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Abstract

Die Bachelorarbeit Korrelierter Untergrund von Pionen fiir die Messung
von w-Mesonen mit dem ALICE-Experiment am LHC dient einer Ver-
besserung der Rekonstruktion des w-Mesons. Dies kann nur gelingen, wenn der
Hintergrund, der bei der Rekonstruktion entsteht, besser verstanden wird. Da
davon auszugehen ist, dass neben dem Drei-Pionen-Zerfall (w — 7°7~ 7 ") des w-
Mesons, iiber welchen dieses Meson rekonstruiert wird, weitere relevante Zerfalle
stattfinden, spricht man von einem korrelierten Untergrund von Pionen. Eine
weitere Korrelation im Hintergrund ist durch die Kinematik der produzierten
Teilchen denkbar, welche durch Jets gegeben ist.

Diese beiden Moglichkeiten sind die Arten von Korrelationen, die in dieser Ba-
chelorarbeit untersucht werden.

Dafiir werden Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 7GeV simuliert.

Die Begriffe Hintergrund, Untergrund und Background werden synonym verwen-
det.

Diese Arbeit umfasst 60 Seiten.
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1. Einleitung

Um hochenergetische Kollisionen besser verstehen zu konnen, ist es notwendig die
entstehenden Teilchen bestmoglich zu rekonstruieren. Das behandelte w-Meson
hat beispielsweise lediglich eine Lebensdauer von 7,8 - 1072 s (vgl. [1} S. 240]).
Die genaue Zahl der auftretenden w-Mesonen in einem Event ist dementspre-
chend aufgrund der kurzen Lebensdauer mit keinem Messgerét zu bestimmen.
Somit muss diese Zahl iiber die Zerfallsprodukte bestimmt werden, wobei eine
Uberlagerung mit dem Hintergrund auftritt. Es ist folglich von auerordentlicher
Bedeutung den Hintergrund bestmoglich darzustellen. Um das zu gewahrleisten,
muss dieser genau analysiert werden. Hier liegt der Schwerpunkt der Arbeit.
Da weitere andere Teilchen in der Kollision entstehen, die ebenso wie das w-
Meson in Pionen zerfallen, gibt es im Hintergrund Korrelationen. Zudem sind
weitere Korrelationen, wie solche aufgrund von Jets, denkbar. Findet man diese,
kann man den Untergrund besser darstellen und folglich die Zahl von w-Mesonen
genauer bestimmen.






2. Theoretische Grundlagen

Zunichst werden an dieser Stelle einige theoretische Grundlagen aufbereitet, die
fiir das weitere Verstandnis notwendig sind. Hierbei wird darauf geachtet, dass
lediglich solche naher erlautert werden, welche im weiteren Verlauf vonnéten
sind.

2.1. Einheiten

Da es sich um eine Arbeit in der Kernphysik handelt, werden anstatt der SI-
Einheiten Joule (J) und Kilogramm (kg) fur die Energie (£) und Masse (m) das
Elektronenvolt (eV) bzw. das Elektronenvolt durch die Lichtgeschwindigkeit zum
Quadrat verwendet (eV /c?). Diese Einheit der Masse folgt aus der Aquivalenz
von Energie und Masse

E=m-c. (2.1)
Die Definition des Elektronenvolts ist die folgende:
leV =1,602-10""17J. (2.2)

Zudem wird die Einheit Elektronenvolt durch Lichtgeschwindigkeit (eV /c) fur
den Impuls (p) statt der SI-Einheit Newton mal Sekunde (N-s) verwendet.

Alle hier genutzten Einheiten sind in tabellarischer Form in Tab. sichtbar.
Es ist zu beriicksichtigen, dass im Folgenden anstatt des Elektronenvolts Mega-
oder Gigaelektronenvolt (MeV bzw. GeV) verwendet werden, da entsprechende
GroBen einen derart hohen Wert aufweisen.

Zudem wird in dieser Arbeit, anders als in der Kernphysik tblich, die Lichtge-
schwindigkeit nicht auf den Wert eins gesetzt.

Tabelle 2.1.: Ubersicht der verwendeten Einheiten im Gegensatz zu den iiblichen
SI-Einheiten

phys. Grofle | SI-Einheit | verwendete Einheit
Masse m kg eV /c?
Energie & J eV
Impuls p N-s eV/c




Tabelle 2.2.: Ubersicht von Wechselwirkungen und zugehérigen Austauschteil-
chen (leicht verdndert tibernommen aus [2, S. 6f.]).

Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen
stark Farbe 8 Gluonen
elektromagnetisch | elektrische Ladung Photon
schwach schwache Ladung W+, 70
Gravitation Massen Graviton(?)

2.2. Aufbau der Materie

Atome bestehen aus einer Atombhiille und einem Atomkern. In der Hiille be-
finden sich die Elektronen und im Kern die Protonen und Neutronen, welche
als Nukleonen zusammengefasst werden konnen. Diese weisen eine Substruktur
auf, welche aus Quarks und Gluonen besteht |1, Kap. 1]. Die Gluonen sind die
Austauschteilchen zwischen den Quarks und dienen folglich als Vektorbosonen
der starken Wechselwirkung, welche eine der vier fundamentalen Krifte darstellt.
Diese sind der Vollstandigkeit halber in Tabelle aufgelistet.

Bei den Quarks unterscheidet man vom leichtestes zum schwersten Quark zwi-
schen den folgenden sog. Quark-Flavours: up, down, strange, charm, bottom und
top sowie den entsprechenden Antiquarks. Nachstehend werden diese Quarks
vermehrt mit ihren Anfangsbuchstaben abgekiirzt. Ebenso die Antiquarks, welche
jedoch einen Strich tiber dem Buchstaben besitzen. So entspricht das u-Quark
dem up-Quark, das u-Quark dem Anti-up-Quark usw. Fiir ein besseres Verstand-
nis der weiteren Bachelorarbeit sind lediglich Kenntnisse iiber u-, d- und s-Quark
sowie den entsprechenden Antiquarks notwendig.

Protonen bestehen aus zwei up-Quarks und einem down-Quark. Neutronen hin-
gegen aus einem up-Quark und zwei down-Quarks. Da up- und down-Quarks
eine ahnliche Masse besitzen, folglich auch Protonen und Neutronen, und diese
sich beziiglich der starken Wechselwirkung gleich verhalten, werden diese, wie
bereits angedeutet, zu Nukleonen zusammengefasst. Quarks besitzen einen Spin
von 1/2 und sind somit Fermionen. Dies gilt ebenso fiir die Nukleonen. Auf-
grund des beschriebenen ahnlichen Verhaltens werden Proton und Neutron als
Zustédnde des Nukleons aufgefasst und eine Quantenzahl zur Unterscheidung der
Zustande eingefiihrt, der sogenannte Isospin /. Dieser wird behandelt wie die
Drehimpulse zur Beschreibung der Elektronenzustinde (vgl. [3, Kap. 5]). Das
bedeutet, dass der Isospin I fiir beide Zustdnde den Wert 1/2 annimmt und sich
lediglich die z-Komponente I3 unterscheidet. Folglich ist dieses Konzept auf up-
und down-Quark anzuwenden. Die z-Komponente des up-Quarks betragt +1/2
und die des down-Quarks -1/2.

Da weder Proton noch Neutron aus einem strange-Quark besteht, besitzt dieses
keinen Isospin. Bei Zerféillen von Teilchen, die aus diesem Quark bestehen, ist



Tabelle 2.3.: Ubersicht und Eigenschaften der Quarks, welche im weiteren Verlauf
von Bedeutung sind (Daten tibernommen aus [1, S. 205] und [2, S. 110]).

Quark 1 I3 | S | Spin | elektr. Ladung @)
up (u) /21 1/2 0] 1/2 2/3
down (d) /2 |-1/2 10| 1/2 -1/3
strange (s) 0 0 |-1]1/2 -1/3
Anti-up (u) 1/2|-1/2 | 0| 1/2 -2/3
Anti-down (d) [ 1/2] 1/2 | 0] 1/2 1/3
Anti-strange (s) | 0 0 | 1]1/2 1/3

jedoch ein merkwiirdiges Verhalten sichtbar, weshalb eine Quantenzahl fiir dieses
Quark eingefiihrt wirdﬂ Dies ist die Strangeness S, welche beim s-Quark den
Wert -1 besitzt. Die Antiquarks des s-, u- und d-Quark unterscheiden sich im
Vorzeichen der Strangeness bzw. in dem der z-Komponente des Isospins. Dies ist
in Tabelle [2.3] ibersichtlich dargestellt. Ergédnzend ist dabei noch die elektrische
Ladung @ aufgenommen worden, um zum Beispiel die Unterscheidbarkeit zwi-
schen d- und u-Quark zu verdeutlichen.

Die Teilchen, die aus Quarks bestehen und durch die starke Wechselwirkung
zusammengehalten werden, sind die sogenannten Hadronen. Hierbei unterschei-
det man die Baryonen und die Mesonen.

Baryonen (wie z. B. Protonen) bestehen aus drei Quarks und besitzen einen
halbzahligen Spin. Sie sind folglich Fermionen. Die Baryonen werden im weiteren
Verlauf dieser Arbeit keinen weiteren Einfluss nehmen, weshalb hierauf nicht
weiter eingegangen wird.

Die Mesonen bestehen aus zwei Quarks und haben dementsprechend einen
ganzzahligen Spin. Sie bestehen aus einem Quark-Antiquark-Paar, da das Kon-
zept der Farbladungen zu berticksichtigen ist, welches besagt, dass das Hadron
farbneutral sein muss. Die Mesonen werden im folgenden Unterabschnitt naher
erldutert.

2.2.1. Mesonen

Man unterscheidet bei den Mesonen zwischen Vektormesonen und pseudos-
kalaren Mesonen.

2.2.1.1. Vektormesonen

Als Vektormesonen werden solche Mesonen bezeichnet, deren Gesamtdrehimpuls
sich zu eins addiert. Das bedeutet, dass die Spins von Quark und Antiquark

I Fiir eine ndhere Erliuterung des merkwiirdigen Verhaltens bei einem Zerfall von Teilchen,
welche aus dem s-Quark bestehen, sei auf |1, Kap. 9.2] verwiesen.



entweder beide up oder beide down sind. In den nachstehenden Beispielen wird
angenommen, dass die Spins beide up sind.
Die leichtesten Vektormesonen stellen Kombinationen aus u-, -, d- und d-
Quark dar, da diese, wie eingangs in den theoretischen Grundlagen erwahnt,
die leichtesten Quarks sind. Drei mogliche Kombinationen werden durch das
folgende Triplett

- 1 -

)y =) ) =) 1) = 5 {j'ah) —jd'd") } (2.3)

beschrieben, wobei der Vorfaktor von |¢°) aus der Normierung folgt. Die Schreib-
weise entspricht dem in der Quantentheorie tiblichen Dirac-Formalismus, welcher
im folgenden zur Beschreibung der betrachteten Mesonen verwendet wird. Fur
weitere Details dieser Schreibweise sei auf |1, Kap. 8 und 15] und |4, Kap. 3]
verwiesen.
Die letzte Moglichkeit, welche aus u-, G-, d- und d-Quark denkbar ist, bildet das
sogenannte w-Meson, welches den Hauptbestandteil dieser Arbeit ausmacht. Es
handelt sich hierbei, analog zum |¢°), um einen Mischzustand, welcher jedoch
einen Singulettzustand darstellt. Der Aufbau dieses Mesons ist der folgende:

1 _
_ L fatst t31
w) = NG {ju'a) +[atdh } .
Bildet man zusétzliche Kombinationen mit dem s- bzw. s-Quark, so folgen vier
weitere Quarkkombinationen, welche wie nachfolgend sichtbar

K =sTa)  [K7) = |sfdh) K = u'sh) K = s (2.4)

aufgebaut sind. Diese hier aufgezeigten Vektormesonen sind in Abbildung
auf der linken Seite dargestellt. Zusatzlich ist dort das ¢-Meson sichtbar, welches
fiir diese Arbeit nicht weiter von Bedeutung ist und somit nicht naher erldutert
wird.

Auf die Zerfélle und die Massen der dargelegten Vektormesonen wird in Abschnitt

naher eingegangen.

2.2.1.2. Pseudoskalare Mesonen

Neben den Vektormesonen gibt es die pseudoskalaren Mesonen, bei denen die
Spins der beiden Quarks entgegengesetzt sind.

Die leichteste Gruppe eines solchen Paares bilden die Pionen, welche sich in die
folgenden drei Arten unterteilen lassen

Ty =ud)  |n) = Jad) \7r0>:j§{\uﬁ>—\da>}. (2.5)

Die Pionen besitzen zudem die geringste Masse aller Mesonen. Der Aufbau der
pseudoskalaren Mesonen entspricht offensichtlich dem der Vektormesonen wie
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Abbildung 2.1.: Ubersicht relevanter Vektor- (links) sowie pseudoskalarer (rechts)
Mesonen, aufgeteilt nach Strangeness S und z-Komponente des
Isospins I3 (entnommen aus |1, S. 236]).

im Vergleich von (2.5) mit (2.3 sichtbar wird. Die Spinrichtung der Quarks
der Pionen aus ist nicht explizit angegeben, da bereits eingangs erlautert
worden ist, dass die Spins entgegengesetzte Richtungen aufweisen.

Zusatzliche pseudoskalare Mesonen sind die Kaonen, welche dieselbe Quarkstruk-
tur wie solche aus des Abschnittes besitzen, wobei die Spins jeweils
in entgegengesetzte Richtungen zeigen und die Bezeichnung der pseudoskalaren
Kaonen ohne Stern erfolgt (vgl. Abbildung rechte Seite).

