsicherheiten verwendet wird, kénnen im ersten Schritt nur 7°-Kandidaten
anstelle von w-Kandidaten gebildet werden. In diesem alternativen Fall werden im zweiten
Schritt die beiden 7%-Photonkandidaten modifiziert. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass
in einem Fwvent nur vier Photonkandidaten, die mindestens einen 7%-Kandidaten ergeben,
benotigt werden. Bei dem zuvor beschriebenen Vorgehen miissen mindestens fiinf Photon-
kandidaten in einem Fvent vorliegen, die ebenfalls mindestens einen 7°-Kandidaten ergeben
miissen. Dadurch besitzt das alternative Vorgehen eine erhohte Statistik. Im folgenden Ab-
schnitt werden zwei Vorgehensweisen erklart, wie die Modifikation der Photonkandidaten

erfolgt.

Modifikation der Photonkandidaten

Eine mogliche Art der Modifikation der Photonkandidaten eines Meson-Kandidaten besteht
in der Rotation der Impulsvektoren der zugrundeliegenden Photonkandidaten um den Im-
pulsvektor des Meson-Kandidaten. Damit wird der Impuls der Photonkandidaten so modi-
fiziert, dass die Summe der Impulse der Photonkandidaten erhalten bleiben. Die Energie
der Photonkandidaten wird bei dieser Art der Modifikation nicht verdndert. Eine Kombi-
nation der modifizierten Photonkandidaten ergibt den gleichen Meson-Kandidaten wie eine
Kombination der unmodifizierten Photonkandidaten. Dadurch bleiben die indirekten Kor-
relationen zwischen den Photonkandidaten des Fvents bestehen. Der Rotationswinkel wird
fiir jede einzelne Rotation zufillig aus dem Bereich 90° + 5° gewéhlt. Die Wahl von 90° als
Mittelwert erfolgt, um die direkten Korrelationen moglichst stark zu brechen, da das Signal
direkte Korrelationen besitzt. Eine Ausweitung der Winkel auf einen Winkelbereich von
90° £ 5° soll einen moglichen Bias in der Verteilung der Untergrundkandidaten, der durch
die Verwendung eines festen Winkels bestehen kénnte, unterdriicken.

Die zweite Moglichkeit zur Modifikation der Photonkandidaten modifiziert sowohl Impuls
als auch Energie der Photonkandidaten. Dazu wird aus dem ROOT Datenanalyseframework
die TGenPhaseSpace Klasse verwendet, die Teilchenzerfille simuliert [Rad+20]. Die Klasse
benotigt den Viererimpuls des zu zerfallenden Teilchens, sowie die Anzahl und die Massen

der Zerfallsprodukte und berechnet dann mit Hilfe dieser Informationen einen méglichen Zer-
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fall. Dadurch wird erneut garantiert, dass die modifizierten Photonkandidaten sich zu dem
gleichen Meson-Kandidaten kombinieren lassen, wie die unmodifizierten Photonkandidaten,
womit die indirekten Korrelationen zwischen einem modifizierten Photonkandidaten und den
restlichen Photonkandidaten in einem FEvent erhalten bleiben. Im Falle der Modifizierung von
Photonkandidaten eines w-Kandidaten wird die Zerfallskette w — 7%y — v+ verwendet.
Fiir die Modifizierung von Photonkandidaten eines m%-Kandidaten wird der Zerfall 7% — ~
verwendet. Bei der Berechnung der Zerfélle konnen Photonkandidaten entstehen, deren Im-
pulse und Energie anders aufgeteilt sind als bei den urspriinglichen Photonkandidaten. Bei
der Rotation dagegen bleibt die Energie und der Gesamtimpuls der Photonkandidaten er-
halten, lediglich die Aufteilung des Impulses in seine Komponenten verdndert sich. Da bei
der Berechnung der Zerfille der Meson-Kandidaten die Photonkandidaten jedes Mal anders
modifiziert werden konnen, kann diese Moglichkeit der Modifizierung der Photonkandida-
ten fiir jeden Meson-Kandidaten mehrfach verwendet werden. In dieser Analyse werden 20
neue Zerfille pro Meson-Kandidaten berechnet. Um die verschiedenen Moglichkeiten der
Rotationsmethode unterschieden zu konnen, wird an dieser Stelle folgende Nomenklatur
eingefiihrt: [Mesonkandidat|[Art der Modifikation|. Die Modifikation der Photonkandidaten
durch Rotation wird mit ,,Rot* abgekiirzt und Modifikation der Photonkandidaten mit Hilfe
von TGenPhaseSpace mit ,, TGPS“. Beispielsweise wird die Methode, die die Modifikation
der Photonkandidaten mit Hilfe von TGenPhaseSpace nutzt um w-Kandidaten zerfallen zu

lassen, als ,,OmegaTGPS® bezeichnet.

Fiir beide Methoden wird beachtet, dass die modifizierten Photonkandidaten moglicher-
weise auflerhalb des Akzeptanzbereich des EMCal liegen kénnen. Auflerdem kénnen durch die
Modifikation der Photonkandidaten zwei Photonkandidaten weniger als eine Zelle Abstand
zueinander besitzen. Daher werden nur modifizierte Photonkandidaten verwendet, die inner-
halb des Akzeptanzbereichs des EMCal liegen und mindestens eine Zelle Abstand zu anderen
Photonkandidaten besitzen. Abbildung zeigt die Anzahl der Untergrundkandidaten als
Funktion des Transversalimpulses und der invarianten Masse fiir die Rotationsmethoden (a)
Pi0TGPS und (b) OmegaRot. Beide Verteilungen besitzen einen &hnlichen Verlauf mit einem
Maximum bei einem Transversalimpuls von pr &~ 4 GeV/c und einer invarianten Masse von
Miny =~ 0,4 GeV/c?. Die PiIOTGPS-Methode besitzt im Vergleich zur OmegaRot-Methode ei-
ne erhohte Statistik. Die Position des Maximums der beide Verteilungen besitzt eine grofere
Ahnlichkeit zur Position des Maximums der Same-Event-Verteilung (siche Abbildung
als die Position des Maximums der Mized-Event-Verteilungen (siche Abbildung [3.5)).

Am Beispiel der OmegaTGPS-Methode zur Beschreibung des Untergrunds wird im néchs-
ten Abschnitt die Signalextraktion vorgestellt. Diese Methode wird als Standardmethode zur

Beschreibung des Untergrunds verwendet. Nach der Signalextraktion folgt eine Diskussion,
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Abbildung 3.7: Verteilung der Untergrundkandidaten als Funktion des Transversalimpulses
und der invarianten Masse fiir (a) PIOTGPS und (b) OmegaRot.

weshalb die OmegaTGPS-Methode als Standardmethode fiir die Beschreibung des Unter-

grunds in dieser Arbeit gewahlt wurde.

3.6 Signalextraktion

Bei der Signalextraktion wird der abgeschétzte Untergrund von der Verteilung der w-Kandi-
daten abgezogen. Wie in Unterabschnitt erwahnt, erfolgt dies in einzelnen pr-Intervallen.
Abbildung [3.8| zeigt die Verteilung der w-Kandidaten aus der Same-FEvent-Verteilung so-
wie die Abschéitzung des Untergrund mit Hilfe der OmegaTGPS-Methode als Funktion der
invarianten Masse fiir einen Transversalimpuls von 16 < pr/(GeV/c) < 18. Die Anzahl
an Eintragen in der Verteilung des Untergrunds liegt deutlich iiber der Anzahl an Ein-
trage der Verteilung der w-Kandidaten. Da in der Untergrundmethode OmegaTGPS pro
w-Kandidat 20 neue Zerfélle simuliert werden, besitzt die Verteilung des Untergrund eine
erhohte Statistik gegeniiber der Verteilung der w-Kandidaten. Im invarianten Massenbereich
um Mipy = O,QGeV/C2 liegt in beiden Verteilungen ein kleiner Peak vor. Die Ursache des
Peaks in der Same-FEvent-Verteilung ist unbekannt. Einige Photonen kénnen nach durch-
queren der TPC aber noch vor dem EMCal an etwa den Tragerstrukturen des TRD kon-
vertieren. Die durch eine solche Photonkonversion entstandenen Elektronen und Positronen
treffen dann auf dem EMCal auf und hinterlasse Cluster, die die Kriterien der Photonkan-

didaten erfiillen kénnen. Eine Vermutung fiir die Ursache des Peaks um my,, = 0,2GeV/c?
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Abbildung 3.8: Same-Event-Verteilung von w-Kandidaten und Abschéatzung des Untergrunds
mit OmegaTGPS-Methode aufgetragen gegen die invariante Masse fiir ein pr-Intervall.

war, dass dort zwei der drei Photonkandidaten eines w-Kandidaten aus solchen Elektronen
beziehungsweise Positionen bestehen. Mit Hilfe einer MC-Simulation konnte diese Annah-
me jedoch widerlegt werden. Da die Ursache der Peaks unbekannt ist, wird im weiteren
Verlauf der Signalextraktion der invariante Massenbereich auf 0,4 < my,,/(GeV/c?) < 1,4

eingeschrankt.

Bevor die Verteilung des Untergrunds von der Verteilung der w-Kandidaten abgezogen
werden kann, wird die Verteilung des Untergrunds skaliert. Um einen Skalierungsfaktor be-
stimmen zu konnen, wird das Verhéltnis der Verteilung der w-Kandidaten zur Verteilung des
Untergrund betrachtet. Abbildung zeigt dieses Verhiltnis. Das Verhéltnis steigt mit der
invarianten Masse an. Um das Verhéltnis zu beschreiben, wird es mit einem Polynom erster
und einem Polynom zweiter Ordnung parametrisiert. Der Parametrisierungsbereich erstreckt
sich fiir das Polynom erster Ordnung von 0,6 GeV/c? < my,, < 1,1 GeV/c% Das Polynom
zweiter Ordnung hingegen wird iiber den Bereich von 0,6 GeV/c? < my,, < 1,4 GeV/c?
parametrisiert. Die Wahl des kleineren Parametrisierungsbereichs fiir das Polynom erster
Ordnung, resultiert daraus, dass das Polynom einen gréferen myy,,-Bereich nicht beschrei-
ben kann. Bei einer invarianten Masse von my,, ~ 0,78 GeV/ c?, wo das Signal erwartet
wird, lédsst sich ein Peak erkennen. Da das Signal nicht vom Untergrund beschrieben wer-

den soll, wird der Signalbereich um den Peak von der Parametrisierung ausgeschlossen. Die
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Abbildung 3.9: Verhéltnis der Verteilung der w-Kandidaten zur Abschidtzung des Unter-
grunds mit OmegaTGPS-Methode aufgetragen gegen die invariante Masse fiir ein pr-
Intervall.

Ergebnisse der Parametrisierung werden in griin fiir das Polynom zweiter Ordnung und
in violett fiir das Polynom erster Ordnung in Abbildung dargestellt. Beide Polynome
beschreiben das Verhéltnis in dem invarianten Massenbereich, in dem sie parametrisiert wer-
den, sehr gut. Aufgrund der guten Beschreibung iiber einen gréfleren my,,-Bereich durch
ein Polynom zweiter Ordnung im Vergleich zum Polynom erster Ordnung, wird im Folgen-
den ein Polynom zweiter Ordnung als Standardparametrisierung verwendet. Fiir invariante
Massen my,, < 0,6 GeV/c? liegt ein Tiefpunkt vor, das von beiden Parametrisierungen
des Verhiltnisses nicht beschreiben wird. Die Ursache fiir diesen Tiefpunkt ist zu diesem
Zeitpunkt noch unklar. Es konnte sich dabei um eine Detektoreffekt handeln, der durch
die Grenzen der Supermodule des EMCal hervorgerufen wird. Eine Studie dieses Detek-
toreffekts wird aktuell durchgefiihrt, es liegt zu diesem Zeitpunkt jedoch kein endgiiltiges
Ergebnis der Studie vor [Kon2l]. Fiir das extrahierte Signal wird der invariante Massen-
bereich auf 0,6 < my,,/(GeV/c*) < 1,4 eingeschriinkt, da in diesem Bereich ein Polynom
zweiter Ordnung das Verhéltnis beschreibt.

