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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht Proton-Proton Kollisionen des Large Hadron
Colliders (LHC) bei Schwerpunktsenergien von 7 T'eV die mit dem LHCb- Detektor
aufgenommen wurden. Gegenstand der Arbeit ist die Verteilung der Spuren gelade-
ner Teilchen.

Es soll untersucht werden, ob der Detektor eine, aufgrund des zweifach positiv ge-
ladenen Anfangszustands der Kollision, wie erwartet geringe positive Ladungsasym-
metrie misst und wie stark sich diese auswirkt.

Fiir die nachgewiesenen Spuren wird eine Ladungsasymmetrie aus der Anzahl von
Spuren positiv geladener Teilchen (p) und der Anzahl von Spuren negativ geladener
Teilchen (n) mit A = ;%Z = (1.1+0.1)% gemessen, was gut mit der Simulation mit
A = (1.24+0.1)% tibereinstimmt.

Fiir eine exakte Messung miissen verfilschende Effekte, wie Materialwechselwirkun-
gen im Detektor, Fehler der Spurrekonstruktion oder Proton-Restgas Kollisionen so
weit wie moglich aus der Messung ausgeschlossen werden.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es die Monte Carlo Simulation, die auf bekannten
Phinomenen beruht, mit den tatséchlich gemessenen Daten zu vergleichen, mogliche
Unterschiede festzustellen und zu erklaren.

Abstract

This work examines proton-proton collisions at the Large Hadron Collider (LHC)
with center of mass energies of 7 T'eV | recorded by the LHCb-detector. The subject-
matter of this work is the track distributaion of charged particles.

It shall be examined whether the detector is able to messure a slightly positiv charge
asyminetry, caused by the doubly positively charged initial state of the collision and
how big this asymmetry is.

To calculate the charge asymimetrie for the measured tracks one uses the measu-
red number of tracks of positively charged particles (p) and the number of tracks
of negatively charged particles (n). The asymmetry for data arises to A = ;%Z =
(1.1 £ 0.1)%, which is consistent with the asymmetry for the simulation with A =
(1.24+0.1)%.

For an exact measurement one must exclude falsifying effects such as material in-
teraction in the detector, mistakes made by the track reconstruction or proton-gas
collisions.

Another aim of this work is to compare the Monte Carlo Simulation, which is based
on known phenomena, with the actually measured data and to determine possible
differences and explain them.



2 Der LHCb- Detektor

1 Einleitung

Das LHCb-Experiment ist eines von vier groffen Experimenten am Large Hadron Collider
(LHC) in Genf. Die anderen Experimente heifsen Atlas, CMS und Alice. An den vier De-
tektoren des Teilchenbeschleunigers LHC arbeiten verschiedene Gruppen aus aller Welt
zusammen. Der Large Hadron Collider beschleunigt maximal etwa 2800 Protonenpackete a
115 Milliarden Protonen auf eine Geschwindigkeit sehr nahe der Lichtgeschwindigkeit. Der
zeitliche Abstand dieser Protonenpackete betrigt etwa 25 ns. Kollisionen dieser Packete
werden in den vier grofen Experimenten zu veschiedenen Zwecken analysiert.

Der LHCb- Detektor wurde gebaut, um CP-verletztende Zerfille im System von b-Hadronen
mit einer hohen Genauigkeit messen zu kénnen. Das physikalische Ziel dahinter ist ein
genaueres Verstiandis der Quark-Flavourstruktur des Standardmodells zu erhalten und
eventuelle Anzeichen von neuen Phinomenen zu finden. Vorraussetzung fiir die bei LHCb
geplanten Prézisionsmessungen ist ein sehr gutes Verstindnis des Detektors und seiner
Eigenschaften. Im Rahmen dieser Arbeit werden die rekonstruierten Spuren geladener
Teilchen analysiert. Insbesondere wird die Ladungsasymmetrie bestimmt und mit den
Ergebnissen aus der Simulation verglichen. Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: zuerst
wird der Detektor mit den fiir die Messungen dieser Arbeit wichtigen Teilen, sowie den
verwendeten Spurtypen und deren Rekonstruktion vorgestellt, dann folgt die Erklarung
der Produktion von Teilchenstromen durch verschiedene Prozesse zwischen den Protonen
und eine kurze Erlduterung der Simulation. Danach werden Spektren der Simulation und
der Daten miteinander verglichen und prinzipiell erldutert, worin sie sich unterscheiden,
anschliefsend wird die Messung der Asymmetrie mit den Auswahlkriterien, den Auspra-
gungen der Asymmetrie und den Griinden der Asymmetrie dargestellt.

2 Der LHCb- Detektor

Der LHCb- Detektor identifiziert Teilchen und rekonstruiert Spuren von Teilchen aus
Ereignissen wie dem in Abbildung [I| dargestellten.

Abbildung 1: Sicht auf die Ablenkebene (xz Ebene) des Magneten. Der Wechselwirkungs-
punkt ist ganz links, griine Kreuze sind Treffer in den verschiedenen Detek-
torteilen, aus welchen dann eine Spur rekonstruiert wird. Es handelt sich
um ein Ereignis einer Simulation [CERNweb]|
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Dafiir benutzt der LHCb Detektor verschiedenen Subdetektoren, welche nun vorgestellt
werden.

2.1 Aufbau

Die folgende Abbildung zeigt den LHCb-Detektor in der Seitenansicht, bzw. die yz Ebene.
Der Wechselwirkungspunkt, der von links bzw. rechts kommenden Protonen, befindet sich
in der Ndhe des Koordinatenursprungs innerhalb des Vertex Detektors.
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Abbildung 2: Der LHCb-Detektor in der y,z-Ebene: links beginnend der Vertex-Detektor
(VELO), der RICH1, der Trigger Tracker (TT), der Magnet, die Spurkam-
mern T1,T2,T3 (T-Stationen), der RICH2, die Myonkammer M1, die Ka-
lorimeter (ECAL,HCAL) und die Myonkammern M2, M3, M4 und M5.
LHCH

Fiir die hier gemachten Betrachtungen und Messungen sind der Vertex Detektor (VE-

LO), der Triggertracker (TT) und das Hauptspursystem (T-Stationen) am wichtigsten.
Diese werden unten naher beschrieben.
Daneben besteht der LHCb- Detektor noch aus Komponenten zur Teilchenidentifikati-
on: zwei Ring-Cherenkov-Detektoren (RICH1+2), die den Offnungswinkel des Cheren-
kovlichts benutzen, um Teilchen zu identifizieren, zwei Kalorimeter zum Nachweis von
Photonen und Elektronen sowie Hadronen, und ein Myonsystem zur Detektion von Myo-
nen.

VELO Der Vertex Detektor umgibt den Wechselwirkungspunkt der Protonenstrahlen.
Er besteht aus zwei Halbscheiben, mit einem Loch in der Mitte. Der Abstand der Scheiben
zum Teilchenstrahl kann je nach Stabilitdt des Strahls geindert werden, da ein unstabiler
nicht streng lokaler Strahl den VELO beschidigen kénnte. Der Vertexdetektor besteht
aus zwei auseinanderfahrbaren Detektorhilften die jeweils aus 21 halbkreisférmigen Sili-
ziumstreifendetektoren aufgebaut sind. Die beiden fahrbaren Hélften ermdéglichen es den
Detektor im Falle unsicherer Strahlbedingungen zu 6ffnen, bzw. fiir einen stabilen Strahl
den Detektor nahe (bis 8 mm) an den Strahl heranzufahren.
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Durch die Siliziumdetektoren kann man die radialen und azimutalen Koordinaten einer
Teilchenspur mit einer Genauigkeit von 10 gm messen.

Trigger Tracker (TT) der TT ist 150 e¢m breit und 130 emhoch, somit deckt er den
gesamten Winkelakzeptanzbereich des Detektors ab. Er wird benutzt um den Impuls nie-
derenergetischer Teilchen zu bestimmen, da diese wegen der Ablenkung im Magnetfeldes
nicht die T-Stationen erreichen. Er besteht aus Siliziumsensoren, die nahe am Strahl-
rohr feiner segmentiert sind. Die Genauigkeit der Ortbestimmung von Teilchentreffern ist
0.05 mm.

