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1. Einleitung

A Large Ion Collider Experiment (ALICE) ist ein Schwerionenexperiment am
LHC des CERN. Mit diesem Experiment soll das Quark-Gluon-Plasma (QGP)
ndher untersucht werden. Das QGP zeichnet sich dadurch aus, dass das Con-
finement der Quarks und Gluonen aufgehoben ist. Man vermutet, dass sich
das Universum unmittelbar nach dem Urknall in diesem Zustand befand. Bei
ALICE soll dieser Zustand der Materie mittels Kollisionen von Bleikernen bei
hohen Energien erzeugt werden. Von besonderem Interesse sind hierbei die ent-
standenen direkten Photonen, da sie Aussagen iiber das Quark-Gluon-Plasma
ermoglichen. Bei ihnen handelt es sich um thermische Photonen sowie um Photo-
nen, die unmittelbar durch die Kollision erzeugt werden und nicht durch Zerfalle
von bei der Kollision entstandenen Teilchen entstehen. Um das direkte Photo-
nenspektrum einer Kollision zu messen, ist es allerdings notig eine moglichst
genaue Kenntnis des inklusiven Photonenspektrums zu haben. Dabei bezeich-
net man als inklusive Photonen diejenigen, die direkt in der Kollision entstehen,
und diejenigen, die aus den Zerfillen stammen.

ALICE misst neben Pb-Pb-Kollisionen auch die hauptséichlich am LHC durch-
gefithrten Kollisionen von Protonen. Direkte Photonen, die bei diesen Kolli-
sionen entstehen, sind ebenfalls von Interesse. Sie liefern unter anderem eine
wichtige Referenz fiir die Messung der Schwerionenstofle.

Ziel dieser Arbeit ist es, dass inklusive Photonenspektrum von p-p-Kollisionen zu
rekonstruieren. Die p-p-Kollisionen wurden bei einer Energie von /s = 2,76 TeV
im Jahr 2010 am CERN durchgefiihrt. Um das inklusive Photonenspektrum
aus dem gemessenen Spektrum zu erhalten, werden mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen der Kollisionen die Informationen, die fiir die Rekonstruktion be-
kannt sein miissen, berechnet.

Zu Beginn werden ALICE und die verschiedenen Detektoren des Experiments
vorgestellt. Danach werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen zum Ver-
stdndnis dieser Arbeit erldutert. Sobald die Grundlagen geschaffen sind, wird
die Rekonstruktion des Spektrums beschrieben. Hierfiir wird zunéchst betrach-
tet, wie das gemessene Photonenspektrum entsteht. Insbesondere werden die
Auswahlkriterien fiir Photonkandidaten (Cuts) genauer erklart. AnschlieBend
wird das gemessene Spektrum und seine Zusammensetzung untersucht. Neben
den verschiedenen Quellen, aus denen Photonen stammen, wird das Augenmerk
auf den Untergrund gelegt. Nach diesen Vorarbeiten wird dargestellt, wie aus
dem gemessenen Photonenspektrum ein moglichst genaues inklusives Photonen-
spektrum rekonstruiert werden kann. Es wird erklédrt, welche Groéflen bekannt
sein miissen und wie sie berechnet werden kénnen. Des Weiteren werden kurz
die wichtigsten Punkte zum Versténdnis der ,Entfaltung“ eines Spektrums ein-
gefithrt. Auch Uberlegungen zum systematischen Fehler werden angestellt. Zu-
letzt wird als Endresultat das rekonstruierte inklusive Photonenspektrum vor-
gestellt.



2. Das ALICE-Experiment am LHC

ALICE ist neben ATLAS, CMS und LHCb eines der vier grofiten Experimente
am LHC. Dabei konzentrieren sich ATLAS und CMS auf p-p-Kollisionen. Mit
ihnen soll das Higgs-Boson nachgewiesen werden. LHCb misst die Eigenschaf-
ten von Teilchen, die Bottom-Quarks enthalten. Ergdnzend hierzu ist ALICE auf
Schwerionenkollisionen, insbesondere fiir Pb-Pb-Kollisionen, optimiert. Es wer-
den allerdings auch p-p-Kollisionen gemessen. Die in der Kollision entstandenen
Hadronen, Elektronen, Myonen und Photonen kénnen mit ALICE umfassend
studiert werden.

In Abbildung [I] ist der Aufbau des Experiments gezeigt. Die in diesem Ab-
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Abbildung 1: Das ALICE-Experiment und die verschiedenen Detektoren. Ent-
nommen aus [3].

schnitt gegebenen Beschreibungen der Detektoren sind [2] entnommen. ALICE
besteht aus einem zentralen zylinderférmigen Teil, der Hadronen, Elektronen
und Photonen detektiert, sowie einem Myonen-Spektrometer. Der zentrale Teil
besteht aus dem Inner Tracking System (ITS), das den priméren Vertex (den
Kollisionspunkt der Protonen oder Bleiionen) bis auf 100 um bestimmen soll,
und der Time-Projection Chamber (TPC), die das Haupttrackingsystem bildet.
Hier sollen die Teilchen identifiziert und ihre Spur bestimmt werden. Da das
ITS und die TPC die beiden wichtigsten Detektoren im Rahmen dieser Arbeit



2.1 Das ITS und die TPC

sind, werden sie in Abschnitt [2.Tausfiihrlicher erlautert. Weiter auflen folgen der
Transition Radiation Detector (TRD), der Elektronen mit einem Impuls grofer
als 1 GeV /c identifizieren soll, der Time-Of-Flight (TOF') Detector, der Teilchen
im mittleren Impulsbereich (Impuls unter 2,5GeV/c fiir Pionen oder Kaonen
und unter 4 GeV/c fir Protonen) bestimmen soll, und der High-Momentum
Particle Identification Detector (HMPID), dessen Aufgabe es ist, Hadronen mit
Transversalimpulsen oberhalb von 1 GeV /c zu erfassen. Aufien befindet sich das
PHOton Spectrometer (PHOS), bei dem es sich um ein hochaufloésendes elektro-
magnetisches Spektrometer handelt, mit dem Photonen und neutrale Mesonen
gemessen werden. Die gleiche Aufgabe besitzt auch das ElectroMagnetic Calori-
meter (EMCal). Allerdings deckt es mit dem Pseudorapiditétsbereich |n| < 0,7
und der azimutalen Akzeptanz A® = 107° einen grofleren Bereich ab als das
PHOS (|| < 0,12 und A® = 100 °). Dafiir besitzt EMCal eine kleinere Energie-
und Ortsauflosung.

2.1. Das ITS und die TPC

Das ITS besteht aus sechs Lagen und erstreckt sich von einem Abstand R = 4 cm
von der Strahlachse bis zu R = 43 cm. Die beiden inneren Lagen bestehen aus
Siliziumpixeldetektoren (SPD), fiir die beiden mittleren Schichten wurden Si-
liziumdriftdetektoren (SDD) gewihlt und fiir die &ufleren Lagen Siliziumstrei-
fendetektoren (SSD). Das ITS deckt den Pseudorapiditétsbereich |n| < 0,9 ab.
Neben der Bestimmung des priméren Vertex dient das I'TS auch zur Ermittlung
der sekundéren Vertices (der Zerfallspunkte) der entstandenen Hyperonen und
Mesonen. Des Weiteren werden fiir Teilchen, die einen Impuls kleiner 200 MeV /c
aufweisen, ausschliefflich die Rekonstruktionen der ITS genutzt. Identifiziert wer-
den diese mittels Messung der deponierten Energie pro Weg % durch SDD und
SSD. Auflerdem verbessert das ITS die Winkel- sowie die Impulsauflosung der
TPC und rekonstruiert Teilchen, die Regionen durchqueren, in denen die TPC
,blind* ist.

Wie bereits erwahnt, ist die TPC der wichtigste Detektor, um Teilchenspuren
zu rekonstruieren. Sie arbeitet hierbei nach dem Prinzip eines Ionisationsdetek-
tors. Geladene Teilchen ionisieren das Fiillgas auf ihrem Weg durch die Kammer.
Die entstehenden Ladungstriger werden zu den Endkappen der Kammer, die
die Anode bilden, und zur Kathode, die scheibenférmig im Zentrum der Kam-
mer angebracht ist, beschleunigt. Aus der gemessenen Ladungsverteilung der
Elektronen an der Anode und der Zeitinformation lésst sich die Spur des ioni-
sierenden Teilchens ermitteln. Zuséatzlich lassen sich Teilchen {iber %—Messung
identifizieren, da die Zusammensetzung des Fiillgases und die Energie der Teil-

chen bekannt ist. Eine ausfiihrlichere Erlduterung der Teilchenidentifikation mit



2.1 Das ITS und die TPC

Hilfe der TPC erfolgt spiter. Die TPC leistet dies fiir Teilchen mit einem Trans-
versalimpuls zwischen 0,1 GeV/c und 100 GeV /c. Auch sie deckt den Pseudora-
piditatsbereich |n| < 0,9 ab.

