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Kapitel 0
Einleitung

Etwa 1 us nach dem Urknall, der Entstehung von Raum und Zeit aus einer Singulari-
tét, bildeten sich die elementaren Quarks, die Bausteine der uns umgebenden Materie.
Durch die damals herrschenden hohen Temperaturen von T > 200 MeV konnten sie
jedoch noch keine gebundenen Zustinde eingehen und bildeten stattdessen zusammen
mit den Gluonen, den Eichbosonen der starken Wechselwirkung, ein Quark-Gluon-
Plasma (QGP). Sekundenbruchteile spéter hadronisierten die freien Quarks und Gluo-
nen aufgrund der Expansion und der damit einhergehenden Abkiihlung des Universums
in Protonen und Neutronen. Nach wenigen Sekunden war das Universum so weit abge-
kiihlt, dass sich die ersten Atomkerne bildeten, bevor sich nach einigen 100.000 Jahren
die ersten stabilen Atome bildeten. Das Verstandnis iiber die Entwicklung des Univer-
sums und die Entstehung der uns umgebenden Materie ist also eng mit der Erforschung
des QGP verkniipft. Um das QGP heutzutage zu untersuchen, wird es in Teilchenbe-
schleunigern durch Kollisionen schwerer Atomkerne erzeugt.

Am LHC!, dem derzeit groften und leistungsfihigsten Beschleuniger der Welt, werden
die zur Bildung eines QGP notigen Energiedichten in Blei-Blei Kollisionen erreicht.
Um die Auswirkungen des QGP auf die Teilchenproduktion in Blei-Blei-Kollisionen zu
untersuchen, werden diese mit der Teilchenproduktion in Proton-Proton-Kollisionen
verglichen. Die Untersuchung der dabei entstehenden Teilchen erfolgt unter anderem
mit den Detektoren des ALICE?-Experiments, zu denen auch das elektromagnetische
Kalorimeter EMCal gehort. Das EMCal eignet sich besonders zur Untersuchung von

Photonen. Da diese nicht der starken Wechselwirkung unterliegen, lassen sich aus ihrer

! Large Hadron Collider
2A Large Ion Collider Experiment



KAPITEL 0. EINLEITUNG

Untersuchung direkte Informationen iiber die initialen Stolprozesse gewinnen.

Dazu wird in der vorliegenden Arbeit der Wirkungsquerschnitt isolierter Photonen mit
dem ALICE-EMCal bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV in Proton-Proton-
Kollisionen bestimmt. In Kapitel 1 dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen
diskutiert. In Kapitel 2 wird der LHC, das ALICE-Experiment und insbesondere das
EMCal vorgestellt. Anschliefsend werden in Kapitel 3 die einzelnen Analyseschritte zur
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts isolierter Photonen diskutiert, bevor Kapitel 4
die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf die Ver-

wendung des Ergebnisses abschliefst.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt die elektromagnetische,
starke und schwache Wechselwirkung aller heute bekannten Elementarteilchen. Als Ele-
mentarteilchen werden Teilchen bezeichnet, die sich nach heutigem Erkenntnisstand
nicht weiter teilen lassen. Man unterscheidet die Teilchen dabei nach ihrem Eigen-
drehimpuls, auch Spin genannt. Teilchen mit halbzahligem Spin werden Fermionen
genannt, Teilchen mit ganzzahligem Spin Bosonen. Fermionen k&énnen ihrerseits in
Quarks und Leptonen unterteilt werden. Als Leptonen bezeichnet man die elektrisch
geladenen Elektronen e, Myonen g, und Tauonen 7, die elektrisch neutralen Neutrinos
Ve, Vy,, und v, sowie ihre jeweiligen Antiteilchen. Leptonen wechselwirken schwach und,
sofern sie eine elektrische Ladung tragen, elektromagnetisch. Quarks hingegen wech-
selwirken schwach, elektromagnetisch und stark.

Im Gegensatz zu Leptonen werden Quarks nicht als freie Teilchen beobachtet, sondern
nur in gebundenen Zustédnden. Diese durch die starke Wechselwirkung gebundenen Zu-
stdnde werden als Hadronen bezeichnet. Sie werden in Verbindungen eines Quarks mit
einem Antiquark, sogenannte Mesonen, und Zustdnden aus drei Quarks, auch Baryo-
nen genannt, unterteilt. Die sechs Quarksorten up (u), down (d), charm (c), strange
(s), top (t) und bottom (b) lassen sich anhand ihrer elektrischen Ladung, die +2/3e
oder -1/3e betragen kann, sowie ihrer Generation kategorisieren (vgl. Tabelle 1.1).
Die Wechselwirkungen finden {iber den Austausch von Bosonen, den sogenannten Eich-
bosonen, statt. Photonen sind die Eichbosonen der elektromagnetischen Wechselwir-

kung, Gluonen diejenigen der starken Wechselwirkung, und W- und Z-Bosonen stellen
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KAPITEL 1. THEORIE 1.2. DIE STARKE WECHSELWIRKUNG

Generation I I 111 el. Ladung (e)
u(up) c(charm) t(top) +2/3
Quarks
d(down) | s(strange) | b(bottom) -1/3
-1
Leptonen ‘ a ’
U, vy, vy 0

Tabelle 1.1: Einteilung von Quarks und Leptonen nach Generation und Ladung.

die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung dar. Die vorliegende Analyse beschéf-
tigt sich vorwiegend mit der starken Wechselwirkung, die im Folgenden genauer be-

schrieben wird.

1.2 Die starke Wechselwirkung

Die Interaktionen der starken Wechselwirkung werden durch die QQuantenchromodyna-
mik (QCD) beschrieben. Der Name leitet sich aus den Ladungen der starken Wechsel-
wirkung ab, den sogenannten Farbladungen. Quarks tragen jeweils eine der Farbladun-
gen rot, griin oder blau, Antiquarks die entsprechenden Antifarben antirot, antigriin
und antiblau. Die Kombination einer Farbe und ihrer Antifarbe, sowie aller drei (Anti-
JFarben, ergibt einen farblosen Zustand. In der Natur kénnen nur farblose Zusténde
beobachtet werden. Eine Farbladung entspricht deshalb keiner realen Farbe, sondern
wird nur als Analogie zur besseren Visualisierung der Kombinationsmoglichkeiten der
starken Ladungen verwendet.

Farbladungen sind nicht an bestimmte Quarksorten gebunden, sondern kénnen iiber
den Austausch von Gluonen gedndert werden. Gluonen tragen also selbst Farbladungen,
und konnen somit auch untereinander stark wechselwirken. Dies hat Konsequenzen fiir
das Potential der QCD, dass sich fiir ein Quark-Antiquark-Paar wie folgt beschreiben
lasst [PRSZ06:

4
Vs(r) = —g%wr (1.1)

Hierbei entspricht Vg(r) dem Quark-Antiquark-Potential der starken Wechselwirkung,
ags der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung, und £ einer Konstanten,
deren Wert etwa 1 GeV /fm betrigt. Bei kleinen Abstédnden dominiert der Coulomb-

dhnliche Term —%"‘75

r bestimmt. Fiir grofse Abstinde wichst das Potential mit kr, die Anziehung zwi-

, weshalb ag wesentlich die Stidrke der Wechselwirkung fiir kleine

7
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Abbildung 1.1: Die Kopplungskonstante ag als Funktion der Viererimpulsiibertrags Q.
Die farbigen Punkte entsprechen Messergebnissen, das gelbe Band stellt
Ergebnisse aus QCD-Rechnungen dar. [Bet09]

schen Quark und Antiquark nimmt somit zu und die Energie, die bendtigt wird, die
Teilchen voneinander zu entfernen, steigt an. Ab einer bestimmten Energieschwelle ent-
steht dabei ein neues Quark-Antiquark-Paar, weshalb das Auflésen der urspriinglichen
Quark-Antiquark-Bindung direkt mit dem Aufbau neuer gebundener Zustinde einher-
geht. Somit lassen sich keine ungebundenen Quark-Zusténde erzeugen, was auch als
con finement bezeichnet wird.

Bei kleinen Absténden verhélt sich das Potential proportional zu —%‘ITS, wobei ag selbst
von r abhingig ist, wodurch das Potential fiir sehr kleine r gegen Null strebt. Einem
kleinen Abstand r entspricht ein hoher Viererimpulsiibertrag (), weshalb ag auch als

Funktion von () beschrieben werden kann:

1
(@) o (12)
Dabei bezeichnet A den sogenannten freien Skalenparameter der QCD. Der experi-
mentell bestimmte Wert betriagt ungefahr A ~ 200 MeV und stellt ein Maf dafiir dar,
ab welchen Impulsiibertrigen () die QCD stérungstheoretisch behandelt werden kann.

Fiir kleine Werte von ) geht ff—z gegen Null, wodurch ag sehr grofie Werte annimmt

8
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Abbildung 1.2: Phasendiagramm der QCD. [Gaul5]

und somit nicht mehr mit Mitteln der stérungstheoretischen QCD (pQCD?) beschrie-
ben werden kann. Hier finden Gittereichtheorien Anwendung, in denen Raum und Zeit
durch ein diskretes Gitter mit einer endlichen Anzahl an Gitterpunkten ersetzt werden.
Fiir groke Werte von @ gilt ag(Q > A) — 0, woraus ein sehr kleines Potential und
dementsprechend eine schwache Bindung resultiert. Dies wird auch als asymptotische
Freiheit bezeichnet. Abbildung 1.1 zeigt gemessene und berechnete Werte von ag als
Funktion von (). Man erkennt, dass die Messungen sehr gut mit den theoretischen
Vorhersagen aus pQCD-Rechnungen iibereinstimmen,

1.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Wie diskutiert, konnen aufgrund des confinements keine freien Quarks beobachtet
werden. Wegen der asymptotischen Freiheit ist jedoch fiir kleine Abstdnde und somit
grofse Impusliibertrige ein Zustand vorstellbar, in dem sich Quarks quasifrei bewegen
konnen. Gitterrechnungen sagen fiir hohe Temperaturen oder Dichten ebenfalls einen
Zustand voraus, in dem das confinement aufgehoben wird (deconfinement). Ana-
log zum Plasma auf atomarer Ebene, in dem sich Elektronen und Ionen frei bewegen
konnen, wird dieser Zustand als Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet. Abbildung
1.2 zeigt das Phasendiagramm der QCD, in dem die Phasen hadronischer Materie als
Funktion der Temperatur 7" und Baryonendichte up aufgetragen sind. Letztere ist auf

! perturbative Quantum ChromoDynamics



1.3. DAS QUARK-GLUON-PLASMA KAPITEL 1. THEORIE

die Baryonendichte des Nukleons normiert, weshalb die uns umgebende Kernmaterie
bei geringer Temperatur (T~0) und pp = 1 zu finden ist. Erhoht man die Baryonen-
dichte von diesem Punkt ausgehend, bildet sich ein Hadronengas, bevor es an dem
gelben Band zum decon finement und somit zum Ubergang in die QGP-Phase kommt.
Es handelt sich dabei um einen Phaseniibergang erster Ordnung. Bei noch grofieren
Werten von pp, wie sie in Neutronensternen vorkommen kénnten, wird eine Phase der
Farbsupraleitung vermutet, &hnlich der elektrischen Supraleitung. Dies konnte jedoch
noch nicht experimentell bestétigt werden [Ren04].

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung des QGP besteht in der Erhohung der Tem-
peratur bis zur Uberschreitung einer kritischen Temperatur T},;;. Ausgehend von nor-
maler Kernmaterie wird durch Gitterrechnungen fiir Tj,.; ~ 175 MeV ein Ubergang
in die QGP-Phase vorhergesagt [SSS10]. Im Gegensatz zum Ubergang bei hohen Ba-
ryonendichten handelt es sich dabei nicht um einen Phaseniibergang, bei dem sich die
Zustandsgréfen abrupt dndern, sondern um einen "weicheren" Ubergang, der graduell
verlduft. Beide Uberginge sind durch einen kritischen Punkt getrennt, dessen Bestim-
mung Gegenstand aktueller Forschung ist.

Nah heutigem Erkenntnisstand befand sich das Universum einige Millisekunden nach
dem Urknall in einem Zustand sehr hoher Temperatur und geringer Baryonendichte,
weshalb vermutet wird, dass es sich bei diesem Zustand um ein QGP gehandelt hat
[Raf13]. Durch die Ausdehnung des Universums kam es zur Abkiihlung, und somit
zur Bildung des Hadronengases, bevor sich nach weiterer Abkiihlung Nukleonen bilden
konnten. Um diese Phasen besser verstehen zu konnen, wird in Schwerionenkollisionen
versucht, ein QGP zu erzeugen. Am LHC und am RHIC? wird das QGP bei hohen
Temperaturen und niedrigen Dichten untersucht, am sich noch im Aufbau befindlichen
FATR? soll das QGP hingegen bei niedrigeren Temperaturen und héheren Dichten er-
forscht werden. Die geringe Lebensdauer des QGP im Labor von etwa 10~2* s macht
dabei direkte Untersuchungen unmoglich [RG95]. Stattdessen wird versucht, in den
Endprodukten der Kollisionen Signaturen fiir die Entstehung das QGP zu finden.
Der Verlauf einer Schwerionenkollision, bei der ein QGP entsteht, ist in Abbildung
1.3 dargestellt: Im Anfangszustand bewegen sich die Lorentz-kontrahierten Kerne auf-
einander zu, bevor die kollidierenden QQuarks und Gluonen, auch Partonen genannt,
das Medium erzeugen und aufheizen. Durch die Aufheizung entsteht ein sogenannter

Feuerball. Der Feuerball expandiert hydrodynamisch und kiihlt dabei ab, wobei sich

2Relativistic Heavy Ion Collider
3Facility for Antiproton and Ion Research
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Abbildung 1.3: Schematischer Verlauf einer Schwerionenkollision mit
Bildung eines QGP [Miil3].

nahe Tj,.; die Quarks und Gluonen wieder zu Hadronen zusammenschliefen (Hadroni-
sierung). Hochenergetische Partonen kénnen dabei durch Aussendung von Gluonen, die
ihrerseits in Quark-Antiquark-Paare zerfallen (die widerum selbst Gluonen aussenden
konnen), eine Kaskade neuer Teilchen bilden. Dieser Prozess wird als Fragmentierung?
bezeichnet, der entstandene Teilchenschauer als Jet.

Wenn Tj,;; unterschritten wird, sind alle Quarks und Gluonen wieder in Hadronen
eingeschlossen. Das entstandene Hadronengas kiihlt durch Expansion weiter ab, bis
es zum sogenannten freeze-out kommt, nach dem sich die Teilchenkomposition nicht
mehr dndert.

Durch Vergleiche der Produktion von Teilchen in Schwerionenkollisionen, in denen ein
QGP erwartet wird, zur Produktion dieser Teilchen in Proton-Proton-Kollisionen, in
denen aufgrund der geringen Teilchendichte kein QGP erzeugt wird, lassen sich In-
formationen iiber das QGP gewinnen. Dies geschieht beispielsweise mit dem nuklearen
Modifikationsfaktor R4, der ein Mak dafiir darstellt, inwiefern die in Schwerionenkolli-
sionen erzeugten Teilchen sich als Superposition von pp-Kollisionen mit gleicher Parto-
nenzahl verstehen lassen. Der R 44 wird iiber das Verhéltnis der pp- und n-differentiellen
Teilchenproduktionen in Schwerionen- und pp-Kollisionen bestimmt und ist folgender-

mafen definiert:
d*>N g/ (dprdn)
N d? Ny / (dprdn)

coll

Raa = (1.3)

N4 bezeichnet dabei einen aus Simulationen gewonnenen Faktor, der den R4, auf
die Anzahl der bindren Kollisionen der Schwerionenkollision normiert. Ein Wert von
Raa = 1 ldasst nicht auf die Entstehung eines Mediums schliefsen. Wenn ein Medium

entsteht, sollte die Teilchenproduktion durch Wechselwirkungen entweder unterdriickt

4Hadronisierung und Fragmentierung werden hiufig synonym verwendet.
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Abbildung 1.4: Nuklearer Modifikationsfaktor verschiedener Teilchen als Funktion
des Transversalimpulses, gemessen vom CMS-Experiment in Pb-Pb-
Kollisionen bei /s = 2,76 TeV [Vell4].

(Raa < 1) oder verstiarkt (Rqa > 1) werden. Ein Ra4 # 1 gilt somit als Signatur fiir
die Entstehung eines QGP. Abbildung 1.4 zeigt den R4 aus Messungen am CMS®
als Funktion von py fiir isolierte Photonen (ausfiihrlich beschrieben in Kapitel 1.5),
W- und Z-Bosonen, geladenen Hadronen, und fiir bestimmte Zerfille des B-Mesons®,
in denen ein J/W-Meson” produziert wird. Isolierte Photonen, W- und Z-Bosonen
wechselwirken nicht stark und werden nicht vom Medium beeinflusst, weshalb sie als
Referenz dienen. Die Produktion geladener Hadronen und die Zerfille des B-Mesons
in J/U + X werden dagegen unterdriickt, was ein Hinweis auf die Bildung eines QGP
ist.

Compact Muon Solenoid
6 B-Meson bezeichnet eine Kombination aus b und entweder u, d, s oder ¢
TAls J/W-Meson wird die Kombination c¢ bezeichnet
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Abbildung 1.5: Verschiedene Produktionsmechanismen fiir Photonen in den Zeit- und

Transversalimpulsintervallen ihrer Entstehung [Sak08|.

1.4 Photonen als Sonden des QGP

Photonen entstehen in allen Phasen der Schwerionenkollisionen, weshalb man sie nach
ihren Produktionsprozessen in Gruppen einteilt. In den initialen Parton-Parton-Stofen
entstehen prompte Photonen. Ein wichtiger Prozess in der Entstehung prompter

Photonen ist die Compton-Streuung eines Gluons an einem (Anti-)Quark.
g+a—7+4q (1.4)

Die Compton-Streuung findet sowohl in pp- als auch in Schwerionenkollisionen statt,
weshalb Messungen in pp-Kollisionen eine gute Referenz fiir Schwerionenkollisionen
sind. Ein weiterer Produktionsmechanismus ist die Quark-Antiquark-Annihilation, bei

der ein Photon und ein Gluon entsteht.
q+q3—7+g (1.5)

Dieser Prozess findet aufgrund der geringen Antiquark-Dichte nur selten in pp-Kollisionen
statt und ist daher hauptséichlich fiir Schwerionenkollisionen relevant. Neben diesen bei-
den Prozessen zidhlt man noch die Fragmentationsphotonen zu den prompten Pho-
tonen. Sie entstehen beispielsweise nach Quark-Quark-Stofen (¢+¢g — ¢+ ¢q), in denen
der grofe Transversalimpulsiibertrag zur Fragmentierung der Quarks und zur Bildung

von Jets fiithrt. Dabei entstehen Fragmentationsphotonen sowohl durch Wechselwirkung

13



1.4. PHOTONEN ALS SONDEN DES QGP KAPITEL 1. THEORIE

des Jets mit dem Medium (Bremsstrahlung) als auch durch die Fragmentierung des
Jets auferhalb des Mediums. Im Vergleich zu Compton-Streuung und Annihilations-
prozessen werden Fragmentationsphotonen spater und bei niedrigerem pr produziert.
Abbildung 1.5 zeigt eine grobe Ubersicht der zeitlichen Entstehung und pp-Verteilung
der verschiedenen Entstehungsprozesse. Dabei entsprechen die Compton-Streuung und
Quark-Antiquark-Annihilation den hard scatterings, wahrend die Fragmentationspho-
tonen in den Bereichen Jet-Bremsstrahlung und Jet-Fragmentation entstehen. Die Be-
reiche Jet-thermal, QGP und Hadronengas kennzeichnen die Entstehung sogenannter
thermischer Photonen. Diese entstehen wéihrend der hydrodynamischen Expansion
und kénnen wichtige Hinweise auf die Temperatur des QGP liefern [Sah16]. Thermische
Photonen und prompte Photonen werden auch unter dem Begriff direkte Photonen
zusammengefasst.