Nachdem die Parametrisierung fiir die Verteilung des Untergrunds bestimmt wurde, kann
im néchsten Schritt der Untergrund skaliert und anschlieflend von den w-Kandidaten abge-
zogen werden. Die Skalierung erfolgt durch die Multiplikation der Datenpunkte des Unter-

grunds mit dem jeweiligen Wert der Parametrisierung an der entsprechenden invarianten
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Abbildung 3.10: (a) Verteilung der w-Kandidaten und skalierte Abschétzung des Untergrunds
mit OmegaTGPS-Methode und (b) extrahiertes Signal als Funktion der invarianten Masse
fiir ein pp-Intervall.

Masse. Abbildung zeigt die Verteilung der w-Kandidaten zusammen mit der skalier-
ten Verteilung des Untergrunds aus der OmegaTGPS-Methode als Funktion der invarianten
Masse. Wie die zuvor gezeigte Beschreibung des Verhéltnisses mit einem Polynom zweiten
Grades vermuten ldsst, beschreibt der skalierte Untergrund die w-Kandidaten im Parametri-
sierungsbereich 0,6 GeV/c? < my,, < 1,4 GeV/c? sehr gut. Im Bereich des erwarteten Signals
um my,y ~ 0,78 GeV/c zeigt sich ein Peak in der Verteilung der w-Kandidaten. Um das dort
liegende Signal zu extrahieren, wird nun die skalierte Verteilung des Untergrunds von der
Same-Event-Verteilung abgezogen. Abbildung zeigt das extrahierte Signal zusammen
mit einer Parametrisierung des Signals. Die Parametrisierung des Signals besteht aus einer
Gaulkomponente, sowie einem exponentiellen Tail an der linken Seite der Gaulkomponente
(siehe Gleichung , wie zuvor in Unterabschnitt beschrieben. Die Parametrisierung
stimmt innerhalb der Unsicherheiten gut mit den Datenpunkten iiberein. Auflerhalb des
Peaks fluktuieren die Datenpunkte um Null. Da dort kein Signal erwartet wird, spricht eine

Fluktuation um Null fiir eine gute Beschreibung des Untergrunds.

Fiir die Analyse wird neben der Signalextraktion in den Daten auch eine Signalextrak-
tion in der JJ MC-Simulation fiir die Korrektur auf die Rekonstruktionseffizienz benétigt.
Eine Beschreibung der Rekonstruktionseffizienz folgt in Unterabschnitt an dieser Stel-
le sei nur erwihnt, dass eine gute Ubereinstimmung der Signalextraktion zwischen Daten

und Simulation entscheidend fiir die Rekonstruktionseffizienz ist. Die Signalrekonstrukion
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Abbildung 3.11: Extrahiertes Signal als Funktion der invarianten Masse fiir ein pp-Intervall
in der JJ MC-Simulation.

sowie die Bestimmung des Untergrunds erfolgt in der JJ MC-Simulation dabei analog zum
zuvor beschriebenen Vorgehen in den Daten. Abbildung [3.11] zeigt das extrahierte Signal
aus der JJ MC-Simulation zusammen mit einer Parametrisierung durch eine Gaufifunktion
mit Tail-Komponente auf der linken Seite (siehe Gleichung . Das extrahierte Signal, im
Folgenden ,MC Reco® genannt, besitzt einen Peak im Bereich des erwarteten Signals um
Miny = 0,78 GeV /c?, withrend auerhalb dieses invarianten Massenbereichs die Datenpunkt
um Null fluktuieren. Damit zeigt sich auch fiir die JJ MC-Simulation eine gute Beschreibung
des Untergrunds durch die Untergrundmethode OmegaTGPS.

Aus den Parametrisierungen der extrahierten Signale und von MC True lésst sich der
Mittelwert und die Breite der Signale bestimmen. Der Mittelwert entspricht dabei der mit
dieser Methode bestimmten Masse m,, des w-Mesons. Die Breite o hingegen setzt sich aus
der Energieauflosung des EMCal, sowie der Zerfallsbreite I',_, 0, des Zerfallskanal w — %y
zusammen. Abbildung zeigt die w-Masse aus der Parametrisierung der extrahierten
Signale in Daten, sowie von MC Reco und MC True als Funktion des Transversalimpulses.
Die extrahierte Masse steigt mit dem Transversalimpuls an. Der Grund fiir den Anstieg
liegt im in Unterabschnitt angesprochenen Clustermerging. Durch das Clustermerging
wird der Offnungswinkel 0, zwischen zwei Photonkandidaten und damit auch die invariante
Masse von 7’-Kandidaten zu kleinen Werten hin eingeschrinkt. Dadurch kénnen bei héheren
Transversalimpulsen nur 7%-Kandidaten bestimmt werden, deren Massen iiber dem Litera-
turwert liegt. Dabei handelt es sich um einen Detektoreffekt des EMCal. Abbildung

zeigt die Breite, die aus der Parametrisierung der extrahierten Signale in Daten, sowie von
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Abbildung 3.12: (a) Mittelwert und (b) Breite aus den extrahierten Signalen in Daten und
JJ MC-Simulation (MC Reco) mit OmegaTGPS als Untergundmethode, sowie dem wahren
Signal (MC True) als Funktion des Transversalimpulses.

MC Reco und MC True bestimmt wird. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Werten aus Daten und MC True. Die Werte aus MC Reco liegen hingegen systematisch
unter den anderen beiden, wobei die Ursache hierfiir unbekannt ist. Die Energiekalibrierung
kann als Ursache ausgeschlossen werden, da in diesem Fall die Breite aus MC True und MC
Reco gleich und die Breite aus den Daten unterschiedlich sein miisste. Der Unterschied der
Breite des Signals zwischen MC Reco zu Daten und MC True kann eine systematische Un-
sicherheit als Konsequenz haben. Dies wird spéter in Unterabschnitt untersucht. Der
bereits erwahnte Signalbereich m,, £+ 2 o, der aus der Parametrisierung der zuvor gezeigten
Verhiiltnisse ausgeschlossen wurde, setzt sich aus den Werten des wahren Signals zusammen.

Mit Hilfe der Signalextraktion wird in Abschnitt die Anzahl der extrahierten w als
Funktion des Transversalimpulses bestimmt. Zuvor werden im néchsten Abschnitt mit Hil-
fe der Signalextraktion die unterschiedlichen Methoden zur Beschreibung des Untergrunds
verglichen und die Wahl der OmegaTGPS-Methode als Standard diskutiert.

3.7 Vergleich der Untergrundmethoden

Abbildung [3.13] zeigt das Verhiltnis der Verteilung der w-Kandidaten zur Verteilung des
Untergrund fiir die Rotationsmethoden (a) OmegaRot und (b) Pi0TGPS, sowie die Mized-

FEvent-Methoden (c¢) SamePi0 und (d) DiffPi0, sowie jeweils eine Parametrisierung mit einem
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Abbildung 3.13: Verhéltnis der Verteilung der w-Kandidaten zur Abschétzung des Unter-
grunds als Funktion der invarianten Masse fiir ein pp-Intervall mit (a) OmegaRot Methode,
(b) Pi0OTGPS, (c¢) SamePi0 und (d) DiffPi0.

Polynom zweiter Ordnung. In allen vier Fallen zeigt das Polynom zweiter Ordnung eine gu-
te Beschreibung der Datenpunkte im Parametrisierungsbereich 0,6 < my,,/(GeV/c?) < 1,4.
Der Peak im Signalbereich zeichnet sich fiir die Fille (a) und (b) deutlich ab, wéhrend er
bei den beiden Mixed-FEvent-Methoden kaum erkennbar ist. Dies ldsst sich damit erkléren,

dass bei den beiden Mized-Fvent-Methoden das gezeigte Verhéltnis relativ gesehen einen
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deutlich grofleren Wertebereich abdeckt, als bei den unterschiedlichen Rotationsmethoden.
Das heifit, dass das Verhéltnis aus dem Datenpunkt mit dem grofiten Wert zum Daten-
punkt mit dem kleinsten Wert bei den Mized-FEvent-Methoden gréfer als im Vergleich bei
den Rotationsmethoden. Der invariante Massenbereich 0,4 < my,,/(GeV/c?) < 0,6 wird mit
keiner der gezeigten Untergrundmethoden beschrieben, wie im Abschnitt zuvor auch nicht
mit der OmegaTGPS-Methode. Da fiir alle vier Methoden das gezeigten Verhéltnisse durch
ein Polynom zweiter Ordnung im selben invarianten Massenbereich beschrieben wird, wie
fiir die OmegaTGPS-Methode im Abschnitt zuvor, kann an dieser Stelle keine der Methoden

ausgeschlossen werden. Im néchsten Schritt werden die extrahierten Signale verglichen.

Abbildung zeigt das extrahierte Signal als Funktion der invarianten Masse fiir ein
pr-Intervall fiir die Untergrundmethoden (a) OmegaRot, (b) PiIOTGPS, (¢) SamePi0 und (d)
DiffPi0. Mit allen vier Methoden lésst sich ein klarer Peak im Signalbereich erkennen. Fiir
invariante Massen my,, > 0,9 GeV/c? sollten die Datenpunkte um Null fluktuieren, wie zuvor
in Abschnitt erwahnt wurde. Bei den gezeigten extrahierten Signalen der beiden Rotati-
onsmethoden fluktuieren die Datenpunkt in diesem Bereich um Null innerhalb der Unsicher-
heiten. Hingegen zeigt sich in diesem invarianten Massenbereich fiir die beiden Mized-Fvent-
Methoden ein systematisches Verhalten der Datenpunkt, das von einer Fluktuation um Null
abweicht. In dem invarianten Massenbereich 0,95 < my,,/GeV/c? < 1,1 liegen alle Daten-
punkte unter Null. Zu hoheren invarianten Massen im Bereich 1,15 < my,, /GeV/ 2 <125
liegen die Datenpunkte iiber Null. Diese systematischen Abweichungen des extrahierten
Signals von Null innerhalb der genannten invarianten Massenbereiche bedeuten, dass die
Mixed-Event-Methoden den Untergrund in diesen invarianten Massenbereichen schlechter
beschreiben, als die Rotationsmethoden. Eine schlechte Beschreibung des Untergrunds in den
genannten invarianten Massenbereichen legt eine schlechte Beschreibung des Untergrund im
Signalbereich nahe, deshalb werden beide Mized-FEvent-Methode zur Beschreibung des Un-

tergrunds aus der Analyse ausgeschlossen.

Um die beiden Rotationsmethoden mit der dritten Rotationsmethode OmegaTGPS wei-
ter zu vergleichen, wird im Folgenden die Ubereinstimmung zwischen dem extrahierten Signal
in Daten und JJ MC-Simulation sowie zwischen MC Reco und MC True gegeniibergestellt.
Betrachtet wird dabei die jeweilige Verteilung im Signalbereich, da in diesem Bereich spéter
auch die Anzahl der w-Mesonen bestimmt wird. Abbildung zeigt die drei Verteilungen
im Signalbereich fiir ein pp-Intervall. Als Methode zur Bestimmung des Untergrunds wurde
dafiir die OmegaTGPS Methode verwendet. Die Verteilungen sind dabei auf Eins normiert,
da fiir den Vergleich nur die Form der Verteilung bedeutsam ist. Eine gute Ubereinstimmung
der Datenpunkte innerhalb der Unsicherheiten lédsst sich erkennen. Fiir eine Quantifizierung

der Ubereinstimmung der Verteilungen wird ein x? Test durchgefiihrt.

