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1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund

Am Large Hadron Collider des CERN in Genf werden Kollisionen von Protonen sowie Kollisionen
von Blei-lonen bei hohen Schwerpunktsenergien durchgefiihrt. Die erreichten Energien geniigen
dabei, die Substruktur der beteiligten Nukleonen aufzulésen. Die scheinbar elastischen Stofe
der Nukleonen werden dann auf inelatische Stofe ihrer Konstituenten zuriickgefithrt. Diese sind
Quarks und Gluonen. Nach dem Stof iiberwinden diese die starke Wechselwirkung, entfernen
sich voneinander und bilden farbneutrale Hadronen und Mesonen. Die Impulsverteilung der
gestreuten Teilchen gibt dann Aufschluss iiber die vor dem Stofi vorhandene Verteilung der
Konstituenten im Nukleon. Hierzu wird eine Zuordnung emittierter Teilchen zu jeweils einem
inneren Stoflprozess angestrebt. Aus der Beobachtung der Stoffiprozesse erhofft man sich daher
ein besseres Verstdndnis der Nukleon-Substruktur. Insbesondere die Riickfithrung messbarer
Teilchen auf die Details des StofSprozesses wird Thema dieser Arbeit sein.

Die am CERN verwendeten Detektoren sind in der Lage, die bei den Kollisionen ausgestofie-
nen Teilchen festzustellen, ihre Teilchenbahn und den Impuls zu rekonstruieren sowie auf die
Art der Teilchen zuriickzuschlieen. Die wichtigsten Detektoren des ALICE-Systems, das eine
Schliisselrolle vor allem bei der Analyse der genannten Schwerionenkollisionen spielt, werden im
Folgenden vorgestellt werden.

1.2 Aufgabenstellung

Die Riickfiihrung beobachteter Teilchen auf einzelne Stofiprozesse ist entscheidend zur Deutung
dieser Stole. Man bezeichnet eine Gruppe von einem gemeinsamen Prozess zuzuordnenden Teil-
chen wegen ihrer dhnlichen Richtung als Jet. Um die gemessenen Teilchen zu Jets zu gruppieren,
existieren nun verschiedene Algorithmen, wovon im Rahmen dieser Arbeit der sogenannte Anti-
kp-Algorithmus verwendet wird.

Eine impulsabhingige Beeinflussung der im Detektor festgestellten Tracks hat nun Auswir-
kungen auf das Spektrum der daraus zusammengefassten Jets. Mochte man jedoch auf das
tatsdchliche Jet-Spektrum zuriickschlieflen, sind die Auswirkungen solcher Detektoreffekte zu
verstehen und ist insbesondere ein Weg zu finden, diese aus den aufgezeichneten Daten wieder zu
entfernen. Im Folgenden werden daher die Auswirkungen der moéglichen Detektoreffekte ., Effizi-
enz“ und Impulsunschérfe zunéchst untersucht werden. Weiter werden dann Ansétze vorgestellt,
die Auswirkungen dieser Effekte auf das rekonstruierte Jet-Spektrum zu charakterisieren, um
es andersherum aus Jet-Spektren, die aus Messdaten realer Kollisionen erzeugt wurden, wieder
entfernen zu kénnen.



2 ALICE als Teil des LHC (CERN)

2.1 Uberblick: Der LHC-Beschleuniger

Das LHC-Experiment (LHC fiir large hadron collider) ist ein Aufbau am CERN - der eu-
ropéischen Einrichtung fiir Kernforschung in Genf — mit dem Ziel der Beschleunigung und
kontrollierten Kollision von Hadronen [CER09], also Teilchen, die der starken Wechselwirkung
unterliegen. Nach Durchlauf mehrerer Vorbeschleuniger werden Protonen bzw. Schwerionen
(298Pb82+) in zwei Ringldufen gegenliufig jeweils auf kinetische Energien von bis zu 7 TeV pro
Proton bzw. bis zu 574 TeV pro Blei-Ion (entspricht rund 2,76 TeV pro Nukleon) beschleunigt
und schlieflich kollidiert [EB08]. Die genannten Energien werden gemifi Planung ab dem Jahr
2014 erreicht werden, wihrend bisher Kollisionen mit der halben Strahlenergie durchgefiihrt
werden konnten [CER11].
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Systeme des LHC-Aufbaus: Linearvorbeschleuniger LINAC
2 (Protonen) und LINAC 3 (Schwerionen), Synchrotronvorbeschleuniger PS und SPS
sowie der LHC-Synchrotronring mit den vier Hauptexperimenten ALICE, ATLAS, CMS
und LHCb. [CER09]

Der Aufbau der wesentlichen Beschleuniger und Detektoren am CERN wird schematisch in Ab-
bildung 2.1 gezeigt. Nach der Vorbeschleunigung im Linearbeschleuniger LINAC 2 und Proton
Synchrotron Booster (PSB) auf 1,4 GeV pro Proton bzw. im Linearbeschleuniger LINAC' 3 auf
15 GeV pro Blei-lon erfolgt die weitere Beschleunigung der Hadronen im Proton Synchrotron
(PS) sowie im Super Proton Synchrotron (SPS), von wo schliefllich Protonen mit 450 GeV und
Blei-Ionen mit 37 TeV in den Hauptring (LHC) mit einem Umfang von etwa 27 km eingekoppelt
werden, worin wiederum nach dem Synchrotronprinzip durch hochfrequente elektrische Wechsel-
felder in 1232 Dipolmagneten die weitere Energiezufuhr erfolgt. Die entgegengesetzte Beschleu-
nigung elektrisch gleichnamig geladener Teilchen wird méglich durch die Erzeugung ringférmig
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geschlossener Magnetfelder, so dass die Feldlinien durch die beiden Strahlrohre senkrecht zu-
einander ausgerichtet sind. Mittels 392 magnetischer Quadrupolfelder wird der Teilchenstrahl
fortlaufend fokussiert (das Prinzip wird beschrieben z.B. in [EB08]), um eine hohe Luminositét
(Ereignisrate pro Fliche) zu gewihrleisten. Es laufen mit hoher Frequenz Pakete von Hadronen
um, der Beschleuniger arbeitet also im Pulsbetrieb.

Die zwei Teilchenstrahlen kénnen jeweils am Ort der vier auf dem Ring angeordneten Hauptex-
perimente zur Kollision gebracht werden. Jedes dieser Hauptexperimente besteht aus verschie-
denen Detektoren. Stark vereinfacht dienen das ATLAS-Experiment und der Compact Muon
Solenoid-Detektor (CMS) der Suche nach einem Eichboson der Gravitationskraft (hypotheti-
sches Higgs-Boson) und Hinweisen auf eine mogliche Vereinheitlichung der Grundkrifte (soge-
nannte Supersymmetrie) bei nochmals hoheren Energien, als sie im LHC erreicht werden. Das
Large Hadron Collider beauty-Experiment (LHCb) konzentriert sich auf B-Mesonen, also Me-
sonen mit einem Beauty-Quark oder -Antiquark, aus deren Zerfall man durch Untersuchung
der CP-Paritétsverletzung Hinweise auf eine Ursache der Baryonenasymmetrie finden mochte.
Da in dieser Arbeit vor allem Effekte in Schwerionenkollisionen besprochen werden, wie sie
unter anderem in A Large Ion Collider Experiment (ALICE) mit dem Ziel der Untersuchung
des Quark-Confinements anhand des Aufbrechens im Quark-Gluon-Plasma beobachtet werden,
sollen die Subsysteme von ALICE in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden.

2.2 Einzelne Detektoren in ALICE

Die Zielsetzung von ALICE ist ein besseres Verstdndnis der Mechanismen der starken Wechsel-
wirkung und des Confinements in den an den herbeigefiihrten Kollisionen beteiligten Nukleonen.
Dazu werden von mehreren Einzeldetektoren die Trajektorien sowie Impuls und Energie der bei
Protonen-, aber insbesondere bei Schwerionenkollisionen erzeugten bzw. gestreuten Teilchen re-
konstruiert. Anhand der aufgezeichneten Impulsspektren wird versucht, die Kollisionsvorgéange
im Rahmen eines Partonenmodells zu interpretieren. Ein Schnittbild mit Bezeichnungen der Sub-
systeme, die am Kollisionspunkt schalenartig als Zylinder um die Strahlrohre angeordnet sind,
wird in Abbildung 2.2 gezeigt. Die Funktionen der einzelnen Detektoren werden in den folgenden
Abschnitten gem#B der Reihenfolge von innen nach aufien auch nach [CFGT04] skizziert.

2.2.1 Inner Tracking System (ITS)

Das Inner Tracking System besteht aus sechs Lagen von Siliziumdetektoren, die an Radien
von 4 bis 44 cm in einer Linge von 14 bis 50 cm (von innen nach aufien zunechmend) um
das Strahlrohr angeordnet sind. Die inneren zwei Lagen sind als Pixeldetektoren ausgefiihrt,
gefolgt von zwei Lagen Driftdetektoren und schlief8lich zwei Lagen Streifendetektoren — die zur
gleichen Winkelauflosung nétige Flachenauflosung sinkt mit groflerem Abstand zum Strahlrohr.
Insgesamt dient das I'TS vor allem der Bestimmung des priméren Vertex der Reaktionen mit einer
Auflésung von weniger als 100 um sowie der Bestimmung der sekundéren Vertices von Zerfillen
entstehender Mesonen. Es deckt den Pseudorapidititsbereich || < 0,9 ab (zu Pseudorapiditét
sieche Abschnitt 3.1.1), die innere Lage sogar |n| < 1,98. Im Bereich kleiner Transversalimpulse
bis etwa 100 MeV /c (Impulsanteil transversal zum Strahlrohr, siehe Abschnitt 3.1.1) sowie fiir
tote Winkelbereiche anderer Tracking-Systeme werden ausschliellich die Rekonstruktionen des
ITS verwendet, wihrend die aufgenommenen Daten bei hoheren Impulsen der Verbesserung der
Auflésung der folgenden Detektoren dienen.
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Abbildung 2.2: Schnittbild durch den Aufbau von ALICE mit einzelnen Detektoren. Zur Erkldrung ihrer
Funktion siehe Abschnitt 2.2. [CFG104]

2.2.2 Time-Projection Chamber (TPC)

Die Time-Projection Chamber ist der wichtigste Detektor fiir die Teilchenbahnrekonstruktion.
Ebenfalls in einem Pseudorapiditétsbereich von || < 0,9 werden hier nach dem Prinzip ei-
nes Proportionalzdhlrohres die Trajektorien der durchgehenden Teilchen bis zu einem Trans-
versalimpuls von etwa 100 GeV/c dreidimensional erfasst. Dies geschieht durch Ionisation des
Fiillgases (90% Ne zur Ionisation, 10% COq als Loschgas) entlang der Spuren. Die dabei freige-
setzten Elektronen driften im nidherungsweise homogenen elektrischen Feld zu den Endkappen
der zylindrischen Kammer, wo mehrere Segmente von Vieldrahtkammern die Anode bilden. Die
Kathode ist scheibenformig zentral angebracht, wie auch in Abbildung 2.3 zu erkennen ist. Da
der Elektronendrift parallel zur Strahlachse erfolgt, ist der Auftreffpunkt eine Projektion des ers-
ten Ionisationspunktes, es konnen also der Abstand r zum und der Winkel ¢ um das Strahlrohr
bestimmt werden. Die Position z entlang des Rohres gewinnt man aus der Driftzeit unter Ver-
wendung der bekannten Elektronen-Driftgeschwindigkeit, wobei der Startzeitpunkt des Drifts
dem mit den anderen Detektoren bestimmten Zeitpunkt des Teilchendurchgangs entspricht.