Den groften Teil aller gemessenen Photonen machen die Photonen aus hadroni-
schen Zerfallen aus. Diese entstehen wihrend des freeze-out und sind dominiert

von 7'('0

— vy und n — vy Zerfillen. Im Folgenden werden diese Photonen als Zerfall-
sphotonen bezeichnet. Auflerdem werden im Folgenden nur Photonen aus Compton-
Streuungen und Quark-Antiquark-Annihilationen als prompte Photonen bezeichnet,
um sie von Fragmentationsphotonen abzugrenzen.

Somit kénnen aus Photonenmessungen Informationen iiber alle Phasen der Schwerio-
nenkollisionen gewonnen werden. Die Entstehung thermischer Photonen gilt dabei als
Signatur des QGP. Durch die Uberlappung der pp-Bereiche der verschiedenen Produk-
tionsprozesse fiir Photonen lassen sich thermische Photonen jedoch nicht von Photonen
aus anderen Quellen unterscheiden, weshalb ihre Existenz aus Vergleichen von Messun-
gen mit pQCD-Berechnungen geschlussfolgert wird [Paql7].

Photonen helfen aber auch indirekt dabei, Informationen iiber das QGP zu gewin-
nen. Prompte Photonen liefern direkte Informationen iiber den Impulsiibertrag der
initialen Stofe, da sie das Medium fast ungehindert verlassen kénnen. In den beiden
oben beschriebenen Produktionsprozessen prompter Photonen entfernt sich jeweils ein
hochenergetisches Parton in entgegengesetzter Richtung vom Kollisionspunkt (back-
to-back), wodurch mittels der darauffolgenden Fragmentation ein Jet entsteht. Dies
illustriert Abbildung 1.6. Die Teilchen des Jets und das prompte Photon haben dabei
urspriinglich den gleichen Transversalimpuls, durch Wechselwirkung mit dem Medi-
um verringert sich jedoch der Transversalimpuls der Jet-Teilchen (dies wird auch als
Jet-Quenching bezeichnet). Durch den Vergleich der Transversalimpulse von promp-

tem Photon und Jet-Teilchen lassen sich somit Eigenschaften des QGP untersuchen.
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parton

Abbildung 1.6: Schematischer Ablauf der Produktion prompter Photonen [Ron16].

Wegen der hohen Prézision der Information iiber den Impulsiibertrag in der initialen
Parton-Parton-Kollision gilt die Untersuchung prompter Photonen und ihrer zugeho-

rigen Jets als "golden channel" zur Untersuchung des FEnergieverlusts im Medium des
QGP [CMS13].

1.5 Isolierte Photonen

Eine grofte Herausforderung bei der Untersuchung prompter Photonen ist ihre Identifi-
zierung trotz des grofsen Untergrunds bestehend aus Fragmentationsphotonen, thermi-
schen Photonen und Zerfallsphotonen. Abbildung 1.7(a) zeigt Vorhersagen aus pQCD-
Rechnungen fiir den jeweiligen relativen Anteil am Gesamt-FEr der untersuchten Pro-
zesse fiir Fragmentations- und prompte Photonen als Funktion von E7. Man erkennt,
dass Fragmentationsphotonen bei £ < 40 GeV dominieren, und iiber den gesamten
Er-Bereich einen signifikanten Beitrag leisten. Zur Unterdriickung dieser Fragmenta-
tionsphotonen verwendet man deshalb ein sogenanntes Isolationskriterium. Dazu wird
ein Kegel (isolation cone) mit Radius R (isolation cone radius) um das zu untersu-
chende Photon definiert. Die Summer der Transversalimpulse aller Teilchen, exklusive

des Impulses des untersuchten Photons pZ., wird dann als isolation cone energy® EX°

ER = <Zp’f> —ph (1.6)

8Die Bezeichnung dieses Impulses als Energie hat historische Griinde.

bezeichnet.
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Abbildung 1.7: pQCD-Vorhersagen fiir den relativen Anteil zum Gesamt-Er der unter-
suchten Prozesse fiir Fragmentations- und prompte Photonen als Funk-

tion von E1 ohne (a) und mit (b) Anwendung eines Isolationskriteriums
[Id10].

Wie im vorherigen Kapitel diskutiert, werden prompte Photonen back-to-back mit Jets
produziert. Da Jets aus mehreren Teilchen bestehen, misst man bei Photonen aus Jets
ein hohes E°. Prompte Photonen sind innerhalb ihres isolation cones nicht mit ande-
ren Teilchen korreliert, weshalb EX° fiir prompte Photonen durch Teilchen aus weiteren
unkorrelierten Stofsen wihrend der Kollision der Kerne bestimmt wird. Der durch-
schnittliche EiS°-Wert fiir prompte Photonen liegt deshalb unter dem durchschnittli-
chen E¥*-Wert fiir Fragmentationsphotonen. Das Gleiche gilt fiir Zerfallsphotonen, da
diese ebenfalls in Jets entstehen. Als Isolationskriterium definiert man nun einen Maxi-
malwert fiir E°. Photonen mit E° unterhalb dieses Grenzwerts werden als isolierte
Photonen bezeichnet. Die Auswirkungen eines Isolationskriteriums sind in Abbildung
1.7(b) dargestellt. Nach Anwendung des Isolationskriteriums geht der relative Anteil
der Fragmentationsphotonen am Gesamt-Er im Vergleich zu Abbildung 1.7(a) iiber
den ganzen betrachteten Ep-Bereich deutlich zuriick, weshalb mithilfe des Isolations-
kriteriums hauptsiachlich prompte Photonen selektiert werden.

Wie schon in Abbildung 1.4 gezeigt, lisst sich die Produktion isolierter Photonen in

16



KAPITEL 1. THEORIE 1.5. ISOLIERTE PHOTONEN

Schwerionenkollisionen durch die Produktion in pp-Kollisionen beschreiben (der R4a
ist kompatibel mit eins). Messungen in pp-Kollisionen fithren somit zu einem besseren

Verstandnis der Ergebnisse in Schwerionenkollisionen.
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Kapitel 2
Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Experimente des LHC, dem groften
Teilchenbeschleuniger am CERN!. Dabei wird insbesondere auf das ALICE-Experiment

eingegangen, auf dessen Daten diese Arbeit basiert.

2.1 Large Hadron Collider

Der LHC, mit fast 27 km Umfang der gréfste Teilchenbeschleuniger der Welt, befin-
det sich in einem etwa 100 m tiefen Tunnel im Grenzgebiet zwischen der Schweiz und
Frankreich. Genutzt wird der LHC hauptséchlich zur Erzeugung von Proton-Proton
und Blei-Blei Kollisionen mit grofsen Schwerpunktsenergien. Bevor die dafiir benotig-
ten Protonen oder Blei-Kerne in den LHC gelangen, werden sie in einem mehrstufi-
gen Prozess vollstdndig ionisiert und iiber mehrere Vorbeschleuniger auf eine Energie
pro Nukleon von 450 GeV gebracht. Anschlieffend fiillt man den LHC mit Biindeln
(bunches) dieser Atome und beschleunigt sie auf ihre finale Energie. Diese ist begrenzt
durch die Flussdichte der im LHC verwendeten Magnete, mit denen die Atome auf ih-
rer Umlaufbahn gehalten werden, und betragt 6,5 TeV fiir Protonen und 2,51 TeV pro
Nukleon fiir Blei-Kerne. In den beiden Strahlrohren des LHC bewegen sich die Kerne
in gegenlaufiger Richtung, bis sie schlieflich an einem der vier vorhandenen Kreuzungs-
punkte zur Kollision gebracht werden. An diesen Punkten befinden sich die vier grofen
Experimente des LHC. Neben ALICE, das sich hauptséichlich mit der Erforschung des

' Conseil Europen pour la RechercheNuclaire
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Abbildung 2.1: Aufbau des ALICE-Experiments im Jahr 2012. [Thal2]

QGP in Schwerionenkollisionen beschiiftigt, gibt es noch ATLAS?, CMS und LHCH3.
ATLAS und CMS suchen vorwiegend in Proton-Proton Kollisionen nach Physik jen-
seits des Standardmodells und wurden vor Allem durch den Nachweis des Higgs-Bosons
im Jahr 2012 bekannt, wihrend LHCDb sich hauptséchlich mit der CP-Verletzung beim
Zerfall von B-Mesonen beschiftigt [Cer17].

2.2 ALICE

Das ALICE-Experiment besteht aus einer Vielzahl von Detektoren, deren Eigenschaf-
ten und Aufbau speziell fiir die Messung von Kollisionen mit hohen Multiplizitédten,
wie sie bei Schwerionenkollisionen vorkommen, ausgelegt sind. Seine Abmessungen von
ungefdhr 16 m x 16 m x 23 m machen es zum gréfiten Schwerionenexperiment der Welt.
Die Detektoren des Experiments befinden sich in mehreren Schichten um den Kollisi-

onspunkt. Dabei dienen die inneren Detektoren hauptsichlich als Trigger-Detektoren

2A Toroidal Lhe ApparatuS
3Large Hadron Collider beauty experiment
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2.2. ALICE KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

(VO, T0) und zur Spurrekonstruktion (ITS*, TPC®). Um diese Detektoren herum befin-
det sich der TRD®, der durch Ubergangsstrahlung Elektronen identifizieren kann, sowie
die Kalorimeter EMCal”, DCAL® und PHOS?, die Photonen messen. Das DCAL war
wahrend der Datennahme 2012 noch nicht aufgebaut. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau
des ALICE-Experiments wihrend der Datennahme 2012. Umgeben sind die Detektoren
von einem Magneten, der eine Flussdichte von 0,5 Tesla erzeugt und dadurch geladene
Teilchen auf gekriimmte Bahnen zwingt, wodurch Impulsmessungen dieser Teilchen er-
moglicht werden. Aufserhalb des Magneten befinden sich noch verschiedene Detektoren
zur Myonen-, Multiplizitdts- und Zentralitdtsmessung. Die fiir diese Analyse relevanten

Detektoren werden im folgenden genauer beschrieben.

2.2.1 VO Detektor

Der VO Detektor besteht aus zwei Teilen, VOA und VOC, die zu verschiedenen Seiten
des Kollisionspunkts um die Strahlachse angebracht sind. VOA befindet sich 329 cm
vom Kollisionspunkt entfernt und deckt eine Pseudo-Rapiditat von 2.8 < n < 5,1 ab,
wahrend VOC einen Abstand von 86 cm hat und den Bereich -3,7 < n < -1.7 abdeckt.
Eingesetzt wird der VO Detektor hauptséichlich zur Luminositdtsmessung, zur Bestim-
mung der Zentralitdt in Blei-Blei Kollisionen und als Trigger. Die beim Aufeinandertref-
fen der Teilchenstrahlen erzeugten Datenmengen iibersteigen die Speicherkapazitit des
Experiments um ein vielfaches, weshalb innerhalb kiirzester Zeit dariiber entschieden
werden muss, ob eine Kollision aufgezeichnet werden soll oder nicht. Diese Entscheidung
trifft der Trigger. Die VO Entscheidung bildet dabei die erste Stufe des mehrstufigen
ALICE Trigger Systems, den sogenannten Minimum Bias Trigger. Dieser dient dazu,
moglichst viele Kollisionen, auch Events genannt, aufzuzeichnen, ohne dabei bestimmte
Arten von Events zu selektieren. Fiir das Auslosen des Minimum Bias Triggers wurde
in der Strahlzeit 2012 der Nachweis von jeweils mindestens einem geladenen Teilchen
in VOA und VOC verlangt.

4Imner Tracking System
>Time Projection Chamber
STransition Radiation Detector
"ElectroMagnetic Calorimeter
8Di-Jet CALorimeter

9 Photon Spectrometer
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau der TPC. [Alil0]

2.2.2 Time Projection Chamber

Die Time Projection Chamber, der grofite und wichtigste Detektor des ALICE-
Experiments, dient zur Identifizierung, Impulsmessung und Spurrekonstruktion gela-
dener Teilchen. Der zylinderformige Detektor hat ein Volumen von 90 m?, in dem sich

ein Gemisch aus Neon und Kohlenstoffdioxid befindet, und deckt eine Pseudorapiditét
Il < 0,9 ab.

Geladene Teilchen ionisieren beim durchqueren der TPC die Gasatome, wodurch freie
Elektronen entstehen. Die Hochspannungskathode im Inneren der TPC generiert ein
konstantes elektrisches Feld (400 V/m), welches die Elektronen zu den Auslesekam-
mern driften ldsst. Durch stindige Kollisionen mit Gasatomen, die zu weiteren loni-
sationen und somit zur Verstirkung des Signals fiihren, behalten die Elektronen eine
annahernd konstante Driftgeschwindigkeit. Die Auslesekammern messen letzten Endes
eine von den Elektronen induzierte Ladung, die proportional zum Energieverlust des
urspriinglichen Teilchens ist. Die Ladung verteilt sich dabei auf mehrere Auslesekana-
le, die zu sogenannten Clustern zusammengefasst werden. Anhand der Cluster kann
man die Ablenkung der geladenen Teilchen im duferen Magnetfeld rekonstruieren und
den Impuls bestimmen. Zusammen mit der Driftgeschwindigkeit der Elektronen ldsst

sich aufkerdem die dreidimensionale Spur des Teilchens berechnen. Durch die Extra-
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polation dieser Spuren zu den elektromagnetischen Kalorimetern kénnen die Kalori-
meteraufzeichnungen mit den TPC Informationen verkniipft werden. Diese Spur- und
Impulsinformationen geladener Teilchen werden zur Identifizierung isolierter Photonen

benotigt.

2.2.3 EMCal

Als EMCal wird das grofte Kalorimeter des ALICE-Experiments bezeichnet. Es deckt
einen Azimutalwinkel von ¢ = 107° und eine Pseudo-Rapiditét von || < 0.7 ab. Das
EMCal besteht aus 12 sogenannten Supermodulen, die sich in zehn grofe und zwei klei-
ne Supermodule unterteilen lassen (siehe Abbildung 2.3). Alle Supermodule sind zur
Strahlachse ausgerichtet. Die kleinen Supermodule wurden wiahrend der Datennahme
2012 nicht eingesetzt und finden im folgenden keine Beachtung. Die grofen Supermodu-
le bestehen aus 24 Streifenmodulen, die wiederum aus 12 einzelnen Modulen aufgebaut
sind. Ein Modul besteht aus vier Zellen. Damit gibt es insgesamt 12.288 Zellen auf dem
EMCal. Jede Zelle ist aus 76 Blei- und 77 Plastik-Szintillator-Schichten aufgebaut, die
abwechselnd angeordnet sind.

Anwendung findet das EMCal bei der Bestimmung der Energie von Elektronen und
Photonen iiber die elektromagnetische Wechselwirkung. Trifft ein Photon mit mehreren
MeV Energie auf eine EMCal Zelle, wechselwirkt es mit dem Material der Zelle und
konvertiert mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in ein Elektron-Positron-Paar. Die
Blei-Schichten der Zelle dienen dazu, diese Konversionswahrscheinlichkeit zu erhohen,
da die Konversionswahrscheinlichkeit mit der Ordnungszahl des Materials steigt. Die
entstandenen Elektronen und Positronen wechselwirken ihrerseits mit weiterem De-
tektormaterial, wobei durch Bremsstrahlung oder Annihilationsstrahlung weitere Pho-
tonen entstehen, die wiederum konvertieren konnen. Diese Reaktionen bilden einen
sogenannten elektromagnetischen Schauer und finden so lange statt, bis die Teilchen
eine kritische Energie unterschreiten. Unterhalb dieser Energie regen die Teilchen Ato-
me in den Szintillator-Schichten an, die beim Ubergang in den Grundzustand Photonen
mit bestimmter Wellenldnge produzieren. Diese Photonen kénnen das Material verlas-
sen. Ihre Anzahl ist proportional zur Energie des urspriinglichen Teilchens. Sie werden
iiber Wellenléingenschieber an Photodioden weitergeleitet, dort verstirkt und schliefs-
lich durch die Vorschaltelektronik ausgelesen. Dort wird unter Anderem die Energie
der einzelnen Zellen bestimmt und das Signal fiir die Entscheidung der EMCal-Trigger
bereitgestellt.
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Abbildung 2.3: Aufbau des EMCal.
(a) Gesamter Detektor, bestehend aus 12 Supermodulen. Die unteren,
kleineren Supermodule wurden wéihrend der Datennahme 2012 nicht

verwendet. (b) Ein Supermodul, bestehend aus 24 Streifenmodulen
[C+08].

Auch Hadronen deponieren Energie in den Zellen des EMCal, fiir ihre Messung ist der
Detektor aber nicht ausgelegt. Dementsprechend tragen sie nur zum Untergrund in
Analysen mit dem EMCal bei. Einen groflen Beitrag liefern dabei Neutronen aufgrund
ihrer langen Halbwertszeit. Sie geben ihre Energie durch Stofe mit dem Detektorma-
terial ab, bis sie eingefangen werden. Dabei befinden sich die Neutronen in einem an-
geregten Zustand, aus dem sie durch Aussendung von Photonen in den Grundzustand
iibergehen. Diese Photonen erzeugen hochenergetische Treffer in einzelnen Photodi-
oden, wodurch in den entsprechenden Zellen eine vielfach héhere Energie registriert
wird als in ihren Nachbarzellen. Die daraus entstehenden Cluster werden als exotische
Cluster bezeichnet [BCM14].

2.2.3.1 EMCal Trigger

Das EMCal besitzt eigene Trigger fiir seltene Events, die auf die Entscheidung des
Minimum Bias Triggers aufbauen. Dabei unterscheidet man zwischen zwei Stufen,
Level 0(L0) und Level 1 (L1). Der LO-Trigger trifft die erste Trigger-Entscheidung
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Abbildung 2.4: Gréfsen der Trigger-patches auf dem EMCal. Rot: LO-patch, bestehend
aus 2 x 2 FastOrs, die jeweils zur gleichen T"RU gehoren miissen. Griin:
L1-Photon-patch, ebenfalls bestehend aus 2 x 2 FastOrs, die zu ver-
schiedenen T'RUs konnen. Blau: Ll-Jet-patch, bestehend aus 4 x 4
Sub-Regionen zu je 4 x 4 FastOrs. [BAC*13]

und stellt eine Voraussetzung fiir die nachfolgende L1-Trigger-Entscheidung dar.
Funktionsweise des LO-Triggers

Die 10 Supermodule des EMCal besitzen jeweils drei Trigger-Einheiten (Trigger Region
Units, TRU), die jeweils Informationen aus 4 x 24 Modulen verarbeiten (vgl. Abbil-
dung 2.4). Eine TRU lésst sich wiederum unterteilen in 96 FastOr-Einheiten, in denen
eine schnelle Umformung des Signals der Photodioden zur Minimierung der Latenz
stattfindet. Eine FastOr-Einheit entspricht dabei der Grofse eines Moduls. Das Signal
aus den vier Zellen der FastOr-Einheit wird in der Vorschaltelektronik integriert und
an die T'RU weitergeleitet. Dort findet eine Summierung des Signal {iber 2 x 2 FastOr-
Einheiten sowie eine Digitalisierung des analogen Signals in ADC-Kanéle (analog-to-
digital converter Kanile) statt. Man bezeichnet die 2 x 2 FastOr-Einheiten auch als
patches. Fiir den LO-Trigger kénnen die patches nur innerhalb einer T'RU gebildet wer-
den (vgl. Abbildung 2.4). Liegt der ADC-Wert eines patches iiber der ADC' Schwelle
des LO-Triggers, wird dies an die Summary Trigger Unit (STU) weitergeleitet, welche
dann den LO-Trigger auslost. Wahrend der Datennahme 2012 lag die ADC-Schwelle
bei einem Wert von 106 ADC-Kanélen, was etwa einer Energie von 2,1 GeV entspricht.
Funktionsweise des L1-Triggers

Das EMCal besitzt zwei Arten des L1-Triggers, einen fiir Photonen und einen fiir Jets,

die sich hauptsachlich durch die Grofse ihrer zugehorigen patches unterscheiden. Der
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Form-Parameters A2, auch M 02 genannt.
Die griinen Zellen bilden einen Cluster, dem iiber einen elliptischen Fit

ein Wert fiir A2 zugeordnet werden kann. [Her16]

patch fiir den L1 Photonen-Trigger besteht aus 2 x 2 FastOrs und hat damit die glei-
che Grofe wie der LO-patch. Im Gegensatz zu diesem konnen Ll-patches aber aus
FastOrs verschiedener T'RU s bestehen, weshalb es etwa ein drittel mehr Moglichkeiten
fiir einen L1-patch gibt. Deutlich grofer sind Jet-patches, die eine Region von 4 x 4
Sub-Regionen abdecken, wobei eine Sub-Region aus 4 x 4 FastOrs besteht (vgl. Abbil-
dung 2.4).