Der Impuls geladener Teilchen wird sowohl in der TPC als auch im ITS mit
Hilfe der Spurkriimmung der Teilchenspuren bestimmt. Dazu befindet sich der
Detektor in einem Magnetfeld von 0,5 T, welches in Strahlrichtung ausgerichtet
ist. Aufgrund der Lorentzkraft werden geladene Teilchen abgelenkt. Die Spuren
werden, in der Starke abhéngig vom Impuls, gekriimmt.



3. Theoretische Grundlagen der Photonenrekonstruktion

In diesem Kapitel soll kurz auf die wichtigsten theoretischen Grundlagen, die
fiir diese Arbeit von Bedeutung sind, eingegangen werden. Die Informationen
zur Wechselwirkung von Photonen und geladenen Teilchen mit Materie sind [4]
und [I] entnommen, die Informationen zur Pseudorapiditét entstammen [5].

3.1. Die Paarbildung

Die wichtigsten Effekte, die zur Wechselwirkung von Photonen mit Materie bei-
tragen, sind der Photo-Effekt, der Compton-Effekt und die Paarbildung. Die
zugehorigen Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung [2| gezeigt. Bei den in die-

[
1,022 MeV Ey

Abbildung 2: Die Wirkungsquerschnitte des Photoeffekts opy, des Compton-
Effekts oc und der Paarbildung op (logarithmische Skala) in
Abhéngigkeit von der Photonenenergie E.. Entnommen aus [3].

ser Arbeit betrachteten Teilchenkollisionen sind die Photonenenergien £, sehr
gro. Daher ist die Paarbildung der einzige auftretende Effekt und der Wir-
kungsquerschnitt op ist nahezu konstant. Daher macht man die Annahme, dass
ein inklusives Photonenspektrum aus Paarbildung von Photonen bestimmt wer-
den kann. Paarbildung kann immer dann auftreten, wenn die Photonenenergie
E,>2- mec® = 1,022 MeV ist. Hierbei wandelt sich ein Photon in ein Elektron
und ein Positron um.

y—e +et (1)

Aufgrund der Iglpulserhaltung und der Tatsache, dass Photonen massenlos sind,
gibt es keinen Offnungswinkel zwischen Elektron und Positron.



3.2  Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

3.2. Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

Die Wechselwirkung schwerer geladener Teilchen (Protonen, Mesonen, etc.) mit
Materie wird durch die Bethe-Bloch-Formel, die die deponierte Energie pro
zuriickgelegtem Weg % wiedergibt, beschrieben.

dFE drnZ? €2 2 2mec? (2 9 . v
& mE <4W60> - [ln (I- a —52)> - B 1 mit (= p (2)
Der Energieverlust hingt von der Ladungszahl Z des Teilchens, seiner Geschwin-
digkeit v, der Elektronendichte n des Materials und dem effektivem Ionisations-
potential I, das ebenfalls eine Materialkonstante ist, ab. Bei leichten Teilchen,
z.B. Elektronen, hoher kinetischer Energie muss die Bethe-Bloch-Formel um
Verluste durch Bremsstrahlung ergénzt werden.

Ist die Materialzusammensetzung bekannt, ldsst sich der Energieverlust nutzen,
um Teilchen zu identifizieren. Es gilt

E Z?
i—xmﬁ und  E «x mv?

Damit lassen sich Masse m und Betrag der Ladungszahl Z des Teilchens be-
stimmen. Somit ist das Teilchen eindeutig bis auf das Vorzeichen der Ladung
identifiziert. Diese Technik wird auch bei einigen Detektoren von ALICE ver-
wendet, wie in Kapitel [2 erwdhnt wurde.

3.3. Pseudorapiditat

Die Pseudorapiditdt n eines Teilchens ist definiert als

n=—In [tan(gﬂ —ln(;gi_ij) . (4)

Dabei bezeichnet 6 den Winkel zwischen dem Impuls p des Teilchens und der
Strahlachse, den sogenannten Polarwinkel. p, ist die Projektion des Impulses
auf die Strahlachse. Auflerdem ist die Rapiditdt y definiert als

(5 ®

n wird als Pseudorapiditat bezeichnet, da sie fiir Teilchen mit hohem Impuls
(|p] = E) und fir massenlose Teilchen der Rapiditit entspricht. Das in dieser
Arbeit oft verwendete Pseudorapiditatsintervall —0,9 < n < 0,9 entspricht dem
Polarwinkelintervall 45° < 6 < 135°.



3.4 VO-Teilchen

3.4. VO-Teilchen

V-Teilchen sind nach der Form des Buchstaben V benannt. V-Teilchen zerfallen
in zwei Tochterteilchen, die positiv und negativ geladen sind. In einer Blasen-
kammer oder einem anderen Teilchendetektor, in dem ein elektrisches oder ma-
gnetisches Feld herrscht, bilden die Spuren der Tochterteilchen die Form eines
V. Ist das Mutterteilchen elektrisch neutral, spricht man von einem VO0-Teilchen
oder auch einem V0.

Die hiufigsten VO-Teilchen sind A, A, Kg und Photonen 7. Im strengen Sinne
sind Photonen keine VO-Teilchen, da sie nicht zerfallen. Weil sie aber elektrisch
neutral sind und sich iiber Paarbildung in ein Elektron-Positron-Paar umwan-
deln, konnen sie als solche behandelt werden.

Tabelle 1: Zerfdlle der VO0-Teilchen und ihrer Tochterteilchen mit H&aufigkeit
(Zerfdlle der Antiteilchen werden nicht aufgelistet). Die Daten stam-
men von der Particle Data Group (siehe [6]).

Teilchen | Zerfallskanédle | Haufigkeit
A p+7- 63,9%
n+ 7 35,8%
K T+ 69,2%
70 + 70 30,7%
ot e +et 100,0%
0 v+ 98,8%
et +e +7 1,2%
7T wt+uy, 99,99%
n pt+e + 7. 100%

3.5. V0-Rekonstruktion

Mit ALICE sollen hochenergetische Protonen- und Schwerionenkollisionen durch-
gefithrt und gemessen werden. Die durch die Kollision entstehenden Photonen
koénnen daher grofle Energien erreichen. Das fithrt dazu, dass die Photonen
hauptséchlich iiber Paarbildung mit dem Detektormaterial wechselwirken. Diese
Photonkonversionen kénnen rekonstruiert werden, indem man die Konversions-
produkte verfolgt. Dies geschieht mit dem ITS und der TPC. Hierbei wird die
typische geometrische Form der Spuren, die ein V bilden, ausgenutzt. Alternativ
konnte man auch mittels einer kalorimetrischen Messung die Photonen rekon-
struieren. Dies wird mit PHOS und EMCal versucht.

Aus den von dem ITS und der TPC aufgenommenen Spuren wird versucht die-
jenigen auszusortieren, die nicht zu einem V0-Teilchen gehéren. So werden nur
Spuren mit einem hohen Stofiparameter beziiglich des priméren Vertex (der

10



3.5 VO0-Rekonstruktion

primére Vertex entspricht dem Punkt, in dem die Kollision stattgefunden hat)
ausgewahlt, da man hier davon ausgehen kann, dass die zugehorigen Teilchen
nicht in der Kollision sondern weiter entfernt vom Kollisionspunkt (sekundérer
Vertex) entstanden sind. Anschlieend werden Spuren mit entgegengesetztem
Vorzeichen, d.h. die Kriimmungen der Spuren haben ein unterschiedliches Vor-
zeichen, kombiniert. Der Grund hierfiir ist, dass Elektron und Positron unter-
schiedlich geladen sind. Daher werden sie durch das magnetische Feld in entge-
gengesetzte Richtungen abgelenkt. Als néchstes wird der sogenannte ,,distance of
closest approach® (DCA) aller moglichen Kombinationen berechnet. Wenn der
DCA zu grof} ist, die Spuren dieser Kombination also zu weit auseinanderliegen,
als dass sie aus demselben Photon stammen kénnten, wird diese Kombination
verworfen. Zuséatzlich muss der ,point of closest approach®* vor allen gemessenen
Punkten der beiden Spuren liegen. Eine Skizze zum beschriebenen Verfahren
findet sich in Abbildung

Mit dem obigen Verfahren lésst sich der Konversionspunkt der Photonen nur

-~7  fiducial ~~~.

zone

Abbildung 3: Skizze zur Rekonstruktion eines sekundéren Vertex mit der VO-
Rekonstruktionsmethode. Entnommen aus [1J.

grob abschétzen. Daher wird der Ort des sekundéren Vertex neu berechnet. Bei
dieser neuen Berechnung wird ausgenutzt, dass die Impulse von Elektron und
Positron am Konversionspunkt parallel sein miissen, da Photonen massenlos
sind. Dafiir kénnen die Helices, auf denen sich die Konversionsprodukte bewe-
gen, verwendet werden. Sie ergibt sich aus dem ersten gemessenen Punkt der
Teilchenspur, der Impulskomponenten an diesem Ort und dem Vorzeichen der
Ladung. Dann wird das Zentrum (x.,y.) der beiden Helices berechnet. Durch
Gewichtung von z. und y. beziiglich der Radien der Helices 7}, erhilt man x-

11



3.5 VO0-Rekonstruktion

und y-Komponente des Konversionspunktes.

