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Einleitung

Die schon im alten Griechenland aufkommende Frage nach der innersten
Struktur der Materie ist auch heute, mehr als zweitausend Jahre spater,
noch immer aktuell. Der damals eingefiihrte Begriff des Atoms, der gewéahlt
wurde, um die kleinsten, unteilbaren Bausteine der Materie zu beschreiben,
hat seine urspriingliche Bedeutung langst tiiberlebt. Das Atom steht heute
fiir eine Verbindung aus Protonen, Neutronen und Elektronen, wobei die
Protonen und die Neutronen (Nukleonen) eng gebunden einen Kern bilden
und die Elektronen sich um diesen herum verteilen. Anzeichen auf die innere
Struktur der Atome gab es durch Streuexperimente, in denen ein Material
mit einem Strahl aus Teilchen bekannter Energie und Impuls beschossen wird.
Aufgrund der Anderung dieser kinematischen Gréfien der Teilchen nach Aus-
tritt aus dem beschossenen Material lassen sich verschiedene Eigenschaften
der Materie erschlieen. Da die Separation von Elektronen, Protonen und
Neutronen mittlerweile problemlos moglich ist, konnten die Streuexperimente
auf einzelne Teilchen ausgeweitet werden. Beim Beschuss von Nukleonen mit
Elektronen wurde eine Substruktur der Nukleonen festgestellt. Ein Nukleon
besteht nach heutigem Wissensstand aus drei Konstituentenquarks, Seequarks
und Gluonen.

Fiir ein Proton ist die Impulsverteilung der Konstituenten schon sehr gut
verstanden. Betrachtet man jedoch schwerere Kerne, so treten nukleare
Modifikationseffekte auf, die durch die Kernbindung der Nukleonen entstehen.
Diese sind bisher grofitenteils unverstanden.

Um solche Effekte zu veranschaulichen wird der nukleare Modifikationsfaktor
berechnet. Dieser stellt das Verhéaltnis zwischen dem Messergebnis einer
Kollision eines Protons mit einem Schwerion der Massenzahl A (p+A-
Kollision) und dem Ergebnis einer Kollision zweier Protonen (pp-Kollision)
dar. Falls freie Nukleonen genauso agieren wie im Kern gebundene, sollte das
Verhaltnis konstant sein.

Eine ATLAS- und auch eine CMS-Messung des nuklearen Modifikations-
faktors R,py einer p-+Pb-Kollision fiir geladene Teilchen hat Abweichungen
von einer Konstanten gezeigt, welche nicht vorauszusehen waren [Ball4,
Col13]. Ein anderes Messergebnis von ALICE deutet auf einen konstanten
Modifikationsfaktor hin [A*14b]. Bisher ist es unklar, wie diese Messergeb-
nisse interpretiert werden kénnen. Die ATLAS-Messung deutet auf bislang
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unbekannte Effekte hin, wahrend die ALICE-Messung die Richtigkeit der
ATLAS-Ergebnisse wieder in Frage stellt. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir
die relativ grofle Abweichung soll in dieser Arbeit anhand einer Simulation
harter Partonenstreuung mit dem Monte Carlo Event Generator PYTHIA
genauer analysiert und ausgewertet werden.



1. Theoretische Grundlagen

1.1. Nukleare Kollision

Der Zusammenstofl von Atomkernen oder einzelnen Nukleonen wird nukleare
Kollision genannt. In einer hochenergetischen Kollision werden dabei durch die
starke Wechselwirkung viele neue Teilchen erzeugt. Detektiert und analysiert
man die entstehenden Teilchen nach einer Kollision, kann man neue Informa-
tionen tiber den Aufbau der Materie und die beteiligten Kréfte gewinnen.

1.1.1. Quantenchromodynamik

Die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung sind acht Gluonen, die an
die Farbladung der Quarks koppeln. Da die Gluonen selbst Farbladung tragen,
wechselwirken sie auch untereinander. Mogliche Farbladungen sind rot, grin,
blau und die zugehorigen Antifarben. Werden alle drei Farben oder eine Farbe
mit ihrer Antifarbe kombiniert, so ergibt sich ein farbloser oder weiffer Zu-
stand. Experimentell konnten bisher nur farbneutrale Teilchen nachgewiesen
werden. Das Phianomen, dass Quarks nicht als freie Teilchen, sondern nur in
gebundenen, hadronischen Zustdnden auftreten, wird Confinement genannt.

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ag ist vom Impuls-
ibertrag Q> abhingig. Da Q? abstandsabhingig ist, hingt auch ag vom
Abstand ab. Bei sehr grofen Q2 und entsprechend kleinen Abstinden wird
ag verschwindend klein und die Partonen konnen als annahernd freie Teilchen
beschrieben werden. Dieses Phanomen nennt man asymptotische Freiheit der
Quarks [PRSZ06].

Fiir die in einer Kollision entstehenden Teilchen lésst sich ein longitudinaler
Impuls pr in Strahlrichtung und ein transversaler Impuls pr mit einem
Winkel von 90° zur Strahlrichtung definieren. pr ist ein direktes Maf} fiir
den Impulsiibertrag Q? einer Reaktion. Gibt es innerhalb eines Prozesses
einen Impulsiibertrag pr > 2 GeV /c, handelt es sich um einen harten Prozess.
Bei kleineren Transversalimpulsen wird dementsprechend der Begriff weicher
Prozess verwendet. Die weichen Prozesse tiberwiegen in einer Kollision
deutlich. Fir grofle ppr, also innerhalb eines harten Prozesses, wird die
Kopplungskonstante ag klein und die Quarks und Gluonen verhalten sich
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wie asymptotisch freie Teilchen. Die inelastische Streuung der Nukleonen
kann dann als elastische Streuung der Partonen betrachtet werden. Da diese
elastisch gestreuten Partonen aber wegen des Confinements nicht als freie
Teilchen auftreten, verwandeln sie sich in einen Schauer von farbneutralen
Hadronen, sogenannten Jets, die sich (wie in Abbildung 1.1 angedeutet)
kegelformig um die urspriingliche Flughbahn des jeweiligen Partons ausbreiten.
Die Summe der einzelnen Hadronenimpulse entspricht dabei dem Impuls des
Partons, aus welchem der Jet hervorgeht [KB13].

T

Abbildung 1.1.: Zwei nach einer Kollision auseinanderstrebende und anschlie-
Bend hadronisierende Quarks nach einer Vorlage aus [PRSZ06].

1.1.2. Harte QCD-Prozesse

Von den bei einer nuklearen Kollision auftretenden Prozessen sind fiir diese
Arbeit nur die sechs in Tabelle 1.1 aufgelisteten harten Prozesse relevant. ¢
steht fiir ein leichtes Quark (u,d,s), ¢ stellt das entsprechende Antiquark und g
ein Gluon dar [Sjol4]. Die bei den jeweiligen Prozessen entstehenden Partonen
hadronisieren (wie im vorigen Kapitel beschrieben) zu Quark- und Gluon-
Jets. Unterschiede zwischen den beiden Jetarten konnen auf die verschiedenen
Teilcheneigenschaften zurtickgefiihrt werden. Quarks tragen im Gegensatz
zu den Gluonen eine elektrische Ladung, weshalb innerhalb dieser Jets im
Mittel mehr geladene Teilchen erzeugt werden als in Gluon-Jets. Gluonen
tragen jedoch eine um den Faktor % grofere Farbladung als Quarks, was zu
einem starkeren Confinement und dadurch zu einer erhéhten Produktion von
Teilchen mit niedrigem Transversalimpuls fiihrt [KB|. Es ist zu erkennen,
dass in den Prozessen 1, 3 und 4 die Ausgangsteilchen mit den eingehenden
Teilchen tbereinstimmen. Nur in den Prozessen 2, 5 und 6 finden also
Teilchenumwandlungen statt. Auflerdem ist anzumerken, dass es sich bei den
Prozessen 5 und 6 um Annihilationen handelt.
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Prozess | Wechselwirkung
p1 99 — 99
P2 99 — qq
p3 q9 — q9 q9 — q9
2 ¢ —q¢  qd —qd 97 — q¢
Ps 99 — 99
6 qq — q'q

Tabelle 1.1.: Die sechs grundlegenden harten QCD-Prozesse, die in einer
hochenergetischen Kollision stattfinden.