Zur Auslosung des L1-Triggers muss eine T'RU die Auslosung des LO-Triggers an die
STU weiterleiten. Diese berechnet die Photon-patches und Jet-Subregionen parallel
und vergleicht das Signal mit einer Schwelle, die durch Informationen des V0 Detek-
tors an die Multiplizitit des Events angepasst ist. Anschlieftend summiert die STU
die Sub-Regionen fiir die Jet-patches und lost den entsprechenden Trigger aus, wenn
die ADC-Schwelle iiberschritten wird [BACT13]. Die ADC-Schwelle lag wihrend der
Datennahme 2012 fiir den Photonen-Trigger bei 130 Kanélen, umgerechnet etwa 8,5
GeV. Der Jet-Trigger wird in dieser Analyse nicht verwendet.

2.2.3.2 Cluster-Bildung

Der Clusterizer fasst benachbarte Zellen zu Clustern zusammen. Fiir die vorliegende
Analyse wird der v1-Algorithmus verwendet. Dieser sucht nach einer Zellenenergie iiber
einer bestimmten Start-Energie (seed energy), und ordnet alle benachbarten Zellen
sowie deren Nachbarn dem Cluster zu, solange deren Energien iiber einer festgelegten

Mindestenergie liegen. Fiir den Cluster werden dann verschiedene Werte berechnet, von
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denen drei fiir diese Analyse von besonderer Bedeutung sind: Die Transversalenergie
Er, der Cluster-Form-Parameter A3 und die Anzahl lokaler Maxima NLM¥.

Die Energie Er entspricht der Summe der Energien der einzelnen Zellen des Clusters
und stellt somit die Energie des gemessenen Teilchens dar. Der Form-Parameter A2

berechnet sich aus der Form und Energieverteilung innerhalb des Clusters mit:

2
XNo=0,5) Eia] + )+ 40,25 (a2 +92)° + (Z Easy)

Hierbei beschreiben x; und y; die relativen Koordinaten der Zellen des Clusters, und E;
die Energie der jeweiligen Zellen. Man kann sich A2 vorstellen als den Wert der grofen
Halbachse einer elliptischen Parametrisierung des Clusters (sieche Abbildung 2.5). Zur
Berechnung der NLM vergleicht der Clusterizer die Energie einer Zelle mit den Energi-
en der Nachbarzellen. Liegt diese mindestens 30 MeV iiber den Nachbarzellen, spricht
man von einem lokalen Maximum. Mehrere lokale Maxima in einem Cluster deuten
darauf hin, dass Cluster mehrerer Teilchen vom Clusterizer zu einem grofsen Clus-
ter kombiniert wurden. Zusammen mit A2 dient dieser Parameter zur Identifizierung

einzelner Photonen. Weitere Cluster-Grofien sind in Abschnitt 3.2.1 beschrieben.

1O Number of Local Mazima
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Kapitel 3
Analyse

Dieses Kapitel beschreibt die Analyse isolierter Photonen. Zuerst muss dafiir die Quali-
tit der Daten sichergestellt werden. Die Beschreibung der dazu nétigen Qualititssiche-
rung, auch Quality Assurance (QA) genannt, wird im néchsten Abschnitt diskutiert.
In Abschnitt 3.2 werden Kriterien fiir isolierte Photonen definiert und anhand dieser
ein unkorrigiertes Spektrum isolierter Photonen extrahiert. Verschiedene Korrekturen
des unkorrigierten Spektrums werden in Abschnitt 3.3 beschrieben und angewendet.
Die Abschitzung der systematischen Unsicherheiten erfolgt in Abschnitt 3.4.1, bevor
im letzten Abschnitt dieses Kapitels der Wirkungsquerschnitt isolierter Photonen pra-

sentiert wird.

3.1 Datensatz

3.1.1 Messdaten

Die Analyse dieser Arbeit basiert auf Daten aus dem Jahr 2012, die in Proton-Proton
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV gemessen wurden. Die
Datennahme im ALICE-Experiment wird dabei in zeitliche Abschnitte von ungefahr
einem Monat, auch Perioden genannt, unterteilt. Fiir diese Analyse werden die Perioden
LHC12¢, LHC12d, LHC12f, LHC12h und LHCI12i untersucht. Aufierdem unterteilt
man die Datennahme in sogenannte Runs, wobei ein Run einer Datennahme ohne
Anderung der Detektoreinstellungen entspricht. Den Runs werden zur Unterscheidung

sechsstellige Zahlen zugeordnet.
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Folgende Anforderungen miissen die Runs erfiillen, um in der Analyse verwendet zu

werden:

e Alle grofien Supermodule sind an der Datennahme beteiligt

Zur Messung isolierter Photonen werden tiber grofse Fliachen des EMCal integrier-
te Energieinformationen benétigt, die bei grofen Unterschieden in der aktiven
Fliche in verschiedenen Regionen des EMCal nicht mehr miteinander vergleich-

bar sind.

e Die TPC hat keine defekten Auslesekammern

Die TPC rekonstruiert Impulse und Spuren geladener Teilchen. Es kénnen nur

Runs verwendet werden, in denen die TPC eingesetzt wird und im Bereich des

EMCals die dafiir n6tigen Daten aufgezeichnet hat.

e Der Run erfiillt die Qualitatsanforderungen der Studie zur
Messung neutraler Mesonen [MBL*17]
Im Rahmen der Studie zur Messung neutraler Mesonen wurde eine umfangreiche
QA der LHC12-Daten durchgefiihrt. Unter Anderem wurden die Verteilungen der
durchschnittlichen Clusterenergien, Zellen pro Cluster und A\2-Werte pro Run be-

trachtet. Die vorliegende Analyse verwendet nur Runs, die allen Kriterien dieser

QA entsprechen.

e Die L0 und L1 EMCal Trigger werden verwendet
Fiir die Analyse werden Cluster mit Er > 10 GeV untersucht. Events mit diesen

Clusterenergien kommen nur selten vor, weshalb ihre Statistik in Minimum Bias
Daten zu gering fiir eine Analyse ist. Mit den EMCal Triggern werden Events
mit durchschnittlich hoheren Clusterenergien als in den Minimum Bias Daten

selektiert, wodurch eine bessere Statistik erzielt wird.

e Die Trigger zeigen das gleiche Verhalten in allen Runs
Wihrend der Datennahme 2012 wurde der EMCal L1-Trigger erstmalig {iber

einen langeren Zeitraum eingesetzt. Wie im néchsten Kapitel beschrieben, gab

es dabei in einigen Runs Auffilligkeiten, welche zum Ausschluss dieser Runs

fiihrten.

Die Runs, die diese Kriterien erfiillen, enthalten 22 Millionen Events, die den EMCal
L0O-Trigger ausgelost haben, und 0,94 Millionen Events, die den EMCal L1-Trigger
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Abbildung 3.1: Ep-Spektren der untersuchten Perioden sowie das Verhéltnis zu Periode
LHC12d.
(a) Mit Ausnahme des Ep-Spektrums von Periode LHC12c¢ gleichen
sich die Ep-Spektren der L0O-getriggerten Daten.
(b) Alle anderen Ep-Spektren der L1-getriggerten Daten unterscheiden
sich vom Erp-Spektrum von LHC12d.

auslosten. Eine Auflistung der analysierten Runs befindet sich in Anhang A.1. Wegen
der hoheren Triggerschwelle des L1-Triggers lésst sich trotz der geringeren Anzahl an

Events eine deutlich bessere Statistik bei hohen Er als mit dem LO-Trigger erzielen.

3.1.1.1 Triggerstabilitit

Die beiden EMCal Trigger selektieren Events mit Clustern iiber einer bestimmten Ener-
gieschwelle. Im auf die Anzahl der Events normierten Spektrum der Clusterenergie Er,
im Folgenden FEr-Spektrum genannt, zeigt sich dies, indem es im Bereich der Trig-
gerschwelle zu einem Anstieg der gemessenen Cluster kommt. Man bezeichnet dies als
Trigger Turn-On-Kurve. Der Turn-On sollte fiir alle Perioden und Runs innerhalb
statistischer Abweichungen gleich aussehen, da sich die Triggereinstellungen wéhrend
der Datennahme nicht gedndert haben. Ein Vergleich der Ep-Spektren verschiedener

Perioden fiir den L0 Trigger (Abbildung 3.1(a)) zeigt, wie erwartet, fiir alle Perioden
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Abbildung 3.2: Die Ep-Spektren der einzelnen Runs aus Periode LHC12d. Im Rah-
men statistischer Abweichungen sehen die Spektren dhnlich aus, mit
Ausnahme von Run 184208. Aus der weiteren Analyse wird dieser Run

ausgeschlossen.

einen T'urn-On bei Ep = 2 GeV. Im unteren Teil der Abbildung ist das Verhaltnis der
Er-Spektren zum FEp-Spektrum von Periode THC12d gezeigt. Es fillt auf, dass das
Er-Spektrum von Periode LHC12¢ unterhalb der anderen Spektren liegt. Die Ursache
dafiir kann in dieser Analyse nicht geklirt werden. Da die prozentuale Abweichung fiir
Er > 2 GeV konstant ist, liegt die Vermutung nahe, dass es Unterschiede zwischen
Periode LHC12c und den anderen analysierten Perioden beim Zahlen der Events gibt.
Dies wird bei den spéiteren Korrekturen beriicksichtigt, weshalb die Periode trotzdem
analysiert wird. Die anderen Perioden zeigen keine Auffalligkeiten und werden ebenfalls
fiir die Analyse verwendet.

Bei den Ep-Spektren fiir den L1-Trigger (Abb. 3.1(b)) sieht man fiir alle Perioden einen
Anstieg bei der Triggerschwelle von Er = 8,5 GeV. Auch hier ist das Ep-Spektrum von
Periode LHC12c¢ gegeniiber den Er-Spektren der anderen Perioden verschoben. Wie
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Abbildung 3.3: Verhéltnisse der Cluster pro Event mit 2 GeV < Ep < 3 GeV und 8
GeV < Bt <9 GeV als Funktion der Runs aus den Perioden LHC12c,
LHC12f, LHC12h und LHC12i zu Periode LHC12d.

sich noch zeigen wird, eignen sich die L1-getriggerten Daten dieser Periode nicht fiir

die Analyse. Dariiber hinaus erkennt man Unterschiede zwischen den Ep-Spektren der

Perioden in den Bereichen um Et = 8 GeV und Etr = 2 GeV. Zur weiteren Untersu-

chung werden die Runs einzeln betrachtet.

Abbildung 3.2 zeigt die Ep-Spektren der einzelnen Runs aus Periode LHC12d. Abgese-

hen von Run 184208, der aus der weiteren Analyse ausgeschlossen wird, lassen sich die

Abweichungen vom Mittelwert aller Runs durch statistische Schwankungen erkldren.

Wegen der im Vergleich mit den anderen Perioden hohen Anzahl an Events in Periode

LHC12d wird diese Periode im Folgenden als Referenz verwendet.

Abbildung 3.3 zeigt, fiir die auf der x-Achse aufgetragenen Runs der anderen Perioden,
die Verhéltnisse der Cluster pro Event bei 2 GeV < Er < 3 GeV und 8 GeV < Er
< 9 GeV zu dieser Referenz. Deutlich erkennbar gibt es in Periode LHC12f mehrere
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Abbildung 3.4: Event-normierte Hitmaps L1-getriggerter Daten des EMCal in Periode
LHC12i.
(a) Hitmap fiir Cluster aller Energien. Die horizontalen Streifen mit we-
nig Hits liegen um die Supermodulgrenzen. Man erkennt fiir ¢-Indizes
zwischen 24 und 32 und 7-Indizes > 48 einen Bereich erhéhter Aktivi-
tat.
(b) Hitmap fiir Ex zwischen 6 GeV und 10 GeV. Es lésst sich eindeutig
eine Zone erhohter Aktivitdt ausmachen. Form und Lage dieser Zone

entsprechen einer Trigger Unit.

aufeinanderfolgende Runs, die mehr Cluster pro Event bei 2 GeV < Ep < 3 GeV, und
weniger Cluster pro Event bei 8 GeV < Et < 9 GeV, als Periode LHC12d aufweisen.
Der Uberschuss an Clustern pro Event mit 2 GeV < Ep < 3 GeV korrespondiert mit
der Triggerschwelle des LO-Triggers, dessen Signal eine Voraussetzung fiir das Auslésen
des L1-Triggers darstellt. Die Ep-Spektren des LO-Triggers der entsprechenden Runs
zeigen jedoch keine Auffilligkeiten. Auch in Periode LHC12h gibt es zwei Runs, die
mehr Cluster pro Event bei 2 GeV < E1 < 3 GeV als die Referenz besitzen, und eben-
falls keine Auffalligkeiten in ihren LO-getriggerten Ep-Spektren zeigen. Auferdem wird
in Abbildung 3.3 ersichtlich, dass alle anderen Runs ab Run 192072, Periode LHC12h,
mehr Cluster pro Event bei 8 GeV < Er < 9 GeV als Periode LHC12d haben.

Die weitere Untersuchung dieser Runs erfolgt anhand der Anzahl der Hits, womit die
Deposition von Energie pro Zelle des EMCal bezeichnet wird. Die Darstellung der Zel-
len in 7 und ¢ mit ihren jeweiligen Hits wird auch als Hitmap bezeichnet. Hitmaps

werden iiblicherweise zur QA der EMCal Zellen erstellt, um problematische Zellen

32



KAPITEL 3. ANALYSE 3.1. DATENSATZ

40

1072

35

E patch (Gev)

30

;‘HJT\:HH‘HH

25

el

10

.
2500
FastOr index

Abbildung 3.5: Anzahl der registrierten L1-Patch-Energien pro Event als Funktion der
FastOrs in LHC12i.

zu identifizieren und gegebenenfalls aus den Analysen auszuschliefen. Dies geschieht
jedoch normalerweise in Minimum Bias Daten. Die Hitmaps der Daten in Periode
LHC12f zeigen keine Auffélligkeiten, so dass letztendlich keine Erklarung fiir das abwei-
chende Verhalten gegeniiber den anderen Perioden gefunden werden kann. Aufgrund
dessen werden die Runs von der Analyse ausgeschlossen. Dies bedeutet einen Verlust
von 70.000 L1-getriggerten Events.

Deutlich mehr Statistik haben die Runs im Bereich ab Run 192072. Sie besitzen mehr
als 600.000 Events und haben somit einen grofsen Anteil an der Gesamtstatistik. Ab-
bildung 3.4 zeigt die Hitmaps fiir L1-getriggerte Daten aus Periode LHC12i. Auf den
x- und y-Achsen sind die Indizes der EMCal-Zellen in - und ¢-Richtung aufgetragen,
und die z-Achse zeigt die Anzahl der Hits pro Event. Weile Bereiche entsprechen Zel-
len, die fiir die Analyse nicht zur Verfiigung stehen. In Abbildung 3.4(a), welche Hits
fiir Cluster aller Energien darstellt, zeichnet sich bereits ein Bereich erhohter Aktivitit
(heife Zone) ab. Bei Beschrankung auf 6 GeV < Er < 10 GeV, dargestellt in Abbildung
3.4(b), wird die heife Zone noch deutlicher erkennbar. Die Hitmaps fiir die Runs ab
Run 192072 in LHC12h besitzen die gleichen Merkmale. Da die Runs schon eine QA
auf Zell-Basis iiberstanden haben, konnen Probleme mit den Zellen als Ursache ausge-
schlossen werden. Lage und Form der heifen Zone entsprechen einer Trigger-Einheit,
weshalb die wahrscheinlichste Erklarung fiir den Uberschuss an Clustern pro Event mit
8 GeV < Etr <9 GeV in den Perioden LHC12h und LHC12i die fehlerhafte Funktion

33



3.1. DATENSATZ KAPITEL 3. ANALYSE

Anzahl

10°
— Gaus-Fit

=== Mittelwert

==+30 Grenze

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 :
Treffer/Event n index

(a) (b)

Abbildung 3.6: (a) Verteilung der Treffer pro Event fiir die FastOrs aus Periode
LHC12i, ohne die FastOrs der problematischen Trigger Einheit. Al-
le FastOrs jenseits der 30 Grenze werden ausgeschlossen. (b) Vertei-
lung der schlechten FastOrs in Periode LHC12i auf dem EMCal. Eine
FastOr-Einheit entspricht 2x2 Zellen. Rot: Schlechte FastOr-Einheiten.
Blau: Schlechte Zellen. Griin: Gute FastOr-Einheiten und Zellen.

einer ebensolchen ist.

Zur genaueren Untersuchung werden nun die Untereinheiten der Trigger Einheit, die
FastOrs, in den entsprechenden Runs betrachtet. Abbildung 3.5 zeigt fiir alle 2880
FastOr-Einheiten die Energien der Ll-patches in den Runs aus Periode LHC12i fiir
den Fall, dass die Trigger Bedingung erfiillt wurde. Wie zu erwarten, liegen die Energi-
en der meisten FastOrs iiber der Triggerschwelle von Er = 8.5 GeV. Deutlich erkennbar
gibt es einige FastOrs, die auch bei kleineren Energien den Trigger ausgelost haben.
Dies kann beispielsweise vorkommen, wenn Cluster den Trigger ausgelost haben, die
spater als exotisch identifiziert wurden. Der Bereich um FastOr-Einheit 700 entspricht
der heiffen Zone in der Hitmap aus Abbildung 3.4. Da diese Einheiten offensichtlich
nicht richtig funktionierten, werden sie aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dafiir
verwendet man einen Algorithmus, der die Informationen des L1 Triggers fiir die nicht

ausgeschlossenen FastOrs rekonstruiert. Nur wenn die rekonstruierten Informationen
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fiir eine positive Triggerentscheidung ausreichen, wird das Event weiter analysiert.
Neben den FastOrs im erwahnten Bereich sollen noch weitere auffillige Einheiten aus-
geschlossen werden. Dies geschieht mithilfe der Verteilung der Treffer (entspricht einer
positiven Triggerentscheidung) pro Event fiir Energien iiber 5 GeV. Da diese Verteilung
nach Ausschluss der Trigger Einheit ndherungsweise normalverteilt sein sollte, ldsst sie
sich mit einer Gault-Funktion parametrisieren. Einheiten mit auffalligem Verhalten be-
finden sich weit entfernt vom Mittelwert und konnen somit identifiziert werden. Als
Ausschlusskriterium wird eine Abweichung um mehr als drei Standardabweichungen
vom Mittelwert definiert. Abbildung 3.6(a) zeigt die Verteilung fiir die Runs aus Pe-
riode LHC12i. 14 FastOrs liegen aufserhalb des zuldssigen Bereichs und werden fiir die
weitere Analyse ausgeschlossen. Diese sind in Abbildung 3.6(b), welche die Zellen des
EMCal in n- und ¢-Richtung zeigt, rot markiert. Dabei entspricht ein FastOr einer
Flache von 2 x 2 Zellen. Die roten Bereiche tragen aber weiterhin zur Clusterbildung
bei. Griin markierte Bereiche werden komplett fiir die Analyse verwendet, wihrend die
blau markierten Zellen ausgeschlossen sind.

Diese Parametrisierung wird auch fiir die restlichen Perioden durchgefiihrt. Dabei se-
hen die Ergebnisse fiir Periode LHC12h fast identisch aus, wéhrend in den anderen
Perioden nur vereinzelt FastOrs ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse der anderen
Perioden befinden sich in Anhang A.2.

