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1 Einleitung

Einen Grofiteil der Informationen, die iiber die Struktur der Materie bekannt sind, stammt
von Beschleunigerexperimenten. Dabei werden Elementarteilchen oder auch Ionen sehr
stark beschleunigt und zur Kollision gebracht. Im Laufe der Zeit wurden fiir neue Er-
kenntnisse immer grofiere Energien benotigt.

In Genf am CERN (Européische Organisation fiir Kernforschung) wird seit 1954 auf den
Gebieten der Kern- und Teilchenphysik geforscht. 2008 wurde der Large Hadron Collider
(LHC) in Betrieb genommen. In diesem Synchrotron werden Teilchen entgegengesetzt
beschleunigt.

Zu den heutigen Aufgaben zdhlt es, die grofsen Datenmengen, die bei derartig hohen
Energien entstehen, korrekt zu analysieren. Dafiir sind moderne Detektorsysteme, aber
auch Simulationen unabdingbar.

In dieser Arbeit wird eine Simulation von Proton-Proton-Kollisionen im Rahmen des
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) Experiments durchgefiihrt. Die Rekonstruk-
tion neutraler Pionen steht dabei im Mittelpunkt. Die Simulation wird fiir die beiden
Kalorimeter EMCal (ElectroMagnetic Calorimeter) und PHOS (PHOton Spectrometer)
durchgefiihrt. Es soll die Frage beantwortet werden, inwiefern die verspitet zerfallenden
Teilchen die Messung verfdlschen und ob diese von im priméaren Vertex zerfallenden

Teilchen unterschieden werden konnen.






2 Theoretische Grundlagen

Bevor mit der eigentlichen Simulation begonnen wird, sollen einige Grundlagen zum
besseren Verstandnis der Arbeit geschaffen werden. Nach einem kurzen physikalischen
Uberblick folgen Vorstellungen des behandelten Experiments ALICE und der benutzten
Software.

2.1 Physikalische Grundlagen

Zunichst werden einige physikalische Grundlagen aufgefiihrt. Es wird darauf geachtet,
dass lediglich Themen abgehandelt werden, die fiir den Verlauf der Arbeit relevant sind.

2.1.1 Relativistische Kinematik

In der Teilchenphysik werden hochenergetische Teilchen betrachtet. Die Energie setzt sich
aus der Ruheenergie und der kinetischen Energie eines Teilchens zusammen. Nahert sich
die Geschwindigkeit eines Teilchens der Lichtgeschwindigkeit c, so muss das Teilchen
relativistisch betrachtet werden. Bei den am Large Hadron Collider (LHC) durchgefiihrten
Experimenten werden die kollidierenden Teilchen stark beschleunigt, sodass auch viele
der durch Streuung entstehenden Teilchen noch eine signifikante kinetische Energie und
somit hohe Geschwindikeit im Laborsystem haben.

In der gesamten Arbeit werden natiirliche Einheiten benutzt. Es wird ¢ = 1 gesetzt und
somit konnen Masse, Impuls und Energie direkt ineinander umgerechnet werden.

Um zwischen verschiedenen Inertialsystemen (z.B. Schwerpunktsystem, Ruhesystem
eines Teilchens, Laborsystem) einfach wechseln zu konnen, wird der Viererimpuls p ein-
gefiihrt (2.1). Der Dreierimpuls wird im Folgenden zur Unterscheidung vom Viererimpuls
fett gedruckt.

p = (E, px, py, pz) = (E, p) (2.1)
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Die kollidierenden Teilchen bewegen sich in einem Teilchenbeschleuniger auf der z-Achse.

Mochte man vom Center of Mass System (CMS) ins Laborsystem wechseln, muss folgende

Lorentztransformation durchgefiihrt werden (2.2). Dabei ist § = ¢ und y = 11—/52 = %
Ecms vy 0 0 =By E
Pt 0 1.0 0 | _[|p«
ensf 10 01 0 [ 22)
py Py
pe —By 00 v P

Die Lorentztransformation dndert offensichtlich nur die longitudinalen Komponenten des
Impulses. Oft wird der Impuls von Teilchen in Transversalimpuls und Longitudinalimpuls
aufgeteilt. Der Transversalimpuls berechnet sich als pr = |p| sin(¢). Der Winkel ¢ stellt
dabei den zwischen Strahlachse z und der Geraden, auf der sich das betrachtete Teilchen
bewegt, eingeschlossenen Winkel dar. Anwendung des Cosinus liefert den longitudinalen
Anteil pp = |p| cos(9).

Grofsen, die sich als Skalarprodukt zweier Vierervektoren schreiben lassen, sind lorentz-
invariant [Thom 17]. Wichtige lorentzinvariante Groflen, die in dieser Arbeit benutzt
werden, sind die invariante Masse m (2.3) und die Schwerpunktsenergie /s (2.4).

m* = E* — p? (2.3)

Dabei sind p; und p; die Viererimpulse der beiden kollidierenden Teilchen, p3 und p4 der
Teilchen nach dem Stofd [Hint 08]. Zwei weitere sinnvolle Grofien in der Teilchenpysik der
Beschleuniger sind die Rapiditit y (2.5) und die Pseudorapiditdt # (2.6). Sie stellen Impuls,
Transversalimpuls und Longitudinalimpuls in Beziehung. Der Vorteil von ihnen ist, dass

sie additiv unter Lorentztransformation sind [Wong 94].

E+pL
L 2.5
E—pL ( )
1 ]p!—i—PL) [’
=_-In = —In(tan(= 2.6
p=yin (B (tan(3)) 6)

Die Pseudorapiditdt kann nur durch den Winkel zwischen dem Teilchenimpuls nach dem
Stofs und den einfallenden Strahlen (z-Achse) ausgedriickt werden.
Eine fiir diese Arbeit wichtige Beobachtung ist der Effekt der Zeitdilatation. Sie beschreibt
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die Tatsache, dass die Eigenzeit Atg immer kiirzer ist als die von einem aufSenstehenden

Beobachter gemessene Zeit At
Aty = yAtp > Atg (2.7)

Hat ein sich nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegendes Teilchen die mittlere Lebensdauer
T, so muss diese fiir den mittleren Zerfall in Eigenzeit des Teilchens betrachtet werden.
Relativistische Teilchen zerfallen dementsprechend im Laborsystem spiter als es ihrer
Geschwindigkeit und Lebensdauer nach zu erwarten wére [Nolt 12]. Die Gleichung (2.8)
beschreibt die Reichweite der Teilchen im Laborsystem. Unter der Verwendung von
natiirlichen Einheiten ergibt sich als Einheit eine Langeneinheit.

ALap = TBY (2.8)

2.1.2 Das neutrale Pion

Das neutrale Pion 7¥ ist das leichteste aller Mesonen. Die Masse des Teilchens betrigt
134,9766 + 0,0006 MeV /% und es zerfillt nach einer mittleren Lebensdauer von

8,52 + 0,18 x 10~ s. Dieses geschieht mit einer Wahrscheinlichkeit von 98,823 4 0,034 %
in zwei Photonen. Andere Zerfille werden aufgrund ihrer geringen Wahrscheinlichkeit
nicht genannt [Part17].

2.1.3 Das neutrale Kaon

Kaonen sind die leichtesten aller Mesonen mit der Quantenzahl Strangeness s # 0. Das
neutrale Kaon hat eine Masse von 497,611 + 0,013 MeV /c2. Die Lebensdauer ist, da das
Teilchen tiber die schwache Wechselwirkung zerfillt, vergleichsweise lang und ldsst sich
fiir die beiden quantenmechanischen Eigenzustdnde separat angeben. Es gibt einen langle-
bigeren Zustand K? und einen kurzlebigeren Zustand KY. Sie konnen als einzelne Teilchen
betrachtet werden. In dieser Arbeit steht das kurzlebige Kaon im Mittelpunkt. Es hat eine
mittlere Lebensdauer von 0,8954 + 0,0004 x 1010 s und zerfillt mit Wahrscheinlichkeiten
von (30,69 + 0,05)% in zwei neutrale Pionen und mit (69,20 £ 0,05)% in ein 77" und ein
7t~ . Andere Zerfille werden aufgrund ihrer geringen Wahrscheinlichkeit nicht genannt
[Part 17]. Da diese Arbeit die Rekonstruktion neutraler Pionen betrachtet, ist nur der erste
Zerfall weiter relevant.