Zur Bestimmung der elektrischen Ladung der zu detektierenden Teilchen wird zusétzlich parallel
zur Strahlachse ein Magnetfeld induziert: Dieses beeinflusst nicht den Elektronendrift (entlang
der magnetischen Feldlinien), veréndert jedoch die Transversalkomponente geladener Teilchen
gemifl der Lorentz-Kraft. Zur weitergehenden Beschéftigung mit Proportionalkammern und
hierauf basierenden Detektoren sei auflerdem auf [Leo87] verwiesen.
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Abbildung 2.3: Skizze mit Abmessungen der Zeitprojektionskammer (TPC) in ALICE. Zu erkennen sind
die zentrale, scheibenférmige Kathode sowie die segmentierten Endkappen zur Aufnahme
von je 18 Vieldrahtproportionalkammern. [CFG*04]

2.2.3 Transition-Radiation Detector (TRD)

Mit dem Transition-Radiation Detector soll die Unterscheidung bis auf ihre Masse dhnlicher
Teilchen moglich werden, wobei in ALICE insbesondere Elektronen und Pionen voneinander
zu trennen sind. Auch der TRD deckt den Pseudorapiditdtsbereich von |n| < 0,9 ab und ist
fiir Transversalimpulse etwa von 1 bis 100 GeV/c geeignet. Die Idee ist, die Intensitdt der
beim Teilchendurchgang durch (mehrere) Materialiiberginge entstehenden Ubergangsstrahlung
(Rontgenbereich, [Jac99]) zu messen. Die Intensitéit dieser Strahlung ist linear mit dem re-
lativistischen Gamma-Faktor verkniipft, mit dem iiber die Geschwindigkeit des Teilchens bei
bekannter Energie die Ruhemasse berechnet werden kann. Die Teilchenenergie wiederum ist aus
den anderen Detektoren bekannt.

2.2.4 Time-of-Flight Detector (TOF)

Auch der Time-of-Flight Detector ist sensitiv in einem Pseudorapiditétsbereich von etwa |n| <
0,9. Er liefert Daten fiir Transversalimpulse von etwa 0,2 bis 2,5 GeV /c. Die Flugzeit zwischen
der ersten Detektion im ITS und dem Eintreffen im TOF ist von Interesse, da aus der Geschwin-
digkeit bei bekannter Energie auf die Teilchenmasse geschlossen werden kann. Die Motivation des
TOF &dhnelt also der des TRD fiir einen niedrigeren Impulsbereich. Das Prinzip des TOF ist eine
sogenannte Multi-gap Resistive-Plate Chamber (MRPC): Eine Proportional-lIonisationskammer
mit schneller Avalanche-Verstarkung und unverzégerter Detektion durch sehr kurze Driftwege.
Es wird eine hohe Detektoreffizienz (Effizienz meint den Anteil der Zahl der detektierten Teilchen
an der tatséichlichen Anzahl) sowie eine Zeitauflosung besser 40 ps angestrebt.
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2.2.5 High-Momentum Particle Identification Detector (HMPID)

Der High-Momentum Particle Identification Detector ist fiir die Messung von Hadronen mit
Transversalimpulsen grofiler 1 GeV/c optimiert. Er arbeitet im Gegensatz zu den vorgenannten
Detektoren in einem Pseudorapiditiitsbereich von || < 0,6 als Cerenkov-Licht-Detektor (Ring
Imaging Cherenkov Detector, RICH), stellt also ebenfalls iiber Geschwindigkeitsmessung einen
Bezug zur Teilchenmasse her und dient damit der Identifikation der gemessenen Teilchen.

2.2.6 PHOton Spectrometer (PHOS)

Das PHOton Spectrometer (PHOS) misst Photonen als elektromagnetisches Spektrometer im
zentralen Pseudorapidititsbereich von || < 0,12 kalorimetrisch. Ziel ist unter anderem die
Bestimmung der Temperatur in der ersten Kollisionsphase, also des vermuteten Quark-Gluon-
Plasmas. (Nicht unterschieden werden kann jedoch zwischen direkt emittierten Photonen und
solchen aus spéteren Zerfallskanélen.) Desweiteren misst das PHOS die Spektren neutraler Pio-
nen, um hierin Belege fiir ein Deconfinement der kollidierenden Nukleonen zu finden.

Weitere Detektoren, insbesondere auch solche in geringen Winkelbereichen zur Strahlachse, wer-
den eingehend in [CFG104] erldutert.



3 Grundlagen der Jet-Analyse in
Schwerionenkollisionen

3.1 Teilchen-Jets in Kollisionen und ihre Beschreibung

3.1.1 Definitionen: Rapiditat und Pseudorapiditat

Fiir Rechnungen betreffend die Kinematik von Teilchen aus Kollisionsprozessen wurden die
Groflen Rapiditdt und Pseudorapiditdt als dimensionslose Mafle fiir die Teilchengeschwindig-
keit v bzw. ihren Bewegungswinkel 6 zur urspriinglichen Strahlachse, die im folgenden als z-
Richtung bezeichnet wird, eingefiihrt [Sall0]. Hierzu wird zunéchst der Impuls p’ des Teilchens
in eine Komponente p, longitudinal und pr transversal zur urspriinglichen Strahlachse unterteilt.
Es gelten also geometrisch:

p, = |p]-cosf und pp = |p|-siné. (3.1)

Man definiert als Geschwindigkeitsmafi dann die Rapiditdt y mit der Gesamtenergie E des
Teilchens:

E+p.c
ni

: 3.2
B p.c (3.2)

1

Y= 9 1
Diese Grofle bietet anschauliche Vorteile unter Lorentz-Transformation: Méchte man die Rapi-
ditét eines Teilchens in einem anderen Intertialsystem berechnen, ist nur die Teilchenrapiditét
im fremden System zur beobachteten Rapiditdt des Systems selbst zu addieren — das relati-
vistische Additionstheorem fiir Geschwindigkeiten braucht nicht verwendet werden. Fiir nicht-
relativistische Geschwindigkeiten néhert sich der Zahlenwert der Rapiditdt dem longitudinalen
Geschwindigkeitsanteil v, an, fiir v, — ¢ gilt dagegen y — oo, was als Abbildung der Mafigabe
v < ¢ verstanden werden kann. Die hier definierte Rapiditéit ist in den Eigenschaften dhnlich,

aber nicht identisch zur mitunter in der speziellen Relativitdtstheorie verwendeten Rapiditiit
(siehe z.B. [Sill4]).

Die gleichzeitige Bestimmung von Energie und Impuls eines Teilchens stellt allerdings haufig
eine hohe Anforderung dar, was eine Motivation zur Definition der Pseudorapiditéit n ist, die
nur vom Winkel # des Teilchenimpulses gegen die Strahlachse abhéngt:

n=—In <tan g) . (3.3)



3 Grundlagen der Jet-Analyse in Schwerionenkollisionen

Pseudorapiditat
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Abbildung 3.1: Pseudorapiditit n in Abhéngigkeit vom Winkel 6 nach Gleichung 3.3.

Der Zusammenhang zwischen 6 und 1 wird auch in Abbildung 3.1 dargestellt. Es kann nun
einfach gezeigt werden, dass fiir Teilchen, deren Ruhe- gegeniiber ihrer kinetischen Energie ver-
nachléssigt werden kann, die Rapiditét und die Pseudorapiditét ndherungsweise tibereinstimmen.

Bedingung ist also: E = /m2c* + [p]?c? ~ |plc  (x).

= —In tang
= D
1—cosf
= —Iny/——
1+ cost

1+ cosf
n— "

1 —cosf (3.4)
y [Plet+pec

|}5‘|C — PzC
0 E+p.c

E—p.c

w
-

—
*
~

12

-1

w

o
L NIR NN
—

Da in Hadronenkollisionen fiir untersuchte Teilchen die Bedingung (*) typischerweise erfiillt ist,
stellt die aus dem Winkel 6 berechnete Pseudorapiditdt dort héufig eine gute Beschreibung der

Rapiditat dar.



3.1 Teilchen-Jets in Kollisionen und ihre Beschreibung

3.1.2 Motivation: Entstehung und Analyse von Jets

Teilchenjets sind eine Moglichkeit, die Streuprodukte aus hadronischen Kollisionen zu beschrei-
ben. Stoflen zwei Hadronen bei hoher Energie aufeinander, kommt es zu inelastischer Streuung,
es findet also ein Energieiibertrag statt. Dies ist ein Hinweis auf eine innere Substruktur der
Stoflpartner, die im Rahmen eines Partonenmodells zu interpretieren versucht wird. So lieflen
die inelastischen Streuprozesse an Nukleonen mittels Untersuchung der hierbei auftretenden
Strukturfunktionen eine Spezifizierung des Quark-Modells zu. Auch in Hadronenkollisionen wird
versucht, die Effekte der inelastischen Stéfle auf ein tiefergehendes Modell elastischer Prozesse
zuriickzufithren. [Sall0], [Ent09]

Die Stoflenergien in den hier diskutierten Kollisionen geniigen, das bindende Potential der star-
ken Wechselwirkung aufzubrechen. Nach dem Stof} entfernen sich die Partonen voneinander, es
kommt zu einem Deconfinement von Quarks und Gluonen. Die Energien des Prozesses geniigen
schlieflich, dass neue Teilchen entstehen, die Partonen zerfallen also iiber verschiedene Kanéle
zu einer Anzahl von nun wieder farbneutralen Baryonen und Mesonen (Hadronisierung). Die-
se werden im Wesentlichen in der Richtung des urspriinglichen Partons ausgestrahlt werden.
Theoretische Grundlage der Wechselwirkungen bildet die Quantenchromodynamik.

Insbesondere der Transversalimpuls der emittierten Teilchen entspricht etwa dem des zugrunde-
liegenden Partons: Die Idee ist daher die Identifikation der Teilchenstrahlen (,.Jets“) und ihre
Zuordnung zu genau einem Parton, um dessen Impulsiibertrag im Stofl abzubilden. Essentiell
ist es, den Begriff des Jets so zu definieren, dass diese Zuordnung mdoglichst eindeutig und mit
einem klaren Impulswert geschehen kann. Real kann jedoch jeweils nicht ausgeschlossen werden,
dass einem Jet bereits mehrere, hinreichend benachbarte Hadronen zugrundeliegen — woriiber
eine mogliche innere Struktur der Jets informiert.

