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1. Einleitung

Durchaus studiert, mit heilem Bemiihn.
Da steh ich nun, ich armer Tor! [...]
Und sehe, dass wir nichts wissen kénnen!

Johann Wolfgang von Goethe
Faust. Eine Tragodie

Das ist Goethes Fausts niederschmetterndes Urteil auf der Suche nach dem, ,was die
Welt im Innersten zusammenhélt“. Vielleicht hitte Faust seine Meinung zur Aussichtslo-
sigkeit der Wissenschaft geéndert, hiatte es 1808 schon das CERN mit seinen méchtigen
Beschleunigerringen gegeben. Anstatt sich wie Faust verzweifelt der Magie zuzuwenden,
haben Physiker ihre Experimente und Theorien stetig weiterentwickelt und so gegen Ende
des neunzehnten Jahrhunderts mit der Entdeckung der Radioaktivitit den Grundstein zu
einem neuen Versténdnis des Aufbaus der Materie gelegt, woraus sich die moderne Kern-
und Teilchenphysik entwickelt hat.

Nach dem heutigen Wissensstand besteht Materie aus Leptonen und Quarks. Getrieben
von der starken Wechselwirkung schlielen sich Quarks stets zu farbneutralen Hadronen
zusammen, aus denen Atomkerne aufgebaut sind. Bei Kollisionen von Hadronen entstehen
aufgrund hoher kinetischer Energien eine Vielzahl von Teilchen. Eine Analyse dieser Teil-
chenausbeuten erméglicht die Untersuchung der starken Wechselwirkung, welche eine der
vier fundamentalen Wechselwirkungen ist. Die Theorie der starken Wechselwirkung sto3t
aufgrund der groflen Kopplungskonstante avg bei Prozessen mit kleinem Impulsiibertrag,
den sogenannten weichen Prozessen, an ihre Grenzen. Der grofie Wert der Kopplungskon-
stante lasst die herkommlichen Methoden der approximativen Stérungstheorie versagen.
Hier kommen phénomenologische Modelle zur Unterstiitzung der Theorie ins Spiel. Sie
werden mithilfe von Simulationen, wie beispielsweise dem Eventgenerator PYTHIA, ent-
wickelt. In dieser Arbeit werden mit PYTHIA die lorentzinvarianten Ausbeuten identifi-
zierter Teilchen bei Proton-Proton-Kollisionen fiir fiinf Schwerpunktsenergien berechnet
und mit den experimentellen Daten von ALICE, CMS und PHENIX verglichen. PYTHIA
benotigt fiir die Simulation eine Vielzahl von Parametern, deren Urspriinge zum einen
Teil Berechnungen und zum anderen Teil phdnomenologische Modelle sind. Fiir das in
dieser Ausarbeitung verwendete PYTHIA 8.205 gibt es 13 verschiedene Parameterpakete,
sogenannte Tunes. Das Ziel dieser Arbeit ist der Vergleich der Tunes im Hinblick auf die
verschiedenen Teilchensorten, Schwerpunktsenergien und Experimente.

Die ersten beiden Kapitel dienen zur Vermittlung von theoretischen Grundlagen und
Hintergrundinformationen zu den verwendeten Datensétzen und der Simulation. Im drit-
ten Kapitel wird der Begriff der lorentzinvarianten Teilchenausbeuten erldutert sowie die
grundlegende Strategie der Analyse vorgestellt. Das vierte, fiinfte und sechste Kapitel sind
der Analyse gewidmet, wihrend abschlieBend im siebten Kapitel eine Zusammenfassung
folgt.






2. Theoretische Grundlagen

2.1. Standardmodell

Die Suche nach den fundamentalen Bausteinen der Materie beschéftigt Physiker und Phi-
losophen seit mehreren Jahrtausenden. Schon der Vorsokrat Leukipp postulierte im 5.
Jahrhundert v. Chr. die Existenz von unteilbaren Teilchen, aus denen sich die gesamte
Materie zusammensetze.