Fiir einen y2-Test ist ein Wert von Ii(—; = 1 das Optimum. Dabei steht ndf fiir die Anzahl
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Abbildung 3.14: Extrahiertes Signal als Funktion der invarianten Masse fiir ein pp-Intervall
mit (a) OmegaRot Methode, (b) PI0TGPS, (c¢) SamePi0 und (d) DiffPi0.
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Abbildung 3.15: (a) Extrahiertes Signal aus den Daten und der JJ MC-Simulation, sowie
MC True fiir ein pr-Intervall. (b) Verteilung der Xz fur den Vergleich Daten und MC Reco.

der Freiheitsgrade. Kleinere Werte deuten auf zu grofle Unsicherheiten hin, wiahrend mit
steigendem Wert die Ubereinstimmung der beiden zu vergleichenden Verteilungen abnimmt.
Abbildung [3.15b] zeigt das Ergebnis eines y2-Tests zwischen dem rekonstruierten Signal aus
Daten und MC Reco als Funktion des Transversalimpulses. Die gezeigte Verteilung von %f
hegt zwischen 1,25 und 3,75. Um nun die verschiedenen Untergrundmethoden mit Hilfe von

S Verglelchen zu konnen, wird fiir Jede Methode aus einer solchen Verteilung der Mittelwert
und die Standardabweichung von n—df iiber die pr-Intervalle gebildet. Dies erfolgt zum einen

fiir den Vergleich Daten zu MC Reco, als auch fiir den Vergleich MC Reco zu MC True.

Abbildung m zeigt die 25 Werte gemittelt iiber die pr-Intervalle in Abhéngigkeit der
drei Rotationsmethoden zur Bestlmmung des Untergrunds fiir den Vergleich von (a) Daten
und MC Reco sowie von (b) MC True und MC Reco. Dabei werden die Werte fiir den
EG1-Trigger in vollen und die Werte fiir den EG2-Trigger in offenen Markern dargestellt
Durch einen Vergleich der Werte fiir die beiden EMCal- Trigger féllt auf, dass die ——Werte
der EG2-getriggerten Daten niher an n—jf 1 liegen, als die EG1-getriggerten Daten. In
drei von vier Féllen liegt der I’f—;—Wert der Untergrundmethode OmegaTGPS am néchsten
an Eins, verglichen mit den anderen beiden Methoden. Lediglich im Vergleich von Daten
und MC Reco fiir den EG1-Trigger liegt der Wert der OmegaRot-Methode mit ;(—de ~ 2,6
am néichsten an der Eins. Aber die Werte der Methoden OmegaTGPS und PiOTGPS liegen
mit 2 ~ 2,7 sehr nah an dem Wert der OmegaRot Methode. Im Vergleich von MC True

und MC Reco liegt die OmegaTGPS-Methode mit X n—df ~ 1,9 deutlich ndher an Eins als die
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Abbildung 3.16: Mittelwert der Werte aus den y2-Tests zwischen dem rekonstruierten Signal
aus (a) Daten und MC Reco sowie aus (b) MC Reco und MC True.

OmegaRot-Methode mit If—jf ~ 2,8 und die Pi0TGPS-Methode mit g‘—jf ~ 3,1. Aus den eben
genannten Griinden wird die Untergrundmethode OmegaTGPS als Standardmethode zur

Beschreibung des Untergrunds verwendet.

3.8 Unkorrigiertes Spektrum

Mit Hilfe des extrahierten Signals, wie in Abbildung[3.10D] dargestellt, kann die Anzahl der w
als Funktion des Transversalimpulses bestimmt werden. Fiir die Bestimmung wird das extra-
hierte Signal in allen pr-Intervallen betrachtet, die in Tabelle |3.6] angegeben sind. Innerhalb
des Signalbereichs von m,, +2 o, werden die Eintréige des extrahierten Signals aufsummiert,
um die Anzahl der w fiir jedes pp-Intervall zu erhalten. Abbildung zeigt die Anzahl der
w als Funktion des Transversalimpulses fiir (a) EG1- und (b) EG2-getriggerte Daten. Die
Verteilungen werden im Folgenden auch als rohe w-Spektren bezeichnet. Die Verteilungen
sind auf zusétzliche Groflen normiert: Die Anzahl der Fwvents, den Transversalimpuls, die
Breite der pp-Intervalle, die Wahrscheinlichkeit fiir die Zerfallskette w — 7%y — vy, sowie
einen ALICE typischen kinematischen Bereich von |n| < 0,8 und A¢ = 27. Dieser kinemati-
sche Bereich ist gréfler als der kinematische Bereich des EMCal, der zuvor in Abschnitt
beschrieben wurde. Mit Hilfe einer Akzeptanzkorrektur wird der kinematische Bereich der
Messung, der dem des EMCal entspricht, auf den ALICE typischen kinematischen Bereich

korrigiert. Die Akzeptanzkorrektur sowie weitere Korrekturen, die im Rahmen dieser Arbeit
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Abbildung 3.17: Anzahl der w als Funktion des Transversalimpulses fiir (a) EG1- und (b)
EG2-getriggerte Daten.

angewandt werden, werden im néchsten Abschnitt erldutert.
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4 Korrigiertes Spektrum

4.1 Korrekturen

4.1.1 Akzeptanz

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, werden die w-Spektren auf verschiedene Grofien
normiert, unter anderem auf einen fiir ALICE typischen kinematischen Bereich, der einen
grofferen Raumwinkel entspricht, als das EMCal abdeckt. Um den kinematischen Bereich
der Messung von dem des EMCal auf den ALICE typischen zu korrigieren wird eine Akzep-
tanzkorrektur angewendet. Die Korrektur erfolgt durch ein Normieren der w-Spektren mit
der sogenannten Akzeptanz A. Die Akzeptanz wird aus dem Verhéltnis der Anzahl N, der
w innerhalb des kinematischen Bereichs des EMCal zur Anzahl Ny, der generierten w im
ALICE typischen kinematischen Bereich gebildet:

Nacc
Ngen

A= (4.1)
In der hier beschriebenen Analyse liegt ein w innerhalb des kinematischen Bereichs des
EMCal, wenn alle drei Zerfallsphotonen auf das EMCal auftreffen. Fiir die Akzeptanzkor-
rektur wird angenommen, dass die Produktionsrate des w im ALICE typischen kinema-
tischen Bereich keine Raumwinkelabhéingigkeit besitzt. Auflerdem wird eine im Rahmen
dieser Analyse entwickelte sogenannte Toy-MC-Simulation verwendet, da die Verwendung
der JJ MC-Simulationen einen Bias beziiglich der Akzeptanz bedeuten wiirden. Dieser Bias
entsteht aufgrund der Forderung, die in Abschnitt beschrieben wurde, dass pro Fvent
mindestens ein Zerfallsphoton mit einem Transversalimpuls von pr., > 3,5 GeV beziehungs-
weise pp, > 7 GeV auf entweder das EMCal oder das DCal (einschliellich der raumlichen
Abdeckung des PHOS) auftreffen muss. Abbildung zeigt die Akzeptanz fiir die Mes-
sung des w mit dem EMCal fiir (a) EG1- und (b) EG2-getriggerte Daten. Die Akzeptanz
steigt mit dem Transversalimpuls an. Das liegt daran, dass bei steigendem Transversalim-
puls der Offnungswinkel zwischen den Zerfallsphotonen eines w kleiner wird und damit die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass alle drei Zerfallsphotonen auf das EMCal auftreffen. Um die
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Abbildung 4.1: Akzeptanz fiir die w Messung fiir (a) EG1- und (b) EG2-getriggerte Daten.

Anzahl der in den pp-Kollisionen produzierten w zu erhalten, miissen die in Abbildung

gezeigten rohen w-Spektren durch die Akzeptanz geteilt werden.

4.1.2 Rekonstruktionseffizienz

Die rohen w-Spektren beschreiben die Anzahl der w, die im kinematischen Bereich des EMCal
mit Hilfe der Signalextraktion bestimmt wurde. Um eine Abhéngigkeit der Anzahl der w von
der Signalextraktion zu korrigieren wird die sogenannte Rekonstruktionseffizienz verwendet.
Die Rekonstruktionseffizienz €,.., wird aus dem Verhéltnis der Anzahl N,.. der rekonstru-

ierten w zur Anzahl der w im kinematischen Bereich des EMCal gebildet:

]V}GC
= e (4.2)

€T‘CCO
N,
acc

Die Anzahl der rekonstruierten w kann sich zur Anzahl der w im kinematischen Bereich des
EMCal aus verschiedenen Griinden unterscheiden. Zum einen wird der Untergrund nur ab-
geschiitzt, es kann also immer zu einer Unter- oder Uberschiitzung des Untergrunds kommen.
Dies wiirde zu mehr beziehungsweise weniger rekonstruierten w fithren als im kinematischen
Bereich des EMCal vorliegen. Aufgrund des endlichen Z#hlbereich in dem das rekonstruierte
Signal bestimmt wird, wird ein Verlust des Signals erwartet. Ebenso erwartet man durch das
endliche Massenfenster zur Auswahl der 7°-Kandidaten, durch den Mindestéffnungswinkel,

durch die Detektoreflizienz des EMCal sowie durch die Gammaselektion einen Verlust des
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Abbildung 4.2: Akzeptanz fiir die w Messung fiir (a) EG1- und (b) EG2-getriggerte Daten.

Signals. Auch die Auswahl der Cluster, wie sie in Abschnitt beschrieben wurde, beein-
flusst die Anzahl der rekonstruierten w. Abbildung zeigt die Effizienz fiir die Messung
des w mit dem EMCal fiir (a) EG1- und (b) EG2-getriggerte Daten. Unabhéngig vom ver-
wendeten Trigger steigt die Effizienz anfanglich und fallt dann mit dem Transversalimpuls
ab einem Wert von pr = 20 GeV/c fiir den EG1-Trigger beziehungsweise pr = 14 GeV/c
fiir den EG2-Trigger. Der anfangliche Anstieg mit dem Transversalimpuls ldsst sich mit der
Effizienz einzelner Photonen und auch der Effizienz der 7° [K6n19] begriinden: Diese beiden
Effizienzen zeigen auch zunéchst einen Anstieg mit dem Transversalimpuls. Dass die Effi-
zienz ab einem gewissen Transversalimpuls sinkt, hdngt mit dem zuvor in Unterabschnitt
erwihnten Einfluss eines Mindestwerts des Offnungswinkels bezichungsweise dem Clus-
termerging zusammen. So kommt es mit steigendem Transversalimpuls zum Clustermerging
von zunéchst den zwei Photonkandidaten eines 7° und bei noch héheren Transversalimpulsen

schliellich auch zum Clustermerging von allen drei Photonkandidaten eines w.

4.1.3 Triggereffizienz

Wie in Abschnitt erwihnt, basiert die Triggerentscheidung des EG1- und des EG2-
Triggers auf der Energie, die in einem Quadrat von 4 x 4 Zellen deponiert wird. Dies hat
zur Folge, dass die Triggerschwelle auf Ebene der Cluster verschmiert wird. Eine solche Ver-
schmierung wird auch als Turn-On bezeichnet. In der hier beschriebenen Analyse werden drei

Photonkandidaten, also drei Cluster, fiir die Rekonstruktion der w-Kandidaten verwendet.