2.1.4 Proton-Proton-Kollisionen

Im Experiment, welches in dieser Arbeit simuliert wird, werden Protonen zur Kollision

gebracht. Das heifst, sie streuen aneinander. Wie wahrscheinlich eine Reaktion ist, wird
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durch den Wirkungsquerschnitt o beschrieben. Man kann Wirkungsquerschnitte verschie-
dener Art betrachten. So kann man die Wahrscheinlichkeit der Interaktion, das Entstehen
eines gewissen Teilchens bei der Reaktion oder auch die Kreation eines neuen Teilchens
und die gleichzeitige Abstrahlung in eine gewissen Raumrichtung (differentieller Wir-

kungsquerschnitt g—g), beschreiben.

a)

Abbildung 2.1: Symbolische Darstellung von Streuprozessen: (a) elastische Streuung; (b) in-
elastische Streuung - Erzeugung eines angeregten Zustands, der in zwei Teilchen
zerfallt; (c) inelastische Erzeugung neuer Teilchen; (d) Reaktion kollidierender
Teilchen [Povh 14]

Streuen zwei Teilchen aneinander, so ergeben sich die in Abbildung 2.1 beschriebenen
Moglichkeiten. In Abbildung 2.1 (a) bis (c) sind dabei Teilchenkollisionen von einem
beschleunigten Teilchen und einem ruhenden Target dargestellt. Die bei Proton-Proton-
Kollisionen gegebene Situation ist in 2.1 (d) abgebildet, da beide Teilchen entgegengesetzt
beschleunigt sind. Fiir den Aufbau des Experiments ist es wichtig, diesen Unterschied zu
machen, da die Komplexitdt des Aufbaus sich stark unterscheidet. Die zwei beschleunig-
ten Teilchen miissen gekreuzt werden und die Detektoren sind anders ausgerichtet als
bei einem Fixed Target Experiment. Dafiir erreicht man mit zwei beschleunigten Teilchen
sehr viel grofere Schwerpunktsenergien /s als man es mit Target-Experimenten erzielen
kann (siehe Gleichung (2.4)).

Fiir die Reaktion selber und das Verhalten der Teilchen spielt es keine Rolle, da in allen
betrachteten Systemen die selben physikalischen Gesetze gelten. Daher sind die ersten
drei Abbildungen ebenfalls fiir die Beschreibung von Proton-Proton-Kollisionen sinnvoll.
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Abbildung 2.1(d) stellt damit nur eine Ausgangssituation dar, bei der die in Abbildung 2.1
(a) bis (c) beschriebenen Arten von Streuung denkbar sind [Povh 14].

Zunichst gelten in allen Arten von Streuungen die Energie- und Impulserhaltung. Die in
Abbildung 2.1(a) beschriebene elastische Streuung beschreibt den Fall, dass die gesamte
kinetische Energie weiterhin nur zwischen den initial vorhandenen Teilchen aufgeteilt
ist. In Abbildung 2.1(b) wird eines der Teilchen angeregt. Dafiir ist Energie notwendig,
die die kollidierenden Teilchen in Teilchenbeschleunigern erhalten. Ein anschliefSender
Zerfall des angeregten Partikels ist wie in der Abbildung moglich.

Die fiir Proton-Proton-Kollisionen wahrscheinlichste Reaktion ist in Abbildung 2.1(c) zu
finden. Es entsteht bei der Steuung eine Vielzahl neuer Teilchen. Wegen der Energieerhal-
tung ist die Grenze der invarianten Masse der entstehenden Teilchen die Schwerpunkts-
energie /s. Im Experiment wird dieser Fall selektiert.

2.2 ALICE

Die in dieser Arbeit betrachteten Proton-Proton-Reaktionen sind im Rahmen des ALICE (A
Large Ion Collider Experiment) Experiments simuliert. Dabei handelt es sich um eins der
vier grofien Detektorsysteme am LHC (Large Hadron Collider) am CERN (Europédische
Organisation fiir Kernforschung) in Genf. Beim LHC handelt es sich um einen Synchrotron-
Teilchenbeschleuniger mit ca. 27 km Umfang. In dem Komplex kénnen verschiedene,
geladene Teilchen beschleunigt werden [LHC 17]. Bei einem Synchrotron handelt es
sich um einen Kreisbeschleuniger mit dem sehr grofie Teilchenenergien erzeugt werden.
Anders als bei seinen Vorgdangern wird nicht mit einem flaichendeckenden konstanten
Magnetfeld gearbeitet, sondern mit vielen Magneten, die die Teilchen zwischen den
Beschleunigungsphasen auf ihrer Kreisbahn halten [Demt 10]. Bevor die Protonen in
den LHC, den Hauptbeschleunigungsring, injiziert werden, erfahren sie durch einen

Linearbeschleuniger und einige kleinere Synchrotrons Beschleunigung.

2.2.1 Das Experiment

ALICE ist ein auf Blei-Blei-Kollisionen spezialisiertes Experiment. Der ALICE Detektor
ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Ziel ist es, das Quark-Gluon-Plasma (QGP) nachzustellen.
Dies ist der Zustand des Universums millionenstel Sekunden nach dem Urknall. Es sollen
Eigenschaften des QGPs und des Phaseniibergangs untersucht werden, um Informationen

iiber die Entstehung unseres Universums zu gewinnen [LHC 17].
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des ALICE-Detektorsystems [ALIC 08]

2.2.2 Detektoren

Elektromagnetische Kalorimeter - auch Elektron-Photon Schauerzédhler genannt - sind
Detektoren, die in der Teilchenphysik zur Energiemessung von Photonen und geladenen
Leptonen eingesetzt werden. Bei ALICE ist die Messung der Photonenenergie von Interes-
se. Auch eine Ortsbestimmung der Teilchen ist mit Hilfe von Kalorimetern moglich.

Ein Photon wechselwirkt beim Durchqueren mit dem Absorbermaterial. Nach einer Strah-
lungsldange Xy (Teilcheneigenschaft des Absorbermaterials) hat sich mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit ein Elektron-Positron-Paar gebildet. Das Photon ist also zerfallen. Das
Elektron e~ und das Positron e™ strahlen ihrerseits wieder durch Bremsstrahlung Photo-
nen ab. Dieser Prozess wiederholt sich bis Elektronen und Positronen vorliegen, die unter
der kritischen Energieschwelle E. liegen, welche zur weiteren Erzeugung von Teilchen
notwendig ist. Nach n Generationen sind 2" Teilchen mit einer Energie von E; = %
vorhanden. Das im Szintilatormaterial entstandene Licht wird abgeleitet und durch die
Intensitédt dieses Lichts lassen sich nach Kalibrierung des Kalorimeters Aussagen tiber die
deponierte Energiemenge machen. Der Fehler eines perfekt angenommenen Kalorimeters
hédngt nur von der statistischen Fluktuation der Teilchenzahl ab [Klei 05]. Es werden zwei
der in ALICE benutzten elektromagnetischen Kalorimeter implementiert. Beide sollen im

Folgenden kurz vorgestellt werden.
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2.2.3 EMCal

Das Electromagnetic Calorimeter (EMCal) ist ein 4,28 m vom priméren Vertex gelegenes
Sandwich-Kalorimeter im ALICE-Experiment. Das Prinzip eines Sandwich-Kalorimeters
ist die abwechselnde Schichtung von Absorbermaterial und Szintillatormaterial. Im Ab-
sorbermaterial (Blei) entstehen Teilchenschauer, die im Szintillationsmaterial (Plastik)
Elektronen anregen. Nur die in den je 1,77 mm dicken Szintillatorschichten deponierte
Energie kann gemessen werden. Das 1,44 mm dicke Blei kann als totes Volumen gesehen
werden. Daher ist die Energieauflosung (2.9) relativ schlecht. Auch die Granularitit ist
grober als beim PHOS. Da der EMCal allerdings aus giinstigem Material besteht, sind
seine Ausmafse mit 7 Meter in longitudinaler Richtung sehr grofSs und es wird ein grofler
Winkel um den Detektionspunkt abgedeckt. Der Winkel wird beschrieben durch die
Pseudorapiditit in Gleichung (2.10) [ALIC 09].