Streuexperimente im zwanzigsten Jahrhundert haben die Existenz dieser Teilchen belegt
[Wes]. Demnach existieren zwei Arten von Elementarteilchen: Leptonen und Quarks, aus
denen Atome aufgebaut sind. Sie werden zusammen mit drei der vier bekannten Wechsel-
wirkungen und ihren Austauschteilchen durch das Standardmodell beschrieben, welches
im folgenden Kapitel vorgestellt wird. Ein Augenmerk wird auf die fiir diese Ausarbeitung
besonders relevante starke Wechselwirkung gelegt.

Leptonen und Quarks

Nach heutigem Wissen gibt es sechs Leptonen (Elektron e, Myon p, Tauon 7, Elektronneu-
trino v,, Myonneutrino v,, Tauonneutrino v,) und sechs Quarks (Up u, Down d, Charm
¢, Strange s, Top t, Bottom b) sowie ihre Antiteilchen [PRSZ06]. Die Elementarteilchen
lassen sich in drei Familien mit steigender Masse einteilen. Eine Ubersicht ist in Tabelle
2.1 gegeben. Sowohl Leptonen als auch Quarks haben als Fermionen einen halbzahligen
Spin. AuBerdem tragen beide eine elektrische und eine schwache Ladung, wodurch sie der
elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung unterliegen. Im Gegensatz zu
Leptonen tragen Quarks zusétzlich eine Farbladung, welche die Werte rot r, griin g und
blau b annehmen kann und sie stark wechselwirken lésst.

Familie elektr. Farb-
1 2 3 | Ladung [e] | Ladung
e pu T -1
Leptonen ve e v 0 -
u ¢ t +2/3
Quarks d s b 13 r,qg,b

Tabelle 2.1.: Eigenschaften von Leptonen und Quarks

Hadronen

Neben den oben besprochenen elementaren Teilchen existieren zudem nicht elementare
Teilchen. Eine Gruppe dieser nicht elementaren Teilchen sind die stets farbneutralen Ha-
dronen, welche aus Quarks bestehen und durch die starke Wechselwirkung zusammen
gehalten werden. Hadronen lassen sich abermals in Baryonen und Mesonen unterteilen.
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Baryonen sind Fermionen und bestehen aus drei Quarks. Die bekanntesten Vertreter sind
die beiden Nukleonen: das Proton p und das Neutron n. Das Proton besteht aus zwei Up-
und einem Down-Quark, wohingegen das Neutron aus zwei Down- und einem Up-Quark
aufgebaut ist.

p) = luud) —,  |n) = |udd)

Einige andere Baryonen sind Anregungszustéinde der Nukleonen. Da sich die Massendiffe-
renz von Anregungs- und Grundzustand in der Gréenordnung der Nukleonmasse bewegt,
werden sie als eigensténdige, aber instabile Teilchen betrachtet.

Mesonen sind aus Quark-Antiquark-Paaren aufgebaut und aufgrund ihres ganzzahligen
Spins Bosonen. Die fiir diese Ausarbeitung relevanten Mesonen sind die Pionen (7™,
7~,m°) und die Kaonen (K*, K=, K° KD9). Pionen sind die leichtesten Mesonen und

bestehen in folgenden Konfigurationen aus Up- und Down-Quarks. [Nak10]

— 1 _
) = |ud , ) = |ud , 7 = —(|uw) — |dd
[77) = lud) [m7) = |ud) =) \/5(! ) — |dd))
Die néchstschwereren Kaonen enthalten zudem noch das Strange-Quark, weswegen sie
auch Strange-Mesonen genannt werden.

KTy =lus) ,  |K7)=l|us)
L (as)— |od L (as) + o

ds) — |sd , K9 = ds) + |sd
\/5(|>|>) !L>\/§(|>\>)
Keines der Mesonen ist stabil. Je nach Meson kénnen sie schwach, elektromagnetisch oder
stark zerfallen.
Neben den Konstituentenquarks, welche die Teilcheneigenschaften wie Spin, Ladung und
Masse bestimmen, sind im Hadron noch sogenannte Seequarks, virtuelle Quark-Antiquark-

Paare, enthalten. Zusammen mit den Gluonen werden Valenz- und Seequarks auch Par-
tonen genannt [PRSZ06].

|K5) =

Fundamentale Wechselwirkungen

Neben der Gravitation gibt es drei fundamentale Wechselwirkungen: die elektromagneti-
sche, die starke und die schwache Wechselwirkung. Die Gravitation ist als einzige Wech-
selwirkung nicht mit dem Standardmodell beschrieben. Allerdings spielt sie aufgrund ihrer
geringen Stérke bei kleinen Absténden bei der Untersuchung von Teilchenkollisionen keine
Rolle. Ein Uberblick iiber die drei relevanten Wechselwirkungen ist in Tabelle [2.2 gegeben.