Nach dieser Trigger-QQ A unterscheiden sich die Erp-Spektren der Perioden LHC12d,
LHC12f, LHC12h und LHC12i kaum voneinander, wihrend Periode LHC12¢ immer
noch deutlich weniger Cluster pro Event im gesamten FErp-Spektrum aufweist. Dies
zeigt Abbildung 3.7. Um zu iiberpriifen, ob die Ll-getriggerten Daten aus Periode
LHC12c dennoch fiir die Analyse genutzt werden kénnen, wird die Anzahl der Cluster
mit Er > 14 GeV pro Event betrachtet. Die Beschrankung auf Cluster mit

Er > 14 GeV sorgt dafiir, dass der Trigger Turn-On keinen Einfluss auf die Anzahl der
Cluster hat. Diese Anzahl sollte zwischen einzelnen Runs und zwischen den Perioden
konstant sein, da sich die Trigger-Einstellungen nicht gedndert haben. Nach den bis-
herigen Untersuchungen ist jedoch zu erwarten, dass die Werte fiir Runs aus Periode
LHC12c unterhalb denen der anderen Perioden liegen. Abbildung 3.8 zeigt die Cluster
mit Fr > 14 GeV pro Event fiir die einzelnen Runs aus den untersuchten Perioden. Wie
man an den schwarzen Linien, die einer Parametrisierung mit einer konstanten Funk-
tion pro Periode entsprechen, erkennen kann, liegen die Werte der Runs aus Periode
LHC12c¢ wie erwartet im Durchschnitt unterhalb der Werte aus den anderen Perioden.
Problematischer sind jedoch die starken Fluktuationen der Werte in Periode LHC12c.
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Abbildung 3.7: L1 Spektren der verschiedenen Perioden nach der Trigger-QQ A. Im Be-
reich 2 GeV < Et < 3 GeV existieren keine nennenswerten Unterschiede
mehr im Verlauf der Spektren. Die Unterschiede im Bereich 8 GeV <
Er <9 GeV sind im Vergleich zu Abbildung 3.1 stark reduziert.

Aufgrund dieser Fluktuationen lassen sich die Runs nicht einheitlich analysieren, wes-
halb die kompletten L1-getriggerten Daten aus Periode LHC12c nicht fiir die Analyse
verwendet werden. Abgesehen davon gibt es in Abbildung 3.8 noch zwei weitere auffél-
lige Runs in Periode LHC12h. Es handelt sich um die gleichen Runs, die auch schon
in Abbildung 3.3 Auffilligkeiten zeigten, weswegen auch diese Runs von der Analyse
ausgeschlossen werden.

Fiir die LO-getriggerten Daten zeigt Abbildung 3.9 die Anzahl der Cluster mit Ep > 10
GeV pro Event. Auch hier liegen die Werte der Runs aus Periode LHC12¢ durchschnitt-
lich unterhalb der Werte aus den anderen Perioden. Die Werte fluktuieren allerdings
deutlich weniger als in den L1-getriggerten Daten, weshalb keine Runs von der Analyse

ausgeschlossen werden.
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Abbildung 3.8:

Events

z
=

10 GeV!

A

N Cluster

Abbildung 3.9:

N Cluster > 14 GeV/ N Events

[

0.9 tHcize & LHC12d * |LHc12f X LHC12h 2 LHC12i

0.8
0.7
0.6

0.5

_\‘\_L\H\‘HH‘HH‘HH‘HH

0.4
031 i
02—
0.1—
ob L d e I L
20 40 60 80 100 120 140 160
Run index

Anzahl der Cluster mit Er > 14 GeV pro Event fiir alle Runs der L1-
getriggerten Daten. Die gestrichelten Linien markieren die Grenzen der
einzelnen Perioden. Die durchgezogenen schwarzen Linien entsprechen

einer Parametrisierung mit einer konstanten Funktion.
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Anzahl der Cluster mit Et > 10 GeV pro Event fiir alle Runs der LO-
getriggerten Daten. Die gestrichelten Linien markieren die Grenzen der
einzelnen Perioden. Die durchgezogenen schwarzen Linien entsprechen

einer Parametrisierung mit einer konstanten Funktion.
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Ergebnisse der Trigger-Q A

Periode | Aufféllige Runs | Ausgeschlossen Begriindung
) Fluktuationen —NC"L;;““G@V
LHC12¢ alle Runs ja But.

(siehe Abbildung 3.8)
Auffilliges Ep-Spektrum
(siehe Abbildung 3.2)
Auffillige Ep-Spektren
(siche Abbildung 3.3)

LHC12d 184208 ja

LHC12f 10 Runs ja

Ncius. >14GeV.

klei
LHC12h 2 Runs ja o Neew st e
(siche Abbildung 3.8)

Nach FastOr-
Ausschluss unauffillig
Nach FastOr-

Ausschluss unauffillig

LHCI12h | Runs ab 192072 nein

LHC12i alle Runs nein

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Trigger-QA.
Alle Ergebnisse beziehen sich auf den L1-getriggerten Datensatz.

Damit fiihrt die Untersuchung des Trigger-Verhaltens nur im L1-getriggerten Daten-
satz zum Ausschluss von Runs und, in einigen Runs aus den Perioden LHC12h und
LHC12i, zum Ausschluss von FastOrs. Die Ergebnisse der Trigger-Q A sind in Tabelle

3.1 zusammengefasst.

3.1.2 Simulationen

Zur Berechnung der im néchsten Kapitel beschriebenen Korrekturen der Rekonstruk-
tionseffizienz, Akzeptanz und der Untergrundkontamination der Daten bendtigt man
Monte-Carlo Simulationen (MC). Bei den beiden dafiir verwendeten Simulationen un-
terscheidet man zwischen einer Signal-MC und einer Untergrund-MC. Die Signal-MC
beschreibt harte Streuprozesse, bei denen ein promptes Photon und ein Jet generiert
werden, die sich in entgegengesetzter Richtung (back-to-back) vom Interaktionspunkt
entfernen. Sie wird im Folgenden als Gamma-Jet-MC (GJ) bezeichnet. Die Untergrund-
MC beschreibt harte Streuprozesse, in denen zwei Jets back-to-back produziert werden.
Dementsprechend werden sie als Jet-Jet-MC (JJ) bezeichnet.

Zum Zeitpunkt der Analyse gibt es keine ALICE-zentrale GJ-Simulation fiir den un-
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tersuchten Datensatz, weshalb eine GJ-MC im Rahmen dieser Arbeit erstellt wird.
Die Konfiguration dieser Simulation entspricht der Proton-Proton GJ-Produktion bei
Vs = 7 TeV'. Sie verwendet Pythia 6 zur Erzeugung der Kollisionen, und GEANT 3 zur
Berechnung des Detektorverhaltens. Dabei wird gefordert, dass in jeder Kollision das
prompte Photon in der Akzeptanz des EMCal landet. Die Anderungen gegeniiber der
Vs =7 TeV Simulation bestehen in einer auf /s = 8 TeV erhohten Kollisionsenergie,
und in der Konfiguration der Detektoreinstellungen, die den insgesamt 14 simulierten
Runs aus dem untersuchten Datensatz angepasst wurden.

Eine ALICE-zentrale JJ-Simulation fiir LHC12 existiert zwar bereits, verwendet aber
eine andere Pythia-Version. Um konsistent mit der GJ-Simulation zu sein, wird im
Rahmen dieser Arbeit auch eine neue JJ-Simulation produziert. Diese Simulation ent-
spricht der JJ-Simulationen bei /s = 7 TeV?, die ebenfalls Pythia 6 und GEANT 3
verwendet. Aufierdem wird gefordert, dass mindestens ein Photon aus einem 7°- oder
n-Zerfall auf dem EMCal landet. Die JJ-Simulation wird mit den gleichen Runs wie
die GJ-Simulation durchgefiihrt.

Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht der simulierten Runs und ihrer jeweiligen Statistik.
Die relative Anzahl an Events pro Periode entspricht dabei ungefihr der relativen An-
zahl an Events der Perioden an den gesamten Events im L1-getriggerten Datensatz.
Zur Beschreibung des LO-getriggerten Datensatzes werden die Runs 192349, 192729,
192772 und 192822 nicht verwendet, damit die Verteilung der Events besser mit den
Daten iibereinstimmt. Fiir die Beschreibung des L1-getriggerten Datensatzes werden
die Runs 179918 und 182692, die beide aus Periode LHC12c stammen, nicht beriick-
sichtigt.

Um fiir die Simulationen mit geringer Rechenzeit eine gute Statistik iiber den gesamten
Transversalenergiebereich zu erhalten, produziert man sie in sogenannten hard bins.
Dafiir lasst man in den einzelnen hard bins nur bestimmte Werte fiir Transversalim-
pulsiibertrage in den Stofen der simulierten Kollisionen zu, skaliert die hard bins mit
ihrer integrierten Luminositit, und fiigt sie danach zusammen, um den Wirkungs-
querschnitt des simulierten Prozesses zu erhalten. In der GJ-Simulation entsprechen
die hard-bin-Grenzen denjenigen der /s = 7 TeV Simulation, wihrend fiir die JJ-
Simulation eigene Grenzen definiert werden. Dies liegt daran, dass in den /s = 7 TeV
JJ-Referenzproduktionen zwei Simulationen unterschiedliche Transversalenergieberei-

che abdecken sollen, wihrend fiir diese Arbeit nur eine Simulation mit guter Statistik

!Produktion LHC13e4
*Produktionen LHC14kla/b
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Run | Ngius (10°) | Nions (10°)
179918 0,85 1,19
182692 1,22 1,56
184215 1,26 1,07
185029 0,98 1,55
185356 1,33 1,96
186167 1,09 1,48
187488 0,88 1,28
187623 0,94 1.15
192073 1,21 1,67
192349 2,21 3,00
192729 2,15 2,58
192772 0,94 1,31
192822 0,95 0,76
193051 1,03 0,96

Tabelle 3.2: Statistik der simulierten Runs in den Gamma-Jet und Jet-Jet Produktio-

nen

im gesamten untersuchten Bereich produziert wird. Tabelle 3.3 listet die hard-bin-
Grenzen der beiden Simulationen auf.

Fiir die integrierte Luminositit der einzelnen hard bins gilt:

E O cvent

L= events

- Nevents
E Nirials

events

Dabei beschreibt ., den Wirkungsquerschnitt eines Events, n.;4s die Anzahl der
Versuche, bis ein Event im gewiinschten hard-bin-Intervall generiert wurde, und Neyents
die Anzahl der generierten Events. Tabelle 3.3 zeigt die integrierten Luminosititen der
verschiedenen hard bins beider Simulationen.

Abbildung 3.10 zeigt die gewichteten Wirkungsquerschnitte der simulierten Prozesse
der einzelnen hard bins, sowie deren Summe. Bei den hard bins der GJ-MC erkennt
man, dass ihre Wirkungsquerschnitte bei den Ep-Werten, die den pi*-Werten der
simulierten Events entsprechen, ansteigen. Dies ldsst sich damit erkldren, dass die in

den harten Prozessen erzeugten prompten Photonen ohne Energieverlust aus den Kol-
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hard bin | GJ-ptad (GeV/e) | Lgy (mb™1) | JJ-ph#d (GeV/e) | Ly (mb~1)
1 o-11 1.6951e-04 o-7 3.0075e-03
2 11-21 2.1343e-05 7-10 4.4225e-03
3 21-36 3.0917e-06 10-14 4.2676e-03
4 36-57 5.4253e-07 14-19 3.2883e-03
5) 57-84 1.1162e-07 19-26 2.5033e-03
6 84-117 2.7523e-08 26-35 1.5270e-03
7 - - 35-48 9.0645e-04
8 - - 48-66 4.3421e-04
9 - - 66-88 1.6881e-04
10 - - 88-00 1.0443e-04

Tabelle 3.3: Hard-bin-Grenzen und berechnete Luminositidten der Gamma-Jet- und
Jet-Jet-Produktionen

lisionen hervorgehen und, abgesehen von Wechselwirkungen mit den anderen ALICE-
Detektoren, ihre gesamte Energie auf dem EMCal deponieren kénnen. Andere Teilchen
spielen nur eine untergeordnete Rolle, da die back-to-back produzierten Jets nicht auf
das EMCal treffen. Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen JJ-hard bins zeigen dage-
gen einen stetig abfallenden Verlauf, da die Teilchen hier erst in Fragmentationspro-
zessen entstehen, und durch Wechselwirkungen mit anderen Teilchen des Events ihre
Energie abgeben konnen.

Um die beiden Simulationen zu einer Simulation zu kombinieren, die gleichzeitig das
Signal und den Untergrund der Daten beschreibt, miissen sie noch skaliert werden. Wie

die Skalierungsfaktoren berechnet werden, wird in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben.

3.1.2.1 Unterschiede zwischen Daten und Simulationen

Wie sich beim Vergleich von Simulationen und Daten herausstellt, wird der Form-
parameter A2 in Simulationen nicht richtig beschrieben. Abbildung 3.11(a) zeigt das
auf das Integral normierte A%—Spektrum der Cluster mit 10 GeV < Er < 14 GeV in
Daten und Simulationen. Man erkennt fiir A3 < 0,5 deutliche Unterschiede zwischen
der unkorrigierten Simulation und den Daten. In den Daten gibt es prozentual mehr
Cluster mit 0,22 < X2 < 0,5, und weniger Cluster mit A2 < 0,22. Die Ursache dafiir

ist noch nicht gut verstanden. Ein Grund scheint zu sein, dass die Datenaufzeichnung
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Abbildung 3.10: Die skalierten hard bins der beiden MC Produktionen sowie deren

Summe.

benachbarter Zellen des EMCal nicht vollstindig unabhéingig voneinander geschieht.
Eine Zelle, in deren Nachbarzelle eine hohe Energideposition stattfindet, registriert mit
hoherer Wahrscheinlichkeit ebenfalls eine Energiedeposition, wenn beide Zellen an die
gleiche Ausleseelektronik angeschlossen sind. Dies wird auch als cross-talk bezeichnet.
Es wird vermutet, dass innerhalb der Ausleseeinheiten eine Beeinflussung stattfindet.
Die Untersuchung der Ursachen dafiir findet weiterhin statt, ist aber nicht Teil dieser
Analyse.

Um die Unterschiede zwischen Daten und Simulationen auszugleichen, wird die A3-
Verteilung der Cluster in den Simulationen verschmiert. Die Verschmierungsfunktion
wurde im Rahmen der Analyse isolierter Photonen bei /s = 7 TeV, im Folgenden
auch als 7 TeV Analyse bezeichnet, bestimmt [MGL'16]. Dabei zeigte sich, dass eine
Verschmierung mit einer Landau-Funktion mit Breite ¢ = 0,005 eine gute Uberein-
stimmung mit den Daten im gesamten Erp-Bereich erzeugt. Diese Verschmierung wird
im Folgenden als Standard bezeichnet und auf die Simulationen angewandt. Um nur
Cluster mit kleinen \3-Werten zu verschmieren, wendet man die Verschmierung nur
auf Cluster mit einem lokalen Maximum an. Dazu addiert man den zufillig generierten

Wert der Landau-Funktion auf den A\3-Wert dieser Cluster, wodurch eine Verbreiterung
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Abbildung 3.11: (a) A} Verteilung in Daten und Simulationen mit und ohne Verschmie-
rung. (b) Zufillig generierte Werte der zur Verschmierung der Simu-

lationen verwendeten Landau-Funktionen mit Breite 0,005 und 0,01.

der Verteilung und eine Erhéhung des durchschnittlichen A2 Wertes erreicht wird.

Eine zweite Verschmierung mit einer Landau-Funktion mit Breite ¢ = 0,01, die im
Folgenden als weite Verschmierung bezeichnet wird, zeigt in einigen Fp-Bins eine bes-
sere Ubereinstimmung mit den Daten. Abbildung 3.11(a) zeigt die Auswirkungen der
beiden Verschmierungen auf das A2-Spektrum der MC. Fiir A2 zwischen 0,3 und 0,5
reproduziert die Simulation mit der weiten Verschmierung die Daten besser als die
Standard-Verschmierung, das Maximum bei A3 = 0,22 wird dagegen mit der Standard-
Verschmierung besser reproduziert. Die weite Verschmierung wird deshalb zur Abschit-

zung der systematischen Unsicherheit verwendet.

3.2 Unkorrigiertes Spektrum isolierter Photonen

3.2.1 Kiriterien fur isolierte Photonen

Der erste Schritt in der Analyse isolierter Photonen (7°), besteht in der Identifizierung
der Cluster von Photonen. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, registriert das EMCal auch
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Energiedepositionen anderer Teilchen. Diese sollen nun durch folgenden Kriterien, auch

Cuts genannt, ausgeschlossen werden.

44

e Die Clusterzeit darf nicht mehr als 30 ns betragen

Als Clusterzeit bezeichnet man den zeitlichen Abstand der Energiedeposition
in der hochstenergetischen Zelle im Cluster vom Kollisionszeitpunkt. Wahrend
der Datennahme am LHC kann es vorkommen, dass Cluster aus verschiedenen
bunches demselben Event zugeordnet wurden, da die bunches sehr kurze zeitliche
Abstéande haben. 2012 betrug der Abstand 50 ns. Durch das Clusterzeit-Kriterium

werden somit Cluster aus anderen bunches ausgeschlossen.

Der Cluster muss aus mindestens 2 Zellen bestehen
Auch nach der Identifizierung schlechter Zellen wihrend der () A verbleiben Zellen

im Datensatz, die Energiedepositionen registrieren, denen kein Teilchen zugrunde

liegt. Ein Grund dafiir kénnte beispielsweise ein Problem mit der Ausleseelektro-
nik sein. Um dadurch nicht die Messung zu verfilschen, werden Cluster mit nur
einer Zelle ausgeschlossen. Des Weiteren wird damit ein grofier Teil der exotischen

Cluster ausgeschlossen.

Der Cluster muss mindestens eine Zelle Abstand zu einer schlechten Zelle haben

Zellen, die keine oder weit vom Mittelwert aller Zellen liegende Transversal-
energien oder Hits aufzeichnen, werden als schlecht bezeichnet. Wie bereits er-
wahnt, gibt es Korrelationen in den Aufzeichnungen benachbarter Zellen, weswe-
gen schlechte Zellen die Messungen guter Zellen beeinflussen kénnen. Durch die
Forderung eines Mindestabstandes der Cluster von einer schlechten Zelle wird
dies unterdriickt. Auferdem kann die Energie, die ein Teilchen in einer schlech-
ten Zelle deponiert, nicht rekonstruiert werden. Dadurch kénnen Clustern in den

benachbarten Zellen falsche Energien zugeordnet werden.

Der Cluster muss mehr als 400 MeV Energie haben

Trotz der beiden vorherigen Kriterien kann es noch Cluster geben, die durch
elektronisches Rauschen verursacht werden. Da das EMCal auferdem bei hoheren
Energien eine bessere Energicauflésung hat als bei kleinen Energien, werden nur
Cluster mit mindestens 400 MeV analysiert. Dafiir muss mindestens eine Zelle
die seed energy von 300 MeV iiberschreiten, und es muss mindestens eine weitere
Zelle mit mehr als 100 MeV zum Cluster gehoren. Zellen mit weniger als 100 MeV
Energie werden bei der Clusterbildung nicht beriicksichtigt.
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Cluster-Zeit |tcruster| < 30 ns
Anzahl Zellen Nyellen > 1
Abstand zu defekten Zellen Nyellen > 1
Cluster-Energie Ecluster = 400 MeV
Exotische Cluster Ezene/ Exrenz < 0,97
Anzahl lokaler Maxima NLM < 2
Abstand zu geladener Spur | An > 0,02, A¢ > 0,03

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der Cluster-Kriterien

o Der Cluster darf maximal zwei lokale Maxima haben

Cluster mit ein oder zwei lokalen Maxima stammen fast immer von einzelnen
Photonen oder dem Zerfall von Mesonen in zwei Photonen, wihrend Cluster
mit mehr als zwei Maxima aus Zerfallsprodukten mehrerer Teilchen, die mit ge-
ringem Abstand zueinander auf der EMCal Oberfliche landen, entstehen. Dies
beeinflusst die A\2-Verteilung der Cluster, wodurch einige Annahmen, die im Laufe

der Analyse gemacht werden, nicht mehr gerechtfertigt wéren.

e Der Cluster darf nicht exotisch sein

Der cross-talk der Zellen fiihrt dazu, dass exotische Cluster aus mehreren Zellen
bestehen, obwohl nur in einer Zelle Energie deponiert wird. Zur Identifizierung
dieser Cluster wird die Energie einer Zelle mit der Energie ihrer vier néchsten
Nachbarzellen verglichen. Wenn die untersuchte Zelle mehr als 97% der Gesam-
tenergie aller fiinf Zellen besitzt, gilt der Cluster als exotisch und wird ausge-

schlossen.

e Der Cluster darf nicht von einem geladenen Teilchen stammen

Auch geladene Hadronen und Leptonen deponieren Energie im EMCal. Insbe-
sondere Elektronencluster sind nicht von Photonenclustern zu unterscheiden. Die
Cluster geladener Teilchen werden unterdriickt, indem die Abstande An und A¢
der durch die TPC rekonstruierten Spuren geladener Teilchen zu den Clustern
auf dem EMCal gemessen werden (Track-Matching). Bei einem Abstand von
weniger als Anp = 0,02 und A¢ = 0,03 werden die Cluster ausgeschlossen.