UEMCal _ 4,8% o 11,3%
E E VE

Die Energie muss dabei in der Einheit GeV eingesetzt werden.

S 1,7% (2.9)

|7emcall < 0,7 (2.10)

2.2.4 PHOS

Das PHOton Spectrometer (PHOS) ist ein homogenes Kalorimeter, welches auf Blei-
Wolfram-Kristallen PbWOy basiert. Der grofie Vorteil gegeniiber dem EMCal ist, dass es
keinen toten Raum gibt, da das Absorbermaterial gleichzeitig das Szintillatormaterial
ist. Im Detektorsystem ist das PHOS 4,6 m vom Kollisionspunkt platziert. Das Material
ist verhaltnisméaflig teuer, weshalb der Detektor mit 8 m? sowohl azimutal, als auch in
longitudinaler (2.12) Richtung nur einen kleinen Bereich abdeckt. Die Energieauflosung
(2.11) und Granularitat ist aufgrund der quadratischen 2,2 cm Module mit 18 cm Tiefe
sehr hochauflosend [ALIC 99][ALIC 08].

OPHOS _ 1, 8% 3, 3%

E E Y UE

®1,1% (2.11)

[7pHOS| < 0,12 (2.12)

2.2.5 Rekonstruktion von Pionen

Wie in Abschnitt 2.1.2 bereits beschrieben, zerfillt ein neutrales Pion mit einer Wahrschein-

lichkeit von 98,8 % in zwei Photonen. Detektiert man ein Photon, so wird es mit allen
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weiteren in Frage kommenden Photonen in der invarianten Masse Analyse zur Rekon-
struktion eines moglichen Pions kombiniert. Photonen, die nicht vom selben Teilchen
kommen, sind weitesgehend unkorreliert, was lediglich einen kombinatorischen Hinter-
grund zur Folge hat. Da jedoch eine Korrelation zwischen den beiden Zerfallsphotonen
eines 710 besteht , tritt bei der invarianten Masse des Teilchens ein Peak auf. Auch bei
anderen Teilchen, die in Photonen zerfallen, kann diese Form der Analyse durchgefiihrt
werden. Hier soll sich allerdings nur mit Pionen beschéftigt werden.

Die invariante Masse von neutralen Pionen ergibt sich durch die Energie der beiden

Photonen E; und E, sowie dem von beiden eingeschlossenem Winkel ¢ wie folgt:

E* = p? + m? (2.13)
M2, = (E1 + E2)* — (p1 + p2)* = m} +m3 + 2EEy — 2pyp3 cos(8) (2.14)

Fiir Photonen gilt my = my = 0und E; = p;. Dabei ist zu beachten, dass in (2.13) nattirliche

Einheiten verwendet werden. Dann folgt fiir die invariante Masse des 71°:

My = 1/ 2E1Ex(1 — cos(8)) (2.15)

Die invariante Masse von Pionen kann sehr gut zur Kalibrierung von Kalorimetern wie
dem EMCal und dem PHOS genutzt werden.

2.3 Software

Fiir die Simulation und Auswertung der Proton-Proton-Kollisionen bieten sich in der

Teilchenphysik die Programme Pythia und Root an.

2.3.1 Pythia

Pythia ist ein Event Generator fiir Teilchenkollisionen hoher Energien. In dieser Arbeit
wird Pythia 8.1 benutzt. Die komplett in C++ implementierte Version ist die aktuellste.
In Pythia konnen Teilchenkollisionen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen wie
Schwerpunktsenergie, Art der kollidierenden Teilchen, Art der Prozesse, usw. eingestellt
werden. Die Monte-Carlo-Simulation verfiigt {iber Schnittstellen, sodass z.B. zu Analyse-
zwecken andere Programme auf die generierten Daten zugreifen konnen.

Ein Event ist definiert als Reaktion der simulierten Teilchen. Man schreibt dem Programm
vor wie viele Events simuliert werden sollen und erhilt die Ergebnisse je nach Implemen-
tierung in verschiedenster Form.

Dabei funktioniert Pythia wie ein idealer Detektor, der alle in der Kollision auftretenden

Partikel auflistet. Jedes Partikel kann mit seiner Listenposition angesprochen werden, um

10
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seine physikalischen Eigenschaften abzufragen. Weiterhin kann in Pythia nachvollzogen
werden wie ein Teilchen entstanden ist oder in welche Teilchen es zerfallen ist, indem
Mutter- oder Tochterpartikel abgefragt werden. Verschiedene Parameter, wie z.B. ob ein

Teilchen zerfallen soll oder nicht, konnen verdndert werden [Sjos 08].

2.3.2 Root

Zur Analyse wird das am CERN entwickelte Root benutzt. Root bietet neben der Moglich-
keit zu Aufnahme, Darstellung und Verarbeitung von Daten auch eine Benutzeroberflache,
in der aufgezeichnete Projekte veranschaulicht und bearbeitet werden konnen.
Histogramme sind binweise gezédhlte Diagramme. Das heifst, die betrachteten Events wer-
den nach einer bestimmten GrofSe sortiert und in jedem Bereich hochgezihlt. Root bietet
aufierdem die Moglichkeit, eine Vielzahl von Operationen auf Histogramme anzuwenden.
So konnen sie z.B. durch Funktionen gefittet oder mehrdimensional dargestellt werden
[ROOT 16].

11






3 Simulation

Im folgenden Kapitel wird die durchgefiihrte Simulation Schritt-fiir-Schritt erklart und
entwickelt. Zunéchst soll das Problem visualisiert werden. Anschlieflend werden Verbesse-
rungen an der Simulation durchgefiihrt. Die Ergebnisse vor und nach den Verbesserungen

werden verglichen.

3.1 Problemstellung/Zielsetzung

Bei hochenergetischen Teilchenkollisionen entstehen grofie Mengen verschiedener Teil-
chen. In dieser Arbeit werden Protonen simuliert, die mit einer Schwerpunktsenergie
von 8 TeV kollidieren. Die entstehenden neutralen Pionen 71’ stehen dabei im Mittel-
punkt. Verschiedene Effekte tragen dazu bei, dass Teilchen nicht oder mit verdnderten
Eigenschaften rekonstruiert werden. Zum Beispiel gibt es neben priméren Pionen, die
direkt beim Stofd der Protonen entstehen, auch weitere Teilchen, bei denen Pionen als
Zerfallsprodukt auftreten. Dieser Zerfall findet dann unter Umstdnden nicht im priméaren
Vertex (Kollisionspunkt) statt. In Abbildung 3.1 ist die Situation visualisiert. Es werden
drei Situationen von Zerfillen eines neutralen Pions dargestellt. Die Energie der entste-
henden Photonen wird am Detektionspunkt mittels eines Kalorimeters bestimmt. Die
Orte sind beschriftet mit E; und E;. Situation (a) behandelt den einfachsten Fall eines im
primdren Vertex zerfallenden Pions. In Teil (b) und (c) ist dargestellt, dass ein kurzlebiges
neutrales Kaon vor dem Zerfall in Pionen eine gewisse Strecke zuriicklegt. In (b) ist das
Pion iiber die Photonen korrekt rekonstruiert. Teil (c) zeigt die fehlerhafte Rekonstruktion
des Teilchens iiber den Winkel ¢’ = 9.