Art relative Stéarke | Reichweite | Austauschteilchen koppelt an
elektromagn. a = % 00 Photon elektr. Ladung
stark ag =1 ~ 1fm 8 Gluonen Farbladung
schwach aw ~ 107° < fm W+, 70 schwache Ladung

Tabelle 2.2.: Fundamentale Wechselwirkungen und ihre Austauschteilchen

Die elektromagnetische Wechselwirkung koppelt an elektrische Ladung. Da das Aus-
tauschteilchen, das Photon, masselos ist und selber keine elektrische Ladung trégt, hat
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die elektromagnetische Wechselwirkung eine unendliche Reichweite [PRSZ06].

Die an schwache Ladung koppelnde schwache Wechselwirkung hat aufgrund ihrer
extrem massereichen Austauschbosonen W* (myy+ =~ 80.38 GeV/c?) und Z° (myo =~
91.18 GeV/c?) mit weniger als 1 fm bei weitem die kiirzeste Reichweite [O714]. Zudem
tragen die W* eine elektrische Ladung von £1e sowie alle drei Eichbosonen eine schwache
Ladung.

Die starke Wechselwirkung koppelt an Farbladung. IThre Reichweite ist trotz masse-
loser Gluonen beschrankt, da Gluonen ebenfalls eine Farbladung tragen und somit auch
untereinander wechselwirken. Die Farbladung wurde zunéchst aus Symmetriegriinden ein-
gefithrt: Gemé&fl dem Pauli-Prinzip ist die Gesamtwellenfunktion eines Teilchensystems
immer antisymmetrisch gegeniiber Vertauschung zweier Fermionen. Ohne eine weitere
Quantenzahl ist dies z.B. bei der AT Resonanz, die aus drei Up-Quarks besteht und
somit eine symmetrische Spin- und Ortswellenfunktion hétte, nicht gewéhrleistet. Je-
des freie Teilchen, das der starken Wechselwirkung unterliegt, ist farbneutral. Folglich
kénnen Quarks im Gegensatz zu Leptonen nur in gebundenen Zustdnden auftreten. Die-
ses Phidnomen wird als confinement (deutsch: Einsperrung) bezeichnet.

Der Grund fiir die Farbneutralitit ist das Verhalten der Kopplungskonstante ag, die im
Gegensatz zur Feinstrukturkonstante o sehr stark vom Impulsiibertrag Q2 und somit vom
Abstand r zweier stark wechselwirkender Teilchen abhéingig ist. Nach der approximativen
Storungstheorie erster Ordnung kann ag fiir grofe Impulsiibertrége nach Formel be-
rechnet werden. ny beschreibt die Anzahl der Quarktypen und A ist ein freier Parameter,
welcher mithilfe von Experimenten ermittelt werden muss. Dies geschieht beispielswei-
se durch Betrachtung des Verlaufs von Teilchenresonanzen im Wirkungsquerschnitt, der
sogenannten event shapes, bei verschiedenen Teilchenkollisionen [Per(0)].