1.1.3. StoBparameter

Im Laufe dieser Arbeit werden aufler dem Transversalimpuls noch weitere
Begriffe zur Beschreibung einer Kollision verwendet, welche an dieser Stelle
eingefiihrt werden.

Mit dem Viererimpuls

Pt = (E,p) = (E, Pz, Py, D) (L.1)

ist ein relativistisches Teilchen vollstandig charakterisiert. E ist dabei die
Energie des Teilchens und p’ der Impulsvektor.

Die Energie einer Kollision wird im Schwerpunktsystem der beiden Teilchen
angegeben und Schwerpunktsenergie \/s genannt. Mit den Viererimpulsen P
und P, gilt

S = (P1—|—P2)2. (12)
Fiir Schwerionenkollisionen wird die Schwerpunktsenergie pro Nukleonpaar
/Snn verwendet.
Der Transversalimpuls pr bestimmt sich wie oben beschrieben iiber

pr = p - sind, (1.3)

wobei p der Betrag des Impulses ist und ¢ der Winkel zur Strahlrichtung.
Der Transversalimpuls ist lorentzinvariant. Fiir den longitudinalen Impuls gilt
dementsprechend

pL = p - cosv. (1.4)
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Um auch in longitudinaler Richtung eine leicht berechenbare Groéfle zu
erhalten, wird die Rapiditat y mit

1 E+pr
=1 1.5
Y73 D<E—pL> (1.5)

eingefiihrt. Sie ist unter Lorentztransformation additiv.

Falls die Ruhemasse mg eines Teilchens sehr viel kleiner als seine Energie F
ist, geht die Rapiditat in die Pseudorapiditdt n iber. Diese ist definiert als

e T

und sehr einfach messbar, da sie nur vom Winkel abhangt. Die Anzahl der
in einer Kollision erzeugten Teilchen wird Multiplizitit genannt. Da es nicht
moglich ist, alle erzeugten Teilchen zu detektieren, wird sie in der differen-
tiellen Form d?N/(dprdy) angegeben, wobei N die pro Rapididitsintervall
dy detektierten Teilchen sind, deren pp innerhalb des Intervalls dpr liegt
[KB13, PRSZ06].

1.1.4. Nuklearer Modifikationsfaktor

In Schwerionenkollisionen werden im Verhéaltnis zum Proton sehr massereiche
Atomkerne, wie der von Blei, zur Kollision gebracht. Um herauszufinden,
ob sich im Kern gebundene Nukleonen in Kollisionen anders verhalten als
einzelne freie Nukleonen, also nukleare Modifikationseffekte aufweisen, wird
das Ergebnis einer p+Pb-Kollision direkt mit einem entsprechenden Ergebnis
einer pp-Kollision verglichen [Ball4]. Da ein Atomkern aus einer bestimmten
Anzahl von Nukleonen besteht, kann das Ergebnis einer Schwerionenkollision
auch durch eine erhéhte Anzahl an pp-Kollisionen beschrieben werden. Das
bedeutet, wenn der Unterschied zwischen freien und im Kern gebundenen
Nukleonen in der Teilchenerzeugung keinen Unterschied macht, dann sollte die
Multiplizitéit einer Schwerionenkollision bei ausreichender Statistik proportio-
nal sein zur Multiplizitat einer pp-Kollision. Die Proportionalitatskonstante
sollte sich aus der Anzahl der im Mittel aufeinandertreffenden Nukleonen
ergeben [KB|. Diese Betrachtung fithrt direkt zum nuklearen Modifikations-
faktor

1 1/N£V+th . dQNerpb/dyde
Neon  1/NEV - d2 Ny, /dydpr

Rypp = (1.7)

neon ist die Anzahl der mit dem Proton interagierenden Nukleonen des
Bleikerns, 1 /Nf;{Pbd2Np+ pv/dydpy die Anzahl der pro Event differentiell in
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pr und y gemessenen Teilchen in p+Pb-Kollisionen und 1/NZ% - d?N,,/dydpr
die entsprechende Gréfe in pp-Kollisionen.

Der Grund fiir eine Abweichung des R,p; von Eins ergibt sich dann zwangs-
laufig aus der Kernbindung der Nukleonen im Bleikern.

1.1.5. Partonenverteilungsfunktion

Die innere Zusammensetzung eines Nukleons wird durch seine Strukturfunk-
tion beschrieben. Fiir ein Proton ist diese in Abbildung 1.2 zu sehen.

0.4 2 (GeV/c)2 < Q2 < 18 (GeV/c)2 —
NQ_ B |
=03 —ﬁ ‘%’ -
DL-LN

0.21- _

0.1 2, —

Abbildung 1.2.: Die Strukturfunktion F5 des Protons als Funktion von x bei
Q*-Werten zwischen 2 (GeV/c)? und 18 (GeV /c)? [PRSZ06].

Auf der Abszisse ist die Bjorkensche Skalenvariable x aufgetragen. Befindet
sich das Nukleon in einem sehr schnell bewegten System, in dem alle
Transversalimpulse und Ruhemassen der Partonen vernachlassigbar klein
sind und wird vorausgesetzt, dass der Impulsiibertrag Q? viel grofler ist als
die Ruheenergie Mc?> des Nukleons, so ergibt sich eine sehr anschauliche
Beschreibung dieser Variablen. z ist dann der Bruchteil des Impulses des
Nukleons, den das jeweilige Parton tragt [PRSZ06].

Die Strukturfunktion gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Parton
innerhalb des Protons den Impulsbruchteil x des Protonimpulses tragt.
Innerhalb des Protons befinden sich aufler den drei Valenzquarks noch die im
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Feld der starken Wechselwirkung, aus Gluonen virtuell erzeugten, Seequarks.
Das sind Quark-Antiquark-Paare, die wegen der Energie-Zeit-Unschérfe eine
sehr kurze Lebensdauer haben und direkt nach ihrer Entstehung wieder
annihilieren. Da der Impuls also auf sehr viele Teilchen aufgeteilt werden
kann, fallt die Wahrscheinlichkeit fiir hohe Partonenimpulse stark ab. Die
spontan erzeugten Seequarks tragen zum Impulsverteilungsspektrum (wie die
Gluonen) eher kleine Impulsanteile bei. Die Valenzquarks dominieren den
mittleren z-Bereich [PRSZ06].

Die Strukturfunktion zeigt fiir 2 (GeV/c)? < Q* < 18 (GeV/c)? keine groBen
Abweichungen. Diese annihernde (Q?-Unabhéngigkeit der Strukturfunktion
ist ein Zeichen fiir die Punktformigkeit der Konstituenten des Protons.

1.05 - ¢+ -
A=4 i | 4=6 )
LO ?0"‘T -+ ,jﬁ.lFﬁFrﬂ A
L I e * 1 - m il . i
L . _ [ ] 1
0.95 - l * 0 o L fm |
L i . & .
0.9 - —~¥ -
085 | 1
& | o | | o
o T Hi i ‘ T
= L05 - b f
=T e éﬂi* A=40 e
B R ﬁ o2 S S
L ) ?'{- P e
0.95 - W% 7 P
I i |
. % (e b3 u
09 i O NMC95re o B
I O NMC 95 '
0.85 - O 1
10? ‘1‘(‘1'2 o ”'1'(;" ‘ ”1‘(‘r2 T ‘”1'(‘1" T
v x

Abbildung 1.3.: Experimentell bestimmte nPDFs fiir vier verschiedene
Massenzahlen A [Sal08].

Die Verteilung der Partonenimpulse kann sich aber d&ndern, wenn im Kern
gebundene Nukleonen betrachtet werden. Um diese Veranderung der Struk-
turfunktion anschaulich darstellen zu konnen, werden nukleare Partondistri-
butionsfunktionen (nPDF) der Form

F2(7Q)

(x QQ) F2 (x, QZ)

(1.8)

gebildet [Sal0§].
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Wird diese mit der Strukturfunktion des Protons multipliziert, ergibt sich die
Partonenverteilungsfunktion pro Nukleon des jeweiligen Kerns.