Tabelle 3.4 zeigt eine Zusammenfassung dieser Kriterien. Mit diesen Kriterien soll si-

chergestellt werden, dass nur Photonen-Cluster analysiert werden. Es gibt allerdings,
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Abbildung 3.12: Clusterverteilung in A3 und Er fiir neutrale Cluster in beiden Daten-
sitzen. Im oberen Bereich befinden sich {iberwiegend Cluster, die aus
der Kombination mehrerer Einzelcluster bestehen, wéihrend sich im

unteren Bereich hauptsichlich Cluster einzelner Photonen befinden.

wie in Kapitel 1.4 beschrieben, verschiedene Prozesse, in denen Photonen produziert
werden. In der vorliegenden Analyse sollen prompte Photonen gemessen werden, wes-
halb alle anderen Prozesse den Untergrund bilden. Den grofiten Beitrag liefern dabei
Zerfallsphotonen aus 7°- und 7n-Zerfillen. Die Cluster der n%-Zerfallsphotonen entste-
hen bei Er > 10 GeV typischerweise so nahe beieinander auf der EMCal Oberfliche,
dass sie als ein einzelner Cluster mit elliptischer Form rekonstruiert werden. Dement-
sprechend ordnet man diesen Cluster ein groferes A2 zu. Dies zeigt Abbildung 3.12, in
der die Cluster in Abhiingigkeit von Et und A2 aufgetragen sind. Es lassen sich hierbei
zwei Bereiche unterscheiden, der obere Bereich bei A2 > 0,5, und der untere Bereich
bei A3 < 0,5. Die Struktur im oberen Bereich entsteht, weil bei kleinen Transversa-
lenergien die Cluster der Zerfallsphotonen einen relativ grofsen Abstand zueinander
haben, aber dennoch als ein Cluster registriert werden. Bei gréfseren Er wird der Ab-
stand der Cluster kleiner, woraus kleinere A\3-Werte resultieren. Damit dhneln sie bei
hohen Energien den Clustern einzelner Photonen, die im unteren Bereich zu finden
sind. Die Cluster einzelner Photonen haben iiber den gesamten Transversalenergiebe-

reich kleine A3 Werte mit einem Hiufungsmaximum bei 0,25. Um potenzielle Cluster
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isolierter Photonen von den Clustern zweier Zerfallsphotonen zu trennen, miissen die
Cluster isolierter Photonen das Kriterium A3 < 0,3 erfiillen®. Dabei wird fiir ein bes-
seres Untergrund-Signal-Verhaltnis in Kauf genommen, dass auch ein kleiner Teil des
Signals ausgeschlossen wird.

Dariiber hinaus miissen isolierte Photonen, wie in Kapitel 1.5 beschrieben, ein Isola-
tionskriterium erfiillen. Die Bestimmung der Transversalimpulse zur Berechnung der
isolation cone energy EE° erfolgt dabei auf unterschiedliche Weise fiir geladene und
ungeladene Teilchen. Ungeladene Teilchen werden iiber die Clusterenergien auf dem
EMCal gemessen, wobei die oben beschriebenen cuts angewandt werden, mit Ausnah-
me des cuts auf die Anzahl lokaler Maxima. Damit bleiben Cluster von Photonen iibrig,
deren Impuls leicht aus der Energie berechnet werden kann. Fiir geladene Teilchen wer-
den die Impulsinformationen aus der TPC verwendet, da die TPC Impulse geladener
Hadronen deutlich praziser bestimmen kann als das EMCal. Die isolation cone energy

berechnet sich somit tiber:
e (Z B +p) - Ej/e (3.1)
R

E7 bezeichnet dabei die Transversalenergie des untersuchten Photons. Als Isolations-
kriterium wird in der vorliegenden Analyse F¥° < 2 GeV/c in einem isolation cone
mit Radius R = 0,4 verwendet. Es handelt sich hierbei um die gleichen Werte, die
in der 7 TeV Analyse verwendet werden. Dort wurden zur Bestimmung dieser Werte
detaillierte Tests zur Effizienz der Detektion isolierter Photonen, sowie zur Reinheit
des gemessenen Signal, durchgefiihrt [MGL™16].

Da fiir die Messung isolierter Photonen der isolation cone radius vollstindig auf
dem EMCal liegen muss, wird die Detektionsfliche fiir isolierte Photonen stark ein-
geschrankt. Auferdem werden die dufsersten Zellen des EMCal nicht zur Berechnung
von EE° verwendet, da sie aufgrund ihrer Lage weniger Moglichkeiten zur Clusterbil-
dung haben, und die Energie ihrer Cluster oft nicht die Energie des zu messenden

Teilchens widerspiegelt. Anstatt der gesamten Akzeptanz des EMCal stehen deshalb

In der Analyse isolierter Photonen bei /s = 7TeV wird ein Et-abhingiger Wert fiir A2 verwen-
det. Der Grund dafiir ist der Unterschied der \2-Verteilung in Daten und MC, der insbesondere bei
kleineren Et dazu fiihrt, dass die Rekonstruktionseffizienz iiberschétzt wird. Dies wird jedoch durch
die Verschmierung der A3 Verteilung gréftenteils ausgeglichen, und durch die Variation der A3-Grenze

in den Systematiken beriicksichtigt.
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Abbildung 3.13: Unkorrigierte Spektren isolierter Photonen des LO- und L1-

getriggerten Datensatzes.

nur An = 0,54 und A¢ = 0,9 fiir die Messung isolierter Photonen zur Verfiigung.
Mit diesen Kriterien lassen sich die gemessenen isolierten Photonen beschreiben als:

de\iO AN\essung d3 Niso d3 Niso
essung _ O dndé = ApAg——t 2
/ / AErdndg 110 = AN T o (32)

Akzeptanz

ISO

Dabei steht % fiir die potenziellen isolierten Photonen, die alle vorher beschrie-
benen Kriterien erfiillen, pro Er-Intervall. % beschreibt die wahren isolierten
Photonen in einem bestimmten Raumwinkel- und Ep-Bereich.

Das unkorrigierte Spektrum isolierter Photonen wird definiert als:

dé (3.3)

1 dQNiso B 1 /27r d3Niso

Ngyww dEvdn  Ngyw Jo  dEpdndg
Hierbei bezeichnet Ng,; die Anzahl der untersuchten Events. Unter Verwendung von
fo% d¢ = 2m erhidlt man mit diesen beiden Gleichungen fiir das unkorrigierte Spektrum

isolierter Photonen: .
1 d2N's° . 1 2m de\?[gssung

Niw dEvdn — New ApAd dBr
Abbildung 3.13 zeigt die unkorrigerten Spektren isolierter Photonen aus den LO- und
L1-getriggerten Daten als Funktion von FEp. Man erkennt, dass der L1-getriggerte

(3.4)
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Datensatz deutlich mehr Statistik bietet. Aufgrund des Turn-Ons des L1-Triggers
sind Messungen isolierter Photonen fiir £t < 14 GeV jedoch nicht sinnvoll. Fiir den
Er-Bereich von 10 GeV bis 14 GeV wird deshalb der LO-getriggerte Datensatz benotigt.

3.3 Korrigiertes Spektrum isolierter Photonen

Die Korrekturen des unkorrigierten Spektrums isolierter Photonen lassen sich folgen-

dermafen darstellen: _
dQN'Yiso _ 1 d2NlSO p(ET)

_ . 3.9
NgydErdn — Ngyw dErdn  €(Er) (3:5)

Dabei bezeichnet NLZEN zo das im vorherigen Abschnitt definierte unkorrigierte Spek-
Evt Tan

trum isolierter Photonen, p(FEr) ein Maf fiir die Untergrundkontamination (purity,

vgl. dazu Details in Abschnitt 3.3.2), und €(Er) fiir die kombinierte Rekonstruktions-

und Triggereffizienz-Korrektur (vgl. dazu Details in Abschnitt 3.3.1). Das finale kor-

rigierte Spektrum isolierter Photonen wird durch den Mittelwert aus n korrigierten

Spektren mit Variationen der Korrekturen p und e bestimmt, um Unsicherheiten bei

den Korrekturen auszugleichen.

d2N’Yiso — l zn: 1 dZNiSO . pz(ET) (3 6)
NEvtdETdn n i1 Nyt dETdn Ei(ET)

Es werden n = 10 Variationen fiir den LO- und n = 12 Variationen fiir den L1-
getriggerten Datensatz berechnet. Eine detaillierte Beschreibung dieser Variationen
findet sich in Abschnitt 3.3.2.2.

3.3.1 Korrektur der Rekonstruktions- und Trigger-Effizienz

Nicht alle in der Akzeptanz des EMCal erzeugten prompten Photonen kénnen gemessen

oder korrekt rekonstruiert werden. Dabei spielen verschiedene Effekte eine Rolle:

e Nur ein Teil der Fliache des EMCal steht zur Detektion zur Verfiigung
Zellen, die wihrend der Datennahme fehlerhaft waren, werden nicht analysiert.
Dadurch verkleinert sich die aktive Fliche des EMCal. Weiterhin gibt es Liicken

zwischen den Supermodulen des EMCal, die ebenfalls nicht zur Datenaufzeich-

nung beitragen. Wie in Abschnitt 3.1.1.1 beschrieben, wird fiir den L1-Datensatz
auch ein Teil der Triggereinheiten temporar nicht verwendet. Dies fiihrt zu einer

weiteren Reduktion der effektiven aktiven Flache.
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e Die prompten Photonen werden vorher absorbiert

Auf der Strecke vom Kollisionspunkt zum EMCal wechselwirkt ein Teil der Pho-
tonen mit dem Material anderer Detektoren, hauptsichlich durch Konversionen.
Die Bahnen der dabei entstehenden Elektronen und Positronen werden durch das
Magnetfeld aufgespalten, weshalb die urspriingliche Energie der Photonen nicht

exakt rekonstruiert werden kann.

e Die Cluster-Kriterien schliefen einige prompte Photonen aus

Durch die oben definierten Kriterien fiir isolierte Photonen werden auch Cluster
prompter Photonen ausgeschlossen, beispielsweise wenn deren Cluster mit dem

Cluster eines geladenen Teilchens zusammenfallt.

e Der Clusterizer rekonstruiert die falsche Energie

Bei der Cluster-Rekonstruktion kann es vorkommen, dass mehrere einzelne Clus-
ter zusammen als ein Cluster mit zu hoher Energie rekonstruiert werden. Aufser-
dem kann es an den Grenzen der Supermodule zur Rekonstruktion von Clustern

mit zu geringer Energie kommen.

e Das Event hat den Trigger nicht ausgeltst

Die Trigger-Effizienz eqyigger betrigt weniger als 100%, weshalb einige Events nicht
aufgezeichnet werden, obwohl sie hochenergetische Cluster auf dem EMCal er-
zeugen. Dies passiert beispielsweise, wenn sich sehr grofte Cluster bilden, aber

nicht genug Energie im Bereich eines patches deponiert wird.

Um diese Effekte zu beriicksichtigen, verwendet man die GJ-MC, da nur in dieser MC
prompte Photonen simuliert werden. Mit Ausnahme der Trigger-Effizienz bildet die
Simulation die beschriebenen Effekte nach, weshalb durch einen Vergleich von gene-
rierten zu rekonstruierten prompten Photonen die Verluste bestimmt werden kénnen.
Die Trigger-Effizienz muss zusétzlich beriicksichtigt werden. Dies geschieht auf unter-
schiedliche Weise fiir die beiden Datensétze.

L1 Trigger

Fiir den L1 Trigger wendet man den in Abschnitt 3.1.1.1 erwdhnten Algorithmus in der
GJ-Simulation an, um die Informationen der FastOr-Einheiten zu simulieren. Nur Fas-
tOrs, die in Abschnitt 3.1.1.1 die Kriterien erfiillt haben, werden dabei beriicksichtigt.
Die Rekonstruktion der Events erfolgt bei Erfiillung der Trigger-Bedingung in diesen
FastOrs. Damit wird die Trigger-Effizienz automatisch bei der Analyse der Simulatio-

nen beriicksichtigt.
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L0 Trigger

Zwei Ansétze zur Berechnung der Trigger-Effizienz des LO Triggers werden verfolgt:
1. Informationen aus den Events

In den Aufzeichnungen der Events sind die Informationen gespeichert, aufgrund wel-
chen Triggers das Event aufgezeichnet wurde. Damit kann man in den Minimum Bias-
Daten in Events mit Cluster-Energien im Analysebereich (Ep > 10 GeV) priifen, ob
diese den L0 Trigger ausgelost haben. Diese Strategie findet Anwendung in der 7 TeV
Analyse. Fiir die vorliegende Analyse ist diese Methode jedoch ungeeignet, da wihrend
der Datennahme im Jahre 2012 die verschiedenen Trigger skaliert wurden. Das bedeu-
tet, dass bewusst nur ein Bruchteil der Events, welche die Trigger Bedingung erfiillen,
aufgezeichnet wird. Somit stellt der LO-getriggerte Datensatz keine Untermenge des
Minimum-Bias-Datensatzes dar. Es besteht die Moglichkeit, dass LO-Events aufge-
zeichnet wurden, die nicht gleichzeitig als Minimum Bias-Event registriert wurden.
Die Bestimmung der Trigger-Effizienz ist damit nicht mdoglich.

2. Informationen aus den Trigger-Einheiten

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, in den Minimum Bias-Daten die Informationen
der Trigger-Einheiten auszulesen und zu iiberpriifen, ob die LO-Kriterien erfiillt sind.
Uber das Verhiltnis von Events, welche die Kriterien erfiillen, zu allen Minimum Bias
Events mit Clustern mit Er > 10 GeV, erfolgt dann die Bestimmung der Trigger-
Effizienz. Wie sich jedoch herausstellt, gibt es bei der Rekonstruktion der LO-Trigger-
Informationen in LHC12 Schwierigkeiten, die zum Zeitpunkt dieser Analyse noch nicht
behoben worden sind*. Durch die Unzuverlissigkeit dieser Informationen fiihrt auch
dieser Ansatz nicht zum gewiinschten Ergebnis.

Eine grobe Abschiatzung der Trigger-Effizienz kann dennoch vorgenommen werden. In
der 7 TeV Analyse betrigt die LO-Trigger-Effizienz €;0(7 TeV) = 0,90 + 0,06 (stat.).
Die Effizienz hingt nicht von der Kollisionsenergie ab, weshalb auch fiir die vorliegen-
de Analyse der Wert 0,9 verwendet wird. Um die Unsicherheit dieser Abschétzung zu

beriicksichtigen, wird ihr eine systematische Unsicherheit von 0,1 zugeordnet.

Die kombinierte Effizienzkorrektur lasst sich damit wie folgt zusammenfassen:

dNrekonstruiert (Ei[s‘o)/dET

Tiso

NS (ER) By

evncx(Er) = * €Trigger - KLHCx (3.7)

4Private Kommunikation mit Markus Fasel, Jussi Viinikainen und Rachid Guernane.
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Dabei bezeichnet dNIexerstruiert(Eie) /d oy die auf dem EMCal rekonstruierten promp-
ten Photonen pro Er-Intervall, die nicht durch die Kriterien fiir isolierte Photonen aus-
geschlossen werden, dN&"" et (E°) /dEy die in diesem Intervall generierten prompten
Photonen mit Ei° < 2 GeV /¢, die in der Akzeptanz des EMCal fiir isolierte Photonen
liegen, und Kppcox einen Korrekturfaktor, der ausgleicht, dass nur ein Teil der analy-
sierten Runs in den einzelnen Perioden simuliert wird. eqyigger bezeichnet die Trigger-
Effizienz des LO-Triggers, deren Wert wie diskutiert 0,9 4+ 0,1 (syst.) betrigt. Fiir
den L1 getriggerten Datensatz wird €ryigger nicht bendtigt, da die Trigger-Effizienz des
L1-Triggers bereits bei der Rekonstruktion der Events beriicksichtigt wird. Dement-
sprechend wird dieser Wert fiir den L1-getriggerten Datensatz auf eryigger = 1 gesetzt®.
Die Korrektur Kppcyx wird aus der Anzahl der Cluster pro Event mit Er > E%cmelle
berechnet. Fiir den LO-getriggerten Datensatz betrigt Bl — 10 GeV, fiir den
Ll-getriggerten Datensatz gilt E2¢hwelle — 14 GeV. Die Anzahl der Cluster pro Event
héngt direkt von der Effizienz ab, weshalb sich Kpgcy eignet, um aus der Effizienz
einzelner Runs die Effizienz einer gesamten Periode zu extrapolieren. Die Korrektur
Krucx erfolgt mit dem Verhéltnis des Mittelwertes dieser Grofse aus allen Runs einer

- Er>10GeV . ; . .
Periode, < N¢ oo e >» zum Mittelwert der Grofe aus den Runs, die in der Simu-

lation verwendet werden, < N&7'0E¢Y > Beide Werte berechnet man aus den Daten.
Es gilt:

NET>10GeV

0 _ < NGesamt LHCx =
KH . = (3.8)
LHCx < NET>10GeV N :
Sim LHCx

Die Effizienzkorrektur erfolgt fiir alle Perioden zusammen, weshalb die Effizienzen der

einzelnen Perioden noch gewichtet werden miissen. Dazu wird folgende Annahme ge-

macht:
rekonstruiert 1
_ i _ LHCx
€Gesamt — ISEV - E N7150 * €ELHCx (39)
Tiso Tiso Perioden

Dabei beschreibt N, die echten, in allen Perioden produzierten, isolierten Photonen,

Nrekonstruiert
“Yiso

Nigcx die echten rekonstruierten isolierten Photonen pro Periode. Alle drei Werte

die echten, in allen Perioden rekonstruierten, isolierten Photonen, und

beziehen sich auf die Daten und lassen sich dementsprechend nicht messen. Deshalb

ersetzt man sie durch die integrierte Luminositat £, da diese proportional zur Anzahl

°Fiir den L1 Trigger stellt eryigger somit nicht die Trigger-Effizienz dar. Die wahre L1-Trigger-
Effizienz, berechnet nach Ansatz 2, betragt 0,96 £+ 0,09(stat.).

52



KAPITEL 3. ANALYSE 3.3. KORRIGIERTES ~v"*°-SPEKTRUM

] 0.65F
B —_——
0.6—
- e
— —’—
L e -
0.55 —_——
t,
0.5 —¢—
pp: (s =8Tev
0.45 —e—— Effizienz L1-getriggerter Daten
—e—— Effizienz + syst. Unsicherheit LO-getrigerter Daten
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
E, (GeV)

Abbildung 3.14: Kombinierte Rekonstruktions- und Triggereffizienz der beiden Daten-

satze.

der echten isolierten Photonen ist. Die Berechnung von £ wird in Kapitel 3.5 diskutiert.

Die finale Effizienz ergibt sich somit zu:

g ﬁLch * €LHCx

Perioden
€Gesamt = (310)

Z ‘CLHCX

Perioden

Abbildung 3.14 zeigt die Effizienzen in den E7-Bins der beiden Datensétze. Die Werte
steigen mit Er, weil Photonencluster bei hohen Er seltener A3 Werte > 0,3 haben,

wodurch sie 6fter rekonstruiert werden [MGLT16].