Spurkammern T1,T2,T3 (T-Stationen) Die Spurkammern sind aufgeteilt in innere
(IT) und &ufsere (OT) Spurdetektoren. Der IT besteht, aufgrund der grofen Spurdichte
nahe am Strahlrohr, aus Siliziumsensoren und ist dhnlich wie der T'T aufgebaut. Der OT
besteht aus vielen Proportinalzdhlrohren mit einer Ar—COy Gasmischung. Das Verhéltnis
der Gase ist 0,7 Argon und 0,3 COs, da somit eine Driftzeit ermdoglicht wird, welche die
Auflésung von zwei aufeinander folgenen Proton-Proton Kollisionen erlaubt. [LHCfacts|

Der LHCb- Detektor kann Teilchen mit einem minimalen Winkel 6 (sieche Abbildung
4)zum Strahlrohr von 10 mrad detektieren. Die Winkelakzeptanz in der Ablenkebene (xz
Ebene) des Magneten betrigt 300 mrad, senkrecht dazu (yz Ebene) 250 mrad. Damit
die Teilchen trotz eventueller starker Kriimmung in den Spurkammern detektiert werden
konnen, ist der Winkelakzeptanzbereich in der xz-Ebene grofser im Vergleich zum Winke-
lakzeptanzbereich in der yz-Ebene.

Das Strahlrohr, das die Akzeptanz zu kleinen Streuwinkeln hin begrenzt, ist in Abbil-
dung [3] genauer dargestellt.
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Abbildung 3: Das Strahlrohr: der erste Kegel mit einem Offnungswinkel von 25 mrad
und ein weiterer Kegel mit einem Offnungswinkel von 10 mrad sind zu
sehen.|[M.Rothley]|
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Eine oft verwendete Variable, die den Winkel 6 zum Strahlrohr beinhaltet, heift Pseu-
dorapiditét.

Pseudorapiditit  Die Pseudorapiditit ist wiefolgt iiber den Winkel 6 zwischen Im-
pulsvektor p und der Strahlachse 2 definiert

SE0)

Folgende Tabelle enthilt markante Werte von 7 und den dazugehdrigen Winkel 6 in
Grad

~ X
n_| 0[] e
0 90
1.5 | 25,2
438 | 1,4 .
593 8: ? Proton 1 WEChSElV\;rkungspunkt Proton 2
00 0
Tabelle 1: n Werte in Winkeln Abbildung 4: Schematische Darstellung ei-

ner Proton-Proton Kollission
mit dem Winkel 0

Je groRer also die Pseudorapiditit, desto geringer ist der Offnungwinkel der Teilchen
mit dem Strahlrohr. Die aufgenommenen Spektren zeigen eine Pseudorapidititsverteilung
in einem 7-Bereich von ungefiahr 1.5 bis 5.3. Die Geometrie des Detektors schrinkt die Ak-
zeptanz auf einen Pseuodrapidititsbereich von 1,9 < n < 5,3 ein (siehe Abschnitt. Zur
Berechnung der Ladungsasymmetrie wird jedoch das komplette Spektrum der Messung
betrachtet, um keine echten Teilchen aus zu selektieren, da das Magnetfeld die Teilchen
auferhalb des geometrisch beschriankten Winkelbereiches 1,9 < 1 < 5,3 in die Akzeptanz
yzuriickbiegen” kann. Spuren mit noch groferer Pseudorapiditiat fliegen zu nah an der
Strahlachse, sodass sie nicht detektiert werden kénnnen, mit einer kleineren kollidieren
sie mit dem Magneten oder fliegen ganz am Detektor vorbei. Bei einer Pseudorapiditét von
n = 4.4 ist in den Spektren ein Senke zu sehen (siehe dazu Abbildung[L6]). Dies lisst sich
mit der Geometrie des Strahlrohres bzw. dem Offnungswinkel des ersten Konus erkliren.
Teilchen mit einem Flugwinkel von 25 mrad (n & 4,4) durchdringen mehr Material, was ei-
ne geringere Rekonstruktionseffizient zur Folge hat (siche dazu Abbildung [3)). [M.Rothley]

2.2 Spurrekonstruktion

Abbildung [5| enthilt eine Skizze der verschiedenen Spurtypen und der Magnetfeldstéirke
in Z-Richtung
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Detektors in der xz-Ebene mit den verschie-

denen Spurtypen und der dazugehorigen Magnetfeldstirke: Longtrack (1),
Upstream Spur (2) und die Downstream Spur (3), VELO Spuren (4) und
die T Spuren (5). (Magnetfeldstérke iiber z-Richtung aus [LHCD|

Die verschiedenen Spuren haben bestimmte charakteristische Eigenschaften

Longtracks (1): diese Art der Spur durchlduft alle Stationen des Spurfindungssys-
tems und besitzt die beste Impulsauflésung. Sie werden daher bevorzugt fiir physi-
kalische Analysen benuzt.

Upstream Spur (2): diese Teilchen weisen einen zu geringen Impuls auf, sodass sie in
den Magneten gebogen werden. Sie sind nicht im Akzeptanzbereich der T-Stationen.

Downstream Spur (3): diese Teilchen stammen meistens aus langlebigen Zerfillen,
wie z.B. den K2- Zerfillen. Diese zerfallen erst auRerhalb des Vertexdetektors.

Velo Spuren (4): weisen nur im VELO Treffer auf und sind anndhernd gerade. Die
Steigung der VELO-Spur wird zur Berechnung der Pseudorapiditit benutzt.

T Spuren (5): weisen nur Treffer in den T-Stationen auf und sind ebenfalls annéhernd
gerade.

In dieser Arbeit werden nur ,Longtracks® betrachetet. Das hat folgende Griinde:

die durchschnittliche Rekonstruktionseffektivitéit fiir Spuren mit Impulsen von min-
destens 10 GeV ist mit 94% sehr hoch.
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e die Ghostrate, das ist die Rate falscher Spuren (siche dazu Abschnitt , ist fir
,Longtracks* mit Impulsen von mindestens 10 GeV nur etwa 3%.

e Longtracks® sind die Spuren mit der besten Impulsauflésung, da sie die meisten
Treffer in den verschiedenen Detektorteilen aufweisen. Eine grofere Anzahl von
Treffern in den T-Stationen macht eine genauere Spurrekonstruktion, und damit
eine héhere Impulsauflésiung, moglich.

Es zeigt sich, dass Teilchen mit kleinem Impuls schlechter detektiert werden konnen, das
liegt daran, dass die Kriimmung durch das Magnetfeld fiir sie grofer ist und sie deshalb
aus der Akzeptanz gebogen werden.[LHCD]

Im Folgenden wird nur noch von langen Spuren geredet, wobei ein ,Longtrack” gemeint
ist.

2.2.1 Strategie der Spurrekonstruktion

Die Spurrekonstruktion, insbesondere die Messung des Impulses, muss hier stark verein-
facht werden, da dieses Thema sehr komplex ist.
Abbildung [6] skizziert das Zuordnen von Treffern im Detektor zu Spuren und die erste,
grobe Berechnung der Ladung und des Impulses

Brennebene ke
Magnet ke

~

Ladung
Impuls
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rekonstruig

x

VELO

@ Hit
Schnitt-
T-Stationen punkt

Abbildung 6: Skizzierung der Rekonstruktionsmethode fiir ,Longtracks in der x,z-Ebene

Die, wegen eines sehr geringen Restmagnetfeldes (siehe Abbildung , fast geraden
VELO- und T-Spuren werden linear extrapoliert und der Schnittpunkt S berechnet. Liegt
dieser Schnittpunkt in der Brennebene des Magneten (vergleichbar mit Brennebene einer
Linse), so gehoren die beiden Spuren mit hoher Wahrscheinlichkeit zu dem selben Teilchen.
Je mehr Treffer zu einer Spur vorhanden sind, desto genauer kann der Abstand r bestimmt
werden. Fiir den Abstand r , welcher der zur T-Station parallele Abstand zwischen der
linearen Erweiterung der VELO-Spur und dem letzten Treffer in der T-Station der T Spur
ist, gilt

roc = (2)
Wobei q die Ladung und p die erste Abschitzung des Impulses ist. Somit hat man nun

Informationen iiber die Ladung ( durch das Vorzeichen von r, also die Kriimmung ) und
tiber den ungefihren Impuls des Teilchens zur rekonstruierten Spur. [LHCD]|

10



3 Proton-Proton Kollisionen

2.2.2 Ghosts und Clones

,Ghosts* und ,Clones” sind falsch rekonstruierte Spuren. Ein Ghost ist eine Spur, die aus
zufillig verteilten, nicht zugehorigen Treffern zusammengesetzt wird. Somit wird félsch-
licherweise ein geladenes Teilchen rekonstruiert. Ein Clone ist ein Teilchen das mehr als
einmal rekonstruiert wurde. Eine Spur heifst Clone, wenn mehr als 70% der Treffer mit
einer anderen Spur geteilt werden. Das bedeutet, dass Teilchen rekonstruiert werden, die
keine echten Teilchen sind. Fiir ,Longtracks® liegt die Ghostrate um einen einstelligen
Prozentwert. Fiir Teilchen mit geringem Impuls und geringem transversalen Impuls ist
die Ghostrate am hochsten. [LHCD]

Diese Raten sind aufgrund des nicht vollstindig richtig simulierten Detektorverhaltens
fiir die Simulation und Daten unterschiedlich. Fiir die verwendeten Daten kann die Gho-
strate noch nicht angegeben werden, was eine Verfdlschung der Asymmetrie durch diese
Rekonstruktionsfehler méglich macht.