In Abbildung 1.3 ist Rf fiir vier variierende Massenzahlen A dargestellt.
Ist das Verhéltnis kleiner Eins, liegen weniger Partonen mit entsprechendem
Impulsanteil vor und umgekehrt. Die Griinde fiir ein solches Verhalten der
Impulsverteilung der Partonen sind bislang ungeklart. nPDFs konnen auch
fiir Gluonen, Valenz-, und Seequarks separat gebildet werden.
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2. Experimenteller Aufbau und
verwendete Datensatze

Die experimentellen Messergebnisse, die in dieser Arbeit verwendet werden,
stammen aus den Experimenten ATLAS, CMS und ALICE am Teilchen-
beschleuniger LHC. Sowohl der Teilchenbeschleuniger als auch die drei
Detektoren werden an dieser Stelle kurz vorgestellt. Anschlielend folgt eine
kurze Beschreibung des Event-Generators PYTHIA.

2.1. LHC (Large Hadron Collider)

CMS

LHC

No}}th Area

LHCb

ALICE

SPS

CN(/J\S‘\

00 Gran Sasso

ATLAS

East Area

PS

LINAC 2

LEIR

\ .
L

lons

Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau des LHC mit Vorbeschleunigern am
CERN [cer06].
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2. Experimenteller Aufbau und verwendete Datensétze

Um neue Teilchen nachzuweisen, bedarf es immer gréflerer Kollisionsenergien.
Da die erreichbare Schwerpunktsenergie aber vom Radius des Teilchenbe-
schleunigers und von der Starke der verwendeten Dipolmagneten abhéngt,
liegt es nahe, fiir einen neuen Teilchenbeschleuniger beide Parameter sehr
hoch anzusetzen. Aus dieser Motivation heraus wurde der LHC in dem schon
fir den LEP (Large Electron Positron Collider) gebauten Tunnel mit einem
Umfang von 26.7 km errichtet. Mithilfe von supraleitenden Magneten mit der
maximalen Feldstarke 8.33 T soll der LHC Schwerpunktsenergien von bis zu
Vs = 14TeV pro kollidierendem pp-Paar ermdglichen. Die Beschleunigung
der Teilchen findet iiber mehrere Etappen statt. Protonen z.B werden mit
LINAC2 auf eine Energie von 50 MeV, dann mit dem Proton Synchrotron
BOOSTER auf 1.4 GeV, mit dem Proton Synchrotron (PS) auf 25 GeV und
mit dem Super Proton Synchrotron auf 450 GeV beschleunigt. Mit dieser
Energie werden die Protonen dann in den LHC injiziert und kénnen dort
beliebig, im Idealfall aber hochstens bis 7000 GeV weiter beschleunigt werden.
Die ersten Kollisionen am LHC fanden bei /s = 7000GeV statt, was
einer Beamenergie von 3500 GeV entspricht. Mittlerweile gibt es am LHC
Kollisionen bei /s = 13TeV. Auch schwere Ionen koénnen mit dem LHC
beschleunigt werden. Um die Energie pro Nukleon solcher Ionen zu berechnen,
multipliziert man die Energie eines Protons mit der Kernladungszahl Z und
dividiert dann durch die Anzahl an Nukleonen N. Wie in Abb. 2.1 zu sehen,
befinden sich am Ring des LHC die vier Detektoren der Experimente ALICE,
CMS, LHCb und ATLAS [cer06, KB13].

2.1.1. ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) und CMS
(Compact Muon Solenoid)

Das ATLAS- und das CMS-Experiment sind allgemein darauf ausgelegt,
Hinweise fiir den Nachweis bisher nicht experimentell bestatigter Theorien
zu finden. Ein wichtiges Ziel war z.B die Entdeckung des Higgs-Bosons. Au-
Berdem wird nach Hinweisen fiir die Supersymmetrie, weiteren Dimensionen
und dunkler Materie gesucht. Die beiden Detektoren unterscheiden sich in
ihrer technischen Umsetzung, sodass die Ergebnisse des einen Detektors sehr
gut mit denen des anderen tberprift werden kénnen [CER15b].

2.1.2. ALICE (A Large lon Collider Experiment)

Der ALICE-Detektor ist darauf spezialisiert das Quark-Gluon-Plasma (QGP)
durch eine Kollision von zwei Bleikernen zu erzeugen und zu untersuchen.
Dabei befinden sich Quarks und Gluonen in einem Zustand so hoher Tem-
peratur und Dichte, dass sich das Confinement auflost und die Partonen als
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freie Teilchen vorliegen. In diesem Zustand soll sich die Materie unter anderem
direkt nach dem Urknall befunden haben [CER15a].

2.2. PYTHIA

PYTHIA ist ein Computerprogramm, welches an Teilchenbeschleunigern
stattfindende hochenergetische Kollisionen zwischen freien Teilchen wie e,
e”, p und p simuliert. Das Programm basiert sowohl auf theoretischen
Beschreibungen als auch auf phanomenologischen Modellen. Das ermoglicht
die Nachbildung von z.B. harten und weichen Prozessen, sowie von ver-
schiedenen Partonverteilungen [Sjo, SMS06]. Eine Simulation ermdglicht es
neue Theorien fiir unverstandene Messergebnisse zu untersuchen, da die
Anfangsbedingungen der Simulation beliebig einstellbar sind. Eine gute
Theorie sollte also ein Messergebnis durch eine Simualtion reproduzieren
konnen. In dieser Arbeit wird die PYTHIA Version 8.205 verwendet.

2.3. Messungen des R, p; fiir geladene Teilchen
und geladene Jets bei /syy = 5.02TeV

2.3.1. Ziel von p+Pb-Kollisionen

Beim ATLAS- und auch beim CMS-Experiment werden unter anderem
Schwerionenkollisionen durchgefithrt und analysiert. Das ist sehr niitzlich,
weil mit dem ALICE-Detektor gemessene Ergebnisse dann vom ATLAS- oder
CMS-Experiment gegebenenfalls bestétigt werden konnen.

Gibt es Beobachtungsgrofien, die in Pb+Pb-Kollisionen ein anderes Verhalten
zeigen als in pp-Kollisionen, so kann es hilfreich sein, eines der beiden an
der Kollision beteiligten Ionen durch ein Proton zu ersetzen. Da bei dieser
Reaktion ein Bleikern beteiligt ist, aber kein QGP erzeugt wird, wiirden nur
Effekte auftreten, die durch die vom Proton abweichende Partonverteilung im
Bleikern hervorgerufen werden. Deshalb ist es anhand dieser Methode moglich,
durch das QGP entstehende Effekte von anderen, allein durch den Bleikern
erzeugten Effekten, zu trennen [Reyll].

13
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2.3.2. Unerwartetes Ergebnis einer ATLAS-Messung

pPb

[ ATLAS Preliminary

-0.5<y*<0.5

0.5<y*<1.5

[ ptPb L =25nb" -2<y'<-1 |
5 B VSNN=5.02 TeV
- 0-90%

1.5

) L1 L T R A A L1 1 T A | 111l 1 T A ]
2 2

10 10 10
pT [GeV] pT [GeV]

10°
p, [GeV]

Abbildung 2.2.: ATLAS-Messung des R, p; fiir geladene Teilchen als Funktion
von pr, gemessen fur eine 0 — 90 % Zentralitatsklasse in den Rapiditatsinter-
vallen —2 < y < —1 (links), —0.5 < y < 0.5 (Mitte) und 0.5 < y < 1.5
(rechts). Vertikale Balken geben den statistischen Fehler der Messung wieder.
Systematische Fehler sind durch die gestuften Linien eingezeichnet [coll4].

Aus einer Messung des nuklearen Modifikationsfaktors R,py als Funktion des
Transversalimpulses pr ldsst sich direkt ablesen, ob und inwiefern sich die
Erzeugung einer ausgewéhlten Teilchengruppe in einer p+Pb-Kollision anders
verhélt als in einer pp-Kollision.

Abbildung 2.2 zeigt eine mit dem ATLAS-Detektor aufgenommene Messung
des R,pp fiir geladene Teilchen iiber einen pr-Bereich von 4 GeV bis 198 GeV
bei einer Schwerpunktsenergie /syny = 5.02 TeV [col14].

