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Kapitel 1

Einleitung

Zur Erforschung der starken Wechselwirkung und des Quark-Gluon-Plasmas
wurde das ALICE-Experiment am LHC (Large Hadron Collider) in CERN
in Betrieb genommen. In diesem Teilchenbeschleuniger werden grofiere Ener-
gien erreicht werden als jemals zuvor von Menschen auf der Erde. Derzeit
werden im LHC Proton-Proton-Kollisionen durchgefiihrt, es ist aber geplant
Blei-Blei-Kollisionen im Herbst 2010 durchzufiihren.

Kommt es im Beschleuniger zu einer Kollision, so wird zwischen weichen und
harten Kollisionen unterschieden. Bei weichen Kollisionen reicht die Energie
nicht aus um die Substruktur der Protonen, die Quarks und Gluonen, aufzu-
l6sen. Das Proton sto8t somit als ganzes. In dieser Arbeit werden die harten
StoBe, bei denen die Konstituenten der Protonen stoflen, ndher untersucht.
Aus den Messungen dieser Stéflen konnen Informationen iiber Quarks und
Gluonen gewonnen werden.

Findet ein harter Stof statt, dann bewegen sich die gestreuten Konstituenten
der Protonen voneinander weg und hadronisieren. Der Nachweis der bei den
Kollisionen entstandenen Teilchen erfolgt beim ALICE-Experiment durch das
innere Trackingsystem, das nur geladenen Teilchen nachweisen kann. In vie-
len anderen Experimenten werden die entstehenden Teilchen durch Kalori-
meter nachgewiesen, die die Energie von geladenen und ungeladenen Teilchen
messen. Um auf die gestreuten Partonen, die Quarks und Gluonen, zuriick-
schlielen zu konnen werden aus den nachgewiesenen Teilchen sogenannte Jets
rekonstruiert. Aus den Messdaten des ALICE-Experiments konnen die Jets
aus geladenen Teilchen ermittelt werden.

Die sich in den anderen Experimenten direkt ergebenden Informationen iiber
den gesamten Jet, der aus geladenen und ungeladenen Teilchen besteht, wer-
den im ALICE-Experiment aus Simulationen bestimmt. Dazu werden Monte-
Carlo Simulationen fiir die Teilchen, die bei den Kollisionen im LHC entste-
hen, durchgefiithrt. In den sich ergebenden Daten sucht man auf zwei Arten
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

nach Jets. Zum einen werden die gesamten Jets und zum anderen Jets nur
aus geladenen Teilchen ermittelt. In dieser Arbeit wird ein Zusammenhang
zwischen diesen Jets gesucht. Das Ziel ist aus den Jets der geladenen Teil-
chen die gesamten Jets zu berechnen. Von diesem gesamten Jet aus, ist es
moglich auf die gestreuten Partonen zuriickzurechnen. Weiterhin wird das
Antwortverhalten der Jetfinder fiir die Jets aus den geladenen Teilchen un-
tersucht. Bisher wurden die Jetfinder fiir die Suche nach Jets mit geladenen
und ungeladenen Teilchen eingesetzt.

Zu Beginn der Arbeit wird eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen
und das ALICE-Experiment gegeben. Danach folgt eine Beschreibung der
Durchfiihrung der Simulationen. Bei der Auswertungen der Analysen werden
zuerst Rohspektren verglichen. Dabei wird der Zusammenhang zwischen den
Jets aus den geladenen Teilchen und den Jets aller Teilchen mit Hilfe einer
Antwortmatrix untersucht.

Um die gemessenen Jetspektren aus den geladenen Teilchen auf die Jetspek-
tren aus allen Teilchen zu korrigieren, wird die Entfaltung verwendet. In
ALICE wurde die Entfaltung bisher erfolgreich fiir die Multiplizitdtsspektren
verwendet. Es wird in dieser Arbeit versucht die Methodik der Entfaltung
auf Jetspektren zu iibertragen. Durch die Entfaltung soll aus einem Jetspek-
trum geladener Teilchen das Jetspektrum aller Teilchen berechnet werden.
Zum Schluss wird der Einfluss der Strahlenergie auf die davor eingefiihrte
Antwortmatrix diskutiert.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Im ersten Kapitel sollen die Grundlagen zu dieser Arbeit gelegt werden. Es
werden die Begriffe der Rapiditdt, Pseudorapiditat und des Jets eingefiihrt.
Bei den Definitionen und Berechnungen wird ¢ = 1 = h verwendet.

2.1 Rapiditat y und Pseudorapiditat 7

Um die Kinematik eines Teilchens, das bei einer Kollision im Teilchenbe-
schleuniger entsteht, nédher beschreiben zu kénnen, benutzt man die Rapidi-
tit eines Teilchens. Sie ist nach Gleichung definiert. Die Informationen
zur Rapiditdt und zur Pseudorapiditit sind [Won| entnommen.

1. E+pp
y =

== 2.1
2 nE—pL ( )

Dabei ist E die Gesamtenergie eines Teilchens und p; der Impuls des Teil-
chens in Strahlrichtung. Die Rapiditat ist eine dimensionslose Grofle, die
sowohl negativ als auch positiv sein kann. Sie wird negativ, wenn das entste-
hende Teilchen einen negativen Impuls in die Richtung der Strahlachse hat.
Wenn die Rapiditét eines Teilchens in einem Bezugssystem S’ bekannt ist,
kann die Rapiditit in einem System S berechnen werden, indem die Rapidi-
téat des Systems S’, gemessen im System S, hinzu addiert wird. Die Rapiditat
ist somit nicht lorentzinvariant, transformiert aber linear zwischen den Be-
zugssystemen.

Um die Rapiditdt zu berechnen, ist es notig, zwei Messgrofien, die Gesamt-
energie und den Longitudinalimpuls, zu bestimmen. In vielen Experimenten
ist es nicht moglich, beide Grofien zu messen. Wenn das Teilchen bekannt ist,
ist auch seine Masse bekannt. Damit kann dann aus der Energie der Impuls
bestimmt werden. Beim ALICE-Experiment kann y nicht fiir alle Impulse

7



8 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

und Teilchen bestimmt werden, da nicht jedes Teilchen identifiziert wird.
Anstelle der Gesamtenergie und des Longitudinalimpulses ist nur der Winkel
0 zwischen der Flugbahn des Teilchens und der Strahlachse bekannt. Nimmt
man an, dass der Gesamtimpuls p des Teilchens grofl gegen seine Masse m
ist, so kann man die folgende Naherung machen:

1. E+pcost

y=-In—"—

2 E—pcosb
pem 1 1+4cosf 1 2cos?s
~ cIn—— = -ln——7
2 1—cos 2 2sin*$

0
= —Inftan 5] =:1. (2.2)

1 nennt man die Pseudorapiditéit. Fiir masselose Teilchen m = 0 ist y = 7.

Im ALICE-Experiment werden die Teilchen nach ihrer Pseudorapiditiat un-
terschieden. In Abbildung ist der Verlauf von 7 in Abhéngigkeit des
Winkels © gezeigt. Es ist erkennbar, dass n fiir Winkel um © = 90° na-

[3)]

pseudorapidity n

S=.
0 50 100 150
angle O

Abbildung 2.1: Pseudorapiditét 7 := —In[tan £] in Abhéngigkeit des Winkels
©.

herungsweise linear abféllt. In dieser Arbeit wird fiir die Jetrekonstruktion
ein Pseudorapiditétsbereich von || < 0,5 verwendet. Dies deckt den Win-
kelbereich zwischen 62° und 118° ab.



2.2. DER JET 9

2.2 Der Jet

Beim ALICE-Experiment sollen in den Detektoren viele einzelne Teilchen
nachgewiesen werden. In dieser Arbeit geht es darum, wie man mit verschie-
denen Jetfindern Jets in den Daten findet. Dazu muss zuerst geklart werden,
was Uberhaupt ein Jet ist. Wichtig ist sich klar zu machen, dass es keine
eindeutige Jetdefinition gibt.

Bei einer inelastischen Kollision von zwei Protonen stoflen deren elementa-
re Bausteine, die Partonen, elastisch miteinander. Die Partonen wurden als
Quarks und Gluonen identifziert, sie sind die Elementarteilchen der Hadro-
nen und Mesonen. Sie bekommen durch den elastischen Stofl einen groflen
Transversalimpuls pr und bewegen sich voneinander weg. Aufgrund des Con-
finements konnen die Partonen nicht alleine existieren. In der starken Wech-
selwirkung nimmt die potentielle Energie mit dem Abstand immer weiter zu,
bis sie ausreicht, um neue Teilchen entstehen zu lassen. Danach bewegen sich
jeweils Mesonen oder Baryonen vom Vertex weg. Der Gesamttransversalim-
puls dieser Teilchen zeigt in dieselbe Richtung, wie der Transversalimpuls
des gestreuten Partons. Die Quarks und Gluonen kénnen kollinear splitten.
Beispielsweise kann ein Gluon sich in ein Quark und ein Antiquark aufspal-
ten. Der Winkel, unter dem die beiden Quarks von der urspriinglichen Flug-
richtung des Gluons abweichen, hangt von dem Impulsiibertrag ) ab. Die
Wahrscheinlichkeit, dass es zum einem Splitten kommt, ist proportional zu
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ag. Diese ist bei groflen Im-
pulsiibertriagen sehr klein. Daraus folgt, dass das Splitten wahrscheinlicher
fiir kleine Winkel um die Flugrichtung des Partons als fiir groflere Winkel
ist. Ess entsteht also ein Teilchenbiindel um die urspriingliche Flugachse des
Partons. In diesem Teilchenbiindel ist die Energie nahe der urspriinglichen
Partonrichtung grof. Findet ein Splitten unter einem groflen Winkel statt,
so entstehen aus den gesplitteten Teilchen ein neues Teilchenbiindel, also ein
separater Jet.

Von den im Detektor ankommenden Teilchenbiindel wird der Transversalim-
puls pr gemessen und tiber diesen und den Ort der Teilchen mit verschiedenen
Algorithmen ein Jet rekonstruiert. Je nach Jetalgorithmus kénnen durchaus
unterschiedliche Jets gefunden werden. D. h. die Jets konnen unterschiedli-
che Formen haben oder manche Jetfinder finden an Stellen Jets, an denen
andere keinen finden. Ein Beispiel fiir unterschiedliche Formen der gefun-
denen Jets ist in Abbildung dargestellt. In dieser Arbeit wird haufig die
Abhéangigkeit des Wirkungsquerschnitts, bzw. die Anzahl der Jets, fiir ein be-
stimmtes pr betrachtet. Am unteren Rand der Spektren, also fir sehr kleine
pr, kann es verschiedene Effekte aufgrund der Jetfinder geben. Diese Effek-
te sind dann nicht physikalischer Natur, sondern héngen mit bestimmten
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Schnitte, sogenannten Cuts, im Jetfinder zusammen. Oberhalb eines noch zu
bestimmenden Transversalimpulses pr wird dagegen erwartet, mit den ver-
schiedenen Jetfindern dieselbe Physik zu beobachten.