57



KAPITEL 4. KORRIGIERTES SPEKTRUM

Bei asymmetrischen Zerfallen der w kommt es zu Clustern mit unterschiedlichen Energien.
Aufgrund solcher Zerfélle kann eines der drei Cluster im Energiebereich des Turn-On lie-
gen, wihrend die anderen beiden Cluster aulerhalb des Energiebereich des Turn-On liegen.
Dadurch wird die Verschmierung des Turn-Ons auf der Ebene der w verstéarkt im Vergleich
zur Verschmierung auf Ebene der Cluster. Damit die Daten, die innerhalb des pr-Bereichs
des Turn-Ons liegen, verwendet werden konnen, muss sichergestellt sein, dass die JJ MC-

Simulationen den Turn-On aus den Daten beschreibt.

Um den Turn-On auf Ebene der w-Kandidaten fiir beide Trigger zu bestimmen, werden
Rekonstruktionseffizienzen bei unterschiedlichen Triggern verglichen. So wird fiir die Be-
stimmung des Turn-On des EG1-Triggers ein Vergleich mit der Rekonstruktionseffizienz des
EG2-Triggers verwendet. Fiir die Bestimmung des Turn-On des EG2-Triggers wird entspre-
chend ein Vergleich mit der Rekonstruktionseffizienz des MB-Triggers verwendet. Der EG1-
Trigger wird dabei in den JJ MC-Simulation mit einem pr. > 7 GeV/c (sieche Abschnitt
angewendet und der EG2- und MB- Trigger mit einem pr ., > 3,5 GeV/c. Wie anfangs
in dieser Arbeit erwdhnt, liegt eine zu geringe Statistik in den MB-getriggerten Fvents vor,
um eine Signalextraktion von w-Mesonen iiber den Zerfallskanal w — 7%y durchzufiihren.
Entsprechend kann die Rekonstruktionseffizienz fiir den MB- Trigger nicht gebildet werden.
Die sogenannte wahre Rekonstruktionseffizienz ¢;,.,. wird analog zur Rekonstruktionseffizi-
enz gebildet, jedoch wird anstelle des MC Reco Signals das MC True Signal verwendet. Das
MC True Signal bietet den Vorteil, dass kein Untergrund vorliegt und somit keine Signalex-
traktion durchgefiihrt werden muss, wodurch die statistische Unsicherheit geringer ausfillt,
verglichen mit dem MC Reco Signal. Der Turn-On liegt allerdings auch in der wahren Rekon-
struktionseffizienz vor. Daher wird hier die wahre Rekonstruktionseffizienz €;,.,. verwendet.
Es wird also die Anzahl N, der wahren w im Verhéaltnis zur Anzahl der w im kinematischen
Bereich des EMCal gebildet:

€true — . (43)

Abbildung zeigt die Verhéltnisse der wahren Rekonstruktionseflizienz der Trigger
EG1 und EG2 sowie EG2 und MB. Die Verhéltnisse selbst werden auch als Triggereffizienz
bezeichnet. Der Turn-On liegt jeweils in dem pr-Bereich, in dem das Verhéltnis steigt, bis es
bei einem Wert von eins saturiert. Fiir den EG1-Trigger lasst sich damit der pp-Bereich des
Turn-Ons auf 10 < pp/(GeV/c) < 18 bestimmen. Der pr-Bereich von 8 < pr/(GeV/c) < 10
wird nicht zum pr-Bereich des Turn-Ons gezdhlt, da mit der vorhandenen Auflésung unklar
ist, ob in diesem Bereich bereits eine monotone Steigung vorliegt. Analog wird der pr-Bereich
des Turn-Ons des EG2-Triggers auf 6 < pp/(GeV/c) < 14 bestimmt. Fir pp < 8 GeV/c

nimmt des Verhaltnis des EG1-Triggers zum EG2-Trigger mit dem Transversalimpuls ab.
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Abbildung 4.3: (a) Verhéltnis der wahren Effizienz der Trigger EG1 und EG2 sowie EG2
und MB. (b) Vergleich der Turn-On Kurve in Daten und in JJ MC-Simulation.

In diesem Bereich iiberschneiden sich die Turn-On-Kurven des EG1- und des EG2- Triggers.
Fiir den pp-Bereich 8 < pp/(GeV/c) < 14 ist der Turn-On des EG2- Triggers fast vollstédndig
saturiert, daher beschrinkt sich der Einfluss der Uberschneidung der Turn-On-Kurven der
beiden Trigger auf pr < 8 GeV/c. Im Verhiltnis der Effizienz des EG2- Triggers zur Effizienz
des MB-Triggers fluktuiert der Datenpunkt bei 3 < pp/(GeV/c) < 4 nach oben. Diese Ver-
halten wurde untersucht und als Fluktuation bestétigt [Kon21|. Damit der pp-Bereiche der
Turn-On-Kurven in der Analyse verwendet werden kann, muss zunéchst iiberpriift werden,
ob der Turn-On in den Daten mit dem Turn-On in der JJ MC-Simulation iibereinstimmt.

Daher wird der Turn-On in Daten und JJ MC-Simulation im Folgenden verglichen.

Um den Turn-On in Daten bestimmen zu kénnen, wird das Verhéltnis aus zwei rohen
w-Spektren bei Verwendung unterschiedlicher Trigger bendtigt. Zwischen den w-Spektren
des EG1- und des EG2-Triggers gibt es nur drei entscheidende Unterschiede: Die Anzahl der
Fuvents, die Anzahl der Cluster pro Event sowie die Triggerschwelle. Die rohen w-Spektren
sind auf die Anzahl der Fvents normiert und der Unterschied in der Anzahl der Cluster pro
Fvent kann ebenfalls durch eine Normierung mit einem konstanten Faktor korrigiert wer-
den, wie spéter in diesem Unterabschnitt diskutiert wird. Daher sollte das Verhéltnis bis auf
einen konstanten Skalierungsfaktor einen Turn-On wie die Triggereffizienz besitzen. Fiir den
Vergleich zwischen Daten und JJ MC-Simulation wird das Verhéltnis der rohen w-Spektren
(sieche Abbildung [3.17)) gebildet und skaliert. Die Skalierung erfolgt so, dass im pr-Bereich,

wo die Saturation der Triggereffizienz vorliegt, das Verhéltnis der rohen Spektren den sel-
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Abbildung 4.4: Verhéltnis der Anzahl der Cluster pro Fvent der Trigger EG1 und EG2 sowie
EG2 und MB als Funktion der Energie der Cluster.

ben Wert hat wie das Verhéltnis der wahren Effizienzen. Abbildung [4.3b|zeigt das Verhéltnis
der wahren Effizienzen und der rohen w-Spektren vom EG1-Trigger zum EG2- Trigger. Auf-
grund der grofien statistischen Unsicherheiten iiber pr > 24 GeV/c erfolgte die Skalierung
des Verhéltnisses der rohen w-Spektren im Bereich 20 < pp/( GeV/c) < 24. Es liegt eine
gute Ubereinstimmung des Turn-Ons in Daten und JJ MC-Simulation iiber den gesamten
pr-Bereich von 10 < pr/(GeV/c) < 18 innerhalb der Unsicherheiten vor. Der Algorithmus
zur Bestimmung des Triggers in der JJ MC-Simulation beschreibt also den Trigger in den
Daten. Da die Uberpriifung des EG1- und des EG2- Triggers sich ausschlieBlich in dem Wert
der Triggerschwelle unterscheidet, kénnen die Daten innerhalb des pp-Bereichs des Turn-
Ons der beiden Trigger verwendet werden. Die untersten pr-Intervalle der beiden Trigger,
die in der hier beschriebenen Analyse verwendet werden, betragen 12 < pr/(GeV/c) < 14 fur
den EG1-Trigger und 6 < pp/(GeV/c) < 8 fiir den EG2- Trigger. Diese beiden pr-Intervalle
liegen innerhalb des pr-Bereichs des entsprechenden Turn-Ons.

Neben dem Turn-On hat die Triggerschwelle des EG1- und EG2- Triggers einen Ein-
fluss auf die Anzahl der Cluster pro Fvent als Funktion der Energie beziehungsweise des
Transversalimpulses im Vergleich zum MB- Trigger. Aufgrund der Mindestenergie, die die
Triggerschwelle definiert, besitzen die Fvents des EG1- und EG2- Triggers eine erhthte An-
zahl an Clustern pro Event. Dadurch liegt auch die Anzahl der w-Mesonen pro Event mit
dem EG1- und EG2- Trigger hoher als mit dem MB-Trigger. Um diese Anreicherung in den
EG1- und EG2-getriggerten Daten gegeniiber den MB-getriggerten Daten zu korrigieren,
wird der sogenannte Triggerrejectionfactor RF verwendet. Der Triggerrejectionfactor lésst
sich aus dem Verhéltnis % der Anzahl der Cluster pro Fvent des EG1- beziehungsweise
EG2-Triggers zum MB- Trz’gger als Funktion der Energie der Cluster bestimmen. Abbildung
zeigt das Verhéltnis der Anzahl der Cluster pro Event der Trigger EG1 und EG2 so-
wie EG2 und MB als Funktion der Energie der Cluster. Wie am Anfang dieses Abschnitts
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erwahnt, besitzen solche Verhéltnisse einen Turn-On. Der Triggerrejectionfactor wird mit
Hilfe eine Parametrisierung der Plateauregion nach dem Turn-On durch eine Konstante

bestimmt. Fiir den Triggerrejectionfactor RFggo des EG2-Triggers ergibt sich somit

Nll?G’Q ]yB
RFpea = <563 / g & 419.34. (4.4)

evt evt

In der Plateauregion des EGI1-Triggers besitzt die Verteilung der Anzahl der Cluster pro
FEvent des MB- Trigger eine erhhte statistische Unsicherheit verglichen mit der Plateauregion
des EG2-Triggers. Aus diesem Grund wird fiir die Bestimmung des Triggerrejectionfactors
RFgc des EG1-Triggers das Verhiltnis der Anzahl der Cluster pro Event der Trigger EG1
und EG2 betrachtet und mit dem Triggerrejectionfactor des EG2- Triggers multipliziert. Fiir
den Triggerrejectionfactor des EG1-Triggers ergibt sich damit

NEGl NEGQ
RFpa1 = S5 / ~cs - RFeca ~ 5279,4906. (4.5)
evt evt

4.1.4 Korrigiertes Spektrum

Mit Hilfe der Akzeptanz, der Rekonstruktionseffizienz und dem Triggerrejectionfactor wer-
den die beiden rohe Spektren korrigiert. Zusammen mit den in Abschnitt erwihnten

Normierungen der rohen w-Spektren ergibt sich fiir ein korrigiertes Spektrum:

1 &N 1 1 1 111 1 N
27T-A]VevtpT dyde B 2m Nevt PT €reco ARF BRUJ*HTO"}/ . BRWDHV’Y AyApT '

(4.6)

Abbildung |4.5| zeigt das korrigierte w-Spektrum als Funktion des Transversalimpulses fiir (a)
EG1- und (b) EG2-getriggerte Daten. Beide korrigierte w-Spektren zeigen einen Verlauf, der
einem Potenzgesetz folgt. Das korrigierte w-Spektrum des EG2-Triggers besitzt einen fluk-
tuierenden Datenpunkt bei 14 < pp/(GeV/c) < 16. Diese Fluktuation lasst sich mit einem
Sprung in der Effizienz (siche Abbildung erkléren.