Dabei fallt auf, dass der R, py ab ungefahr 20 GeV in allen drei Graphiken sehr
deutlich ansteigt, was bedeuten wiirde, dass bei hohen pr in p+Pb-Kollisionen
pro Nukleonenkollision mehr geladene Teilchen produziert werden, als es in
pp-Kollisionen der Fall ist.

Dieses Ergebnis entspricht nicht den Erwartungen und bisher wurde noch
keine Erklarung fiir diese Abweichung gefunden. Es gibt zwei weitere, eine
ALICE- und eine CMS-Messung des R, p fiir geladene Teilchen (Abb. 2.3
und Abb. 2.4). In beiden Graphiken ist diesmal das Pseudorapiditétsintervall
angegeben.
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2.3. Messungen des Ry,py fiir geladene Teilchen und geladene Jets bei \/snyn = 5.02 TeV
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Abbildung 2.3.: ALICE-Messung des R, p; fiir geladene Teilchen als Funktion
von pr [AT14b].

Da die Ruhemassen der Teilchen gegen ihre Energien vernachléassighar sind,
konnen die beiden Groflen hier gleichgesetzt werden. Innerhalb des Bereichs
—2 <y < 1.5 gibt es eine relativ konstante Rapiditatsabhéngigkeit des R,pp.
Deshalb konnen die drei Messungen trotz verschieden gewahlter Rapiditats-
intervalle sehr gut miteinander verglichen werden [KB].

Der R,py der CMS-Messung weist bei hohen pr einen dem ATLAS-Ergebnis
sehr dhnlichen ungewohnlichen Anstieg auf’.

Die ALICE-Messung wurde nur fiir einen pp-Bereich bis 50 GeV durchgefiihrt.
Die Messpunkte in diesem Bereich schwanken jedoch nur statistisch um die
Eins, was keinen Hinweis auf einen Anstieg zulasst.

Es gibt zusatzlich noch eine ALICE-Messung des R,p, fiir geladene Jets. Das
Ergebnis ist in Abb. 2.5 dargestellt und entspricht den Erwartungen eines
konstant bei Eins liegenden R, py.

Diese verschiedenen Ergebnisse werfen viele Fragen auf, die bisher noch nicht
beantwortbar sind. Ein moglicher Erklarungsansatz wird in dieser Arbeit
genauer untersucht.

'Da es in dieser Arbeit vorangig darum geht einen moglichen Erklirungsansatz fiir den
bei hohen pr deutlich von Eins abweichenden R,p, zu priifen, wird der ebenfalls
Abweichungen aufzeigende, vordere pr-Bereich in den Untersuchungen vernachléssigt.
Thm liegen andere Ursachen zugrunde.
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Abbildung 2.4.: CMS-Messung des R,py fiir geladene Teilchen als Funktion
von pr [Coll3].
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Abbildung 2.5.: ALICE-Messung des R, p; fiir geladene Jets als Funktion von
pr [A+15]
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2.3. Messungen des Ry,py fiir geladene Teilchen und geladene Jets bei \/snyn = 5.02 TeV

2.3.3. Moglicher Erklarungsansatz fiir die Abweichung

Wie in Kapitel 1.1.2 beschrieben, gibt es sechs verschiedene harte Prozesse, die
bei hohen pr eine Rolle spielen. Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten
eines Prozesses wahrend einer Kollision sind sehr unterschiedlich und fiir eine
pp-Kollision durchaus bekannt. Da die Produktion geladener Teilchen in allen
Prozessen verschieden sein kann, liegt es nahe, in p4+Pb-Kollisionen eine neue
Gewichtung der einzenlnen Prozesse zu erwégen, welche zu den Ergebnissen
in Abbildung 2.2 fiihrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die ATLAS-Messung unter der Annahme,
dass eine neue Gewichtung der Prozesse auftritt, anhand einer PYTHIA-
Simulation, zu rekonstruieren. Dazu wird mit den freien Gewichtungsfaktoren
w; ein Fit an die dem Rapiditatsintervall —0.5 < y < 0.5 entstammende
Kurve der Abb. 2.2 vorgenommen. Als zuséitzliche Bedingung kommt hinzu,
dass der R,p, fiir geladene Jets nach der Messung von ALICE (Abb. 2.5)
ungefihr konstant bei Eins liegen soll. Anschliefend wird diskutiert, wie gut
die Messung durch veridnderte Gewichtungsfaktoren wiedergegeben werden
kann, um am Ende den Erfolg der Theorie bewerten zu konnen.
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3. Simulation zur Rekonstruktion
der ATLAS-R,p;-Messung

3.1. Rahmenbedingungen der Simulation

Fur alle Simulationen wurde die PYTHIA Version 8.205 verwendet. Nicht
explizit erwdhnte Werte entsprechen den Standardeinstellungen dieser Versi-
on.

Die Schwerpunktsenergie ,/syy der Kollision eines Protons mit einem im
Bleikern gebundenen Nukleon setzt sich aus den Teilchenenergien der beiden
Teilstrahlen BeamA (Protonen) und BeamB (Bleikerne) zusammen. Wenn
die Energie eines Protons nach der Beschleunigung FEpcuma = 4000 GeV
betragt, dann ist die Energie eines Nukleons im Bleikern bei gleicher Be-

schleunigung Epeemp = 4000 - %28 GeV = 1577 GeV. Daraus ergibt sich die

Schwerpunktsenergie /syy = 2-v/4000 - 1577 GeV = 5.02 TeV. Diese wird in
allen Simulationen beibehalten.

Das in der Simulation verwendete Rapiditatsintervall ist |y| < 0.9. Es ist
etwas grofler als in der ATLAS-Messung. Aufgrund des geringen Einflusses
der Rapiditat innerhalb dieses Intervalls auf die Multiplizitat und weil in
dieser Arbeit immer nur Verhéltnisse zweier Simulationen im gleichen Rapi-
ditatsintervall betrachtet werden, hat dieser Unterschied keine nennenswerten
Auswirkungen.

Da der Fokus in dieser Arbeit auf Bereichen grofler pp-Werte liegt, welche
eine im Vergleich zu kleinen pr sehr geringe Multiplizitdt aufweisen und
somit einen viel grofleren statistischen Fehler, ist es sinnvoll, das pp-Spektrum
in Abschnitte einzuteilen und die Simulation fiir jeden dieser pr-Abschnitte
einzeln durchzufithren. Im Anschluss werden die entstehenden Histogramme
mit dem sich pro pp-Abschnitt ergebenden Wirkungsquerschnitt multipliziert
und dann wieder zu einem vollstandigen Histogramm aufsummiert, sodass im
Unterschied zu einer Minimum Bias Simulation? auch fiir groe pp-Werte eine
hohe Statistik vorliegt.

ZUngefilterte/s Simulation/Experiment
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung

Da mit PYTHIA keine Schwerionen-Kollisionen simuliert werden koénnen,
werden alle Simulationen durch pp-Kollisionen nachgebildet. Die Eigenschaf-
ten eines Protons konnen dabei aber an die eines im Bleikern gebundenen
Nukleons durch Einstellung der Energie und der Parton-Distributionsfunktion
(PDF) angepasst werden. Im ersten Teil der Auswertung wird die PDF fiir
Protonen nach CTEQ 6 verwendet, welche im PYTHIA-Tune 4C' als PDF-
Standard festgelegt ist®. Im zweiten Analyseteil werden die (n)PDFs nach
HKN* verwendet, da diese auch eine nPDF fiir das im Bleikern gebundene
Nukleon bereithélt.

Die Einteilung der Bins wird gemafl den experimentellen Daten des ATLAS-
und des ALICE-Experiments vorgenommen, um eine optimale Vergleichbar-
keit zu gewahrleisten.