127
(33 — 2ny) - In(Q2%/A?)

o, (Q%) ~ (2.1)

Die Kopplungskonstante nimmt, wie in Abbildung zu sehen, bei steigendem Q2 ab
und geht im Grenzwert sogar gegen null. Auf kleinstem Abstand (< 1fm), welches einem
grofem Impulsiibertrag entspricht, verhalten sich die Quarks im Hadron als quasifreie Teil-
chen. Dies wird asymptotische Freiheit genannt. Im kontréaren Fall der groflen Absténde
nimmt ag stark zu, was zur Einsperrung des Quarks im Hadron fiihrt. Dieses Phénomen
ist allerdings nicht storungstheoretisch zu berechnen, da die approximativen Methoden
bei einer grofien Kopplungskonstante nicht anwendbar sind. Es lésst sich trotzdem aus
der Storungstheorie im Zusammenspiel mit der confinement-Bedingung ein Ansatz fiir das
Potential der starken Wechselwirkung, welches beide Grenzwerte beschreibt, als

_Z_lO‘S(QQ)hC

vir) = 3 r

+k-r

mit der phdnomenologischen Konstante k£ angeben. Demnach verhélt es sich bei kleinen
Absténden coulombartig wihrend es mit zunehmendem Abstand linear ansteigt, wodurch
es im Grenzfall sehr grofler Abstdnde immer weiter zunimmt.

Diese Eigenschaften der starken Wechselwirkung spielen bei der Teilchenproduktion eine
entscheidene Rolle [PRSZ06, KB13].
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Abbildung 2.1.: Stérungstheoretische Berechnung von ag nach Formel 1 in Abhéngigkeit
vom Impulsiibertrag (). Fiir die Anzahl der Quarkflavour ny wird 4 an-
genommen und fiir A = (0.213 £ 0.009) GeV nach [RT13].

2.2. Teilchenerzeugung durch starke Wechselwirkung

An der Entwicklung des Standardmodells sind Streuexperimente mafigeblich beteiligt. Es
wird zwischen zwei Arten von Experimenten differenziert. Bei der ersten Art wird ein
Teilchenstrahl auf ein festes Target geschossen. Ein frithes Beispiel hierfiir ist der von Ru-
therford um 1909 durchgefiihrte Beschuss von Goldfolie mit Heliumatomkernen [BWWOS].
Durch Betrachtung des Wirkungsquerschnitts konnten Aussagen iiber die Konstituenten
des Materials gemacht werden. Die zweite und in dieser Ausarbeitung relevantere Art ist
die Kollision zweier gegenldufiger Teilchen. Haben die kollidierenden Teilchen eine aus-
reichend hohe Schwerpunktsenergie, kénnen eine Vielzahl neuer Teilchen erzeugt werden.
Die Analyse der Teilchenspektren liefert Aufschluss iiber Konstituenten und Wechselwir-
kung auf einer noch kleineren Groflenskala.

Im folgenden Unterkapitel wird der Prozess der Teilchenproduktion durch starke Wech-
selwirkung beschrieben sowie die zur Charakterisierung der Kollisionen notwendigen Pa-
rameter eingefiihrt.

Hadronisierung

Unter Hadromisierung versteht man den Zusammenschluss mehrerer Quarks zu Hadro-
nen. Da hier die starke Wechselwirkung eine entscheidende Rolle spielt, die bei klei-
nen Impulsiibertragen nicht von Grund auf verstanden ist, muss bei der Hadronisierung
auf phédnomenologische Modelle zuriickgegriffen werden. Ein wichtiges Modell, auf wel-
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chem auch das Simulationsprogramm PYTHIA beruht (s. Kapitel , ist das String-
Fragmentation-Modell, welches in Abbildung veranschaulicht ist. Bei einer Teilchen-
kollision kann ein Teil der Schwerpunktsenergie in die Produktion eines Quark-Antiquark
(qq)-Paares umgesetzt werden, welches sich in entgegengesetzte Richtungen und somit
vom gemeinsamen Vertex wegbewegt [KB13,

SMS06]. Um die Quarks bildet sich ein - = .
Farbdipolfeld aus, dessen Energie nach 9 g
Kap. mit steigendem Abstand linear -« q @a .

zunimmt. Bildlich kann sich dies als eine

Farbflussréohre, auch String (deutsch: Bind- . —, _
faden) genannt, vorgestellt werden, welche € q@q ><( @q —>
sich zwischen Quark und Antiquark spannt

und die Energie des Farbfeldes speichert. Abbildung 2.2.: Schematische  Darstellung