Das neutrale kurzlebige Kaon K2 ist eines dieser Teilchen und soll nun weiter untersucht
werden. Es soll die Frage beantwortet werden, ob und inwiefern primédre Pionen im

Experiment von Zerfallspionen unterschieden werden kénnen und miissen.

13
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E1 E2 El Ez El EZ

KO Rﬁ’
a) b) .

Abbildung 3.1: Visualisierung des behandelten Problems in drei Schritten: (a) Zerfall aller Teilchen
im primdren Vertex; (b) Berticksichtigung von richtigem Zerfallspunkt der kurzle-
bigen neutralen Kaonen und Detektionspunkten; (c) Auftreten des Detektorfehlers
mit korrekten Detektionspunkten und Zerfall des kurzlebigen neutralen Kaons im
priméren Vertex.

3.2 Aufbau der Simulation

Die verwendeten Daten werden aus Monte-Carlo-Simulationen durch Pythia (siehe Ab-
schnitt 2.3.1) entnommen und mit Root (siehe Abschnitt 2.3.2) analysiert. Im Folgenden

0 zu-

wird davon ausgegangen, dass man zwei Photonen seinem Mutterteilchen, dem 7t
ordnen kann. Mittels Pythia lassen sich nahezu alle Teilcheneigenschaften von Interesse
direkt abfragen. Ziel dieser Arbeit soll die Verarbeitung von Informationen sein, die
man im Experiment vom Detektor erhilt. Jedoch wird mit einer einfachen Visualisierung

begonnen.

3.2.1 Invariante Masse des Pions

Die invariante Masse eines 7t lisst sich mittels der Energie der beiden Zerfallsphotonen
und dem eingeschlossenen Winkel nach Gleichung (2.15) berechnen.

Als ersten Schritt lassen sich die Energien der Photonen abfragen und der Winkel zwi-
schen den Geraden berechnen, indem man den Impuls der Photonen in die x-, y- und
z-Richtung abfragt. Lasst man sich die zugehorigen Grofien ausgeben, so erhilt man fiir
verschiedene Photonen verschiedenste Energien, Impulse und Winkel, doch immer die
gleiche Masse des 7t’. An dieser Stelle wird Teil (a) der Abbildung 3.1 beschrieben.

Mit Hilfe von Root werden in dieser Arbeit immer wieder Histogramme von den Simu-
lationen angefertigt. Dabei werden Teilchen in Bins invarianter Masse einsortiert und
gezdhlt. Dieses erste einfache Histogramm ist mit einem gefiillten Bin noch trivial und
wird deshalb nicht abgebildet. Es wird festgehalten, dass Pythia das oben beschriebe-
ne Problem (siehe Abschnitt 3.1) nicht von sich aus berticksichtigt. Das heifst, in Pythia
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3.2 Aufbau der Simulation

zerfallen die K2-Teilchen im priméren Vertex. Zerfille sind in Pythia entweder ein- oder
ausgeschaltet. Man kann zwar Eigenschaften wie Impuls und mittlere Lebensdauer ei-
nes Teilchens abfragen, doch Pythia berticksichtigt keinerlei Geometrie im Bezug auf
Detektoren.

3.2.2 Geometrie des Problems

Geht man davon aus, dass nur Energie und Detektionsort der Photonen zur Verfiigung
steht, muss man das Problem umformulieren. Der Detektionspunkt kann in Pythia nicht
direkt abgefragt werden, da keine Detektoren berticksichtigt sind. Der Detektor wird als
Zylinder und das Photon wie zuvor als Gerade implementiert. Der Schnittpunkt von bei-
dem stellt den Detektionspunkt dar. In Abbildung 3.1(b) ist die weiterhin unkontaminierte
Berechnung der invarianten Masse visualisiert.

Aufierdem sind die Detektoren raumlich begrenzt. Neben ihrem Radius haben sie also
auch noch endliche Mafle in z-Richtung. Diese Grenze wird zundchst berticksichtigt,
indem nur Teilchen betrachtet werden, die einer gewissen Pseudorapiditit (2.6) entspre-
chen. Die Pseudorapiditit stellt einen Winkel dar. Das bedeutet, es werden nur Teilchen
detektiert, die einen geniigend grofen Offnungswinkel zu den einfallenden Strahlen
einschlieflen, um den zylindrischen Detektor wirklich zu schneiden.

In der Realitét sind die Detektoren auch azimutal begrenzt. Es wird bei der Simulation
jedoch davon ausgegangen, dass die gesamten 360° abgedeckt sind und somit kein weite-
rer Cut eingefiihrt werden muss.

Nun sollen im Programm K2-Teilchen (siehe Abschnitt 2.1.3) nicht im Ursprung zerfallen.
Der Zerfallspunkt wird berechnet, indem der Impuls des kurzlebigen Kaons abgefragt
wird, um daraus Geschwindigkeit und Richtung zu berechnen. Es ist wichtig, das Kaon
dabei als relativistisches Teilchen zu behandeln, da es sich im allgemeinen Fall nahezu
mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Durch Berechnung der Eigenzeit nach Gleichung (2.7)
kann so der Zerfallspunkt berechnet werden.

Der Zerfall vom Pion in Photonen geschieht als elektromagnetischer Zerfall so schnell,
dass er als instantan angenommen wird (siehe Abschnitt 2.1.2).

Bei aus K2-Zerfillen entstandenen Pionen muss dementsprechend noch der Detektions-
punkt gedndert werden. Dies geschieht analog zum Abschnitt 3.2.1 mit dem Unterschied,
dass die Gerade, die das Photon représentiert, nicht mehr durch den Ursprung verlaufen
muss, da sie nun aus Impuls und Zerfallspunkt zusammengesetzt wird.

Es entsteht genau das gleiche Bild wie zuvor mit einem gefiillten Bin. Mit der vollen Infor-
mation von Zerfalls- und Detektionsort bekommt man also in der Simulation den gleichen
Winkel und somit die gleiche invariante Masse. Eine Geometrie ist somit erfolgreich

implementiert.
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3.2.3 Simulation des Detektorfehlers

Im Experiment ist unbekannt, welche Photonen aus dem priméren Vertex oder aus ver-
spétet zerfallenden Pionen entstanden sind. Dementsprechend kann man auch nicht, wie
zuvor, den Zerfallsort der Kaonen ohne Weiteres mit implementieren. Wie zu Anfang
wird also davon ausgegangen, dass alle Teilchen im primédren Vertex entstehen. Trotzdem
werden die Photonen an der korrekten Stelle detektiert. Dies hat zur Folge, dass der
rekonstruierte Winkel zwischen den beiden Photonen im Regelfall kleiner berechnet wird
als er es in der Realitét ist. Ein kleinerer Winkel fiihrt zu kleineren invarianten Massen. In
Abbildung 3.1(c) ist die Situation der Kontamination der invarianten Masse dargestellt.
Fiihrt man die Simulation des Detektorfehlers durch, so erhilt man fiir Pionen aus Kg—
Zerfillen das in Abbildung 3.2 dargestellte Bild. In dem Histogramm ist zu erkennen, dass
die invariante Masse hauptséchlich in Richtung kleinerer Massen korrigiert wird. Bei klei-
nem Transversalimpuls der Pionen ist auch eine Korrektur zu grofseren Massen moglich.
In der zweidimensionalen Darstellung wird deutlich, dass die rekonstruierte invariante
Masse vom Transversalimpuls des Pions abhdngt. Je grofier der Transversalimpuls ist,
desto grofler ist die Korrektur der Masse.
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Abbildung 3.2: Die Anzahl an Events wird gegen die invariante Masse und den Transversalimpuls
dargestellt. Es wurden 1 Millionen Events simuliert und nur die Pionen werden
abgebildet, die aus K2-Zerfillen entstanden sind.
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3.3 Generation von Daten

3.2.4 Auflésung der Detektoren

Bisher wurde lediglich in der Theorie erwédhnt, dass zwei verschiedene Detektoren be-
handelt werden. Der Grund liegt darin, dass sie sich bisher nur in ihren Ausmafien und
der damit verbundenen Akzeptanz unterscheiden. Relevant wird der Unterschied der
Detektoren, sobald man ihre Energieauflosung mit einbezieht.