3.2. Anteile der einzelnen Prozesse an der
Gesamtmultiplizitat

Um einen Uberblick iiber die Produktion geladener Teilchen und geladener
Jets innerhalb der einzelnen Prozesse zu bekommen, werden deren pp-
Spektren separat simuliert und anschliefend ausgewertet, indem jedes pr-
Spektrum eines Prozesses durch die Summe der sechs pp-Spektren geteilt wird.
Da die pp-Spektren der einzelnen Prozesse nach der Simulation mit ihrem
Wirkungsquerschnitt multipliziert werden, kann die Summe der Prozesse fiir
pr > 2GeV/c als ppr-Spektrum einer pp-Kollision interpretiert werden. Die
dabei entstehenden Histogramme in den Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen den
entsprechenden Anteil, den ein bestimmter Prozess zu der Gesamtproduktion
geladener Teilchen beitrégt. Das Verhaltnis bekommt den Namen V},,,, wobei
p; mit ¢ = 1,2, ....6 fir die in Kapitel 1.1.2 aufgefiihrten Prozesse steht und p
fiir Proton.

Bei Betrachtung der Histogramme ist deutlich zu erkennen, dass das Verhalten
der Multiplizitat der geladenen Teilchen von Prozess zu Prozess sehr stark va-
riiert. Ebenfalls auffallig ist, dass auch innerhalb eines bestimmten Prozesses
das Verhalten der geladenen Jets stark von dem Verhalten der geladenen
Teilchen abweichen kann. An dieser Stelle wird also schon deutlich, dass
Gewichtungsfaktoren existieren miissen, die Abweichungen im R, p, zwischen
geladenen Teilchen und geladenen Jets zulassen.

Eine genaue Deutung der verschiedenen Verhaltensweisen von geladenen
Teilchen und Jets ist allein aufgrund dieser Ergebnisse nicht moglich, da das
Verhalten von teils sehr komplexen Zusammenhéangen bestimmt wird.

3Ein PYTHIA-Tune ist eine Kombination vieler zur Simulation bendtigter Parameter, die
Berechnungen und phénomenologischen Modellen entstammen [Sch15].
4nach M. Hirai, S. Kumano and T.-H. Nagai
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Abbildung 3.1.: Die Anteile der Prozesse 1, 2 und 3 an der Gesamtmultiplizitat
einer pp-Kollision gegen pr aufgetragen, links fiir geladende Teilchen und
rechts fir geladene Jets.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung
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Abbildung 3.2.: Die Anteile der Prozesse 4, 5 und 6 an der Gesamtmultiplizitat
einer pp-Kollision gegen pr aufgetragen, links fiir geladende Teilchen und
rechts fir geladene Jets.
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3.3. Vorgehen beim Fitten

Teilchen- und Jetspektren sind z.B. nicht direkt vergleichbar, da ein Jet mit
pr = 100 GeV /c aus vielen Teilchen mit kleinerem pp besteht und sich nur in
der Summe der Teilchen wieder 100 GeV /c ergeben muss. Es bleibt also vollig
offen, aus welchen Teilchen genau sich der 100 GeV /c-Jet zusammensetzt.
Auflerdem gibt es die in Kapitel 1.1.2 kurz angesprochenen Unterschiede
zwischen Gluon- und Quark-Jets. Gluon-Jets sind im Allgemeinen breiter und
beinhalten mehr Teilchen als Quark-Jets, welche aber in der Regel kleinere pp-
Werte haben. Quark-Jets sind gebiindelter und enthalten dementsprechend
weniger Teilchen, die ihrerseits einen hoheren Transversalimpuls aufweisen.
Zusatzlich muss noch beriicksichtigt werden, dass der pp-Bereich der beiden
Messungen nicht tibereinstimmt. Das pp-Intervall fiir die geladenen Jets geht

nur von 20 GeV/c bis 120 GeV /c.

Prozess 2, 5 und 6 leisten im Vergleich zu 1, 3 und 4 nur geringe Beitrage
zur Gesamtmultiplizitat. Dies sind genau die Prozesse, in denen Teilchenum-
wandlungen stattfinden. Der Beitragsanteil von Prozess 5 und 6 ist noch bis zu
zwei Groflenordnungen kleiner als der von Prozess 2. Das fiir die Annihilation
notwendige Antiquark ist nur mit geringer Wahrscheinlichkeit im Proton zu
finden.

3.3. Vorgehen beim Fitten

Fiir die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wird ein Fit nach der Methode
der kleinsten Quadrate an die ATLAS-Daten vorgenommen mit den sechs
gesuchten Gewichtungsfaktoren als freie Fitparameter.

Allgemein ist die Formel fiir die zu minimierende Funktion dann

(RI;Pb - Z?:l Wivplfp)Q

, 3.1
& ok, E T S (of, P (31)

wobei N die Anzahl der Messwerte/Bins darstellt, R’;Pb den k-ten Messwert
der ATLAS- bzw. ALICE-Messung und V;fp den k-ten Bin-Wert der simu-
lierten Daten fiir den Prozess ¢ aus den Histogrammen im vorigen Kapitel.
w; ist der gesuchte Gewichtungsfaktor fiir den i-ten Prozess und oﬁppb und
O"k/p " die Fehler der verwendeten Werte. Die simulierten Daten besitzen nur
statistische Fehler. Bei den experimentellen Daten der geladenen Teilchen
wurden nur die iiberwiegenden, systematischen Fehler berticksichtigt. Die
Fehler der Jet-Messwerte setzen sich aus statistischem und systematischem
Fehler zusammen.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung

Diese Funktion kann sowohl fiir die geladenen Teilchen Y2, als auch fiir die
geladenen Jets x%,, aufgestellt werden. Die Summe der beiden Funktionen

2 2 2
Xges = XcCh + X Jet (32)
ist dann die letztendlich zu minimierende Funktion.

Um sinnvolle Gewichtungsparameter zu finden, werden einige Fits durch-
gefithrt und verglichen. Es ist vorerst ausreichend, die Fitparameter grob
abzuschétzen und in ihrer Groflenordnung zu diskutieren. Die Gewichtungs-
faktoren werden fir diesen Zweck auf zwei Nachkommastellen gerundet
angegeben. Eine genauere Angabe wird gegebenenfalls, abhéngig von den
Ergebnissen der Fits, spater erfolgen.

3.4. Fit ohne Beriicksichtigung der
Jet-Ergebnisse

Um eine Vorstellung davon zu erhalten, wie gut das ATLAS-Ergebnis allein
durch eine neue Gewichtung der Prozesse reproduziert werden kann, wird
zuerst ein Fit ohne Berticksichtigung der Ergebnisse fiir geladene Jets ausge-
fithrt. Es wird also nur xZ, minimiert. Die sich daraus ergebenden Gewich-
tungsfaktoren werden aber auch an dieser Stelle schon zur Berechnung des
R,py fir die geladenen Jets verwendet, sodass eine gewisse Vergleichbarkeit
zwischen diesem und dem sich anschliefenden Analyseteil vorliegt. Fiir die
Startwerte w; = 1 ergibt sich Abbildung 3.3 als Ergebnis fiir den simulierten
nuklearen Modifikationsfaktor R, pp. Das obige Histogramm zeigt das Ergebnis
fiir die geladenen Teilchen und das untere das Ergebnis fiir die geladenen
Jets.

Die gewahlten Startwerte sind jeweils links oben im Histogramm fiir die
geladenen Teilchen notiert. Darunter befindet sich das fiir den jeweiligen
Fit berechnete x%,. Die durch den Fit bestimmten Gewichtungsfaktoren
sind im Histogramm fiir die geladenen Jets aufgelistet. Fiir die geladenen
Teilchen ergibt sich fiir diesen Fit im Rahmen der Fehler eine sehr gute
Ubereinstimmung der simulierten Werte mit den Messwerten des ATLAS-
Experiments. Der R,p;, der geladenen Jets steigt fiir grofier werdende pr-Werte
monoton an und ergibt deshalb bei pr = 100 GeV /c schon einen ungeféhr
2.5-fach groBeren Wert als von ALICE gemessen wurde. Bei Betrachtung
der Fitparameter wird das Ergebnis verstandlich, da der Prozess p; mit
einem Gewichtungsfaktor ws = 1558.1 also 1558.1-mal starker ist als in einer
iiblichen pp-Kollision und so einen deutlichen Einfluss auf den Verlauf des
R,py, besitzt. Das wird auch bei einem Vergleich von Abbildung 3.3 und 3.2
anschaulich, in denen ein sehr ahnlicher Kurvenverlauf erkennbar ist.
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Abbildung 3.3.: Ergebnis des simulierten R,p, fiir geladene Teilchen (oben)
und geladene Jets (unten) mit den Startparametern w; = 1 ohne Einbeziehung
der Jet-Messwerte von ALICE.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung

Dieses Ergebnis erscheint aufgrund des hohen Wertes von w5 und der Tatsache,
dass das Jet-Ergebnis so grofie Abweichungen zeigt sehr unrealistisch. Es
ist dennoch in der Hinsicht ein positives Ergebnis, als dass der von ATLAS
gemessene R,py fiir geladene Teilchen sehr gut reproduziert worden ist.