3 Proton-Proton Kollisionen

Zu den sichtbaren Proton-Proton Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV
der beiden Strahlen tragen unterschiedliche Prozesse bei:

e elastische Streuung, bei der beide Protonen erhalten bleiben.

e diffraktive Prozesse, wobei es zur Dissoziation eines oder beider Protonen kom-
men kann.

e tiefinelastische Prozesse, wobei beide Protonen dissoziieren.

Mit dem LHCb-Detektor kénnen hauptsichlich inelastische Prozesse beobachtet wer-
den, da Produkte aus elastischen Streuungen und diffraktiven Kollisionen zu geringe Pseu-
dorapiditdten aufweisen, also zu nah am Strahlrohr entlangfliegen, um sie detektieren zu
koénnen.

In Abschnitt kénnen durch Monte Carlo Simulationen elastisch gestreute Protonen
gefunden und deren Eigenschaften in typischen Variablen aufgezeigt werden.

Die erste Art der Kollision ist die vollstindig elastische Kollision, bei der die beiden
Protonen sehr eng in die jeweilige Richtung am Strahlrohr weiterfliegen. Ein positiver
Wert der Pseudorapiditdt bedeutet dabei, dass sich das Teilchen im Halbraum, indem
auch der Detektor steht, befindet.

Diffraktive Prozesse werden iiber den Austausch von ladungs- und farbneutralen
Objekten, auch als ,Pomeron® bezeichnet, beschrieben. Die ,Pomeronen“haben die Quan-
tenzahlen des Vakuums und miissen farblos sein, da die Reichweite des Austausches zu
grofs ist fiir starke Wechselwirkung. Da durch den Austausch eines farbneutralen Teilchens
die Farbneutralitdt der Protone erhalten bleibt, kann die starke Wechselwirkung das Pro-
ton zusammenhalten, sodass es nicht zur Dissoziation kommen muss.

Bei einfachen und doppelten, diffraktiven Prozessen, und damit bei der Produktion von
vielen Teilchen wie zum Beisiel Hadronen und Fermionen, ist eine Liicke im Pseudora-
piditatsbereich in Abbildung [7] zusehen. In diesem sogenannten ,(Gap‘ kommt es nicht
zu Teilchenstromen. Kommt es jedoch zu tiefinelastischer Streuung sind die produzierten
Teilchen mit dem LHCb-Detektor beobachtbar, da sie im Winkelakzeptanzbereich des

11



3 Proton-Proton Kollisionen

Detektors liegen.

Beim, in Abbildung[7]dagestellten, doppelten Pomeronaustausch senden beide Pro-
tonen ein Pomeron aus, die dann miteinander wechselwirken, dabei konnen Teilchen in
einem vom Strahlrohr aus gesehenen, grofsen Winkeln entstehen.

Abbildung [7] zeigt die moglichen Arten der Kollision und die Pseudorapiditédtsbereiche, in
denen die Produkte nachzuweisen sind
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Abbildung 7: Arten der Kollisionen und n-Bereiche [DeRoeck]

Die komplexen tiefinelastischen Prozesse sollen im Folgenden genauer erldutert werden:

Tiefinelatische Prozesse In Abbildung 8 ist die erwihnte, komplizierte innere Struk-
tur der Protonen abgebildet. Sie wurde aus Strukturfunktionsmessungen mit inelastischen
Elektron-Proton Wechselwirkungen bestimmt. Alle Teilchen, welche die innere Struktur
des Protons ausmachen, heiffen Patonen. Dabei gibt es die drei Valenzquarks des Protons:
zwei Up-Quarks und ein Down-Quark. Desweiteren, mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit, alle anderen Quarks des Standartmodells und jeweils auch Anti-Quarks und Gluonen.
Diejenigen Quarks, welche keine Valenzquarks sind, heiffen Seequarks (man spricht von

12



3 Proton-Proton Kollisionen

einem See aus Nicht-Valenzquarks, dem Quarksee. Indem sich alle bekannten Quarks, mit
einer ihrer Energie zugeordneten Wahrscheinlichkeit, befinden).

v
A up-Quark

7 down-Quark

" beliebiges Quark

() Anii-Quark

4
aagq

7 spinti2

Gluon

4 spint

Abbildung 8: Schematische Darstellung der inneren Struktur eines Nukleons [Miinster]

Von tiefinelastischen Prozessen spricht man nun, wenn Patonen miteinander wechselwir-
ken. Dabei kommt es zur Hadronisierung. Abbildung [J] skizziert allgemein den Ablauf
einer Hadronisierung, welche fiir den einen enormen Teilchenstrom ( sogenannte ,Hadro-
nenjets”), der teilweise mit dem LHCb- Detektor gemessen werden kann, verantwortlich
ist.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Hadronisierung beim tiefinelastischen Pro-
zess zwischen zwei Protonen

e (I) : Es fliegen zwei beschleunigte Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von
7 TeV aufeinander zu.

e (II) : Quark und Antiquark aus dem Quarksee (wobei auch mit einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit ein Valenzquark beteiligt sein kann) oder Gluonen aus dem
Proton wechselwirken miteinander.

e (III): Es entsteht ein ladungsneutrales Propagatorteilchen, wie z.B. ein Gluon
(starke Wechselwirkung) , ein Z°- Boson (schwache Wechselwirkung) oder ein Pho-
ton v (elektromagnetische Wechselwirkung). Desweiteren entstehen aus den restli-
chen Patonen Teilchenstréme (Teilchenstrom I und II), da durch die Wechselwirkung
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4 Datenstruktur

farbtragender Teilchen in Schritt (II) miteinander wechselwirken, die Farbneutra-
litit der Protonen nicht mehr gegeben ist und so die starke Wechselwirkung das
Proton nicht mehr zusammenhalten kann. Die beiden Protonen dissoziieren.

e (IV) : Aus dem Propagatorteilchen entsteht wiederum ein hochenergetisches, sich
voneinander fortbewegendes Quark- Antiquark -Paar, das mit einem sténdigen Gluo-
nenautausch miteinander wechselwirkt, da Quarks nicht seperat stehen diirfen. Da-
bei ensteht eine sogenannter Farb-oder Gluonenschlauch® (oder auch ,Farb-
feld“). Dieses Farbfeld entnimmt seine Energie der Bewegungsenergie des Quark-
Antiquark- Paares.

e (V) :Es ist irgendwann energetisch giinstiger fiir den ,Farbschlauch® zu zerreissen,
wobei weitere Quark-Antiquark- Paare aus dem Vakuum entstehen. Diese Quark-
Antiquark- Paare wechselwirken instantan mit den urspriinglichen in (IV) entstan-
denen Quarks und Antiquarks und erzeugen so (farbneutrale) Hadronenstréme
(Mesonen und Baryonen).

Der Pseudorapiditéitsbereich von tiefinelastischen Prozessen ist in Abbildung [7] ergénzt.
Man sieht, dass nun im gesamten Winkelbereich Teilchenstrome sind. Somit auch in der
Winkelakzeptanz des LHCb- Detektors.

Die Produkte aus den in diffrakiven und tiefinelasischen Prozessen, dissoziiereten Proto-
nen, heifen ,Protonrest“. Sie werden in dieser Arbeit (siehe Abschnitt auf Genera-
torebene untersucht und als Grund fiir die gemessene Ladungsasymmetrie identifiziert.