3.3.2 Korrektur der Untergrundkontamination

Zur Untergrundsubtraktion wird die gleiche Methode angewandt, die in der 7 TeV
Analyse verwendet wird, und von der isolierten-Photonen-Messung in pp bei /s =
7 TeV am ATLAS-Experiment inspiriert wurde [AT11a|. Dazu betrachtet man die
Cluster in Abhiingigkeit der Variablen E° und A2 pro Er-Intervall, und teilt sie in vier

Regionen ein (vgl. Abbildung 3.15). Tabelle 3.5 zeigt die in dieser Analyse verwendeten
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Abbildung 3.15: Unterteilung der Cluster in E$°- und A\2-Regionen zur Berechnung der

Untergrundkontamination.

Standard-Grenzen der vier Regionen. Die Abhéngigkeit der Gréfen vom betrachteten
Ep-Intervall wird im folgenden zu Gunsten der Ubersichtlichkeit vernachlissigt. Die

Bezeichnungen haben folgende Bedeutung:

N heschreibt isolierte Cluster mit runder Form (kleines \2).
N;Ef beschreibt isolierte Cluster mit elliptischer Form.
Ni?’ beschreibt nicht-isolierte Cluster mit runder Form.

fo beschreibt nicht-isolierte Cluster mit elliptischer Form.

Die Region N®*° wird auch als Signal-Region bezeichnet, da die Messung isolierter
Photonen nur in dieser Region stattfindet. In allen vier Regionen unterscheidet man
zusétzlich noch zwischen der Gesamtzahl der Cluster /N, den echten isolierten Photo-
nen S und dem Untergrund U. Es gilt N = S + U. Mit den Standard-Grenzen aus
Tabelle 3.5 besteht eine Liicke zwischen den Regionen in A2-Richtung, aber nicht in
E¥°_Richtung. Mit der Liicke soll ausgeschlossen werden, dass sich isolierte Photonen
in den N7,-Regionen befinden. Das gleiche Argument kann auch fiir eine Liicke in Elso-
Richtung gemacht werden, die daraus resultierende Reduzierung der Statistik in den

N)?)—Regionen spricht jedoch dagegen. Im Zuge der spéter stattfindenden Variationen
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A2 Ek° (GeV/c)
NB& 1 0,1<X2<0,3 <2
N2 104 <A< 1,4 <2
NBE 10,1 <A2<0,3 > 2
NE2104< N <14 > 2

Tabelle 3.5: Kriterien fiir die Einteilung der Cluster.

der Korrektur der Untergrundkontamination wird aber auch hier eine Liicke eingefiihrt.
Fiir die Bestimmung des Untergrunds in der Signal-Region werden zwei Annahmen

gemacht:

(a) Tsolierte Photonen befinden sich nur in N und sind vernachléssigbar in den

anderen Regionen.

Sio = S = 5% =0 (3.11)

(b) Untergrund-Cluster haben bei kleinen und grofen A2 die gleiche Isolationswahr-

scheinlichkeit. .
Uiso Ulsf
> = (3.12)
U:SO U;:s

Mit beiden Annahmen zusammen lésst sich der Untergrund in der Signal-Region be-
rechnen:
[Jiso . Ui?o N;EO . Niso

Uk = (3.13)

Fiir die Korrektur des Spektrums definiert man eine neue Variable fiir die Reinheit der
Signal-Region, die purity p:
Uiso B N;lzi) . N:so

S B A 3.14
Niso Nio - N2 (314)

iso
JR— S.
Niso

P =
Die purities der beiden Datensétze sind in Abbildung 3.16 fiir die verschiedenen FEr-
Bins dargestellt. Die ebenfalls gezeigten purities aus Simulationen bei einem bestimm-
ten Mischungsverhaltnis werden in Kapitel 3.3.2.1 diskutiert. Man erkennt, dass die
purity mit E steigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei kleinen E7 hiufiger ein-
zelne Zerfallsphotonen aus 7°- und n-Zerfillen in der Signalregion zu finden sind.

Um Abzuschétzen, ob die beiden Annahmen gerechtfertigt sind, wird nun die purity in
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Abbildung 3.16: Purities in Daten und Simulationen mit den in Kapitel 3.3.2.1 be-

rechneten Mischungsverhaltnissen.

Simulationen berechnet und mit der echten purity p = S /N#° der Simulationen ver-
glichen. Abbildung 3.17(a) zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung. Man erkennt, dass
die Methode die purity fiir kleine Energien unterschéitzt. Mindestens eine der beiden
Annahmen erweist sich somit als problematisch, weshalb zur Bestimmung der Unter-
grundkontamination Korrekturen notwendig sind. Um zu tiberpriifen, welche Annahme
Korrekturen erforderlich macht, ersetzt man in Formel 3.14 den Term N° /N:aj wieder
mit dem nur in Simulationen bestimmbaren Verhiltnis U/ Uia’, wodurch Annahme

b) nicht mehr verwendet wird.

iso iso
UlP° - N}

- — 3.15
leo . Uiso ( )

Diese purity entspricht der echten purity, wenn Nig’ = Ui% gilt, was laut Annahme
a) richtig ist. Das Ergebnis dieser Berechnung, zu sehen in Abbildung 3.17(b), liegt
sehr nahe an der echten purity. Aufgrund dessen wird Annahme a) als gerechtfertigt
betrachtet, wihrend Annahme b) Korrekturen erfordert.

Die Probleme mit Annahme b) lassen sich dadurch erkliren, dass beim 7°- oder 7-
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Abbildung 3.17: Echte und mit verschiedenen Annahmen berechnete purities in den
Simulationen. (a) Bei Verwendung beider Annahmen stimmt die be-
rechnete purity nicht mit der echten purity tiberein. (b) Wenn nur
Annahme a) verwendet wird, kann die echte purity sehr gut reprodu-

ziert werden.

Zerfall die Zerfallsphotonen zwei separate Cluster bilden konnen, anstatt zusammen
in einem elliptischen Cluster registriert zu werden. Die Energie des zweiten Zerfalls-
photons trigt somit zur isolation cone energy des ersten Photons bei, was zu einer
Reduktion der Isolationswahrscheinlichkeit fiir diesen Untergrund-Cluster fiihrt. Die-
ser Effekt tritt vor allem bei kleinen Er auf [BFFT16]. Zum Ausgleich dieses Effekts
korrigiert man die purity mit einem Korrekturfaktor «, der aus den Monte-Carlo Si-

mulationen gewonnen wird.

3.3.2.1 Mischung der Monte-Carlo Produktionen

Die GJ- und JJ-MCs beschreiben das Signal und den Untergrund der Analyse getrennt.
Um beide Simulationen zu kombinieren, miissen sie mit Faktoren skaliert werden, die

eine moglichst gute Ubereinstimmung mit dem realen Datensatz garantieren®. Die Be-

6Fiir die Korrekturen aus den Simulationen werden nur relative Gréfen berechnet. Absolute Un-

terschiede zwischen Daten und Simulationen sind somit vernachléssigbar.
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stimmung dieser Faktoren erfolgt anhand eines Vergleichs der purities. Diese wird
in den Monte-Carlo Simulationen fiir verschiedene Skalierungsfaktoren berechnet und
iiber einen y2-Test mit der Daten-purity verglichen. Es gilt:

n

=) M (3.16)

ok
=1 g

Diese Formel gilt fiir eine Verteilung y;, bestehend aus n Datenpunkten, mit einem
Erwartungswert p; und einer Standardabweichung o; [Scol5|. Im vorliegenden Fall
entspricht der Erwartungswert p der Daten-purity, die Verteilung y der Monte-Carlo-
purity bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen der Simulationen, und o der Stan-

dardabweichung in Daten und Simulationen.

2 Z": (yary: — yPoem)? (3.17)
MV p (0-]]\\/[/[\6/:i>2+(0-iDaten)2

Hierbei entspricht n der Anzahl der Er-Bins in der Analyse. Es wird nun ein mog-
lichst kleiner Wert fiir x?/n gesucht. Neben den Mischungsverhiltnissen werden auch
die Ep-Werte der Grenzen der Erp-Bins, sowie die Anzahl der Ep-Bins, variiert, um
moglichst unabhéngig von den statistischen Schwankungen der purity in einzelnen Er-
Bins zu sein. Die berechnete purity darf dabei keine zu grofen relativen statistischen
Unsicherheiten aufweisen, da sich diese direkt auf die statistischen Unsicherheiten des
Wirkungsquerschnitts auswirken. Des Weiteren soll mit dem L0-getriggerten Datensatz
der Er-Bereich von 10 GeV - 14 GeV beschrieben werden, da dieser Bereich aufgrund
des T'urn-On des L1-Triggers nicht mit dem L1-getriggerten Datensatz analysiert wird.
Deshalb besitzen alle Variationen der Er-Bins des L0O-Datensatzes ein Er-Bin von 10
GeV - 14 GeV.

Es zeigt sich, dass verschiedene Mischungsverhéltnisse das beste Ergebnis fiir die beiden
Datensétze liefern. Die Korrekturen erfolgen demnach mit einer aus 55% GJ und 45%
JJ zusammengesetzten Simulation fiir die LO-getriggerten Daten, und einer aus 63% GJ
und 37% JJ zusammengesetzten Simulation fiir die L1-getriggerten Daten. Die Werte
fiir x2/n fiir verschiedene Variationen in Abhéngigkeit von den Mischungsverhiltnissen
sind in Abbildung 3.18 dargestellt. Man erkennt, dass die besten Mischungsverhéltnisse
fiir die verschiedenen Variationen relativ konstant sind, wihrend das minimale x?/n
stark von den Grenzen der Ep-Bins abhingt. Eine Auflistung der untersuchten Varia-
tionen befindet sich in Anhang A.3. Die purities der Simulationen bei minimalem y?/n
sind in Abbildung 3.16 dargestellt.
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Abbildung 3.18: Mischungsverhéltnisse der Simulationen fiir beide Datensétze. Fiir den
L0 Datensatz (a) ergibt sich ein Verhéltnis von 55% GJ und 45% JJ,
wihrend der L1 Datensatz (b) besser durch ein Verhéltnis von 63%
GJ zu 37% JJ beschrieben wird. Die Bins der jeweiligen Variationen

konnen in Anhang A.3 nachgelesen werden.
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3.3.2.2 Der Korrekturfaktor o

Durch Verwendung eines Korrekturfaktors, berechnet aus den Simulationen, sollen nun
die Probleme mit der beschriebenen Methode ausgeglichen werden. Formel 3.14 ldsst

sich mit US°/US° erweitern zu:

N - NP
p=1—-—"—=
N Nig
_g o U NN (3.18)
Niso Uiso . N;IZ:*O )
Diese Formel ist exakt fir % = 1. Der Korrekturfaktor a wird nun als Kehrwert
o #e
dieser Grofe definiert:
[iso . Nisio
. . Feo
o = W (319)

Dieser Faktor kann nicht in den Daten bestimmt werden. Eine Korrektur mit dem aus
Simulationen bestimmten Faktor kann jedoch die Probleme mit Annahme b) ausglei-
chen, wenn die Simulationen die Daten richtig beschreiben und somit oM¢/aPaten = |

gilt. Die purity ergibt sich damit zu:

Uiso aMC
p=l— o
Niso aDaten
. —\ Daten
Niso . N:so
—1- (¢—> - oMC (3.20)
Niso - NIz

Dabei gibt es jedoch die Komplikation, dass die Simulationen den Formparameter A2
fiir Ein-Photonen-Cluster und somit kleine Werte fiir A2 nicht richtig beschreiben (siehe

Abschnitt 3.1.2.1). Um dies zu beriicksichtigen, korrigiert man den Korrekturfaktor a.
nicht isolierten Clustern, und damit auf einer Gréfe, die sowohl in Simulationen als auch

Die Korrektur beruht auf dem Isolationsanteil I = dem Verhéaltnis von isolierten zu

in Daten bestimmt werden kann. Dieses Verhéltnis ist unabhéngig von der korrekten
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Beschreibung von 2. Die Korrekturfaktoren « lassen sich unter Vernachlissigung der

Liicke zwischen den vier definierten Regionen schreiben als:

aMC [Jiso . Nisio MC Niso Ni;) Daten
[ ] [ ] L ] [ ]
Daten - iso , NJiso i iso
a NIz - N Ui - NIz
iso,Daten 5 riso,MC iso,Daten iso,MC
N#. N;é. ) N. > . U. ?

iso,MC iso,Daten iso,Daten iso,MC
NEOMC L N Ui N

iso,Date iso,MC iso,Daten i
N;.’ H'N;g; N?i' le(:,MC
is0,MC_7is0,Daten NisoDaten/ " 5eINIC
Niso, . N1s0, e NS0,
#e . #e
iso,Dat iso,MC iso,Daten : \
U:so, a en.leo, UL U:SO,M(J
—— T~ so.Da -
leo,Daten.U:so,MO N:so, aten N:SO’MC

Niso,Daten iso,MC

= Nie
N;sc.),Daten NisT),MC

Annahme a) F#eo

— (]
50D —.
U:SO’ aten U:so,MC

Uiso,Daten Uiso,MC

Daten |
(I[]?ateu/lll\}lc) *

Dabei steht Iy fiir den Isolationanteil des Untergrundes U /U™°. Die Korrektur von
aM¢ erfolgt iiber das Inverse dieser Grofe:

(B nye),
(IDaten/IMc>7ﬁ. (322)

Um den Wert fiir K, zu berechnen, benétigt man das Verhéltnis der Untergrund-

K, =

Isolationsanteile fiir runde Cluster, (75**"/1¢),. Da die Simulationen das A% Spektrum

fiir groke Werte hinreichend gut reproduzieren, versucht man nun, {iber eine Parame-

trisierung des Doppelverhéltnisses in diesem Bereich das Doppelverhéiltnis bei kleinen
A2 zu extrapolieren. Dafiir macht man den Ansatz:

(18 i), = f (@) (3.23)

(12)e) Ly = f(220) (3.24)
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Abbildung 3.19: Werte der exponentiell korrigierten Korrekturfaktoren o (a), und der
exponentiell korrigierten purities (b), fiir die einzelnen Ep-Bereiche

der Analyse.

Dabei entspricht x., dem Median der Clusterverteilung in den Daten im Bereich 0,5 <
A2 < 1,8, und z% dem Median der Verteilung fiir 0,1 < A2 < 0,5. Bei Letzterem

werden nur nicht-isolierte Cluster verwendet, damit die Cluster isolierter Photonen

nicht den Median des Untergrundes beeinflussen. Die Werte fiir xl,sT’ und 7, sind in
Anhang A.4 aufgelistet. Um den Untergrund bei kleinen A2 zu bestimmen, werden
zwei Parametrisierungen verwendet, eine lineare Funktion f;, = po + p1 -  und eine
exponentielle Funktion feq, = po - €#*® + py. Bei letzterer wird p; auf den Wert -0,3
fixiert, um einen linearen Verlauf fiir groke A3 zu erzwingen. Im Rahmen der 7 TeV
Analyse wurden auch andere Werte fiir p; untersucht, die Ergebnisse zeigten jedoch
entweder nur geringe Unterschiede oder einen zu grofien und demnach unrealistischen
Anstieg bei kleinen 2.

Damit ergeben sich folgende Korrekturen fiir o und die purity:

Qgorr = A * Ka (325)
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PN S URE (3.26)

i Do + D1 Tte .

LT |
Qlexp = Q- Po© P2 (3.27)
P Do+ EPYTFe 4 o
Niso . Nig) Daten
p=1-— N#T LaMCL K, (3.28)
o +eo

[dealerweise parametrisiert man alle Fp-Bins der Analyse einzeln. Die Statistik der
Doppelverhéltnisse ist dafiir jedoch nicht ausreichend, weshalb der LO-getriggerten Da-
tensatz in den Er-Bereichen zwischen 10 GeV und 14 GeV, und zwischen 14 GeV und
60 GeV, parametrisiert wird. Der L1-getriggerte Datensatz wird in den Ep-Bereichen
zwischen 14 GeV und 17 GeV, zwischen 17 GeV und 20 GeV, und zwischen 20 GeV
und 60 GeV parametrisiert.

Abbildung 3.20 zeigt die Doppelverhéltnisse 1P /M€ gowie deren Parametrisierun-
gen fiir den LO-getriggerten Datensatz in den verschiedenen FE-,-Bins. Durch die Pa-
rametrisierung bei A2 > 0,5 wird nun das Untergrundverhéltnis (70°*/¢),, das hier
nicht gezeigt werden kann, extrapoliert. Dies wird durch die griine Linie angedeutet.
Die entsprechenden Bilder des L1 Datensatzes befinden sich in Anhang A.2. Die drei
damit berechneten Korrekturen (keine, lineare und exponentielle a-Korrektur) stellen
die ersten drei Variationen dar, mit denen ein korrigiertes Spektrum berechnet wird.
Es werden nun weitere Variationen vorgenommen, um Unsicherheiten bei der Berech-
nung der purity beriicksichtigen. Auch mit diesen Variationen werden die korrigierten
Spektren berechnet, bevor das finale korrigierte Spektrum als Mittelwert aller Varia-
tionen bestimmt wird. Finale Werte fiir o oder p kénnen nicht angegeben werden, da
die folgenden Variationen auch Einfluss auf die Rekonstruktionseffizienz und somit auf
¢ haben. Abbildung 3.19 zeigt beispielhaft die Werte fiir die exponentielle Korrektur
des a-Faktors (a) sowie die damit berechneten purities (b).

Wie in Kapitel 3.1.2.1 gezeigt wurde, konnen die bestehenden Unterschiede in den \2-
Verteilungen in Daten und MC durch die Standard-Verschmierung nicht vollstdndig
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Abbildung 3.20: Doppelverhiltnisse fiir den LO-Trigger in verschiedenen Er-Bereichen.

Auf der linken Seite wird mit einer linearen Funktion parametrisiert,

rechts wird eine exponentielle Parametrisierung verwendet.

ausgeglichen werden. Da eine weite Landau-Verschmierung in einigen Ep-Bins die Da-

ten besser beschreibt, werden auch mit dieser Verschmierung die korrigierten Spektren

mit den drei a-Korrekturen berechnet.

Ein weiterer Unterschied zwischen Simulationen und Daten besteht in der unzureichend

reproduzierten isolation cone energy. Abbildung 3.21 zeigt die E¥°-Spektren fiir run-
de und elliptische Cluster in Daten und MC. Speziell bei Ei° < 2 GeV/c unterschei-
den sich die E¥°-Spektren deutlich. Um dies zu beriicksichtigen, wird die Berechnung
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Abbildung 3.21: Impulsverteilung in Daten und Simulationen fiir runde und elliptische
Cluster. Die Werte der elliptischen Cluster sind zur besseren Uber-
sichtlichkeit skaliert. Man erkennt, dass sich die Verteilungen in Da-
ten und Simulationen im isolierten Bereich (E° < 2 GeV/c) deutlich

unterscheiden.

der usolation cone energy gedndert. Anstatt wie in Formel 3.1 die Impulse geladener
und ungeladener Teilchen zu addieren, wird E° nur aus den Impulsen der geladenen
Teilchen extrapoliert, da diese in den Simulationen besser reproduziert werden. Im

Folgenden wird diese Extrapolation als p° bezeichnet.
PR =15 pfeden (3.29)
R

Ergebnisse des ATLAS-Experiments zeigen, dass diese Abschitzung gerechtfertigt ist
[AT11b][AT11a]. Als Isolationskriterium wird p&° < 1,25 GeV /c verwendet, da die Be-

rechnung von pi° nur in 0,25 GeV-Schritten erfolgt, um Rechenzeit zu sparen. Ein

Vergleich korrigierter 7'°-Spektren mit pi° < 1,0 GeV /¢, p¥* < 1,25 GeV/c und pi°
< 1,5 GeV/c als Isolationskriterium zeigt, dass die Abweichungen maximal 5% be-
tragen. Der Unterschied zum korrigierten 7*°-Spektrum mit EX° < 2 GeV/c als Iso-

lationskriterium ist deutlich grofer, weshalb die Ungenauigkeit bei der Bestimmung

des p°-Wertes vernachliissigbar ist. In den L1-getriggerten Daten werden die korri-

iso

-Spektren fiir p° < 1,25 GeV/c mit den drei verschiedenen a-Korrekturen

iso

gierten -y
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Abbildung 3.22: Korrigierte v'*°-Spektren der beiden Datensitze.

berechnet. Im L0O-getriggerten Datensatz ist dies nicht moglich, da die Statistik der
Doppelverhéltnisse nicht mehr ausreicht, um physikalisch sinnvolle Ergebnisse mit den
korrigierten a-Werten zu produzieren”. Dementsprechend wird nur ein Wert fiir o ohne
Korrekturen aus den Doppelverhiltnissen, und folglich auch nur ein korrigiertes -
Spektrum, berechnet.