Als letzte relevante Gruppe der pseudoskalaren Mesonen werden das n und
n’-Meson betrachtet. Der Aufbau dieser ist der folgende:

wnwjﬁmm%+mﬂw—2W§w (2.6)

i)~ {ul) + ) + 1575 (2.7

welcher aus |1}, S. 237] entnommen worden ist. Die Vorfaktoren dienen wiederum
der Normierung. Eine Ubersicht der relevanten pseudoskalaren und Vektormeso-
nen ist in Abbildung [2.1] dargestellt.

2.2.2. Massen und Zerfallskanale der relevanten Mesonen

Eine Ubersicht iiber die Massen, Lebensdauer und die jeweils am hiufigsten (>
10 %) auftretenden Zerfélle der zuvor dargestellten Mesonen bietet die Tabelle [2.4]
Da das w-Meson in dieser Arbeit eine aulerordentliche Rolle spielt, ist fir dieses
Meson ein zusétzlicher Zerfall aufgefiihrt, welcher eine Wahrscheinlichkeit von
unter 10 % aufweist. Zudem gilt zu beriicksichtigen, dass es um den korrelierten
Untergrund von Pionen geht und folglich die Auffiihrung der Zerfallskanéle der



Pionen tiberfliissig ist.

Auf die Daten dieser Tabelle wird in der Analyse (Abschn. [4)) vermehrt verwiesen
bzw. diese aufgegriffen.

K® und K’ lassen sich ineinander umwandeln. Deshalb werden Linearkombi-
nationen dieser beiden Mesonen eingefiihrt, welche aufgrund der Lange der
Lebensdauer als Kg bzw. K, (short und long) bezeichnet werden. Néhere Erlau-
terungen zu dem Zerfall des neutralen Kaons sind |1, Kap. 15.4] zu entnehmen.

Tabelle 2.4.: Ubersicht der Massen, Lebenszeiten und Zerfallskanile der relevanten
Mesonen. Die Masse und Zerfille von w-, 1-, o- und 1’-Meson sowie die
Masse der Pionen sind [5] entnommen worden. Diese Informationen fiir
die Kaonen stammen aus [6]. Die Daten zur Lebensdauer sind aus |1} S.
240] entnommen.

Meson m [MeV /¢’ Lebensdauer [s| | Zerfallskanal | Wahrscheinlichkeit [%)]
w 782,65 £ 0,12 7.8.10°% P ] 89,2+0,7
0y 8,28+ 0,28
Tt 139,57018 + 0,00035 2,6-1078%
0 134,9766 + 0, 0006 8,5- 10717
K* 493,677 + 0,016 1,2.10°8 w9, 63,56+ 0,11
w70 20,67 £ 0,08
Kg 497,611 £ 0,013 8,9-107! atr 69,20 + 0,05
70 70 30,69 + 0,05
K 5,1-1078 at o= 70 12,54 40,05
70 70 70 19,52 40,12
e Q) 40,55+ 0,11
= uF v, 27,04 £ 0,07
n 547,862 + 0,017 5,5-10719 2y 39,41+ 0,20
7070 70 32,68 +0,23
ata a0 22,92 £0,28
o° 775,26 + 0,25 4,3-1072 k. ~ 100
ot 7wt 70 ~ 100
K*= ] 891,66 + 0, 26 (wenn aus Hadronenzerf.) 1,3-107% Kr ~ 100
K= 895,5 £ 0,8 (wenn aus 7-Zerfall)
K 895,81 +0,19
n 957,78 £ 0,06 3,3-107°21 Ttr 42,94£0,7
o 20,1+0,5
7070 22,3+£0,8

2.3. Proton-Proton-Kollisionen

In dieser Bachelorarbeit werden Proton-Proton-Kollisionen simuliert. Aus diesem
Grund wird an dieser Stelle auf die Grundlage solcher Kollisionen eingegangen.
Da es bei dieser Art von Kollisionen im ALICE-Experiment lediglich zu inelasti-
schen Streuung kommt, wird die elastische Streuung nicht néher erlautert. Eine
entsprechende Darstellung der Kollision ist in Abbildung sichtbar. Hierbei
bestehen die Strahlen a und b aus Protonen und die Biindel ¢ und d stehen
exemplarisch fiir entstehende Teilchen wie zum Beispiel Mesonen, welche wie-
derum weiter zerfallen kénnen. Dies ist in Abbildung jedoch nicht explizit
dargestellt.

Erklarbar wird dies dadurch, dass die Gesamtenergie der Protonen so hoch



Abbildung 2.2.: Darstellung kollidierender Teilchenbiindel bei einer inelastischen
Streuung (entnommen aus [1, S. 44]).

ist, dass diese zur Produktion von neuen Teilchen ausreichtﬂ. Statt von einer
Gesamtenergie wird von der Schwerpunktsenergie /s, welche auch invariante
Masse genannt wird und als

Vi =Py (23)

definiert ist, gesprochen.

Dabei sind P; Vierer-Impuls-Vektoren, d.h. Kombinationen aus der Energie und
dem Dreier-Impuls-Vektor. Der Laufindex i bezieht sich auf eines der n beteilig-
ten Teilchen, welche notwendig sind, um die Schwerpunktsenergie auszurechnen.
In diesem Fall ist n zwei, da die Kollision zweier Protonen betrachtet wird.
Eine genauere Erkldrung zu Vierer-Vektoren wird in Kapitel geliefert. Auf
die invariante Masse bzw. Schwerpunktsenergien wird genauer in Kapitel
eingegangen.

An dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, dass im folgenden der Begriff
Schwerpunktsenergie verwendet wird, um die Ausgangsbedingungen des Experi-
ments, also die Schwerpunktsenergie der kollidierenden Protonen, zu beschreiben.
Werden Zerfallsprodukte betrachtet bzw. versucht zu rekonstruieren, wird der
Begriff invariante Masse benutzt und statt /s wird M als Zeichen dieser Masse
verwendet.

2.4. Relativistische Kinematik

Da die Protonen kurz vor der Kollision bis auf nahezu Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt werden, ist es offensichtlich, dass die Protonen relativistisch behandelt
werden miissen. Somit gelten fiir die Groflen wie den Impuls p und die kinetische
Energie F die Formeln

P =ymuv (2.9)
E =ymc* (2.10)

Zyvgl. |1, Kap. 4.1]



Strahlachse

Abbildung 2.3.: Graphische Darstellung der Aufteilung vom Impuls p in einen trans-
versalen pr und einen longitudinalen p; Anteil mit eingezeichneter
Strahlachse (leicht verdandert aus [7, Vorlesung 2]).

wobei
1

N

gilt. Dabei beschreibt v die Geschwindigkeit. Aus den Gleichungen ([2.9) und
(2.10)) lasst sich die relativistische Energie-Impuls-Beziehung

E = \/p?c? +m2c* (2.12)

herleiten. Im folgenden wird daran festgehalten, dass Dreier-Vektoren, im Ge-
gensatz zu Betragen von Dreier-Vektoren, fett gedruckt werden.

Fiir nédhere Informationen zur Herleitung dieser Formeln sei auf die Fachliteratur
wie zum Beispiel [8] verwiesen.

(2.11)

2.4.1. Impulse der entstehenden Teilchen

Um die Impulse der Teilchen, die aus der Kollision hervorgehen, besser be-
schreiben zu konnen, wird der Impuls p in einen transversalen py und einen
longitudinalen p;, Anteil aufgeteilt. Anschaulich wird dies in Abbildung[2.3] In
den folgenden Abschnitten ist vor allem der transversale Impuls von Bedeutung,
nicht aber der longitudinale. Der transversale Impuls, welcher wie folgt definiert
ist

pr =p-sin(?) , (2.13)

beschreibt eine Grofle, die unter Lorentztransformation in Strahlrichtung inva-
riant ist. Dies gilt fiir die longitudinale Komponente nicht (vgl. [9]). Da sich
der longitudinale Impuls p;, zudem nicht additiv unter Lorentztransformation
verhéalt, wird eine neue Grofle eingefiihrt, die sogenannte Rapiditét

1 E + cpp,
=—-In[ ————]. 2.14
y 2 n(E—cp,;) ( )

10



Da sich diese Grofle jedoch schlecht messen ldsst, wird die sogenannte Pseudora-
piditit n eingefithrt, welche wie folgt definiert ist

1 p+pL
=3 In (p — pL> In(tan(d/2)) . (2.15)
Folglich ist zur Bestimmung der Pseudorapiditat lediglich der Winkel zur Strahl-
achse ¥ zu messen. Die Pseudorapiditat ist ebenso wie die Rapiditat unter
Lorentztransformation additiv.

2.4.2. Vierer-Vektoren

Wie in der Relativitatstheorie iiblich, wird im folgenden statt Dreier-Vektoren,
d.h. Vektoren aus drei Komponenten, das Konzept der Vierer-Vektoren verwendet.
Beispielhaft wird an dieser Stelle der Ortsvektor aufgefithrt, welcher wie folgt
definiert wird

ct
0
b = 5 :<i>. (2.16)
z

Hierbei gilt 2° = ¢t und folglich stellt & den Ortsvektor als Dreier-Vektor dar.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das hochgestellte p andeutet, dass es sich
um einen kontravarianten Vierer-Vektor handelt. Kovariante Vektoren haben die
folgende Form

ct
N e (2.17)
T, = D el ey I .
—Z

Die Bedeutung von kontravarianten und kovarianten Vektoren soll an dieser
Stelle nicht weiter ausgefithrt werden, da es fiir den weiteren Verlauf irrelevant
ist]

Als Bedingung wird an die Vierer-Vektoren gestellt, dass sich das Léngenquadrat
bei einer Transformation von einem Inertialsystem in ein anderes nicht andert,
da in der Relativitdtstheorie gefordert wird, dass die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit konstant ist sowie unabhéngig von der Geschwindigkeit des jeweiligen
Inertialsystems (vgl. [8, Kap. 1.4]). Somit muss fiir das Langenquadrat jedes
Vierer-Vektors

|2

22 = 2#2, = (0)2 — 22 = (2°)2 — 22 = 72, = |2)? (2.18)

gelten, wobei z und z z.B. die Lichtausbreitung, in zwei sich verschieden bewe-
genden Inertialsystemen darstellen.

Groflen, die in allen Inertialsystemen den gleichen Wert annehmen bzw. deren
Wert unabhangig von dem Inertialsystem ist, werden lorentzinvariant genannt.

3vgl. fiir nihere Erlduterungen mit [8, Kap. 2.1]
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3. Verwendete Software,
Methoden und das Experiment

3.1. ALICE-Experiment

Da diese Arbeit den Namen Korrelierter Untergrund von Pionen fiir die
Messung von w-Mesonen mit dem [ALICEFExperiment am [LHC] tragt,
soll in wenigen Satzen erklart werden, was das [ALICEl Experiment ist. In diesem
Experiment werden drei Arten von Kollisionen untersucht. Diese sind Bleikern-
Bleikern-Kollisionen, Proton-Proton-Kollisionen und Proton-Bleikern-Kollision.
Dies dient der Frage nach den Ereignissen kurz nach dem Urknall bzw. der Unter-
suchung des Quark-Gluon-Plasmas [10], worauf aufgrund fehlender zukiinftiger
Relevanz in dieser Arbeit nicht eingegangen, sondern auf Fachliteratur verwiesen
wird.

3.2. Pythia

Da Kollisionen (Events) im Analyseteil (Abschnitt [4)) simuliert werden, wird an
dieser Stelle auf das Programm und die vorgenommenen Einstellungen eingegan-
gen, mit dem diese Simulationen betrieben worden sind.

Pythia ist ein Eventgenerator, in dem Kollisionen simuliert und die entstehenden
Teilchen mit jeglichen Informationen ausgegeben werden konnen. Es funktioniert
folglich wie ein idealer Detektor, welcher alle Teilchen detektiert und iiber diese
die vollstandigen Informationen wie zum Beispiel Impuls, Energie usw. enthélt.
Dies gelingt tiber die Implementierung von physikalischen Erkenntnissen bzw.
Gesetzmafigkeiten.

Ein Vorteil, welcher ein solcher Generator bietet und in dieser Bachelorarbeit
ausgiebig genutzt wird, ist, dass einzelne Zerfille ausgeschaltet werden kénnen
und somit in der Betrachtung des Events nicht beachtet werden. Dies bietet eine
Vielzahl von Moglichkeiten fiir den Nutzer, um aufgestellte Thesen zu untersu-
chen.

In dem Analyseteil sind lediglich Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von sieben TeV simuliert worden. Fir die Erstellung aller Abbil-
dungen sind jeweils eine Millionen Events generiert worden.

Fiir ndhere Erklarungen zu der Funktionsweise von Pythia sei auf [11] verwiesen.
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3.3. Invariante Masse und invariante
Massendiagramme

Zunéchst wird ein Vierer-Vektor bzw. der Vierer-Impuls eingefiihrt, welcher
aus der Energie F in nullten Komponente und den drei Komponenten des
relativistischen Impulses p besteht, folglich wie nachstehend (beispielhaft als
kontravarianter Vektor) definiert ist

pr=1 P (3.1)

Da es sich hierbei um einen Vierer-Vektor handelt/handeln soll, muss die Be-
dingung aus Abschnitt gelten und der Betrag dieses Vektors in allen
Inertialsystemen gleich sein. Die Bedeutung des Betrags wird offensichtlich, wenn
dieser ausgeschrieben wird. Hieraus folgt bei quadratischer Betrachtung

|P|* = p'pu = E*/c* —p* . (3.2)

Vergleicht man dies mit der quadrierten, umgestellten relativistischen Energie-

Impuls Beziehung (vgl. Gleichung ([2.12))
E? — pc? = m?ct = M? (3.3)

fillt die Ubereinstimmung auf. Die Norm |P| stellt folglich die invariante Masse
M dar (vgl. [12]).