Fiir einen vollstandigen Vergleich der beiden korrigierten w-Spektren, sowie einen Ver-
gleich mit anderen Messung werden zusétzlich zu den statistischen Unsicherheiten noch sys-
tematische Unsicherheiten benotigt. Die Bestimmung dieser systematischen Unsicherheiten

wird im nachsten Abschnitt erlautert.

4.2 Systematische Unsicherheit

Im Laufe der hier beschriebenen Analyse werden die im Rahmen der Signalextraktion getrof-

fenen Entscheidungen und gestellten Anforderungen an die Photonkandidaten beschrieben.
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Abbildung 4.5: Korrigiertes w-Spektrum als Funktion des Transversalimpulses fiir (a) EG1-
und (b) EG2-getriggerte Daten.

Beispielsweise die Entscheidung, welche der Methoden zur Beschreibung des Untergrunds als
Standardmethode verwendet wird oder die Anforderungen, die an ein Cluster gestellt werden,
um als Photonkandidaten fiir die Analyse verwendet zu werden. Diese Entscheidungen und
Anforderungen sind nicht absolut und kénnen, in einem sinnvollen Rahmen, variiert werden.
Die mit Hilfe der Variationen erstellten korrigierten w-Spektren sollten, innerhalb der statis-
tischen Unsicherheiten, konsistent mit dem Standard bleiben. Kommt es zu Abweichungen
innerhalb dieser Variationen, die nicht von den statistische Unsicherheiten gedeckt werden, so
wird die Abweichung fiir die Bestimmung der systematische Unsicherheit in Unterabschnitt
verwendet. Um eine Abweichung auf ihre statistische Signifikanz zu priifen, wird folgen-
dermaflen vorgegangen: Zunéchst wird die relative Abweichung zwischen dem korrigierten
w-Spektrums einer Variation und dem korrigierten w-Spektrum des Standard gebildet. Diese
Abweichung wird mit Hilfe eines y2-Test, mit Null, also keiner Abweichung vom Standard,
%_
entspricht, so wird die dazugehorige Abweichung fiir die Bestimmung der systematischen

verglichen. Liegt der Wert dieses Tests iiber Eins, was einer signifikanten Abweichung
Unsicherheit verwendet. Der %—Wert nimmt mit der Unsicherheit der Abweichung ab. Mit
dem Grad der Korrelation der Unsicherheiten des korrigierten w-Spektren nimmt die Un-
sicherheit der Abweichung ab. Da der genaue Grad der Korrelation unbekannt ist, wird
eine vollstdndige Korrelation angenommen, um die systematische Unsicherheit maximal zu

iiberschétzen, aber nicht zu unterschétzen.

Zusétzlich gibt es noch eine systematische Unsicherheit ops4eriqr @uf Grund der Beschrei-
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bung des experimentellen Aufbaus in den MC-Simulationen. Diese betriagt 2,1% pro Pho-
tonkandidat fir das EMCal [Ach+18]. Damit ergibt sich fiir die hier beschriebene Analyse
eine systematische Unsicherheit von oseteriar = 6,3% aus dieser Quelle.

Die systematischen Variationen lassen sich in zwei Kategorien einteilen: die systematische
Variation der Signalextraktion, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird, und die syste-
matische Variation der Auswahl der Cluster, die im darauf folgenden Abschnitt beschrieben
wird. Es folgt eine Schilderung der systematischen Variationen, die in der hier beschriebe-
nen Analyse durchgefiihrt werden, beispielhaft anhand der Daten des EGI1-Triggers und

anschliefend die Bestimmung der systematischen Unsicherheiten.

4.2.1 Signalextraktion

Variation der Ordnung des Polynoms

Die erste Eigenschaft, die variiert wird, behandelt die Ordnung des Polynoms mit dem
das Verhéltnis der Same-FEvent-Verteilung zur Verteilung des Untergrunds parametrisiert
wird. Als Standard wird ein Polynom zweiter Ordnung verwendet, wie in Abschnitt
beschrieben wird. In diesem Abschnitt wird auch gezeigt, dass ein Polynom erster Ord-
nung dieses Verhéltnis lediglich in einem kleineren invarianten Massenbereich als ein Po-
lynom zweiter Ordnung beschreibt. Daher wird als eine Variation der Ordnung des Poly-
noms ein Polynom erster Ordnung verwendet, wobei der Parametrisierungsbereich dafiir
auf 0,6 < my,,/( GeV)/c* < 1,1 angepasst wird. Als zweite Variation der Ordnung des Po-
lynoms wird ein Polynom dritter Ordnung verwendet. Fiir ein Polynom dritter Ordnung
kann derselbe Parametrisierungsbereich von 0,6 < my,,/( GeV)/c* < 1,4 verwendet werden
wie fiir ein Polynom zweiter Ordnung. Abbildung zeigt die korrigierten w-Spektren der
beiden Variationen des Grads des Polynoms sowie des Standards und die relative Abwei-
chung der Variationen zum Standard. Das korrigierte w-Spektrum der Variation mit einem
Polynom ersten Grades weist eine andere Form als das korrigierte w-Spektrum mit einem
Polynom zweiten Grades auf. Die dadurch bestehende relative Abweichung vom Standard
wird nicht vollstindig durch die Unsicherheiten gedeckt. Aus dem y2-Test ergibt sich da-
her fiir ein Polynom erster Ordnung mit 2‘—; = 3,414 ein Wert iiber Eins. Im Bereich von
12 < pr/( GeV/c) < 20 stimmt die Variation mit einem Polynom dritten Grads innerhalb
der Unsicherheiten mit der Standardmethode iiberein. Zu héheren Transversalimpulsen fluk-
tuiert die Abweichung dieser Variation zur Standardmethode und es ergibt sich ;‘—;f = 1,373.
Damit liegen fiir beide Variationen die nX—;—Werte iiber Eins und die Variation der Ordnung

des Polynoms wird fiir die Bestimmung der systematischen Unsicherheit verwendet.

Alle weiteren Variationen werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die T’L‘—;—Werte aller Va-
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Abbildung 4.6: Korrigierte w-Spektren und relative Abweichung zum Standard als Funkti-
on des Transversalimpulses fiir (a) Variationen des Polynoms und (b) einer Variation des
Parametrisierungsbereichs.

riationen werden in Unterabschnitt vorgestellt und diskutiert. Fiir alle Variationen mit

% > 1 wird eine systematische Unsicherheit bestimmt.

Variation des Parametrisierungsbereichs des Polynoms

Die zweite Art der Variation innerhalb der Signalextraktion behandelt den Parametrisie-
rungsbereich des Polynoms zweiter Ordnung. Im Normalfall betragt der Parametrisierungs-
bereich 0,6 < my,,/( GeV)/c* < 1,4. Fiir die Variationen wird er auf den Parametrisierungs-
bereich des Polynoms ersten Grads von 0,6 < my,,/( GeV)/c? < 1,1 angepasst. Abbildung
zeigt die korrigierten w-Spektren fiir beiden Fille, sowie die relative Abweichung der
Variation zum Standard. Es zeigt sich dabei eine Ubereinstimmung der Variation mit dem

Standard innerhalb der Unsicherheiten iiber den gesamten pr-Bereich.

Variation der Methode zur Beschreibung des Untergrunds

Als néchstes folgt die Variation der Beschreibung der Methode zur Beschreibung des Unter-
grunds, fiir die standardméafig die OmegaTGPS-Methode verwendet wird. Wie in Abschnitt
bereits erwéihnt, stellen die Rotationsmethoden OmegaRot und PiOTGPS eine gute Be-
schreibung des Untergrunds dar und werden daher hier als Variationen verwendet. Abbildung
zeigt die korrigierten w-Spektren unter Verwendung der unterschiedlichen Methoden
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Abbildung 4.7: Korrigierte w-Spektren und relative Abweichung zum Standard als Funktion
des Transversalimpulses fiir (a) Variationen der Methode zur Beschreibung des Untergrunds
und (b) Variationen des Signalbereichs.

zur Beschreibung des Untergrunds, sowie die relative Abweichung zur Standardmethode.
Das korrigierte w-Spektrum der Pi0TGPS Methode zur Beschreibung des Untergrunds liegt
zunéchst iiber dem des Standards, sinkt mit steigendem Transversalimpuls jedoch und liegt
ab pr/( GeV/c) = 16 unter dem des Standards. Fiir die OmegaRot Methode zeigen sich
deutlich gréflere Abweichungen, die stirker fluktuieren. So betréigt die grofite Abweichung

dieser Variation iiber 40%.

Variation der Breite des Signalbereichs

Die letzte Variation innerhalb der Signalextraktion, die in dieser Arbeit vorgestellt wird,
umfasst die Breite des Signalbereichs. Im zuvor vorgestellten Standard betrégt der Signalbe-
reich m,, £+ 2 o,,. Fiir die Variationen wird der Signalbereich einmal erweitert auf m,, £+ 3 o,
und einmal verringert auf m,, + 1,65 o,,. Eine Erweiterung des Signalbereichs sollte bei einer
guten Beschreibung des Untergrunds keinen Einfluss auf das korrigierte Spektrum haben,
weshalb eine Erhchung um 1 o, in beide Richtungen verwendet wird. Bei der Verringe-
rung des Signalbereichs erhéht sich die statistische Unsicherheit. Fiir diese Variation wird
Standard-Signalbereich um einem Wert von 0,35 o, in beide Richtungen reduziert, um aus-
reichend Statistik im Signalbereich zu garantieren. Abbildung zeigt die korrigierten
w-Spektren der beiden Signalbereich-Variationen im Vergleich mit dem Standard. Fiir beide

Variationen stimmt die relative Abweichung innerhalb der Unsicherheit mit dem Standard
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iiberein. Auffillig zeigt sich, dass die Variation mit dem vergréflerten Signalbereich iiber
dem Standard und die Variation mit dem verkleinerten Signalbereich tendenziell unter dem
Standard liegt. Diese Abweichungen lassen sich mit der abweichenden Breite des extrahierten
w-Signals aus Daten und MC True zu MC Reco, wie in Abschnitt gezeigt, erkléren.

4.2.2 Clusterauswahl

In Abschnitt wurde die Auswahl der Cluster mit ihren Kriterien, die Cluster erfiillen
miissen, um in der hier beschriebenen Analyse als Photonkandidaten verwendet zu werden,
vorgestellt. Zunéchst werden die Variationen der gestellten Kriterien an die Cluster, die in
Tabelle aufgelistet sind, vorgestellt. Anschliefend wird die Variation der Energiekalibrie-

rung vorgestellt.

Variation der Mindestenergie

Als erstes wird die Mindestenergie der Cluster variiert. Standardméfig wird eine Energie von
Euster = 0,7 GeV fiir die Cluster gefordert. Als Variationen der Mindestenergie der Cluster
dienen die Werte E ysier > 0,8 GeV und E g6 > 1,0 GeV. Eine Variation zu kleineren Wer-
ten ist aufgrund der unterschiedlichen Energiekalibrierung in Daten und JJ MC-Simulation,
wie in Abschnitt beschrieben wurde, nicht sinnvoll. Abbildung zeigt die korrigierten
w-Spektren der beiden Variationen sowie des Standards und die relativen Abweichungen der
Variationen zum Standard. Uber den gesamten pp-Bereich liegen die Variationen innerhalb
der Unsicherheiten in Ubereinstimmung mit dem Standard. Auch die groBte Abweichung,
die die Variation mit einer Mindestenergie von E sier > 1,0 GeV besitzt, stimmt innerhalb

der Unsicherheiten mit dem Standard iiberein.