4 Datenstruktur

Die in dieser Arbeit verwendeten realen Daten enstehen folgendermafsen: nach einer
Proton-Proton Kollision, einer Proton-Restgas Kollision oder Materialwechselwirkungen,
gibt der Detektor , Treffer oder ,Nicht-Treffer in den verschiedenen Kanélen der Subde-
tektoren an. Die Koordinaten der Kanile geben Informationen iiber den Ort des Treffers.
Mit diesen (Geometrieinformationen und zusétzlichen Informationen iiber das Magnetfeld
( Konfiguration und Magnetfeldstéirke) berechnet eine Spurrekonstruktionssoftware mog-
liche Spuren ( siche Abschnitt [2.2.1)).

Mit Hilfe der Informationen der Kalorimeter, der zwei RICH-Detektoren und der Myon-
kammern wird eine Teilchenhypothese der stabilen Teilchen aufgestellt. Diese sind meist
Pionen, Kaonen, Protonen, Elektronen und Myonen. Zusatzlich wird Teilchen in Kombi-
nation durch bestimmte Minimalanforderungen (z.B. Impuls, Flugwinkel) eines Zerfalls
ein Mutterteilchen zugeteilt (z.B. wird einem 7~ und einem 7" die die Minimalanforde-
rungen ein K -Zerfalls erfiillen, ein K als Mutter zugeordnet) . Dies ist fiir diese Arbeit
jedoch nicht relevant.

Diese physikalischen Informationen (rekonstruierte Spur, Teilchenhypothese, Mutterteil-
chen, invariante Masse, Impuls und Ladung etc.) werden alle auf einem sogenannten ,n-
Tuple* gespeichert und konnen fiir Analysen ausgelesen werden.
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5 Monte Carlo Simulation von Proton-Proton Kollisionen

5 Monte Carlo Simulation von Proton-Proton
Kollisionen

5.1 Prinzip

Das grobe Vorgehen zur Erzeugung von simulierten Ereignissen, mittels dem Monte Carlo
Verfahren, kann folgendermafen eingeteilt werden: die bekannte Physik des Standartmo-
dells wird in einer Ereignissimulation implementiert und berechnet, aus Inputparametern
der Kollision, die Viererimpulse der erzeugten Teilchen. Man muss zwischen der Gene-
ratorebene und der Rekonstruktionsebene, der rekonstruierten Spuren von Monte Carlo
Teilchen unterscheiden. Abbildung [10] zeigt, wie man diese Ebenen unterscheiden kann,
was sie charakterisiert und wie es zu rekonstruierbaren MC Spuren kommt.

FEreignisgeneration

" Drodusienten Tettchen Generatorebene

Detektorsimulation
— Akzeptanzbereich

Rekonstruktions-

Rekonstruktion der Spuren ebene

— gleiches Verfahren wie bei
realen Daten

Rekonstruierte Spuren

Abbildung 10: Schema der Monte Carlo Simulation

5.2 Generierte Monte Carlo Teilchen (MCG)

Generierte Monte Carlo Teilchen sind Teilchen, deren Produktion aus Proton-Proton Kol-
lission simuliert werden und bei denen die Wechselwirkung mit dem Detektormaterial noch
nicht beschrieben ist (keine Senke bei n &~ 4.38). Es kann somit die Verteilung der Teilchen
im ganzen Raum oder in bestimmten Regionen betrachtet werden (I). Desweiteren kann
bei der Simulation bereits gepriift werden, in wieweit ein Teilchen rekonstruiert werden
kann, indem z.B. gepriift wird, durch welche Detektorteile es fliegt und ob dies ausreicht
um als Spur rekonstruiert werden zu konnen (siehe in Abbildung ,Rekonstruierbare
MC Spuren“, T + II).
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6 Vergleich kinematischer Grofen fiir simulierte und gemessene Daten

5.3 Rekonstruierte Monte Carlo Teilchen (MCR)

Auf die generierten Monte Carlo Teilchen wird dieselbe Rekonstruktionssoftware wie sie
fiir Daten verwendet wird, angewandt ( III ). Daraus resultieren realistische Spuren ( IV
). Damit kénnen rekonstruierte Monte Carlo Teilchen mit gemessenen Daten verglichen
werden, um zum Beispiel Systematiken der Spurrekonstruktion zu erkennen oder Aussa-

gen iiber Detektoreigenschaften machen zu konnen. Es treten Rekonstruktionsfehler, wie
Ghosts und Clones, genauso auf, wie bei echten Daten (siehe dafiir [2.2.2)).

6 Vergleich kinematischer GrolBen fiir simulierte und
gemessene Daten

Es sollen normierte Verteilungen rekonstruierter Monte Carlo Spuren und Daten ver-
glichen werden. Dazu soll zuerst die Selektion der Daten anhand von bestimmten Aus-
wahlkriterien beschrieben werden. Dabei werden auch Auswahlkriterien fiir generierten
Teilchen, welche fiir spitere Untersuchungen ( siehe Abschnitt eine Rolle spielen,
beschrieben.

6.1 Auswahlkriterien fiir generierte und rekonstruierte Monte
Carlo Spuren und Daten

Fiir den Impuls und den transversalen Impuls der Teilchen wurden keine Selektionskriteri-
en definiert, da bei der Messung der Ladungsasymetrie durch eine Selektion mehr negative
bzw. positive herausgeschnitten werden kénnten, was eine Aussage {iber die zugrundelie-
gende Produktions- und Detektionsasymmetrie unmoglich macht.

6.1.1 Generierte MC Teilchen

Um sicher zu gehen, dass die gemessenen Spuren aus einer Proton-Proton-Kollision kom-
men und nicht aus einer Materialwechselwirkungen im VELO, kann bei generierten MC
Teilchen auf die Koordinaten des tatsichlichen Produktionsvertexr des Teilchens geschnit-
ten werden. In der zweidimensionalen Darstellung der Produktionsvertices kann ein geeig-
neter Bereich ausgewdhlt werden. Dabei wurden alle geladenen Teilchen betrachtet, die
einen in positive Z-Richtung zeigenden Impuls aufweisen.
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Abbildung 11: x,y-Verteilung der Produkti- Abbildung 12: x,z-Verteilung der Produkti-
onsvertices aller generierten, onsvertices aller generierten,
geladenen MC Teilchen geladenen MC Teilchen

In anbetracht der in Histogramm [11] und [12| dargestelleten Produktionsvertices wurde
der Produktionsvertex auf folgenden Bereich eingeschrankt

] [mm] | [yl [mm] | |2] [mm]
<01 [ <01 | < 100

Tabelle 2

6.1.2 Rekonstruierte MC Teilchen und Daten

Folgende Liste enthélt die Auswahlkriterien, nach deren Anwendung die Ladungsasym-
metrie von rekonstruierten MC Teilchen und Daten bestimmt wurde. Eine dquivalente
Behandlung der rekonstruierten Monte Carlo Teilchen und der Daten dient dazu sie ver-
gleichbar zu machen.

e die Daten mit unterschiedlicher Magnetfeldorientierung ( in positive y-Richtung:
,2Magnet Up“ oder negative y-Richtung: ,Magnet Down*) erlauben einen sehr guten
Test, ob die gemessene Ladungsasymmetrie eine Folge einer asymmetrischen De-
tektorakzeptanz ist. Durch Umpolung des Magnetfeldes landen die Teilchen einer
bestimmten Ladung in der anderen Detektorhélfte wie zuvor.

e es wurden nur lange Spuren fiir die Messung verwendet.

e der Winkelakzeptanzbereich des Detektors wird eingeschrankt auf einen Pseudora-
piditédtsbereich von 1.5 < n < 5.2.

e um die Datenrate von rund 10 Millionen Ereignisse pro Sekunde sinnvoll zu re-
duzieren benutzt LHCb den sogenannten LO Trigger (nach dem L0 Trigger und
einem weiteren Trigger, dem High Level Trigger der nach Stofparametern (siehe
Abschnitt ??) filtert, sind es nur noch 2000 Ereignisse pro Sekunde). Die spezielle
Elektronik des LO Triggers sucht in den Detektorteilen des Kalorimeters und der
Myonkammern, ob das Ereignis gewisse Minimalbedingungen erfiillt. Der Trigger
nutzt aus, dass Teilchen, die direkt aus der Proton-Proton Kollision kommen, einen
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6 Vergleich kinematischer Grofen fiir simulierte und gemessene Daten

hohen transversalen Impuls haben. Diese Teilchen filtert dieser Trigger dann heraus.
Desweiteren schneidet er Ereignisse mit mehr als nur einer Kollision zwischen Pro-
tonen heraus, indem er eine vereinfachte VELO-Spur rekonstruiert, die Ereignisse
mit mehreren Proton-Proton Kollisionen nicht aufweisen. [CERNweb|

e cine Selektion durch den Flugwinkel wird verwendet, um Materialwechselwirkung
ausschliefen zu konnen. Es wird auf einen Bereich von cos(¢) > 0.98 (sieche dazu
Abschnitt [7.2.1)) eingeschréankt. Er ist wie folgt definiert:

Flugwinkel ~Aus den Informationen iiber den Impuls (p), den Primérvertex (a) und
den ersten Treffer im VELO (b), kann der sogenannte Flugwinkel wie folgt berechnet
werden:

(b—a)p

cos(p) = ———= (3)

b—al - [pl
Dabei ist der Winkel ¢ der Winkel zwischen dem ersten berechneten Impulsvektor
und dem Vektor zwischen Primérvertex und erstem Treffer im VELO. Abbildung
veranschaulicht den Zusammenhang. Je kleiner dieser Winkel, desto wahrschein-
licher kommt das beobachtete Teilchen mit dem Impuls p aus dem Primérvertex (
Wechselwikrungspunkt der Protonen).