Im Falle kollidierender schwerer Ionen steigt nun die Zahl der freigesetzten Partonen, die wieder-
um mit anderen Partonen wechselwirken kénnen. Man stellt sich im Rahmen des sogenannten
Quark-Gluon-Plasmas eine quasi-freie Beweglichkeit von Quarks und Gluonen vor. Im Vergleich
der Teilchenstréme aus Proton-Proton-Kollisionen und Schwerionenkollisionen fillt eine Un-
terdriickung hoher Impulswerte auf (siehe auch Abbildung 3.2(b)). Haufigere Interaktion im
hochenergetischen Plasma der Schwerionen fiihrt auf den Effekt des Jet quenching (Abbildung
3.2(a)). Die gebildete Quark-Gluon-Dichte % verursacht also eine stérkere Wechselwirkung
mit dem Plasma, damit einen Energieverlust der Partonen insbesondere bei hohen Impulsen.

Die Stérke der Wechselwirkung im Plasma héngt auch von der Art des durchgehenden Partons
ab, so ist sie fiir die effektiv hoher farbgeladenen Gluonen stérker als fiir andere Partonen.
Beachtet werden muss weiter, dass ein beobachtbarer Jet verschiedene andere Urspriinge als
direkt in einem Parton der Kollisionspartner haben kann: Auch im Zerfallsprozess gebildete
schwere Teilchen kénnen hadronisch zerfallen und zu Jets fithren. Ebenso ist der Ursprung aus
sogenannter Gluonstrahlung der Partonen méglich, die zudem an verschiedenen Punkten der
Wechselwirkungskette entstehen kann. Diese Strahlungs-Jets bilden wegen ihres Ursprungs in der
Gluon-Emission die Intensitdt der starken Wechselwirkung ab und liefern den Hauptbeitrag zum
spater festgestellten Hintergrund des Jetspektrums in Schwerionenkollisionen. Nur wenn die zum
Gesamtspektrum fiihrenden Prozesse einzeln verstanden werden, ist eine Gesamtinterpretation
moglich.

Nach den Hypothesen des Glauber-Modells gleichen die Bedingungen im Plasma einer Schwe-
rionenkollision denen der Uberlagerung vieler einzelner Nukleon-Nukleon-Kollisionen: Die Tra-
jektorien beteiligter Nukleonen bleiben auch nach Stéfien im Wesentlichen unveréndert, sodass
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Abbildung 3.2: Jet-Unterdriickung (Jet quenching) in Schwerionenkollisionen, (a) schematischer Zerfall in
Partonen (in einem Quark-Gluon-Plasma der Dichte % und der Temperatur 7' mit dem
Transportkoeffizienten (g)), von denen eines direkt zu einem Jet hadronisert, das andere
zundchst durch Wechselwirkung beeinflusst wird und zum quenched jet hadronisiert und
(b) Vergleich der Spektren von Proton-Proton-Kollisionen (blau), auch software-simuliert
(gelb), und Schwerionenkollisionen (Gold-Gold, rot) mit Quenching-Effekten. [Ent09]

dieselben Nukleonen eine Anzahl einzelner Stofle eingehen. Die Folgestofie gleichen jeweils dem
ersten StoB des Nukleons. Schwerionenkollisionen lassen sich also durch Uberlagerung der Re-
sultate (auf Plasma-Ebene) von Einzelkollisionen darstellen und untersuchen, was auch in der
hier vorgelegten Arbeit genutzt werden soll. Die Anzahl der zu iiberlagernden Kollisionen héingt
von der Zahl der tatsichlich am Stofiprozess beteiligten Nukleonen ab, geometrisch also von der
Zentralitét des Stofles. [KWO09]

3.2 Jet-Finder-Algorithmen

3.2.1 Cone algorithms

Im vorhergehenden Abschnitt wurde motiviert, eine verbindliche Definition fiir Teilchen-Jets zu
finden: Eine Abfolge von Regeln, die auf eine Menge von Teilchen mit bekanntem Impuls ange-
wendet werden kann, um sie zu gruppieren. Offenbar muss ein solcher Jet-Finder-Algorithmus
von mindestens einem Parameter abhéngen, dessen Grofle festlegt, ob zwei Teilchen demselben
Jet angehoren. Der Parameter muss also ebenso fiir je zwei Teilchen eines Ereignisses berechen-
bar sein. Aufgrund der Einzelimpulse der Teilchen sollte ein Gesamtimpuls des Jets berechnet
werden konnen — gleichermaflen in Software-Simulationen wie realen Messdaten. Das setzt einen
Algorithmus voraus, der wenig sensibel auf Detektoreffekte wie Impuls-Messfehler und von 100%
verschiedener Effizienz, also einer Quote nicht detektierter Teilchen, reagiert.

Der so geforderte Parameter, der typischerweise eine FEntfernung oder Jet-Radius R genannt
wird, héngt sinnvollerweise nicht von der Fortbewegung der Teilchen ab. Haufig werden zur
Definition der Entfernung zweier Teilchen die Abstrahlwinkel ¢ und 6 bzw. mit gleicher Inter-
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3.2 Jet-Finder-Algorithmen

pretation ¢ und die Rapiditit y sowie mitunter zur Gewichtung die Teilchenenergie £ oder
der Impuls gewahlt. Sofern der Impuls verwendet wird, entscheidet man sich fiir den auch im
Experiment verfiigharen Transversalimpuls pr. Je nach Vorgehensweise unterteilt man nun ver-
schiedene Kategorien von Jet-Finder-Algorithmen [Sall0]. Zuerst angewandt wurden Iterative
cone algorithms (IC).

Am Beginn der iterativen Suche nach Jets steht jeweils ein seed particle, mit dem seine Umgebung
auf Zugehorigkeit zur so definierten Jet-Richtung (cone, Kegel) gepriift wird. Zugehorigkeit ist
genau dann gegeben, wenn die Entfernung zwischen Seed-Teilchen ¢ und einem Kandidaten j
die Bedingung

ARL = (yi —yj)” + (v — 9;)° < R%. (3.5)

mit dem Jet-Radius R (beliebig, aber fest) erfiillt. Der Impuls der so auf einem y-p-Flichenbereich
zusammengefassten Teilchen wird aufsummiert, die Summe bildet einen neuen Seed. Die Itera-
tion wird abgeschlossen, wenn sich die Richtung der Impuls-Summe stabilisiert.

Dieser Vorgang ist beziiglich zwei Fragen nicht eindeutig: Die Wahl der Seed-Teilchen und
das Vorgehen bei Teilchenzugehorigkeit zu mehreren Jets wurde noch nicht definiert. Die Zu-
gehorigkeit eines Teilchens zu mehreren Jets ist aber schon dann nicht sinnvoll, wenn man die
erkannten Jets auf einzelne Partonen zuriickfithren méchte. Man unterscheidet als Losungen:

Iterative Cone Progressive Removal (IC-PR) algorithms.

Als erster Seed wird das Teilchen mit dem grofiten Transversalimpuls gewéhlt. Die nach Iteration
zu diesem Jet gehdrenden Teilchen stehen der weiteren Jet-Suche nicht mehr zur Verfiigung. Als
néchster Seed dient das Teilchen mit dem verbleibenden hoéchsten Transversalimpuls und so
weiter, bis alle Teilchen einem Jet zugewiesen wurden bzw. die verbleibenden freien Teilchen
einen gesetzten Impulsschwellwert nicht mehr iiberschreiten.

Iterative Cone Split-Merge (IC-SM) algorithms.

Im nach der Reihenfolge umgekehrten Ansatz werden zunéchst die Jets (Protojets) fiir alle Seed-
Teilchen tiber einem Impulsschwellwert gebildet. Viele Protojets enthalten dann gemeinsame
Teilchen. Im néchsten Schritt werden jeweils der zweitstérkste Protojet (zweitstérkster Impuls)

und der erste Protojet zusammengefasst, wenn ihr gemeinsamer Impulsanteil W einen
,2. Jet

Grenzwert iibersteigt. Wird der Grenzwert unterschritten, sind die gemeinsamen Teilchen dem
jeweils niheren Jet (Abstandsdefinition siehe Gleichung 3.5) zuzuschlagen. Ein Protojet wird
zum Jet definiert, sofern keine Teilchen mit Mehrfachzugehorigkeit mehr enthalten sind.

Iterative Cone Split-Drop (IC-SD) algorithms.

Das Split—drop-Verfahren ist weitgehend identisch mit dem Split—merge-Vorgehen, allerdings
werden hier die nicht-gemeinsamen Teilchen des schwicheren Protojets verworfen und kommen
in keinem Jet mehr vor.

Fized Cone Progressive Removal (FC-PR) algorithms.

Eine Verkiirzung des IC-PR-Vorgehens besteht darin, auf die Iteration zur Jet-Ermittlung zu ver-
zichten und stattdessen, beginnend mit dem stérksten Teilchen als Jet, durch einmalige Priifung
von Gleichung 3.5 Teilchen in Jets aufzuteilen, die dann nicht mehr fiir weitere Jets zur Verfiigung
stehen.
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3 Grundlagen der Jet-Analyse in Schwerionenkollisionen

3.2.2 Merkmale: Kollineare und infrarote Sicherheit

Die zuvor eingefiihrten Algorithmen bieten eine eindeutige Definition, um Teilchen eines Events
zu Jets zusammenzufassen. In den hier diskutierten Events kénnen jedoch gleiche Ausgangslagen
primérer Kollisionsprodukte zu verschiedenen detektierten Teilchen fithren — um den Stofprozess
sinnvoll abzubilden, sollte ein Jet-Finder jedoch unempfindlich gegen die Details der Fragmen-
tierung des Partons sein.

Collinear safe jet alg. Collinear unsafe jet alg
a) b) c) d)
B B4
I — | I — | I — |  — |
jet1 jet1 jet1 jet1
jet2

Abbildung 3.3: Kollinear sichere (links) und unsichere (rechts) Jet-Finder in Cone-Algorithmen. Es ist
jeweils der Transversalimpuls gegen die Rapiditéit (als Winkelmaf}) aufgetragen. (a) Loop,
aber kein Splitting des mittleren Partons und (b) Splitting des mittleren Partons in einem
bestimmten Winkel, insgesamt aber korrekte Zusammenfassung zu ,jet 1. (¢c) Wie (a).
(d) Der kollinear unsichere Algorithmus findet aufgrund der Aufspaltung des mittleren
Hadrons nun 2 Jets. [Sall0]

Ursachen fiir gednderte Spektren sind kollineare Aufspaltungen wahrend der Hadronisierung
(QCD-Rechnung), die zur Bildung weiterer Cones fithren (Abbildung 3.3), sowie sogenannte
infrarote Emissionen von niederenergetischen Teilchen (Abbildung 3.4). Verhilt sich ein Jet-
Finder invariant unter solchen Prozessen, bezeichnet man ihn als kollinear bzw. infrarot sicher.

jet jet j j jet

(a)

Abbildung 3.4: Infrarot unsicherer Jet-Finder in Cone-Algorithmen, Darstellung in rdumlichen Koordi-
naten. (a) Zwei emittierte Partonen bilden je einen Jet. (b) Auch eine nicht anhaltende,
also nicht detektierte Wechselwirkung fiihrt zum richtigen Jet-Resultat. (¢) Die Emissi-
on und Detektion eines weiteren Gluons bildet einen neuen Seed, in dem nun beide Jets
zusammengefasst werden. [Sall0]

Von den oben vorgestellten Typen zeigt sich der IC-PR-Typ als kollinear unsicher, da durch das
Splitting ehemals starke Seeds aufgeteilt sind, also andere Seeds gewéihlt werden; aulerdem der
IC-SM- und der IC-SD-Typ als infrarot unsicher, da neue Protojets aus weiteren IR-Emissionen
hier die Aufteilung zu trennender Jets verhindern.