Dies wird genutzt, um Teilchen tber die Zerfélle zu rekonstruieren. Bei dem
Drei-Pionen-Zerfall des w-Mesons beispielsweise ergibt die Norm der Summe
der Vierer-Impuls-Vektoren von 7°, 7= und 7+ aus diesem Zerfall Mo -+ =
(782,65 + 0,12) MeV /c”.

Da nicht immer bekannt ist aus welchem Zerfall ein detektiertes Pion kommt (vor
allem bei Pionen aus dem Zerfall neutraler Mesonen), wird die invariante Masse
von allen Drei-Pionen-Kombinationen aus einem 7%, einem 7~ und einem 7+,
die im Event auftreten, berechnet. Diese Kombinationen bestehen lediglich aus
einem 7Y, einem 7~ und einem 7, da dies der Zerfallskanal des w-Mesons ist.
Es entsteht ein Peak an der Stelle der Masse des zu rekonstruierenden w-Mesons,
da die Wahrscheinlichkeit fiir eine signifikante Haufigkeit einer bestimmten in-
varianten Masse durch zusammenhangslose, zuféllige Pionen geringer ist, als
eine Anhdufung an der Stelle des w-Mesons. Dies ist damit zu erklaren, dass die
Bildung der invarianten Masse von 7°, 7~ und 7+, die aus einem Zerfall dieses

Mesons stammen, in guter Niaherung[] immer zu dem exakt gleichen Wert der

IEs entsteht kein d-formiger Peak, sondern ein Peak endlicher Breite. Somit besitzt die Masse
des w-Mesons eine Unsicherheit.
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Masse fiithrt, ndmlich der des w-Mesons.

Bei dieser Methode steht somit die invariante Masse an der x-Achse und die
Héufigkeit (genauer genommen die, auf die Binbreite gemittelte, Haufigkeit) an
der y-Achse. Die entstehenden Diagramme sind sogenannte invariante Mas-
sendiagramme.

Eine weitere Moglichkeit, die in dieser Arbeit verwendet wird, ist den trans-
versalen Impuls pr an die y-Achse zu schreiben. Dies geschieht, um zu sehen,
ab welchem transversalen Impuls der Peak des zu rekonstruierenden Mesons
sichtbar wird.

Um ein sichtbares Beispiel fiir ein invariantes Massendiagramm zu erhalten, sei
fiir das bessere Verstandnis an dieser Stelle vorweg auf Abbildung verwiesen.

3.4. Event Mixing

Bei den Kombinationen von drei Pionen werden auch eine Vielzahl von Kombi-
nationen durchlaufen, welche nicht aus dem gleichen Zerfall stammen bzw. nicht
aus dem w-Meson zerfallen sind. Dementsprechend gibt es neben einem Peak
an der Stelle der Masse des rekonstruierten Mesons zusétzlich eine Vielzahl von
Eintragen in der direkten Umgebung und an jeglichen anderen Stellen auf der
x-Achse, an denen der abgebildete Massenwert zumindest der kleinstmoglichen
Masse der Kombination von 7+, 7~ und 7% entspricht.

Diese Eintrage, welche nicht aus der Rekonstruktion eines Mesons stammen,
werden Hintergrund bzw. Untergrund genannt. Es ist zudem denkbar, dass
eine Kombination aus Pionen aus verschiedenen Zerféllen zufallig eine gleiche
invariante Masse wie die des w-Mesons besitzt. Um folglich die tatsachliche
Anzahl an Mesonen zu bestimmen, ist es notwendig den Hintergrund bestmoglich
darzustellen. Hierfiir wird das sog. Event Mixing eingefiihrt.

Hierbei werden Kombinationen von drei Pionen gebildet, welche nicht aus dem-
selben Event stammen. Es handelt sich bei einer solchen Dreier-Kombination
wiederum um ein 7°, ein 7~ und ein 7F. Folglich sind vier Kombinationen denk-
bar, bei denen mindestens eines der Pionen nicht aus demselben Event wie die
anderen stammt.

Als erste Moglichkeit werden die Pionen aus verschiedenen Events genommen,
d.h. 7%, 7~ und 7+ stammen alle aus unterschiedlichen Events, und es wird wie-
derum ein invariantes Massendiagramm unter dieser Voraussetzung angefertigt.
Die anderen drei Moglichkeiten bestehen darin, dass zwei der drei Pionen aus
demselben Event stammen. Das bedeutet, dass zum Beispiel das 7~ und das 7
der Dreier-Kombinationen aus dem gleichen Event sind und das 7° aus einem
anderen Event stammt.

Es ist sichtbar, dass es bei diesen drei Moglichkeiten zu Korrelationen kommen
kann/kommt, da zwei Pionen aus demselben Event stammen. Diese zu unter-
suchen, ist die Hauptaufgabe der Arbeit. Bei der Moglichkeit, in welcher alle
Pionen aus verschiedenen Events stammen, sind Korrelationen logischerweise
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ausgeschlossen.

Um die Erkldarung besser verstehen zu konnen, ist es sinnvoll an dieser Stelle
Abbildung zu betrachten, als Beispiel fir ein invariantes Massendiagramm
des Event Mixings.

3.5. Jet-Uberpriifung

Jets sind vereinfacht beschrieben eine Vielzahl von Teilchenﬂ welche nach einer
Kollision in Kegelform in eine gewisse Richtung fliegen. Um zu priifen, ob zwei
Teilchen demselben Jet angehéren wird die Grofle R eingefiihrt, welche wie folgt
definiert wird

R = \/(771 —m2)* + (¢1 — ¢2)?, (3.4)

wobei die Indizes fiir das jeweilige Teilchen, also Teilchen 1 und 2, der unter-
suchenden beiden Teilchen stehen. Dabei beschreibt ¢ den Azimutwinkel des
jeweiligen Teilchens. Da das Quadrat aus der Differenz gebildet wird, ist hierbei
egal welches als Teilchen 1 bzw. 2 bezeichnet wird.

Aus der GroBe R lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

R < 1 = Teilchen kommen aus einem Jet
R > 1 = Teilchen kommen nicht aus einem Jet

R = 1= keine genaue Aussage moglich .

In dem Kapitel werden zwei Pionen aus einem Event verglichen und unter-
sucht, ob diese zwei aus demselben Jet stammen. Dies wird mit allen denkbaren
Zweier-Kombinationen aus 7+, 7~ und 7% gemacht, wobei die Pionen verschiede-
ner Art sein miissen. Da fiir die hier angefertigten invarianten Massendiagramme
drei Pionenarten betrachtet werden miissen, wird zusatzlich nach der Bildung
einer Zweier-Kombination tiberpriift, ob sich die dritte Art von Pion aus dem-
selben Event ebenso in demselben Jet befindet oder nicht. So ergeben sich fiinf
verschiedene Moglichkeiten, welche nachstehend dargestellt sind:

1. #+ 7~ aus gleichem Jet

2. 7w 7~ aus gleichem Jet

3. 7™ 7° aus gleichem Jet

4. alle drei Pionen aus gleichem Jet

5. alle drei Pionen aus verschiedenen Jets .

Zusétzlich denkbar ist der Fall, dass sich zwei Jets teilweise tiberlagern. Folglich
sind drei weitere Varianten denkbar:

2d.h. ein Teilchenbiindel
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6. 7t und 7~ sowie 7+ und 7° aus gleichem Jet; nicht aber 7~ und 7°
= 7T in zwei Jets

7. 7~ und 7 sowie 7~ und 7° aus gleichem Jet; nicht aber 7+ und 7°
= 7~ in zwei Jets

8. 7% und 7~ sowie ¥ und 7T aus gleichem Jet; nicht aber 7= und 7"
= 7% in zwei Jets

Die invarianten Massendiagramme der jeweiligen Kombination werden daraufthin
dahingehend tiberprift, ob sie verantwortlich fiir mogliche Korrelationen im
Hintergrund des invarianten Massendiagramms zur Rekonstruktion des w-Mesons
sind.
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4. Analyse

In diesem Kapitel, welches den Hauptteil der Bachelorarbeit ausmacht, wird
versucht die Beschreibung des Hintergrunds zu verbessern, indem nach Korrela-
tionen der Pionen beim Zerfall des w-Mesons gesucht wird. Hierflir wird einerseits
nach Korrelationen aufgrund von Zerféllen und in einem weiteren Abschnitt nach
Korrelationen aufgrund von gleichen Jets gesucht.

Zunachst wird jedoch eine allgemeine, einfithrende Analyse des Hintergrunds
vorgenommen, welche fiir beide Teile notwendig ist, um ein optimales Ergebnis
zu garantieren.

Wenn in nachstehenden Abschnitten der Begriff invariantes Massendiagramm
bzw. invariante Masse[]verwendet wird, bezieht sich dies auf den Fall, in welchem
das w-Meson rekonstruiert werden soll. Also solchem, in dem 7%, 7~ und 7+ aus
demselben Event stammen.

Zwar stellen die Methoden des Event Mixings ebenso invariante Massendiagram-
me dar, jedoch wird bei einem Bezug auf diese explizit der Begriff des Event
Mixings verwendet und in der Regel auf die zusétzliche Information, dass es sich
um ein invariantes Massendiagramm handelt, verzichtet.

4.1. Allgemeine Analyse

Um den korrelierten Untergrund von Pionen fiir die Messung von w-Mesonen
untersuchen zu konnen, ist es zunéchst notwendig, die méglichen Zerfille dieses
Mesons zu betrachten (vgl. Tabelle [2.4)).

Da das w-Meson zu (89,2 £ 0,7) % in drei Pionen (7t 7~ 7%) zerféilltE], wird im
Folgenden lediglich dieser Zerfall betrachtet. Fertigt man ein invariantes Massen-
diagramm aus diesen drei Pionenarten an, so ergibt sich die Abbildung [4.1] Die
theoretischen Erlauterungen fiir diese Art von Diagrammen sind in Kapitel
dargelegt.

Anhand dieser Abbildung ist sowohl der Drei-Pionen-Zerfall des w4} als auch der
des n-Mesong'| zu erkennen, da bei den jeweiligen Massen Peaks sichtbar werden.
Fiir das w-Meson fillt jedoch im Gegensatz zum n-Meson auf, dass die Haufigkeit
der Eintrége bei der Masse des w erst fiir ein pr > 3 GeV /c signifikant hoher ist
als die des Untergrunds. Das bedeutet, dass dieser Peak fiir ein kleines pr vom

Ibetreffend eines Diagramms bzw. einer Kurve, welche in ein Diagramm eingezeichnet ist
Zvgl. [5]

3m,, = (782,65 % 0,12) MeV /c”

4m, = (547,862 + 0,017) MeV />
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Abbildung 4.1.: Invariantes Massendiagramm fiir die Drei-Pionen-Konstellation
7t 7~ 70, Hierfiir ist der transversale Impuls gegen die invarian-
te Masse dieser drei Pionen aufgetragen. Es sind eine Millionen
Events durchgefithrt worden, um eine angemessene Statistik zu
gewahrleisten.

Hintergrund tberlagert wird.

Um den Hintergrund angemessen darzustellen, werden invariante Massendia-
gramme angefertigt, in welchen 77, 7= und 7° nicht bzw. nur teilweise aus dem
gleichen Event stammen. Diese Methoden stellen das Event Mixing dar, welches
in Abschnitt ausgiebig behandelt worden ist.

An dieser Stelle wird lediglich das entsprechende Diagramm fiir den Fall, bei
welchem das 7° und das 7+ aus dem gleichen Event stammen und das 7~ aus
einem anderen Event ist, abgebildet. Dies ist in der Abbildung dargestellt.
Die anderen moglichen Falle des Event Mixingsﬂ sind im Anhang dargelegt (siehe
Abb. A1} |A.2 und [A.3)), da sich die einzelnen Abbildungen stark dhneln.

Um die Darstellungen besser analysieren zu konnen, werden die zweidimensio-
nalen Diagramme auf die x-Achse projiziert. Beispielhaft wird dies in diesem
Abschnitt far die Abbildungen und in den Abbildungen und [4.4]
aufgezeigt. Fiir die weiteren moglichen Félle des Event Mixings befinden sich die
jeweiligen Ergebnisse wiederum im Anhang (vgl. Abb. [A.4} [A.5{und [A.6]).

Wie in der Kernphysik (bzw. beim Binning generell) tiblich, wird die Haufigkeit
der Eintragungen durch die Binbreite geteilt.

Auflerdem ist es notwendig die Projektion des jeweiligen Event Mixings auf die
Projektion des invarianten Massendiagramms zu skalieren, da bei diesem lediglich

Svgl. Abschnitt
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Abbildung 4.2.: Invariantes Massendiagramm des Event Mixings fiir die Drei-Pionen-
Konstellation 7+ 7~ 7. Hierbei stammen lediglich das 7° und
das 71 aus dem gleichen Event. Es sind eine Millionen Events
durchgefihrt worden.

Pionen aus gleichen Events kombiniert werden. Im Gegensatz dazu werden beim
Event Mixing entweder alle Pionen aus verschiedenen Events kombiniert oder
es kommen zwei Pionen aus einem Event und das Dritte aus einem beliebigen
anderen. Somit gibt es deutlich mehr Kombinationen und dementsprechend mehr
Eintréage, wodurch eine Skalierung notwendig wird.

4.1.1. Optimale Stelle zur Skalierung

Es ist somit zunédchst herauszufinden, an welcher Stelle optimalerweise skaliert
werden sollte. Hierzu wird ausgenutzt, dass es sich bei dieser Arbeit um Ergeb-
nisse einer Simulation handelt und somit experimentell unmégliche Bedingungen
geschaffen werden konnen. So ist es moglich lediglich Pionen in ein invariantes
Massendiagramm einzutragen, welche mit Sicherheit aus dem Zerfall des w-
Mesons kommen. Das Ergebnis der Kombinationen, die moglich sind, wenn man
ausschlieBlich Pionen, die aus dem w-Zerfall und aus demselben Event stammen,
in ein solches Diagramm eintragt, ist in Abbildung [£.5] sichtbar. Zudem ist diese
in Abbildung [4.6] auf die x-Achse projiziert worden.