ALX

Proton 1 Proton 2

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Flugwinkels

Die Grofe ip wird als Stossparameter (Impact Parameter) bezeichnet. Er misst den
senkrechten Abstand zwischen Impulsvektor und Verbindung vom Primérvertex und
dem ersten Treffer im VELO. Sie kann ebenfalls zur Unterscheidung von Spuren aus
Proton-Proton Ereignissen und Spuren von Untergrundprozessen beitragen.

Eine weitere Variable in der man rekonstruierte Monte Carlo Spuren und Daten ver-
gleichen kann ist der transversale Impuls. Er ist wie folgt definiert
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6 Vergleich kinematischer Grofen fiir simulierte und gemessene Daten

Transversalimpuls p;  Der Transversalimpuls py berechnet sich aus den p,, ,-Komponenten
des jedem Teilchen nach der Produktion bzw. fiir Daten Rekonstruktion zugeordneten Lo-

renzvektors folgendermafen
pr = /D + D} (4)

Dabei ist die z-Achse die Strahlachse. Abbildung [14] zeigt die Orientierung des Transver-
salimpulses in Bezug zur Flugrichtung des (geladenen) Teilchens.

ALX

Py

IS
Ly

Wechselwirkungspunkt

-

Proton 1 Proton 2 Z

Abbildung 14: Schematische Darstellung einer Proton-Proton Kollission mit dem Impuls-
vektor und dem Transversalimpulsanteil

Der Transversalimpuls héngt bei den gemessenen Spuren der geladenen Teilchen mit
der Pseudorapiditit so zusammen, dass Teilchen mit geringem Transversalimpuls ein gro-
Reres 7 aufweisen ( siehe dazu Abbildung [15).

6.2 Vergleich der kinematischen GroBen

Die Haufigkeit geladener Spuren bei bestimmen Werten der Pseudorapiditdt und dem
dazugehorigen Transversalimpuls ist in Abbildung [15] dargestellt.
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Abbildung 15: Pseudorapiditdt und Transversalmpuls in Daten
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6 Vergleich kinematischer Grofen fiir simulierte und gemessene Daten

In Abbildung [15] fallt auf, dass die Spuren mit niedrigem 7 im Allgemeinen einen héhe-
ren transversalen Impuls aufweisen. Desweiteren ist eine Senke bei 1 =~ 4.4 zu beobachten.
Man erkennt, dass sehr wenige Teilchen mit einer Pseudorapiditiat von n > 5.3 rekonstru-
iert worden sind. Diese Spuren liegen zu weit aulerhalb der Geometrie des Detektors
vorgegebenen Akzeptanz, sodass sie in weiteren Betrachtungen nicht beriicksichtigt wer-
den.

Im Folgenden sind die verschiedenen Verteilungen (Anzahl der rekonstruierten Spuren
iiber Pseudorapiditét, transversalem Impuls und Impuls) fiir rekonstruierte Monte Carlo
Teilchen und Daten auf eine willkiirlich ausgesuchte Zahl normiert dargestellt, um mog-
liche systematische Abweichungen zwischen Simulation und Datenerfassung zu erkennen
und den allgemeinen Verlauf beschreiben zu kénnen. Aufgrund der Art der Normierung
ist die Y-Achse normierter Verteilungen fortan als ,arbitary units“ (,au“) beschriftet, was
soviel bedeutet wie ,willkiirliche Einheit".

n-Verteilung

L |— Daten g

= LF £

- |—MC

- .

- L]

= L2

- ey

- -

= __-:

B 1 ‘ 11 1 1 | L1 1 | | 11 1 1 | I 11 1 | 111 1 ‘ I 1 1 1 | |
1.5 2.5 3 35 4 45

n

Abbildung 16: Normierte Verteilung von MCR und Daten iiber n

In in Abbildung [16] erkennt man, dass die Simulation eine systematisch verschiedene
Verteilung, als die Daten liefert. Die Verteilung der Daten ist breiter und etwas flacher, als
die der Simulation. Die Senke und den Maximalwert haben sie jedoch bei gleichen Pseudra-
piditdten. Ein derartiger Unterschied kann z.B. mit unterschiedlichen VELO-Positionen
in Daten und der Simulation erklart werden.
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PT-VerteiIung
"L — Daten
- —MC
L PR RN R N NN TN N NN N N S N N T s e e A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

P; MeV]

Abbildung 17: Normierte Verteilung von MCR und Daten iiber pr

Aus Abbildung [17]ist die Verteilung des transversalen Impulses der Spuren fiir Daten
und die Simulation gemeinsam dargestellt. Man erkennt, dass die Verteilung fiir Daten zu
grofseren transversalen Impulsen tendiert, da sie fiir diese bis zu etwa 750 MeV systema-
tisch flacher ist, als die Simulation. Der transversale Impuls ist wie folgt definiert:

In Abbldung ist die Verteilung vom Impuls der rekonstruierten Spuren fiir Daten
und die Simulation dargestellt.
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Abbildung 18: Normierte Verteilung von MCR und Daten iiber p

Das gemessene Impulsspektrum wird durch das der Simulation gut beschrieben. Ab-
schliefend ist zu sagen, dass die grobe Form der Verteilungen der Monte Carlo Simulation
und Daten fiir Pseudorapiditiat und transversalen Impuls dhnlich sind, dass es jedoch sys-
tematische Abweichungen gibt. Die Impulsverteilungen stimmen gut iiberein. Die Abwei-
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chungen der Pseudorapiditiatsverteilung kann durch nicht vorhandene Selektionsschnitte
der Impulse, sowie Fehlern in der Simulation des Detektors bzw. der Simulation nicht
bekannte, kaputte Detektorteile erklart werden.

Die Fehler der Werte in den Histogrammen werden wie folgt berechnet: In einem eindi-
mensionalen Histogramm, bei dem y die Zahl der Ereignisse einer Variable x beschreibt,
wird der Fehler o, wie folgt berechnet:

oy =Yy (5)

Der gezeiget Fehler 6z der Variable z in den Histogrammen gibt die Breite des Intervalles
an, die sich wie folgt berechnet:
1 Tin + Tmax
o = - —mm e 6
z=g X. (6)
Dabei ist X die gewédhlte Anzahl der x- Werte, x,,,;, der minimale Wert der Variable und
Tmae der maximale Wert der Variable. Somit ist dieser Fehler fiir alle Werte des selben
Histogramms konstant.
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7 Messung der Ladungsasymmetrie

Im Folgenden wird die Asymmetrie zwischen Spuren positiv und negativ geladener Teil-
chen fiir rekonstruierbare generierte Monte Carlo Teilchen, die rekonstruierten Monte
Carlo Teilchen und Daten bestimmt.