Lcpos * Thyneg + Teneg * Th,pos
Leonv = (6)
Th,neg + Th,pos
Ye,pos * Th,neg + Yeneg * Th,pos
Yconv = (7)
Th,neg + Th,pos

Die z-Komponente berechnet man aus den Punkten der beiden Helices (x, yy, 2v),
die von der Geraden durch Konversionspunkt und Zentrum der Helix geschnitten
werden.

5 __ Rv,pos " Th,neg + Zv,neg * Th,pos (8)
conv =
Th,neg + T'h,pos

Die Informationen iiber die VO-Rekonstruktionsmethode sind [I] entnommen.
Dort findet sich auch eine ausfiihrlichere Beschreibung der Neuberechnung des
Konversionspunktes mit allen zur Herleitung benétigten Formeln.

12



4. Cuts

Mit der VO-Methode werden neben Photonen natiirlich auch die anderen V0-
Teilchen K0, A und A rekonstruiert. Um eine moglichst reine Auswahl von Pho-
tonen zu erhalten, wird versucht, die iibrigen Teilchen herauszufiltern. Dabei
betrachtet man verschiedene physikalische Grofien und formuliert Kriterien, die
ein Photon oder die Konversionsprodukte Elektron und Positron beziiglich die-
ser Grofle erfiillen. Man spricht von einem Cut, der auf eine Grofle angewandt
wird. Dariiber hinaus gibt es auch Cuts, die auf der gemessenen Spurqualitit
beruhen. Zunéchst werden die méchtigsten Cuts genauer erlautert. Im Anschluf3
ist in Listenform eine Gesamtiibersicht der verwendeten Cuts dargestellt.

4.1. Der i—f-Cut

Die diesem Cut zugrunde liegende Idee ist es, die Tochterteilchen der V0-Teilchen
zu identifizieren und nur VO-Teilchen, deren Tochterteilchen Elektronen oder Po-
sitronen sind, als Photonkandidaten zu akzeptieren.

Wie in Abschnitt erlautert wurde, lasst sich der spezifische Energieverlust
eines geladenen Teilchens zur Teilchenidentifizierung in der TPC nutzen. Die
Tatsache, dass nicht das Vorzeichen der Ladung des Teilchens bestimmt werden
kann, spielt keine Rolle, weil Photonen in Elektron-Positron-Paare konvertie-
ren. Da die Zusammensetzung des Fiillgases der TPC bekannt ist, lasst sich
der theoretisch erwartete spezifische Energieverlust eines Elektrons berechnen.
Es werden alle Teilchen, die zu stark von dieser ,Elektron-Linie“ abweichen,
verworfen. Hierfiir berechnet man die Standardabweichung o der gemessenen
%—Verteilung und legt fest, um wie viele o Teilchen nach unten oder oben
Abweichen dirfen. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Messungen der Kol-
lisionen, die im Folgenden immer ,Daten“ genannt werden, wurde dieser Cut
fiir den Energieverlust in der TPC mit zwei unterschiedlichen Intervallen durch-
gefiihrt. Einmal war das Intervall (—2,50 ; +40). Diese Variante wird als ,,Cut
1“ bezeichnet. Bei der zweiten Variante, die ,,Cut 2“ genannt wird, war das In-
tervall (—4o; +5,50). Es ist allerdings nur Cut 1 verwendet worden. Der Grund
wird spéter erldutert.

Ein weiterer Cut auf die %—Verteilung wird anhand der ,,Pion-Linie“ durch-
gefithrt. Wie aus Tabelle [1] ersichtlich ist, kénnen alle VO-Teilchen aufler Pho-
tonen in geladene Pionen zerfallen. Daher ist es sinnvoll, Teilchen, die zu nah
an der Pion-Linie liegen, zu verwerfen. Auflerdem bilden geladene Pionen einen
groflen Anteil am kombinatorischen Untergrund (siehe Kapitel .

In Abbildung[d]ist die Verteilung des spezifischen Energieverlustes vor und nach
allen Cuts gezeigt. Vorher sind mehrere Linien verschiedener Teilchen auszuma-
chen. Nachdem alle Cuts angewandt worden sind, ist nur noch eine Linie iibrig.
In Abbildung [5] ist der spezifische Energieverlust als Vielfaches von o darge-

13
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4.1 Der H—Cut
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(b) %—Verteilung nachdem alle Cuts durchgefiihrt worden sind

Abbildung 4: Spezifischer Energieverlust % in Abhéngigkeit des Impulses p.

Verwendete Daten: LHC11a without SDD Pass 2, Cut

stellt. Dabei entspricht ccll—f = 0 der Elektron-Linie. Neben den aus
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Daten er-
mittelten Verteilungen sind auch simulierte Verteilungen abgebildet. Es ist zu
erkennen, dass Simulation und Daten fir kleine Impulse voneinander abweichen.
Der Grund hierfiir ist, dass die Kontamination mit geladenen Pionen in Simu-
lation und Daten nicht ibereinstimmt. Falls aber Cut 1 verwendet wird, ist die



4.2 Der Vp,;-Cut
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(c) 9E-Verteilung bei verwendetem Cut 2 (d) Simulierte $£-Verteilung bei verwendetem
Cut 2

Abbildung 5: Spezifischer Energieverlust % als Vielfaches von o in

Abhéngigkeit des Impulses p. Verwendete Daten: LHClla
without SDD Pass 2. Verwendete Simulation: LHC11b10a
without SDD Pass 2.

Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation wegen des engeren Schnittes
grofler. Aus diesem Grund ist in den folgenden Betrachtungen nur noch Cut 1
verwendet worden.

4.2. Der ¥y, -Cut

Auf den sogenannten Wp,;,-Winkel wird ebenfalls ein Cut angewendet. Bei die-
sem Cut wird die Tatsache ausgenutzt, dass ein aus Paarbildung eines Photons
hervorgegangenes Elektron-Positron-Paar einen duflerst geringen (theoretisch
gar keinen) Offnungswinkel besitzt. Die Informationen, die in diesem Abschnitt
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4.3 Armenteros-Podolanski-Plot

verwendet werden, sind [7] entnommen. Wp,;, ist wie folgt definiert.

€Pair = arccos < ]ii .pt > (9)
IpZ] - [p3]
AU

Wp,ir = arcsin ( > (10)
Pair

Die verschiedenen Winkel sind in Abbildung [6] dargestellt. Dabei sind A¥

&.tPair ¢

B / WPair

y

et
Abbildung 6: Schematische Darstellung des Wp,j,-Winkels. Entnommen aus [7].

der polare Offnungswinkel und Py,— die Impulse des positiv/negativ geladenen
Tochterteilchens des V0. &pyjp ist somit der Winkel zwischen den Flugrichtun-
gen der beiden Teilchen. Damit ist Wp,;, ein Maf flir den Beitrag des polaren
Offnungswinkel am Winkel zwischen den beiden Teilchen.

Handelt es sich um ein Elektron und ein Positron, die aus der Paarbildung ei-
nes Photons stammen, sollte Wp,;, klein sein. Zum Einen ist A¢ in diesem Fall
natiirlicherweise klein. Zum Anderen wird &£p,;r grof, da Elektron und Positron
durch das magnetische Feld in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt werden.
Es lieBen sich zwar auch direkt Cuts auf £p,;, und A anwenden, aber ein Cut auf
WUp,ir hat im Vergleich einige Vorteile. Der Vorteil gegeniiber der Betrachtung
des polaren Offnungswinkels liegt in einer besseren Trennung vom Hintergrund.
Der Vorteil gegeniiber einem Cut auf &p,;, besteht darin, dass Wp,; nicht vom
Magnetfeld aufgeweitet wird.