Reale Detektoren sorgen durch begrenzte Auflosung (Mittelung) und Schwellwerte, unterhalb
derer Impulse nicht erfasst werden, in gewissem Maf} fiir eine Minderung der beschriebenen
Effekte, vermeiden sie jedoch nicht.
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3.2 Jet-Finder-Algorithmen

3.2.3 Der k;- und der Anti-%;-Algorithmus

Als weitere Jet-Finder existieren der kp- und der Anti-kp-Algorithmus. Es handelt sich um
sequentielle Rekombinationsalgorithmen, die Teilchen werden nacheinander jeweils genau einem
der Jets zugeordnet. Beide verlangen die Berechnung der Absténde

ARZ,
dy = min(plf, pi) %, mit ARE = (- ) + (i~ ) (36)
fiir alle Teilchen-Kombinationen i, j sowie
2q

fiir alle Teilchen ¢ des Events. Es ist ¢ = 1 im kp- und ¢ = —1 im Anti-kp-Algorithmus. R
setzt wieder den zu setzenden Jet-Parameter (Jet-Radius) als Normierung auf ein Vergleichs-
Abstandsmaf. [Sall0]

Es stellt d;p also offensichtlich ein Maf fiir den Impuls des Teilchens ¢ dar, d;; denselben Wert,
gewichtet mit dem Abstand zum Teilchen j. Der néchste Schritt des Algorithmus ist die Auswahl
des kleinsten Wertes aus allen d;; und d;B. Ist dies ein d;;, ist der Impuls des schwécheren
Teilchens klein im Vergleich mit dem Abstand zum stérkeren: ¢ und j sind zusammenzufassen.
Ist der kleinste Wert andererseits ein d; g, fillt der Impuls von i noch stérker ins Gewicht, als der
Abstand zum nahesten anderen Teilchen: Das Teilchen ¢ wird zum Jet erklért und aus der Menge
der Teilchen {4, j} entfernt. Solange die Menge noch Teilchen (bzw. zusammengefasste Protojets)
enthélt, wird der Algorithmus nun von vorn begonnen. Damit nicht sehr impulsschwache Teilchen
(— d;p klein) als Jet aussortiert werden, wird ein Schwellwert pr i, eingefithrt. Zudem wird
héufig ein Jet-Impulsschwellwert definiert, den ein Jet mindestens aufweisen muss.

p, [GeV] p, [GeV]

Abbildung 3.5: Beispiele fiir aus einer Monte Carlo-simulierten Kollision rekonstruierte Jets, Darstel-
lung auf einer Winkel-Rapiditéits-Fliche (Rapiditéit als Winkelmaf). Verschiedene Farben
markieren verschiedene Jets. Links mit dem kp- und rechts mit dem Anti-kp-Algorithmus
(sieche Abschnitt 3.2.3). Deutlich werden charakteristische Formunterschiede der Jets er-
kennbar. [Sall0] (verdndert)

Der Unterschied zwischen kp- und Anti-kp-Algorithmus besteht in der Reihenfolge, die durch die
unterschiedliche Berechnung der Werte d;; und d;p verursacht wird: In k7 (¢ = 1) wird mit dem
Teilchen mit dem kleinsten Transversalimpuls pr begonnen, in Anti-kp (¢ = —1) mit demjenigen
mit dem groften pr, wie bei Betrachtung der Gleichungen 3.6 und 3.7 eingesehen wird. Im Falle
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3 Grundlagen der Jet-Analyse in Schwerionenkollisionen

von Anti-k7r werden die Jets also um ihren gréffiten Impulsbeitrag herum aufgebaut. Auch die
Auswirkungen der Wahl von R koénnen verstanden werden: Bei kleineren Werten werden mehr
kleinere Jets gebildet, bei grofleren Werten weniger und stérkere. Ein typischer Wert ist R = 0,4
sowie als Track-Impulsschwellwert pr i, = 150 MeV /c. [Batl1]

Beide vorgestellten Algorithmen zeigen sich aufgrund des sequentiellen Aufbaus als kollinear und
infrarot sicher. Ein charakteristischer Unterschied ist die Form der rekonstruierten Jets, wofiir
Abbildung 3.5 ein Beispiel darstellt.

Die Rechenzeit von k7 und Anti-kr mit N Teilchen ist von der Ordnung O(N?), lisst sich
aber durch Optimierungen, in denen die stéindige Neuberechnung von d;; vermieden wird, auf
O(N-In N) reduzieren [Sall0]. Aufgrund seiner Eigenschaften wird bei der Untersuchung von Jet-
Spektren der Anti-kr-Algorithmus bevorzugt, fiir die Untersuchung des Hintergrundes dagegen
der kp-Algorithmus.

3.3 Hintergrundanalyse: Prinzip des Track Embedding

Ziel der Jet-Analyse ist, wie zuvor geschildert, die Riickfithrung der beobachteten Teilchenstréome
auf einzelne Partonen des Stoflprozesses. Nachdem mit der Einfiihrung sequentieller Rekombi-
nation infrarot und kollinear unabhéngige Algorithmen gefunden werden konnten, bleibt die
Beeinflussung der Jet-Finder durch den Untergrund des Ereignisses abzuschiitzen. Die Analy-
sen realer Jet-Spektren aus Schwerionenkollisionen zeigen Energieunterschiede zwischen je zwei
in entgegengesetzter Richtung emittierter Jets, was auf Energieverluste durch Jet-Quenching
im Quark-Gluon-Plasma schlielen ldsst, da urspriinglich symmetrische gegeniiberliegende Ver-
teilungen erwartet werden. Um den tatséchlichen Energieverlust allerdings quantifizieren zu
konnen, ist der Einfluss moglicher lokaler Schwankungen in der Hintergrunddichte auf die In-
tensitdt der durch den Jet-Finder rekonstruierten Jets zu vermessen.

Im ersten Schritt ist der Hintergrund des Events dazu als mittlere transversale Impulsdichte
p pro Flicheneinheit anzugeben. Der Transversalimpuls eines mit p%egec auf der Fliche A’
rekonstruierten Jets errechnet sich dann zu 7

pJT?gub = p%?:ec — P AJet' (38)

Um die Abweichungen von diesem Wert durch Effekte einer lokal schwankenden Dichte p =
p(p,n) abzuschétzen, ist es das Prinzip des Track Embedding, vor dem Jet-Finding zufillig tiber

den Detektorbereich verteilte Impulse p%mbed zum Ereignis zu addieren. Fiir diejenigen Jets

p%e‘fsub, welche hinzugefiigte Proben enthalten, wird der Wert

opr = p%{}gub — PT,embed (39)

als durch das Embedding verursachte Abweichung berechnet. Die Verteilung dieser Abweichun-
gen gibt dann Aufschluss iiber hintergrundabhéingige Schwankungen des Jet-Impulses. Weiter
ist der statistische Vergleich zwischen direkt rekonstruierten Jets und solchen, die nach zufilliger
Umverteilung der Tracks iiber den Raum rekonstruiert wurden, moglich. Sofern die Breite der
dpr-Verteilungen hiervon beeinflusst wird, gab es offensichtlich vor dem Mischprozess noch
rdumliche Korrelationen, die nicht durch die herbeigefithrten Untergrundschwankungen erst im
Jet-Finder erzeugt wurden. Ergebnisse solcher Untersuchungen werden in [Klel1] vorgestellt.
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3.4 Reale Messungen: Detektoreffekte

3.4 Reale Messungen: Detektoreffekte

Bei den bisher angestellten Uberlegungen wurde davon ausgegangen, fiir die Jet-Rekonstruktion
iiber die vollstéindige Information der aus der Kollision emittierten Teilchen, also insbesondere
den exakten Wert des Transversalimpulses, zu verfiigen. Die Auflésung der realen Detektoren
in ALICE ist jedoch begrenzt: Sie hingt vom Teilchenimpuls und der Art des Teilchens ab. Fiir
die einzelnen Detektoren liegen hierzu in [AABT06] ausfiihrliche Studien vor.

Die Abhéngigkeit der Jet-Finder-Algorithmen von diesen Effekten wird im Rahmen dieser Ar-
beit anhand von Annahmen zur Impulsunschéirfe und zur Erfassungseffizienz in vergleichenden
Simulationen untersucht. Unschérfen werden dabei als gaufiverteilt mit Breiten zwischen 2%
fiir einen Transversalimpuls von wenigen GeV bis iiber 25% fiir Impulse oberhalb von 100 GeV
angenommen, was auf Messungen im Trackingsystem (ITS, TPC, TRD) des ALICE beruht.
Die Spurrekonstruktionen dieses Systems werden als Grundlage fiir das Jet-Finding an realen
Daten verwendet. Fiir die Erfassungseffizienz werden Messdaten zugrundegelegt, die fiir gelade-
ne Teilchen im Bereich um 90% liegen. Diese Untersuchungen werden im Kapitel 5 vorgestellt
werden.
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4 Simulationen zur Hintergrundanalyse in
Schwerionenkollisionen (Pb-Pb)

4.1 Beschreibung und Durchfiihrung der Simulationen

Als Vorbereitung auf die Methoden der in den folgenden Abschnitten vorgestellten Untersuchun-
gen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit dem Programm PYTHIA 8 [SACT11] Monte-Carlo-
Simulationen zur Hintergrundanalyse in Schwerionenkollisionen durchgefiihrt, deren Simulations-
und Jet-Finding-Code auf Christian Klein-Bosing (WWU Miinster) und Marco van Leeuwen
(Universitdt Utrecht) zuriickgeht [Leell]. Die Auswertung erfolgt im Rahmen der Arbeiten
von Marco van Leeuwen, wéhrend hier nur die errechneten Impulsspektren gezeigt werden.
In den durchgefithrten Simulationen werden Proton-Proton-Kollisionen (,,pp“) und Blei-Blei-
Kollisionen (,,PbPb*) mit einer Schwerpunktsenergie von 2,75 TeV /c pro Nukleon nachgestellt,
wobei die Schwerionenkollisionen im Rahmen des Glauber-Modells (siehe auch Abschnitt 3.1.2)
durch Uberlagerung der Partonen von 500 pp-Kollisionen (und Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen auf der entstehenden Quark-Gluon-Plasma-Ebene) dargestellt werden. Es fillt auf,
dass die Zahl der Nukleonen in 500 Proton-Proton-Ereignissen hoher, als in der Kollision zweier
208ph-Kerne ist; die Begriindung fiir die hoher gewihlte Anzahl liegt in den angenommenen
mehrfachen Kollisionsprozessen einzelner Partonen in realen Blei-Blei-Events.