Die gemessene Gesamtanzahl von Spuren positiv geladener Teilchen ist aufgrund der La-
dungserhaltung in der Simulation, sowie in den dazugehorigen Daten stets gréfer, als die
der negativ geladenen Teilchen. Die Ladungsasymmetrie berechnet sich aus dem Verhélt-
nis der Differenz zwischen positiven und negativen Teilchen und deren Summe:

-t g

Dabei ist p die Anzahl der Spuren positiv geladener Teilchen und n die Anzahl von
Spuren negativ geladener Teilchen. Die Messung ergab fiir rekonstruierbare Monte Carlo
Teilchen auf Generatorebene A = (1.3 £ 0.1)%, fiir rekonstruierte Monte Carlo Teilchen
A= (1.2£0.1)% und fiir Daten A = (1.1 £0.1)%. Der Fehler der Asymmetrie berechnet
sich wie folgt:

fiir eine Asymmetrie A zwischen zwei gemessenen Grofen p und n

- g
&
N

gilt fiir den Fehler o4 im Extremfall: p~n~ & — A~ 0:

6N VN

OAN —— = (9)
N~ N

Gl B

Die gemessenen Gesamtasymmetrien sind stets kleiner als 0.013, sodass die Anwendung
dieses Fehlers vertretbar ist |[Lyons].

Nun soll die Verteilung der Asymmetrie betrachtet werden. Die Auswahlkriterien bleiben
fiir diese Messung erhalten ( siche Abschnitt [6.1] )

7.1 Vergleich der Ladungsasymmetrie von rekonstruierten Monte
Carlo Teilchen und Daten

Folgende Diagramme zeigen die Verteilungen der Spuren positiv und negativ geladener
Teilchen fiir rekonstruierte Monte Carlo Teilchen und Daten. Die Asymmetrieverteilungen
sind ebenfalls zu sehen. Die Asymmetrien und ihre Fehler sind in Tabelle [3] aufgefiihrt.
Die Asymmetrieverteilung ist der iibersichthalber mit weniger Datenpunkten gemacht
worden.
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Abbildung 19: oben: n-Verteilung fiir positive und negative, rekonstruierte Monte Carlo
Teilchen (MCR), mitte: gleiche Verteilung fiir Daten, unten: Ladungsa-
symmetrie fiir MCR und Daten im Vergleich mit Fehlern

Abbildung |19 zeigt einen Vergleich der Asymmetrien, in den verschiedenen Pseudora-
piditdtsbereichen, die bis auf wenige Ausnahmen (z.B. Datenpunkt bei n = 2.1) jeweils
innerhalb der Fehler iibereinstimmen. Aufer dieser sehr guten Ubereinstimmung lisst sich
noch sagen, dass die Asymmetrien sowohl fiir Daten als auch fiir die Simulation in den
Randbereichen (links: 1.5 < n < 2, rechts: n > 4.9) eher zu negativen Asymmetrien nei-
gen. Jedoch ist in diesen Bereichen die Statistik gering. Da der Detektor fas nur Teilchen
in einem Winkelbereich von 1,9 < n < 5,3 (siehe oben: 10mrad < 6 < 300 mrad) detek-
tieren und damit rekonstruieren kann, sind Teilchen aufserhalb dieses Bereiches unsichere
Auslaufer und haben damit einen grofen Fehler.
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oben: pp-Verteilung fiir positive und negative, rekonstruierte Monte Carlo

Teilchen (MCR), mitte: gleiche Verteilung fiir Daten, unten: Ladungsa-
symmetrie fiir MCR und Daten im Vergleich mit Fehlern

MCR
000 | =— positive Spuren
= negative Spuren
7000 ?
000 =—
so00 (=
a0 =—
000 =—
2000 =—
1000 =—|
= L L L Il 1
ﬂCi 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
EEI p [MeV]
100m0 [— positive Spuren
= negative Spuren
8000 —
6000 ——
4000 —
2000
= L L L L 1 ™ ——r
‘o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
p [MeV]
Asymmetrie
e
008 [— 1 — Daten
00s 5 |
= - ] | -
002 — =j= B 1 1 —t— I e ——t -
= Hj%q¢+aj+%j%%i%: I I t e
Py = I T Pla [ i
— —_—t— — —_——
o0z EIL _lﬁ I :[: l w
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
p [MeV]

Abbildung 21: oben: p-Verteilung fiir positive und negative, rekonstruierte Monte Carlo
Teilchen (MCR), mitte: gleiche Verteilung fiir Daten, unten: Ladungsa-
symmetrie fiir MCR und Daten im Vergleich mit Fehlern

Fiir die in Abhéingigkeit vom Impuls und transversalen Impuls gemessenen Asymme-
trien in Abbildung 20| und 21]ist folgendes zu sagen: auch hier stimmen die Asymmetrien
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7 Messung der Ladungsasymmetrie

in Daten und der Simulation innerhalb der Fehler iiberein. Die Asymmetriewerte in den
Randgebieten der Verteilung ( pr < 100 MeV und p < 2000 MeV') weisen etwas grokere
Abweichungen auf. Dies liegt daran, dass in diesen Gebieten die Rekonstruktion (in Monte
Carlo sowie in Daten) am Fehleranfilligsten und somit am Unsichersten ist. Damit liegt
eine Grenze fiir eine saubere Spurrekonstruktion bei einem transversalen Impuls bis hin
zu 100 MeV und einem Impuls bis zu 2 GeV'. Fiir das Randgebiet beim transversalen Im-
puls gilt, dass diese Teilchen zu nahe am Strahlrohr entlang fliegen, um gut rekonstruiert
werden zu konnen. Fiir Impulse von weinger als 2000 MeV werden die Teilchen durch das
Magnetfeld aus der Detektorakzeptanz gebogen. Somit kommt es in diesem Bereich meist
zu Unsicherheiten und Rekonstruktionsfehlern. Teilchen in diesen Gebieten der Messung
wurden nicht herausgeschnitten, da unklar ist, in wie weit man nun richtige bzw. falsche
Teilchen rausschneidet. Aus dieser Handhabung der Spuren mit niedrigem Impuls entsteht
eine gewisse Unsicherheit, die jedoch eine vernachlassigbare Rolle spielt.

In Tabelle |3| sind die gemessenen Gesamtasymmetrien und ihre Fehler, in Prozent,
aufgelistet

‘ rekonstruierbare MCG ‘ MCR ‘ Daten
Magnet Down (1.3+0.1)% (1.24+0.1)% | (1.1 +£0.1)%
Magnet Up (1.1+0.2)% (1.1+0.0)% -

Tabelle 3: Gesamtasymmetrie mit Fehlern fiir 7 TeV rekonstruierbare Monte Carlo Teil-
chen auf Generatorebene (MCG), rekonstruierbare Monte Carlo Teilchen
(MCR) und Daten fiir die Magnetfeldkonfiguration Magnet Down und Magnet
Up. Die Magnet Up Daten haben dabei die Funktion einer Gegenprobe, um eine
Verdnderung der Asymmetrie durch die Polaritit des Feldes auszuschliefen.

Fiir die Magnetfeldkonfiguration Magnet Up ist keine Asymmetrie auf Daten berechnet,
da in den vorhandenen Daten die entsprechenden L0 Triggerinformationen fehlen. Somit
ist ein Vergleich nicht sinnvoll.

7.2 Griinde fiir die Messung der Ladungsasymmetrie

Mogliche Griinde fiir die leicht possitiv gemessene Ladungsasymmetrie sind, der zweifach
positiv geladene Anfangszustand der beiden Protonen, Wechselwirkungen mit Material
des Detektors, bei der vorallem Teilchen und keine Antiteilchen entstehen, Wechselwir-
kungen der Protonen mit dem Restgas im Vertexdetektor oder Rekonstruktionsfehler.
Wobei zu diesen Rekonstruktionsfehlern momentan keine Aussage gemacht werden kann.
Die Proton-Restgas Wechselwirkungen (Restgas, da zwar ein Ultrahochvakuum im Ver-
texdetektor herrscht, jedoch trotzdem noch einige Teilchen vorhanden sind) bei 7 TeV
Daten spielen eine vernachlassigbare Rolle und wurden deshalb nicht unterdriickt. Des-
weiteren kénnen auch noch Effekte der Anordnung des Detektors eine Rolle spielen oder
eine Kombination aus den einzelnen Faktoren, sowie unbekannte Griinde. Die bekannten
moglichen Ursachen sollen nun systematisch untersucht werden.

7.2.1 Materialinteraktion

Da stets lange Spuren untersucht werden und diese eine bestimmte Anzahl von Treffern
im Vertexdetektor benétigen, um rekonstruiert zu werden, kann die Materialwechselwir-
kung zum groften Teil nur aus dem Material innerhalb des Vertexdetektors kommen. Eine
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7 Messung der Ladungsasymmetrie

Eigenschaft der Materialwechselwirkung ist, dass Teilchen aus diesen Wechselwirkungen
unter einem Winkel zur vorigen Flugbahn weiter fliegen. Verldngert man die Spur nach
der Wechselwirkung linear, muss bei einem Grofteil der Materieteilchen der Abstand von
Produktionsvertex zum Schnittpunkt der linearen Verlingerung mit der X-Achse, grofs
sein (siehe dazu Abbildung [13).