Es fallt in Abbildung [4.6] auf, dass bis zu der Masse des w-Mesons ein Anstieg
feststellbar ist und dieser rechts von dem Peak nicht fortgesetzt wird, sondern
sich die Zahl der Eintrige geteilt durch die Binbreite nahezu konstant verhélt.
Betrachtet man dagegen das invariante Massendiagramm, in welchem die drei
Pionen aus demselben Event stammen (vgl. Abbildung , stellt man fest, dass

21



X

pay

(]
=)

invariante M
10000 ariante Masse

8000

ot

JdM

6000

pia 4

4000

dN

2000

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
2
M, . .(GeV/cT)

.

~

Abbildung 4.3.: Projektion des invarianten Massendiagramms, bei dem alle Pionen
aus demselben Event stammen.
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Abbildung 4.4.: Projektion des invarianten Massendiagramms des Event Mixings,
bei dem 7° und 7 aus demselben Event sind.
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Abbildung 4.5.: Invariantes Massendiagramm fiir die Drei-Pionen-Konstellation
7t 7~ 7Y, Hierbei stammen diese Pionen alle aus dem Zerfall von
w-Mesonen. Es sind eine Millionen Events durchgefiihrt worden.
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Abbildung 4.6.: Projektion auf die x-Achse des invarianten Massendiagramms, indem
lediglich Pionen aus Zerfillen des w-Mesons eingetragen sind.
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es sowohl links als auch rechts des Peaks einen Anstieg gibt. Es ist demnach
festzuhalten, dass der Anteil von Pionen aus dem Zerfall des w-Mesons am Hinter-
grund in dem invarianten Massendiagramm aus Abbildung mit zunehmender
Masse rechts von dem Peak abnimmt. Aus diesem Grund erscheint es als wenig
logisch die Skalierung weit entfernt von dem Peak, auf dessen rechten Seite
vorzunehmen.

Zudem muss beriicksichtigt werden, was die Aufgabe dieser Arbeit ist und zwar
soll ein verbessertes Verstandnis des Hintergrundes einer verbesserten Rekon-
struktion des w-Mesons dienen. Dementsprechend scheint es sinnvoll zu sein,
die Skalierung moglichst nah an die Masse dieses Mesons zu setzen, um den
Hintergrund méglichst gut in dessen Néahe zu beschreiben und eine gute Rekon-
struktion zu gewahrleisten.

In den folgenden Unterabschnitten werden die Abbildungen der Projektion des
invarianten Massendiagramms und die vier Diagramme der Projektion des je-
weiligen Event Mixings in einem Diagramm dargestellt und dabei an jeweils
verschiedenen Stellen skaliert.

AuBerdem wird die Projektion des invarianten Massendiagramms mit den drei Pio-
nen aus demselben Event, als Signal+Background (SGBG) und der Hintergrund
bzw. die jeweilige Form des Event Mixings als Background (BG) bezeichnet.
Zudem wird es fur die jeweiligen Skalierungen ein Diagramm geben, in welchem
die Projektion des invarianten Massendiagramms (SGBG) durch die jeweilige
Form des Event Mixings (BG) geteilt wird, um die Giite der Beschreibung des
Hintergrunds durch die jeweilige Projektion des Event Mixings bewerten zu
koénnen.

4.1.1.1. Skalierung bei M 0 .+ .-=0,75 GeV/c?

Wie bereits angedeutet, ist es sinnvoll die Skalierung nahe der Masse des w-Mesons
vorzunehmen. Zunéchst wird bei einer invarianten Masse Mo 1+ - = 0, 75 GeV /c?
skaliert. Tragt man die Projektionen der Abbildungen der vier Moglichkeiten
des Event Mixings (Abb. [4.4] [A.4] [A.5] und [A.6]) bei einer Skalierung bei zuvor
genannter Masse an die Projektion des invarianten Massendiagramms (Abbildung
mit diesem in ein Diagramm ein, ergibt sich Abbildung

In dieser Abbildung wird deutlich, dass sich die verschiedenen Varianten des
Event Mixings dhnlich verhalten und jene vor allem links des Peaks eine sehr
gute Uberstimmung mit dem Hintergrund liefern. Dieser wird nahezu iiberlagert.
Ein entsprechendes Verhalten ist rechts nahe des Peaks sichtbar, jedoch scheint
es, als wiirde der Hintergrund fiir groflere Werte von Mo .+ .- liberschatzt und
alle Varianten des Event Mixings ndhmen eine hohere Anzahl an Eintragen als
der tatsachliche Hintergrund an.

Da die Betrachtung in einem solchen Diagramm fiir eine ndhere bzw. bessere
Einschatzung ungeeignet ist und das zuvor festgestellte Verhalten nur erahnt
werden kann, wird die Projektion der invarianten Masse durch die jeweiligen
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Abbildung 4.7.: Alle Projektionen bei einer Skalierung an der Stelle M, o+ .- =
0,75GeV/c? in einem Diagramm.

Projektionen des Event Mixings geteiltff]

Nach vorherigen Thesen ist zu erwarten, dass das Ergebnis des Verhaltnisses
zwar an jeder Stelle nahe eins ist, da der Hintergrund bereits sehr gut dargestellt
wird, aber rechts von dem Peak ein kleinerer Wert als eins erreicht wird, da das
SGBG einen niedrigerer Wert als die jeweiligen Projektionen (BG) annimmt.
Die entsprechende Darstellung ist in Abbildung [4.§]sichtbar. Zusatzlich ist hierbei
eine Linie bei einem Wert von eins fiir SGBG/BG dargestellt, um anzudeuten,
an welcher Stelle SGBG und BG identisch sind. Diese dient folglich lediglich der
besseren Einschatzung der Giite der Darstellung des Hintergrundes durch das
Event Mixing.

Es ist feststellbar, dass die zuvor aufgestellten Thesen richtig sind und links von
dem Peak tatsachlich eine bessere Darstellung des Hintergrunds durch das Event
Mixing gelingt. Zusatzlich ist zu erkennen, dass rechts des Peaks die Darstellung
des Hintergrunds mit zunehmender Masse M schlechter wird. Dieses Verhalten
ist moglicherweise erkldrbar, wenn man wiederum Abbildung betrachtet.
Bei der Beschreibung dieser Abbildung ist bereits angedeutet worden, dass die
Zahl der Pionen im Hintergrund aus w-Zerféllen links vom Peak mit steigender
Masse zunimmt und rechts vom Peak nahezu einen konstanten Wert annimmt.
Zudem scheint die Steigung des Anstieges in Abbildung abzunehmen, je
starker man sich dem Peak ndhert. Nimmt man somit fiir die Projektion der
invarianten Masse aus Abbildung an, dass die Steigung um den Peak des
w-Mesons nahezu konstant ist, bedeutet dies, dass der prozentuale Anteil der
Pionen aus Zerféillen von w-Mesonen, die miteinander kombiniert werden, bei
der invarianten Massenmethode geringer wird. Eine Skalierung links und nah

6SGBG/BG
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Abbildung 4.8.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen Mog-
lichkeiten des Event Mixings bei einer Skalierung an der Stelle
Mot = 0,75 GeV/c2.

am Peak sorgt dementsprechend dafiir, dass weiter links hiervon der prozentuale
Anteil von Pionen aus w-Mesonen am tatsdchlichen Hintergrund grofler ist und
dieser Hintergrund somit einen groferen Wert als solcher durch das Event Mixing
besitzt. Folglich ist der Wert aus Abbildung[4.8|links von dem Wert der Skalierung
grofer als eins. Analog hierzu ist es denkbar, dass rechts von dem Peak der
niedrigere Anteil dazu fiihrt, dass der Hintergrund tiberschéatzt wird.

Das wichtigste Ergebnis der Abbildung ist jedoch, dass es verschiedene
Verlaufe der vier Kurven gibt. Es ist zwar erwartbar, dass sich der Verlauf des
Falles, bei dem alle Pionen aus verschiedenen Events sind, von den weiteren
unterscheidet, da es bei den anderen drei Varianten zwei Pionen aus demselben
Event und somit Korrelationen gibt, jedoch sind Unterscheidungen innerhalb
dieser drei Arten des Event Mixings nicht zwangslaufig absehbar gewesen.
Dass die schlechteste Darstellung der Fall vollkommen unkorrelierter Pionen
ist, ist somit durch die Korrelationen von Pionen, die den Hintergrund des
invarianten Massendiagramms bei der Rekonstruktion des w-Mesons darstellen,
erklarbar. Korrelationen sind beispielsweise dadurch moéglich, dass diese Pionen
aus dem Zerfall anderer aus der Kollision entstehender Teilchen stammen.

Wie bereits angedeutet, ist es nicht erwartbar gewesen, dass sowohl links als
auch rechts des Peaks die beste Darstellung dadurch gelingt, dass ein Event
Mixing durchgefithrt wird, in dem 7~ und 7+ aus demselben Event stammen.
Diese Variante eignet sich besser als solche bei denen 7° und 7~ bzw. 7° und 7+
aus demselben Event sind.

Eine Unterscheidung zwischen diesen beiden Arten des Event Mixingd'| scheint

"Hierbei sind 7° und 7~ bzw. 7% und 7t aus demselben Event gemeint.
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es nicht zu geben. Diese Nichtunterscheidbarkeit und die Unterscheidbarkeit zu
dem Fall 7= und 7% aus demselben Event scheinen dafiir zu sprechen, dass ein
Zwei-Pionen-Zerfall im tatséchlichen Hintergrund stattfindet. Ein Mehr-Pionen-
Zerfall erscheint unwahrscheinlich, weil eine solche Unterscheidung zwischen
den Fillen 7= und 7+ aus derselben Kollision und 7° und 7= bzw. 7 und 7+
aus demselben Event hierbei vermutlich nicht so eindeutig sichtbar wére. Ein
Drei-Pionen-Zerfall in 7°, 7= und 7~ scheint zumindest nicht denkbar zu sein, da
dieser alle diese drei Varianten in gleichem Mafle beeinflussen wiirde. Es besteht
jedoch die Moglichkeit, dass es aufgrund von Drei-Pionen-Zerfélle in drei m°
Unterschiede gibt. Zunéachst sei der Blick jedoch auf einen Zwei-Pionen-Zerfall
gerichtet.

Eine weitere Annahme konnte an dieser Stelle sein, dass es sich lediglich um
einen Zufall handelt und die Skalierung an einer ungiinstigen Stelle stattfindet.
Somit gilt es die Abbildung fiir andere Skalierungen zu wiederholen und
die zuvor gemachten Beobachtungen bzw. Thesen zu bestatigen, bevor dieses
Verhalten naher untersucht wird.

4.1.1.2. Skalierung bei Mo .+ .- =0,80 GeV/c?

In diesem Unterabschnitt wird statt bei einer Masse von Mo 1+ - = 0,75 GeV /c?
an der Stelle Mo+ .- = 0,80 GeV /c? skaliert, um zu untersuchen, ob das zuvor
beobachtete Ergebnis unabhéngig von der Skalierung ist. Es handelt sich hierbei
wiederum um eine Skalierung nahe des Peaks. Nur befindet sich diese, im Ge-
gensatz zum vorherigen Unterabschnitt, rechts des Peaks. Zunéchst werden die
Projektionen der vier Abbildungen des Event Mixings und die Projektion der
invarianten Masse in Analogie zu Abbildung in einem Diagramm dargestellt.
Das Ergebnis ist in Abbildung [4.9] sichtbar.

Bei genauer Betrachtung féllt auf, dass der Hintergrund mit zunehmender Masse
wiederum iiberschatzt wird und sich die Projektionen der jeweiligen Event-
Mixing-Methoden von der invarianten Masse entfernen. Zudem ist sichtbar, dass
links des Peaks mit abnehmender Masse der Hintergrund unterschéatzt wird.
Eine bessere Ubersichtlichkeit bietet wiederum SGBG geteilt durch den jewei-
ligen BG (vgl. Abbildung [4.8). Ein solches Diagramm fiir die Skalierung bei
Mo+ - = 0,80 GeV/c? ist in Abbildung dargestellt. Die wichtigsten zuvor
aufgestellten Thesen, die an dieser Stelle untersucht werden sollen, waren, dass
sich die Variante 7~ und 7 aus demselben Event von den Varianten 7°
bzw. m° u. 7+ aus demselben Event unterscheidet sowie, dass ein Event Mixing,
bei dem alle Pionen aus verschiedenen Events stammen, die schlechteste Darstel-
lung des Hintergrunds liefert. Zudem ist eine wichtige Beobachtung gewesen, dass,
wenn 7~ und 71 aus demselben Event stammen, der Hintergrund bestmoglich
dargestellt wird.

Diese Beobachtungen sind allesamt ebenso wie in Abbildung auch in Abbil-
dung sichtbar. Es scheint folglich so, als seien diese Ergebnisse unabhéngig
von der Skalierung. Um diese These zu starken, sind Abbildungen wie 4.8 und

u. mo
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Abbildung 4.9.: Alle Projektionen bei einer Skalierung an der Stelle M, o+ .- =
0,80 GeV/c? in einem Diagramm.
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Abbildung 4.10.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen Mog-
lichkeiten des Event Mixings bei einer Skalierung an der Stelle
Mot = 0,80 GeV/c2.
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auch fiir Skalierungen bei einer Masse von Mo+ .- = 0,70 GeV /c? und
Mot - = 0,85 GeV/c? durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind im Anhang
in den Abbildungen [A.7 und zu sehen. Sie unterstreichen die gemachten
Annahmen. Folglich ist die Stelle der Skalierung fiir diese Beobachtungen irrele-
vant und zukiinftige Diagramme werden an der Stelle Mo 1+ - = 0,75 GeV /c?
skaliert.