Dieser String mit der Energiedichte « ist der Hadronisierung nach
masselos und besitzt keinen transversalen dem String-Fragmentation-
Freiheitsgrad, d.h. er hat kann sich nur Modell: Mesonenerzeugung

in longitudinaler Richtung bewegen. Durch

Erhohung der Distanz zwischen Quark und Antiquark erhoht sich die Energie im String.
Ab einem bestimmten Abstand ist die Energie so grof}, dass der String unter der Produkti-
on eines ¢'q’-Paares reifit. Es verbleiben die beiden Farbdipole ¢’ und ¢'qg mit jeweils einem
Stringfragment. Bei ausreichend hoher Stringfragmentenergie kénnen auf die gleiche Weise
weitere gg-Paare erzeugt werden. Ist die Energie fiir weitere Teilchenproduktion zu klein,
formieren sich die Quark-Paare zu Mesonen wie in Abb. modelliert. Die Produkion
des gg-Paares bei Zerreiflen des Strings kann quantenmechanisch durch den Tunneleffekt
erkldrt werden, nach welchem die Quarks mit der Wahrscheinlichkeit

™m |

PTunnel xe &

aus dem Farbfeld hinaus tunneln. Die Abhéngigkeit von der transversalen Masse der
Quarks myp (s. Kapitel verdeutlicht die Hemmung der Entstehung schwerer Quarks
(u:d:s:ca~1:1:03:107" [SMS06]), sodass bei der Hadronisierung vornehmlich
leichte Pionen gebildet werden.

Der Prozess zur Erzeugung von Baryonen ist komplizierter und weniger verstanden als die
Produktion von Mesonen. Ein simpler in Abb. dargestellter Ansatz ist die Erzeugung
eines Diquark-Antidiquark-Paares aus dem Farbfeld, welches sich nach Produktion eines
qq-Paares trennt. Ist nicht ausreichend Energie fiir weitere Teilchenerzeugung vorhanden,
schliefen sich die drei Quarks zu einem Baryon zusammen.

Abbildung 2.3.: Erzeugung von Baryonen nach dem String-Fragmentation-Modell
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Parameter nuklearer Kollisionen

Da die Teilchen, welche an der Kollision beteiligt sind, auf so hohe Geschwindigkeiten be-
schleunigt werden, dass relativistische Effekte eine Rolle spielen, werden sie durch ihren
Viererimpuls P charakterisiert, dessen Eintrige sich aus der Energie £ und dem Impuls
p des Teilchens zusammensetzen. Aus Dimensionsgriinden wird der Impuls mit der Licht-
geschwindigkeit ¢ multipliziert.

P = (B, pc) (2.2)
Das Lingenquadrat eines Vierervektors P2 berechnet sich als Produkt des ko- und kontra-
varianten Vierervektors. Als Lorentzinvariante éndert es sich nicht beim Ubergang in ein
anderes Bezugssystem. Die Lénge des Viererimpulses ist nach der Einsteinschen Energie-
Impuls-Beziehung die Ruheenergie des Teilchens [Wes].

P? = P'P, = E* — (pc)* = mic? (2.3)

Der Impuls der kollidierenden Teilchen wird zweckméfig in transversalen pr und longitu-
dinalen Anteil py, zur Strahlrichtung e, aufgeteilt. Der Winkel 9 beschreibt den Winkel
zwischen Gesamtimpuls und z-Achse.

pr =p-sind , prL =p - cost (2.4)

Der transversale Impulsanteil ist lorentzinvariant und zudem ein gutes Maf fiir den Im-
pulsiibertrag, da angenommen werden kann, dass py vor der Kollision sehr klein ist. Reak-
tionen werden je nach Impulsiibertrag als weich oder hart kategorisiert. Weiche Prozesse
haben einen geringen Impulsiibertrag mit pr < 2 GeV, wohingegen bei harten Prozessen
ein hoher Impulsiibertrag mit pr > 2 GeV stattfindet. Aufgrund mangelnder Lorentzinva-
rianz wird statt p;, die Rapiditét y angegeben, welche additiv unter Lorentztransformation

ist: . s
+ prL
~ o . 9.
v=1 “(E_pL> (2.5)

Neben dem Transversalimpuls ist die transversale Masse

mr = \/mg + pp (2.6)

eines Teilchens der Gesamtmasse m ebenfalls lorentzinvariant.