Bei den verschiedenen Jetfindern wird eine Kategorisierung vorgenommen,
je nachdem ob sie infrarot und kollinear sicher sind. Ist ein Jetfinder infra-
rot sicher, dndert sich die endgiiltige Jetkonfiguration nicht, wenn sich ein
niederenergetisches weiteres Teilchen innerhalb des Suchradius befindet. Ein
solches niederenergetisches Teilchen entsteht bei weichen Stofiprozessen. Das
heifit bei Prozessen, in denen die Energie nicht ausreicht, um Quarks aufzu-
l6sen. In diesen Féllen stofit das Proton als ganzes.

Ein Jetfinder ist kollinear sicher, wenn es keinen Einfluss auf die endgiiltige
Jetkonfiguration hat, wie ein gestreutes Parton fragmentiert. Dies ist in Ab-
bildung [2.2| dargestellt. In (a) und (c) wird jeweils mit einem kollinear siche-
ren bzw. mit einem kollinear unsicheren Jetfinder dieselbe Jetkonfiguration
in einer Transversalimpulsverteilung gefunden. In (b) und (d) ist das Teil-
chen mit dem hochsten Transversalimpuls aufgespalten. Der kollinear sichere
Jetfinder findet noch immer denselben einen Jet. Ein kollinear unsicherer
Jetfinder startet z. B. beim Teilchen mit dem hochsten Transversalimpuls.
Dies ist in (d) das Teilchen ganz links. Durch den anderen Startpunkt als in
(c) (dort war es das Teilchen in der Mitte) findet dieser Jetfinder nun eine
andere Endkonfiguration. Jetzt bilden die Teilchen in der Mitte mit dem lin-
ken Teilchen einen Jet und das Teilchen rechts einen anderen Jet.

Collinear safe jet alg. Collinear unsafe jet alg
a) b) c) d)
3 -
3 q 3 1
. Ao L Al
e — | e — | L | L |
jet1 jet1 jet 1 jet1
jet2

Abbildung 2.2: In (a) und (c) ist dieselbe Transversalimpulsverteilung dar-
gestellt. Sowohl der kollinear sichere (a) als auch der kollinear unsichere (c)
Jetalgorithmus findet einen Jet iiber den gesamten Bereich. Fragmentiert ein
Parton anders, so findet der kollinear sichere Algorithmus immer noch den
einen Jet (b). Der kollinear unsichere Algorithmus findet evtl. eine andere
Jetkonfiguration (d). (Entnommen aus [Sal09])
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2.3 JetFinder

Ein Jetfinder ist eine computergestiitzte Analyse, die aus den im Detek-
tor gemessenen Teilchen einen Jet rekonstruiert. Im Folgenden werden ver-
schiedenen Jetalgorithmen, die in dieser Arbeit verwendet werden, vorgestellt

(nach [Sal09)]).

2.3.1 Cone Algorithmus

Beim Cone Algorithmus wird ein Startteilchen i ausgewéhlt, das mit der
Richtung seines Transversalimpulses eine bestimmte Jetachse vorgibt. Da-
nach werden die Impulse aller Teilchen in einem bestimmten Umkreis (cone)
mit Radius R aufsummiert. Die Richtung des aus der Summe resultierenden
Transversalimpulses wird als neue Jetachse verwendet. Um diese Jetachse
wird nun wieder ein Umkreis gezogen und eine neue Jetachse bestimmt. Das
Verfahren wird so lange wiederholt, bis sich die Jetachse bei einer Iteration
nicht mehr andert. Der so bestimmte Jet wird als finaler Jet betrachtet.
Fiir den Abstand der zu einem Jet gehorenden Teilchen j muss gelten:

ARG = (1 —m;)* + (6 — ¢5)° < R™. (2.3)

Dabei ist y; die Rapiditat und ¢; der Azimutwinkel des Startteilchens bzw.
die Werte des Jets.

Offen ist die Problematik was passiert, wenn sich zwei Jets tiberschneiden.
Auch das Startteilchen ist noch nicht definiert.

Eine Variante ist mit dem Teilchen mit dem grofiten Transversalimpuls zu be-
ginnen und dann, wenn man einen Jet gefunden hat, alle Teilchen von diesem
aus dem Event zu entfernen. So kann kein Teilchen in zwei Jets vorkommen.
Allerdings kann es passieren, dass das Teilchen mit dem groBten Transversa-
limpuls anders fragmentiert und dann ein anderes Teilchen als Startteilchen
gewéhlt wird. Dies fithrt eventuell zu einer anderen Jetkonfiguration. Dieser
Jetfinder ist somit kollinear unsicher. Er wird “iterative cone” mit “progres-
sive removal” (IC-PR) genannt.

Ein anderer Ansatz, Teilchen dem Jet zuzuordnen, ist, alle Jets, wie im ersten
Absatz beschrieben, zu suchen und danach in eine Liste einzutragen. Diese
Jets werden Protojets genannt. Nun wird der Jet mit dem grofiten Transver-
salimpuls pr herausgesucht. Dieser wird Jet a genannt. Fiir ihn sucht man
den nachsten Protojet, mit dem sich a Teilchen teilt, dieser wird b genannt.
Existiert in der Liste kein Protojet, mit dem sich a Teilchen teilt, dann ist a
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ein Jet und wird aus der Liste entfernt. Ansonsten wird der Transversalim-
puls der gemeinsamen Teilchen pr gem durch den Transversalimpuls des Jets b
pryp geteilt und mit einem freien Parameter f verglichen. Ist prgem/pry > f,
werden die beiden Protojets zu einem Protojet zusammengefasst und der
Algorithmus wird wiederholt, bis keine Protojets mehr vorhanden sind. Der
freie Parameter f ist der Grenzwert, ab dem zwei Jets zu einem zusammen-
gefasst werden.

2.3.2 k; Algorithmus

Der k; Algorithmus ist ein sequentieller Rekombinationsalgorithmus. Er baut
nach [Sal09] hauptsédchlich auf dem Jade Algorithmus auf, der urspriinglich
fiir et e~ -Experimente entwickelt wurde.

Es wird im Folgenden nur der inklusive k; Algorithmus vorgestellt. Er hat
sich mit der Zeit aus dem einfachen k; Algorithmus entwickelt.

Fiir alle Teilchen wird paarweise ein Abstand d;; voneinander bestimmt

AR,
R2
Dabei ist AR?; = (y; — y;)* + (¢ — ¢;)* der quadratische Abstand der
beiden Teilchen. R ist ein freier Parameter, der &hnlich wie das R beim Cone

Algorithmus fiir eine definierte Grofle des Jets sorgt.
Auflerdem wird eine Wertigkeit d; g fiir das Teilchen selbst berechnet:

d;j == min(pt.,;, pr.;) (2.4)

dip := D7, (2.5)

Wenn diese beiden Groflen fiir alle Teilchen bestimmt wurden, sucht man
das Minimum der d; ; und d; 5. Wenn das gefundenen Minimum ein d; ; ist,
werden die Teilchen ¢ und j zu einem Teilchen kombiniert und der Algorith-
mus startet wieder von vorne. Ist dagegen das Minimum ein d; g, so wird
das Teilchen i zu einem finalen Jet erklart und aus der Liste der Teilchen
entfernt.

Der Algorithmus stoppt, wenn alle Teilchen aus der Liste entfernt wurden.
Auf diese Art und Weise werden Teilchen mit einem kleinen Abstand, ver-
glichen mit dem Gewichtungsfaktor R, kombiniert. Es kann aber auch ein
Teilchen mit einem sehr kleinen Transversalimpuls pr; zu einem Jet werden,
wenn kein anderes Teilchen innerhalb einer Entfernung von R liegt. Deswe-
gen sollte ein minimaler Transversalimpuls definiert werden, ab dem ein Jet
wirklich als Jet bezeichnet wird.

Der grofle Vorteil des k; Algorithmus ist, dass er sowohl infrarot als auch
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Abbildung 2.3: Es sind die Formen der gefundenen Jets auf der n — ¢-Ebene
dargestellt. Links ergaben sich mit dem k; Algorithmus unférmige Jets. Dage-
gen sind rechts runde Jets, die mit dem anti-k; Algorithmus gefunden wurden
gezeigt. (Entnommen aus [Sal09))

kollinear sicher ist. Darum wurde er lange Zeit von Theoretikern als zu nut-
zender Jetfinder vorgeschlagen. Experimentell ergibt sich das Problem, dass
er eine grofle Rechenzeit benotigt. AuBlerdem produziert er Jets mit einer un-
definierten Form, die die Detektor- und storungstheoretischen Korrekturen
verkomplizieren. Abbildung [2.3] links stellt ein gefundenes Jetspektrum fiir
den k; Algorithmus dar. Man sieht deutlich, dass die gefundenen Jets keine
gut definierte Form haben und insbesondere nicht rund sind. In Abbildung
[2.3rechts ist zum Vergleich ein mit dem anti-k;, Algorithmus gefundenes Jet-
spektrum gezeigt. Hier sieht man eine runde Form der Jets. Dieser Jetfinder
wird noch in Kapitel [2.3.3] vorgestellt.

Die in dieser Arbeit verwendete Implementierung des k; Algorithmus hat
nach mit einer Laufzeit von O(NIn N) eine schnellere Laufzeit als
die alten Implementierungen mit einer Laufzeit von O(N?3). Dabei ist N die
Anzahl der Teilchen.

2.3.3 Anti-k; Algorithmus

Der anti-k;, Algorithmus hat Ahnlichkeiten zum k, Algorithmus. Ein groSer
Unterschied ist die andere Berechnung des Abstandes zwischen zwei Teilchen.
Der Abstand ist in diesem Fall nach Gleichung ([2.6)) definiert

/1 1)\ AR?
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Dabei ist die Definition AR, = (y; — v;)* + (¢ — ¢;)* noch immer gleich
geblieben. Auch die Wertigkeit eines Teilchens ist analog definiert

1

dip : h (2.7)
Da auch beim anti-k; Algorithmus die kleinsten d;; und d;p gesucht werden,
werden hier zuerst die Teilchen mit dem gréfiten Transversalimpuls zu einem
Jet kombiniert oder ein Jet als finaler Jet deklariert und dessen Teilchen aus
der Liste der Teilchen entfernt.
Auch dieser Jetfinder ist wieder kollinear sicher, da unterschiedlich fragmen-
tierende Partonen sofort zu Beginn der sequentiellen Rekombination wieder
kombiniert werden. Auch die Infrarotsicherheit ist hier weiterhin gegeben.
Da die Laufzeit des anti-k; Algorithmus wie beim k; Algorithmus grof ist,
wird auch hier eine schnellere Implementation verwendet. Die urspriingli-
che Laufzeit des anti-k; Algorithmus war ebenfalls O(N?®), in dieser Arbeit
wird die Implementierungen mit einer Laufzeit von O(N In N) verwendet
(nach |CS06]).