Die These, dass ein Uberschitzen bzw. Unterschitzen des Hintergrunds mit
den Pionen aus dem Zerfall des w-Mesons zusammenhéngerfl, wird durch die
Abbildungen [4.10] [A.7] und [A.§] ebenso unterstiitzt, da beispielsweise bei einer
Skalierung an der Stelle Mo+ - = 0,80 GeV /c? bei abnehmender invarianter
Masse eine Unterschéitzung des Hintergrunds zu beobachten ist.

In den Kapiteln und werden zwei verschiedene Ansatze verfolgt, um die
Griinde fiir das beschriebene Verhalten beziiglich des Events Mixings herauszu-
filtern.

Zur Erklarung der zuvor aufgestellten Thesen wird im Folgenden zum einen
der Ansatz durch Korrelationen aufgrund von Zerfillen und zum anderen der
Ansatz von Korrelationen aufgrund der Jet-Zugehorigkeit verfolgt. Da sich jedoch
andeutet, dass Zerfille die wahrscheinlichere Erklarung sind, ist dieses Kapitel
ausgepragter.

4.2. Korrelationen auf Grundlage von Zerfallen

Um das im letzten Abschnitt beschriebene Verhalten ndher zu untersuchen, wer-
den in diesem Abschnitt verschiedene Zerfalle ausgeschaltet, um den Hintergrund
auf diese Art von Korrelationen zu tiberpriifen. Hierfiir werden Diagramme wie
die Abbildung bei verschiedenen ausgeschalteten Zerfillen erstellt.
Zunéchst stellt sich dabei die Frage, welche Zerfélle betrachtet werden missen,
bzw. welche fiir den Pionenhintergrund verantwortlich sind.

In Tabelle 2.4] des Abschnittes sind einige Zerfallskanéle relevanter Mesonen
dargestellt. Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass gar nicht alle aufgelisteten
Mesonen dieser Tabelle wichtig bei der Betrachtung des Hintergrundes sind.
Diese werden im Folgenden herausgefiltert.

Die Kaonen K* und K~ sind nicht weiter zu berticksichtigen, da sie aufgrund
ihrer Ladung sowie einer Lebensdauer von| 1,2 - 107 s detektiert werden kénnen.
Ebenso kann das Kaon K¢ zwar nicht aufgrund seiner Ladung, jedoch wegen
seiner langen Lebensdauer von[] 1,2 - 107 s von den Detektoren erfasst werden.
Zudem zerfallen die K* zu nahezu 100 % in"] ein K und ein 7. Da alle Kaonen
bis auf das Kg detektiert werden und die K* in die zugehorigen pseudoskalaren
Kaonen zerfallen, werden die Zerfille von den K* durch die Betrachtung des K¢

8vgl. Abbildung
9vgl. [1] S. 240]
10ygl. |1, S. 240]

Hyo]. Tabelle
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Abbildung 4.11.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen
Event Mixing Moglichkeiten bei einer Skalierung von Mo o+ .- =
0,75 GeV/c? und ausgeschalteten Zerfillen von K%-, -, /-, o™,

o~ - und o°-Meson.

erfasst. Das entstehende Pion ist zudem zu vernachlassigen, da davon auszugehen
ist, dass die Korrelationen aufgrund eines Mehr-Pionen-Zerfalls auftreten.
Somit miissen bei der Betrachtung von Korrelationen auf Grundlage von Zerfallen
lediglich die o-Mesonen sowie das K-, n- und n’—Meso betrachtet werden.
Die aufgezdhlten Mesonen kénnen aufgrund ihrer neutralen Ladung oder kurzen
Lebensdauer nicht detektiert werden.

Schaltet man diese Zerfélle aus und erzeugt ein Diagramm, in welchem, analog
zu Abbildung 1.8 die invariante Masse geteilt durch das jeweilige Event Mi-
xing (SGBG/BG) dargestellt ist, ergibt sich die Abbildung [4.11] Die wichtigste
Erkenntnis aus Abbildung [4.11]ist, dass sich das Event Mixing, in dem 7+ und 7~
aus demselben Event stammen, mit den Varianten, in denen 7+ und 7° bzw. 7~
und 7° aus demselben Event sind, iiberlagert. Der Fall 7+ und 7~ aus demselben
Event wird somit im Gegensatz zu der Abbildung nicht mehr bevorzugt.
Hieraus folgt, dass somit mindestens einer der ausgeschalteten Zerfille dafiir
sorgt, dass diese Variante bevorzugt wird.

Auflerdem féllt auf, dass der Fall, in dem alle Pionen aus verschiedenen Events
stammen, weiterhin eine signifikant schlechtere Darstellung des Hintergrunds
bietet. Somit scheint es weiterhin Korrelationen zu geben. Da sich jedoch die
weiteren drei Varianten des Event Mixings tiberlagern, ist es unwahrscheinlich,
dass dies im Zusammenhang mit einem Zwei-Pionen-Zerfall steht. Denkbar wére,
dass dies aus dem Drei-Pionen-Zerfall des w-Mesons entsteht, da eine Vielzahl
von Pionen nicht mehr in das Diagramm eingetragen werden und folglich an-

12vg]. Tabelle
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zunehmen ist, dass die meisten Pionen dieses Diagramms aus diesem Zerfall
stammen. Eine solche Korrelation wiirde auch die Uberlagerung erkliren, da
zwei Pionen aus demselben Event zwar weiterhin korreliert sind, jedoch alle drei
Moglichkeiten gleichermaflen.

Eine weitere Erkenntnis ist die, dass die Darstellung des Hintergrunds durch
das Ausschalten der eingangs erwahnten Zerfille deutlich schlechter ist als in
Abbildung aus Abschnitt [4.1.1.1] Dies ist jedoch direkt ersichtlich, da eine
Vielzahl von Korrelationen zwischen Pionen aufgrund von Zerfillen sowohl aus
der Projektion des invarianten Massendiagramms als auch aus dem Event Mi-
xing wegfillt. Somit ist die Ubereinstimmung zwischen Projektion des Event
Mixings und invarianter Masse geringer als zuvor und folglich die Darstellung
des Hintergrundes schlechter.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst kurz die Informationen zur Masse,
Lebensdauer, den Zerfallskandlen und die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten
der betrachteten Mesonen aus Tabelle wiederholt, um dem Leser an den
relevanten Stellen einen Uberblick iiber wichtige Informationen fiir die Analyse
zu geben.

In den nachstehenden Unterabschnitten sind die Zerfélle der relevanten Meso-
ner[| zunichst weiterhin ausgeschaltet, jedoch wird ein einzelnei"”] Zerfall pro
Unterabschnitt eingeschaltet, um dessen Auswirkungen auf die Abbildung
bzw. den Hintergrund zu priifen.

Es sei darauf hingewiesen, dass wenn der Abschnitt zum Beispiel Einschalten
von o-Zerfillen lautet, die Zerfille von o, 0~ und ¢°-Meson zwar eingeschaltet,
die Zerfille von K%-, n- und n’-Meson jedoch weiterhin ausgeschaltet sind. Zu-
dem ist anzumerken, dass wenn nicht explizit geschrieben wird, dass ein Zerfall
weiterhin eingeschaltet bleibt, davon auszugehen ist, dass ein Einschalten eines
anderen Zerfalls dazu fithrt, dass alle Zerfille der weiteren relevanten Mesonen
ausgeschaltet sind.

4.2.1. Einschalten von 7-Zerfallen

In diesem Abschnitt werden im Gegensatz zu der Abbildung Zerfille des
n—Mesons eingeschaltet. Wie in Tabelle sichtbar, ist die Masse dieses Mesons
m, = (547,862 + 0,017) MeV /c? und es zerfillt zu (32,68 + 0,23) % in drei 7°
sowie zu (22,92 +0,28) % in 7%, 7" und 7. Es handelt sich somit um Drei-
Pionen-Zerfille. Der Zerfall in zwei ~ ist irrelevant.

Die Darstellung von dem Verhéltnis von SGBG und dem jeweiligen BG bei
eingeschalteten n-Zerféallen ist der Abbildung zu entnehmen.

Es fallt auf, dass sich in dieser Abbildung die drei Moglichkeiten des Event
Mixings, in denen zwei Pionen aus demselben Event stammen, im Gegensatz zu
Abbildung nicht mehr iiberlagern. Die Zerfélle des n-Mesons fithren folglich

13K05_a -5 77/'7 Q+'7 o~ - und QO-MGSOH
17um Teil auch mehrere Zerfille
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dazu, dass das Event Mixing, bei dem 7~ und 7" aus dem gleichen Event sind,
besser zur Darstellung des Hintergrundes geeignet ist als die Moglichkeiten, bei
welchen 7° und 7+ bzw. 7° und 7~ aus derselben Kollision stammen.
Es kommen zwei Moglichkeiten in Frage. Zum einen der Zerfall in 7°
7~ und zum anderen solcher in drei 7°.

Der Zerfall in drei verschiedene Pionen scheint nicht der Grund fiir die bes-
sere Darstellung zu sein, da alle entstehenden Pionen gleichermaflen in den
verschiedenen Event-Mixing-Methoden berticksichtigt WerdenE]. Zudem gibt es
bei ausgeschalteten Zerféillen des n-Mesons ebenso einen Drei-Pionen-Zerfall in
7%, 7% und 7~, ndmlich durch das w-Meson. Hierbei ist jedoch eine Uberlage-
rung feststellbar gewesen (vgl. Abbildung und somit keine Bevorzugung
des Event Mixings mit 7~ und 7" aus dem gleichen Event.

Hieraus ist zu folgern, dass der Zerfall des n-Mesons in drei 70 dafiir verantwort-
lich ist, dass es keine Uberlagerung der drei Event-Mixing-Methoden mehr gibt.
Um die Begrindung hierfiir feststellen zu konnen, ist es zunéchst notwendig
zu iiberlegen, welche Folgerungen dieser Zerfall sowohl auf die Projektion des
invarianten Massendiagramms als auch auf die Projektion des Event Mixings
hat.

Zunéchst ist festzuhalten, dass die drei 7% nicht untereinander kombiniert werden,
da nur die Kombination von drei verschiedenen Pionenarten untersucht wird.
Demnach bilden diese einen Teil des Untergrunds bei der Rekonstruktion, denn
sie werden jeweils mit allen anderen 7% und 7~ kombiniert, und keine invariante
Masse Mo .- .+ tritt hierbei signifikant haufiger auf. Dies ist die Folge fiir die
Projektion des invarianten Massendiagramms.

Fiir die drei Varianten des Event Mixings, in denen zwei Pionen aus dem gleichen
Event stammen, muss man zwischen denen unterscheiden, in welchen eines der
Pionen ein 7% ist und der, bei welcher keines der beiden Pionen ein 7° ist.

Fiir die beiden Falle, in denen ein 7% und ein weiteres, andersartiges Pion aus
einem Event sein miissen, folgt aus dieser Bedingung, dass weniger Eintrage in
das Diagramm moglich sind, da fiir jeden Eintrag diese Bedingung berticksichtigt
werden muss. Es ist somit zwingend so, dass bei der Bildung nach der invarianten
Massenmethode fiir die Varianten des Event Mixings, bei welchen ein 7° und ein
weiteres Pion aus demselben Event stammen, ein ¥ aus dem n-Zerfall mit einem
andersartigen Pion aus demselben Event betrachtet wird. Dies liefert jedoch
keinen Vorteil, da diese beiden Pionen keine Korrelationen zueinander aufweisen.
Der Vorteil des Event Mixings, bei dem 7% und 7~ aus demselben Event sind,
ist der, dass die Zahl an Kombinationen signifikant steigt, da es eine groflere
Zahl von 7° gibt und keine Bedingung zu erfiillen ist, anders als bei den anderen
beiden Moglichkeiten. Eine hohere Zahl an Kombinationen fithrt zu einer besse-
ren Statistik fiir den Fall dreier verschiedenartiger unkorrelierter Pionen, welcher
durch die Hinzunahme der n-Zerfallen eintritt. Somit stellt das Event Mixing, in
dem 7" und 7~ aus demselben Event stammen, die beste Abbildung des Hinter-

;77 und

15 Ausgenommen ist hierbei die Moglichkeit, dass alle Pionen aus verschiedenen Events sind.
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Abbildung 4.12.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen Mog-
lichkeiten des Event Mixings bei einer Skalierung an der Stelle
M0+ - = 0,75 GeV/c? und eingeschalteten Zerfillen von 7.

grunds dar. Diese These, dass eine erhohte Zahl an moglichen Kombinationen
dazu fithrt, dass der Hintergrund besser dargestellt wird, wird in den folgenden
Abschnitten These eins genannt.

Generell fallt im Vergleich zu jedoch auf, dass alle Arten des Event Mixings
eine verbesserte Darstellung des Hintergrunds liefern. Grundlage dafiir ist ver-
mutlich die zuvor beschriebene erhohte Zahl an Kombinationen. Die Darstellung
des Hintergrunds ist jedoch nicht ansatzweise so gut wie in Abschnitt in
dem die Zerfille von K%-, n-, /-, 0™, 07~ und ¢°-Meson eingeschaltet sind.

4.2.2. Einschalten von K2-Zerfillen

In diesem Unterabschnitt werden die Zerfalle des 7-Mesons wieder ausgeschal-
te und Zerfille des K3-Mesons eingeschaltet. Dieses Meson zerfillt zu
(69,20 + 0,05) % in 7 und 7~ sowie zu (30,69 + 0,05) % in zwei 7°. Die
Masse betrégt myo = (497,611 £ 0, 013) MeV /c2.