Um solche Teilchen nicht in die Untersuchungen mit einzubeziehen, muss eine geeignete
Selektion stattfinden. Fiir eine solche Selektion bietet sich der Stofiparameter oder der
Flugwinkel an. Es wurde der Schnitt auf den Flugwinkel gew#hlt. Dazu wurde die Vertei-
lung der Spuren iiber den Flugwinkel geplottet. Sie ist in Abbildung [22] fiir rekonstruierte
Monte Carlo Teilchen und Daten normiert dargestellt.

an

— Daten ™
— MC

—1 1 [ 1 1 1

' ' I s 1 ¥ T 'Il T | | |
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1

Abbildung 22: Normierte Verteilung des Flugwinkels fiir rekonstruierte Monte Carlo
Teilchen (rot) und Daten (Schwarz), der untersuchte Bereich wurde auf
cos(p) > 0.98 (schwarze Linie) eingeschrankt

Beide Verteilungen weisen ein starkes Maximum mit steilem Anstieg um cos(¢) ~ 1
auf, wobei auffillt, dass die der Auslaufer der Daten systematisch flacher verlauft als die
Simulation, jedoch die Steigung nahe des Maximums auf Daten stiarker ansteigt als in der
Simulation. Somit tendieren Teilchen der gemessene Daten zu kleineren Flugwinkeln als
die Teilchen der Simulation.

Schrinkt man diese Variable ein, kann man einen virtuellen Raum erzeugen, aus dem die
geladenen Spuren stammen (dies entspricht dem Produktionsvertex bei generierten MC
Teilchen). Je enger dieser Schnitt gemacht wird, desto wahrscheinlicher sind Materialin-
teraktionen auszuschliefen. Bei engen Schnitten werden jedoch auch Teilchen herausge-
schnitten, welche direkt aus der Proton-Proton Kollission stammen, was die Asymmetrie
verfilschen kann.

Das Auswéhlen des Selektionsschnittes wird folgendermafen gehandhabt: Die Selektion
soll nicht in die tatséchliche Verteilung hineinreichen (also nicht zu nahe an dem Ma-
ximalwert liegen) und eine kleine Variation um die letztendliche Auspriagung darf keine
merkligen Diskrepanzen in der gemessenen Gesamtasymmetrie erzeugen.

27



7 Messung der Ladungsasymmetrie

Bei der Messung beschriankt man sich auf einen Bereich von cos(y) > 0.98.
Eine Variation des Cosinus des Flugwinkels um 0.01 ergibt eine Asymmetriverschiebung
von etwa einem Fehlerintervall (o = 0.1%).

7.2.2 Protonreste

Die folgenden Betrachtungen sind ausschliesslich mit Teilchen aus der Generatorebene ge-
macht (siche Abschnitt[5.1), da sich die untersuchten Teilchen nicht im Akzeptanzbereich
des Detektors befinden.

Teilchen aus dem Protonrest sind Teilchen, welche die {iberschiissige positive Ladungen
des Protons tragen und aus diffraktiven oder tiefinelastichen Prozessen, bei denen eins
bzw. beide der Protonen dissoziiert sind, kommen (siehe dazu Abschnitt [3). Eine weite-
re Eigenschaft der Protonreste ist, dass sie sich bei grofen 7 h&iufen, d.h. sich nahe der
Strahlachse befinden.

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die Protonreste der Grund fiir die gemessene
Asymmetrie sind. Dazu beginnt man bei produzierten Teilchen auf Generatorebene und
priift, ob die Ladungserhaltung auf Generatorebene richtig implementiert ist, also eine
iiberschiissige positive Ladung pro Ereigniss vorhanden ist. Dariiber, ob diese Protonreste
dann als lange Spuren rekonstruiert werden, kann zu diesem Zeitpunkt noch keine Aus-
sage getroffen werden.

Eine Messung der Ladungsasymmetrie aller Teilchen auf Generatorebene aus Proton-
Proton Kollisionen mit positiver z-Richtung als Flugrichtung ergibt

Apee = (3.7+0.1)% (10)

Also herrscht im gesamten Halbraum eine deutlich hohere Ladungsasymmetrie als man
fiir rekonstruierte Spuren im Detektor sieht.

Die bisherige Asymmetrie beeinhaltet jedoch auch elastisch gestreute Protonen oder ein-
fach diffraktive Ereignisse. Diese sollen untersucht werden um sie spéter von den Protonen-
resten abziehen zu konnen, da diese in den folgenden Untersuchungen von Protonresten
als Verursacher der gemessenen Asymmetrie nicht beachtet werden diirfen.

Elastisch gestreute Protonen Diese Protonen haben die charakteristische Eigenschaft,
dass sie einen Impuls von 3.5 TeV haben. Somit kénnen ihre weiteren Eigenschaften
durch einen Selektionsschnitt um den Impuls bei 3.5 T'eV ermittelt werden. Die folgenden
Histogramme zeigen die Eigenschaften der gestreuten Protonen.
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7 Messung der Ladungsasymmetrie

| MCG p-Spektrum |

n
E 105 E — positive Teilchen
|
— negative Teilchen
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1037 Protanen
107 =
10 =
Eoovov v b v b Lyl .Iﬂ....l....|><103
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
p [MeV]

Abbildung 23: Generiertes Impulsspektrum aller geladenen Teilchen im vorderen Halb-
raum mit einem deutlichen Maximum bei 3.5 TeV. Die Y-Achse ist loga-
rithmisch dargestellt. Die Schwarze Kurve entspricht positive Teilchen, die
rote Kurve entspricht negativen Teilchen.

Der prozentuale Anteil der elastisch gestreuten Teilchen an der Summe von allen positiv
geladenen Teilchen (p) und negativ geladenen Teilchen (n) bei einer Untersuchung von

s : el.gestr.Protonen 5156 ~
20.000 Ereignissen betragt p N Erroliasso50 N 0.6%.

Hierbei sieht man, dass sich bei einem Impuls von p = 3.5 T'eV, wie erwartet, die positiv
geladenen Teilchen haufen. Diese wurden als Protonen identifiziert.

MCG n-Verteilung | _
o F MCG pt- Verteilung
e r . _Mce 0240 =
E1801 | ‘ Entries 2063 ™ T MCG
£ F IU Mean 8.899 £220 »L ] Entries 2063
160 AT RMS _ 0.1978 ® 200 il el
F 1 1 E T 1 RMS 185.4
140/ Lo 180
E [ ! 1607 I L
120 | j’{ 140E- I I !
100/ Lﬁ e '
= ; E L
80 1L [ 100E ;| T
: il T 80 - T iy
6o 1 60 ' !
40— 1 I 40? L
E . ! : 205 :
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Abbildung 25: pp-Verteilung.  Maxi-
mum bei pr = 960 MeV,
Verteilung aufgrund des
Kreuzungswinkel  der

Abbildung 24: n-Verteilung der elas-
tisch gestreuten Proto-
nen. Mit einem max.

Pseudorapiditiatswert
. Protonenstrahlen  von
von etwa 8.9, Verteilung
350 — 1600 MeV
von 8.4 — 9.8
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7 Messung der Ladungsasymmetrie

In Abbildung [25|ist die transversale Impulsverteilung der elastisch gestreuten Protonen
zu sehen. Dass der transversale Impulsbereich zwischen 400 MeV und 1500 MeV erklart
sich damit, dass die Protonen unter einem bestimmten Winkel, dem Kreuzungswinkel,
aufeinander zu fliegen und die inelastische Streuung schon fiir einen transversalen Impuls
sorgt. Somit haben elastisch gestreute Protonen eine nicht verschwindende transversale
Impulskomponente.