4.3. Armenteros-Podolanski-Plot

Beim Armenteros-Podolanski-Plot wird der Transversalimpuls g7 des Tochter-
teilchens relativ zur rekonstruierten Flugrichtung des Mutterteilchens gegen die
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4.4 Gesamtiibersicht der benutzten Cuts

Asymmetrievariable « aufgetragen. Es gilt
i N + —
>< —
= 7|pT - P und «a = 7i pf . (11)
[P by tpL

Dabei bezeichnet pp den Transversalimpuls, den Impuls senkrecht zum Proto-
nenstrahl des Tochterteilchens, pj{’_ den Longitudinalimpuls des positiv/negativ
geladenen Tochterteilchens und pps den rekonstruierten Impuls des Mutterteil-
chens.

Da man bei der Paarkonversion eines Photons einen geringen Offnungswinkel

zwischen Elektron und Positron erwartet, ist ¢r klein. Bei den iibrigen VO-
Teilchen ist dies anders. Sie sind nicht massenlos, wodurch die Zerfallsprodukte
auch Impuls senkrecht zur Flugrichtung des VO erhalten. ¢r ist deutlich gréfier.
AuBerdem lassen sich KV, A und A auch untereinander anhand von « unter-
scheiden. Das K? zerfilllt in zwei geladene Pionen (siehe Tabelle . Da beide
die gleiche Masse haben, ist es, wie beim Photon auch, am wahrscheinlichsten,
dass pJLr = p; also o = 0 ist. Anders ist es beim A. Es zerfillt in ein Proton und
ein geladenes Pion. Weil das Proton viel schwerer als das Pion ist, ist p}f > pr
und damit « # 0.
Der Armenteros-Plot vor und nach Durchfithren der Cuts ist in Abbildung [7]
gezeigt. Vor den Cuts sind neben den Photonen auch die anderen VO-Teilchen
zu erkennen. Beim gp-Cut werden alle Eintriage oberhalb eines festen ¢p-Wertes
verworfen. Ein a-Cut wird nicht verwendet.

4.4. Gesamtiibersicht der benutzten Cuts

Neben den im Detail betrachteten wichtigsten Cuts auf %, Up,ir und gr wird
im Folgenden eine Liste aller Cuts gezeigt.

1. VO-Teilchen, deren Tochterteilchen Spuren mit gleichem Vorzeichen auf-
weisen, werden herausgefiltert.

2. Wenn die Spuren der Tochterteilchen nicht das Kriterium eines TPC-Refits
erfiillen, wird das VO verworfen.

3. Ein VO, dessen Tochterteilchen Spuren mit einer Knickstelle aufweisen,
werden verworfen. Knickstellen treten immer dann auf, wenn ein geladenes
Teilchen in ein gleichartig geladenes Teilchen und ein neutrales Teilchen
zerféllt. Elektronen und Positronen zerfallen allerdings nicht in massive
neutrale Teilchen. Sie strahlen zwar Synchrotonstrahlung ab, diese wird
aber parallel zur Flugrichtung emittiert, sodass ihre Spuren keine Knicks-
tellen aufweisen.

4. VO-Teilchen, dessen Zerfallspunkt einen Abstand R > 180cm oder R <
5cm vom priméren Vertex aufweisen, werden nicht berticksichtigt. Der
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4.4 Gesamtiibersicht der benutzten Cuts
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(a) Armenteros-Plot bevor Cuts angewandt worden sind
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(b) Armenteros-Plot nachdem alle Cuts durchgefiihrt worden sind

Abbildung 7: Armenteros-Plot vor (a) und nachdem (b) Cuts durchgefiihrt wor-
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den sind. Verwendete Daten: LHC 11a without SDD Pass 2, Cut
1.

Grund fiir die Begrenzung nach oben ist die Tatsache, dass die TPC ei-
ne Mindestlange bend6tigt, um Teilchenspuren zu rekonstruieren. Die Be-
grenzung nach unten ist notig, um Pionen, die {iber den Dalitz-Zerfall
70 — et + e + v (siche Tabelle zerfallen, herauszufiltern, da dieser
Zerfall der Paarkonversion eines Photons sehr dhnlich ist. Nach wenigen



4.4 Gesamtiibersicht der benutzten Cuts

10.

11.

12.

13.

Zentimetern sind nahezu alle 70 zerfallen.

Ein Line Cut wird angewandt. Alle VO-Teilchen auflerhalb einer Linie, die
durch den Pseudorapiditétscut |n| < np = 0,9 und Zy = 7,0 cm bestimmt
wird, werden herausgeschnitten.

Ry < Zvo - ZRslope — Zo mit  ZRgope = tan(2 - arctan(e” ™)) (12)

Die Pseudorapiditdt der VO-Teilchen und der Tochterteilchen muss |n| <
no = 0,9 erfiillen, da ALICE auflerhalb dieses Bereiches ,blind“ ist.

Es werden Cuts auf den spezifischen Energieverlust % der Tochterteilchen
des VO in der TPC angewandt. Der Energieverlust muss innerhalb des In-
tervalls (—2,50; +40) im Falle von Cut 1 oder innerhalb (—40; +5,50) im
Falle von Cut 2 liegen. Auflerdem werden alle Eintréige, die weniger als 1o
oberhalb der Pion-Linie liegen sowie einen Impuls grofier als 0,25 GeV/c
und kleiner als 100 GeV/c aufweisen, verworfen. Eintridge mit Impulsen
oberhalb von 100 GeV /c werden entfernt, falls sie sich mehr als —100 un-
terhalb der Pion-Linie befinden.

Falls der Wp,;,-Winkel der beiden Tochterteilchen grofler als 0,05 rad ist,
wird das VO verworfen.

VO0-Teilchen mit Tochterteilchen, deren spezifischer Energieverlust aufler-
halb des Intervalls (—20; +30) um die Elektron-Linie im TOF liegt, werden
ausgeschlofien. Mit dem TOF wird die Flugzeit der Teilchen gemessen, da
bei bekannter Energie aus der Geschwindigkeit die Teilchenmasse berech-
net werden kann. Die Detektion der Teilchen erfolgt nach dem Prinzip ei-
ner Proportional-lonisationskammer &hnlich wie bei der TPC. Daher wird
ein dhnlicher Cut angewendet.

Wenn ¢p der VO-Tochterteilchen grofler als 0,05 GeV/c ist, wird das VO
verworfen.

Das Verhaltnis der Anzahl der TPC Cluster zur Anzahl der auffindbaren
Cluster muss grofler 06 sein.

Der Transversalimpuls der einzelnen Tracks muss grofier als 0,050 GeV /¢
sein.

Der Transversalimpuls des Mutterteilchens muss grofier als 0,02 GeV/c
sein.
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5. Simulation des inklusiven Photonenspektrums

Um das inklusive Photonenspektrum aus den gemessenen Daten zu rekonstru-
ieren, werden Informationen aus Monte-Carlo-Simulationen (MC-Simulationen)
der Kollisionen bendétigt. In den Simulationen stehen mehr Informationen zur
Verfiigung als in den ALICE-Messungen. Beispielsweise ist es moglich zu ermit-
teln, ob ein vom Detektor als Photon erkanntes VO auch tatséchlich eines war.
Mit dieser und weiteren Informationen wird es spater moglich sein, alle inklu-
siven Photonen einer Proton-Proton-Kollision zu erhalten. In diesem Kapitel
soll allerdings ndher untersucht werden, aus welchen Teilchenzerféillen die in-
klusiven Photonen in der Simulation stammen und welche Quellen VO-Teilchen,
die félschlicherweise als Photonen identifiziert werden, den sogenannten Unter-
grund, erzeugen.

In dieser Arbeit wurden vier MC-Simulationen benutzt. Die ersten beiden Si-
mulationen waren LHC11b10a without SDD Pass 2 und LHC11b10a with SDD
Pass 2. Dabei steht with beziehungsweise without SDD dafiir, dass die Silizium-
driftdetektoren (SDD), die ein Teil des ITS sind, bei der Simulation an- oder
ausgeschaltet waren. Die beiden anderen Simulationen waren LHC11b10b wi-
thout SDD Pass 2 und LHC11b10b with SDD Pass 2. Bei diesen Simulationen
wurden zusétzliche 'heavy-flavor-Teilchen’ und 7% erzeugt und den simulierten
Kollisionen hinzugefiigt.