Das Verhéltnis von SGBG und BG ist fiir eingeschaltete Zerfille des K3-Mesons
in Abbildung dargestellt.

Analog zu Abschnitt bietet wiederum das Event Mixing, bei dem 7+
und 7~ aus demselben Event stammen, die beste Darstellung des Hintergrunds.
Die anderen beiden Varianten, bei denen zwei Pionen aus demselben Event
stammen, tiberlagern sich nicht mehr in einer derartigen Genauigkeit wie in den

16Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Zerfille der p-Mesonen und des 7n’-Mesons weiterhin
ausgeschaltet bleiben.

17ygl. Tabelle
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Abbildung 4.13.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen
Event-Mixing-Moglichkeiten bei einer Skalierung an der Stelle
M, 0+ - = 0,75GeV/c? und eingeschalteten Zerfillen von K2.

Abbildungen [4.11] oder [4.12] jedoch wird dieser Unterschied als nicht signifikant
angenommen. Um die Ursache hierfiir zu finden, ware es interessant die Kinema-
tik der Zerfallsprodukte zu untersuchen. Dies soll an dieser Stelle nicht gemacht
werden.

Das Einschalten der Zerfélle dieses Mesons ist vor allem in Bezug auf die These
der besseren Beschreibung des Hintergrunds aufgrund von einer erhéhten Zahl
an Kombinationen (vgl. Abschnitt interessant. Betrachtet man die Zer-
fallskanale, so tritt ein Zerfall in 7% und 7~ mit einer Wahrscheinlichkeit von ca.
2/3 und ein Zerfall in zwei 7° mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 1/3 auf. Gibt
es folglich drei Zerfélle des K(S)—Mesons, so folgen hieraus jeweils zwei 7, 7~ und
7%, Die Zahl der einzelnen Pionen nimmt somit um die gleiche Zahl zu.

Da sich bei ausgeschaltetem Kg-Zerfall die drei Varianten des Event Mixings, in
denen zwei Pionen aus demselben Event stammen, iiberlagern (vgl. Abbildung
, ist bei Anwendung der These einer besseren Darstellung des Hintergrunds
aufgrund von einer grofleren Zahl an Kombination davon auszugehen, dass diese
Uberlagerung beibehalten werden miisste, wenn Zerfille des K3-Mesons zuge-
lassen wiirden. Wie in Abbildung sichtbar, ist dies nicht der Fall, denn in
dieser Abbildung bildet das Event Mixing, bei dem 7+ und 7~ aus demselben
Event sind, die beste Beschreibung. Somit scheint es neben dieser These weitere
Griinde fiir eine verbesserte Darstellung zu geben.

Eine Moglichkeit, die dieses Verhalten beschreiben konnte, wére die, dass das
bevorzugte Event Mixing, in welchem 7% und 7~ aus derselben Kollision sind,
die Korrelation aus dem Zerfall von K§ in ein 7% und ein 7~ erfasst. In die-
ser Art des Event Mixings wird somit der Fall durchlaufen, in welchem bei
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der Betrachtung von den drei Pionen 7°, 7~ und 7+ das 7™ und das 7~ aus

demselben Event bzw. sogar aus demselben Zerfall stammen. Dieser Fall wird
ebenso bei der Erstellung des invarianten Massendiagramms durchlaufen. Somit
gibt es hierbei eine Ubereinstimmung zwischen der Projektion des invarianten
Massendiagramms und der des hier dargestellten Event Mixings.

Diese Erfassung einer solchen Korrelation wird weder von dem Event Mixing, in
dem 7% und 7 aus demselben Event sind, noch von dem, in welchem 7~ und
70 aus derselben Kollision stammen, erfasst, da die zweite mogliche, derartige
Korrelation in einer Kombination aus zwei 7° bestiinde. Dieser Fall ist fiir die
Erstellung des invariante Massendiagramms jedoch unerheblich, da drei verschie-
denartige Pionenkombinationen betrachtet werden miissen.

Dies ist somit die zweite These, welche eine verbesserte Darstellung erklaren
konnte. Rein logisch gesehen scheint dieser Effekt jedoch eine geringere Gewich-
tung zu besitzen als die erste These, die den verbesserten Hintergrund erklirt™]
da es bei der Kombinationsbildung zur Betrachtung der invarianten Masse mehr
Kombinationen gibt, in welchen die Pionen zusammenhangslos sind und ein
sogenannter kombinatorischer Hintergrund auftritt.

Die generelle Beschreibung des Hintergrunds ist vergleichbar mit der aus dem
vorherigen Unterabschnitt.

4.2.3. Einschalten von p-Zerfallen

Die g-Mesonen besitzen jeweils eine Masse von m, = (775,26+0, 25) MeV /c* und
zerfallen zu nahezu 100 % in[l;g] zwei Pionen. Gibt es kein bevorzugtes p-Meson,
d.h. tritt keines der drei Mesonen signifikant haufiger als die anderen beiden
auf, scheint es nicht so, als sei dieses Meson verantwortlich fiir eine verbesserte
Darstellung des Hintergrunds durch das Event Mixing, bei dem 7~ und 7« aus
demselben Event stammen, gegeniiber solchem, bei dem 7~ und 7° bzw. 7+ und
7 aus demselben Event sind. Dies liegt daran, dass aus keiner Bevorzugung
folgen wiirde, dass die drei Korrelationen nahezu in gleicher Héufigkeit auftraten.
Nach den Thesen aus den Abschnitten [4.2.1] und [4.2.2 miissten sich diese drei
Arten des Event Mixings dann weiterhin tiberlagern.

Es lasst sich vorweg vermuten, dass weder der Zerfall des p*- noch der des
0o~ -Mesons mit einer signifikanten Mehrzahl auftritt, da sich die Variante des
Events Mixings, in der 7~ und 7° aus dem gleichen Event stammen, und die, in
der 77 und 7% aus dem gleichen Event sind, ﬁberlagern@. Diese beiden Zerfille
sind jedoch die einzigen beiden, in welchen eines der betrachteten Mesonen in
7~ und 7° bzw. 7t und 70 zerfallt]

Zunéchst wird untersucht, wie sich die Darstellung des Hintergrunds andert,

18yvgl. Abschnitt

Yyel. 5]
20ygl. Abbildung [4.11

21lygl. Tabelle
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Abbildung 4.14.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen Mog-
lichkeiten des Event Mixings bei einer Skalierung an der Stelle
M0+ - = 0,75GeV/c? und eingeschalteten Zerfillen von o°, o*
und o~.

wenn die Zerfille von ¢%-, o™~ und o~-Meson eingeschaltet sind@. Es ergibt sich
die Abbildung [£.74] Es ist anzumerken, dass in dieser Abbildung statt ¢ p in der

Legende verwendet worden ist, da es bei der Erstellung nicht moglich gewesen
ist das Zeichen p zu nutzen.

Anhand dieser Abbildung scheint es so, als wiirde die vorweggenommene Ver-
mutung nicht korrekt sein, da das Event Mixing mit 7~ und 7% aus demselben
Event minimal iiber den weiteren Event-Mixing-Methoden mit zwei Pionen aus
derselben Kollision zu liegen scheint. Die Frage, die sich dabei stellt, ist, wie
signifikant diese Abweichung ist. Der Unterschied ist in einer Groéflenordnung
von ca. 0,1 %. Dennoch ist die Abweichung sichtbar. Der Untersuchung, ob es
Unterscheidungen vom Event Mixing mit 7~ und 7° und solchem mit 7% und

7% aus demselben Event aufgrund eines Zerfalls von o bzw. o~ gibt, wird in

dem Unterabschnitt nachgegangen. Eine solche Unterscheidung ist jedoch
wegen der Grundlage, auf welcher die vorweggenommene Vermutung basiert,
sehr unwahrscheinlich.

Im Gegensatz zu den vorherigen Unterabschnitten fallt zudem in Abbildung [4.14]
auf, dass der Hintergrund im Allgemeinen signifikant besser dargestellt wird
als in vorherigen Abschnitten] Erkliarbar wird dies unter Zuhilfenahme von
These eins aus Abschnitt Das p-Meson scheint signifikant haufig aus den
Kollisionen hervorzugehen und da es zu nahezu 100 % in zwei Pionen zerfallt,
besteht der Untergrund zu einem Grofiteil aus Pionen aus p-Zerfallen. Lésst
man diese Zerfille demnach zu, steigt die Anzahl an Kombinationen im Event

22Dje weiteren betrachteten Zerfille sind weiterhin abgeschaltet.
2ygl. Abbildungen |4.11|7 |4.12| und |4.13|
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Mixing ebenso wie solche bei der Erzeugung des invarianten Massendiagramms.
Da hierbei drei Pionen kombiniert werden, stehen die Pionen aus dem Zerfall
der p-Mesonen bei einer Bildung einer Dreier-Kombination zu mindestens ei-
nem weiteren Pion dieser Dreier-Kombination in keiner Korrelation. Signifikant
héufiger tritt jedoch der Fall ein, dass zur Berechnung der invarianten Masse
ein Pion, welches aus dem Zerfall eines p-Mesons stammt, mit zwei Pionen
kombiniert wird, welche in keiner Verbindung zu diesem sowie zueinander stehen.
Somit entsteht ein kombinatorischer Hintergrund, welcher, wie in These eins
bereits angedeutet, bestmoglich mit einer hohen Zahl an Kombinationen bei der
Bildung der Diagramme des Event Mixings beschrieben wird. Zu dieser Vielzahl
an Kombinationen kommt es aufgrund der hohen Anzahl an Pionen, die aus
o-Mesonen entstanden sind.

Fiir eine detaillierte Analyse werden statt aller Zerfille der o-Mesonen einzelne
o-Mesonen eingeschaltet und die anderen ausgeschaltet. Dieses Vorgehen wird in
den folgenden Unterabschnitten vollzogen.

4.2.3.1. Einschalten von o°-Zerfillen

Zunichst werden Zerfille des o°-Mesons eingeschaltet. Da dieses Meson zu nahe-
zu 100% in 7+ und 7~ zerfillt, ist anzunehmen, dass sich die Moglichkeiten 7+
und 7% sowie 7~ und 7° aus einem Event weiterhin iiberlagern, jedoch gegeniiber
dem Fall 7= und 7" aus derselben Kollision bevorzugt werden, da durch den
Zerfall des o°-Mesons eine grofere Zahl an 7~ und 7+ auftritt. Dies fithrt sowohl
bei der invarianten Massenmethode zur Rekonstruktion des w-Mesons als auch
bei der Bildung des Event Mixings zu einer grofleren Zahl an Kombinationsmog-
lichkeiten. Die Variante 7~ und 7 aus demselben Event unterliegt jedoch der
Bedingung, dass die zusétzlich auftretenden 7~ und 7" aus derselben Kollision
stammen miissen. Folglich sind fiir dieses Event Mixing weniger Kombinations-
moglichkeiten als fir die weiteren zwei Arten des Event Mixings, in denen zwei
Pionen aus dem gleichen Zerfall stammen, vorhanden, da das auftretend&?_zl T
bzw | 7+ in keiner Beziehung zu dem 7+ bzw. 7~ zur Bildung des invarianten
Massendiagramms des Event Mixings stehen musg?|

Zwar ist auf These zwei zu verweisen, die eine Verbesserung der Darstellung
des Hintergrunds durch eine Variante des Event Mixings vorhersagt, wenn die
Zerfallsprodukte (hier: 77 und 77) den Pionen entsprechen, welche beim Event
Mixing aus demselben Event stammen miissen (hier: Event Mixing, bei dem 7"
und 7~ aus dem gleichen Event sind), jedoch ist dieser Effekt dem aus These
eins signifikant unterlegen. Diese Schlussfolgerungen, welche aus den vorherigen
Unterabschnitten stammen, sind vollstandig in der Abbildung sichtbar, in
der der Zerfall des o" eingeschaltet wird.

Zudem ist, wie erwartet und in dem allgemeinen Abschnitt iiber das Einschalte-

24Tn dem Fall des Event Mixing, in dem 7~ und 7° aus demselben Event stammen.
25Tn dem Fall des Event Mixing, in dem 7% und 7° aus demselben Event stammen.
26yg]. These eins
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Abbildung 4.15.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen
Event-Mixing-Moglichkeiten bei einer Skalierung bei M, 0+ .- =
0,75GeV /c? und eingeschaltetem Zerfall von o°.

ten der p-Mesonen erlautert, zu sehen, dass sich die generelle Darstellung des
Hintergrunds durch alle Varianten des Event Mixings verbessert. Dies gilt ebenso
fiir den Fall des Event Mixings, in dem alle Pionen aus verschiedenen Events
sind, da auch in dieser Variante die Zahl an Kombinationsmoglichkeiten steigt.
Grundlage hierfir bildet die These eins aus Abschnitt [£.2.1]

Es stellt sich die Frage, wieso diese Methode nicht die beste Darstellung des
Hintergrunds bietet, da in diesem Fall die hochste Anzahl an Kombinationsmog-
lichkeiten erreicht werden kann und zuvor angedeutet worden ist, dass dieser
Effekt dem der erfassten Korrelationen iiberlegen zu sein scheint. Diese Uberle-
genheit bezog sich jedoch lediglich auf den Fall, dass es nur eine Korrelation gibt,
die von einem Event Mixing erfasst wird und von allen weiteren nicht. Bei einer
Vielzahl von erfassten Korrelationen ist es selbstverstandlich, dass der Effekt aus
These zwei iiberwiegt.