Die Betrachtung eines Stofles kann durch die Wahl des Bezugssystems maf3geblich verein-
facht werden. So ist bei einer Kollision zweier Teilchen nicht deren Geschwindigkeit im
Laborsystem relevant sondern ihre Relativgeschwindigkeit im Schwerpunktsystem. Die
Energie, welche einer Reaktion beim Stofl zur Verfiigung steht, wird Schwerpunktsener-
gie y/s genannt. Sie beschreibt die Energie beider Teilchen im Schwerpunktsystem und

berechnet sich wie folgt:
Vs =/ (P + P)2. (2.7)

Soll bei einer Kollision eine moglichst hohe Schwerpunktsenergie erreicht werden, so ist
es vorteilhaft beide Teilchen vor dem Stofl zu beschleunigen anstatt ein schnelles Teil-
chen auf ein festes Target zu schieflen. Beschleunigt man beispielsweise zwei Protonen in
entgegengesetzte Richtungen, sodass sie jeweils eine Energie von 1380 GeV besitzen, er-
reicht man eine Schwerpunktsenergie von 2760 GeV. Wenn man dagegen ein Proton ruhen
ldasst und das andere dafiir doppelt so schnell wie zuvor auf eine Energie von 2760 GeV
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beschleunigt, wird eine wesentlich geringere Schwerpunktsenergie von ~ 72 GeV erzielt
(Rechnung s. [A).

Zur Charakterisierung eines kollidierenden Teilchenstrahls ist zudem die Luminositat L
relevant. Fiir Fized- Target- Experimente ist sie nach Formel definiert [PRSZ06]. Die
Teilchenstromdichte j entspricht der Anzahl der einfallenden Teilchen N, pro Zeit- und
Flacheneinheit und N, der Anzahl der Targetteilchen im Strahl. L besitzt die Einheit
[(Fliche - Zeit )71

. Na

Fiir Colliding-Beam-FEzperimente mit kollidierenden Teilchen a und b berechnet sich die
Luminositat mit der Anzahl an Umlaufen pro Zeiteinheit f nach

_Na'Nb

b=

f. (2.9)

Je hoher die Anzahl an kollidierenden Teilchen und je kleiner die Querschnittsfliche der
Wechselwirkung ist, desto grofer ist die Luminositat. Fiir Experimente mit festem Target
konnen daher im Allgemeinen mit geringerem Aufwand hohere Luminositéiten erreicht
werden als fiir Colliding-Beam-Experimente.

Eine weitere wichtige Grofle bei der Analyse von Kollisionen ist der Wirkungsquerschnitt
o. Dieser liefert ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein bestimmter Prozess
wie beispielsweise die Produktion einer Teilchensorte auftritt. Allgemein ist er als

o=— (2.10)

mit der Anzahl der Reaktionen pro Zeiteinheit N definiert und wird oft in differentieller
Form angegeben. In einer Kollision entspricht die Teilchenstromdichte j der Luminositét
L. Bei dem ALICE Experiment am CERN werden beispielsweise fiir pp-Kollisionen, welche
bei /s = 2.76 TeV einen Wirkungsquerschnitt oy, &~ 44 mb besitzen [Nak10], Lumino-
sitdten von 10° b~ 's™' [AT14] erreicht. In diesem Fall ist folglich mit

Np =44-10%s"!

Kollisionen pro Zeiteinheit zu rechnen. Eine eng mit dem Wirkungsquerschnitt zusam-

menhédngende Grofle ist die Multiplizitdt oder Teilchenausbeute. Sie gibt an, wie viele

Teilchen N bei einer Kollision entstanden sind. In dieser Ausarbeitung wird immer ih-

re differentielle und lorentzinvariante Form mit der Anzahl der Events N., angegeben
[Wesl, KB13].