Die im Akzeptanzbereich des ALICE-Detektors (|n| < 0,9) simulierten Produktteilchen der
Kollisionen werden mit einem Transversalimpuls ab 0,15 GeV /c erfasst und durch den Anti-k7-
Algorithmus (Abschnitt 3.2.3) aus dem FastJet-Paket [CS05], [CSS11] mit einem Suchradius von
R = 0,4, wie er auch in Analysen realer ALICE-Daten verwendet wird, zu Jets zusammengefasst.
Alle nicht elektrisch geladenen Teilchen werden wieder verworfen und nicht durch den Jet-
Finder beachtet, was der Situation im Experiment entspricht: Auch das dortige Tracking-System
(ITS, TPC, TRD) rekonstruiert aktuell nur Spuren elektrisch geladener Teilchen. Die in den
Simulationsdaten gefundenen Jets werden weiter mit ihrem Transversalimpuls p7, dem Winkel ¢,
der Pseudorapiditéit n und ihrer Fliche A in Trees der ROOT-Umgebung [BR96] hinterlegt.
(Trees sind dort Zusammenfassungen von Datenreihen in Listenform, den Branches.) Es existiert
also jeweils ein Tree fiir pp- und einer fiir PbPb-Kollisionen. In die Trees werden nur Jets
innerhalb des Bereiches || < 0,5 iibernommen. In zusétzliche Histogramme zur Winkel- und
Pseudorapiditétsabhéngigkeit werden dagegen alle Jets (Tracks aus |n| < 0,9) eingetragen.

Fiir die PbPb-Kollisionen wird zudem die globale Hintergrunddichte p durch Jet-Suche mit dem
kp-Algorithmus aus dem FastJet-Paket bestimmt, nachdem jeweils die beiden Leading Jets (Jets
mit dem grofiten Transversalimpuls) entfernt wurden, sodass fiir jeden gefundenen Jet auch der
hintergrundbereinigte Transversalimpuls p‘qlffgub nach Formel 3.8 bekannt ist und in die Trees

eingetragen werden kann:

Py = It = AT (1.1)

16



4.2 Ubergang von p-p- zu Pb-Pb-Kollisionen

In einem weiteren Tree werden die Daten zur Hintergrundentfaltung bereitgelegt. Diese basieren
auf Track Embedding, wie es in Abschnitt 3.3 eingefithrt wurde. Hierzu werden in jede PbPb-
Kollision einzelne Hadronen mit Transversalimpulsen pr emped = {0, 5; 1;2; 5; 10; 20; 50; 80} Ge-
V/c eingebettet, die Winkelpositionen innerhalb des ALICE-Akzeptanzbereiches dabei mit ei-
nem Zufallsgenerator gleichverteilt. Nach der Funktionsweise des Anti-kr-Algorithmus ist jedes
eingebettete Teilchen in einem Jet enthalten. Fiir jeden dieser Jets ldsst sich die Abweichung

5pT - p%et —pP- AJet — PT,embed (42)

mit dem jeweils verwendeten pr empeq berechnen, auch diese Werte werden im Tree gespeichert.

Zunéchst wurde zur geeigneten Ausfithrung der Simulationen die Laufzeit und das zu erwarten-
de Datenvolumen aus dem Code durch Ausfithren der daraus kompilierten Dateien in Proben
mit 10, 30, 1000 und 3000 Kollisions-Events pro ROOT-Ausgabedatei (jeweils pp, PbPb und
Embedding) ermittelt. Dabei zeigte sich ein in sehr guter Ubereinstimmung linearer Zusammen-
hang der Anzahl n der Events im Rechenauftrag, der nétigen Rechenzeit T und der Dateigrofie
F, es gelten

T =n-0,077 (Minuten) (4.3)

und

F=0,184+n-0,015 (MB). (4.4)

Diese Linearitit ist kein selbstverstidndliches Ergebnis, da die Ausgabedateien jeweils fiir sich
komprimiert werden, was hier jedoch offenbar weitgehend auswirkungslos bleibt. Mit Kennt-
nis der so erhaltenen Werte konnte die Event-Anzahl nach den Wiinschen an die Rechenzeit
und die Dateigrofle pro Auftrag vorgewiahlt werden. Fiir die Berechnungen stand dabei ein
Rechnerverbund von 63 Rechnern mit rund 175 Prozessoren und Zugriff auf gemeinsamen Fest-
plattenspeicher zur Verfiigung, auf welche die Auftrige verteilt werden konnten. In einem ersten
Arbeitsschritt konnten 1000 Auftriige mit je 1000 Kollisionen, also insgesamt 10% Kollisionsereig-
nissen durchgefithrt werden. In einem zweiten Schritt wurden zur Verringerung der statistischen
Unsicherheit im Ergebnis 2000 Auftrige mit je 10’000 Kollisionen, also 2 - 107 Ereignisse simu-
liert. Die technische Rechenzeit von im zweiten Schritt rund 25’600 Stunden konnte dabei in real
weniger als 2 Wochen zur Verfiigung gestellt werden. Die Ergebnisse fiillen einen Speicherplatz
von etwa 300 GB und wurden zur weiteren Analyse an Marco van Leeuwen {ibertragen.

4.2 Ubergang von p-p- zu Pb-Pb-Kollisionen

Als Ergebniskontrolle wurden die Trees der erhaltenen Simulationen jeweils fiir pp, PbPb und
Embedding aneinandergereiht und aus jedem einzelnen Kollisionsereignis der Leading Jet, also
der mit dem hdéchsten Transversalimpuls erkannte Jet herausgeschrieben. Im Falle von PbPb
wurde die Reihe der nach Gleichung 3.8 hintergrundbereinigten Impulse verwendet. Zusétzlich
wurde fiir pp in Gruppen von je 500 pp-Leading Jets der wiederum stérkste Jet gesucht, diese
Datenreihe wird folgend als ,,pp500“ bezeichnet. Von der pp500-Reihe verspricht man sich eine
grofere Ahnlichkeit zur PbPb-Reihe, die ja aus 500 pp-Ereignissen iiberlagert ist.
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4 Simulationen zur Hintergrundanalyse in Schwerionenkollisionen (Pb-Pb)
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Abbildung 4.1: Transversalimpulsspektren: Histogramm der Leading Jets aus pp- und PbPb-Kollisionen
(PbPb als Uberlagerung von 500x pp) sowie der Leading Jets aus je 500 pp-Kollisionen
(,pp500%). Alle Spektren normiert, pp danach mit Faktor 500 skaliert.
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Abbildung 4.2: Spektrum aller Jets aus 10’000 PbPb-Kollisionen nach Subtraktion des homogen ange-
nommenen Hintergrundes p - A.
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4.3 Embedded Jets

Alle drei Reihen sind in das Histogramm von Abbildung 4.1 eingetragen. Die pp-Reihe wird
dort mit 500 skaliert dargestellt, aulerdem wurde jede Datenreihe durch die Summe ihrer Ein-
zelimpulse geteilt, so dass pp500 und PbPb als Wahrscheinlichkeit pro pr normiert erscheinen.
Deutlich sichtbar wird die zunehmende Ubereinstimmung von pp und pp500 fiir héhere pr.
Dies entspricht den Erwartungen, da der jeweils stirkste von 500 Jets ebenso in der vollen pp-
Datenreihe enthalten ist; lediglich die kleineren Werte aus pp gelangen nicht in die pp500-Reihe.
Die PbPb-Reihe weist ein Maximum bei etwa 11 GeV /c auf, was iiber dem pp500-Maximum bei
etwa 4 GeV/c liegt. Trotzdem gleichen sich diese Spektren ab etwa 35 GeV/c der Form nach an.

Abbildung 4.2 zeigt das nach Gleichung 3.8 hintergrundbereinigte Impulsspektrum der in Pb-
Pb bestimmten Jets eines Pakets von 10’000 Kollisionen noch ohne eingebettete Tracks. Das
Maximum um etwa 0 bestétigt die giiltige Hintergrundsubtraktion.

4.3 Embedded Jets

In Abbildung 4.3 wird nun das Spektrum der Impulsabweichungen mit eingebetteten Tracks aus
einem Paket von 10’000 Kollisionen gezeigt, die nach Gleichung 3.9 berechnet wurden. Auch
hier ist wieder das Maximum der Verteilung bei etwa 0 zu erkennen. Der Vergleich mit dem
1 sup-Spektrum ohne eingebettete Tracks ermoglicht die Entfaltung des Hintergrundes: Also
das Finden eines funktionalen Zusammenhangs zwischen der gemessenen Impulsverteilung ge-
fundener Jets und dem tatséchlichen Jet-Impuls ohne Hintergrund. In weiteren Analyseschritten
ist hierzu die Beschreibung des gefundenen pr cpeq-Spektrums durch eine geeignete Funktion
zu finden.
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Abbildung 4.3: Spektrum der Abweichungen dpr nach Einbettung eines einzelnen Hadrons mit Impuls
DT,embed VOr dem Jet-Finding und Subtraktion von pr empeq vom hintergrundbereinigten
Jet-Impuls pr sy nach dem Jet-Finding. Die Verteilung gibt Aufschluss iiber den Einfluss
eines schwankenden Track-Hintergrundes auf das Jet-Spektrum.
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5 Simulationen zu Detektoreffizienz und
Impulsunscharfe in Pb-Pb

5.1 Beschreibung und Durchfiihrung der Simulationen

Auch in diesem Abschnitt werden zunéchst die den folgenden Untersuchungen zugrundeliegen-
den Monte-Carlo-Simulationen hadronischer Kollisionen beschrieben, die mit dem Programm
PYTHIA 8 [SAC'11] durchgefiihrt wurden. Zielsetzung ist ein besseres Verstéindnis der Aus-
wirkungen von Detektoreffekten (Effizienz und Impulsunschirfe) auf die Impulsspektren des
Tracking und insbesondere das Jet-Finding. Grundlegend geht der verwendete Programm-Code
auf Christian Klein-Bdsing zuriick.

Simuliert wurden Blei-Blei-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 2,75 TeV /c pro Nu-
kleon, wieder dargestellt durch Uberlagerung von Proton-Proton-Kollisionen (Glauber-Modell).
Die Zentralitit der simulierten StoBe wurde zu 0 gewihlt, was vollstandigem Uberlapp der
kollidierenden Kerne entspricht. Aus den Kollisionen wurde die Teilchen-Ausgabe im ALICE-
Akzeptanzbereich |n| < 0,9 beriicksichtigt, sowie ein Impulsschwellwert pr i, = 0,15 GeV/c
eingefiihrt, dann wie im Vorabschnitt der Anti-kp-Algorithmus aus dem FastJet-Paket [CS05],
[CSS11] mit einem Jet-Radius von R = 0,4 zur Jet-Suche verwendet. Ebenso wurde wieder die
Hintergrundimpulsdichte aus allen Jets aufler der beiden Leading Jets mit dem kp-Algorithmus
des FastJet-Paketes ermittelt. Mit den errechneten Daten wurden ROOT-Histogramme [BRI6]
gefiillt und gespeichert. Dies umfasst unter anderem jeweils fiir Tracks und Jets die Pseudorapi-
ditéts-Impuls-Verteilung und die Winkel (¢)-Impuls-Verteilung (beide als 2-dimensionale Histo-
gramme) sowie separat die eindimensionale Track- und Jet-Impulsverteilung. Fiir Jets ist dabei
der Pseudorapiditétsbereich auf || < 0,5 eingeschrankt. (Wie im Folgenden ist mit ,,Impuls“
jeweils der Transversalimpuls gemeint.)