In den letzten Abschnitten wurde lediglich gezeigt, dass es eine Verschiebung der inva-
rianten Masse gibt. Die Problemstellung wurde anschaulich dargestellt und qualitativ
gelost. Nun ist eine quantitative Aussage von Interesse. Um dies zu beantworten, soll die
Simulation durch einige Erweiterungen dem Experiment ndher gebracht werden.

Die bei ALICE verwendeten Detektoren haben eine endliche Energieauflosung. Diese ist
selber energieabhidngig und wird anteilig kleiner bei hoheren Energien. Die Energieauflo-
sungen der beiden Detektoren EMCal und PHOS sind in den Gleichungen (2.9) und (2.11)
zu finden. Da davon ausgegangen wird, dass nur Ort und Energie der detektierten Photo-
nen bekannt sind, muss die Energieverschmierung auch bei von der Energie abgeleiteten
Grofien mit einbezogen werden (spéter Transversalimpuls).

Da Teilchen nicht zwangslaufig im Ursprung entstehen, muss der Pseudorapiditatscut
ersetzt werden. Dafiir bietet sich der Detektionspunkt des Photons an. Uber die Pseudora-
piditat werden die Ausmafle des Detektors in z-Richtung ermittelt. Liegt der Schnittpunkt
des Photons mit dem Zylinder aufSerhalb, so wird das Photon nicht weiter berticksich-
tigt. Diese Anderung ist natiirlich nur fiir sekundére Pionen aus Kaon-Zerféllen eine
Verbesserung. Fiir Pionen, die im primédren Vertex zerfallen, sind die Beschreibungen

dquivalent.

3.3 Generation von Daten

Um tiberpriifen zu konnen inwiefern eine Kontamination vorliegt, sollen alle zuvor
beschriebenen Effekte einbezogen werden.

Alle Daten werden sowohl fiir den PHOS, als auch fiir den EMCal erzeugt.

Es soll untersucht werden, ob die Kontamination fiir verschiedene Transversalimpulse der
Pionen unterschieden werden muss. Bei der Simulation werden die Pionen in Intervalle
von 0,5 GeV/c einsortiert. Fiir die folgenden beiden Simulationen wurden je ein Programm
fiir den EMCal- und den PHOS- Detektor geschrieben.

Drei Fille werden unterschieden:

e Fall 1: Alle Teilchen ohne Kontamination. Der moglicherweise verschobene Zerfall

der Pionen durch die verspitet zerfallenden Teilchen wird hier nicht berticksichtigt.
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3 Simulation

Mobgliche Verschiebungen der invarianten Masse konnen nur durch die Energie-
verschmierung der Detektoren entstanden sein. Diese Daten sollen als Vergleich
dienen.

¢ Fall 2: Alle Teilchen mit Kontamination. Der verschobene Detektionspunkt der
Pionen aus Zerféllen des kurzlebigen Kaons wird wieder eingeschaltet. Bei Teilchen,
die aus K2-Zerfillen stammen, ist eine weitere Verschiebung der invarianten Masse

zu erwarten. Diese Daten sollen dem Experiment am nidchsten kommen.

¢ Fall 3: Nur Pionen aus Kaon-Zerfillen. Es werden nur Pionen betrachtet, die aus

Zerfallen des kurzlebigen Kaons entstanden sind.

3.3.1 Auslesen der Daten

Nach der Erzeugung einer hinreichend grofien Statistik (10 Millionen Events fiir beide
Detektoren), werden die Histogramme mit einer Gaufsverteilung gefittet. Die erzeugten Hi-
stogramme werden nach dem Gesetz der grofsen Zahlen als fehlerfrei angenommen. Schon
bei der Generation der Daten werden die Histogramme auf die Anzahl der Events skaliert.
Per Makro werden der Erwartungswert der invarianten Masse, die Standardabweichung
und der Anteil der Teilchen, die im zwei- oder drei-c Intervall der Normalverteilung
liegen, ausgelesen (in diesem Versuchsteil wird nur der 3c-Bereich betrachtet). Der Bin,
durch den die o-Grenze verlduft, wird zum innerhalb liegenden Anteil gezéhlt. Im Anhang
werden die zugehorigen Daten stichprobenartig ausgewahlter Intervalle zur Veranschau-
lichung geplottet. Es werden mit den Transversalimpulsintervallen von 1 bis 1,5 GeV /¢, 4
bis 4,5GeV /c und 7 bis 7,5 GeV /¢ ein kleiner, mittlerer und grofier Transversalimpuls fiir
die jeweiligen Messungen abgebildet. Die in diesem Abschnitt generierten Daten sind fiir
den PHOS-Detektor in 5.1 und fiir den EMCal-Detektor in 5.2 einzusehen.

3.4 Auswertung

Zunichst soll die Peakposition des Gaufsfits, der die invariante Masse des gemessenen
Pions darstellt, gegen den Transversalimpuls abgebildet werden. Bei Betrachtung von
Pionen, die aus K2-Zerfillen stammen (Fall 3), kann der Gauffit aufgrund von zu geringer
Anzahl an Events hoher Transversalimpulse scheitern. Hier wurde fiir die invariante
Masse dann der statistische Mittelwert eingesetzt. Da es nur einen Peak in dieser Messreihe
gibt, diirfen die beiden Verfahren in diesem Fall als dquivalent angenommen werden.
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Abbildung 3.3: Invariante Masse des Pions aus Peak des Gaufsfits der jeweiligen Messreihen wird

gegen den Transversalimpuls dargestellt. Die Werte werden mit den Eigenschaften
des PHOS-Detektors simuliert.
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Abbildung 3.4: Der Peak des Gaufsfits der jeweiligen Messreihen wird gegen den Transversalim-
puls dargestellt. Die Werte werden mit den Eigenschaften des EMCal-Detektors
simuliert.

Beide Detektoren liefern auf diesem Mafistab qualititiv die gleichen Ergebnisse. In Abbil-
dung 3.3 und 3.4 ist fiir alle Pionen auf den ersten Blick keine signifikante Verschiebung
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3 Simulation

der invarianten Masse zu sehen. Dabei gilt es zu beachten, dass die sekundaren Pionen
nur einen sehr kleinen Anteil stellen. Ein linearer Zusammenhang beschreibt die Masse-
verschiebung der vom kurzlebigen Kaon stammenden Pionen.

Es stellt sich die Frage, ob und inwiefern die verspétet zerfallenden Pionen die invariante
Masse der im primédren Vertex zerfallenden Pionen nach unten korrigieren. Dafiir wird ein
Blick auf die gleichen Messdaten geworfen, ohne die Pionen aus Kaon-Zerféllen separat
zu betrachten, um einen deutlich kleineren Bereich analysieren zu konnen.
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Abbildung 3.5: Invariante Masse der Pionen gemessen mit der Peakposition des Gaufifits mit
Eigenschaften des PHOS-Detektors fiir verschieden Transversalimpuls-Intervalle.
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Abbildung 3.6: Invariante Masse der Pionen gemessen mit der Peakposition des Gaufsfits mit
Eigenschaften des EMCal-Detektors fiir verschieden Transversalimpuls-Intervalle.