1 1 dN

Nev 27TPT dedy
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3. Experimentelle Daten und
Simulationen

3.1. Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein Hadronen Beschleuniger und Collider am CERN
in Genf zur Erkundung der Physik des Standardmodells und dariiber hinaus. Die Be-
schleunigungsringe befinden sich in einem 26.7 km langen Tunnel, der urspriinglich fiir
den Large Elektron-Positron Collider (LEP) in den 1980er Jahren errichtet wurde. Seit
2008 werden im LHC in den beiden supraleitenden Ringen Hadronen gegenlaufig bis zu
einer Schwerpunktsenergie von zur Zeit 13 TeV beschleunigt und an vier Kollisionspunk-
ten zueinander gefithrt. Die Vorbeschleunigung erfolgt etappenweise. Angefangen mit dem
Linearbeschleuniger LINAC 2 fiir Protonen und LINAC 3 fiir Ionen werden die Teilchen
durch mehrere Synchrotrons auf immer héhere Geschwindigkeiten beschleunigt bis sie
in die beiden Ringe des LHC injiziert werden. An den Schnittstellen der Ringe sind die
vier Experimente LHCb, ATLAS, CMS und ALICE positioniert. Nachdem zunéchst nur
Proton-Proton-Kollisionen untersucht worden sind, finden seit 2010 auch Blei-Blei Kolli-
sionen statt. Der schematische Aufbau des LHC und den Vorbeschleunigern ist in Abb.
dargestellt [CT08a, [KB13].

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) ist ein Experiment an einem der Kollisions-
punkte des LHC. Das Hauptziel ist die Untersuchung der Teilchenproduktion durch starke
Wechselwirkung bei Bleikollisionen mit Schwerpunktsenergien von bis zu 5.15 TeV. Die
Quantenchromodynamik (QCD) sagt einen moglichen Materiezustand, das Quark-Gluon-
Plasma (QGP), bei sehr hohen Dichten von mindestens 10 ?Ifl}),/ voraus, in welchem sich
die Materie kurze Zeit nach dem Urknall befunden haben kénnte. Da bei Bleikollisionen
solche Dichten erreicht werden konnen, sind diese fiir die Untersuchung des Quark-Gluon-
Plasmas besonders interessant. Zur Separation der durch das QGP entstandenen Effekte
werden zusétzlich Proton-Proton-Kollisionen (pp), bei denen die Energiedichte fiir ein
QGP zu gering ist, als Referenzwerte gemessen [KB13| |AT14]. CMS (Compact Myon So-
lenoid) ist ein weiteres der vier Experimente am LHC. Der Detektor ist konzipiert, um
ein grofles Spektrum an entstehenden Teilchen und Phdnomenen bei pp-Kollisionen mit
hohen Energien zu untersuchen. Das Ziel ist das Erreichen eines besseren Versténdnisses
der Bestandteile des Universums und die darin wirkenden Kréfte. 2012 wurde mithilfe
von CMS die Identitit des Higgs-Boson bestétigt [CT08b, I(CT12al.

3.2. Relativistic Heavy lon Collider

Der Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) am Brookhaven National Laboratory in den
USA ist ein Teilchenbeschleuniger, mit welchem Kollisionen schwerer Ionen untersucht
werden. Das Massenspektrum der kollidierenden Teilchen reicht von Protonen bis Gold.
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3. Experimentelle Daten und Simulationen

Die kinetische Energie der Protonen kann auf bis 250 GeV gesteigert werden, wahrend
fir schwere Ionen Energien zwischen 10 und 100 GeV /u mdglich sind. RHIC kann nicht
nur bei maximaler Energie sondern iiber einen grofien Energiebereich betrieben werden,
welches ein nahtloses Ankniipfen an vorangegangene Experimente ermdéglicht. In Abb.
ist die Beschleunigeranlage mit dem RHIC und seinen Vorbeschleunigern abgebildet. Die
Beschleunigung von Protonen, welche fiir diese Ausarbeitung die relevante Teilchenart
darstellen, erfolgt in vier Stufen: Die erste Beschleunigung erfahren Protonen im Linear-
beschleuniger LINAC. Danach werden sie im BOOSTER zwischenbeschleunigt, worauf-
hin ihre Energie im Alternating Gradient Synchrotron (AGS) auf 28.3 GeV erhoht wird.
Zuletzt werden die Protonen in die zwei Ringe des RHICs injiziert, wo sie ihre finale Ge-
schwindigkeit erreichen. Zurzeit befinden sich an den sechs Schnittstellen des RHICs, an
welchen die Strahlen der Ringe zusammengeleitet werden, zwei Experimente: PHENIX
und STAR. Das PHENIX Experiment ist, ebenso wie das ALICE Experiment, auf die
Erforschung des Quark-Gluon-Plasmas spezialisiert [HT03| [KB13].