Zuletzt soll noch beriicksichtigt werden, dass die Simulationen die Signalkontamina-
tion in den Untergrund-Regionen unterschiitzen konnten. Anstatt des Kriteriums E°
~ 2 GeV/c fiir die nicht-isolierten Regionen N wird dazu der Wert auf Ei° - 4
GeV /c erhht. Damit besteht eine El* = 2 GeV breite Liicke zwischen den N*°- und
N?—Regionen, wodurch die Wahrscheinlichkeit, prompte Photonen in Nj?’ zu finden,
stark reduziert wird.

Insgesamt werden somit zwolf verschiedene korrigierte Spektren fiir die L1-getriggerten
Daten berechnet, und zehn verschiedene korrigierte Spektren fiir die LO-getriggerten
Daten. Abbildung 3.22 zeigt die finalen korrigierten 7'*°-Spektren beider Datensiitze,

die sich als Mittelwert der verschiedenen Varianten ergeben.

"Die linearen und exponentiellen Korrekturen ergeben eine negative purity im ersten Ep-Bin.
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3.4 Unsicherheiten

3.4.1 Systematische Unsicherheiten

In diesem Kapitel wird eine Abschitzung der systematischen Unsicherheiten vorge-
nommen. Diese kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: Unsicherheiten durch die
Korrekturen aus den Simulationen, und die Unsicherheit durch die Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts aus der Kombination aller Perioden. Letztere resultiert aus dem
unterschiedlichen Triggerverhalten in den einzelnen Perioden und wird in Abschnitt
3.4.1.6 beschrieben.

Die Unsicherheiten durch die Korrekturen aus den Simulationen bestehen aus der Un-
sicherheit bei der Verwendung des Doppelverhéltnisses opy, der Unsicherheit bei der
Simulation des T'rack-Matchings o1y, der Unsicherheit bei der Bestimmung des Mi-
schungsverhiltnisses der Simulationen oy, der Unsicherheit bei der Simulation runder
Cluster o, und der Unsicherheit bei der Simulation elliptischer Cluster o,. Unter der
Annahme, dass die einzelnen systematischen Unsicherheiten nicht miteinander korre-
liert sind, wird die finale systematische Unsicherheit aus der quadratischen Addition

aller Unsicherheiten ermittelt:

osts = > (a7")2 (3.30)

)

Fiir den LO-getriggerten Datensatz geht in die Berechnung der finalen systematischen
Unsicherheit noch zusétzlich die in Kapitel 3.3.1 beschriebene Unsicherheit durch die
Abschétzung der Trigger-Effizienz mit ein.

Die Berechnung derjenigen Unsicherheiten ¢;Y°, die aus den Korrekturen mit den Si-

mulationen stammen, erfolgt iiber einen Vergleich korrigierter 4'%°-Spektren. Dazu wird

das Verhiltnis des korrigierten 7'°-Spektrums bei Variation des fiir die Unsicherheit

relevanten Parameters zum in Kapitel 3.3 gezeigten finalen v*°-Spektrum des jewei-

ligen Datensatzes gebildet. Die Berechnung des korrigierten +°-Spektrums einer Va-
riation erfolgt dabei, soweit nicht anders angegeben, iiber den Mittelwert der drei im
vorherigen Kapitel beschriebenen a-Extrapolationen bei Standard-Einstellungen. Das
bedeutet, die Grenzen fiir die Einteilung der Cluster zur Berechnung der purity ent-
sprechen den Standard-Grenzen aus Tabelle 3.5, und die Standard-Verschmierung wird
auf die Simulationen angewendet.

Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Unsicherheiten beschrieben.
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3.4.1.1 Unsicherheit bei der Verwendung des Doppelverhiltnisses

Wie in Abschnitt 3.3.2.2 beschrieben, gibt es bei der Berechnung und Korrektur des
Korrekturfaktors o mehrere Unsicherheiten. Die A\2-und E¥°-Spektren der Daten wer-
den in den Simulationen nicht exakt reproduziert, und die Annahme, dass sich in
den Daten keine isolierten Photonen in den nicht-isolierten Regionen der A\2-FEi°-
Clusterverteilung befinden, kann nicht gepriift werden. Deshalb verwendet man die
in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Variationen, aus deren Mittelwert das finale -
Spektrum berechnet wird, nun auch zur Abschitzung der Unsicherheit. Diese berechnet
sich aus dem Verhiltnis der Variationen zum finalen korrigierten v*°-Spektrum iiber
das quadratische Mittel in jedem Er-Bin der korrigierten 7*°-Spektren. Das quadrati-
sche Mittel, auch Root Mean Square (RMS) genannt, berechnet sich fiir n Variationen

wie folgt:

ORMS =

(3.31)

Dabei bezeichnet Azx; die relative Abweichung der i-ten Variation zum Mittelwert aller
Variationen. Die korrigierten v*°-Spektren aller Varianten des L1-getriggerten Daten-
satzes zeigt Abbildung 3.23. Ebenfalls gezeigt sind die relativen Abweichungen zum
finalen korrigierten 7'*°-Spektrum aus Abbildung 3.22, sowie ozyss aus allen Variatio-
nen pro Ep-Bin, dargestellt als graue Flachen. Im oberen, linken Teil der Abbildung
wird a mit den Standard-Einstellungen berechnet. Im oberen rechten Teil wird das
Kriterium fiir nicht-isolierte Cluster, auch als E° bezeichnet, veréindert und auf Ei°
> 4 GeV/c erhoht. Im linken unteren Teil der Abbildung besteht die Anderung zu
den Standard-FEinstellungen darin, dass die weite Verschmierung auf die Simulationen
angewendet wird, und im rechten unteren Teil wird die i¢solation cone energy nur aus
den Tmpulsen geladener Teilchen berechnet, wobei das Isolationskriterium pi < 1,25
GeV /c lautet. Die entsprechende Abbildung fiir den LO-getriggerten Datensatz befin-
det sich in Anhang A.6. Da sich die Unsicherheiten des Doppelverhéltnisses aus dem
RMS der Unsicherheiten mehrerer Variationen zusammensetzen, die potentiell unter-
schiedliche Er-Abhingigkeiten aufweisen, wird keine Parametrisierung zum Ausgleich

statistischer Fluktuationen durchgefiihrt.
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Abbildung 3.23: Korrigierte 7*°-Spektren fiir die verschiedenen Variationen zur Be-
rechnung der purity, sowie das Verhéltnis zum Mittelwert (= finales
y°-Spektrum), fiir den L1-getriggerten Datensatz. Die grauen Berei-

che markieren die systematische Unsicherheit opy pro Er-Bin.

3.4.1.2 Unsicherheit bei der Simulation des T'rack-M atchings

Zur Untersuchung der Unsicherheit bei der Simulation des Track-Matchings werden
die Standard-Werte fiir den Track-Matching-Cut, A¢ = 0,03 und An = 0,02, um

+ 0,005 variiert. Die prozentuale Abweichung der damit erstellten, korrigierten, ~-
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Spektren zum finalen v*°-Spektrum als Funktion von Er zeigt Abbildung 3.24 fiir den
Ll-getriggerten Datensatz. Die entsprechende Abbildung fiir den LO-getriggerten Da-
tensatz befindet sich in Anhang A.6. Die systematische Unsicherheit wird {iber den
RMS der beiden Variationen pro Erp-Bin bestimmt. Da sich keine offensichtliche Ab-
hingigkeit des RMS von Er zeigt, werden die Schwankungen als statistische Fluktua-
tionen interpretiert. Die systematische Unsicherheit sollte allerdings keine statistischen
Fluktuationen enthalten, deshalb wird der Wert von op,; durch eine Parametrisierung
iiber alle Ep-Bins mit einer Konstanten bestimmt. Dies wird im Folgenden auch als

Standard-Verfahren zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit bezeichnet.

3.4.1.3 Unsicherheit bei der Bestimmung des Mischungsverhiltnisses

Wie in Abschnitt 3.3.2.1 beschrieben, findet die Gewichtung der Simulationen iiber
eine y?-Minimierung der Differenz der purities aus Daten und MC statt. Es sind je-
doch auch andere Vergleiche zur Bestimmung des Mischungsverhiltnisses denkbar, die
potentiell andere Ergebnisse liefern. Um die Unsicherheit bei der Bestimmung der Mi-
schungsverhaltnisse zu beriicksichtigen, werden diese um =+ 15% variiert. Auch hier
erfolgt die Bestimmung der systematischen Unsicherheit iiber das Standard-Verfahren
zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit. Abbildung 3.24 zeigt dies fiir den
L1-getriggerten Datensatz, die entsprechende Abbildung fiir den LO-getriggerten Da-
tensatz befindet sich in Anhang A.6.

3.4.1.4 Unsicherheit bei der Simulation runder Cluster

Wie in Abschnitt 3.1.2.1 beschrieben, wird die A3-Verteilung der Daten in den Simu-
lationen nicht exakt reproduziert. Durch Verschmierung der simulierten \2-Verteilung
konnen die Unterschiede groftenteils ausgeglichen, jedoch nicht vollstdndig beseitigt
werden. Eine Konsequenz daraus besteht in der Uberschiitzung der Rekonstruktionsef-
fizienz. Diese wird fiir die isolierten Photonen nur in der in Abschnitt 3.2.1 definierten
Signal-Region berechnet, also fiir 0,1 < A2 < 0,3. Die Unterschiede zwischen Daten und
Simulationen sind im Bereich um A2 = 0,3 am groften, dementsprechend befinden sich
in den Simulationen potentiell mehr Cluster in der Signal-Region, als in den Daten.
Um die Unsicherheit bei der Simulation runder Cluster abzuschétzen, wird die obere
A2-Grenze der N¥-Regionen variiert, indem sie einerseits auf A\2 = 0,4 erhéht wird, und
andererseits auf A2 = 0,27 abgesenkt wird. Dies zeigt Abbildung 3.25(a). Durch die

Erh6hung wird eine realistischere Abschitzung der Rekonstruktionseffizienz erreicht,
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Abbildung 3.25: Werte der exponentiell korrigierten Korrekturfaktoren o (a), und der
exponentiell korrigierten purities (b), fiir die einzelnen Er-Bereiche

der Analyse.

die purity wird aber entsprechend kleiner. Durch die Absenkung der A2-Grenze wird
Gegenteil erreicht. Der Wert von A2 = 0,27 beriicksichtigt dabei, dass isolierte Pho-
tonen ein Hiufungsmaximum bei A3 = 0,25 haben, weshalb eine weitere Absenkung
der A2-Grenze nicht sinnvoll ist. Die Bestimmung der resultierenden systematischen
Unsicherheit erfolgt iiber das Standard-Verfahren. Abbildung 3.24 zeigt dies fiir den
L1-getriggerten Datensatz, die entsprechende Abbildung fiir den LO-getriggerten Da-
tensatz befindet sich in Anhang A.6.

3.4.1.5 Unsicherheit bei der Simulation elliptischer Cluster

Die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Methode zur Korrektur der Untergrundkontaminati-
on beruht auf der Annahme, dass sich keine isolierten Photonen in den NZ,-Regionen
der Clusterverteilung in A2 und EX° befinden. Diese Annahme lésst sich nicht in den
Daten priifen, weshalb die Aj-Kriterien der N%,-Regionen wie in Abbildung 3.25(b)
dargestellt variiert werden. Der Standard-Wert von A2 = 0,4 der unteren Grenze dieser
Regionen wird dafiir auf A3 = 0,35 herabgesetzt oder auf A3 = 0,45 erhoht. Zur besseren
Vergleichbarkeit werden die oberen Grenzen jeweils um den gleichen Betrag verscho-
ben. Die Bestimmung der resultierenden systematischen Unsicherheit erfolgt iiber das
Standard-Verfahren. Abbildung 3.24 zeigt dies fiir den L1-getriggerten Datensatz, die
entsprechende Abbildung fiir den LO-getriggerten Datensatz befindet sich in Anhang
A.6.
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Abbildung 3.26: Verhéltnisse LO0-getriggerter Erp-Spektren zu Minimum Bias-
getriggerten Er-Spektren, sowie Ll-getriggerter Er-Spektren zu LO-
getriggerten FEp-Spektren, zur Bestimmung der Rejection Factors
Rpp und RLl/LO-

3.4.1.6 Unsicherheit aufgrund des Triggerverhaltens

Wie in Kapitel 3.1.1.1 gezeigt, gibt es zwischen den Perioden der getriggerten Daten-
sitze Unterschiede, beispielsweise in der Anzahl der Cluster pro Event tiber einer be-
stimmten Ep-Schwelle. Da die Berechnung der purity aus der Kombination der Daten
aller untersuchten Perioden des jeweiligen Datensatzes erfolgt, miissen die Unterschie-
de zwischen den Perioden beriicksichtigt werden. Dies geschieht {iber den Rejection

Factor Rivigger:

1/ N8 . Nopyigger /d Br

Events

R rigger —
Trisg 1/NMB " dNyg/dEr

Events

(3.32)

Hierbei steht N8 fiir die Anzahl der mit dem untersuchten Trigger getriggerten

Events, und dNryigger/dEm fiir die Anzahl der Cluster in einem Ep-Intervall. N]%/‘I,Ents und

dNyp/dET beschreiben die entsprechenden Gréfen in Minimum-Bias-getriggerten
Daten.
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Fiir Transversalenergien oberhalb des Trigger T'urn-Ons erwartet man ein konstantes
Verhéltnis, weshalb der Wert fiir Rryyigger aus einer Parametrisierung mit einer konstan-
ten Funktion in diesen Bereichen bestimmt wird. Aufgrund der schlechten Statistik der
Minimum Bias Daten fiir Bt > 14 GeV, dem Er-Bereich oberhalb des L1 Turn-Ons,
berechnet man Ry, iiber das Verhéaltnis L1-getriggerter Cluster zu L0-getriggerten

Clustern und multipliziert das Ergebnis mit Ryg:
R = Rrayro - Rio (3.33)

Zur Bestimmung von Ry wird der Ep-Bereich zwischen 4 GeV und 20 GeV verwen-
det, fiir Rp1/ro der Ep-Bereich zwischen 14 GeV und 40 GeV. Abbildung 3.26 zeigt
die Verhiltnisse fiir die Perioden der LO- und L1-getriggerten Datensitze sowie die
jeweiligen Rejection Factors. Die systematische Unsicherheit wird durch den RMS
der Rejection Factors des jeweiligen Datensatzes bestimmt und betragt 3,2 % fiir den
LO-getriggerten Datensatz und 2,1 % fiir den L1-getriggerten Datensatz.

3.4.1.7 Gesamte systematische Unsicherheit

Die gesamte systematische Unsicherheit wird, wie diskutiert, {iber die quadratische Ad-
dition der einzelnen Beitrige berechnet. Abbildung 3.27 zeigt eine Zusammenfassung
der einzelnen systematischen Unsicherheiten beider Datenséitze, sowie die gesamte sys-
tematische Unsicherheit. Beide Unsicherheiten liegen bei etwa 25% und werden von der
Unsicherheit bei der Simualtion runder Cluster dominiert. Die gréfsere gesamte syste-
matische Unsicherheit des L0O-getriggerten Datensatzes resultiert aus der zusatzlichen

Unsicherheit durch die Abschiatzung der Trigger-Effizienz.

3.4.2 Statistische Unsicherheiten

Um die statistischen Unsicherheiten des im néchsten Kapitel priasentierten Wirkungs-
querschnitts isolierter Photonen bestimmen zu kénnen, miissen die statistischen Un-
sicherheiten, die bei der Datennahme und bei den Korrekturen durch die Simulatio-
nen auftreten, beriicksichtigt werden. Fiir unkorrelierte statistische Unsicherheiten ge-

schieht dies mit der Standard-Formel fiir die Fehlerfortpflanzung:

. 0 1y--9n ?

=1
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Abbildung 3.27: Ubersicht iiber die einzelnen Beitrige zur systematischen Unsicher-
heit, sowie die gesamte systematische Unsicherheit (schwarze Linie),
fiir den LO-getriggerten Datensatz (a) und den L1-getriggerten Da-
tensatz (b).

Dabei bezeichnet oy die Unsicherheit einer Funktion f mit n unabhéngigen Variablen
x;. Bis auf eine Ausnahme, die im Folgenden genauer beschrieben wird, werden alle
statistischen Unsicherheiten mit dieser Formel berechnet.

Die einzige Ausnahme ist die Berechnung der Unsicherheiten fiir die in Kapitel 3.3.2.2
beschriebenen linearen und exponentiellen Korrekturen des Korrekturfaktors a. Die
Unsicherheiten der fiir die Formeln 3.26 und 3.27 verwendeten Parametrisierungen
konnen nicht mit obiger Formel fortgepflanzt werden, da die freien Parameter der Pa-
rametrisierungen korreliert sind.

Wie den korrigierten a-Faktoren stattdessen statistische Unsicherheiten zugeordnet
werden, wird nun fiir die exponentielle a-Korrektur beispielhaft beschrieben.

Zuerst wird, wie in Kapitel 3.3.2.2 diskutiert, das Doppelverhéltnis aus Daten und
Simulationen durch eine exponentielle Funktion fe.., = po - e *** 4+ py parametrisiert.
Durch diese Parametrisierung werden die Werte der beiden freien Parameter py und po,
sowie deren Unsicherheiten o,, und o,,, bestimmt. Danach erfolgen zwei weitere Para-

metrisierungen des Doppelverhéltnisses mit f.,,, wobei jedoch p, auf die Werte p, 4+ oy,
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Abbildung 3.28: (a) Parametrisierungen des Doppelverhiltnisses mit einer exponenti-
ellen Funktion bei Fixierung verschiedener Parameter.
(b) Mit den in (a) bestimmten Parametern py und p, berechnete korri-
gierte a-Faktoren. Die Bestimmung der statistischen Unsicherheit von
Qexp erfolgt iiber die Differenz von a(py + o,,) und a(py — o,,). Die
roten Fehlerbalken zeigen das Ergebnis der Bestimmung der statisti-

schen Unsicherheit.

und py— o, fixiert wird. Dies zeigt Abbildung 3.28(a), in der die erste Parametrisierung
mit zwei freien Parametern mit einer roten Linie eingezeichnet ist, zusammen mit den
beiden weiteren Parametrisierungen bei festem pg, die mit den beiden violetten Lini-
en eingezeichnet sind. Ebenfalls gezeigt ist eine Parametrisierung bei festem ps. Man
erkennt, dass die Wahl des fixierten Parameters keinen nennenswerten Auswirkungen
auf das Ergebnis der Parametrisierung hat.