Variation der Mindestanzahl der Zellen

Die Variation der an die Cluster gestellten Anforderung der Mindestanzahl der Zellen folgt
als néchstes. In der Analyse wird eine Mindestzahl von N, > 2 verwendet. Als einzi-
ge Variation wird dieser Wert gesenkt, beziehungsweise die Anforderung einer Mindestan-
zahl an Zellen aufgehoben. Das heifit, es werden auch Cluster, die aus nur einer einzel-
nen Zelle bestehen, als Photonkandidaten verwendet. Allerdings nur fiir Cluster mit einer
Energie E.uster < 4,0 GeV. In MC-Simulationen hat sich gezeigt, dass es keine Einzellclus-
ter, ausgelost durch Photonen, mit groflerer Energie gibt. Finzellcluster mit einer Energie
Euster > 4,0 GeV werden durch die Ezotic Particle Veto Bedingung (vgl. Unterabschnitt
ausgeschlossen. Abbildung zeigt die korrigierten Spektren der Variation und des
Standards, sowie die Abweichung der Variation zum Standard. Das korrigierte Spektrum

der Variation liegt systematisch unter dem korrigierten Spektrum des Standards. Einzig im

66



4.2. SYSTEMATISCHE UNSICHERHEIT

{\T\ T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T &-\ T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
o [~ 7 o [~ 7
L o= pp Vs =13 TeV, EG1 - Y Le— pp Vs =13 TeV, EG1 4
@ ® - ™y - yyy mit EMCal @ ® - 1y - yyy mit EMCal
@) -7 _ — ) -7 —
= 107'E g 3 = 107" —— =
%" E 7 %" E 7
€z F == ¢ Standard 1 €z F —e— ¢ Standard ]
S O Epin=0,8 GeV ] a [ O Ny 1 i
s [ e ol _ 7 s [ - 7
| Zw 10_8 E] Emln_lv0 GeV | Zm 10_8 )
10°E & = 10°E E
E T 3 E =
- Co b b by | ] - C | | | | | ]
S T £ = S sl : : : : =
2 28* : 4 _rlw_ T . 2 Zgj ] R
o) [+ —t —_— | il e} [ = —C— — — |
[ e R B R B B [V R o e L
15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40
P, (GeVic) P, (GeVic)
(a) (b)

Abbildung 4.8: Korrigierte w-Spektren und relative Abweichung zum Standard als Funktion
des Transversalimpulses fiir (a) Variationen der Mindestenergie der Cluster und (b) eine
Variation der Mindestanzahl der Zellen.

pr-Bereich von 12 < pr/( GeV/c) < 14 zeigt sich eine Abweichung nach oben, die allerdings

innerhalb der Unsicherheiten mit Null vertréglich ist.

Variation der Clusterform

Die Variation der zu erfiillenden Kriterien fiir Cluster umfasst die obere Grenze des Para-
meters Mys, der die Form der Cluster charakterisiert. Als Standard wird ein Wertebereich
von 0,1 < My, < 0,7 verwendet. Die Variationen nutzen die Wertebereiche 0,1 < My, < 0,5
und 0,1 < My, < 1,0. Durch eine Verkleinerung des Wertebereich verringert sich die Statistik
der Photonkandidaten, dafiir verringert sich auch die Kontamination der Photonkandidaten
durch Cluster ausgelost von Leptonen oder Hadronen. Als Kontamination wird der pro-
zentuale Anteil von Clustern bezeichnet, der aus Leptonen oder Hadronen stammt. Eine
VergroBerung des Wertebereichs hat den gegenteiligen Effekt: Die Statistik der Photonkan-
didaten steigt an, dafiir steigt auch die Kontamination der Photonkandidaten. Die untere
Grenze bleibt konstant, da fiir My, < 0,1 fast ausschliellich exotische Teilchen vorliegen
und kaum Photonen. Auflerdem liegt bei My, ~ 0,25 das Maximum der Verteilung der Pho-
tonen in Abhéngigkeit von My, mit der geringsten Kontamination der Photonkandidaten,
daher wiirde ein Anheben der unteren Grenze die Statistik verringern und die Kontamination
erhohen [K6n21]. Abbildung zeigt die korrigierten w-Spektren der beiden Variationen

der oberen Grenze von My, sowie des Standards und die relative Abweichung der beiden
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Abbildung 4.9: Korrigierte w-Spektren und relative Abweichung zum Standard als Funktion
des Transversalimpulses fiir (a) Variationen der oberen Grenze von My der Clusterform und
(b) Variationen des Aufnahmezeitpunkts der Cluster.

Variation zum Standard. Beide Variationen weichen iiber fast den gesamten pr-Bereich nur
leicht vom Standard ab.

Variation des Aufnahmezeitpunkts

Im Rahmen der vierte Variation der Auswahl der Cluster wird der Aufnahmezeitpunkt der
Cluster geéndert. Als Standard wird ein Zeitfenster von —20 ns < tyser < 25 ns verwendet.
Die beiden Variationen betrachten eine Vergroflerung beziehungsweise eine Verkleinerung
dieses Zeitfensters. Durch eine Verkleinerung des Zeitfensters verringert sich die Statistik
der Photonkandidaten auf Grund der Zeitauflosung des EMCal, dafiir verringert sich die
Anzahl der Cluster durch Pile-Up. Umgekehrt erhoht eine Vergroflerung des Zeitfensters die
Statistik der Photonkandidaten, aber auch die Anzahl der Cluster durch Pile-Up. Im Falle
der Vergrolerung betriagt das Zeitfenster —50 ns < t.user < 50 ns. Fiir die Verkleinerung des
Zeitfensters hingegen betriagt der Wertebereich —12,5 ns < t.,ster < 13 ns. Abbildung
zeigt die korrigierten w-Spektren der beiden Variationen des Aufnahmezeitpunkts zusammen
mit dem Standard, sowie die relative Abweichung der beiden Variationen zum Standard. Bei-
de Variationen fluktuieren leicht und stimmen innerhalb ihrer Unsicherheit mit dem Standard

iiberein.
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Abbildung 4.10: Korrigierte w-Spektren und relative Abweichung zum Standard als Funk-
tion des Transversalimpulses fiir (a) Variationen des Charged Particle Vetos und (b) einer
Variation des Ezotic Particle Vetos.

Variation des Charged Particle Vetos

Die Variation des Charged Particle Vetos umfasst vier einzelne Variationen. Fiir eine der Va-
riationen wird das Charged Particle Veto vollstandig deaktiviert. Somit werden deutlich mehr
Cluster hadronischen Ursprungs in der Analyse verwendet. Dies fiihrt zu einem gréfieren Un-
l?cluster

=eluster - ym

Ptrack
ein Cluster mit bestimmten hadronischen Beitrag auszuschlieflen, verindert. Als Standard

tergrund in der Analyse. Fiir zwei Variationen wird die Grenze des Verhéltnisses

wird % < 1,75 verwendet, wiahrend die beiden Variationen die Grenzen % <125

track track

und Eetuster < 3,00 verwenden. Durch die Senkung der Grenze auf Eeluster < 1,25 werden

track track

Cluster mit grofleren hadronischen Beitragen zugelassen als im Standard und die Statis-
tik der Photonkandidaten steigt. Eine Erhohung der Grenzen auf E;fl“st” < 3,00 hingegen

track

sorgt dafiir, dass der hadronische Beitrag der Cluster sinkt, allerdings nimmt auch die Sta-
tistik der Photonkandidaten ab. Fiir die vierte Variation wird zur Ubereinstimmung einer
extrapolierten Spur mit einem Cluster anstelle eines pr-abhéngigen An x Ag-Bereichs ein
konstanter An x Ag-Bereich verwendet. In Tabelle befinden sich die Werte fiir An und

Ay dieser Variationen neben dem Standard gelistet. Eine Uberpriifung des Verhiltnisses

Bauster entfsllt in dieser Variation. Abbildung 4.10a] zeigt die korrigierten w-Spektren der

Ptrack
Variationen des Charged Particle Vetos zusammen mit dem korrigierten w-Spektren des

Standards, sowie die relative Abweichung der Variationen zum Standard. Die Variation mit

%Z“S’f:' < 3,00 weist nur geringe Abweichungen zum Standard auf, alle innerhalb der statis-
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tischen Unsicherheiten. Die Variationen mit % < 1,25 und die Variation mit konstan-
tem An x Ap-Bereich zeigen dagegen groflere Abweichungen, die jedoch auch alle innerhalb
der statistischen Unsicherheiten mit dem Standard iibereinstimmen. Fiir die Variation ohne
Charged Particle bestehen die grofiten Abweichung zum Standard der vier Variationen. Die
Abweichung schwanken zwischen etwa +20% und —20% und werden nicht vollstéandig durch

die statistischen Unsicherheiten abgedeckt.

Variation des Exotic Particle Vetos

Die néachste Variation umfasst das FEzotic Particle Veto. Hier wird die untere Grenze fiir das

Verhéltnis gc;;er von b]“ii:te, < 0,97 gesenkt auf % < 0,95. Dadurch werden weniger Clus-
ter mit Hilfe des Fxotic Particle Vetos ausgeschlossen, die Statistik der Photonkandidaten
steigt auf Kosten eines grofleren Beitrags von Clustern aus exotischen Teilchen. Abbildung
zeigt das korrigierten w-Spektrum der Variation und des Standards sowie die relative
Abweichung der Variation zum Standard. In den pr-Bereichen 12 < pr/( GeV/c) < 14 und
24 < pr/( GeV/c) < 28 liegt die relative Abweichung der Variation zum Standard mit etwa
10% am hochsten. Insgesamt stimmt die relative Abweichung der Variation im Rahmen der

Unsicherheiten mit dem Standard iiberein.

Variation der Energiekalibrierung

Die Energiekalibrierung wird als néchstes variiert und stellt den Abschluss der Variationen
innerhalb der Clusterauswahl dar. Die Energiekalibrierung, die in der hier beschriebenen
Analyse standardméfig verwendet wird, setzt sich aus drei Schritten zusammen: Testbeam,
MC-Finetuning und Offset. Als Variationen werden nur ein oder zwei dieser drei Schritte
verwendet, oder es werden fiir MC-Finetuning oder Offset andere Parametrisierung verwen-
det. Tabelle zeigt die verschiedenen Einstellungen der Energiekalibrierung des Standards
und der Variationen. Die Einstellung werden dabei mit einer zweistelligen Zahl angegeben, so
steht die Zahl 21 fiir die Standardeinstellung. Tabelle listet die Parametrisierungen der
drei Schritte, sowohl fiir den Standard, als auch fiir die Variation. Abbildung zeigt die
korrigierten w-Spektren der Variationen der Energiekalibrierung zusammen mit dem Stan-
dard, sowie die relativen Abweichungen der Variationen zum Standard. In dem pp-Bereich
12 < pr/( GeV/c) < 24 zeigen alle vier Variationen ein &hnliches Verhalten. Zunéchst lie-
gen sie im Bereich von 12 < pp/( GeV/c) < 14 bis etwa +20% iiber dem Standard. Mit
dem Transversalimpuls nimmt die Abweichung ab und fluktuiert um die Null. Zu hohen
Transverslimpulsen gehen die Abweichung der Variationen auseinander, sodass im pp-Bereich
28 < pr/( GeV/c) < 40 die Variation 33 bei etwa +25% und die Variation 22 bei etwa —11%
liegt. Die Abweichungen im pp-Bereich 14 < pp/( GeV/c) < 40 stimmen innerhalb der Un-

sicherheit mit dem Standard iiberein.
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Abbildung 4.11: Korrigierte w-Spektren und relative Abweichung zum Standard als Funktion
des Transversalimpulses fiir Variationen der Energiekalibrierung.