Im néchsten Schritt wird der Parameter ws konstant auf Eins gesetzt, um zu
sehen, ob auch ohne den iiberhohten Einfluss dieses Prozesses entsprechende
Gewichtungsfaktoren gefunden werden kénnen. Das Ergebnis ist in Abbildung
3.4 zu sehen. Es féllt auf, dass die Kurve fiir die geladenen Teilchen die
Messwerte im Rahmen der Fehler immer noch sehr gut beschreiben kann.
Auch die Simulationswerte fiir die Jets zeigen hochstens Abweichungen um
20% von einer konstanten Lage bei Eins. Nur der Gewichtungsfaktor wg
scheint noch verhaltnismafig hoch zu sein.

Prozess | Gewichtungsfaktor w Aw
P1 0.57 18.33
D2 0.00 0.59
D3 1.60 18.49
P4 0.00 2.22
D5 1.00 0.00
Dé 65.80 3628.86

Tabelle 3.1.: Ermittelte Gewichtungsfaktoren mit Fehlern fiir den Fit mit
Startparametern w; = 1 (w5 = konst.) ohne Einbeziehung der Jet-Messwerte

von ALICE.

Bei einem Blick auf Tabelle 3.1, in der die zu den Fitparametern ausgegebenen
Fehler angegeben sind, féllt auf, dass die Fehler im Vergleich zu den Werten
unverhaltnisméaflig hoch sind. Das weist auf eine gewisse Beliebigkeit der
Werte hin. Insbesondere scheint auch die genaue Wahl von wg nicht von
Bedeutung zu sein. Um das bestatigen zu konnen, wird auch dieser Parameter
im folgenden Fit konstant auf Eins gesetzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.5
zu sehen. Es weist kaum eine Verdanderung zu Abbildung 3.4 auf, was die zuvor
aufgestellte Vermutung bestatigt. Es fallt auf, dass der Verlauf der R,p; der
Teilchen und Jets diesmal durch p3 dominiert wird. Da dieser Prozess auch
in einer pp-Kollision schon einen grofien Anteile hatte, ist eine Erh6hung um
1.6 schon erheblich. Bei einem Blick auf den Anteil von ps in Abbildung 3.1
fallt wieder ein ahnlicher Verlauf der Kurven auf.
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und geladene Jets (unten) mit den Startparametern w; = 1 (w5 = konst.)
ohne Einbeziehung der Jet-Messwerte von ALICE.

27



3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung
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Abbildung 3.5.: Ergebnis des simulierten R,p, fiir geladene Teilchen (oben)
und geladene Jets (unten) mit den Startparametern w; = 1 (ws = konst. und

we = konst.) ohne Einbeziechung der Jet-Messwerte von ALICE.
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3.4. Fit ohne Beriicksichtigung der Jet-Ergebnisse
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Abbildung 3.6.: Ergebnis des simulierten R,p, fiir geladene Teilchen (oben)
und geladene Jets (unten) ohne Einbeziehung der Jet-Messwerte von ALICE
mit den Startparametern aus Abb. 3.5, wobei die ersten vier Parameter
konstant gewahlt werden.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung

Als letzter Schritt in diesem Kapitel werden die aus Abbildung 3.5 bekannten
Gewichtungsfaktoren als Startwerte eines neuen Fits verwendet, wobei die
ersten vier konstant gesetzt werden und nur die letzten beiden als freie Para-
meter zur Verfiigung stehen, da diese im Vorhinein einfach den Standardwert
Eins zugeteilt bekommen haben. Aus diesem Fit ergibt sich die Abbildung
3.6. Auch hier ist kaum noch eine Veranderung erkennbar, obwohl Prozess ps
um das 20-fache stéarker geworden ist.

Mit %, ~ 3.70 hat sich das Ergebnis zwar leicht verbessert, bleibt aufgrund
der minimalen Anderung aber fiir die Gesamtauswertung ohne Bedeutung. Die
Anteile die p5 und pg in einer pp-Kollision beitragen, sind so gering, dass eine
Gewichtungsanderung sich nur bei verhéltnismaflig hohen Werten bemerkbar
macht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse dieses Analyseteils
sehr vielversprechend sind, da schon aus einem Fit allein an die Messwerte des
ATLAS-Experiments fiir geladene Teilchen mehrere Parameterkombinationen
gefunden wurden, die zum einen eine sehr gute Beschreibung dieser Messwerte
zulassen und fiir die zum anderen selbst eine Berechnung des R,,py, fiir geladene
Jets anhand der gefundenen Parameter zu einem im Rahmen der Fehler
iibereinstimmendem Ergebnis fithrt. Verstarkt treten in diesem Abschnitt nur
p3, ps und pg auf, wobei die Dominanz von ps das beste Ergebnis liefert.

3.5. Fit mit Beriicksichtigung der
Jet-Ergebnisse

Im zweiten Analyseteil werden auch die ALICE-Messwerte fiir die geladenen
Jets mit in den Fit integriert. Es wird also X?}es minimiert. Ein erster Fit wird
mit den Startwerten w; = 1 ausgefithrt, das Ergebnis ist in Abbildung 3.7
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Form der Kurve des R,p; fiir geladene Teilchen
sich leicht verandert hat, der R,p, wachst zuerst an, fallt dann aber bei
pr ~ 20GeV/c ganz leicht ab und steigt danach wieder. Es liegt aber
weiterhin jeder simulierte Bin-Wert innerhalb des Fehlerintervalls eines jeden
Messwerts. Mit X?;es ~ 6.88 ist der Wert ungefahr doppelt so hoch wie in
den vorherigen Fits. Dieser Anstieg ist mit der Verinderung der x2-Funktion
verbunden. Es besteht keine direkte Vergleichbarkeit zwischen xg;, und xZ,.
Fir den R,py der geladenen Jets féllt auf, dass die relativen Abweichungen
der Simulationswerte von Eins kleiner sind als 5%. Auch stimmen sie alle
im Rahmen der Fehler mit den ALICE-Messwerten iiberein. Die errechneten
Gewichtungsfaktoren liegen bis auf ws & 8.64 alle im Intervall [0;2].
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3.5. Fit mit Beriicksichtigung der Jet-Ergebnisse
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Abbildung 3.7.: Ergebnis des simulierten R,p, fiir geladene Teilchen (oben)
und geladene Jets (unten) mit den Startparametern w; = 1 mit Einbeziehung
der Jet-Messwerte von ALICE.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung

Die Prozesse, die im Vergleich zur einfachen pp-Kollision verstarkt auftreten,
haben sich durch die Einbeziehung der Jet-Messwerte von ps, ps und pg zu ps
und py4 geandert.

3.5.1. Variation der PDFs

Im Folgenden werden die (n)PDFs nach HKN angewendet. Zuerst wird die
PDF zur Beschreibung des Protons verandert, da die nPDFs nach HKN auf
einer anderen Proton PDF basieren als in der CTEQ 6 Version.
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Abbildung 3.8.: Verhéltnis der Multiplizitit einer pp-Simulation nach CTEQ
6 zu der nach HKN.

Das Verhéltnis der Multiplizitdten, die sich aus den beiden verwendeten
Strukturfunktionen fiir Protonen ergeben, ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Es
nimmt sowohl fiir die geladenen Teilchen als auch fiir die geladenen Jets mit
zunehmendem Transversalimpuls ab, was bedeutet, dass bei hohen pp in einer
mit CTEQ 6 simulierten pp-Kollision die Erzeugung geladener Teilchen/Jets
geringer ist als bei einer pp-Kollision, die mit der Proton-PDF nach HKN
simuliert wurde. Im weiteren Verlauf wird nur noch die PDF nach HKN
verwendet.