Im n#chsten Schritt werden mit den Werten fiir py und ps, die im vorherigen Schritt
aus den Parametrisierungen mit festem py gewonnen wurden, korrigierte a-Faktoren
nach Formel 3.27 berechnet. Diese korrigierten a-Faktoren werden als a(pg + 0,) und
a(py — op,) bezeichnet. Abbildung 3.28(b) zeigt diese korrigierten a-Faktoren fiir die
in Abbildung 3.28(a) bestimmten Werte. Die statistische Unsicherheit o, fiir den ur-
spriinglichen Korrekturfaktor ce., berechnet sich dann aus der Differenz dieser beiden

Werte:
Oy = 0,5 |a(po + 0py) — a(po — 0y (3.35)

Die Berechnung der statistischen Unsicherheit fiir den Fall der linearen a-Korrektur

erfolgt analog.
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3.5 Wirkungsquerschnitt

. 2
Um aus dem in Kapitel 3.3 berechneten, korrigierten v*°-Spektrum #ﬁodn den dif-
2
ferentiellen Wirkungsquerschnitt Zg%;;; isolierter Photonen zu erhalten, muss das kor-

rigierte v*°-Spektrum mit der integrierten Luminositit £ pro Event normiert werden.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt berechnet sich iiber:

2 2
d O-'Yiso _ NEVt X d N’Yiso

= 3.36
dETdﬁ L NEthETdT] ( )
Die Formel zur Berechnung der Luminositit lautet:
Ney
L=—1" (3.37)
OTrigger

Hier steht oyigger fiir den Wirkungsquerschnitt des jeweiligen Triggers, der aus dem
gemessenen Wirkungsquerschnitt des Minimum Bias Triggers o berechnet werden
kann:

OMB

(3.38)

OTrigger — 75 1
P]WB ' RTrigger

Dabei steht Rryigger fiir den Rejection Factor, und Py p fiir die Wahrscheinlichkeit,
dass beim Aufeinandertreffen zweier bunches (bunch crossing) mehrere Kollisionen
stattfinden, welche die Minimum Bias Trigger-Bedingung erfiillen. Mehrere Kollisio-
nen in einem bunch crossing werden auch als pile-up bezeichnet. Die entsprechende
Wahrscheinlichkeit fiir pile-up in EMCal-getriggerten Kollisionen ist deutlich kleiner
als Py wurde in der obigen Formel vernachlissigt.

Der Wirkungsquerschnitt des Minimum Bias Triggers wihrend der Datennahme 2012
betrug oy p = 53,83 £ 0,03 mb |[CGY16].

Da die Wahrscheinlichkeit fiir pile-up in einem bunch crossing sehr klein ist und die po-
tentiellen Kollisionen voneinander unabhingig sind, lisst sich Py;p durch eine Poisson-

Verteilung beschreiben.

P(X=n)=5C ¢ (3.39)

Dabei bezeichnet n die Anzahl der Kollisionen in einem bunch crossing, und p die
Anzahl der durchschnittlichen Kollisionen pro bunch crossing. Die Wahrscheinlichkeit
Py ergibt sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir alle n, multipliziert mit
der Anzahl der Kollisionen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass mindestens eine

Kollision stattfindet, die den Trigger auslost.
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Abbildung 3.29: Pile-up-Wahrscheinlichkeit als Funktion der untersuchten Runs.

Zn-P(X:n)

P(X > 1)

P]WB:

Zn-P(X:n)
1P =0

= (3.40)

Abbildung 3.29 zeigt die Wahrscheinlichkeiten P,p in Abhéngigkeit der untersuchten
Runs. An der Sigezahnstruktur des Verlaufs kann die starke Zunahme der Wahr-
scheinlichkeit fiir pile-up nach der Befiillung des LHC mit neuen Protonen, sowie die
folgende Abnahme dieser Wahrscheinlichkeit aufgrund der Reduzierung der Protonen
pro bunch durch vorherige Kollisionen oder anderweitige Verluste, nachvollzogen wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit fiir mehrere Kollisionen innerhalb eines bunch crossings
betragt fiir die untersuchten Runs durchgehend weniger als 1%, weshalb die erwihnte

Vernachléssigung des pile-ups in EMCal-getriggerten Events gerechtfertigt ist.
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Mit oarB, Rrvigger und Pprp ldsst sich nun der gesamte Wirkungsquerschnitt isolierter
Photonen berechnen. Aufgrund der in Kapitel 3.4.1.6 diskutierten Unterschiede der
Rejection Factors in den untersuchten Perioden wird die gesamte integrierte Lumi-
nositit dabei aus der Summe der integrierten Luminosititen der einzelnen Perioden

berechnet.

L= ) Lincx (3.41)

Perioden
Zur Darstellung des Wirkungsquerschnitts werden die Ergebnisse der beiden untersuch-
ten Datensitze kombiniert. Fiir den Er-Bereich zwischen 10 GeV und 14 GeV wird der
L0-getriggerte Datensatz verwendet, fiir Ep > 14 GeV der Ll-getriggerte Datensatz.
Abbildung 3.30 zeigt das finale Ergebnis der vorliegenden Analyse, den kombinier-
ten v*°-Wirkungsquerschnitt. Die schwarzen Fehlerbalken entsprechen der statistischen
Unsicherheit, die grauen Boxen der systematischen Unsicherheit. Durch die geringere
Statistik des LO-getriggerten Datensatzes im Vergleich zum L1-getriggerten Datensatz
im untersuchten Er-Bereich weist der damit erzeugte Datenpunkt eine deutlich grofere
statistische Unsicherheit auf.
Der Wirkungsquerschnitt isolierter Photonen zeigt, wie erwartet, einen steil mit Frp
abfallenden Verlauf.
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Abbildung 3.30: Wirkungsquerschnitt isolierter =~ Photonen in  Proton-Proton-
Kollisionen bei /s = 8 TeV. Die schwarzen Fehlerbalken zeigen
die statistischen Unsicherheiten, die grauen Boxen die systematischen

Unsicherheiten.
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Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Analyse wird die Messung isolierter Photonen in Proton-Proton-
Kollisionen bei y/s = 8 TeV in einem Pseudorapiditétsintervall von |n| < 0,27 mit dem
ALICE-EMCal-Kalorimeter vorgestellt. Dabei wird der Wirkungsquerschnitt isolierter
Photonen mit Isolationsradius R < 0,4 und isolation cone energy EE° < 2 GeV/c be-
stimmt. Die Analyse basiert auf Daten aus dem Jahr 2012, die mit den beiden Triggern
des EMCal aufgezeichnet wurden. Der EMCal L1-Trigger wurde in diesem Zeitraum
erstmals dauerhaft eingesetzt, weshalb der erste Teil der Analyse darin besteht, die
Qualitat der getriggerten Daten sicherzustellen. Dazu wurden anhand der Ep-Spektren
der untersuchten Daten auffillige Runs identifiziert und genauer untersucht. Wie sich
herausstellte, eignen sich einige Runs des L1-getriggerten Datensatzes aufgrund uner-
warteten Trigger-Verhaltens nicht fiir die Analyse.

In den Clustern der iibrigen Runs wurden Photonen-Cluster anhand verschiedener
Eigenschaften wie der Cluster-Energie oder dem Abstand zur Spur eines geladenen
Teilchens identifiziert. Aus diesen Clustern wurde mittels der Cluster-Form und der
1solation cone energy das unkorrigierte Spektrum isolierter Photonen extrahiert. Da
sich in diesem Spektrum noch viele Untergrund-Cluster befinden, wurde eine Metho-
de zur Bestimmung der Untergrund-Kontamination vorgestellt und angewendet. Da-
zu fand eine Einteilung aller Photonen-Cluster in vier Regionen nach A\2- und Ei°-
Kriterien statt, wodurch mithilfe zweier Annahmen die purity des unkorrigierten ~-
Spektrums bestimmt werden konnte. Durch Korrekturfaktoren aus selbst produzierten
Simulationen konnten Ungenauigkeiten der Methode zur Bestimmung der purity aus-
geglichen werden. Da die Simulationen jedoch die Daten nicht exakt reproduzieren,

wurde durch ein Doppelverhéltnis aus Daten und Simulationen eine weitere Korrektur
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bestimmt und angewendet, um weniger sensitiv auf die Unterschiede zwischen Daten
und Simulationen zu sein.

Des Weiteren fand eine Korrektur fiir die limitierte Rekonstruktions- und Triggereffi-
zienz des EMCal statt, die ebenfalls aus Simulationen berechnet wurde.

Bei der Abschétzung der systematischen Unsicherheiten wurde insbesondere auf die
Auswirkungen der Unterschiede zwischen Daten und Simulationen geachtet. Durch
Gewichtung mit der integrierten Luminositdt konnte somit der Wirkungsquerschnitt
isolierter Photonen fiir 10 GeV < E1 < 60 GeV, inklusive statistischer und systemati-
scher Unsicherheiten, in einem Pseudorapiditatsintervall von |n| < 0,27 bestimmt wer-
den. Damit werden andere Messungen isolierter Photonen am LHC ergénzt, die in an-
deren Pseudorapiditétsintervallen oder bei anderen Schwerpunktenergien durchgefiihrt
wurden. Des Weiteren lassen sich durch den Vergleich des 7"*°-Wirkungsquerschnitts
mit theoretischen Berechnungen Vorhersagen der pQCD testen [AGPT06].

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit kann weiter optimiert werden, indem die Un-
terschiede zwischen Daten und Simulationen noch besser verstanden werden, und die

Simulationen daraufthin optimiert werden.
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Anhang A

Anhang

A.1 Analysierte Runs

A.1.1 Runs mit L0 Trigger

LHC12c:

179796, 179803, 179806, 179858, 179916, 179917, 179918, 179919, 179920, 180000,
180042, 180044, 180129, 180130, 180131, 180132, 180133, 180500, 180501, 182624,
182635, 182684, 182686, 182691, 182692

LHC12d:

183916, 184127, 184131, 184132, 184134, 184135, 184137, 184138, 184140, 184144,
184145, 184147, 184183, 184188, 184208, 184209, 184210, 184215, 184216, 184371,
184383, 184389, 184673, 184678, 184682, 184687, 184784, 184786, 185029, 185031,
185116, 185126, 185127, 185132, 185133, 185134, 185157, 185160, 185164, 185189,
185196, 185198, 185203, 185206, 185208, 185217, 185221, 185282, 185284, 185289,
185292, 185293, 185296, 185299, 185300, 185302, 185303, 185349, 185350, 185351,
185356, 185359, 185360, 185361, 185362, 185363, 185368, 185371, 185375, 185378,
186163, 186164, 186165, 186167, 186205, 186208, 186319, 186320

LHC12f:

186668, 186688, 186689, 186690, 186692, 186694, 186811, 186938, 186990, 186992,
186994, 187143, 187145, 187148, 187149, 187202, 187203, 187339, 187340, 187341,
187487, 187488, 187489, 187510, 187623, 187624, 187627, 187656, 187698, 187739,
187749, 187785, 187791, 188101

LHC12h:
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ANHANG A. ANHANG A.1. ANALYSIERTE RUNS

190209, 190210, 190212, 190213, 190214, 190215, 190216, 190240, 192072, 192073,
192075, 192128, 192136, 192140, 192172, 192174, 192194, 192200, 192201, 192202,
192205, 192344, 192347, 192348, 192349, 192415, 192417, 192453, 192461, 192468,
192471, 192492, 192499, 192505, 192510, 192729, 192731, 192732

LHC12i:

192772, 192775, 192778, 192779, 192820, 192822, 192824, 193004, 193005, 193007,
193008, 193010, 193011, 193014, 193047, 193049, 193051

A.1.2 Runs mit L1 Trigger

LHC12d:

183916, 184127, 184131, 184132, 184134, 184135, 184137, 184138, 184140, 184144,
184145, 184147, 184183, 184188, 184209, 184210, 184215, 184216, 184371, 184383,
184389, 184673, 184678, 184682, 184687, 184784, 184786, 185029, 185031, 185116,
185126, 185127, 185132, 185133, 185134, 185157, 185160, 185164, 185189, 185196,
185198, 185203, 185206, 185208, 185217, 185221, 185282, 185284, 185289, 185292,
185293, 185296, 185299, 185300, 185302, 185303, 185349, 185350, 185351, 185356,
185359, 185360, 185361, 185362, 185363, 185368, 185371, 185375, 185378, 186163,
186164, 186165, 186167, 186205, 186208, 186319, 186320

LHC12f:

186668, 186688, 186689, 186690, 186692, 186694, 186811, 187339, 187340, 187341,
187487, 187488, 187489, 187510, 187623, 187624, 187627, 187656, 187698, 187739,
187749, 187785, 187791, 188101

LHC12h:

190209, 190210, 190212, 190213, 190214, 190215, 190216, 190240, 192072, 192073,
192075, 192128, 192136, 192140, 192172, 192174, 192194, 192200, 192201, 192202,
192205, 192344, 192347, 192348, 192349, 192415, 192417, 192453, 192461, 192468,
192471, 192492, 192499, 192729, 192731, 192732

LHC12i:

192772, 192775, 192778, 192779, 192820, 192822, 192824, 193004, 193005, 193007,
193008, 193010, 193011, 193014, 193047, 193049, 193051
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A.2. AUSGESCHLOSSENE L1-FASTORS ANHANG A. ANHANG

A.2 Ausgeschlossene L1-FastOrs

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 90
n index n index

n index n index

(c) (d)

Abbildung A.1: Verteilung schlechter FastOrs in LHC12¢ (a), LHC12d (b), LHC12f (c)
und LHC12h (d).
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A.3. VARIATIONEN DER E1 BINS

A.3 Variationen der Et Bins

A.3.1 LO Datensatz

Bin | Variation 1 | Variation 2 | Variation 3 | Variation 4
1 10 - 14 10 - 14 10 - 14 10 - 14
2 14 - 20 14 - 18 14 - 18 14 - 18
3 20 - 30 18 - 25 18 - 25 18 - 30
4 30 - 60 25 - 40 25 - 60 30 - 60

Tabelle A.1: Kriterien fiir die Einteilung der Cluster.

A.3.2 L1 Datensatz
Bin Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5 Var. 6 Var. 7 Var.n 8 Var. 9 Var. 10
1 14 - 15 14 - 15 14 - 15 14-17 | 14-17 14 -15 14 - 15 14 - 15 14 - 15 14 - 15
2 15-16 15 - 16 15 - 16 17 - 20 17-20 15 - 16 15 - 16 15 -16 15 - 16 15 - 17
3 16 - 17 16 - 17 16 - 18 20-25 | 20-25 16 - 17 16 - 18 16 - 18 16 - 17 17 - 22
4 17 - 18 17-18 | 18-20 | 25-30 | 256-30 | 17-18 | 18-20 | 18-20 | 17-18 | 22-30
5 18 - 19 18-20 | 20-22 | 30-40 | 30-35 | 18-20 | 20-25 | 20-25 | 18-20 | 30-40
6 19-20 | 20-22 | 22-25 | 40-60 | 35-40 | 20-25 | 25-30 | 25-30 | 20-25 | 40- 60
7 20-22 | 22-25 | 25-30 40-60 | 25-30 | 30-40 | 30-35 | 25-30
8 22-25 | 256-30 | 30-35 30-40 | 40-60 | 35-40 | 30-35
9 25-30 | 30-35 | 35-40 40 - 60 40 - 60 | 35- 40
10 30-35 | 35-40 | 40- 50 40 - 60
11 35-40 | 40-50 | 50- 60
12 40 - 50 | 50 - 60
13 50 - 60

Tabelle A.2: Kriterien fiir die Einteilung der Cluster.
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A.4. MEDIAN-WERTE IN DEN DATEN ANHANG A. ANHANG

A.4 Median-Werte in den Daten

L0 Daten L1 Daten
Bins (GeV) | 28 | 2. | Bins (GeV) | 25 | 2.,

10-14 |026]098] 14-15 |027]0,77
14-18 |030]073] 15-16 |0,28]0,73
18-25 1035/069| 16-18 |0,233]0,70
25-60 |033]084| 18-20 |[0,35]0,68
20-25 | 0,35 0,70
25-30 | 0,34 0,71
30-35 |0,32 0,93
35-40 | 0,30 | 0,83
40-60 | 0,30 | 0,85

Tabelle A.3: Kriterien fiir die Einteilung der Cluster.
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ANHANG A. ANHANG A.5. DOPPELVERHALTNISSE DES L1 DATENSATZES

A.5 Doppelverhiltnisse des L1 Datensatzes

L1 Datensatz
14 GeV2< E; <16 GeV
P, *PAg

Py = 103 +-0.21
p)=026+-0.25

14 GeV < E; <16 GeV
A
pe 4 p

2
Ay )\g

L1 Datensatz
L 16 GeV2< E; <20 GeV

240 PytPAg

Stope= 1%00 +- 0.21

p,= 0.11 +-0.27

Yonwnn @
C’ 1 I I 1 I I I I X
02 04 06 08 1 12 14 16 18
)\2
(]
s |0 SF
FE [ LiDatensaz
\mzbz s 20 Gev £ £ <60 GeV 2o§§v< E <60 GeV
ST p +pA pe "+p
Z2/€T  p’=153+-028 [ po=18241.42
[ p,=-041+031 r P, =-0.30 +- 0.00
3| 3 p,= -0.23 +- 1.12

e

obwL ! ! ! ! ! Lol 3| I I PN IV U I AT IOl
02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18
2 2
)\0 )\0

Abbildung A.2: Doppelverhéltnisse fiir den L1 Trigger in verschiedenen Fy Bereichen.
Auf der linken Seite wird mit einer linearen Funktion parametrisiert,

rechts wird eine exponentielle Parametrisierung verwendet.
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A.6. SYST. UNS. DES LO-DATENSATZES ANHANG A. ANHANG

A.6 Systematische Unsicherheiten des LO-getriggerten

S F ] ]
8 - LO-getriggerter Datensatz B LO-getriggerter Datensatz

= finales y**°-Spektrum o finales y"*°-Spektrum

.U:'—: | —— keine a-Korrektur _: —— keine a-Korrektur |

- E —f— x —f— 3
Ll o lineare a-Korrektur T lineare a-Korrektur .
O - -+ -
~.r + =—4— exponentielle a-Korrektur -+ + —4— exponentielle a-Korrektur -

2L 41 4
z - —— -
&

°

2

o — -+ —

a F * 3
2 E I ]
a [ 1 J

o iso 53

| E; <2GeVic T E; >4GeVic f ]

Standard-Verschmierung Standard-Verschmierung

U PP I P PP IPUPUPIP P IS EPUPPIP U IS PP NI IPPPIPR IPUPUPIP I IS U PN IR U
21.4 _—| ==L 3
S12F =+ =
= [ I * ]
=

- +—|- =%= — |
= S ; + :
Sos - i
o - p 3
> F I 7

0.6 I —
< I .
[ - —t -
(O]

a = ’ + . .
= Lo— LO-getriggerter Datensatz LO-getriggerter Datensatz

[=g . iso - iso

1:)_ | finales y~"-Spektrum 1 finales y~"-Spektrum ]
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> +
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Abbildung A.3: Korrigierte v*°-Spektren fiir die verschiedenen Variationen zur Berech-
nung der purity, sowie das Verhéltnis zum Mittelwert (= finales -
Spektrum), fiir den LO-getriggerten Datensatz. Die grauen Bereiche

markieren die systematische Unsicherheit opy pro Er-Bin.
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ANHANG A.

ANHANG

A.6. SYST. UNS

. DES LO-DATENSATZES

20

15

relative Abweichung (%)

10

25

20

15

relative Abweichung (%)

10

LO-getriggerter Datensatz

Unsicherheit des Track Matching

RMS

An = 0,025, A9= 0,035
An = 0,015, A= 0,025

9
Ocpy =8:1%

hi

—

Unsicherheit des Mischungsverhaeltnisses

RMS
———@——  Mischungsverhaeltnis 70% GJ, 30% JJ
—if)——  Mischungsverhaeltnis 40% GJ, 60% JJ
Oy = 7:2%

= S

e

50

40

30

relative Abweichung (%)

20

10

25

20

15

relative Abweichung (%)

10

Unsicherheit runder Cluster
RMS

—e— A; =04

—0— ;=027

0, =17.2%

——

_'_
I

2

| ranr. /o'

Unsicherheit elliptischer Cluster
RMS
A2=045
)\g =0,35
0,.=52%

T ||||||||||||||||||||| TTTT III'|IIII|IIII|IIII|III|IIII IIII T I|IIII|IIII|I1||

L L

50 5 E
E. (GeV)

Abbildung A.4: Abweichungen der korrigierten v*°-Spektren verschiedener Variationen

zum finalen, korrigierten ~y

iso

-Spektrum fiir den LO-getriggerten Daten-

satz. Ebenfalls fiir alle Variationen gezeigt sind der RMS pro Er-Bin,

sowie die Parametrisierung des RMS mit einer konstanten Funktion,

aus der die jeweilige Unsicherheit bestimmt wird.
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