Kapitel 3

Das ALICE-Experiment

Das ALICE-Experiment ist eines der vier Experimente am LHC des CERN
neben dem ATLAS, CMS und dem LHCb. Die in diesem Kapitel darge-
stellten Informationen sind mit Ausnahme des EMCal [CT04] entnommen.
Der EMCal ist nach |[GO09] dargestellt. ALICE ist ein Schwerionenexperi-
ment zur Untersuchung von stark wechselwirkender Materie und des Quark-
Gluon-Plasmas. Auflerdem werden anstelle von Schwerionen- auch Proton-
Proton-Kollisionen untersucht. Bewilligt wurde das Experiment 1997 und in
den Folgejahren bis 2001 geplant. In Abbildung ist ein Schnitt durch den
Aufbau des Experiments dargestellt.

Man sieht die unterschiedlichen Detektoren, die zylinderférmig um den
Strahl angeordnet sind. Im Folgenden sind die zentralen Detektoren aufge-
zahlt und kurz beschrieben.

Inner Tracking System (ITS)
Das ITS besteht aus sechs zylinderformigen Siliziumdetektoren. Sie
tiberdecken einen Pseudorapiditétsbereich von |n| < 0,9 und sollen den
priméren Vertex mit einer Auflosung besser als auf 100 ym bestimmen.

Time-Projection Chamber (TPC)
Die TPC ist das Haupttrackingsystem, d. h. in der TPC werden die
Teilchen identifiziert und ihr Weg nachverfolgt. Dabei iiberdeckt die
TPC einen Pseudorapiditétsbereich von || < 0,9.

Transiton-Radiation Detector (TRD)
Im TRD sollen Elektronen mit einem Transversalimpuls grofler als
1 GeV identifiziert werden. Hierbei sollen die Elektronen von den Pio-
nen getrennt werden. Auch der TRD misst in einem Pseudorapiditéts-
bereich von |n| < 0,9.

15
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Abbildung 3.1: Aufbau des ALICE-Experiments. (Entnommen aus [GO09])

Time-Of-Flight (TOF) Detector
Der TOF sollen geladenen Teilchen im Transversalimpulsbereich von
0,2 bis 2,5 GeV identifizieren. Dabei tiberdeckt er einen Pseudorapidi-
tatsbereich von |n| < 0,9.

High-Momentum Particle Identification Detector (HMPID)
Im HMPID sollen Hadronen mit einen Transversalimpuls grofler als
1 GeV identifiziert werden. Der HMPID iiberdeckt mit || < 0,6 und
¢ = bH7,61° einen kleineren Pseudorapidititsbereich als die inneren
Detektoren.

PHOton Spectrometer (PHOS)
Das PHOS ist ein hochauflosendes elektromagnetisches Spektrometer.
Hier sollen elektromagnetische Teilchen in einem zentralen Pseudora-
piditatsbereich (—0,12 <7 < 0,12 und ¢ = 100°) detektiert werden.
Dabei sollen sowohl Photonen als auch neutrale Mesonen identifiziert
werden.

Photon Multiplicity Detector (PMD)
Im PMD werden die Multiplizitdts- und rdumlichen Verteilungen fiir
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Photonen gemessen. Der Messbereich fiir den PMD liegt bei 2,3 <
In] <0,6.

Electro Magnetic Calorimeter (EMCal)
Das EMCal misst Photonen und neutrale Mesonen. Damit misst es
die gleichen Teilchen wie das PHOS. Allerdings ist es mit einem Pseu-
dorapiditétsbereich von |n| < 0,7 und einer azimutalen Akzeptanz von
¢ = 110° grofler als das PHOS. Dabei ist allerdings die Orts und Ener-
gieauflosung des PHOS besser als die des EMCal.

Wie schon bei den einzelnen Detektoren erwahnt, decken diese immer nur
einen begrenzten Rapiditatsbereich ab. In den unterschiedlichen Detektoren
werden unterschiedliche Teilchen gemessen.Wenn man Aussagen iiber alle
Teilchen im gesamten 7-Bereich machen méchte, greift man auf Simulatio-
nen zuriick. Dabei analysiert man z. B. das Verhéaltnis zwischen den Jets aus
geladenen und aus allen Teilchen. Spéater kann man dann von den gemesse-
nen Spektren auf die wahren physikalischen Spektren schliefen.

Auflerdem wird im Experiment nicht jedes Teilchen nachgewiesen, das im
Messbereich liegt. Der Anteil der Teilchen im Messbereich, die tatsédchlich
nachgewiesen werden, wird Effizienz genannt. Auf diesen Aspekt wird in Ka-
pitel 4.4 naher eingegangen.
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Kapitel 4

Simulationen

In diesem Kapitel geht es um die Simulationsmethode mit der die Daten
fir diese Arbeit erstellt wurden. Es werden die Cuts erklart bis zu denen
das Spektrum fiir die Analyse verwendet wird. Bei der Transversalimpulsab-
héngigkeit wird dies ein minimales vorausgesetztes pr sein, wihrend fiir den
Pseudorapiditatsbereich ein maximales 7 gesetzt wird.

Auflerdem wird der Begriff der Effizienz eingefiihrt.

4.1 Simulation fiir verschiedene pr

Die Daten, die fiir diese Arbeit genutzt wurden, stammen alle aus Monte-
Carlo-Simulationen mit dem Pythia Simulationspaket nach [CT04]. Die Si-
mulationen wurden abhéngig von dem Transversalimpulsiibertrag pr zwi-
schen zwei hart gestreuten Partonen durchgefithrt. Dabei beschreibt pr den
zwischen den Partonen ausgetauschten Transversalimpuls. pr dagegen be-
schreibt im Folgenden den Transversalimpuls eines gefundenen Jets.

Um einen groflen kinematischen Bereich mit ausreichender Statistik abzude-
cken, wurde in verschiedenen Transversalimpulsbereichen pr Einzelsimula-
tionen erstellt, d. h. es wurden die gleiche Anzahl an Ereignissen bei einigen
wenigen GeV simuliert, wie auch bei iiber 200 GeV. Die gesamte Simulation
erstreckte sich von 0 bis 250 GeV. Dabei ergaben sich 13 Datenpakete mit
jeweils unterschiedlichen p; Bereichen.

Setzt man die 13 Simulationen zusammen, ohne die einzelnen Datenpakete
mit ihrem Wirkungsquerschnitt zu gewichten, dann ergibt sich Abbildung
4.1l Man erkennt deutlich dass die py Bereiche zu unterschiedlichen Jetim-
pulsen fithren.

Damit man eine Beziehung zwischen den einzelnen Simulationen herstellen
kann, muss man sie mit ihrem Wirkungsquerschnitt gewichten und dann zu-

19
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Abbildung 4.1: Mit dem anti-k; Algorithmus wurden bei einem Suchradius
von R = 0,4 die Analyse der 13 Einzelsimulationen durchgefiihrt. Diese sind
alle in unterschiedlichen Farben dargestellt. Die Summe aller Einzelspektren
ist in schwarz eingezeichnet.

sammensetzen. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Einzelsimulationen sind in
Tabelle aufgelistet. Das sich damit ergebende Jetspektrum ist in Abbil-
dung dargestellt.

Wegen der Gewichtung mit den einzelnen Wirkungsquerschnitten kann man
nicht mehr von einer Anzahl an Jets bei einem pr reden, sondern muss die
Ergebnisse als Wirkungsquerschnitt o betrachten. Zusatzlich ist es sinnvoll,
durch die Binbreite des Transversalimpulses dpr und des Pseudorapiditatsbe-
reiches dn zu teilen, um unabhéangig von der gewahlten Binbreite zu sein. Da-
bei ist die Binbreite der Wertebereich der Achse, die diesem Punkt, oder auch
Bin genannt, zugeordnet wird. Die pp-Achse hat z. B. auf 250 GeV in regel-
mafigen Abstianden 100 Bins. Damit folgt eine Binbreite von dpr = 2,5 GeV.
Bisher ist nur der Wirkungsquerschnitt bei einer sicheren Kollision berech-
net worden. Fir den allgemeinen Wirkungsquerschnitt muss auflerdem der
inelastische Wirkungsquerschnitt, das tiberhaupt eine Kollision stattfindet,
berticksichtigt werden. Bei einer Energie von 7TeV ist dies ¢ = 71,39 mb
und bei 2,75 TeV ist 0 = 62mb. Diese Werte wurden mit Pythia berechnet.
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Datenpaket | pr Bereich (GeV)

o bei 7TeV (mb)

21

o bei 2,75 TeV (mb)

1

0 3 O U i~ W N

9
10
11
12
13

10 - 20
20 - 30
27,5 - 35
35- 42.5
40 - 50
50 - 60
60 - 72,5
70 - 87,5
85 - 105
102,5 - 125
125 - 150
150 - 180
180 - 250

3,509
2,232 .10~
3,591 -10~2
1,659 -10~2
7,694 -10~3
3,843 -10~3
1,787 -1073
7,989 -10~*
3,829 -10~4
1,591 -10~*
6,767 -1075
2,845 1075
1,943 -1075

9,17 -107*

4,764
6,875
2,954
1,266
5,845
2,483
1,009
4,334
1,594
5,935
2,164
1,077

1072
1073
1073
1073
1074
1074
1074
1070
1070
1076
1076
1076

Tabelle 4.1: Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Simulationen bei unter-
schiedlichem pr fir die beiden Strahlenergien 7 und 2,75 TeV.
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Abbildung 4.2: Die Einzelspektren aus Abbildung wurden mit ihren Wir-
kungsquerschnitten aus Tabelle skaliert und dann aufsummiert. Es ergibt
sich so im Transversalimpulsbereich von 5 bis 250 GeV der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir die Jetproduktion mit dem anti-k; Algorithmus bei ei-

nem Suchradius von R = 0, 4. Diese Simulation wurde fiir eine Strahlenergie
von 7TeV durchgefiihrt.
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4.2 Analyse der simulierten Daten

Die einzelnen Datenpakete aus der Simulation wurden mit den drei Jetfin-
dern mit verschiedenen Parametern analysiert. In einer Analyse wurde der
Jetfindern nur auf die geladenen Teilchen (“charged particle”) angewendet.
Der sich ergebende Jet wurde in diesem Fall Jetcy, genannt. Alternativ konn-
te der Jet zusétzlich ungeladenen Teilchen enthalten. Dann wurde er Jetg,
genannt. Wichtig ist sich an dieser Stelle klar zu machen, dass der Jetcy, ein
Teil des Jetg,y ist.

Im Experiment konnen die zentralen ALICE Detektoren nur die geladenen
Teilchen nachweisen. Damit entsprechen die gemessenen Jets aus dem Expe-
riment im Idealfall den Jetcy,. Der reale Detektor hat allerdings im Gegensatz
zur Simulation eine beschrinkte Impulsauflosung. Die Jetg, folgen theore-
tischen Rechnungen und werden in Simulationen generiert. Der Transversa-
limpuls des Jetg, reflektiert mit einigen Einschrénkungen den Transversa-
limpuls des urspriinglich gestreuten Partons. Das Ziel ist aus den Jet, auf
den Transversalimpulsiibertrag pr der Partonen zuriick zuschlieSen. In dieser
Arbeit wird aus dem Jetcp-Spektrum das Jetgpg-Spektrum iiber die Entfal-
tung berechnet. Diese Berechnung wird spéter im Kapitel [6] vorgestellt. Aus
dem Jetp-Spektrum kann dann tuber weitere Korrekturen auf den Trans-
versalimpulsiibertrag der Partonen riickgeschlossen werden.