Mit den Startwerten w; = 1 wird mit der neuen Proton-PDF noch einmal
ein Fit ausgefiihrt. Der sich daraus ergebende R,p, ist in Abbildung 3.9
dargestellt. Das Ergebnis zeigt keine auffilligen Abweichungen zu Abbildung
3.7.

32



3.5. Fit mit Beriicksichtigung der Jet-Ergebnisse
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Abbildung 3.9.: Ergebnis des simulierten R,p;, fiir geladene Teilchen (oben)
und geladene Jets (unten) mit den Startparametern w; = 1 mit Einbeziehung
der Jet-Messwerte von ALICE und Anwendung der Proton-PDF nach HKN.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung
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Abbildung 3.10.: Darstellung des simulierten R,p; fiir geladene Teilchen
(oben) und geladene Jets (unten) mit den fest gewéhlten Gewichtungsfaktoren

w; = 1 fir die PDF-Einstellung 2222 nach HKN.
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3.5. Fit mit Beriicksichtigung der Jet-Ergebnisse

Der simulierte R,p; fiir die geladenen Jets weist noch kleinere Abweichungen
von einer konstanten Lage bei Eins auf als im Fit zuvor und der Rpp;, fiir
geladene Teilchen ist fiir groe pr noch minimal grofler.

Im néachsten Schritt wird fiir eines der beiden kollidierenden Protonen eine
Proton-PDF gewahlt und fiir das andere eine Blei-nPDF. Alle Prozesse
werden separat neu simuliert fiir die verdnderten PDFs. Normiert werden
die in jedem Prozess entstehenden Multiplizitaten aber weiterhin auf die mit
Eins gewichtete Summe der pp-Kollision, die mit zwei Proton-PDFs simuliert
wurde. In dem Verhaltnis V), dandert sich also nur der Zahler.

Prozess | Gewichtungsfaktor w | Aw
D1 0.82 5.33
D2 20.60 145.25
D3 0.01 6.73
D4 2.55 21.57
D5 0.00 37.20
D6 0.05 68.95

Tabelle 3.2.: Ermittelte Gewichtungsfaktoren mit Fehlern fiir den Fit mit
Startparametern w; = 1 mit Einbeziehung der Jet-Messwerte von ALICE und
Anwendung der Proton- und der Blei-(n)PDF nach HKN.

Wenn jetzt eine feste Gewichtung w; = 1 gewédhlt wird, dann sollte das
entstehende Verhaltnis aufgrund der verschieden gewéhlten (n)PDF in Zé&hler
und Nenner Abweichungen von Eins aufweisen. Dieser Fall ist in Abbildung
3.10 aufgetragen. Bei einer einfachen Anwendung der in PYTHIA verwendeten
Informationen iiber die verschiedenen PDFs ist die Erzeugung geladener
Teilchen in einer p+Pb-Kollision fiir den Bereich pr < 20 GeV /c gegeniiber
der in einer pp-Kollision reduziert. Fiir grolere pp ist das Verhaltnis ungefahr
konstant Eins, was bedeutet, dass die unterschiedlichen Strukturfunktionen
dort kaum Auswirkungen zeigen. Fiir die Jets ergibt sich eine minimale
Steigung der Werte in Richtung hoher pp.

Der hier durch die veranderte nPDF hervorgerufene Effekt wird noch ver-
starkt, wenn fiir beide kollidierenden Teilchen die nPDF fiir Blei eingestellt
wird, wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Blei-PDF, welche in PYTHIA Anwendung findet, keine Erkldrung fiir die
im ATLAS-Experiment gemessene starke Abweichung des R,p, von Eins bei
hohen pp liefert.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung
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Abbildung 3.11.: Darstellung des simulierten Rppp;, fiir geladene Teilchen
(oben) und geladene Jets (unten) mit den fest gewéhlten Gewichtungsfaktoren
w; = 1 fiir die PDF-Einstellung £ nach HKN.
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3.5. Fit mit Beriicksichtigung der Jet-Ergebnisse
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Abbildung 3.12.: Ergebnis des simulierten R, p;, fir geladene Teilchen (oben)
und geladene Jets (unten) mit den Startparametern w; = 1 mit Einbeziehung
der Jet-Messwerte von ALICE und Anwendung der Proton- und der Blei-
(n)PDF nach HKN.
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3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung

Im letzten Abschnitt wird mit der PDF-Einstellung p+Pb ein Fit mit den
Startwerten w; = 1 ausgefithrt, um festzustellen, welche Veranderungen
der Ergebnisse die zusatzlichen Informationen iiber die Partonverteilung
hervorrufen. Abbildung 3.12 zeigt das Ergebnis dieses Fits. Es lésst erkennen,
dass die grobe Form der sich ergebenden R,p,-Kurve sowohl fiir die geladenen
Teilchen als auch fiir die Jets gleich bleibt. Die Gewichtungsfaktoren w; sind
in Tabelle 3.2 dargestellt. Sie haben sich leicht, aber nicht grundlegend,
verandert. Den beiden Prozessen ps und py, die nach der Einbeziehung der Jet-
Messwerte eine verstiarkte Gewichtung bekommen haben, werden nun noch
groflere Anteile zugewiesen.

Um dieses Ergebnis zu veranschaulichen werden fir pr ~ 20GeV/c und
pr ~ 60GeV/c die konkreten neuen Anteile an der Gesamtmultiplizitat
berechnet. Dazu werden die urspriinglichen Anteile an einer pp-Kollision
in den gewihlten Bins® aus Abbildung 3.1 und 3.2 ausgelesen, mit den
entsprechenden Gewichtungsfaktoren multipliziert und anschlieffend wieder
auf die Gesamtsumme normiert. In Tabelle 3.3 und 3.4 ist die Verdnderung
dieser Anteile durch die berechneten Gewichtungsfaktoren fiir die beiden pp-
Werte zu sehen.

Geladene Teilchen mit einem Transversalimpuls von pp ~ 20 GeV /c werden
in pp-Kollisionen zu 61% durch ps erzeugt, zu 23% durch p1, zu 13% durch py
und zu 3% durch ps. Die Anteile von ps und pg sind vernachléassigbar klein.
Die geladenen Jets mit pr ~ 20 GeV/c stammen grofitenteils aus p; und ps.
Nach Anwendung der neuen Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 3.2 haben sich
die Anteile deutlich verandert. Mehr als die Hélfte der geladenen Teilchen um
20 GeV/c entstammen nun pe und ein mit 28% ebenfalls erheblicher Anteil
wird durch p4 erzeugt. Dafiir hat sich der Anteil von p; leicht und der von ps
sehr stark verringert. Mit anderen Werten ist dieses Verhalten auch fir die
Jets erkennbar.

Die Prozessanteile fiir Teilchen und Jets mit py ~ 60 GeV /c haben sich fir
die pp-Kollision leicht verindert, was auch eine Anderung der neuen, mit
w; berechneten Anteile nach sich zieht. 93% aller geladenen Teilchen werden
nun durch ps oder py erzeugt, wahrend die Erzeugung der 60 GeV /c-Jets sich
relativ gleichméflig auf p;, ps und ps aufteilt.

Auffallig ist, dass die den R,p, fir pr ~ 20 GeV/c und pr ~ 60 GeV /c stark
dominierenden Prozesse po und py4, jeweils zwei Quarks als Ausgangsteilchen
haben. In der Theorie wurde erwahnt, dass in Quark-Jets im Mittel mehr gela-
dene Teilchen erzeugt werden als in Gluon-Jets. Um quantitative Grofien zur
Beschreibung dieses Zusammenhangs zu erhalten, werden der Gluonanteil

1
Aq = ‘/;7117 + 5 ’ Vpsp + Vzpsp (33)

SFiir geladene Teilchen liegen die Werte in Bin 6 und 9, fiir geladene Jets in Bin 1 und 5.
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3.5. Fit mit Beriicksichtigung der Jet-Ergebnisse

20GeV/c Teilchen (pp) | Jets (pp) | Teilchen mit w; | Jets mit w;
Anteil von p; (Vj,p) 0.23 0.53 0.15 0.42
Anteil von py (Vy,p) 0.03 0.02 0.57 0.44
Anteil von p3 (Vi) 0.61 0.39 0.01 0.00
Anteil von py (V) 0.13 0.06 0.28 0.14
Anteil von ps (Visp) 0.00 0.00 0.00 0.00
Anteil von pg (Viep) 0.00 0.00 0.00 0.00

Gluonanteil Ag 0.53 0.72 0.16 0.42
Quarkanteil Ag 0.47 0.28 0.84 0.58

Tabelle 3.3.: Entwicklung der Prozessanteile bei Anwendung der neuen
Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 3.2 fiir pr ~ 20GeV. Darunter ist die
Entwicklung des Gluon- und des Quarkanteils notiert.