5.1. Zusammensetzung des Spektrums

Es wird die Zusammensetzung des Spektrums der Simulation LHC11b10a wi-
thout SDD Pass 2 und die Zusammensetzung des Spektrums der Simulation
LHC11b10b without SDD Pass 2 untersucht. Da es kaum Unterschiede zwischen
den Simulationen mit an- und ausgeschalteten SDD gab, wird die Zusammenset-
zung der Spektren der Simulationen mit aktivierten SDD im Anhang [A] gezeigt.
In Abbildung[8]ist das Spektrum der Zerfallsphotonen mit den Beitragen der un-
terschiedlichen Teilchenzerfille gezeigt. In der 10a-Simulation stammt der Grof3-
teil der Photonen aus 7°- und 7-Zerfillen. Eine untergeordnete Rolle spielen w-
und n/-Zerfille. Gar keine Rolle spielen hingegen ¢- und pP-Zerfille. Ein etwas
anderes Bild ergibt sich bei der 10b-Simulation. Zuerst ist festzustellen, dass
mehr Zerfallsphotonen auftreten. Dies war durchaus zu erwarten, weil bei dieser
Simulation zusétzliche Teilchen, die in Photonen zerfallen, simuliert werden. Aus
dem gleichen Grund dominieren 7%- und n-Zerfille das Spektrum noch stirker
als bei der 10a-Simulation.

Der Anteil der Photonen aus 7°- und n-Zerfillen an den gesamten Zerfallspho-
tonen ist vergleichend fiir die 10a- und 10b-Simulation in Abbildung [9] darge-
stellt.
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5.1 Zusammensetzung des Spektrums
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Abbildung 8: Spektrum aller Photonen, die aus Teilchenzerfillen stammen, mit
Beitrag der verschiedenen Zerfille.
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Abbildung 9: Anteil der Photonen aus 7%-Zerfillen (a und c) und 7-Zerfillen (b
und d) an den gesamten Zerfallsphotonen.

Auftillig ist hier der grofle statistische Fehler der 10a-Simulation bei hohem
Transversalimpuls. Das verwundert nicht, da in der 10a Simulation die An-
zahl der Ereignisse N, = 1,2-10° betrug und in der 10b-Simulation dagegen
N,,. = 4,2-105. Dariiber hinaus sorgen die zusitzlichen Teilchen fiir eine groBere
Statistik bei grofien Transversalimpulsen. Des Weiteren ist ein unterschiedlicher
Verlauf der Anteile in Abhéngigkeit des Transversalimpulses zu erkennen. Der
Anteil der Photonen aus 70-Zerfillen fillt in der 10b-Simulation bis auf ca. 76%.
In der 10a-Simulation sinkt er selbst im Rahmen der statistischen Fehler nicht
unter 82%. Bei den Photonen aus n-Zerféllen hingegen steigt der Anteil in der
10b-Simulation auf bis zu 25%. In der 10a-Simulation tibersteigt er nie 14%.
Zuletzt sollte noch erwdhnt werden, dass nahezu das komplette inklusive Pho-
tonenspektrum aus Zerfallsphotonen besteht. Das inklusive Photonenspektrum
im Vergleich mit den Zerfallsphotonen befindet sich im Anhang.
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5.2  Zusammensetzung des Untergrundes
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Abbildung 10: Hadronischer und kombinatorischer Untergrund der Simulation
LHC11b10a without SDD Pass 2.

5.2. Zusammensetzung des Untergrundes

Der Untergrund der gemessenen Photonen lésst sich in zwei Komponenten auf-
teilen. Die eine Komponente ist der hadronische Untergrund. Gemeint sind hier-
mit Teilchen, die keine Photonen waren, aber vom Detektor dennoch gemessen
wurden und durch die Cuts nicht herausgefiltert wurden. Die andere Komponen-
te ist der kombinatorische Untergrund. Die Ursache fiir diesen Teil des Unter-
grundes liegt in der VO-Rekonstruktionsmethode. Im Laufe des Verfahrens wer-
den Spuren mit unterschiedlichem Vorzeichen kombiniert. Hier kénnen natiirlich
auch Teilchen, die nicht aus einem gemeinsamen Mutterteilchen stammen, zu-
sammengefigt werden. Eine derartige Kombination, die nicht aussortiert wird,
tragt zum kombinatorischen Untergrund bei. Kombinatorischer und hadroni-
scher Untergrund sind in Abbildung [10] gezeigt. Der hadronische Untergrund ist
klein im Vergleich zum kombinatorischen.

Welche Teilchenkombinationen félschlicherweise kombiniert wurden, wird in
Abbildung gezeigt. Es wurde allerdings nicht zwischen Antiteilchen unter-
schieden, d.h. sowohl Elektron als auch Positron werden unter ,Elektron* zu-
sammengefasst. Am héaufigsten treten falsche Kombinationen aus Elektronen
sowie Elektronen und Pionen auf.

Auflerdem sind wieder Unterschiede zwischen der 10a- und der 10b-Simulation
zu erkennen. Der kombinatorische Untergrund ist ndmlich in der 10b-Simulation
grofer.
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5.2  Zusammensetzung des Untergrundes
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Abbildung 11: Anteil der Teilchenkombinationen, die falschlicherweise kombi-
niert wurden, am gesamten kombinatorischen Untergrund.
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Abbildung 12: Anzahl der Teilchenspuren pro Ereignis mit zugehoriger relativer
Haufigkeit.

Auch dies ldsst sich wieder auf die zusétzlich erzeugten Teilchen zuriickfithren.
Hierfir ist in Abbildung [12] die Anzahl der Teilchenspuren pro simuliertem Er-
eignis mit der zugehorigen relativen Haufigkeit dargestellt. Im Vergleich zur 10a-
Simulation besitzt die Verteilung der 10b-Simulation einen Offset, der durch die
zusatzlich erzeugten Teilchen entsteht. Im Mittel weist ein Ereignis in der 10b-
Simulation also mehr Teilchenspuren auf. Damit steigt auch die Wahrschein-
lichkeit, dass man bei der Rekonstruktion ,falsche® Kombinationen, die nicht
aussortiert werden, erzeugt.
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6. Rekonstruktion des inklusiven Photonenspektrums

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Messung der Photonen und ihre Zu-
sammensetzung anhand von Simulationen beschrieben wurde, soll jetzt das in-
klusive Photonenspektrum rekonstruiert werden. Es standen zwei Messungen
zweier Protonkollisionen zur Verfiigung. Bei dem Datensatz LHC11a without
SDD Pass 2 waren die SDD wéhrend der Messung ausgeschaltet, bei LHC11a
with SDD Pass 2 angeschaltet.

6.1. Methode zur Berechnung der inklusiven Photonen

Es gibt im Wesentlichen drei Aspekte, die bei der Berechnung der inklusiven
Photonen beriicksichtigt werden miissen. Zum Einen gibt es einen Untergrund
in der Messung. Dies wurde bereits in Abschnitt diskutiert. Der Untergrund
wird durch die Reinheit P beriicksichtigt. Die Reinheit ist definiert als der Anteil
der Photonen, die tatsdchlich welche waren, an allen gemessenen Photonen. Es
gilt also

_ tatséchlich gemessene Photonen

13
alle gemessenen Photonen (13)
Zum Anderen wurde die Messung nicht mit einem idealen Detektor, der alle
Photonen, die konvertiert sind, misst, durchgefithrt. Daher muss die Rekon-
struktionseffizienz € bekannt sein, um alle inklusiven Photonen zu berechnen.

tatsdchlich gemessene Photonen

= 14
¢ konvertierte Photonen (14)

Zuletzt bleiben noch Photonen, die nicht durch Paarbildung zu einem Elektron-

Positron-Paar konvertiert sind. Diese Photonen passieren den Detektor ungehin-

dert. Deshalb ist Kenntnis iiber die Konversionswahrscheinlichkeit C notig.
konvertierte Photonen

¢ = alle inklusiven Photonen (15)

Insgesamt erhélt man daher die inklusiven Photonen ~ini1. geméaf

1 1
Yinkl. = Yroh - P - o (16)

C

Dabei bezeichnet 7, die vom Detektor gemessenen und durch Cuts gefilterten
(yalle gemessenen“) Photonen.