Zudem wurden auf dieselbe Track-Datenbasis auch verschiedene Modifizierungen angewendet,
bevor die resultierenden Tracks in gleicher Weise an den Jet-Finder iibergeben und verarbei-
tet wurde. Dadurch entstanden die beschriebenen Ausgabe-Histogramme mehrfach, je fiir die
verdnderte Track-Basis. Der oben genannte Impulsschwellwert pr i, wurde jeweils erst nach
Einfiihrung der Effekte beriicksichtigt. Es wurden angewendet:

— Auswahl nur der geladenen (und somit in ALICE detektierbaren) Teilmenge,

— zufilliges Verwerfen von Tracks innerhalb der geladenen Teilmenge geméf impulsabhéngiger
Effizienzfunktion des ALICE-Trackingsystems (Abbildung 5.1) und

— Effizienzfunktion wie zuvor und gauf’sche Verschmierung des Transversalimpulses von
Tracks der geladenen Teilmenge mit impulsabhéngiger Breite (Abbildung 5.2).

Die Anwendung auf dieselbe Datenbasis gibt eine direkte Vergleichbarkeit der daraus gefundenen
Jet-Spektren — bei nicht zu grofler Verdnderung der Tracks ist eine Zuordnung Jet fiir Jet moglich.
Details der Effekt-Implementierung werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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5.1 Beschreibung und Durchfiihrung der Simulationen
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Abbildung 5.1: Detektoreffizienz fiir den Nachweis geladener, primérer Teilchen in der ALICE-TPC in
Abhéngigkeit vom Transversalimpuls pr des Teilchens.
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Abbildung 5.2: Breite einer Gauf}-Verschmierung als Anteil des Transversalimpulses, die im Rahmen der
hier vorgestellten Untersuchungen auf den theoretisch erwarteten Transversalimpuls ange-
wendet wurde; dies simuliert die Detektorunschérfe. Die Funktion ist konstant gleich 2%
fiir pr <1 GeV/c. Der ansonsten lineare Anstieg setzt sich auch oberhalb von 40 GeV/c
fort, bei 100 GeV/c werden 25% erreicht.
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5 Simulationen zu Detektoreffizienz und Impulsunschérfe in Pb-Pb

Die beschriebenen Simulationen wurden zur Ausfiihrung in verschiedene Abschnitte unterteilt,
die sich durch den behandelten Transversalimpulsiibertrag der stolenden Partonen unterschei-
den. Es wurden als Impulsbereiche verwendet (in GeV/c): [5-10], [10-15], [15-17], [17-20], [20—
24], [24-29], [29-35], [35—-42], [42-50], [50-60], [60-72], [72-86], [86-104], [104-125], [125-150],
[150-180], [180-210], [210-250] und 250 GeV/c aufwirts. Vorteil dieser Unterteilung ist einer-
seits die kurze Rechenzeit eines Abschnitts (und damit die Verteilbarkeit der Simulationen),
andererseits jedoch vor allem die gleiche Beriicksichtigung von Vorgéngen mit unterschiedlichem
Wirkungsquerschnitt: Jeder Abschnitt wird mit der gleichen Zahl an Ereignissen simuliert. Fiir
jeden Abschnitt liegt also etwa die gleiche statistische Sicherheit vor.

Beim Zusammenfiigen der Gesamthistogramme aus den einzelnen Impulsiibertragbereichen muss
natiirlich der unterschiedliche Wirkungsquerschnitt der Ereignisse beriicksichtigt werden, was
durch Skalierung der Einzelhistogramme mit den zugehorigen Wirkungsquerschnitten und der
Ereignis-Anzahl sichergestellt wurde.

Die Simulationen wurden auf dem schon in Abschnitt 4.1 beschriebenen Rechnerverbund mit
einer Anzahl von 50’000 Ereignissen pro Impulsbereich ausgefiihrt. Nach dem Zusammenfiigen
ergab sich fiir die genannten Pseudorapidititsbereiche in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls
der in Abbildung 5.3 gezeigte differentielle Wirkungsquerschnitt. Ebenso ergab sich die in Abbil-
dung 5.4 gezeigte Verteilung der Jet-Impulse. In den Darstellungen wurden zur besseren Erkenn-
barkeit jeweils 5 Bins zusammengefasst und die Ansichten entsprechend reskaliert. (Die hinter-
legten Histogrammdaten blieben fiir folgende Operationen dabei jedoch unveréndert.) Die aus
den beriicksichtigten Effekten resultierenden Unterschiede werden in den folgenden Abschnitten
genauer betrachtet werden.
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5.1 Beschreibung und Durchfiihrung der Simulationen
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Abbildung 5.3: Transversalimpulsspektrum aus Pb-Pb-Kollisionen (Schwerpunktsenergie 2,75 TeV /c pro
Nukleon). Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Teilchen im Pseudorapiditidtsbereich
[n| < 0,9. Die verschiedenen Datenreihen beriicksichtigen Detektoreffekte gegeniiber der
vollen Datenbasis (schwarz).
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Abbildung 5.4: Transversalimpulsspektrum aus Pb-Pb-Kollisionen (Schwerpunktsenergie 2,75 TeV /c pro
Nukleon). Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Jets im Pseudorapiditétsbereich |n| <
0,5 aus dem Anti-kp-Algorithmus mit Radius R=0,4. Angewendet auf die volle Datenbasis
(schwarz) und nach Beriicksichtigung von Detektoreffekten auf die Spurrekonstruktion.
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5 Simulationen zu Detektoreffizienz und Impulsunschérfe in Pb-Pb

5.2 Impulsspektren nach Effizienzverlusten

Die verwendete Effizienzfunktion ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Fiir pr > 3 GeV/c wurde
sie zu konstant 90% angenommen. Darunterliegend betréigt die Auflosung (Bin-Breite) der zur
Verfiigung stehenden Daten 0,1 GeV/c, wobei auf die Interpolation von Zwischenschritten ver-
zichtet wurde. Diese Effizienzfunktion wurde fiir geladene, primére Teilchen in der ALICE-TPC
ermittelt, welche den wichtigsten Beitrag zur Spurrekonstruktion realer Kollisionen liefert. Die
Verluste entstehen zum Beispiel durch die nichtsensitiven Bereiche zwischen den TPC-Segmenten
oder durch Zerfille der zu detektierenden Teilchen [CFG104]. In die hier vorgestellten Simula-
tionen wurde die Effizienz durch Vergleich des Anteils der detektierten Teilchen aus der Effizi-
enzfunktion (fiir den vorliegenden Transversalimpuls) mit einer zwischen 0 und 1 gleichverteilten
Zufallsvariablen, die fiir jedes Teilchen neu generiert wurde, implementiert: Ist die Zufallszahl
kleiner als der gegebene Anteil, so gilt das Teilchen als detektiert und andersherum. Diese Effi-
zienzsimulation wurde auf die geladenen Tracks angewendet.

Nun ist vor allem der Unterschied der Impulsspektren nach Beriicksichtigung der Effizienz zu
den Spektren ohne diesen Effekt von Interesse, um die Veréinderung beurteilen zu kénnen. Zu
diesem Zweck wurde in der ROOT-Umgebung das Effizienz-Spektrum durch das Spektrum der
unbehandelten, geladenen Tracks dividiert. Dazu wurde die Funktion Divide verwendet, wel-
che die Histogramme bin-weise durcheinander teilt; fiir den Fall eines Nulldivisors definiert sie
das Ergebnis zu Null. Diese Division wurde insbesondere auch fiir die jeweils aus den Tracks
ermittelten Jet-Spektren durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind fiir geladene Tracks in Abbildung 5.5 und fiir geladene Jets
in Abbildung 5.6 dargestellt. Es wurden nach der Division jeweils 10 Bins zusammengefasst.
Das Ergebnis fiir die Tracks enthélt bestenfalls keine neuen Erkenntnisse: Schliellich ist genau
bekannt, welche Effizienzfunktion auf die einzelnen Tracks angewendet wurde (Abbildung 5.1,
konstant 90% ab 90 GeV/c). Im Rahmen seiner Unsicherheiten ist dieses Ergebnis mit der
oberhalb von 3 GeV/c genau 90%-igen Effizienz gut vertréiglich. Die Unsicherheiten nehmen fiir
grofBere Werte von pr zu, was mit der geringeren Anzahl von Tracks in diesem Bereich begriindet
werden kann.

Im Vergleich der Jet-Spektren dagegen ergibt sich durch Beachtung der Effizienz ein deutlicher
Riickgang, der stirker ausfiillt, als in die einzelnen Tracks eingebracht. Im Bereich von 50 bis
200 GeV/c ist ein Riickgang auf nur rund 70% der Jet-Anzahlen zu beobachten. (Fiir Werte
iiber 250 GeV /c steigt der Anteil teilweise iiber 90%, es liegt also insgesamt kein Widerspruch
vor. Dieser Impulsbereich ist hier nicht dargestellt, weil er oberhalb des im ALICE relevanten
Bereiches liegt.)
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5.2 Impulsspektren nach Effizienzverlusten
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Abbildung 5.5: Division des Track-Impulsspektrums aus Pb-Pb-Kollisionen nach Anwendung einer Effizi-
enzfunktion auf die geladenen Teilchen durch das Spektrum derselben geladenen Teilchen
ohne Effizienzberiicksichtigung. Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten ist das Ergeb-
nis mit der Annahme eines 10%-igen Track-Verlustes gut vertriglich.
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Abbildung 5.6: Division des Jet-Spektrums, das mit dem Anti-kp-Algorithmus bei R = 0,4 fiir gelade-
ne Teilchen nach Anwendung einer Effizienzfunktion auf die Track-Simulation ermittelt
wurde, durch das Jet-Spektrum, das fiir dieselben Tracks ohne Effizienzberiicksichtigung

ermittelt

wurde.
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5 Simulationen zu Detektoreffizienz und Impulsunschérfe in Pb-Pb

5.3 Impulsspektren mit Detektorunscharfen

Im n#chsten Schritt wurde auch die Unschérfe beziiglich des im Trackingsystem rekonstruierten
Transversalimpulses beriicksichtigt. Als Grundlage dienten die wie im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben mit der Effizienz modifizierten Tracks. Fiir jeden einzelnen Track mit seinem Im-
puls pr wurde dann sein verschmierter Impulswert pr smeqar berechnet. Da iiber die Art der
Verschmierung im ALICE-Trackingsystem keine weiteren Informationen einfliefen, darf hier
von einer gauflartig um den tatsédchlichen Wert verschmierten Impulsrekonstruktion ausgegan-
gen werden. Dazu wurde mit dem in der ROOT-Umgebung hinterlegten Zufallsgenerator ein
gemif der Wahrscheinlichkeitsdichte

1 _(-9?
f(q) = \/W : 6 202 (51)

mit der Breite o um 1 verteilter Faktor w erzeugt, so dass der neue Impuls pr — pr smeqr mit

DT, smear = W - pr transformiert. Diese Verschmierung wurde auch fiir die anderen, intern in der
Simulation verwendeten Impulskomponenten beachtet.