Ein weiterer Analyseparameter war der Suchradius der Jetfinder. Bei den
meisten Untersuchungen wurde ein Radius von R = 0.4 verwendet, da dies
vermutlich der Suchradius im ALICE-Experiment sein wird. Die anderen
Suchradien werden insbesondere in Kapitel betrachtet.

4.3 Cuts

Bei der Analyse der Simulationsergebnisse wurden Schwellenwerte, die Cuts,
fiir den Wertebereich in pr und n eingefiihrt, die ein Jet nicht unter- oder
iiberschreiten durfte, um als Jet gezahlt zu werden. Durch die Cuts werden
nur bestimmte Jets fir die weitere Analyse verwendet.

Ein Jet wird nur akzeptiert, wenn er ein minimales pr = 5GeV hat. Alle
Jets mit einem pr < 5GeV werden somit verworfen. In diesem Transver-
salimpulsbereich sind Teilchen aus weichen Prozessen dominant. D. h., hier
treten hauptsachlich Teilchen auf, die in Prozessen entstanden sind, in denen
keine Partonen aneinander gestreut wurden. Setzt man den Cut hoher, dann
verliert man Messwerte fiir das Spektrum.

Der Pseudorapiditétsbereich, in dem ein Jet liegen darf, wurde auf |n| < 0,5



4.4. EFFIZIENZKORREKTUREN 23

gewéhlt. Der Grund hierfiir liegt im Experiment. Es wird fir die Analyse des
Experiments vermutlich ein Suchradius von R = 0,4 verwendet werden. Da
die zentralen Detektoren in einer Akzeptanz von |n| < 0,9 voll effizient sind,
werden alle Teilchen, die zu Jets mit einem || < 0,9 — 0,4 = 0,5 gehoren,
erfasst.

In der Simulation werden die Teilchen im ganzen 1 Bereich simuliert. Nur
fir die Analysen wird der n Bereich eingeschrankt. Dabei werden fiir Analyse
und Korrekturen unterschiedliche 7-Cuts gewahlt. So sind fiir verschiedene
Korrekturen Randeffekte vermeidbar. Ein solcher Randeffekt, der auftreten
konnte, besteht z. B. bei der Effizienzkorrektur, die im néachsten Kapitel dar-
gestellt ist.

Im ¢-Bereich ist keine Einschrdankung noétig, da im Experiment die vollen
360° iiberdeckt werden.

4.4 Effizienzkorrekturen

Es gibt zwei Arten von Effizienzkorrekturen. Zum einen die Rekonstruktions-
effizienz, die angibt, welcher Anteil der generierten Jets spater nachgewiesen
wird, also zu welchem Anteil der generierten Jets ein passender gemessener
Jet gefunden wurde. Zum anderen die Matchingeffizienz, die den Anteil der
gemessenen Jets angibt, zu denen ein passender Jet in der Simulation gene-
riert wurde. Was dabei ein passender Jet ist, wird im Folgenden erklért.
Die Jetpuin sind alle Jets, die es bei der Kollision gibt. Sie werden in der
Simulation generiert. Nachgewiesen werden im Detektor aber nur die Jetcy in-
Das in gibt in diesen Féllen an, dass es sich bei den Daten um Jets direkt
aus der Simulation handelt. Es wird versucht jedem generierten Jetg, einen
gemessenen Jetcy zuzuordnen.

Diese Zuordnung geschieht nach dem in [KB09| vorgestellten Verfahren. In
Abbildung links ist eine Konfiguration der gemessenen Jets B (Jetcy) und
der generierten Jets A (Jetp,) dargestellt. Man sortiert jedem gemessenen
Jet den néchsten generierten Jet zu. Andersherum wird auch jedem generier-
ten Jet der néchste gemessene Jet zugeordnet. Erst wenn zwei Jets einander
gegenseitig als nachste Jets zugeordnet wurden, ist diese Zuordnung final und
sie werden Jetcn out, bZw. Jetpuone genannt. Die mit out gekennzeichneten
Jets sind somit eine bijektive Zuordnung der generierten und gemessenen
Jets.

In Abbildung links fithrt dies zu der Zuordnung A1 — B1 und A3 — B3.
Der Jet B2 ist zwar der néchste gemessene Jet zu A2, aber A2 ist nicht der
nachste generierte Jet zu B2. Denn Al liegt ndher an B2 als A2.

Schrankt man nun den 7-Bereich weiter ein, so erhédlt man z. B. den grau
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Abbildung 4.3: Zuordnung der gemessenen Jets A zu den generierten Jets
B fiir die Berechnung der Akzeptanz. Links ist das Spektrum im gesamten
n-Bereich gezeigt. Es werden die Jets A1 — B1 und A3 — B3 einander zu-
geordnet. Rechts ist durch den markierten Bereich eine Einschrankung des
n-Bereichs verdeutlicht. Dort werden die Jets A2 — B2 und A3 — B3 als Paar
zusammengefasst. Es macht also einen Unterschied in welchem 7-Bereich die
Effizienzanalyse vorgenommen wird. (Entnommen aus [KB09)|)

dargestellten Bereich in Abbildung rechts. Werden die Jets in diesem Be-
reich einander wieder zugeordnet, so erhalt man ein anderes Ergebnis. Hier
ist A2 der néchste generierte Jet zu B2. Somit ergibt sich eine Zuordnung
von A2 — B2 und A3 — B3.

Man sieht an diesem Beispiel also schon, dass man fiir die Zuordnung der
Jets zueinander einen grofleren n-Bereich bendtigt als den Bereich aus dem
man spater die Jets fiir weitere Analysen verwendet.

Nachdem die Jets einander zugeordnet wurden, kann man die Rekonstrukti-

onseffizienz nach Gleichung (4.1)) definieren

Ao Jetruin dNFan,out
Rek -—

JetF‘ulLout anull,in . (41)
Fiir die Analyse wird, wie schon in Kapitel [.3]erwihnt, ein || < 0,5 verwen-
det. Fiir die Berechnung der Rekonstruktionseffizienz kann fir die Jetpyy iy
dieser Pseudorapiditdtsbereich nicht genutzt werden. Es kann vorkommen,
dass ein Jety, bei der oben beschriebenen Zuordnung innerhalb des Pseudora-
piditatsbereichs liegt und der Jetg, nicht. Damit folgt, dass dieses Jetpaar
fiir Berechnungen verwendet wird, aber nur einer von beiden in die Effizi-
enzkorrektur eingeht. Deswegen wird zur Berechnung der Rekonstruktions-
effizienz fur die Jetpam ein || < 1,5 gesetzt. Da fiir Jetpy out der normale
Pseudorapiditatsbereich von |n| < 0,5 angewandt wird, muss dies durch den
Term dnpanout/dNranin = 1/3 korrigiert werden. Es werden somit beide Jet-
spektren durch die Breite ihres Pseudorapiditatsbereichs geteilt.
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Abbildung 4.4: Die Rekonstruktionseffizienz wurde aus der Analyse mit dem
k; Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0,4 bestimmt. Den Jetp,y
mit peran < 20 GeV wird haufig kein Jetcy, zugeordnet, da der zugehdrige ge-
messene Jetcy einen Transversalimpuls unter 5 GeV und somit unterhalb des
Cuts hat. Die Rekonstruktionseffizienz wurde nicht um die 7 Breiten korri-
giert. Deswegen wird durch den grofleren n Bereich der Jetpyy i, geometrisch
eine Rekonstruktionseffizienz von Agr. = 3 erwartet. Dieser ist in blau ein-
gezeichnet. Fir p,pan > 20 GeV entspricht die Rekonstruktionseffizienz dem
erwarteten Wert.

In Abbildung ist die Rekonstruktionseffizienz fiir den k; Algorithmus bei
einem Suchradius von R = 0,4 dargestellt. Bei pr < 20 GeV steigt die Re-
konstruktionseffizienz auf bis zu 4,4 an. Dies ist nicht dargestellt, da der
Verlauf der Rekonstruktionseffizienz iiber den gesamten Transversalimpuls-
bereich deutlicher hervorgehoben werden soll. Es ist erkennbar, dass die Re-
konstruktionseffizienz Schwankungen von +10% unterliegt. Diese Schwan-
kungen folgen keinem erkennbaren Muster.

AuBerdem kann auch fir die Jetqy, eine Effizienz, die sogenannte Mat-
chingeffizienz, berechnet werden, die spater in Kapitel [ bei der Entfaltung
gebraucht werden wird

JetCh,out (4 2)

AM tch — .
" JetCh,in
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Abbildung 4.5: Die Matchingeffizienz wurde aus der Analyse mit dem k;
Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0,4 bestimmt. Fir pr < 10 GeV
fallt sie auf bis zu 0,91 ab. Im restlichen Transversalimpulsbereich ist sie
immer grofler als 0,99.

Die Matchingeffizienz gibt den Anteil der gemessen Jets an, die einem gene-
rierten Jet zugeordnet werden konnten. In Abbildung[4.5]ist die Matchingeffi-
zienz fiir den k; Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0,4 dargestellt.
Fiir pr < 10 GeV féllt sie auf bis zu 0,91 ab. Man sieht direkt, dass die Mat-
chingeffizienz wesentlich weniger schwankt als die Rekonstruktionseffizienz.
Es sind in den Bereichen mit pr > 10 GeV alle Werte zwischen 0,993 und 1.
Dies zeigt, dass Jets mit groferen Transversalimpulsen fast immer zugeordnet
werden konnen.



Kapitel 5

Vergleich unkorrigierter
Jetspektren

Aus den Simulationen bekommt man das Jetspektrum geladener Teilchen,
welches bis auf Detektoreffekten dem spéter im Experiment gemessenen ent-
spricht und das Jetspektrum aller Teilchen, welches dem wahren Spektrum
entspricht. Diese konnen fiir verschiedene Suchradien und Jetfinder verglichen
werden. Zuerst wird dazu eine Skalierung vorgenommen, damit ein Vergleich
fiir verschiedene Analysen moglich wird.

In diesem Kapitel geht es hauptséchlich um den Zusammenhang zwischen
den Jetcy und Jetpy. Fiir den Ubergang zwischen diesen Jets wird die Ant-
wortmatrix eingefiithrt, die danach weiter analysiert wird.

5.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Jet-
produktion

Das Jetspektrum gibt den Wirkungsquerschnitt fiir das Entstehen eines Jets
in Abhangigkeit des Transversalimpulses pr an. Damit kann die Jetproduk-
tion bei unterschiedlichen Transversalimpulsen verglichen werden. Wie schon
in Kapitel beschrieben, wird der Wirkungsquerschnitt durch die Binbrei-
ten von 1 und pr geteilt, um auch Vergleiche zwischen Simulationen mit
unterschiedlicher Binbreite durchfithren zu kénnen.