Die dargestellten Korrekturgrofien sind aber nicht vollig ausreichend. Es kénnen
einige Verbesserungen vorgenommen werden. Der Grund hierfiir ist, dass man
zu den inklusiven Photonen nur die Zerfallsphotonen, die nicht aus schwachen
Zerfillen hervorgegangen sind, hinzuzahlt. Man spricht von priméren Photonen.
Photonen, die aus der schwachen Wechselwirkung entstanden sind, bezeichnet
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6.1 Methode zur Berechnung der inklusiven Photonen

man hingegen als sekundédre Photonen. Ein Beispiel fiir sekundidre Photonen
sind solche, die aus dem Zerfall K — 7% + 7% — 4~ stammen.
Dementsprechend ist die wahre Reinheit Py der Anteil der gemessenen priméren
Photonen, die tatsédchlich Photonen waren, an allen gemessenen priméren Pho-
tonen. Auflerdem ist die primdre Rekonstruktionseffizienz €prim. das Verhaltnis
von gemessenen primdren Photonen, die tatséchlich Photonen waren, zu kon-
vertierten Photonen. Wenn im Folgenden der Ubersicht halber von Reinheit
und Rekonstruktionseffizienz gesprochen wird, sind immer wahre Reinheit und
primére Rekonstruktionseffizienz gemeint. Zusétzlich miissen von den gemesse-
nen Photonen ~v,on die sekundédren Photonen ~g. abgezogen werden. Auch dies
wird berticksichtigt, sodass sich fiir die inklusiven Photonen insgesamt

1 1

€prim. c

Yinkl. = (PYroh — VYsec — A - ’YK?) : PWahr : (17)

ergibt. Der Term a-7go ist notig, weil in vorherigen Analysen festgestellt wurde,
dass in realen Messungen mehr sekundére Photonen aus K?-Zerfillen als in den
Simulationen auftreten. Dabei ist a ~ 0,46.
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Abbildung 13: Konversionswahrscheinlichkeit der Simulationen LHC11b10a wi-
thout SDD Pass 2 (schwarz) und LHC11b10a with SDD Pass 2
(rot).
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6.2 Vergleich der Korrekturgréfien
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Abbildung 14: Reinheit der Simulationen LHC11b10a without SDD Pass 2
(schwarz) und LHC11b10a with SDD Pass 2 (rot).

6.2. Vergleich der KorrekturgroBen

Um den statistischen Fehler zu minimieren, ist es wiinschenswert die beiden
Datensétze und die vier Simulationen zusammenzufassen. Bevor dies gemacht
werden kann, muss iiberpriift werden, ob die verschiedenen Korrekturgréfien
untereinander iibereinstimmen. Sollte dies nicht der Fall sein, muss ein syste-
matischer Fehler angegeben werden.

Zu Beginn wird untersucht welchen Einfluss die SDD auf die Messung haben.
Dafiir werden die Korrekturgréfien der Simulationen mit an- und ausgeschalteten
SDD verglichen. In den Abbildungen [13] und [14]sind die Konversionswahrschein-
lichkeit und die Reinheit der beiden 10a-Simulationen dargestellt. Im Rahmen
der statistischen Fehler stimmen sie {iberein. Dies entspricht der Erwartung. Im
Vergleich der beiden Simulationen sind bei der einen Simulation Detektoren aus-
geschaltet, d.h. der Detektor nimmt keine Daten auf, ist aber physikalisch noch
vorhanden. Daher sollte sich die Konversionswahrscheinlichkeit nicht &ndern.
Auch gibt es keinen Grund zur Annahme, dass sich die Reinheit der beiden Si-
mulationen voneinander unterscheiden sollte.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir die Rekonstruktionseffizienz (siehe Abbildung
. Hier existieren deutliche Abweichungen zwischen den beiden Simulationen.
Fiir hoheren Transversalimpuls pr stimmen sie zwar wieder im Rahmen der sta-
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Abbildung 15: Rekonstruktionseffizienz der Simulationen LHC11b10a without
SDD Pass 2 (schwarz) und LHC11b10a with SDD Pass 2 (rot).

tistischen Fehler iiberein, aber der statistische Fehler ist hier duflerst grofl. Des
Weiteren ist zu erkennen, dass die Rekonstruktionseffizienz bei ausgeschalteten
SDD geringer ist. Dieser Befund war zu erwarten, da die SDD ein Teil des ITS
sind. Das ITS wird zur Teilchenidentifikation genutzt und deckt Bereiche ab, auf
denen die TPC ,blind“ ist (sieche Abschnitt . Dadurch sollte sich die Anzahl
der Photonen, die gefunden werden, verringern, falls die SDD ausgeschaltet sind.
Damit stimmen alle Korrekturgréfien bis auf die Rekonstruktionseffizienz iiberein.
Ziel ist es die Simulationen und Daten zu kombinieren. Dafiir ist aber die
Ubereinstimmung der KorrekturgroBen erforderlich. In diesem Fall ist die Ab-
weichung der Rekonstruktionseffizienz allerdings unproblematisch. Denn sowohl
in den gemessenen Daten als auch in den Simulationen mit an- bzw. ausgeschal-
teten SDD steht die Anzahl der Ereignisse im Verhéltnis 1:1. Wenn man die
Datensétze zusammenfiihrt, entspricht die Rekonstruktionseffizienz des neuen
Datensatzes deshalb dem Mittel der Rekonstruktionseffizienzen der beiden ein-
zelnen Datenséitze. Daher haben die zusammengefiigten Daten und Simulationen
die gleiche Rekonstruktionseffizienz, sofern die Simulation die Realitdt korrekt
widerspiegelt.

Die fiir die 10a-Simulationen gefundenen Ergebnisse gelten auch fiir die 10b-
Simulationen. Die verschiedenen Korrekturgréfien befinden sich im Anhang
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Abbildung 16: Konversionswahrscheinlichkeit der 10a- (schwarz) und 10b-
Simulation (rot).

Um den statistischen Fehler der Korrekturgréofien weiter zu verringern, wéare es
hilfreich die zusammengefiigten 10a- und 10b-Simulationen ebenfalls zu kombi-
nieren. Hierfiir wird die gleiche Untersuchung, die bei den Simulationen mit an-
und ausgeschalteten SDD durchgefiihrt wurde, abermals angewendet.

In Abbildung [16]sind die Konversionswahrscheinlichkeiten gezeigt. Sie stimmen
im Rahmen der statistischen Fehler iiberein. Wenn Abweichungen auftreten, sind
sie derart gering, dass sie in erster Naherung vernachléssigt werden kénnen. An
dieser Stelle sei noch zusétzlich bemerkt, dass die Konversionswahrscheinlich-
keit sehr deutlich das theoretisch erwartete Verhalten zeigt. Mit zunehmenden
Transversalimpuls also auch mit zunehmender Energie der Photonen steigt sie
an und wird nahezu konstant. In der Abbildung [I7] sind Reinheit und Rekon-
struktionseffizienz dargestellt. Hier sind Abweichungen zu erkennen, die nicht
vernachlassigt werden konnen und bei der Reinheit auch in dieser Form zu er-
warten waren. Wie in Abschnitt diskutiert wurde, ist der kombinatorische
Hintergrund der 10b-Simulationen erkennbar gréfer als in den 10a-Simulationen.
Die Reinheit verschlechtert sich. Auch sind die Abweichungen hier nicht unpro-
blematisch, da einerseits die 10b-Simulation deutlich mehr Ereignisse als die
10a-Simulation aufweist und andererseits in der 10b-Simulation Teilchen, die in
der Natur so nicht entstehen wiirden, erzeugt werden. Daher ist davon auszuge-
hen, dass die 10a-Simulation die wahre Natur der Kollisionen realistischer wie-
dergibt. Die Abweichungen der Simulationen untereinander miissen also n&her
behandelt werden. Ein weiteres Problem ist die grole Abweichung zwischen den
Rekonstruktionseffizienzen.
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6.2 Vergleich der Korrekturgréfien

Der Grund fir diese Abweichung liegt in der unterschiedlichen Spektrenform der
beiden Simulationen. Mit Spektrenform sind hier die in der Kollision entstande-
nen Teilchen und Photonen sowie (im Falle der 10b-Simulation) die zusétzlich
simulierten Teilchen gemeint. Da die Impulsmessung des Detektors zudem einen
Fehler aufweist, wird die Rekonstruktionseffizienz verfélscht. Abhilfe bringt hier
das sogenannte Entfalten, das in Abschnitt [6.3] eingefiihrt wird.

Zuletzt soll hier noch auf die sekundédren Photonen, die bis jetzt noch nicht
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Abbildung 18: Anteil der sekundiren Photonen an allen gemessenen Photonen
der 10a- (schwarz) und 10b-Simulation (rot).

untersucht wurden, eingegangen werden. In Abbildung ist der Anteil der
sekundédren Photonen an allen gemessenen Photonen gezeigt. Es gibt nur eine
sehr grobe Ubereinstimmung zwischen den beiden Simulationen. Auffallig ist
hier besonders, dass die 10a-Simulation grofle statistische Fehler aufweist und
im Bereich von 4 GeV/c bis 10 GeV /c gar keine Photonen registriert wurden.
Auch der plétzliche Anstieg bei 10,5 GeV /c ist unerklarlich. Im Falle der 10b-
Simulation ergibt sich wegen der gréfleren Statistik ein erkennbar regelméfigerer
Verlauf.

32



6.3 Entfalten des Spektrums

6.3. Entfalten des Spektrums

Um die Abweichungen der Rekonstruktionseffizienzen, die durch fehlerhafte Im-
pulsmessungen entstehen, zu minimieren, ist es sinnvoll das Spektrum zu ent-
falten. Aus diesem Grund wird eine kurze Einfithrung in dieses Thema gegeben.