In den Abbildungen 3.5 und 3.6 sind je die unkontaminierte und kontaminierte Messreihe
fiir alle Pionen fiir den PHOS Detektor und den EMCal-Detektor gezeigt. Vergleicht man
in den beiden Abbildungen die Detektoren miteinander, so féllt auf, dass die Messpunkte
mit nah zueinander liegenden Punkten in y-Richtung starten, sich mit steigendem Trans-
versalimpuls voneinander entfernen, bis sie sich wieder anndhern. Beim PHOS geschieht
dieser Prozess deutlich schneller und ausgepragter. Beim EMCal miissen ndhere Untersu-
chungen vorgenommen werden, um die Vermutung zu bestatigen.

Erkldren lasst sich die Beobachtung durch zwei Faktoren. Je hoher der Transversalimpuls
des Pions ist, desto wahrscheinlicher ist eine starke Auspragung der Kontamination durch
ein sekundéres Pion. Das bedeutet, dass das K iiberhaupt signifikant weit geflogen ist,
um in Pionen zu zerfallen, die eine verschobene invariante Masse aufweisen.

Nimmt dieser Effekt stark mit steigendem pr zu, so wandern die besagten Teilchen mit
ihrer invarianten Masse aus der betrachteten 3c-Umgebung heraus und werden beim Fit
nicht berticksichtigt. Dies erkldrt das Zusammentreffen der Datenpunkte bei hoherem
Transversalimpuls.

Eine Bestdtigung dieser Tatsache ldsst sich gewinnen, wenn man die Anteile der betrach-
teten Teilchen im Toleranzbereich genauer betrachtet.
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Abbildung 3.7: Anteil der sich im 30-Intervall um den Massepeak befindlichen Teilchen simuliert
mit den Werten des PHOS-Detektors
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Abbildung 3.8: Anteil der sich im 3¢-Intervall um den Massepeak befindlichen Teilchen simuliert
mit den Werten des EMCal-Detektors

Anhand der Abbildungen 3.7 und 3.8 kann man den zweiten Effekt sehr gut bestatigen.
Beim PHOS-Detektor dndert sich der Anteil ab ca. 3 GeV /¢ verstarkt. Zu erklaren ist dies
durch die aus Kg—Zerféillen entstandenen neutralen Pionen. Sie stellen die Teilchen dar, die
durch ihren verspateten Zerfall nicht mehr mit den priméaren Pionen zusammen detektiert

werden, sofern ihr Impuls grofS genug ist und die invariante Masse dementsprechend weit
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3.4 Auswertung

verschoben ist. Die nicht kontaminierte Messreihe scheint durchschnittlich etwa 95% der
Teilchen zu beinhalten. Dieser Wert sollte bei einer richtigen Gauf$verteilung bei 99, 5%
liegen. Da die Energieverschmierung allerdings keine perfekte Normalverteilung darstellt,
sind die Ergebnisse realistisch.

Beim EMCal ist die Energieauflosung sehr viel schlechter und der Effekt setzt weniger
ausgeprdgt und etwas spéter ein. Da die sekunddren Pionen allerdings genauso wie
auch beim PHOS-Detektor nicht im priméren Vertex zerfallen ist eine Kontamination der
primédren Pionen die Folge. Dies sieht man in den Abbildungen 3.5 und 3.6 und kann es
mit den in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnissen auch nachvollziehen.

Auftillig ist, dass die Prozentzahl der unkontaminierten Messreihe auf bis unter 80% fallt.
Dies muss im Folgenden ndher betrachtet werden.

Ein genauerer Blick auf die Messdaten zeigt rekonstruierte Pionen mit viel groflerer Masse.
Der in Abbildung 3.9 sichtbare Ausldufer ist signifikant. In der Abbildung sind alle Pionen
aller Transversalimpulse mit der Auflosung des EMCal-Detektors rekonstruiert dargestellt.
Eine Gaufifunktion wird an die Messdaten gefittet und im 3c-Intervall gezeichnet.
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Abbildung 3.9: Rootinterne Abbildung aller Teilchen aller Transversalimpulse mit implementier-
ten Detektorfehler durch die K-Kontamination

In jedem der bisher gezeigten Diagramme féllt auf, dass das niedrigste Transversalim-
puls Diagramm von 0, 1 bis 0,5 GeV/c einen Ausreifier darstellt. Im Experiment werden
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Kalorimeter erst ab einem Transversalimpuls von pr > 1GeV/c berticksichtigt. Dies liegt

unter anderem an dem grofsen Rauschen, das durch Effekte der Elektronik bedingt ist.

3.4.1 Verschmierung des Transversalimpulses

Um sowohl mogliche Fehler zu berichtigen (wie z.B. die langen Ausldufer beim Mas-
sendiagramm des EMCal 3.9), als auch ndher an die experimentellen Gegebenheiten
heranzutreten, soll nun auch der Transversalimpuls von der verschmierten Energie ab-
hidngen. Der Transversalimpuls ist zwar in Pythia abfragbar, doch im Kalorimeter nicht
direkt messbar. Es gilt, den Transversalimpuls durch die detektierte Photonenenergie
auszudriicken.

Zunichst berechnet man in Gleichung (3.1) die transversale Energie (d.h. die Energie
in x- und y- Richtung) der Photonen. Dafiir wird der Winkel zwischen der Strahlachse
der einfallenden, kollidierenden Strahlen in z-Richtung und dem Photon berechnet. Aus
der transversalen Energie der Photonen ergibt sich direkt der transversale Impuls (3.2),
da in nattirlichen Einheiten gerechnet wird. Addiert man die transversalen Impulse der

Photonen, ergibt sich der transversale Impuls des 7t°.

Etrans = sin(a)E (3.1)
Prd =Py T Py (3.2)

In der folgenden Analyse sind die Pionen wieder nach dem transversalen Impuls sortiert.
Dieser ist nun jedoch auch verschmiert.

Da neue Daten generiert werden miissen, bietet sich die Moglichkeit, weitere Verbesserun-
gen vorzunehmen. Es werden, um statistische Fehler zu verringern, 20 Millionen Events
simuliert.

Beim Fall 1 werden Pionen ausgeschlossen, die aus Zerféillen des kurzlebigen Kaons stam-
men. Der Vorteil soll sein, dass die Histogramme von Fall 1 und 3 zu Fall 2 aufaddieren
und somit ein besserer Vergleich moglich ist.

Aufierdem werden die Events nun in einem Programm generiert und mit beiden De-
tektoren einzeln analysiert. Dies soll den Vorteil bringen, dass eventuelle statistische
Schwankungen der Simulation sichtbar werden und ein Vergleich der Detektoren besser
moglich ist.

Weiterhin wird das kleinste Transversalimpuls-Invervall im Folgenden nicht mehr bertick-
sichtigt. Die Histogramme sind wie zuvor zur Einsicht im Anhang fiir den PHOS-Detektor
in Abbildung 5.3 und den EMCal-Detektor in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 3.10: Position des invarianten Masse-Peaks einer 30-Umgebung aufgetragen gegen
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Abbildung 3.11: Position des invarianten Masse-Peaks einer 20-Umgebung aufgetragen gegen

den Transversalimpuls fiir den EMCal mit pr-Verschmierung

Zunéchst werden in Abbildung 3.10 und 3.11 fiir den EMCal-Detektor die Positionen
des Fit-Hochpunkts verglichen. Es zeigt sich fiir beide c-Umgebungen ein sehr dhnlicher

Verlauf. Ein exponentieller Abfall der invarianten Masse ist zu erkennen.

Die Vermutung, dass die invariante Masse zunichst auseinander lduft und bei hoheren

Transversalimpulsen wieder zusammen trifft sollte nach genaueren Untersuchungen fiir
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3 Simulation

den EMCal bestitigt werden. Die Tendenz ist wieder zu erkennen, jedoch scheint die
Energieverschmierung des EMCal zu stark. Es konnen keine genauen Aussagen fiir den
EMCal getroffen werden.