Aus dem in Abbildung dargestellten n-Bereich kann geschlussfolgert werden, dass
die elastisch gestreuten Protonen nicht in der Detektorakzeptanz liegen und somit nicht
rekonstruiert werden konnen. Dies bedeutet, dass elastische Streuung bei einer Kollision
mit einer Schwerpunktsenergie von 7 T'eV (fiir Daten und rekonstruierten Monte Carlo
Daten) nicht beobachtete werden kann und die Protonen somit keine Rolle fiir die gemes-
sene Ladungsasymmetrie von langen Spuren spielen (wie erwartet, siehe Abschnitt .
Jedoch konnte durch scharfe Selektionsschnitte des Impulses der Teilchen, zur Isolierung
der elastisch gestreuten Protonen, der Kreuzungswinkel der beiden Strahlen ausgerechnet
werden (siehe hierzu das Thema Kreuzungswinkel im Anhang )

Nach der Unterdriickung der elatisch gestreuten Protonen ergibt sich die Ladungsasym-
metrie fiir Teilchen auf Generatorebene zu

AJV[CG,Q = (31 + 01)% (11)

Wenn man nun die durchschnittliche Anzahl positiver Teilchen pro Ereignis (p/X), wobei
X die Anzahl der betrachteten Ereignisse pro Messung ist, und die durchschnittliche
Anzahl negativer Teilchen pro Ereignis (n/X) auf Generatorebene im kompletten vorderen
Halbraum misst und ihre Diskrepanz Ap™ = p/X — n/X berechnet, so muss sich ein
Unterschied von etwa einer positiven Ladung ergeben, da man davon ausgeht, dass pro
Ereignis im ganzen Raum zwei iiberschiissige positive Ladungen vorhanden sind. Dabei
ist X die Anzahl der untersuchten Ereignisse.

Es ergibt sich ein Uberschuss an generierten, positiv geladenen Teilchen aus Protonresten
Ap* von:

e g

_ (452545 B 425250) 13)
20000 20000

= (22,6 -21.3) = (1.340.1) (14)

Der Fehler fiir die Differenz zwischen der durchschnittlichen Anzahl positiv geladener
Teilchen pro Ereignis und der durchschnittlichen Anzahl negativ geladener Teilchen pro
Ereignis, ohne elastisch gestreute Protonen, ergibt sich zu

1
0(ApT) =0(% — )~ (Op+dn) (15)
Dabei sind ép bzw. dn die Fehler der Anzahl von positiven Teilchen und negativer Teilchen,
die in das Histogramm gefiillt wurden (siehe dazu Gleichung .
Die Differenz ist entgegen der Erwartung nicht genau 1.0. Dies kann daran liegen,
dass fiir generierte Daten manuell eine Liste von geladenen Teilchen erstellt werden muss
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7 Messung der Ladungsasymmetrie

um nach Ladung zu unterscheiden, da fiir generierte Daten keine Kriimmung bzw. kein
I%—Faktor bestimmt wird und die Ladung so iiber die Teilchenidentitdt abgefragt werden
muss. Somit kann es zu Verfdlschungen kommen, wenn geladene Teilchen oder Antiteilchen
in der Liste fehlen. Die verbleibenden Protonenreste werden nun weiter untersucht

restliche positiv geladene Teilchen Um die FEigenschaften dieser Teilchen zu untersu-
chen, miissen die elastisch gestreuten Protonen herausgeschnitten werden. Die restlichen
Protonreste konnen in Abbildung [26] erkannt werden.

‘ MCG n-Verteilung keine Longtracks |

w
.‘f:: 9000 —— positive Teilchen
< som —— negative Teilch

o gative Teilchen

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 1 I 1 1
2 4 6 8 10 12

Abbildung 26: n-Verteilung produzierter Teilchen auf Generatorebene, ohne elastisch ge-
streute Protonen

Hierbei sieht man, dass die positiv geladenen Teilchen ab einem Pseudorapiditdtswert
von 1) = 6.5 in deutlich hoherer Zahl vorhanden sind, als die negativ geladenen Teilchen,
was man auch erwartet.

Asymmetrie der Protonreste ‘

<06 Fit

Y-Achse -0.0016145 + 0.0023418

Steigung 0.0019315 + 0.0007535
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Abbildung 27: n-Verteilung produzierter Teilchen auf Generatorebene, ohne elastisch ge-
streute Protonen. Die grauen Linien markieren den Winkelakzeptanzbe-
reich des Detektors

In Abbildung ist die Verteilung der Ladungsasymmetrie der Protonreste ohne die
elastisch gestreuten Protonen zu sehen. Der Verlauf wurde mit einer Summe aus einem
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8 Zusammenfassung

Polynom ersten Grades und einer Gauk-Kurve gefittet. Die Fitfunktion wird beschrieben
als

£(7) = 0.0019 - 7 — 0.0016 + 1.7116 - e **("T5361)" /v/27r - 1.23612 (16)

Man erkennt eine iiber den Raum verschmierte Verteilung mit zunehmender Asymme-
trie fiir hohere Pseudorapiditéten 7, wobei die Asymmetrie im Detektorakzeptanzbereich
1.5 < n < 5.3 leicht positiv ist. Dies bekréftigt die Annahmen, dass die Protonreste, die
grofstenteils eng am Strahlrohr entlang fliegen, die im Detektor beobachtbare Ladungsa-
symmetrie verursachen.

Die hier auf Generatorebene betrachtete Asymmetrie entspricht nicht vollstindig der
Asymmetrie der Rekonstruktionsebene fiir rekosntruierte Monte Carlo Teilchen und Da-
ten. Diese Studie zeigt lediglich, dass im Bereich des Detektors eine geringe, positive
Asymmetrie von geladenen Teilchen herrscht, welche als Verschmierung der Protonreste-
Verteilung identifiziert wird. Man kann davon ausgehen, dass von diesen positiven Teilchen
auch einige als lange Spuren rekonstruiert werden. Somit sind die Protonenreste die Ver-
ursacher der gemessenen Ladungsasymmetrie.

Eine Gegenprobe mit den 2009 erhaltenen Daten mit einer Schwerpunktsenergie von
900 GeV zeigt einen adhnlichen Sachverhalt, nur ist der Bereich, indem es zur grofen
positiven Asymmetrien kommt, ndher am Bereich der Detektorakzeptanz, was die syste-
matisch hohere Ladungsasymmetrie im Detektor, die bei den 900 GeV Daten (A ~ 3%)
im Vergleich zu den 7 T'eV Daten beobachet wird, erkliaren konnte.

8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Ladungsasymmetrie von den als ,Longtrack rekonstruierten
Teilchenspuren, die mit dem LHCb- Detektor fiir Proton-Proton Kollisionen bei einer
Schwerpunktsenergie von 7 T'elV aufgenommen wurden, bestimmt.

Es wurde, wie aufgrund des zweifach positiv geladenen Anfangszustands der Kollision
erwartet, eine leicht positive Ladungsasymmetrie in den Daten sowie in der Simulation
festgestellt. Die Werte der Ladungsasymmetrie von Daten und Simulation stimmen iiber-
ein.

Dabei wurden storende Prozesse wie Materialwechselwirkung im Vertexdetektor fiir die
Simulation und die Daten durch einen geeigneten Selektionsschnitt des Flugwinkels der
untersuchten Teilchen, unterdriickt.

Ausgiebige Simulationsstudien auf Generatorebene haben den ,Protonrest”, welcher aus
in diffraktiven und tiefinelastischen Prozessen dissoziierten Protonen kommt, als wahr-
scheinlichste Ursache fiir diese Ladungsasymmetrie herausgestellt.
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9 Anhang

9.1 Kreuzungswinkel

Isoliert man die elastisch gestreuten Protonen durch einen scharfen Impulsschnitt bei
3.5 TeV und stellt von diesen Protonen die n-Verteilung hochaufgelost dar, so kann der
Kreuzungswinkel relativ exakt berechnet werden. Die entstandene 7n-Verteilung in Abbil-
dung 24| kann mit Hilfe einer Gaul-Kurve gefittet werden. Dieser Fit ergab ein Maximum
von:

Meancauss = 8.8832 £ 0.23 (17)
Uber die Beziehung:
n = 8.8832 = —In(tan(0/2)) — 6 = 0.000277 rad (18)

wurde somit der Winkel berechnet, um den die Protonen von der Detektorachse abweichen.
Um dem Fehler Rechnung zu tragen, wurden die Grenzwerte fiir das erste Fehlerintervall
der Gaufkurve ebenfalls umgerechnet. Abschlieffend kommt man auf einen Kreuzungs-
winkel auf Generatorebene von

0= (2.77+0.6)-107* rad (19)

Dieser Winkel wird zum Beispiel benotigt, um vom Laborsystem ins Schwerpunktssystem
Lorentz zu boosten.
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