Informationen hierzu sind [3] entnommen.
Das Verfahren, das in dieser Arbeit zur Entfaltung verwendet wurde, basiert auf

dem Bayestheorem.

P(B|A) - P(4)

P(B) (18)

P(A|B) =
Dabei bezeichnet P(A) die A-priori-Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis A und
P(A|B) die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis A unter der Bedingung, dass B

eingetreten ist.
Das Ereignis A sei nun eine Kollision im Detektor und B die Messung dieser Kol-

AT (GeVic)

P

-
coeoo e e oy by by | 1

4 5 6
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Abbildung 19: Antwortmatrix der 10b-Simulation.

lision. Des Weiteren ist P(B) das tatséchlich gemessene Photonenspektrum und
P(A) das wahre Spektrum, welches bestimmt werden soll. Man nennt auflerdem
P(BJA) die Antwortmatrix des Detektors. P(A|B), auch als ’smearing matrix’
bezeichnet, muss berechnet werden. Dafiir wire aber wiederum die Kenntnis des
wahren Spektrums nétig. Dieser Widerspruch wird aufgeltst, indem zu Beginn
eine Annahme iiber P(A) getroffen und ein iteratives Verfahren genutzt wird.
Eine genauere Beschreibung des Verfahrens wird an dieser Stelle nicht gegeben,
da es den Umfang dieser Arbeit iiberschreiten wiirde.

Die Hauptaufgabe, die gelost werden muss, um entfalten zu kénnen, ist daher
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6.3 Entfalten des Spektrums

die Antwortmatrix P(B|A) zu bestimmen. Auch sie wird aus den Simulatio-
nen gewonnen. In der Simulation ist einerseits der vom Detektor gemessene

Transversalimpuls p7®*® sowie der wirkliche Transversalimpuls p%ahr der Pho-
tonen bekannt. In einem Diagramm wird nun p?ahr gegen pr®® aufgetragen.

Die Antwortmatrix der 10b-Simulation ist beispielhaft in Abbildung [19] gezeigt.
Idealerweise ware p?ahr = p7®® und es gabe nur Eintrage auf der Diagonalen.
Tatséchlich liegt zwar das Gros der Eintrdge auf der Diagonalen, aber es gibt
auch Eintriage ober- und unterhalb. Mittels dieser Antwortmatrix wird mit Hilfe
des erwdhnten iterativen Verfahrens eine N&herung fiir das wahre Photonen-
spektrum P(A) berechnet. P(A) wird anschliefend mit der bekannten Reinheit
und Konversionswahrscheinlichkeit korrigiert. Die Rekonstruktionseffizienz muss
allerdings noch von der fehlerhaften Impulsmessung korrigiert werden. Diese
korrigierte Rekonstruktionseffizienz wird im Folgenden immer entfaltete Rekon-
struktionseffizienz genannt werden.

Aus der Antwortmatrix lasst sich direkt die entfaltete Rekonstruktionseffizienz
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Abbildung 20: Rekonstruktionseffizienz nach Entfalten €q, der 10a- (schwarz)
und der 10b-Simulation (rot).

bestimmen. Hierfiir nimmt man an Stelle der tatséchlich gemessenen Photonen
als Funktion von p7®* die tatsichlich gemessenen Photonen als Funktion von
p¥ahr. Es muss also die Antwortmatrix auf die y-Achse projeziert werden und
diese Projektion als ,tatsédchlich gemessene Photonen“ in Gleichung ver-
wendet werden. Die entfalteten Rekonstruktionseffizienzen sind in Abbildung
dargestellt. Im Vergleich zur Rekonstruktionseffizienz vor dem Entfalten (siehe
Abbildung ist zu erkennen, dass die Ubereinstimmung zwischen den beiden
Simulationen gewachsen ist.
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6.4. Der systematische Fehler

Um den statistischen Fehler zu minimieren, werden die 10a- und die 10b-Simu-
lation miteinander kombiniert. Wenn aus den Daten mit den Korrekturgroflen,
die man aus dieser kombinierten Simulation erhélt, das Photonenspektrum re-
konstruiert wird, kommt es zu einem systematischen Fehler, da in der 10b-
Simulation zusétzliche Teilchen, die in der Natur nicht auftreten, erzeugt wer-
den und sich dies auf die Reinheit auswirkt. Auch die Abweichung zwischen
den entfalteten Rekonstruktionseffizienzen ist, insbesondere fiir hohen Trans-
versalimpuls pr, so grof}, dass sie beriicksichtigt werden muss. Die Konversi-
onswahrscheinlichkeiten stimmen hingegen derart gut iiberein, dass sie in der
Fehlerrechnung vernachléssigt werden.

Die erste Annahme, die gemacht wird, um den Fehler zu berechnen, ist diejenige,
dass die 10a-Simulation die Physik einer Proton-Proton-Kollision exakt wieder-
gibt. Mit dieser Annahme gilt fiir die relativen Fehler der Reinheit P, und der
Rekonstruktionseffizienz ¢, der 10b-Simulation

AR By o 209y (19)
P, €b €a

Dabei sind P, und ¢, die Reinheit bzw. Rekonstruktionseffizienz der 10a-Simu-
lation. Des Weiteren erhélt man die Reinheit und Rekonstruktionseffizienz der
aus 10a und 10b kombinierten Simulation geméaf

1 1
P,y=—— (NP, + NP, d =—(N, Npep) . (20
b Na+Nb( alPa+ NoFy) und  eqqp Na+Nb( a€a + Npep) . (20)
Mit N, und N, wird hier die Anzahl der Ereignisse der jeweiligen Simulati-
on bezeichnet. Den Fehler von P,1; und €444 berechnet man nach Gaufl’scher

Fehlerfortpflanzung zu

Ny
Na + Nb

Ny

AP, = v
a+b Na T Nb

AP, und A€y = Agyp . (21)

Der systematische Fehler des rekonstruierten inklusiven Photonenspektrums er-
gibt sich ebenfalls aus Gau’scher Fehlerfortpflanzung und Gleichung .

Avin AP, 2 A 2
Yinkl. _ \/( a+b> n ( €a+b> (22)
“Yinkl. Pt €atb
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6.5. Das inklusive Photonenspektrum

Nach den vorangegangenen Uberlegungen ist es nun méglich, die inklusiven Pho-
tonen aus der Messung zu rekonstruieren und einen systematischen Fehler anzu-
geben. Hierflir wird zuerst die Konversionswahrscheinlichkeit und die Reinheit
aus der kombinierten 10a- und 10b-Simulation berechnet. Anschlieflend wird das
gemessene Photonenspektrum entfaltet und die Rekonstruktionseffizienz ermit-
telt. Die Diagramme befinden sich im Anhang [B]in den Abbildungen [27] bis
In Abbildung [21]ist das inklusive Photonenspektrum, das mit den kombinierten
10a- und 10b-Simulationen korrigiert wurde, gezeigt. Zusétzlich sind noch die
Spektren, die man bei Korrektur mit Hilfe der 10a- oder 10b-Simulation erhal-
ten wiirde, eingezeichnet. In Tabelle [2] sind alle Werte nochmals in tabellarischer
Form aufgefithrt. Erwartungsgeméf sollten die Spektren, die man bei Korrek-
tur mit Hilfe der 10a- oder 10b-Simulation erhélt, innerhalb des systematischen
Fehlers des inklusiven Photonenspektrums liegen. Im Falle der 10b-Simulation
wird diese Erwartung erfiillt. Ein anderes Ergebnis wére verwunderlich, da die
10b-Simulation mit 8,5 Mio. generierten Ereignissen in der Kombination viel
stiarker gewichtet wird als die 10a-Simulation (2,5 Mio. Ereignisse). Bei der 10a-
Simulation ist das nicht tiberall der Fall. Abweichungen treten bei sehr kleinem
Transversalimpuls und ab 6 GeV/c, obwohl der relative Fehler hier sehr grof
ist, auf. Die Abweichungen bei hohem Transversalimpuls lassen sich auf die in
diesem Bereich schlechte Statistik der 10a-Simulation zuriickfithren. Ein sys-
tematischer Fehler von iiber 50%, bei dem im Rahmen der Fehler fir 8 GeV/c
Ubereinstimmung herrschen wiirde, erscheint im Hinblick auf die guten Resulta-
te fiir den mittleren Impulsbereich unrealistisch. Die Abweichung fiir sehr klei-
nen Impuls kann dagegen nicht auf schlechte Statistik zuriickgefithrt werden.
Der systematische Fehler ist hier zu gering.