4.2.3.2. Einschalten von o' - und o~ -Zerfillen

Wie in der Analyse der Abbildung beschrieben worden ist, wird zunéachst
untersucht, ob es Unterscheidungen zwischen den Methoden des Event Mixings,
in welchen 7% und 7% bzw. 7= und 7° aus derselben Kollision sind, bei der
Darstellung des Hintergrund, aufgrund der Zerfalle von ¢ und ¢, gibt. Somit
werden zunachst o™- und p~-Zerfalle eingeschaltet. Es ergibt sich die Abbildung
[4.16] In dieser ist keiner der beiden Event Mixing Methoden signifikant besser.
Sollte man somit weiterhin davon ausgehen, dass der Unterschied in Abbildung
signifikant ist, wére der einzige Zerfall, der dafiir verantwortlich sein kénnte
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Abbildung 4.16.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen
Event-Mixing-Moglichkeiten bei einer Skalierung bei M0 ;+ .- =
0,75GeV /c? und eingeschalteten Zerfillen von o™ und o~ .

der des o"-Meson. Wenn lediglich dieser eingeschaltet ist, ist jedoch ebenso
kein Unterschied erkennbaﬂ. Somit wird an dieser Stelle angenommen, dass
diese Unterscheidung méoglicherweise auf einen ungiinstigen Skalierungspunkt
zurtickgefithrt werden kann. Somit wird davon ausgegangen, dass weder der o -
noch der p~-Zerfall bevorzugt wird. Es wird folglich lediglich eine Abbildung
erstellt, in welcher der Zerfall des p™-Mesons eingeschaltet wird, da eine weitere
Abbildung mit dem Einschalten des g‘—Meson@ keinen Mehrwert liefern wiirde.
Anzumerken ist, dass der Hintergrund links des Peaks in der Abbildung [£.16|
nahezu perfekt durch das Event Mixing erfasst wird.

Aufgrund vorheriger Thesen ist davon auszugehen, dass ein Einschalten des
o"-Zerfalls dazu fuhrt, dass sich die Varianten, in denen 7+ und 7~ bzw. 7~
und 7° aus derselben Kollision herriihren, iiberlagern und zusitzlich eine bessere
Darstellung des Hintergrunds liefern, als das Event Mixing, in dem 7+ und 7°
aus dem gleichen Event sind. Dies folgt aus der These eins, welche zuvor schon
ausgiebig erldutert worden ist und somit an dieser Stelle auf die vorherigen
Abschnitte verwiesen wird.

Aus dieser These folgt ebenso, dass die Darstellung des Hintergrunds durch alle
Moglichkeiten des Event Mixings besser dargestellt wird als zum Beispiel in den
Abschnitten oder [£.2.2] Néahere Erlauterungen hierzu sind dem Teil dieses
Abschnittes zu entnehmen, in dem alle Zerfille von g-Mesonen eingeschaltet
worden sind®’

Diese Folgerungen aus den Thesen werden allesamt durch die Abbildung

2Tygl. Abschnitt [4.2.3.1/ und insbesondere Abbildung
28Folglich wiirde dann der ot Zerfall ausgeschaltet.

29ygl. Anfang des Abschnittes
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Abbildung 4.17.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen Mog-
lichkeiten des Event Mixings bei einer Skalierung bei M, 0+ .- =
0,75GeV /c? und eingeschaltetem Zerfall von o .

bestéatigt.

4.2.4. Einschalten von 1n'-Zerfallen

Das 1'—Meson hat eine Masse von m,y = (957,78 £ 0,06) MeV /¢? und zerfallt
zu (42,9 +0,7)% in 7, 7~ und 7 sowie zu (22,3 £ 0,8)% in zwei 7° und 7.
Der Zerfall in ¢° und ein v, welcher zu (29,1 & 0,5)% auftritt, wird in diesem
Abschnitt nicht weiter beriicksichtigt, da ein Zerfall von ¢" bereits in Abschnitt
behandelt worden ist. Zudem werden die Pionen, welche aus dem 7 ent-
stehen wiirden, nicht beriicksichtigt, da dieser Zerfall weiterhin ausgeschaltet
ist. Die Lebensdauer des n’—Meson betriagt 3,3 - 1072's, sodass es unmoglich
erscheint, dieses Meson direkt zu detektieren.

Bildet man analog zu den vorherigen Unterabschnitten das Verhaltnis der Pro-
jektion von dem invarianten Massendiagramm zu dem jeweiligen Event Mixing
bei eingeschaltetem Zerfall von 7/, so ergibt sich die Abbildung

In diesem Diagramm ist nahezu kein Unterschied zu dem Fall, in dem der
Zerfall des n’—Meson ausgeschaltet isﬂ, zu erkennen. Der einzige erkennbare
Unterschied ist, dass sich die drei Varianten des Event Mixings, in denen zwei
Pionen aus dem gleichen Event stammen, nicht mehr perfekt iiberlagern, sondern
minimale Unterschiede sichtbar sind. Es ist zwar zu erkennen, dass das Event
Mixing, bei dem 7° und 7~ aus demselben Event sind, rechts von dem Peak,
unterhalb der Varianten des Event Mixings, in welchen 7° und 7~ bzw. 7+ und
7~ aus derselben Kollision stammen, verlauft, jedoch scheint dieses Verhalten

30ygl. Abbildung
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Abbildung 4.18.: Projektion der invarianten Masse geteilt durch die jeweiligen
Event-Mixing-Moglichkeiten bei einer Skalierung an der Stelle
M0+ - = 0,75 GeV/c? und einschalteten Zerfillen von 7'

nicht signifikant zu sein.

Aufgrund von zuvor aufgestellten Thesen wére zu erwarten gewesen, dass das
Event Mixing, in dem 7+ und 7~ aus derselben Kollision herriihren, den Hin-
tergrund wiederum am besten abbildet, da die Zerfallswahrscheinlichkeiten von
dem 1 in 7%, 7~ und 7, analog zum Zerfall des Kg—Mesons, doppelt so hoch ist
wie die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall in zwei 7% und 7. Mit einer dhnlichen
Erklarung wie in Abschnitt folgt daraus, dass die Erhohung der Zahl der
entstehenden Kombinationen zwischen den drei Moglichkeiten des Event Mixings,
in denen zwei Pionen aus dem gleichen Event sind, nahezu gleich ist. Da die
Methode, bei der 7™ und 7~ aus derselben Kollision sind, jedoch zudem die
Korrelation aus dem Zerfall erfasst, ist davon auszugehen gewesen, dass diese
Variante den Hintergrund am besten abbildet. Fiir nédhere Erlduterungen und
detaillierte Begriindungen sei auf den Abschnitt verwiesen.

Dass ein solches Verhalten nicht sichtbar ist, liegt daran, dass das n’-Meson
in der Proton-Proton-Kollision nicht sonderlich héufig auftrifft. Zudem ist zu
berticksichtigen, dass nahezu 30 % der auftretenden 7' in ein ¢ und ein 7 zerfal-
len. Durch das Einschalten dieses 1n/-Zerfalls sind folglich nicht signifikant viele
Pionen an der Bildung der Rekonstruktion des w-Mesons durch das invariante
Massendiagramm beteiligt und Verdnderungen bleiben grofitenteils aus.

31ygl. Abschnitt [4.2.2
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4.3. Korrelationen auf Grundlage von
Jet-Zugehorigkeit

Bei der Untersuchung der Korrelation aufgrund von Jet-Zugehorigkeit werden an
dieser Stelle zunachst die Moglichkeiten von der Jet-Zugehorigkeit dreier Pionen
aufgelistet, wie es bereits in der Theorie (vgl. Abschnitt getan worden ist.
Die folgende Kombinationen sind denkbar:

+

1. 77 7~ aus gleichem Jet

2. 70 7~ aus gleichem Jet

3. 7 7° aus gleichem Jet

4. alle drei Pionen aus gleichem Jet

5. alle drei Pionen aus verschiedenen Jets

6. 77 und 7~ sowie 77 und 7 aus gleichem Jet; nicht aber 7~ und 7°
= 7" in zwei Jets

7. 7~ und 7 sowie 7~ und 7° aus gleichem Jet; nicht aber 7+ und 7°
= 7~ in zwei Jets

8. 7’ und 7~ sowie 7 und 7 aus gleichem Jet; nicht aber 7= und 7+
= 70 in zwei Jets .

Da in Abschnitt sichtbar geworden ist, dass der Hintergrund bei der Rekon-
struktion des w-Mesons besser durch die Variante 7~ und 7" aus demselben
Event dargestellt wird als durch solche in denen 7~ und 7° bzw. 7+ und 7
aus demselben Event stammen, sind lediglich die Kombinationen 1, 2 und 3
der Jet-Zugehorigkeit zu betrachten, um festzustellen, ob es Korrelationen gibt.
Erstellt man unter den jeweiligen Voraussetzungen invariante Massendiagramme,
so ergeben sich die Abbildungen [4.19], [4.20] und [4.21] Zuséatzlich wird jedoch der
Fall aufgezeigt, in welchem alle Pionen aus demselben Jet stammen, welcher
in Abbildung sichtbar ist. Der Grund hierfiir wird im Folgenden naher
erlautert.
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Abbildung 4.19.: In diesem Diagramm stammen das 7% und das 7~ aus dem gleichen
Jet. Es sind eine Millionen Events durchgefiihrt worden.
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Abbildung 4.20.: In diesem Diagramm stammen das 7° und das 7~ aus dem gleichen
Jet. Es sind eine Millionen Events durchgefiihrt worden.
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Abbildung 4.21.: In diesem Diagramm stammen das 7° und das 7+ aus dem gleichen

25

20

15

p_(GeV/c)

Jet. Es sind eine Millionen Events durchgefiihrt worden.
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Abbildung 4.22.: In diesem Diagramm stammen alle drei Pionen aus dem gleichen

Jet. Es sind eine Millionen Events durchgefiihrt worden.

Der Grund dafir, dass zusétzlich das Diagramm fiir den Fall erstellt worden

ist, in d

em alle Pionen aus demselben Jet stammen, ist anhand von Abbildung

[4.22) direkt ersichtlich, wenn man die verschiedene Skalierung des transversalen
Impulses pr auf der y-Achse berticksichtigt. Fiir einen grofien transversalen Im-
puls (> 7 Gev/c) befinden sich nahezu alle Eintrdge in dem Diagramm, in dem die
drei Pionen aus demselben Jet stammen. So scheint es auf den ersten Blick, als
beféanden sich in Abbildung [£.22] mehr Eintrige als in den Abbildungen
und Dies ist jedoch nicht der Fall, da sich vor allem im Bereich niedriger
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pr (<2 Gev/c) signifikant mehr Eintrége in diesen drei Abbildungen befinden.
Das Problem daran ist, dass, wie in Abschnitt angedeutet, die Pionen aus
dem Zerfall des w-Mesons fiir einen solch niedrigen Wert des transversalen Impuls
von dem Hintergrund iiberlagert werden und folglich kein Peak wie zum Beispiel
in Abbildung bei der Masse des w-Mesons sichtbar wird.

Es soll jedoch darum gehen, zu priifen, ob sich die bestmogliche Darstellung
des Hintergrunds durch die Variante des Event Mixings, in der 7~ und 7+ aus
demselben Event stammen, damit erklaren lasst, dass sich bestimmte Pionen
bevorzugt in einem Jet befinden. Hierzu werden die Abbildungen [{.19] [4.20]
und wiederum auf die x-Achse projiziert, ebenso wie die invariante Masse
aus Abschnitt (Vgl. die Abbildungen und , und an die Projektion der
invarianten Masse skaliert. Daraufhin wird die Projektion der invarianten Masse
durch die Projektion der verschiedenen Jet-Zugehorigkeiten geteilt, um festzu-
stellen, ob eine gewisse Kombination von Pionen in einem Jet eine verbesserte
Darstellung des Hintergrunds liefert als die tibrigen. Analog zu Abschnitt
wird die Bildung dieses Verhéltnisses wiederum als SGBG/BG bezeichnet. Dieses
Vorgehen wird fiir verschiedene Skalierungen durchgefiithrt. Die Ergebnisse sind
den Abbildungen [4.23] (a) und (b) zu entnehmen.

In der Abbildung [4.23| (a) scheint es, als wiirde sich der Fall, in dem sich das
7% und 7~ in demselben Jet befinden, anders verhalten als die iibrigen Mog-
lichkeiten. Dies ist jedoch lediglich ein Zufall, wie Wiederholungen an anderen
Skalierungsstellen beweisen. Hierfiir wird in dieser Arbeit als Beispiel zusétzlich
bei einer Masse von Mo 1+ - = 0,79 GeV /c? skaliert. An dieser Stelle verhalten
sich die verschiedenen Kombinationen nahezu identisch. Es fallt jedoch auf, dass
diese Methode, bei welcher Projektionen der verschiedenen Jet-Zugehorigkeiten
an einem Punkt an die Projektion der invarianten Masse skaliert werden, generell
keine gute Moglichkeit ist, um den Hintergrund darzustellen. Dies ist nicht der
Anspruch der Bachelorarbeit, da lediglich untersucht werden soll, wie sich die drei
verschiedenen Kombinationen zueinander verhalten und ob es Unterscheidungen
gibt. Diese konnte man bei entsprechender Beobachtung als Indiz werten, dass
Jets dafiir verantwortlich sind, dass die Variante 7° und 7~ aus demselben Event
des Event Mixings den Hintergrund am besten darstellt.

Abbildungen wie sind zusétzlich fiir andere Skalierungspunkte durchgefiihrt
worden, jedoch gibt es kein erkennbares Muster nach dem sich eine Variante
konsequent von den anderen unterscheidet.

Somit scheint es auf den ersten Blick kein Indiz dafiir zu geben, welches nach sich
ziehen wiirde verschiedene Jet-Zugehorigkeiten ndaher zu untersuchen bzw. davon
auszugehen, dass diese Korrelation der Grund fiir das beobachtete Verhalten aus
Abschnitt [£.1] ist.