Um den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt zu erhalten, muss man ihn
mit ﬁ skalieren. Die sich zu diesem Wirkungsquerschnitt ergebenden Da-
ten kann man mit einer Potenz von pr parametrisieren. Damit ergibt sich
der qualitative Zusammenhang

1 d*o B
2mpr dprdn

A-prp. (5.1)

27
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Der Exponent n ist hier, neben A, der Fitparameter. In Abbildung ist fur
eine Jetanalyse mit dem anti-k; Algorithmus bei 7 TeV und einem Suchradius
von R = 0,4 der gefittete Wirkungsquerschnitt fiir Jetproduktion dargestellt.
Hier ergab sich fiir die Jetqy, einn = 6, 7£0, 5 und bei den Jetp, einn = 6,4+
0,3. Man sieht, dass die p}. Abhéngigkeit erst ab einem Transversalimpuls
von pr > 80 GeV gilt. Somit wurden die Daten erst ab 80 GeV gefittet.

10-10 |

Abbildung 5.1: Es sind die mit dem anti-k; Algorithmus bei einem Suchradius
von R = 0,4 gefundenen differentieller Wirkungsquerschnitte fiir Jetproduk-
tion gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt fur die Jetey, (blau) und die Jetg,
(rot) ist doppelt logarithmisch gezeigt.

Der Wirkungsquerschnitt der Jetproduktion kann auch mit dem Cone Al-
gorithmus oder dem k; Algorithmus bestimmt werden. In Abbildung ist
der Wirkungsquerschnitt fiir die Jetproduktion fiir drei Jetfinder aufgetra-
gen. Offensichtlich ergibt sich bei allen drei Jetfindern fir pr > 20 GeV das
gleiche Jetspektrum.
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Abbildung 5.2: Es sind differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir Jetprodukti-
on der Jetcy,, gefunden mit dem Cone-, anti-k;- und k- Algorithmus bei einem
Suchradius von R = 0,4, gezeigt. Fir pr > 20 GeV finden alle drei Jetfinder
das gleiche Spektrum.

5.2 Beziehung zwischen Jetg, und Jetcy

Im Experiment werden die Teilchen fir die Jetrekonstruktion im zentralen
Trackingsystem nachgewiesen. Dessen Detektoren, das I'TS, die TPC und der
TRD, kénnen nur geladene Teilchen nachweisen. Somit kénnen nur die gela-
denen Teilchen des urspriinglichen Jets (dieser sollte idealerweise dem Jetgy
entsprechen) gemessen werden. Diese ergeben den Jetcy,. Im Folgenden wird
eine Beziehung zwischen den Jetg,; und den Jetc, hergestellt. In Kapitel
[4.4 wurde beschrieben, wie die Jetcy, und Jetg,; einander zugeordnet werden
kénnen. Man ordnet nun jedem pr g,y eines generierten Jets die pr oy der zu-
geordneten gemessenen Jets zu. Dazu tragt man den Transversalimpuls pr oy
jedes Jetcy gegen den Transversalimpuls pr g des jeweiligen zugeordneten
Jetpy auf. Es ergibt sich so zu jedem pp gy eine Verteilung der ppcy. Die
gesamte Zuordnung der generierten und gemessenen Jets zueinander nennt
man Antwortmatrix.

In Abbildung ist eine solche Antwortmatrix fiir den k;, Algorithmus bei
einem Suchradius von R = 0,4 dargestellt. Dazu wurde das py Spektrum
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Abbildung 5.3: Die Abbildung stellt die Antwortmatrix fir den k; Algorith-
mus mit Suchradius R = 0,4 dar. Fir jedes prpam wurde die Verteilung
N(pr,cn) mit dem inversen Integral tiber die N(prcn) des prra skaliert.
Dadurch ist die zu einem prpa gehorende Verteilung auf eins normiert.

auf die x-Achse aufgetragen und, wie bereits beschrieben, jedem Jetg, sein
Jetcn zugeordnet. Danach wurde das einem pp zugeordnete Jetc, Spektrum
auf eins normiert, wodurch sich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ergab.

5.3 Parametrisierung der Antwortfunktion

Es stellt sich die Frage, welche Informationen benotigt werden, um die Ant-
wortmatrix zu beschreiben.

Dazu untersucht man einen Schnitt durch das Diagramm bei einem pr der
Jetgyr. Durch die Normierung ergibt das Integral einen Wert von eins. Ein
solcher Schnitt durch das Diagramm ist in Abbildung @ fir prpa = 47,5
bis 50 GeV gezeigt. Der Bereich fir py g, kommt durch die Binbreite zustan-
de. In diesem Fall liegt eine Binbreite von 2,5 GeV vor.

Die Zuordnung der Jetcy zu einem Jetg, folgt ndherungsweise einer Gauf3-
funktion. Deswegen fittet man einen solchen Schnitt durch die Antwortmatrix
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Abbildung 5.4: Es ist ein Schnitt durch die in Abbildung dargestell-
te Antwortmatrix des k; Algorithmus dargestellt. Der Schnitt wurde bei
prra = 47,5 bis 50 GeV gesetzt. Die Verteilung der Jetc, wurde mit ei-
ner Gauffunktion nach Gleichung gefittet. Als Parameter ergaben sich
uw=259GeV und o = 7,9 GeV.

mit einer GauBfunktion nach Gleichung (5.2)) an.

1 (or,cn—m)?

flpron) = == 272 (5.2)

210

Die Stelle des Maximums g und die Standardabweichung o werden gespei-
chert. So kann man fiir einen gegebenen Jetp, die moglichen Jetcy, berech-
nen. Damit das ganze Jetg,-Spektrum in ein Jetc,-Spektrum umgerechnet
werden kann, wird diese Analyse fiir alle pypy durchgefithrt. Die sich erge-
benden Werte sind in Abbildung in Abhangigkeit von pr g gezeigt.

Die lineare Abhangigkeit von g und o von pr ist gut erkennbar. Auch die-
ses lineare Verhalten kann wieder angefittet werden. In Abbildung er-
gaben sich die Fitwerte ayjean = 0.59 und a, = 0.19. Der Fitwert fiir die
pu-Abhéngigkeit wird mit aypean, der fir die o-Abhéngigkeit mit a, parame-
trisiert. Das bedeutet, dass man die gesamte Antwortmatrix mit den Para-
metern ayean Und a, beschreiben kann. aypean gibt den wahrscheinlichsten
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Abbildung 5.5: Ein Schnitt durch die Antwortmatrix, wie in Abbildung[5.4] fir
prran = 47,5 bis 50 GeV dargestellt, kann mit einer GauBfunktion angefittet
werden. Dies wurde fiir die Antwortmatrix des k; Algorithmus bei allen pr g
durchgefithrt. Hier sind die Maxima p (blau) und die Standardabweichung o
(rot) der GauBfits in Abhéngigkeit von pr g, bei dem der Schnitt gemacht
wurde, gezeigt. Die u-Werte in dieser Abbildung wurden linear gefittet. Die
Steigung ist der Parameter apjean = 0,595 4+ 0,004. Genauso wurden die
o-Werte gefittet, es ergab sich als Steigung a, = 0, 189 + 0, 004.

Anteil an, den der Transversalimpuls der geladenen Teilchen p/, am gesam-
ten Transversalimpuls pr eines Jet hat. Der Parameter a, beschreibt den
linearen Anstieg der Standardabweichung von dem wahrscheinlichsten p.
Die Antwortmatrix ist mit den Parametern ayjea, und a, rekonstruierbar, in-
dem man fiir jedes pr eine Zufallsverteilung erstellt, die einer Gauflverteilung
mit den Parametern y = apseqn - pr und o = a, - pr folgt. Diese wird normiert
und dann in die zu erstellende Antwortmatrix eingetragen. In Abbildung
ist die Antwortmatrix aus Abbildung anhand der Parameter ayfe., und
a, rekonstruiert worden.
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Abbildung 5.6: Aus den Parametern ayje.n und a, wurde die Antwortmatrix
fiir den k; Algorithmus mit Suchradius R = 0,4 rekonstruiert. Die Para-
meter ayean Und a, basieren dabei auf der in Abbildung dargestellten
Antwortmatrix.

5.4 Charakterisierung der Antwortfunktion

In diesem Kapitel soll untersucht werden, von welchen Parametern die Ant-
wortmatrix abhangt. In Prinzip beschreibt sie den Zusammenhang zwischen
den Jetg,; und den Jetqy,. Da die Jetdefinition von den Jetfindern abhéngig
ist, konnen sich die Antwortmatrizen, die von den unterschiedlichen Jetfin-
dern produziert wurden, unterscheiden. Aulerdem wird iiberpriift, ob es eine
Abhéangigkeit der Antwortmatrix vom Suchradius des Jetfinders gibt.

Der Parameter ayjean, beschreibt den Anteil der geladenen Teilchen an einem
Jet. Im Experiment entstehen bei der Hadronisierung hauptséchlich Pionen,
da diese die leichtesten Teilchen sind. Es gibt drei Arten von Pionen, die
7 7~ und 7*. Da von diesen drei Teilchenarten keine in der starken Wech-
selwirkung bevorzugt ist, entstehen sie mit der gleichen Wahrscheinlichkeit.
Somit wird bei einer gleichen Verteilung des Transversalimpulses auf die drei
Teilchenarten ein Steigungsparameter ayean = 0,66 erwartet. In Abbildung
ist apjean in Abhéngigkeit des Jetfinders und des Suchradius R dargestellt.

Man sieht, dass der Steigungsparameter aype., fiir alle Suchradien und Jet-
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finder zwischen 0,58 und 0, 61 liegt. Dies ist um 10% unter dem erwarteten
Wert von 0, 66. Da in der Abschatzung alle Teilchen, die schwerer als Pionen
sind, vernachlassigt wurden, ist ein derartiger Fehler akzeptabel.

Es ist zu erkennen, dass der Cone Algorithmus einen kleineren Anteil an
geladenen Teilchen in einem Jet findet als die beiden anderen Jetfinder. Bei
den unterschiedlichen Suchradien ist ein leicht abfallendes ayjean bei steigen-
dem R zu beobachten. Die Jetachsen der Jetg, und Jetq, liegen fiir kleine R
vermutlich nicht so gut aufeinander wie bei grofien R, da die Jets immer zum
grofften Energiefluss optimiert werden. Es kommt also bei kleinen Suchradien
vor, dass ein gefundener Jet nur einen Teil des wahren Jets ausmacht. Bei
grofleren Suchradien ist der Jetfinder nicht mehr sensitiv auf einen kleinen
Bereich eines Jets, sondern er erfasst groflere Bereiche. So wird der ganze Jet
von dem Jetfinder erfasst.