Aulffillig ist, dass die invariante Masse nun grofer ist als im Versuchsteil ohne Transver-
salimpulsverschmierung, bei welchem die Masse der Simulation dem Literaturwert etwas

ndher kommt. Fiir kleine Transversalimpulse ist die Abweichung grofier.
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Abbildung 3.12: Anteil der im 2- oder 3c-Intervall liegenden Teilchen mit und ohne Kontaminati-
on durch das kurzlebige Kaon mit pr-Verschmierung am EMCal-Detektor

Betrachtet man in Abbildung 3.12 die Anteile der Teilchen, die innerhalb der Vielfachen
der Standardabweichung liegen, bestétigt sich erneut die zuvor getroffene Vermutung,
dass einige Teilchen aus der Fit-Umgebung verschwinden. Jedoch sind die Tendenzen
immer noch sehr klein.

Auch hier fallt auf, dass fiir kleinere Transversalimpulse die Gaufskurve eine schlechtere
Niaherung ist. Im vorigen Versuchsteil war der Anteil in den Umgebungen deutlich ge-
ringer. Dieses Problem scheint mit der pr-Verschmierung nun gelost zu sein. Erst recht
der zuvor so deutliche Ausldufer ist nun nicht mehr zu sehen. In Abbildung 3.13 ist dies
zu erkennen. Es handelt sich um die gleichen Voraussetzungen wie in Abbildung 3.9 mit
dem Unterschied, dass nun der Transversalimpuls verschmiert ist.

26



3.4 Auswertung
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Abbildung 3.13: Rootinterne Abbildung aller Teilchen aller Transversalimpulse mit implementier-
ten Detektorfehler durch die K3-Kontamination mit Verschmierung des Transver-
salimpulses

Beim PHOS-Detektor war der Effekt der Kontamination schon zuvor sehr deutlich zu
erkennen. Nun sollen mit der korrekt simulierten Einteilung der Transversalimpuls-
Intervalle und einer grofieren Statistik die zuvor gewonnenen Ergebnisse tiberpriift wer-
den.

Vergleicht man die invarianten Massen aus Abbildung 3.14, gewonnen durch die Peak-
positionen der Gaufifits, mit den zuvor ausgewerteten Daten aus den Abbildungen 3.5
und 3.6, so fallen einige Unterschiede auf. Zum einen sind wie schon zuvor beim EMCal-
Detektor groflere invariante Massen bei kleineren Transversalimpulsen festzustellen. Dass
die Kontamination zundchst vorhanden ist, und spéter ab ca. 6 GeV/c aus der Reichweite
(der jeweiligen o-Umgebung) gewandert ist, geschieht analog.

Die einzelne Messreihe in Abbildung 3.14 veranschaulicht die Kontamination sehr gut.
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3 Simulation
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Abbildung 3.14: Position des invarianten Masse-Peaks einer 30-Umgebung aufgetragen gegen

den Transversalimpuls fiir PHOS mit prVerschmierung

Vergleicht man nun das benutzte 3c-Intervall mit den gleichen Daten angewandt auf
das 2c-Intervall in Abbildung 3.15 so féllt auf, dass die Messreihen sich bei kleiner
einbezogener Umgebung frither wieder aufeinander zu bewegen. Global ist das gleiche

Ergebnis festzustellen.
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Abbildung 3.15: Position des invarianten Masse-Peaks einer 2c-Umgebung aufgetragen gegen
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3.4 Auswertung

Betrachtet man in Abbildung 3.16 den Vergleich der im jeweiligen Intervall liegenden
Anteile, so wird bei beiden Messreihen deutlich, dass bei der kleineren Umgebung schnel-
ler ein gewisser Anteil der Teilchen aus dem Bereich lduft. Der Unterschied wachst beim
20-Intervall ab 3,75 GeV /¢ signifikant an und wéchst ab 5 GeV /c nicht mehr erheblich.
Bei der grofieren Umgebung sind die gleichen Effekte 1 GeV /c spdter zu beobachten.

0.98

ohne Kontamination 3¢
mit Kontamination 30
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0.96 - mit Kontamination 20 L

0.04 | ) Lo A 1 : 1 |

092 | : ‘ .

Anteil der Teilchen
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0.86 | 4
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Transversalimpuls [GeV/c]

Abbildung 3.16: Anteil der im 2- oder 3o-Intervall liegenden Teilchen mit und ohne Kontaminati-
on durch das kurzlebige Kaon mit pr-Verschmierung
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4 Diskussion und Ausblick

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse diskutiert, mogliche Fehlerquellen aufge-
fiihrt, Verbesserungsvorschlédge fiir diese vorgestellt und ein Ausblick auf eine mogliche
weitere Behandlung des Themas gegeben. Anschlieffend folgt eine Zusammenfassung der

Ergebnisse.

4.1 Diskussion

Durch den Zerfall des kurzlebigen neutralen Kaons abseits des priméaren Vertex wird eine
verfilschte invariante Masse der Pionen rekonstruiert. Bei kleinem Transversalimpuls
der Pionen sind die Pionen aus unterschiedlichen Quellen schwierig zu unterscheiden.
Dies hat eine Kontamination zur Folge. Es muss aufgrund derer unterschiedlicher Ener-
gieauflosung zwischen den Detektoren EMCal und PHOS unterschieden werden. Bei
dem hochauflosenden PHOS-Detektor konnen ab einem pr von ca. 5GeV/c bei einer
20-Umgebung Teilchen aus K2-Zerféllen von Pionen aus dem priméren Vertex unterschie-
den werden. Bei einer betrachteten 3c-Umgebung ist die Unterscheidung erst ab 6 GeV /c
moglich. Am EMCal-Detektor ist die Kontamination auch festzustellen. Die schlechte
Energieauflosung verhindert eine Unterscheidung der Teilchen auch bei hohen Transver-

salimpulsen.

Bei der Durchfiihrung der Bachelorarbeit wurde in drei grundlegenden Schritten vorge-
gangen: Visualisierung des Problems, Anwendung auf die Detektoren mit Energiever-
schmierung und Verbesserungen wie z.B. Verschmierung des Transversalimpulses.
Wihrend der schlichten Visualisierung tritt wenig Diskussionsstoff auf. Bei Betrachtung
von Abbildung 3.2 féllt auf, dass der die ganze Arbeit {iber beschriebene Fall von einer
Korrektur zu einer kleineren invarianten Masse bei kleinem Transversalimpuls nicht not-
wendigerweise angenommen werden kann. Es ist auch ein Ausschlag zu grofSeren Massen
zu erkennen. Die Kinematik bei kleinem pr kénnte noch bearbeitet werden. Aufgrund der
Vernachldssigung von Teilchen mit derartig kleinem Transversalimpuls in Kalorimetern
ist dies allerdings nicht zwangslaufig notwendig.

Sobald die Energieverschmierung eingefiihrt wird, werden, speziell beim EMCal, Pionen
mit deutlich zu grofSer invarianter Masse rekonstruiert (sieche Abbildung 3.9). Wie genau
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4 Diskussion und Ausblick

der Ausldufer zustande kommt und warum er erst fillt und spéter wieder zunimmt,
ist eine interessante Frage zur weiteren Bearbeitung des Themas. Nach Einfiihrung der
Verschmierung des Transversalimpulses tritt das Problem nicht mehr auf.

Allerdings sind die invarianten Massen nun grofser als der Literaturwert. Je kleiner der
Transversalimpuls ist, desto grofSer ist die Abweichung. Dies lasst sich durch das mit
steigendem Transversalimpuls stark abfallende Teilchensprektrum erkldren.

Eine weitere Verbesserung der Arbeit wire die Erzeugung einer grofieren Statistik. Bei
hohem Transversalimpuls wéren deutlich mehr Events fiir geringere Schwankungen er-
forderlich. Dementsprechend ist die Annahme von verschwindenden Fehlern nach dem
Gesetz der grofien Zahlen bei grofsem Transversalimpuls fragwiirdig.