Die Wahl der Breite o hingt nun nach Beobachtungen des Detektorverhaltens (auch [CFGT04])
vom Impuls des zu detektierenden Teilchens ab. Als eine erste Naherung der fiir grofiere Impulse
wachsenden Unschirfe wurde hierzu die Funktion o = GetSigmaSmear(pr) festgelegt, wie sie
schon in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Es ergibt sich also eine Verschmierung von konstant 2%
fiir pp <1 GeV/C, dann linear steigend mit GetSigmaSmear(pr) = pr-0,00232+0,0177, also
25% bei 100 GeV/c, 48% bei 200 GeV/c und fortfahrend.

Die Auswirkungen auf das Track-Spektrum sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Wieder wurden
zur besseren Darstellung jeweils 10 Bins zusammengefasst. Offenbar kommt es fiir Impulse ab
etwa 100 GeV/c zu einem deutlichen Anstieg der rekonstruierten Anzahlen, wéhrend bis etwa
50 GeV/c noch die Auswirkungen der Effizienz iiberwiegen. Die Verschiebung von niedrigen zu
hoheren Impulswerten fillt durch die zuvor geringen Track-Anzahlen bei hohen Impulsen stérker
ins Gewicht.

Fiir das Jet-Spektrum zeigt sich in Abbildung 5.8 dagegen ein Riickgang der rekonstruierten An-
zahlen. Der aus den Tracks bekannte Anstieg zeigt sich fiir die Jets erst jenseits von 250 GeV /c,
also oberhalb der experimentell relevanten Daten.

In weiteren Simulationsdurchldufen wurde die Verschmierung jeweils mit zwei- bzw. fiinffacher
Breite 0 angewendet. Vor allem der fiinffache Wert entspricht keiner realen Detektorsituati-
on, kann jedoch helfen, die Auswirkungen der Verschmierung besser zu verstehen. Die durch
Vergleich mit den unverschmierten Spektren errechneten Histogramme sind fiir die Tracks in
Abbildung 5.9 und fiir die rekonstruierten Jets in Abbildung 5.10 dargestellt, wieder jeweils mit
Zusammenfassung von 10 Bins. (Im Vergleich mit vorherigen Histogrammen ist der kleinere auf
der pp-Achse dargestellte Bereich zu beachten.) Auch fiir die Jets kann darin nun gut die Ver-
schiebung zu hoheren Impulswerten eingesehen werden. Nach der Verschmierung mit doppelter
Breite ergibt sich ein Anstieg iiber Faktor 1 ab etwa 190 GeV/c, nach der Verschmierung mit
fiinffacher Breite ist der Faktor schon ab etwa 80 GeV/c grofier 1.
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5.3 Impulsspektren mit Detektorunschérfen
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Abbildung 5.7: Division des Track-Impulsspektrums aus Pb-Pb-Kollisionen nach Anwendung einer Effi-
zienzfunktion auf die geladenen Teilchen und Gauf3-Verschmierung der Impulse durch das
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Abbildung 5.8: Division des Jet-Spektrums, das mit dem Anti-kp-Algorithmus bei R = 0,4 fiir gelade-
ne Teilchen nach Anwendung einer Effizienzfunktion auf die Track-Simulation und nach
GauB3-Verschmierung der Impulse ermittelt wurde, durch das Jet-Spektrum, das fiir die-
selben Tracks ohne Effizienz und Verschmierung ermittelt wurde.

27



5 Simulationen zu Detektoreffizienz und Impulsunschérfe in Pb-Pb
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Abbildung 5.9: Verhéltnis von Tracks nach Impuls-Verschmierung zu unverschmierten wie in Abb. 5.7,
hier mit verschiedenen Breiten der Gauf3-Verschmierung. (Beachte: Dargestellter Impuls-
bereich hier nur bis 200 GeV/c.)
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Abbildung 5.10: Verhéltnis der rekonstruierten Jets aus impulsverschmierten Tracks zu den Jets aus
unverschmierten Jets wie in Abb. 5.8, hier mit verschiedenen Breiten der Gauf}-
Verschmierung. (Beachte: Dargestellter Impulsbereich hier nur bis 200 GeV/c.)
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6 Antwortverhalten unter Berucksichtigung
von Detektoreffekten

6.1 Bestimmung von Antwortmatrizen

Fiir ein besseres Verstdndnis der im vorhergehenden Kapitel untersuchten Einfliisse von De-
tektoreffizienz und Impulsunschérfe der Track-Rekonstruktion auf die Jet-Rekonstruktion ist es
wichtig, die durch die Effekte verursachten Verinderungen an einzelnen Jets nachzuvollziehen.
Typisches Instrument hierzu sind die Antwortmatrizen — zweidimensionale Verteilungen, welche

die fiir jeden tatsichlichen Jet-Impuls p%et rekonstruierten Impulsverteilungen p%?’fn oq angeben.

Um diese Verteilungen aus den durchgefiihrten Simulationen zu gewinnen, wurden jeweils der
aus unverdnderten Tracks rekonstruierte Impuls des Leading Jets und der aus den modifizierten
Tracks rekonstruierte Impuls des dort entsprechenden Jets in ein zweidimensionales Histogramm
eingetragen. Entscheidend ist, dass nur solche Paare von Jets eingetragen werden, die tatséchlich
auf denselben Streuvorgang zuriickgehen. Dies wurde beim Eintrag in die Histogramme gepriift,
indem zunéchst der Abstand nach Gleichung 3.5 (mit Beachtung von 3.4)

ARZ = (ni = 0j)* + (pi — 25)° (6.1)

des Leading Jets der unverénderten Tracks zum Leading Jet aus den modifizierten Tracks berech-
net wurde. Stimmten beide im Rahmen ihres Jet-Radius R = 0,4 iiberein, wurde der Priifung
stattgegeben und der Eintrag in das Histogramm vorgenommen. Bei Nichtiibereinstimmung
wurde der unverédndert rekonstruierte Leading Jet ebenso gegen den verdndert rekonstruierten
Subleading Jet gepriift und gegebenfalls eingetragen. Wurde auch hier keine Ubereinstimmung
erzielt, fand kein Eintrag in das Histogramm statt. Diese Priifungen fanden jeweils innerhalb
der Simulationsdurchlidufe statt, da hier die Jets noch einfach den einzelnen Kollisions-Events
zugeordnet werden kéonnen. Die Quote der Priifungen, in denen trotz der beriicksichtigten Effek-
te (Effizienz und Impulsunschérfe) noch Leading Jet und Leading Jet iibereinstimmten, ergab
sich in Proben von je 200 Jets in den Impulsiibertragbereichen [125-150] und [180-210] zu mehr
als 95%. In den restlichen Féllen ergab sich noch zu mehr als 60% eine Ubereinstimmung von
Leading und Subleading Jet.

Die gefiillten Histogramme wurden anschliefend in jeder Spalte (ohne Verédnderung rekonstru-

ierte p%?t—Werte) zu Eins normiert, so dass fiir jeden Wert von pJTet eine Wahrscheinlichkeitsver-

teilung beziiglich der zu erwartenden Impulswerte pJt . vorliegt. Die Breite der pJe*-Bins ist

stets 1 GeV/c.
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6 Antwortverhalten unter Berticksichtigung von Detektoreffekten

6.1.1 Antwort nach Effizienzverlusten

Die wie zuvor beschrieben nach Beriicksichtigung der Detektoreffizienz (Abschnitt 5.2) erstell-
ten Antwortverteilungen sind gegen Jets aus allen Teilchen und gegen Jets aus geladenen Teil-
chen in den Abbildungen 6.2 und 6.3 dargestellt. Es wird deutlich, dass beinahe keine Jets
mit hoherem Impuls rekonstruiert werden. Fiir die verbleibenden bleibt die Zuordnung trotz
iibereinstimmender Position zu priifen. Zum Vergleich zeigt Abbildung 6.1 das Antwortverhal-
ten des Jet-Finders ohne Beriicksichtigung der Effizienz, nur fiir die Beschrankung auf geladene
Teilchen.
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Abbildung 6.1: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion in Pb-Pb-Kollisionen (Anti-kr, R = 0,4) gela-
dener Teilchen aufgetragen gegen Jets aus allen Teilchen. Jede Spalte ist einzeln normiert.
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6.1 Bestimmung von Antwortmatrizen
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Abbildung 6.2: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion in Pb-Pb-Kollisionen (Anti-k7, R = 0,4) ge-
ladener Teilchen nach Beriicksichtigung der Detektoreffizienz aufgetragen gegen Jets aus
allen Teilchen (ohne Effekt). Jede Spalte ist einzeln normiert.

s 2500
>
> B
g -
,é 200 __ ................
g -
g - 10™
5 150(—
g i
;__‘Fs L
% 100
= - -2
Q B 10
50—
O 1 I 1 10-3
0 50 100 150 200 250

p (GeVic)

T,Jet (charged particles)

Abbildung 6.3: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion wie oben, hier gegen Jets nur aus geladenen
Teilchen.
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6 Antwortverhalten unter Beriicksichtigung von Detektoreffekten

6.1.2 Antwort mit Detektorunscharfen

Ebenso wurde die Antwort der Jet-Rekonstruktion nach Beriicksichtigung von Effizienz und
Impulsunschéirfe (normalverteilt, Abschnitt 5.3) untersucht, was fiir den Eintrag gegen Jets
aus allen Teilchen in Abbildung 6.4 und gegen Jets aus geladenen Teilchen in Abbildung 6.5
dargestellt ist. Deutlich wird hier das Ausschmieren zu héheren rekonstruierten Jet-Impulsen
sichtbar.