60 GeV/c Teilchen (pp) | Jets (pp) | Teilchen mit w; | Jets mit w;
Anteil von py (V) 0.10 0.36 0.07 0.34
Anteil von py (Vy,p) 0.02 0.02 0.43 0.38
Anteil von p3 (Vi) 0.64 0.53 0.01 0.01
Anteil von py (V,,p) 0.23 0.09 0.50 0.27
Anteil von ps (Visp) 0.00 0.00 0.00 0.00
Anteil von pg (Vi) 0.00 0.00 0.00 0.00

Gluonanteil Ag 0.42 0.63 0.07 0.34
Quarkanteil Ag 0.58 0.37 0.93 0.66

Tabelle 3.4.: Entwicklung der Prozessanteile bei Anwendung der neuen
Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 3.2 fir pr ~ 60GeV/c. Darunter ist die
Entwicklung des Gluon- und des Quarkanteils notiert.

und der Quarkanteil
1
AQ = ‘/;02;0 + 9 ) V}Z‘sp + ‘/;7417 + ‘/1;761? (3'4)

an allen Ausgangsteilchen der Prozesse eingefiihrt. p; und ps; haben jeweils
zwei Gluonen im Ausgangskanal, und ps, ps und pg zwei Quarks. p3 beschreibt
die Streuung von Gluon und Quark, dieser Prozess tragt also mit halber
Wertigkeit zu beiden Anteilen bei.

Die Werte fiir die Gluon- und Quarkanteile sind ebenfalls in den Tabellen 3.3
und 3.4 zu finden. Es fallt einerseits auf, dass der Gluonanteil fiir die Jets
im Vergleich immer hoéher ist als fir die geladenen Teilchen und andererseits,
dass der Gluonanteil mit Einfithrung der neuen w; deutlich abnimmt und
der Quarkanteil dementsprechend zu. Fiir die geladenen Teilchen mit einem
Transversalimpuls von pr ~ 60 GeV /c steigt er bis auf 93% an.

Die im zweiten Analyseteil ermittelten Gewichtungsfaktoren entsprechen
also den theoretischen Erwartungen, wahrend die Gewichtungsfaktoren, die

39



3. Simulation zur Rekonstruktion der ATLAS-R,py-Messung

ohne Einbeziehung der Jetergebnisse bestimmt wurden recht willkirlich
erscheinen. In Prozess p3 befindet sich sowohl ein Gluon als auch ein Quark
im Ausgangskanal und es ist deshalb nicht moglich das Ergebnis anhand der
Unterschiede in der Jetstruktur von Quarks und Gluonen zu erklaren. Eine
genauere Auswertung der Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 3.1 im Hinblick
auf Quark- und Gluonanteile befindet sich im Anhang (Tabelle A.1 und
A.2). Die Ergebnisse zeigen in diesem Fall wie zu erwarten, dass Gluon- und
Quarkanteile sich angleichen.
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4. Zusammenfassung und
Ausblick

Auf die Frage, ob eine neue Gewichtung der Prozesse existiert, welche sowohl
die ATLAS-Messung des R,p, fiir geladene Teilchen, als auch die ALICE-
Messung des R,p;, fir geladene Jets im Rahmen der Fehler rekonstruiert,
konnte in dieser Arbeit sehr schnell eine Antwort gefunden werden. Mit
verschiedenen Ansétzen konnten mehrere Parameterkombinationen bestimmt
werden, die den an sie gestellten Bedingungen geniigen.

Zuerst wurde ein Fit allein an die ATLAS-Messung vorgenommen, welcher
durch weitere Einschrankung der Fitparameter sowohl die geladenen Teilchen
als auch die Jets gut beschreiben kann. Der Prozess p3 dominiert diese Losung.
Seine Ausgangsteilchen sind ein Quark und ein Gluon.

Im Folgenden wurden die Jet-Ergebnisse von ALICE mit in den Fit integriert
und die (n)PDFs der Protonen variiert. Nach diesen Anderungen ergaben sich
weiterhin Gewichtungsfaktoren, die eine Beschreibung der beiden Messungen
zulassen. Diesmal jedoch dominierten hauptsachlich p, und ps den Verlauf des
R, py, beides Prozesse mit zwei Quarks im Ausgangskanal.

Mit der Einbeziehung der Jet-Messwerte hat sich das Ergebnis also insofern
erheblich verdndert, dass die neuen Gewichtungsfaktoren einen erhéhten
Quarkanteil bedeuten. Damit bestétigen sie die Theorie, dass die Abweichung
durch die verschiedenen Jetstrukturen von Quarks und Gluonen erklart
werden kann. Quark-Jets beinhalten im Mittel mehr geladene Teilchen als
Gluon-Jets. Wenn der Anteil an Quark-Jets nun erhoht ist, hat das also
keine Auswirkungen auf die Jetergebnisse, wohl aber auf die der geladenen
Teilchen. Zusétzlich ist anzuerkennen, dass die simulierten Werte des R, py, fiir
die geladenen Jets mit hochstens 3% eine viel kleinere relative Abweichung von
einer konstanten Lage bei Eins aufweisen als die ALICE-Messwerte mit einer
maximalen Abweichung von iiber 20%. Ob die teilweise sehr starke Anderung
der Prozessanteile physikalisch sinnvoll und realistisch ist, soll an dieser Stelle
offen bleiben.

Da es sich bei der untersuchten ATLAS-Messung nur um vorldufige Ergebnisse
handelt, wire es moglich die in dieser Arbeit angestellten Untersuchungen mit
den tiberarbeiteten Ergebnissen aus [Ball4] zu wiederholen.
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A. Tabellen

A.1. Auswertung zu Tabelle 3.1

20GeV/c Teilchen (pp) | Jets (pp) | Teilchen mit w; | Jets mit w;
Anteil von py (V,,p) 0.23 0.53 0.11 0.32
Anteil von py (Vy,p) 0.03 0.02 0.00 0.00
Anteil von p3 (V) 0.61 0.39 0.82 0.65
Anteil von py (V) 0.13 0.06 0.00 0.00
Anteil von ps (Vysp) 0.00 0.00 0.00 0.00
Anteil von pg (Ve 0.00 0.00 0.08 0.03

Gluonanteil Ag 0.53 0.72 0.51 0.64
Quarkanteil Ag 0.47 0.28 0.49 0.36

Tabelle A.1.: Entwicklung der Prozessanteile bei Anwendung der neuen
Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 3.1 fir pr = 20GeV. Darunter ist die
Entwicklung des Gluon- und des Quarkanteils notiert.

60 GeV/c Teilchen (pp) | Jets (pp) | Teilchen mit w; | Jets mit w;
Anteil von py (V,,p) 0.10 0.36 0.04 0.18
Anteil von py (Vy,p) 0.02 0.02 0.00 0.00
Anteil von p3 (V) 0.64 0.53 0.81 0.75
Anteil von py (V,,p) 0.23 0.09 0.00 0.00
Anteil von ps (Vysp) 0.00 0.00 0.00 0.00
Anteil von pg (V) 0.00 0.00 0.15 0.07

Gluonanteil Ag 0.42 0.63 0.45 0.56
Quarkanteil Ag 0.58 0.37 0.55 0.44

Tabelle A.2.: Entwicklung der Prozessanteile bei Anwendung der neuen
Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 3.1 fir pr = 60GeV /c. Darunter ist die
Entwicklung des Gluon- und des Quarkanteils notiert.
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