Im Folgenden wird diskutiert, ob die Abweichung einer Art der Variation statistisch

signifikant ist und wie daraus die systematische Unsicherheit bestimmt wird.

4.2.3 Bestimmung der systematischen Unsicherheit

Mit Hilfe der in den vorherigen beiden Unterabschnitten bestimmten relativen Abweichungen

lasst sich fiir jede Variation ein %—Wert bestimmen. Abbildung 4.12| zeigt den %—Wert der

beschriebenen Variationen fiir die (a) EG1- und (b) EG2-getriggerten Daten. Der schwar-
ze Bereich markiert 2‘—; < 1, das bedeutet, dass alle Variationen, die iiber dem schwarzen
Bereich liegen, fiir die Bestimmung der systematischen Variationen verwendet werden. Va-
riationen, deren Ti‘—;—Wert nur fiir einen der beiden Trigger iiber Eins liegen, werden dennoch
fiir beide Trigger bei der Berechnung der systematischen Variationen beriicksichtigt. Das
hat den Grund, dass fiir die beiden 7Trigger angenommen wird, dass die Quellen der syste-
matischen Unsicherheit gleich sein sollten, da sich lediglich der Schwellenwert der Energie
der beiden Trigger unterscheidet. Die Bestimmung der systematischen Unsicherheit o,y in

einem prp-Bereich erfolgt iiber die Summe der Quadrate der einzelnen Beitrige o;:

(4.7)

Fiir die systematische Unsicherheit oo 5ignai der Signalextraktion wird die Variation der

Ordnung des Polynoms sowie die Variation der Methode zur Beschreibung des Untergrunds
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Abbildung 4.12: Ti‘—;—Werte der verschiedenen Variationen fiir (a) den EG1- und (b) den
EG2-Trigger.

verwendet. Dabei wird zunéchst fiir jede Variation einer Eigenschaft, wie der Variation der
Ordnung des Polynoms, fiir jeden pr-Bereich die groite Abweichung verwendet, um die sys-
tematische Unsicherheit o gigenschast dieser Eigenschaft zu bestimmen. So wird fiir die Varia-
tion der Methode zur Beschreibung des Untergrunds fiir den EG1-Trigger (siehe Abbildung
im pr-Bereich von 14 < pr/( GeV/c) < 40 die Abweichung der OmegaRot-Methode als
systematische Unsicherheit verwendet, da diese am grofiten ist, verglichen mit der Abwei-
chung der Pi0TGPS-Methode. Im pr-Bereich von 12 < pp/( GeV/c) < 14 hingegen besitzt
die Pi0TGPS-Methode die grofite Abweichung der beiden Variationen, weshalb in diesem
pr-Bereich die Abweichung der Pi0TGPS-Methode als systematische Unsicherheit verwen-
det wird.

Analog wird fiir die Bestimmung der systematisch Unsicherheit der Clusterauswahl vor-
gegangen. Dabei werden die Variation der Mindestenergie, die Variation der Mindestzahl
der Zellen, die Variation der Clusterform und die Variation des Charge Particle Vetos ver-
wendet. Es wird wieder fiir jede Variation einer Eigenschaft fiir jeden pr-Bereich die grofite
Abweichung verwendet, um die systematische Unsicherheit dieser Eigenschaft zu bestimmen
und anschliefend die systematische Unsicherheit oy ciyster der Clusterauswahl berechnet.

Abbildung zeigt die systematische Unsicherheit der (a) Signalextraktion beziehungs-
weise der (b) Clusterauswahl mit ihren Komponenten fiir den EG1-Trigger. Es zeigt sich
eine starke Abhéngigkeit der systematischen Unsicherheit der Signalextraktion vom Trans-

versalimpuls. Die systematische Unsicherheit der Clusterauswahl schwankt dagegen weniger
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Abbildung 4.13: Systematische Unsicherheit mit dem EG1-Trigger fir (a) die Signalextrak-
tion und (b) die Clusterauswahl.

stark. Fiir beide systematische Unsicherheiten gibt es keine Quelle, die iiber den gesamten

pr-Bereich dominant ist.

Fiir die Bestimmung der gesamten systematischen Unsicherheit o;,; werden die drei Bei-
trage ot Signal, Ttot,Cluster UNA O rrateriar fiir jeden pp-Bereich quadratisch addiert wie in Glei-
chung beschrieben. Abbildungen zeigt die gesamte systematische Unsicherheit mit
ihren Komponenten und die statistische Unsicherheit fiir den (a) EG1- beziehungsweise den
(b) EG2-Trigger. Der Beitrag zur systematischen Unsicherheit durch die Beschreibung des
experimentellen Aufbaus in MC-Simulationen erweist sich als der kleinste Beitrag, der selbst
die statistischen Unsicherheiten unterschreitet. Ein direkter Vergleich der systematischen
Unsicherheit aus der Signalextraktion und der Clusterauswahl mit der statistischen Un-
sicherheit zeigt gewisse Ahnlichkeiten. Alle drei Unsicherheiten besitzen einen Verlauf der
zunéchst mit dem Transversalimpuls abnimmt, bevor es zu einem Anstieg mit dem Transver-
salimpuls kommt. Die anfingliche Abnahme mit dem Transversalimpuls fiir die statistische
Unsicherheit ist jedoch weniger pragnant als fiir die beiden systematischen Unsicherheiten.
Ein analoger Verlauf der systematischen Unsicherheiten im Vergleich zur statistischen Un-
sicherheit suggeriert eine gewissen Abhéngigkeit der systematischen Unsicherheit von der
statistischen Unsicherheit. Aufgrund der zuvor beschriebenen Ahnlichkeit zwischen den bei-
den genannten systematischen Unsicherheiten und der statistischen Unsicherheit l&dsst sich

eine solche Abhéngigkeit nicht vollsténdig ausschliefien.

Nachdem die systematische Unsicherheit in diesem Abschnitt bestimmt wurden, sind
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Abbildung 4.14: Die gesamte systematische Unsicherheit mit ihren Komponenten und die
statistische Unsicherheit fiir den (a) EG1- und den (b) EG2- Trigger-

alle Bestandteile vorhanden, um im néchsten Schritt einen invarianten Wirkungsquerschnitt
mit statistischer und systematischer Unsicherheit zu bestimmen. Im folgenden Abschnitt
wird der invariante Wirkungsquerschnitt fiir w-Mesonen fiir den EG1- und den EG2- Trigger

bestimmt.

4.3 Invarianter Wirkungsquerschnitt

Spektren von Teilchen, wie dem w, die in pp-Kollisionen gemessen werden, werden typischer-
weise als invarianter Wirkungsquerschnitt angegeben. Mit Hilfe des Wirkungsquerschnitts
o,p der pp-Kollisionen bei /s = 13 TeV kann aus dem korrigierten Spektrum der invariante

Wirkungsquerschnitt £ % bestimmt werden. Es gilt:

o 1 d®*N
E—g = oy
de 27TNevtpT dyde

(4.8)

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurde der Wirkungsquerschnitt der pp-Kollisionen
zu o, ~ 57,8 mb [ALI16] bestimmt. Abbildung zeigt den so bestimmten invari-
anten Wirkungsquerschnitt der w-Mesonen fiir den EG1-Trigger in dunkelgriin und den
EG2-Trigger in hellgriin. Die vertikalen Linien stellen die statistischen Unsicherheiten dar,
wahrend die Boxen die systematischen Unsicherheiten zeigen. Eine Parametrisierung erfolgt

mit dem sogenannten Two Component Model (TCM), einer Funktion frcas (pr) die aus zwei
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Abbildung 4.15: Invarianter Wirkungsquerschnitt der w-Mesonen mit statistischer und sys-
tematischer Unsicherheit sowie einer TCM Parametrisierung und das Verhéltnis des invari-
anten Wirkungsquerschnitts zur Parametrisierung.

Teilen besteht [BCR15]:

VPE+m?2—m 2\ "
fTCM(pT):pT'Ae'eXp<— P1 )+pT-A-(1+p—T> . (4.9)

T. T2n

Die Parameter A., T,, A, T und n sind freie Parameter, wihrend m fiir die Masse des w-
Mesons steht, fiir die hier der Literaturwert verwendet wird. Die Parametrisierung erfolgt
iiber den gesamten gezeigten pr-Bereich unter Beriicksichtigung der statistischen sowie sys-
tematischen Unsicherheit. Mit Hilfe der Parametrisierung werden die Daten der beiden Trig-
ger miteinander verglichen, eine physikalische Aussage wird nicht mit der Parametrisierung
getroffen. Wie das Verhiltnis der Daten zur Parametrisierung in Abbildung deutlich
zeigt, stimmen die Daten mit der Parametrisierung innerhalb der statistischen und systema-
tischen Unsicherheiten iiberein. Aulerdem stimmen die Datenpunkte der beiden Trigger im
pr-Bereich 12 < pp/( GeV/c) < 18 innerhalb der Unsicherheiten miteinander iiberein. Eine
Kombination der beiden Trigger in diesem pr-Bereich mit Hilfe der sogenannten BLUE-
Method |Nis20] wiirde die Unsicherheit der Datenpunkte in diesem Bereich senken. Fiir die
BLUE-Method wird allerdings der Grad der Korrelation zwischen den Datenpunkte des EG1-

und des EG2-Triggers benétigt. Eine Studie zur Bestimmung des Korrelationgrads ist kom-
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Abbildung 4.16: Invarianter Wirkungsquerschnitt (diese Arbeit) fiir w-Mesonen mit statis-
tischer und systematischer Unsicherheit, sowie der invarianten Wirkungsquerschnitt fiir w-
Mesonen {iber den Zerfallskanal w — 77~ 7 [Liih21]. AuBerdem eine Parametrisierung der
Datenpunkte aller drei Spektren mit dem TCM und ein Vergleich der Datenpunkte mit
dieser.

plex und benétigt zusétzlich Zeit, weshalb im Rahmen dieser Arbeit keine Kombination der
beiden Trigger mit Hilfe der BLUE-Method durchgefiihrt wird.

4.4 Vergleich mit anderen Messungen

4.4.1 Messung von w in drei Pionen

Wie Anfangs in Abschnitt erwahnt, zerfallt das w auch iiber den Zerfallskanal in drei
Pionen: w — 77~ 7. Eine Analyse des w-Mesons iiber diesen Zerfallskanal wird ebenfalls
in ALICE durchgefiihrt [Liih21]. Ein Vergleich des Ergebnisses dieser Analyse des w iiber
den Zerfallskanal in drei Pionen mit den Ergebnissen der hier beschriebenen Analyse wird
in Abbildung gezeigt. Fiir die Analyse iiber den Zerfallskanal w — 77~ 7° liegen, im
Gegensatz zur hier vorgestellten Analyse iiber den Zerfallskanal w — 7%y, nur statistische
Unsicherheiten vor. Die drei invarianten Wirkungsquerschnitte werden zusammen mit einem
TCM iiber den gesamten gezeigten pr-Bereich parametrisiert, um sie miteinander zu ver-
gleichen. Bei der Parametrisierung werden die Unsicherheiten der Messungen beachtet. Das
Verhiltnis der Datenpunkte zur TCM-Parametrisierung weist eine gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse der hier beschrieben Analyse mit der Parametrisierung und den Ergebnissen

der Messung |Liih21] innerhalb der Unsicherheiten auf. Die Messung iiber den Zerfallskanal
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Abbildung 4.17: Verhiltnis des invarianten Wirkungsquerschnitt von w zu 7% fiir pp-
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV (diese Arbeit) sowie einer
PYTHIA Simulation.

in drei Pionen weist eine systematische Verschiebung von etwa 20% zu kleineren Werten

verglichen mit der Messung dieser Arbeit auf.