Zur weiteren Untersuchung wurde in Abbildung der apjean Wert in Ab-
hingigkeit des Suchradius Ry, des Jeten aufgetragen. Der Suchradius des
Jetpan wurde bei R = 1,0 als Referenzwert konstant gehalten. Hier ist di-
rekt sichtbar, dass der ayjean, Wert mit zunehmendem Rcy;, ansteigt. Dies ist
klar, da mit steigendem Suchradius des Jetc, mehr geladene Teilchen ge-
funden werden und damit der Anteil des Transversalimpulses der geladenen
Teilchen am Gesamttransversalimpuls steigt. Auflerdem ist erkennbar, dass
die Starke des Anstiegs von ayean, mit steigendem Ry, abféllt. Dies liegt an
der allgemeinen Form von Jets. In einem groflen Abstand von der Jetachse
sind hohere Transversalimpulse unwahrscheinlich. Steigt das Rcy, so findet
der Jetfinder nicht mehr einen zusétzlichen Teil des Jets, in dem besonders
viele geladenen Teilchen sind, sondern er erfasst den ganzen Jet. Bei dem
Suchradius von R¢y, = 1,0 ergibt sich wieder der Wert aus Abbildung[5.7] da
in diesem Fall wieder der gleiche Suchradius fir Jetc, und Jetg, verwendet
wurde.

In Abbildung ist a, in Abhéngigkeit des Suchradius und des Jetfinders
dargestellt. Man erkennt hier deutlich, dass der Cone Algorithmus den grof-
ten o Wert fiir alle Suchradien liefert. Das bedeutet, dass der Cone Algorith-
mus die unschérfste Antwortmatrix produziert. Dagegen ergeben sich aus den
mit dem k; Algorithmus untersuchten Daten fir alle R < 0,9 die kleinsten
o-Werte. Damit liefert er die beste Auflésung fiir die Jetenergie.

AuBlerdem erkennt man ein Abfallen des a,-Wertes fiir steigende Suchradien
R. Zwischen den Suchradien R = 0,3 und R = 1,0 liegt ein Abfall um 27%
vor. Ein Grund hierfiir ist, dass bei einem grofleren Suchradius kein Teil des
Jets auflerhalb des Suchradius liegt. Dadurch entfallen die Schwankungen
durch fehlende Teile des Jets.

Auch hier kann man die Untersuchung des a, Wertes bei einem konstanten
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Abbildung 5.7: Der Steigungsparameter ayje,, wurde fiir verschiedene Such-
radien der Jetfinder bestimmt. Die Jetq, und die Jetyy; wurden mit dem
gleichen Suchradius ermittelt.
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Abbildung 5.8: Abhéngigkeit des Steigungsparameters ayjean, vom Suchradius
Ry des Jetcy bei einem Ry = 1,0 des Jetp.
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Abbildung 5.9: Der Steigungsparameter der Standardabweichung a, wurde
fur verschiedene Suchradien der Jetfinder bestimmt. Die Jetcy, und die Jetpyy
wurden mit dem gleichen Suchradius ermittelt.
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Abbildung 5.10: Abhéngigkeit des Steigungsparameters der Standardabwei-
chung a, vom Suchradius R¢y, des Jetq, bei einem Ry = 1,0 des Jetpy.
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Rpai = 1,0 durchfiihren. Es ergibt sich die in Abbildung dargestellte
Beziehung. Der a, Wert fallt genauso wie schon bei gleichen Suchradien fiir
Jetcn und Jetgp, mit steigendem Rcy, ab. Der Grund hierfir ist, dass die
Jets bei steigendem Suchradius zu grofleren Teilen innerhalb des Suchradius
liegen und somit besser erfasst werden.

Durch den Unterschied in den Suchradien fiir Jetcy, und Jetg, bei der Ana-
lyse hétte angenommen werden kénnen, dass die Zuordnung der p’. der Jetcy
zu den pr der Jetg, unscharfer wiirde. Da der a, Wert die Schéarfe beschreibt,
ware dieser dann im Vergleich von Abbildung zu Abbildung [5.10] gestie-
gen. Ware dieser Wert stark gestiegen, héatte dies bedeutet, dass die mit dem
Rran = 1,0 gefundenen Jets einen anderen Transversalimpuls hétten, als die
mit einem Rpy = Rcn gefundenen. Da die a, Werte zwischen den beiden Ab-
bildungen nur um weniger als 10% gestiegen sind, bedeutet dies, dass schon
bei den Suchradien R < 1,0 der Grofiteil des Transversalimpulses der Jets
gefunden wird. Das wird auch bei der Betrachtung der allgemeinen Form von
Jets klar. Wie bereits bei der Diskussion des verminderten Anstiegs des ayjean
Wertes zu Abbildung beschrieben, ist es unwahrscheinlich, einen hohen
Transversalimpuls in grofler Entfernung zur Jetachse vorzufinden.
Betrachtet man nun den Wirkungsquerschnitt fiir Jetrekonstruktion fiir ver-
schiedene Suchradien, so erhalt man fiir den Cone Algorithmus das in Abbil-
dung [5.11] dargestellte Jetg,; Spektrum.

Es ist erkennbar, dass sich das Spektrum zu gréfleren pr verschoben hat.
Dies ist eine direkte Folge des grofleren Suchradius, da bei einem grofleren
Suchradius mehr Teilchen zu einem Jet zusammengefasst werden und somit
die Energie des Jets steigt. Da es insgesamt eine konstante Anzahl an Teil-
chen gibt, werden bei den gréofleren Suchradien weniger Jets bei kleinen pp
nachgewiesen.
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Abbildung 5.11: Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Jetproduktion
wurde mit dem Cone Algorithmus bei verschiedenen Suchradien R ermittelt.
Bei groBeren Suchradien verschiebt sich das Spektrum zu gréfleren Transver-
salimpulsen pr. Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei steigendem R mehr
Teilchen zu einem Jet zusammengefasst werden.



Kapitel 6

Entfaltung von Spektren

Im letzten Kapitel wurden die Rohspektren der gemessenen Jetq, und der
generierten Jetp, untersucht. Es wurde die Antwortmatrix bestimmt, die die
Beziehung zwischen den beiden Spektren herstellt. In diesem Kapitel soll be-
trachtet werden, wie aus dem gemessenen Jetspektrum Jetcy, das generierte
Jetspektrum Jetg, bestimmt werden kann. Dies erfolgt durch die Entfal-
tung.

Die Entfaltung wurde urspriinglich von |[GO09| fiir Multiplizitatsverteilun-
gen erstellt. In einer Multiplizitatsverteilungen wird die Haufigkeit ermittelt,
mit der eine Anzahl an Teilchen in einem definierten Bereich vorkommt. Die
Entfaltung von Multiplizitdten wird in dieser Arbeit auf Jetspektren ange-
wandt.

Die Entfaltung eines Spektrums kann nach verschiedenen Methoden vorge-
nommen werden. Im Folgenden wird die y?-Minimierung nach [GO09] vor-
gestellt.

6.1 Y’-Minimierung

Das gemessene Spektrum M wird durch die Antwortmatrix R und das wahre
Spektrum T festgelegt

M = RT. (6.1)

Da es sich bei R um eine Matrix handelt, kann 7' berechnet werden, in-
dem R invertiert und mit M multipliziert wird. Dies hat den Nachteil, dass
statistische Unsicherheiten durch die Antwortmatrix eingehen und damit un-
physikalische Schwankungen im berechneten Spektrum entstehen.

Eine Alternative ist die y?-Minimierung. Hierfiir wird die Funktion {? defi-

39
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niert, die ein entfaltetes Spektrum U annimmt.

L) = Z <Mm — 2 Rtht>2 (6.2)

m €m

Dabei ist e,, der Fehler der Messung M,,. Es wird in diesem Fall also im-
mer das vermutete gemessene Spektrum mit Y., R,,;U; berechnet und von
dem gemessenen Spektrum abgezogen. Danach wird der Wert der einzelnen
Messung mit dem Fehler gewichtet. Das sich bei der Minimierung von x?(U)
ergebende entfaltete Spektrum U sollte dann dem wahren Spektrum 7' ent-
sprechen.

Fiihrt man dieses Verfahren nach Gleichung durch, so erhalt man ein
entfaltetes Spektrum, wie es in Abbildung links in Rot dargestellt ist.
Offensichtlich entspricht das entfaltete Spektrum nicht dem wahren Spek-
trum. Wenn man aber aus dem entfalteten Spektrum das gemessene Spek-
trum nach Gleichung berechnet, erhalt man das gemessene Spektrum.
Dies ist durch die y?-Funktion sichergestellt, die von dem entfalteten Spek-
trum minimiert wird.

Eine Losung des Problems ist, Stetigkeit zwischen den einzelnen Bins zu be-
vorzugen. Dies wird durch einen additiven Regularisationsterm P(U) in der
y2-Funktion umgesetzt

XA(U) = X*(U) + BP(V). (6.3)

Der Regularisationsterm héngt nur von dem entfalteten Spektrum U ab. So-
mit gehen keine d&ufleren Informationen, wie R oder M ein. Dies ist so gewollt,
da nur eine Glattung des Spektrums beabsichtigt ist und nicht die generelle
Entfaltung verandert werden soll. § gibt die Gewichtung des Regularisati-
onsterms im Vergleich zum ersten Term an.

Es gibt verschiedene Regularisationsterme, die verschiedene entfaltete Spek-
tren bevorzugen. Zur Entfaltung wird im Folgenden der Term

PU) =Y (Ut—l _QU[{t_‘_Ut-i-l)Q (6.4)

t

verwendet. Hiermit wird die Kriimmung der entfalteten Funktion reduziert.
Denn es kann keine stark schwankende Funktion die x*(U)-Funktion mini-
mieren, da der P(U)-Term in diesem Fall gro gegen den {*(U) Term wir.
Generell wird durch diesen Regularisationsterm eine lineare Interpolation
zwischen drei Bins bevorzugt.

Das Ergebnis der Entfaltung wird Jetuugoqea genannt. Es soll dem Jetspek-
trum aller Teilchen, dem Jetpun ou-Spektrum, entsprechen. Die Berechnung
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Abbildung 6.1: Links ist das wahre (schwarz) und das entfaltete Multi-
plizitatsspektrum (rot) gezeigt. Das Multiplizitétsspektrum beschreibt die
Events, die bei verschiedenen Multiplizitdaten, also bei unterschiedlichen An-
zahlen von Teilchen in einem Bereich |n| < 1,0 vorkommen. Auch fiir das
Multiplizitatsspektrum kénnen nur geladenen Teilchen nachgewiesen werden.
Da einzelne Teilchen gemessen werden, liegt die Binbreite bei 1. Da die De-
tektoren aufgrund eines beschrankten Nachweisvermdégens nicht alle Teilchen
nachweisen kann, muss aus der gemessenen Multiplizitat die wahre Multipli-
zitdt berechnet werden. Der Fehler der Nachgewiesenen Teilchen ist grofier
als die Binbreite, dadurch wird zur Berechnung der wahren Multiplizitat eine
Entfaltung notig. Rechts ist das gemessene (schwarz) und die Multiplikation
der Antwortmatrix mit dem entfalteten Multiplizitatsspektrum (rot) darge-
stellt. Offensichtlich ist das entfaltete Spektrum nicht das wahre Spektrum.
Trotzdem minimiert es die y2-Funktion. Dies ist daran ersichtlich, dass man
mit dem entfalteten Spektrum und der Antwortmatrix wieder das gemessene
Spektrum berechnen kann. (Entnommen aus |[GO09))

des Jetuntolgea-Opektrums folgt immer dem gleichen Schema. Es wird zuerst
Jetcnin gemessen. Dieses wird iiber die Matchingeffizienz nach Gleichung
in das Jetcn oue-Spektrum umgerechnet und dann mit Hilfe von Glei-
chung entfaltet. Das entfaltete Spektrum ist das Jetpun out-Spektrum.