Tabelle 2: Das rekonstruierte inklusive Photonenspektrum mit systematischen

Fehlern.
pr in GeV/c | Vi, in (¢/GeV)? | Ayini. in (¢/GeV)? | relativer Fehler
0,20 6,95 0,38 5,5%
0,55 0,53 0,18-1071 3,4%
0,85 0,11 0,39-102 3,5%
1,25 0,22-107 1 0,92-1073 4,2%
1,75 0,41-102 0,20-103 1,9%
2,25 0,11-1072 0,42.10~% 3,8%
2,75 0,34-103 0,23-10 7 6,8%
3,50 0,87-10~4 0,34-10~° 3,9%
4,50 0,10-10~7 0,23-10° 1,2%
6,00 0,34-10~° 0,38-107° 11,2%
8,00 0,58-10-0 0,12-10° 0 20,7%
10,50 0,12-107° 0,13-107° 108%
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Abbildung 21: Inklusives Photonenspektrum (schwarz) mit systematischen Feh-

lern (graue Rechtecke). Es wird tberlagert vom Spektrum,
das man erhélt, falls man mit den Korrekturgréflen der 10b-
Simulation korrigiert (blau). Das Gleiche ist fiir die 10a-
Simulation aufgetragen (rot). Unterhalb des Spektrums ist das
Verhiltnis des rekonstruierten Spektrums und der Rekonstrukti-
on mit der 10b-Simulation abgebildet. 37



7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es ein inklusives Photonenspektrum zu ermitteln. Dieses
Ziel wurde erreicht. Auflerdem konnte dargelegt werden, dass durch die Cuts
eine hohe Reinheit in der Messung erreicht wurde. Auch die Zusammensetzung
des gemessenen Photonenspektrums sowie der Untergrund der Messung wurden
ausfithrlich analysiert. Dabei unterstrich die Tatsache, dass der hadronische Un-
tergrund verschwindend gering war, dass ALICE im Hinblick auf Minimierung
des hadronischen Untergrundes kaum noch zu verbessern ist. Auf dem Weg zur
Rekonstruktion brachte schliefflich das Entfalten des gemessenen Spektrums eine
groe Verbesserung. Beim inklusiven Photonenspektrum wurden fiir den mittle-
ren Transversalimpulsbereich zufriedenstellende Ergebnisse gefunden. Fiir sehr
kleinen und fiir groflen Transversalimpuls ist dies leider nicht der Fall. Wenn
die ALICE-Messungen mit Hilfe der Informationen aus der 10a-Simulation kor-
rigiert werden, stimmen diese hier nicht im Rahmen des systematischen Fehlers
mit dem inklusiven Photonenspektrum iiberein. Des Weiteren war der systema-
tische Fehler fiir hohen Transversalimpuls sehr grof.

Der systematische Fehler scheint damit fiir sehr kleinen Transversalimpuls tat-
séchlich grofler zu sein als angegeben. Die Beriicksichtigung des Fehlers der Kon-
versionswahrscheinlichkeit diirfte keine grole Verdanderung bringen, da die bei-
den Simulationen hier sehr stark iibereinstimmten. Ein moglicher Ausweg wire
in der Fehlerrechnung den Fehler der sekundéren Photonen zu beriicksichtigen.
Wenn dies allerdings gemacht wurde, erhielt man viel zu grofie Fehler. Die Ur-
sache liegt darin, dass der Anteil der sekundiren Photonen an den gemessenen
Photonen bei der 10a-Simulation im Vergleich zur 10b-Simulation duflerst un-
regelméBig verlief, da die Statistik sehr gering war.

Ahnlich scheint es auch fiir die Reinheit und Rekonstruktionseffizienz bei hohem
Transversalimpuls zu sein. Die Statistik der 10a-Simulation bei hohem Trans-
versalimpuls ist zu gering.

Hier wére es interessant einen Vergleich mit den durch ,,Cut 2“ gefilterten Daten
und Simulationen zu ziehen. Bei diesem Cut war der %—Cu‘c in der TPC grober.
Es wurden weniger VO-Teilchen verworfen. Dadurch verringert sich natiirlich ei-
nerseits die Reinheit, andererseits erhoht sich die Statistik.

Abschlieend lésst sich sagen, dass man eine Simulation mit groflerer Statis-
tik, bei der im Gegensatz zur 10b-Simulation aber keine zusétzlichen Teilchen
generiert wurden, verwenden sollte. Auflerdem miissen noch detailierte Studien
der verwendeten Cuts durchgefithrt werden, um den systematischen Fehler der
Rekonstruktionseflizienz besser abschéitzen zu kénnen. Diese Fehlerquelle wurde
in der Analyse noch nicht beachtet.

38



Literatur

Literatur

[1] K. Aamodt et al, ANALYSIS NOTE: Material determination with conversi-
ons in ALICE in proton-proton collisions at \/s = 7TeV at the CERN LHC,
6. Oktober 2010

[2] K. Aamodt et al, The ALICE Ezperiment at the CERN LHC, The ALICE
Collaboration, JINST 3 S08002, 2008

[3] Jan Fiete Grofle-Oetringhaus, Measurement of the Charged-Particle Multi-
plicity in Proton- Proton Collisions with the ALICE Detector, Doktorarbeit,
Institut fiir Kernphysik, Westfilische Wilhelms-Universitat Miinster, April
2009

[4] Prof. Dr. Christian Weinheimer, Skript zur Vorlesung Kern- und Teilchen-
physik I, Institut fiir Kernphysik, Westfélische Wilhelms-Universitat Miinster,
2009

[5] C. Y. Wong, Introduction to high-energy heavy ion collisions, Singapore,
Singapore: World Scientific, 1994

[6] Particle Data Group, Particle Listings, http://pdg.1lbl.gov/2011/
listings/contents_listings.html| eingesehen am 26.04.2012

[7] Torsten Dahms, Measurement of photons via conversion pairs with the PHE-
NIX experiment at RHIC, Stony Brook University, Mai 2005

39


http://pdg.lbl.gov/2011/listings/contents_listings.html
http://pdg.lbl.gov/2011/listings/contents_listings.html

A. Zusammensetzung des Spektrums

10 =
S ‘ T T T T T T T T T A Alle Zerfille
] 1 —e— n Zerfélle
< —=—n' Zerfalle
= 10t —— w Zerfélle
z|S. —*— @ Zerfalle
o2 A 0 ..
5. 102 —o— p” Zerfalle
3 o & —— 10 Zerfalle
| -3
10 A
5 o O
10-4 (@]
¢ o
¢ A
10° s ©
® s ©
10° 2
107 ‘ o) :
| 9
10°® ! ? 0
-9 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 x 1 1 1 | Il Il Il | Il Il Il
10 0 2 4 6 8 12
P, (GeVic)
(a) LHC11b10a with SDD Pass 2
“ 10 L I L L I —A— Alle Zerfélle
% —6— n Zerfalle
o 1 A —=— n' Zerfalle
G A —0— w Zerfalle
T:/ A N —%— ¢ Zerfalle
.. 101 2 A, —o— ° Zerfalle
>[5 o) o 20 A . —+— 10 Zerfalle
o | o) 4 —
© g: 102 o o o 5 A N
H 0 o o A
€ 10° © o
o
[o\)
10-4 ¢
. o
10° 3 9
X o
10° ° 0
X
* 0
107 T
X
I ‘
108 X ;
\ £ %
10-9 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 + 1 1 1 | Il Il Il | Il Il Il
0 2 4 6 8

0 12
P, (GeVic)

(b) LHC11b10b with SDD Pass 2

Abbildung 22: Spektrum aller Photonen, die aus Teilchenzerfillen stammen, mit
Beitrag der verschiedenen Zerfille.
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Abbildung 23: Inklusives Photonenspektrum im Vergleich zu den Zerfallsphoto-
nen (Spektren iiberlagern sich). LHC11b10a without SDD Pass
2
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Abbildung 24: Konversionswahrscheinlichkeit der Simulationen LHC11b10b wi-
thout SDD Pass 2 (schwarz) und LHC11b10b with SDD Pass 2
(rot).
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Abbildung 25: Reinheit der Simulationen LHC11b10b without SDD Pass 2
(schwarz) und LHC11b10b with SDD Pass 2 (rot).
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Abbildung 26: Rekonstruktionseffizienz der Simulationen LHC11b10b without
SDD Pass 2 (schwarz) und LHC11b10b with SDD Pass 2 (rot).
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Abbildung 27: Konversionswahrscheinlichkeit der kombinierten 10a- und 10b-
Simulation.
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Abbildung 28: Reinheit der kombinierten 10a- und 10b-Simulation.
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Abbildung 29: Entfaltete Rekonstruktionseffizienz der kombinierten 10a- und
10b-Simulation.
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Abbildung 30: Anteil der sekundiren Photonen an allen gemessenen Photonen
der kombinierten 10a- und 10b-Simulation.
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