Wie bereits beschrieben eignet sich diese Methode auch nicht fiir eine prézise
Untersuchung, sondern dafiir einen ersten Uberblick dariiber zu gewinnen, auf
welche der beiden Korrelationsgrundlagen naher untersucht werden sollte. Die
Abbildungen schlieflen jedoch nicht aus, dass es nicht doch Korrelationen geben
konnte, welche bei intensiverer Betrachtung von Jets sichtbar werden.
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Abbildung 4.23.: Projektion der invarianten Masse jeweils geteilt durch die Jet
Konstellationen bei unterschiedlicher Skalierung.
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5. Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

5.1. Diskussion und Zusammenfassung der
Ergebnisse

5.1.1. Allgemeine Analyse

Die wichtigste Erkenntnis aus dem Abschnitt ist gewesen, dass der Hinter-
grund am besten dadurch beschrieben wird, wenn ein Event Mixing verwendet
wird, bei welchem 7+ und 7~ aus demselben Event stammen. Die Bevorzugung
dieser Kombination gegeniiber denen, bei welchen 7+ und 7% bzw. 7~ und 7% aus
demselben Event sind, ist auf dem ersten Blick nicht erkldarbar gewesen, da es
aus rein intuitiver Sicht zunédchst keinen Grund dafiir zu geben scheint. Hingegen
scheint es logisch zu sein, dass 7+ und 7% bzw. 7~ und 7° aus demselben Event
den Hintergrund gleich gut darstellen, da kein Grund zur Annahme besteht, dass
der Hintergrund eine groflere Anzahl an Korrelationen aufgrund einer gewissen
Ladung gegeniiber der anderen bevorzugt.

AuBlerdem scheint es ebenso ersichtlich zu sein, dass der Hintergrund am schlech-
testen dargestellt wird, wenn alle Pionen aus verschiedenen Events sind, da
hierdurch keine Korrelationen berticksichtigt werden, welche sich jedoch im Hin-
tergrund alleine aufgrund von Zerféllen befinden miissen.

Die Zusammenfassung der Griinde dieses Verhaltens ist in Abschnitt gege-
ben.

Zudem sei darauf verwiesen, dass es weitere Zerfille von Teilchen in Pionen gibt
und in dieser Arbeit nicht alle auftretenden Pionen-Zerfalle betrachtet werden
konnten, sondern lediglich solche, die am héufigsten auftreten.

Eine weitere interessante These des Abschnittes ist gewesen, dass die Uber-
schatzung bzw. Unterschatzung des Hintergrundes mit den Kombinationen der
Pionen aus dem w-Zerfalls selbst zusammenhéngt, da der Verlauf der Abbildung
ein solches Verhalten erkldren wiirde. Die Argumente, die dies in Abschnitt
5.1.1| nahelegen, sind jedoch keineswegs als Beweis zu verstehen, sondern als
Indizien, die eine weitere Auseinandersetzung mit dieser Thematik anregen sollen.
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5.1.2. Korrelationen auf Grundlage von Zerfdllen

Die wichtigsten Erkenntnisse des Abschnittes und ebenso dieser Bachelorar-
beit werden im Folgenden wiederholt und zusammengefasst.

Die Giite der Beschreibung des Hintergrunds hangt in signifikantem Mafle davon
ab, ob der Zerfall der p-Mesonen eingeschaltet ist. Sollte dies der Fall sein, fithren
alleine die Pionen aus diesen Zerféllen zu einer massiven Verbesserung der
Darstellung des Hintergrundes.

Erklart worden ist dies mit der These eins, welche, speziell auf den Fall der o-
Mesonen angewandt, besagt, dass durch den Zwei-Pionen-Zerfall der o-Mesonen
die Zahl der Pionen (sowohl 7%, 7~ als auch 7°) signifikant zunimmt, da dieses
Meson sehr héufig auftritt. Da jedoch Drei-Pionen-Kombinationen gebildet wer-
den, werden die Pionen aus diesem Zerfall bei der Erstellung eines invarianten
Massendiagramms zur Rekonstruktion des w-Mesons mit Pionen kombiniert,
welche keinen Bezug zu diesen besitzen. Es ist zwar denkbar, dass zwei der drei
Pionen zur Berechnung der invarianten Masse aus demselben p-Zerfall sind, je-
doch ist das sehr unwahrscheinlich, da die Zahl von Pionen durch das Einschalten
des p-Zerfalls signifikant zunimmt.

Wahrscheinlicher ist es, dass diese drei Pionen keine direkten Korrelationen
besitzen. Es entsteht der sog. kombinatorische Hintergrund in dem invarianten
Massendiagramm, welcher zu einem Grofiteil aus Pionen aus p-Zerfillen stammt.
Dieser wird umso besser durch das Event Mixing beschrieben, je mehr Kombi-
nationen gebildet werden konnen. Da bereits angedeutet worden ist, dass das
o signifikant haufig auftritt, wird dies gewéhrleistet und der Hintergrund bei
eingeschalteten p-Zerfallen deutlich besser dargestellt als wenn dieser Zerfall
ausgeschaltet wird. Er hat folglich den grofiten Einfluss.

Zusatzlich ist aufgefallen, dass die vier verschiedenen Varianten des Events Mi-
xings eine unterschiedlich gute Darstellung bieten. Dass die drei Methoden, bei
denen zwei Pionen aus einem Event stammen, den Hintergrund besser darstellen,
wird bei Betrachtung der These zwei deutlich. Werden Korrelationen durch das
Event Mixing erfasst, wie solche bei denen zwei Pionen aus demselben p-Zerfall
stammen, werden Kombinationen bei der Bildung des Event Mixings mitein-
bezogen, welche ebenso bei der Erzeugung des invarianten Massendiagramm
auftreten. Kommt es zum Beispiel zu einem Zerfall von ¢° in ein 7+ und 7~
so werden Kombinationen bei der Rekonstruktion des w-Mesons gebildet, in
denen diese zwei mit einem 7° kombiniert werden. Diese Korrelation wird jedoch
lediglich bei einem Event Mixing erfasst, ndmlich dem, bei welchem 7+ und ein
7~ aus derselben Kollision stammen. Bei einer Vielzahl von Korrelationen durch
verschiedenste Zerfélle, ist somit verstdndlich, wieso die Methoden, in denen zwei
Pionen aus demselben Event stammen, besser den Hintergrund darstellen als die
Methode, in welcher alle Pionen aus verschiedenen Events sind. Dies hat jedoch
auch einen Effekt auf die drei Event-Mixing-Methoden untereinander, wofiir das
o0-Meson jedoch aufgrund der Vielzahl von entstehenden Pionen ein schlechtes
Beispiel ist, da hierbei der Effekt aus These eins dominiert.
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Ein besseres Beispiel ist das K. Hierbei hebt sich die Zunahme an méglichen
Kombinationen zwischen den drei Methoden des Event Mixings, mit zwei Pionen
aus demselben Event, nahezu auf, jedoch ist der Fall, in dem 7" und 7~ aus
derselben Kollision sind, am besten geeignet, um den Hintergrund darzustellen,
da diese Variante als einzige einen moglichen Zerfall (und somit eine Korrelation)
von K¢ erfasst. Die Ubereinstimmung der Zerfallsprodukte eines Zwei-Pionen-
Zerfall mit den Pionen, die bei dem jeweiligen Event Mixing beide aus demselben
Event stammen miissen, kann somit zu einer verbesserten Darstellung des Hin-
tergrundes fiihren wie am Beispiel des K2-Mesons sichtbar ist.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass der Zerfall des n-Mesons ebenso dazu
fihrt, dass die Variante, in der 7" und 7~ aus derselben Kollision sind, den Hin-
tergrund besser beschreibt als die restlichen Moglichkeiten des Event Mixingd'}
Fiir die verbesserte Darstellung durch diese Art des Event Mixing sind somit
das K2- sowie das n-Meson verantwortlich.

Der Zerfall des 1’ besitzt keine groBlere Auswirkung auf die Darstellung des
Hintergrunds.

Abschlieflend ist anzumerken, dass es zu erwarten gewesen ist, dass sich die
Moglichkeiten des Event Mixing, in denen 7+ und 7° bzw. 7~ und 7° aus dem-
selben Event stammen, iiberlagern, da es bei den relevanten Mesonen nur die
geladenen p-Mesonen gab, welche fiir ein anderes Ergebnis hatten sorgen kénnen.
Fiir eine Bevorzugung einer der beiden Zerfille gab es jedoch von vornherein
keine physikalische Grundlage.

5.1.3. Korrelationen auf Grundlage von Jet-Zugehorigkeit

In dem Abschnitt der Analyse ist sichtbar, dass es kein Indiz daftr gibt,
dass Korrelationen auf Grundlage der Jet-Zugehorigkeit dafiir sorgen konnten,
dass das Event Mixing, bei dem 7" und 7~ aus demselben Event stammen, den
Hintergrund am besten darstellt und sich von den Kombinationen 7 und 7° bzw.
7~ und 7° aus demselben Event unterscheidet. Es hat sich kein Muster ergeben,
welches nahegelegt héatte, dass eine Kombination von zwei Pionen aus einem
Jet iiberlegen gegeniiber der anderen Moglichkeiten ware. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass aus zeitlichen Griinden auch keine intensive Untersuchung
moglich gewesen ist. So scheint es nicht unmoglich zu sein, dass auf dieser
Grundlage Korrelationen auftreten, jedoch deuten Indizien aus Abschnitt
darauf hin, dass Korrelationen aufgrund von Zerféllen wahrscheinlicher sind und
der Fokus deshalb auf diesen Teil der Arbeit gelegt wurde.

Folglich liefern die Beobachtungen des Abschnitts lediglich einen ersten
Uberblick.

lygl. Abbildung
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5.2. Ausblick

Ein interessantes Thema fir zukiinftige Arbeiten in Bezug auf den Hintergrund
ware die Frage, wodurch es zu einer Uberschitzung des Hintergrundes rechts
des Peaks vom w-Meson bzw. einer Unterschatzung links des Peaks kommt. In
Abschnitt ist als mogliche Erklarung bereits darauf verwiesen worden, dass
bei einer reinen Betrachtung von Pionen aus dem w-Zerfall mit zunehmender
invarianter Masse M die Steigung abnimmt und rechts des Peaks keine weitere
Zunahme erfolgt, sondern eine nahezu konstante Zahl an Eintrégen erreicht zu
werden scheint] Ob dies der Grund dafiir ist, oder andere Griinde fiir dieses
Verhalten verantwortlich sind, wére eine interessante Fortsetzung, um den Hin-
tergrund besser verstehen zu kénnen.

In dem Unterabschnitt ist darauf verwiesen worden, dass es weitere Zerfalle
in Pionen gibt, welche nicht behandelt worden sind. Es ist somit denkbar, weitere
Zerfille auszuschalten, um moglicherweise ein noch besseres Verstandnis des
Hintergrunds zu erhalten. Die wichtigsten Zerfallskandle zum Auffinden von
Korrelationen sind jedoch bereits behandelt worden, wie aus Abbildung
hervorgeht. Dennoch ist auffallend, dass in dieser Abbildung das Event Mixing,
bei dem alle Pionen aus verschiedenen Events stammen, signifikant schlechter ist
als die iibrigen Varianten des Event Mixings. Eine weitere Untersuchung scheint
demnach denkbar.

Als weitere Fortfithrung dieser Arbeit wére es interessant zu betrachten, ob die
Unterscheidung zwischen dem Event Mixing, bei dem 7° und 7 aus derselben
Kollision herriihren, und solcher, bei welcher 7° und 7~ aus demselben Event
sind, bei eingeschaltetem p-Meson wirklich nur ein Zufall bzw. auf eine schlechte
Skalierungsstelle zurtickzufiihren ist.

An anderen Stellen ist ein dhnliches Verhalten ebenso aufgefallen. Es wéire mogli-
cherweise interessant die beiden Grundlagen zur Untersuchung des Hintergrundes
zu iiberlagern. Das soll bedeuten, dass man zum Beispiel die Jet-Kinematik in
Bezug auf das Ausschalten von Zerfallen beobachtet und Korrelationen un-
tersucht. Dies wéare eine Mischung der beiden grolen Themenkomplexe dieser
Bachelorarbeit und wiirde moéglicherweise zu neuen Erkenntnissen in Bezug auf
den Hintergrund fiithren.

In Abschnitt ist angedeutet worden, dass es aus zeitlichen Griinden not-
wendig gewesen ist, zu entscheiden auf welche Arten von Korrelationen der
Fokus gelegt wird. Somit ist es moglich, sich intensiver mit Korrelationen auf
Grundlage von Jet-Zugehorigkeit zu beschaftigen und diese naher zu analysieren.
Zwar scheinen erste Abbildungen nicht auf solche hinzudeuten (vgl. Abschnitt
[1.3), jedoch bietet es Spielraum fiir zukiinftige Arbeiten.

Es sei abschlielend angemerkt, dass die gewahlte Art der Skalierung nicht die
beste zu sein scheint, da es interessanter ware, tiber einen Bereich anstatt an
einem Punkt zu skalieren.

2yvgl. Abbildung
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A. Anhang

A.1. Abbildungen
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Abbildung A.1.: Es stammen lediglich das 7~ und das 7% aus dem gleichen Event.
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Abbildung A.2.: In diesem Diagramm stammen lediglich das 7 und das 7~ aus
dem gleichen Event.
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Abbildung A.3.: Es sind alle Pionen aus verschiedenen Events und eine Millionen
Events durchgefiihrt worden.
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Abbildung A.4.: Projektion des invarianten Massendiagramms, bei dem das 7° und
das 7~ aus dem gleichen Event sind.
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Abbildung A.5.: Projektion des invarianten Massendiagramm, bei dem das 7~ und
das 7 aus dem gleichen Event stammen.
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Abbildung A.6.: Projektion des Diagramms, bei welchem alle Pionen aus verschie-
denen Events sind.
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