Auflerdem wird bei der Reichweite der kurzlebigen Kaonen mit der mittleren Lebensdau-
er des Teilchens kalkuliert. Auch hier konnte eine zuféllige Verteilung eine Verbesserung
darstellen. Eine Erweiterung auf andere Teilchen aufler des K2-Teilchens ist denkbar.

Im Allgemeinen ldsst sich festhalten, dass mit den genannten Verbesserungen eine Bear-
beitung des Problems mit dem Ziel von mehr quantitativen Aussagen moglich ist. Zum
Beispiel wire es interessant, die aus der 2- oder 3c-Umgebung laufenden Teilchen mit den
aus Kaonen entstandenen Pionen zu vergleichen. So kénnte weiterhin {iberpriift werden,
ob der Anteil der ab einem gewissen pr gleich bleibt.

Nun soll abschliefiend eine kurze Einordnung der Arbeit in den Kontext des ALICE-
Experiments folgen. Bei ALICE wird das Quark-Gluon-Plasma durch Blei-Blei-Kollisionen
erzeugt. Betrachtet man Proton-Proton-Kollisionen, wird kein QGP erwartet. Gerade
deshalb ist es wichtig dieses System als Referenz zu verstehen.

In dieser Arbeit wird das Problem des verspéateten Zerfalls der kurzlebigen neutralen
Kaonen auf Generatorlevel behandelt. Fiir eine umfassende Analyse des Problems ist
auch das Einbeziehen anderer Effekte (z.B. Konversion, Bremsstrahlung von Konversions-
elektronen und das Rauschen der verbauten Elektronik) wichtig.

Moderne Experimente wie ALICE beziehen den Zerfall des K(S) zwar mit ein, jedoch wurde
bereits gezeigt, dass Eventgeneratoren wie Pythia die Anzahl an auftretenden Kaonen
nicht richtig beschreiben [ALIC 15]. Genau deshalb ist eine isolierte Schritt-fiir-Schritt Be-
trachtung des Systems wichtig. So kann verstanden werden, welche Ursache fiir welchen

Effekt verantwortlich ist.

4.2 Zusammenfassung

Die Frage, ob Pionen aus K2-Zerfillen eine Kontamination der im Experiment gemessenen

invarianten Masse verursachen, muss differenziert betrachtet werden.
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4.2 Zusammenfassung

Grundsétzlich liegt eine Verschiebung der invarianten Masse von aus Zerféllen des kurz-
lebigen neutralen Kaons stammenden, neutralen Pionen vor. Bei geringem Transver-
salimpuls ist sie aufgrund der kleinen Reichweite des K? nur wenig ausgepragt, doch
vorhanden. Die Massendifferenz wéachst mit steigendem Transversalimpuls wegen der
wachsenden Reichweite der Kaonen an und nimmt schliefllich wieder ab, da die Pionen
nun von aus dem priméren Vertex kommenden unterschieden werden kénnen.

Es gibt grofie Unterschiede zwischen den Kalorimetern EMCal und PHOS. Die Energie-
auflosung des PHOS ist deutlich besser, weshalb ab einem gewissen Transversalimpuls
eine klare Unterscheidung zwischen im priméren Vertex zerfallenenden und verspétet
zerfallenden Pionen moglich ist. Die Kontamination kann also fiir hohe Transversalim-
pulse umgangen werden.

Beim EMCal ist eine Kontamination auch bis zu hohen Transversalimpulsen vorhanden

und eine Unterscheidung der Teilchen gestaltet sich schwierig.
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Abbildung 5.1: Aufnahme mit Eigenschaften des PHOS-Detektors. Histogramme verschiedener
Transversalimpuls-Intervalle sind zusammen mit ihrem Gauffit abgebildet. Die
obere Zeile stellt alle Pionen ohne Kontamination dar. In der mittleren Zeile sind
alle Pionen mit Kontamination gezeigt. Unten werden nur Pionen berticksich-
tigt, die aus Zerfdllen des kurzlebigen neutralen Kaons stammen. Es wurden 10
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Abbildung 5.2: Aufnahme mit Eigenschaften des EMCal-Detektors. Histogramme verschiedener
Transversalimpuls-Intervalle sind zusammen mit ihrem Gaufifit abgebildet. Die
obere Zeile stellt alle Pionen ohne Kontamination dar. In der mittleren Zeile sind
alle Pionen mit Kontamination gezeigt. Unten werden nur Pionen beriicksich-
tigt, die aus Zerfdllen des kurzlebigen neutralen Kaons stammen. Es wurden 10

Millionen Events generiert.
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Abbildung 5.3: Aufnahme mit Eigenschaften des PHOS-Detektors. Neben der Energieverschmie-
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rung ist nun auch die Transversalimpulsverschmierung implementiert. Histo-
gramme verschiedener Transversalimpuls-Intervalle sind zusammen mit ihrem
Gaufsfit abgebildet. Die obere Zeile stellt alle Pionen ohne Kontamination dar. In
der mittleren Zeile sind alle Pionen mit Kontamination gezeigt. Unten werden
nur Pionen berticksichtigt, die aus Zerféllen des kurzlebigen neutralen Kaons
stammen. Die erste und letzte Zeile ergeben aufaddiert die mittlere. Es wurden 20
Millionen Events generiert.



Ohne 1-1,5GeV/c 3 Ohne 4-4,5GeV/c 5 Ohne 7-7,5GeV/c

x10 x10
5 T T T a>) T T T a T T T
Z 0.005 ~ 1 z J z
i R £ | £
P4 z P4
0.08 Ny g 8f 1
0.004
0.06 [ 1 6f 1
0.003
L | s ]
0.002 0.04
0.001 0021 ] 2r ]
0.000 0.00 = 0 L
0.05 0.10 0.15 0.20 0.05 0.20 0.05 0.20
2 2, 2,
My, (GeVvic?) My, (GeVic?) My, (GeVic?)
Kontamination 1-1,5GeV/c 10 Kontamination 4-4,5GeV/c 10° Kontamination 7-7,5GeV/c
ﬂ>.' T T T ; T T T g T T T
z ~ z s z
"3 0.005 Sy 1 > § < J
2 DN 2 it -4 J i
0.08 | i ] st ]
0.004
0.06 | 1 6F 1
0.003
0.04 | i 4t ]
0.002
0.001 002 1 2r 1
0.000 0.00 L 0 e L
0.05 0.10 0.15 0.20 0.05 0.20 0.05 0.10 0.20
M,y (GeVic?) M,y (GeVic?) M, (GeV/c?)
-3 Kaon-Zerfall 1-1,5GeV/c s Kaon-Zerfall 4-4,5GeV/c Kaon-Zerfall 7-7,5GeV/c
x10 x10 x10
5 T T T a>; T T T 5 T T T
Z 025 f 1 z z
S ay X af 1 =
zZ f Z z 06 1
0.20 1
3k ]
0.15 04F 1l 1
ok ]
0.10 i
02 1 11 R
1k ]
0.05
0.00 0 e 0.0 .
0.05 0.10 0.15 0.20 0.05 0.10 0.15 0.20 0.05 0.10 0.15 0.20
M,,(GeVic?) M,,(GeVic?) M,,(GeVic?)

Abbildung 5.4: Aufnahme mit Eigenschaften des EMCal-Detektors. Neben der Energieverschmie-
rung ist nun auch die Transversalimpulsverschmierung implementiert. Histo-
gramme verschiedener Transversalimpuls-Intervalle sind zusammen mit ihrem
Gaufsfit abgebildet. Die obere Zeile stellt alle Pionen ohne Kontamination dar. In
der mittleren Zeile sind alle Pionen mit Kontamination gezeigt. Unten werden
nur Pionen berticksichtigt, die aus Zerféllen des kurzlebigen neutralen Kaons
stammen. Die erste und letzte Zeile ergeben aufaddiert die mittlere. Es wurden 20
Millionen Events generiert.
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