0

4.4.2 Messung von 7° in zwei Photonen

Das Verhiltnis des invarianten Wirkungsquerschnitts von w zu 7° kann, wie in Abschnitt
[1.4 erwiihnt, Aufschluss iiber die Abhéingigkeit der FF vom Gesamtdrehimpuls und der Mas-
se geben. Fiir ein solches Verhiltnis wird hier eine Messung von 7 iiber den Zerfallskanal
70 — 7y verwendet [Koén21|. Fiir das Verhiltnis wurden die systematischen Unsicherheiten
der Messung der 7° vernachlissigt. Die systematischen Unsicherheiten der 7% und der w-
Messung sind stark korreliert, wobei der genau Grad der Korrelation erst mit einer Studie
bestimmt werden kann. Daher und weil die systematischen Unsicherheiten der Messung der
70 deutlich kleiner als die systematischen Unsicherheiten der Messung der w sind, wird im
Rahmen dieser Arbeit die systematischen Unsicherheiten der Messung der 7¥ vernachliissigt.
Abbildung zeigt das w-zu-m°-Verhiltnis basierend auf den beschriebenen Messungen,
sowie das w-zu-7’-Verhiltnis basierend auf einer MC-Simulation von PYTHIA 8.2 mit dem
Monasch 2013 Tune. Die vertikalen Linien repréasentieren die statistischen Unsicherheiten

und die Késten die systematischen Unsicherheiten fiir das Verhéltnis der beiden Messungen.
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Abbildung 4.18: Verhiltnis des invarianten Wirkungsquerschnitt von w zu 7% fiir pp-
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV (diese Arbeit) und einer Schwer-
punktsenergie von /s = 7 TeV |Ach+20].

Das Band um das Verhéltnis aus der PYTHIA Simulation beschreibt die statistische Unsi-
cherheit. Fiir einen besseren Vergleich der beiden Verhiiltnisse wird das w-zu-n%-Verhéltnis
der Messungen mit einer Konstante parametrisiert. Bei der Parametrisierung werden sowohl
die statistischen als auch die systematischen Unsicherheiten beachtet und sie erfolgt iiber
den gesamten gezeigten pr-Bereich. Aus der Parametrisierung ergibt sich fiir das auf den
Messungen basierte w-zu-m%-Verhiltnis ein Wert von 0,808 & 0,121. Das Verhiltnis aus der
Simulation fluktuiert um den Wert 0,65 und besitzt, mit dem Transversalimpuls steigende,
statistische Unsicherheiten. Die Datenpunkte des Verhiltnisses der Messungen stimmen in-
nerhalb der Unsicherheiten mit dem Verhéltnis aus der Simulation iiberein. Die mit Hilfe
der Parametrisierung bestimmte Konstante hingegen weicht signifikant von dem Verhéltnis
aus der Simulation fiir pr < 20 GeV/c ab. Fiir pr > 20 GeV/c stimmt der Wert der Para-
metrisierung mit dem Verhéltnis aus der Simulation innerhalb der Unsicherheiten iiberein,
aufgrund der mit dem Transversalimpuls steigenden Unsicherheit des Verhéltnisses aus der
Simulation.

Das Verhiltnis der beiden zuvor beschriebenen Messungen wird ebenfalls verglichen mit
dem w-zu-7%-Verhiltnis der ALICE Messung aus Abbildung , die auf Daten von pp-
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV basiert. Abbildung zeigt die

beschriebenen Verhiltnisse als Funktion des Transversalimpulses. Wie zuvor, reprisentieren
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die vertikalen Linien die statistischen Unsicherheiten und die Késten die systematischen Un-
sicherheiten. Das Verhéltnis bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV wird mit einer
Konstante parametrisiert. Fiir das Verhéltnis bei /s = 7 TeV erfolgt die Parametrisierung
in dem pr-Bereich 4 < pr/( GeV/c) < 14. Abbildung zeigt einen Anstieg des w-zu-m-
Verhéltnisses mit dem Transversalimpuls im pp-Bereich 0 < pp/( GeV/c) < 4. Daher wird
das Verhéltnis bei /s = 7 TeV erst ab pr = 4 GeV/c parametrisiert. AuBerdem werden die
drei Verhéltnisse zusammen mit einer Konstante parametrisiert. Fiir die kombinierte Para-
metrisierung wird der pr-Bereich 4 < pr/( GeV/c) < 40 verwendet. Die Parametrisierungen
werden fiir einen Vergleich mit der zuvor beschriebenen Parametrisierung des Verhéltnisses
bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV verwendet. Das Verhéltnis bei einer Schwer-
punktsenergie von /s = 7 TeV liegt fiir pr > 4 GeV/c bei 0,675 + 0,063. Tendenziell liegen
die Datenpunkt, die auf dieser Arbeit basieren, systematisch iiber diesen Wert: Die zuvor be-
schriebene konstante Parametrisierung ergibt einen Wert von 0,808 4+ 0,121. Damit stimmen
diese beiden Parametrisierungen innerhalb der Unsicherheiten iiberein. Fiir die kombinierte
Parametrisierung belduft sich der Wert auf 0,703 £+ 0,056. Wie in Abschnitt erlautert,
unterscheiden sich 7% und w in ihrer Masse und dem Gesamtdrehimpuls. Daher liegt der

Unterschied fiir die Fragmentationsfunktion in ein 7°

zur Fragmentationsfunktion in ein w
in diesen beiden Groflen. Die Werte aller drei Parametrisierungen liegen unterhalb von Eins,
was fiir eine Abhéngigkeit der Fragmentationsfunktion vom Gesamtdrehimpuls, der Masse
oder beidem spricht.

Mit der hier vorgestellten Analyse wird der pr-Bereich des w-zu-w’-Verhiltnisses von
pr < 17 GeV/c auf pr < 40 GeV/c erweitert. Das ermoglicht gegebenenfalls eine prézisere
Bestimmung des Wertebereichs von Parametern theoretischer Modelle zur Beschreibung der

Fragmentationsfunktion [SIM14; SI17].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Analyse von w-Mesonen in pp-Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie von /s = 13 TeV mit dem ALICE EMCal vorgestellt. Die Analyse erfolgt dabei iiber
die Messung der Zerfallsphotonen, die bei der Zerfallskette w — 7%y — v+ entstehen. Als
Photonkandidaten werden Cluster des EMCal verwendet, die bestimmte Kriterien erfiillen
miissen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden. Das w wird hiermit in ALICE zum ersten Mal
iiber diesen Zerfallskanal analysiert. Die Rekonstruktion der w basiert auf der Rekonstruk-
tion der invarianten Masse durch die Kombination von Photonkandidaten. Zunéchst erfolgt
eine Rekonstruktion von 7°-Kandidaten mit Hilfe der Same-Event-Methode. Anschliefend
werden w-Kandidaten durch die Kombination der 7%-Kandidaten mit einem weiteren Pho-
tonkandidaten gebildet. Dabei wird die Signifikanz und das Signal-zu-Untergrund-Verhé&ltnis
der w-Kandidaten als Funktion des Transversalimpulses in Abhéngigkeit von der Breite des
Massenfesnters fiir die Auswahl der 7%-Kandidaten sowie von der Gammaselektion vorge-
stellt. Die Gammaselektion, die speziell fiir diese Analyse entwickelt wurde, wird verwendet,
um 7°-Photonkandidaten von w-Photonkandidaten zu unterscheiden, wodurch der Unter-
grund in der Analyse stark verringert wird. Aufgrund des geringen Signal-zu-Untergrund-
Verhéltnisses liegt ein besondere Fokus auf der Bestimmung des Untergrunds. Es werden
mehrere Methoden zur Beschreibung des Untergrunds vorgestellt. Nach der Beschreibung
der Signalextraktion, erfolgt ein Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Beschreibung
des Untergrunds auf Basis eines y2-Tests. Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt, dass die
OmegaTGPS-Methode die beste Methode zur Beschreibung des Untergrunds der vorgestell-
ten Methoden ist. Mit Hilfe der Signalextraktion in verschiedenen pr-Intervallen wird ein ro-
hes w-Spektrum bestimmt. Es folgt eine Beschreibung der Korrekturen und die Bestimmung
der systematischen Unsicherheit, um letztendlich einen invarianten Wirkungsquerschnitt mit
statistischen und systematischen Unsicherheiten zu erhalten. Dieser invarianten Wirkungs-
querschnitt wird mit einer w-Messung, die ebenfalls in pp-Kollision bei y/s = 13 TeV ange-
fertigt wurde, jedoch den Zerfallskanal w — 777~ 7 nutzt, verglichen. Mit Hilfe eines inva-
rianten Wirkungsquerschnitts fiir 7° wird ein w-zu-7°-Verhéltnis gebildet. Ein Vergleich des
w-zu-m-Verhiltnisses mit der verdffentlichten Messung |Ach+20] des w-zu-n°-Verhéltnisses

bei /s = 7 TeV wird diskutiert. Beide Vergleiche zeigen eine Ubereinstimmung der in dieser
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KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Analyse erhaltenen Ergebnisse mit der w-Messung iiber den Zerfallskanal in drei Pionen und
dem w-zu-7’-Verhiltnis bei /s = 7 TeV innerhalb der bestimmten Unsicherheiten.

Nachdem mit dieser Arbeit gezeigt wurde, dass die Analyse von w-Mesonen in pp-
Kollisionen iiber den Zerfallskanal w — 7%y mit dem EMCal méglich ist, besteht die Mog-
lichkeit, die Analyse mit anderen in ALICE vorhandenen Messmethoden fiir Photonen durch-
zufithren, wie die Detektion mit dem PHOS. Auch wére eine Kombination unterschiedlicher
Messmethoden, wie die Messung des w-Photonkandidaten mit dem EMCal und die Messung
der m°-Photonkandidaten mit dem PHOS méglich. Mit Hilfe dieser zusitzlichen Analysen
des w in diesem Zerfallskanal konnten die statistischen und systematischen Unsicherheiten
verringert werden. Dadurch wéren genauere Aussagen im Vergleich mit anderen Messungen
moglich, gegebenenfalls auch eine Einschriankung von Parametern verschiedener theoretischer
Modelle.

Die in der vorliegenden Analyse verwendeten Daten stammen aus dem LHC Run 2. Im
Run 3, der voraussichtlich im Jahr 2022 startet, wird das ALICE-Experiment mit einer
hoheren Rate Daten aufzeichnen, wodurch mehr Statistik fiir die Analyse zur Verfiigung
stehen wird. Dadurch kénnen die statistischen Unsicherheiten weiter gesenkt werden. Au-
ferdem wird geplant, im Run 3 pp-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s =
14 TeV durchzufiihren, womit eine hohere Schwerpunktsenergie fiir eine weitere Analyse zur

Verfiigung steht.
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B Tabellen

An (rad) Agp (rad)
Standard 0,01 + 5 00154+ ———
(pr+(aka) ™) (pr+(ai)?)

Variation 0,008 0,03

Tabelle B.1: Funktion zur Berechnung des An x Ap-Bereichs des Charged Particle Vetos
sowie der feste An x Ap-Bereich der Variation.

Testbeam MC-Finetuning  Offset

34 X - -
01 X X -
33 X Variation -
21 (Standard) X X X
22 X X Variation

Tabelle B.2: Ubersicht der verschiedenen Einstellung der Energiekalibrierung fiir die Cluster
des EMCal.
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