Fiir die zuvor beschriebenen Impuls-Verschmierungen mit zwei- und fiinffacher Breite o der
Normalverteilung werden die Ergebnisse in den Abbildungen 6.6 und 6.8 gegen Jets aus allen
Tracks bzw. in den Abbildungen 6.7 und 6.9 gegen Jets aus geladenen Tracks eingetragen. Hier
verbreitern sich auch die Verteilungen der rekonstruierten Jet-Impulse weiter, wobei sich der
Schwerpunkt der Verteilungen fiir stédrkere Verschmierungen leicht zu gréfleren Impulsen zu
verschieben scheint.
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6.1 Bestimmung von Antwortmatrizen
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Abbildung 6.4: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion in Pb-Pb-Kollisionen (Anti-k7, R = 0,4) ge-
ladener Teilchen nach Beriicksichtigung der Detektoreffizienz und der Impulsunschérfe
aufgetragen gegen Jets aus allen Teilchen (ohne Effekt). Jede Spalte ist einzeln normiert.
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Abbildung 6.5: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion wie oben, hier gegen Jets nur aus geladenen
Teilchen.
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6 Antwortverhalten unter Beriicksichtigung von Detektoreffekten
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Abbildung 6.6: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion in Pb-Pb-Kollisionen (Anti-kr, R = 0,4) gela-
dener Teilchen nach Beriicksichtigung der Detektoreffizienz und der Impulsunschérfe mit
doppelter Verschmierungsbreite aufgetragen gegen Jets aus allen Teilchen (ohne Effekt).
Jede Spalte ist einzeln normiert.
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Abbildung 6.7: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion wie oben, hier gegen Jets nur aus geladenen
Teilchen.
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6.1 Bestimmung von Antwortmatrizen
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Abbildung 6.8: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion in Pb-Pb-Kollisionen (Anti-kr, R = 0,4) gela-
dener Teilchen nach Beriicksichtigung der Detektoreflizienz und der Impulsunschéirfe mit
fiinffacher Verschmierungsbreite aufgetragen gegen Jets aus allen Teilchen (ohne Effekt).
Jede Spalte ist einzeln normiert.
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Abbildung 6.9: Antwortverteilung der Jet-Rekonstruktion wie oben, hier gegen Jets nur aus geladenen
Teilchen.
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6 Antwortverhalten unter Beriicksichtigung von Detektoreffekten

6.2 Ausblick: Charakterisierung der Antwortfunktionen

Ziel der Erstellung von Antwortverteilungen ist nicht nur ein besseres Verstdndnis der Aus-
wirkungen des untersuchten Effektes auf die Jet-Rekonstruktion, sondern vor allem auch die
Charakterisierung des Antwortverhaltens in mathematisch geschlossener Form, sodass die in-
verse Funktion dieses Antwortverhaltens bestimmt werden kann. Diese ldsst sich dann auf Jet-
Spektren aus real aufgezeichneten Daten anwenden, die dem vermuteten Effekt unterliegen, um
das urspriingliche Jet-Spektrum der Kollision (und damit nach dem Jet Quenching das der sto-
Benden Hadronen, Abschnitt 3.1.2) zu rekonstruieren. Man spricht hierbei von einer Entfaltung
der aufgezeichneten Spektren.

Hier sollen nun erste Schritte einer solchen Charakterisierung gezeigt werden: Bereiche einer
Breite von jeweils 10 GeV/c um 50, 100 und 150 GeV/c der unmodifiziert rekonstruierten Jets
werden auf die Ordinate der ermittelten Verteilungen projiziert. Damit auch danach wieder
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegt, wurden die Ergebnisse zudem durch die Breite des
Projektionsbereiches dividiert.

Die Verteilungen fiir Antworten des aus geladenen Tracks rekonstruierten Jet-Spektrums (Abbil-
dung 6.1) werden in Abbildung 6.10 gezeigt. Ebenso wurden diese Verteilungen fiir rekonstruierte
Jets nach Beriicksichtigung von Detektoreffizienz und Impulsunschérfe jeweils als Antwort fiir
die Jets aus allen Teilchen bzw. aus geladenen Teilchen in den Abbildungen 6.11 bzw. 6.12
berechnet. Wie schon in den vollstdndigen Antwortverteilungen wird die groflere Breite der Ant-
worten bei héheren Impulsen deutlich. Werden Jets aus geladenen mit Jets aus verschmierten
und geladenen Teilchen vergleichen (Abbildung 6.12), liegt das Maximum der Verteilungen wie-
der niherungsweise auf dem Maximum der tatséchlich zu rekonstruierenden Jet-Impulse.

Ebenso werden die Antworten bei doppelter Breite der Impulsverschmierung in den Abbildungen
6.13 (als Antwort auf Jets aus allen Teilchen) bzw. 6.14 (als Antwort auf Jets aus geladenen Teil-
chen) gezeigt. Die Darstellung fiir die fiinffache Verschmierungsbreite wird dagegen unterlassen,
da es nicht zielfithrend wire, hierfiir eine Antwort charakterisieren zu wollen.
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6.2 Ausblick: Charakterisierung der Antwortfunktionen
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Abbildung 6.10: Antwortverhalten der Jet-Rekonstruktion nur der geladenen Teilchen in Pb-Pb-

Kollisionen fiir verschiedene zu rekonstruierende Jet-Impulsbereiche.
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6 Antwortverhalten unter Beriicksichtigung von Detektoreffekten
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Abbildung 6.11: Antwortverhalten der Jet-Rekonstruktion der geladenen Teilchen in Pb-Pb-Kollisionen
nach Beriicksichtigung von Detektoreffizienz und Impulsunschérfe fiir verschiedene zu

rekonstruierende Jet-Impulsbereiche.
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Abbildung 6.12: Antwortverhalten der Jet-Rekonstruktion wie oben, hier werden insgesamt nur geladene
Teilchen beriicksichtigt.
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6.2 Ausblick: Charakterisierung der Antwortfunktionen
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Abbildung 6.13: Antwortverhalten der Jet-Rekonstruktion der geladenen Teilchen in Pb-Pb-Kollisionen
nach Beriicksichtigung von Detektoreffizienz und Impulsunschiirfe (doppelte Verschmie-
rungsbreite) fiir verschiedene zu rekonstruierende Jet-Impulsbereiche.
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Abbildung 6.14: Antwortverhalten der Jet-Rekonstruktion wie oben, hier werden insgesamt nur geladene
Teilchen beriicksichtigt.
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7 Simulationen zu Detektorverlusten bei
hohen Impulsen in Pb-Pb

7.1 Durchgefiihrte Simulationen

Als Ansatz weiterer Simulationen wurde gepriift, wie die Jet-Rekonstruktion auf den komplet-
ten Verlust der Tracking-Informationen ab einem bestimmten Impulswert reagiert. Dazu wurden
die aus Kapitel 5 bekannten Simulationen (Pb-Pb bei 2,75 TeV /c) mit einem neuen Parameter
PT,cut Wiederholt — also eben dem Impulswert, bei dessen Uberschreiten ein Track zu verwer-
fen ist. Die dahinterstehende Motivation liegt in der hohen Impulsunschéirfe, die rekonstruierte
Tracks mit hohem pr erreichen. Viele Tracks werden also bei einem stark abweichenden Impuls
gemessen und nicht sinnvoll rekonstruiert. Hier wurden vor allem die Auswirkungen auf dieje-
nigen Spektren untersucht, die schon die bekannten Effizienz- und Impulsunschérfekorrekturen
durchlaufen hatten. Der Parameter pr ,; wurde in verschiedenen Durchléufen auf 100, 75 und
50 GeV/c gesetzt.

7.2 Vergleich der Impulsspektren

Fiir die Spektren der Tracks ergibt sich im Vergleich mit den Track-Spektren ohne pr ., das in
Abbildung 7.1 gezeigte Verhéltnis. Es ist jeweils klar der Abbruch des Spektrums beim gewihlten
PT,cut ZU erkennen. Die Schwankungen um den Wert 1 davor kénnen damit erklért werden, dass
die Datenbasis aufgrund der gewéhlten Simulations-Realisierung aus verschiedenen Simulati-
onsdurchldufen stammt — hier also statistische Unterschiede insbesondere auch aufgrund der
durchgefithrten Impulsverschmierung vorhanden sind.

Die Spektren der rekonstruierten Jets (Anti-k7 mit R = 0,4) werden in Abbildung 7.2 gezeigt.
Einerseits beobachtet man hier den langsamen Abfall fiir Impulswerte oberhalb des gewé&hlten
Cuts. Andererseits werden unterhalb von pr . teils mehr Jets rekonstruiert: Durch das Fehlen
hoher Impulsbeitrige bildet der Algorithmus mehr impulsschwéchere Jets.
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7.2 Vergleich der Impulsspektren
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Abbildung 7.1: Verhiiltnis von Tracks nach Impuls-Abschnitt fiir verschiedene Cut-Werte zu den Tracks
ohne Abschnitt. In beiden Féllen wurde die Detektoreffizienz sowie ein unscharf rekon-
struierter Impuls berticksichtigt.
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Abbildung 7.2: Verhéltnis der aus den oben gezeigten Tracks berechneten Jet-Spektren (Anti-kr-
Algorithmus, R = 0,4) fiir verschiedene pr-Cuts.
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8 Zusammenfassung

Im ersten auswertenden Abschnitt (Kapitel 4) wurde beschrieben, wie umfangreiche Simulatio-
nen zur Hintergrundentfaltung in Blei-Blei-Kollisionen bei 2,75 TeV /c auf einem Rechnerver-
bund durchgefiithrt wurden. Mit diesen Simulationen konnte zur Grundlage einer zuverldssigen
Beschreibung des Hintergrundes in Jet-Konstruktionen solcher Kollisionsereignisse beigetragen
werden. Die hohe Zahl der durchgefithrten Rechnungen minimiert dabei die statistischen Un-
sicherheiten. Durch den Vergleich der durch Uberlagerung einzelner Kollisionen entstandenen
Blei-Blei-Jet-Spektren mit dem Jet-Spektrum aus Proton-Proton-Kollisionen konnte ein besseres
Verstidndnis des Verhaltens von Schwerionenkollisionen erlangt werden.

In den weiteren Kapiteln 5 bis 7 wurde das Verhalten der Jet-Rekonstruktion mit dem Anti-
kp-Algorithmus in Blei-Blei-Kollisionen bei 2,75 TeV/c nach der Einfithrung verschiedener De-
tektoreffekte beziiglich des Transversalimpulses untersucht. Dabei wurden die Auswirkungen
der Tracking-Effizienz anhand einer Effizienzkurve der ALICE-TPC und die Auswirkungen
von Schwankungen in der Rekonstruktion des Transversalimpulses in Simulationen einbezogen.
Als Simulation hoher Unschérfen bei grofien Impulsen wurde auch der Verlust der Tracking-
Information bei groflen Impulswerten simuliert.

Die jeweils nach Bertiicksichtigung der Effekte rekonstruierten Jet-Spektren konnten zu den Jet-
Spektren ohne Beriicksichtigung des Effektes in ein Verhéltnis gesetzt werden. Insbesondere fiir
Impulsunschirfen des Trackings konnte dabei eine deutlich impulsabhéngige Verdnderung des
Jet-Spektrums gefunden werden.

Fiir Detektoreffizienz und Impulsunschérfe konnten weiter durch Angabe der entstehenden Ant-
wortverteilungen der Jet-Rekonstruktion Grundlagen zur Charakterisierung des Antwortverhal-
tens gefunden werden, so dass diese Effekte nach néchsten Schritten aus real aufgezeichneten
Spektren herausgerechnet werden kénnen und ein besserer Zugang zu den Streu-Spektren der
Stofiprozesse auf Partonenniveau geschaffen ist.

Wiinschenswert ist nun weiter die Durchfithrung der geschilderten Simulationen von Detektor-
effekten mit einer deutlich hoheren Zahl von Kollisionsereignissen, um die Unsicherheiten der zu
charakterisierenden Antwortverteilungen zu verkleinern. Zur Durchfithrung dieser Rechnungen
konnen die Erfahrungen der zuvor in Kapitel 4 geschilderten Simulationen beitragen. Ebenso
wire wiinschenswert, die verwendeten Effizienz- und Unschérfefunktionen geméfl der zu detek-
tierenden Teilchenart zu spezifizieren, um hier besser die Eigenschaften der ALICE-Detektoren
abzubilden.
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