Das eigentliche Ziel ist, wie schon in Kapitel 1.2 beschrieben, auf den Trans-
versalimpuls der gestreuten Partonen zuriickzuschlieen. Dazu muss man
durch Multiplizieren des Jetpuou-Spektrums mit der Rekonstruktionseffi-
zienz (vgl. Gleichung ) das Jetpu in-Spektrum berechnen. Von diesem

Spektrum kann man mit weiteren Rechnungen auf den Transversalimpuls-
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Abbildung 6.2: Oben ist das gemessene Spektrum (Jetcy, in gefiillten blauen
Kreisen), das generierte (Jetg, in leeren blauen Kreisen) und das entfaltete
Spektrum (Jetyngolged in schwarzen Kreisen) dargestellt. Das gemessene und
das generierte Spektrum wurden beide mit dem anti-k; Algorithmus gefun-
den. Das entfaltete Spektrum wurde aus dem mit der Matchingeffizienz aus
Gleichung gewichteten gemessenen Spektrum mit der Antwortmatrix
entfaltet. Um den Unterschied zwischen dem entfalteten und dem generierten
Spektrum néaher betrachten zu kénnen, wurde im unteren Bild das entfaltete
Spektrum durch das generierte Spektrum geteilt. Von 50 bis 130 GeV weichen
die beiden Spektren um weniger als 10% voneinander ab.

iibertrag pr zwischen den Partonen zuriickschliefSen.

Das in Abbildung dargestellte entfaltete Spektrum ergab sich durch die
Entfaltung mit Gleichung unter Beriicksichtigung der Matchingeffizienz.
Die Rekonstruktionseffizienz wurde an dieser Stelle noch nicht berticksichtigt.
Auffillig ist der Anstieg fir pr > 210 GeV im entfalteten Spektrum, was im
generierten Spektrum nicht erkennbar ist. Dieser Anstieg ist eine Folge des
Cuts bei pr = 250GeV. Alle Werte fiir pr > 250 GeV werden in den letz-
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Abbildung 6.3: Die in Abbildung dargestellte Entfaltung des Spektrums
des anti-k; Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0,4 wurde hier bei
einem Transversalimpus bis zu pr = 200 GeV durchgefiithrt. Man sieht auch
hier den Anstieg des entfalteten Spektrums fiir grofle Transversalimpulse.
Anders als in der Entfaltung bis zu 250 GeV ist hier der Anstieg bereits ab
pr = 170 GeV zu sehen und nicht erst ab 210 GeV.

ten Transversalimpulsbins der Entfaltung miterfasst. Wenn die Entfaltung
nur bis 200 GeV vorgenommen wird, ist derselbe Effekt ab pr = 170 GeV
sichtbar. Dies ist in Abbildung dargestellt. Aus diesem Grund muss in
den Simulationen immer das Transversalimpulsspektrum um 50 GeV grofier
gewahlt werden als spater die Daten verwendet werden. Im unteren Bild der
Abbildung ist das Verhaltnis der Jetunfoldea und der Jetye, gezeigt. Zwi-
schen 50 und 100 GeV weicht das entfaltete Spektrum nur in zwei Bins um
mehr als 10% von dem generierten Spektrum ab. Die Entfaltung liefert damit
eine gute Naherung fiir das generierte Spektrum.

Anstatt das entfaltete mit dem generierten Spektrum zu vergleichen, kann
man auch die entfalteten Spektren der Daten aus den drei Jetfindern verglei-
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chen. In Abbildung ist jeweils fiir den Cone-, anti-k;- und k4~ Algorith-

mus das Ergebnis der Entfaltung gezeigt. Ab einem Transversalimpuls von
pr > 50 GeV gleichen sich die entfalteten Spektren.
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Abbildung 6.4: Es ist jeweils die Entfaltung der gemessenen Spektren des
Cone-, anti-k;- und des k; Algorithmus gezeigt. Dabei ging bereits die Mat-
chingeffizienz ein. Die gemessenen Spektren wurden bei einem Suchradius
von R = 0,4 ermittelt.

6.2 Einfluss der Antwortmatrix auf die Ent-
faltung

Die Entfaltung des Jetspektrums ist von der Antwortmatrix und dem gemes-
senen Spektrum abhéngig. Das gemessene Spektrum ist, wie in Abbildung
gezeigt, fir pr > 20 GeV bei den unterschiedlichen Jetfindern gleich. Es
bleibt der Einfluss der Antwortmatrix auf die Entfaltung zu untersuchen.

Um zu sehen wie stark die Abhédngigkeit der Entfaltung von der Antwort-
matrix ist, wurde in Abbildung das mit dem Cone Algorithmus erstellte
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Abbildung 6.5: Entfaltung des mit dem anti-k; Algorithmus bei einem Such-
radius von R = 0,4 gemessenen Jetspektrums mit der Antwortmatrix aus
dem Cone Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0,4. Das entfaltete
Spektrum entspricht dem erwarteten generierten Spektrum. Wie schon vor-
her bei der Entfaltung mit der richtigen Antwortmatrix, weicht das entfaltete
Spektrum zwischen 50 und 130 GeV um weniger als 10% von dem generierten
Spektrum ab. Die Entfaltung mit der Antwortmatrix eines anderen Jetfinders
verschlechtert somit an dieser Stelle das Ergebnis der Entfaltung nicht.

gemessene Spektrum mit der Antwortmatrix aus dem anti-k; Algorithmus
entfaltet. Sowohl Antwortmatrix, als auch gemessenes Spektrum wurden bei
einer Strahlenergie von 7 TeV ermittelt.. Das mit der falschen Antwortmatrix
entfaltete Spektrum entspricht dem in Abbildung dargestellten entfalte-
ten Spektrum mit der richtigen Antwortmatrix.

Dies wird auch dadurch klar, dass alle Jetfinder in den Transversalimpulsbe-
reichen zwischen 50 und 130 GeV dasselbe gemessene Spektrum (vgl. Abbil-
dung und dasselbe entfaltete Spektrum (vgl. Abbildung finden. Da
die Entfaltung nur von dem gemessenen Spektrum und der Antwortmatrix
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abhéngt, folgt, dass die Antwortmatrix in diesen Bereichen fir die gleiche
Entfaltung sorgen muss. Die kleinen Unterschiede in der Antwortmatrix, die
in Kapitel untersucht wurden, haben somit einen vernachléssigbaren Ein-
fluss auf die Antwortmatrix in Bezug auf die Entfaltung.



Kapitel 7

Energieabhangigket der
Antwortmatrix

Im vorherigen Kapitel wurde die Entfaltung eingefiihrt und an einigen Bei-
spielen gezeigt. Dabei stellte sich heraus, dass die Entfaltung hauptséachlich
von der Antwortmatrix abhéngt. Im Weiteren wurde festgestellt, dass kleine
Abweichungen in der Antwortmatrix einen vernachléssigharen Einfluss auf
die Entfaltung haben. Im Folgenden wird die Abhéangigkeit der Antwort-
matrix von der Strahlenergie untersucht. Bisher wurden sdmtliche Analy-
sen bei einer simulierten Strahlenergie von 7TeV durchgefiithrt. Diese Ener-
gie entspricht der Schwerpunktsenergie, die zur Zeit in den Proton-Proton-
Kollisionen im LHC erreicht wird. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse
dieser Analyse mit Analysen bei einer Strahlenergie von 2,75 TeV verglichen,
welcher der Energie entspricht, die bei Blei-Blei-Kollisionen erreicht werden
soll.

Als erstes wird in Abbildung der Wirkungsquerschnitt fiir Jetproduktion
des Jetgy Spektrums fiir die beiden Strahlenergien verglichen. Beide Ana-
lysen wurden mit dem k; Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0,4
durchgefiihrt. Der Wirkungsquerschnitt ist fiir die hohere Strahlenergie von
7TeV grofer als der Wirkungsquerschnitt bei 2,75 TeV. Interessant ist nun,
ob sich die Antwortmatrix bei den beiden Energien unterscheidet.

Man betrachtet dazu in Abbildung den Unterschied zwischen den Ant-
wortmatrizen. Die dort dargestellten Antwortmatrizen sind mit dem k; Al-
gorithmus bei einem Suchradius von R = 0,7 bestimmt worden. Der Unter-
schied wurde bestimmt, indem von der Antwortmatrix bei 7 TeV Strahlener-
gie binweise die Antwortmatrix bei 2,75 TeV Strahlenergie abgezogen wurde.
Das Ergebnis wurde durch die Wurzel der Summe der quadratischen Fehler
in den Bins geteilt. Dies ist der Fehler, der sich durch Gaufische Fehlerfort-
pflanzung aus der Differenzbildung ergibt. Dabei ist mit Fehler(7 TeV), bzw.
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Abbildung 7.1: Der Wirkungsquerschnitt fir Jetproduktion bei 2,75 und
7TeV des Jetpy Spektrums. Beide Analysen wurden mit dem k; Algorithmus
bei einem Suchradius von R = 0,4 durchgefithrt. Offensichtlich ist bei der
hoheren Strahlenergie der Wirkungsquerschnitt grofier.

Fehler(2,75TeV), der Fehler in dem Bin der Antwortmatrix bei 7TeV Strah-
lenergie, bzw 2,75 TeV Strahlenergie, gemeint.

Man sieht in der Abbildung [7.2] dass die Antwortmatrix bei 7 TeV Strahl-
energie eine kleinere Standardabweichung o hat. Dies ist daran erkennbar,
dass der gelb-rote Bereich, in dem die Antwortmatrix bei 7 TeV Strahlenergie
grofer ist, zwischen zwei blauen Bereichen liegt, in denen die Antwortmatrix
bei 2,75 TeV Strahlenergie grofler ist. Die Verteilung der pp ¢y zu einem prpan
ist in der Antwortmatrix bei einer Strahlenergie von 7 TeV schérfer. Dadurch
sind die Maxima der Verteilung grofler. Dementsprechend ist die Verteilung
der prcn in der Antwortmatrix bei einer Strahlenergie von 2,75 TeV brei-
ter, was durch die groflere Standardabweichung gezeigt wird. Die a, Werte
(0,16840, 003 fiir 7 TeV und 0, 175+0, 003 fiir 2,75 TeV) zeigen auch, dass die
Standardabweichung o fiir eine Strahlenergie von 2,75 TeV grofer ist. Es ist
aber zu beachten, dass der a, Wert fir die Antwortmatrix bei 2,75 TeV nur
um 4% grofer ist. Dementsprechend folgt aus der Definition des a, Wertes,
dass auch ¢ = a, - prran bei der Antwortmatrix fiir 2,75 TeV Strahlenergie
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Abbildung 7.2: Es ist der Unterschied zwischen den rekonstruierten Ant-
wortmatrizen bei einer Strahlenergie von 7 und 2,75 TeV gezeigt. Die Ant-
wortmatrizen wurden jeweils mit dem k; Algorithmus bei einem Suchradius
von R = 0,7 bestimmt. Der Unterschied der Antwortmatrizen wurde in je-
dem Bin einzeln berechnet. Dazu wurde die Differenz zwischen den Werten
der Bins gebildet und durch den Fehler der Differenzbildung geteilt. Damit
ergibt sich in den Bereichen, in denen die Antwortmatrix bei 7 TeV die gro-
Beren Werte hat, ein positiver Wert, der in der Abbildung rot dargestellt ist
(aMean = 0,593 + 0,003 und a, = 0,168 + 0,003). Sind dagegen die Werte
in der Antwortmatrix bei 2,75 TeV grofler, dann ergeben sich die blauen Be-
reiche in der Abbildung (ayean = 0,598 £ 0,003 und a, = 0,175 £ 0,003).
In den weiflen Bereichen ist die Differenz Null. Man sieht, dass in der Ant-
wortmatrix bei 7TeV die Zuordnung der prcy zu einem pp gy schmaler ist
und somit einen scharferen Verlauf hat (gelb-rote Bereiche). Aufien ist dage-
gen die Verteilung in der Antwortmatrix bei 2,75 TeV Strahlenergie grofer,
deswegen ist dort die Differenz negativ (blaue Bereiche).

um 4% grofler ist. Diese kleine Abweichung sorgt fiir einen Unterschied der
Verteilung der prcp zu einem prpau um den bis zu vierfachen Fehler dieser
Differenzbildung.
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Der Anteil des Transversalimpulses der geladenen Teilchen am Gesamttrans-
versalimpuls des Jets apjean ist fiir beide Antwortmatrizen innerhalb der Feh-
lerbereiche gleich. Dies ist daran zu erkennen, dass die Steigung der rot-gelben
und blauen Bereiche gleich ist. Unterstiitzt wird dies auch durch die ayjean
Werte der Analyse, die sich mit ayjean = 0,593 + 0,003 bei 7 TeV Strahlener-
gie und appean = 0,598 £ 0,003 bei 2,75 TeV Strahlenergie innerhalb ihrer
Fehlerbereiche bestétigen.

Die hier diskutierten Unterschiede der Antwortmatrizen wurden fir einen
Suchradius von R = 0,7 ermittelt. Bei einem Suchradius von R = 0,4 ist
kaum ein Unterschied zu erkennen. Dies ist auch schon an den Ergebnissen
der a, Werte zu sehen. Fiir den Suchradius von R = 0,4 ergaben sich mit
dem k; Algorithmus a, = 0, 18940, 004 fiir eine Strahlenergie von 7 TeV (vgl.
Kapitel und a, = 0,193+0, 003 fiir eine Strahlenergie von 2,75 TeV. Die-
se Werte stimmen innerhalb ihrer Fehler iiberein. Die Breite der Verteilung
der prcn zu einem pr gy ist damit identisch.

Da sich die Antwortmatrix bei den unterschiedlichen Strahlenergien fiir einen
Suchradius von R = 0,4 innerhalb ihrer Fehlerbereiche nicht unterscheidet,
kann die Entfaltung des Jetspektrums bei einer Strahlenergie von 7 TeV mit
der Antwortmatrix aus der Analyse bei 2,75 TeV Strahlenergie durchgefiihrt
werden. In Abbildung ist dies fiir die Entfaltung des mit dem anti-k;
Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0.4 gefundenen Jetspektrums
gezeigt.

Das so entfaltete Spektrum beschreibt das generierten Spektrum nicht mehr.
Die Entfaltung dieses Jetspektrums wurde auch mit der richtigen Antwort-
matrix durchgefithrt und ist in Abbildung gezeigt. Zum Vergleich der
beiden Spektren wurde das mit der richtigen Antwortmatrix entfaltete Spek-
trum in Abbildung durch das mit der falschen Antwortmatrix entfaltete
Spektrum geteilt. Man erkennt deutlich, dass das mit der richtigen Ant-
wortmatrix entfaltete Spektrum um 10% grofer ist, als das mit der falschen
Antwortmatrix entfaltete Spektrum. Da sich die Antwortmatrizen nur inner-
halb ihrer Fehlerbereiche unterschieden war eine geringere Abweichung des
entfalteten Spektrums von dem generierten Spektrum erwartet worden. Bei
der Entfaltung des mit dem anti-k; Algorithmus ermittelten Spektrums mit
der Antwortmatrix aus dem Cone Algorithmus in Abbildung|[6.5| bei gleichem
Suchradius von R = 0,4 und Strahlenergie von 7TeV, war kein zusatzlicher
Unterschied zwischen dem entfalteten Spektrum und dem generierten Spek-
trum aufgefallen. Es wurde in Folge dessen angenommen, dass die Entfaltung
mit der Antwortmatrix, die bei einer anderern Strahlenergie bestimmt wur-
de, ebenfalls nur minimale Abweichungen liefern wiirde.

Die beobachtete systematische Abweichung von 10% ist bis jetzt nicht ver-
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Abbildung 7.3: Entfaltung des mit dem anti-k; Algorithmus bei einem Such-
radius von R = 0.4 gefundenen Jetspektrums. Die Daten wurden bei einer
Strahlenergie von 7 TeV simuliert. Die Antwortmatrix fiir die Entfaltung wur-
de hingegen mit demselben Jetfinder bei dem gleichen Suchradius auf Grund-
lage einer Simlation bei 2,75 Tev erstellt. Das untere Bild zeigt die Division
des entfalteten Spektrums durch das generierte Spektrum. In Abbildung
ist die Entfaltung dieses Spektrums mit der richtigen Antwortmatrix gezeigt.
Vergleicht man die jeweils unten dargestellten Verhéltnisse von entfaltetem
und generiertem Spektrum miteinander, so erkennt man, dass das mit der
falschen Antwortmatrix entfaltete Spektrum niedriger liegt als das mit der
richtigen Antwortmatrix entfaltete.

standen.
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Abbildung 7.4: In dieser Abbildung ist das mit der richtigen Antwortmatrix
entfaltete Spektrum aus Abbildung durch das mit der falschen Antwort-
matrix entfaltete Spektrum aus Abbildung geteilt worden. Die Spektren
wurden mit dem anti-k; Algorithmus bei einem Suchradius von R = 0.4
ermittelt. Man erkennt deutlich, dass das mit der richtigen Antwortmatrix
entfaltete Spektrum um 10% grofer ist, als das mit der falschen Antwortma-
trix entfaltete Spektrum.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Antwortverhalten verschiedener Jet-
finder untersucht. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Jetproduktion
konnte mit dem Cone-, k- und anti-k; Algorithmus bestimmt werden. Es wur-
de dabei unterschieden zwischen den Jetcy,, den Jets aus geladenen Teilchen,
und den Jetg,y, den Jets aus allen Teilchen. Das gemessene Jetc, Spektrum
ist ab einem minimalen Transversalimpuls bei den drei Jetfindern gleich.
Als Beziehung zwischen den Jety, und Jetg, wurde die Antwortmatrix einge-
fithrt. Einem festem pypa wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der pr cp
zugeordnet. Diese gibt die Wahrscheinlichkeit fir jedes prcn an, dass der
Jetpyn im Detektor mit eben jenem ppcy detektiert wird. Der Jetp, ent-
spricht im Idealfall bis auf die Rekonstruktionseffizienz einem wahren Jet,
der bei der Kollision im Teilchenbeschleuniger entstanden ist. Die vollstandi-
ge Beschreibung der Antwortmatrix gelang durch zwei Parameter, ayjean und
-

Bei der Diskussion des Einflusses der Jetfinder und des Suchradius auf die
Antwortmatrix stellte sich heraus, dass der Anteil ayean des prcn am prpan
mit steigendem Suchradius minimal abfallt. Die Standardabweichung a, der
prcn Zuordnung zu einem pp gy fallt bei steigendem Suchradius zwischen
R =0,3 und R = 1,0 um bis zu 27% ab. Der Einfluss des Suchradius auf
die Analyse geht hauptséchlich in die Scharfe der Antwortmatrix ein. Dies
liegt daran, dass bei einem groflen Suchradius in mehr Fallen der ganze Jet
erfasst wird als bei kleinen Suchradien.

Die apjean und a, Werte der Antwortmatrix unterscheiden sich bei unter-
schiedlichen Jetfindern. Auffillig war, dass der Cone Algorithmus bei allen
Suchradien die grofiten a, Werte lieferte. Daraus folgt, dass man aus den
Rekombinationsalgorithmen (k- und anti-k; Algorithmus) die schérfere Ant-
wortmatrix erhéalt. Insbesondere der k; Algorithmus ergab fiir R < 0,9 die
scharfste Antwortmatrix. Damit liefert er die beste Auflosung fiir die Jetener-
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gie, wihrend der Cone Algorithmus die schlechteste Auflosung der Jetenergie
hat.

Zur Berechnung des Jetg, Spektrums aus dem Jetq, Spektrum wurde die
Methodik der Entfaltung von Multiplizitaten auf Jetspektren iibertragen. Es
stellte sich heraus, dass die Entfaltung der Jetspektren moglich ist. Die ent-
falteten Spektren beschreiben die generierten Jetspektren in den Transversa-
limpulsbereichen von 50 bis 130 GeV mit einer Abweichung von weniger als
10%. Die entfalteten Spektren unterscheiden sich fiir einen Transversalimpuls
von pr > 50 GeV bei verschiedenen Jetfinderalgorithmus nicht voneinander.
Zuletzt wurde die Abhéngigkeit der Antwortmatrix von der Strahlenergie un-
tersucht. Es stellte sich heraus, dass die Schérfe a, mit zunehmender Strahl-
energie auch zunimmt. Der Anteil des Transversalimpulses der geladenen
Teilchen eines urspriinglichen Jets am Gesamttransversalimpuls ayjean, stell-
te sich als konstant bei der Anderung der Strahlenergie heraus.

Die Entfaltung des gemessenen Spektrums bei einer Strahlenergie von 7 TeV
mit der Antwortmatrix aus der Analyse bei 2,75 TeV Strahlenergie lieferte
eine systematische Abweichung um 10%.

Durch die Entfaltung ist ein Schritt getan, um von den im Detektor gemesse-
nen Teilchen auf die gestreuten Partonen zuriickzuschlieBen. Unter Einbezug
der Matching- und Rekonstruktionseffizienz ist es moglich auf das urspriingli-
che Jetspektrum zuriickzurechnen. Durch weitere Korrekturen kann von dem
so berechneten urspriinglichen Jetspektrum auf die gestreuten Partonen zu-
riickgeschlossen werden.

Weitere Untersuchungen konnten mit einer kompletten Detektorsimulation
durchgefithrt werden. In dieser Arbeit wurde nur die Akzeptanz als De-
tektoreffekt berticksichtigt. Andere Effekte, wie z. B. eine endliche Impul-
sauflosung, wurden ignoriert. In dieser Arbeit wurden die Simulationen fiir
Proton-Proton-Kollisionen durchgefiihrt. Die Analysen konnten fiir Blei-Blei-
Kollisionen wiederholt werden.
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