3.3. PYTHIA

Das Verstdandnis nuklearer Kollisionen wird durch die Dominanz weicher Prozesse er-
schwert. Der geringe Impulsiibertrag hat eine hohe Kopplungskonstante der starken Wech-
selwirkung a, zur Folge, welche die approximativen Methoden der Storungstheorie versa-
gen ldsst. An dieser Stelle kommen phénomenologische Modelle zur Ergdnzung theoreti-
scher Berechnungen ins Spiel (s. Kap. . Diese werden zum einen mithilfe experimentel-
ler Daten und zum anderen mit sogenannten Eventsimulationen entwickelt. In dieser Aus-
arbeitung wird mit dem Eventgenerator PYTHIA 8.205 gearbeitet. PYTHIA ist ein Com-
puterprogramm, welches Lepton-Lepton oder Hadron-Hadron Kollisionen im Vakuum bei
hohen Schwerpunktsenergien simuliert. Seit der Version PYTHIA 8.1 ist es vollstdndig in
C++ geschrieben [SMS06l, [SMS0§]. Der Prozess von der Kollision weniger Leptonen oder
Hadronen bis hin zu einem komplexen Endzustand lésst sich aufgrund der hohen Multipli-
zitdten sowie des Mangels an physikalischen Grundlagen nicht oder nur schwer analytisch
16sen. PYTHIA generiert daher auf der Grundlage stérungstheoretischer Berechnungen
und phénomenologischer Modellen mithilfe der numerischen Monte-Carlo-Technik soge-
nannte Events. Damit sind Ereignisse gemeint, welche den Weg der Kollision bis zum
Endzustand umfassen. Unter Beriicksichtigung moglichst vieler Aspekte der realen Welt
wie beispielsweise der Hadronisierung und Zerfillen liefert PYTHIA eine Verteilung der
entstanden Teilchen wie sie mit einem perfekten Detektor, d.h. ohne Wechselwirkungen
mit dem Detektormaterial, gemessen werden konnten. Diese Verteilung ist somit direkt
mit Experimenten vergleichbar. Dies erméglicht eine unmittelbare Uberpriifung experi-
menteller Konsequenzen der verwendeten Modelle.

Die Struktur des Programms lasst sich in drei Ebenen aufteilen. Die erste Ebene be-
rechnet harte Prozesse, wihrend auf einer zweiten Ebene Aktivitdten auf Partonenniveau
simuliert werden. Hierzu zéhlen Anfangs- und Endzustandsstrahlung sowie Parton-Parton
Wechselwirkungen. Die dritte Ebene kiimmert sich um die Hadronisierung und den an-
schlieBenden Zerfall instabiler Teilchen.
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3.3. PYTHIA
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Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau des LHC, seinen Vorbeschleunigern und den vier
Experimenten: ALICE, CMS, LHCb und ATLAS [KB13].
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Beam line

Tandem van de Graaff

Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau des RHIC mit seinen Vorbeschleunigern und den
beiden grofien Experimenten PHENIX und STAR. Messungen an den Ex-
perimente BRAHMS und PHOBOS wurden 2005 und 2006 abgeschlossen

[KB13].
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3. Experimentelle Daten und Simulationen

3.3.1. Tunes

In den ph&nomenologischen Modellen sind eine Vielzahl von Parametern enthalten, welche
teilweise korreliert sind. Um nicht jeden Parameter einzeln einstellen zu miissen, wurden
sogenannte Tunes entwickelt, welche ein Paket von zusammengefassten Parametern lie-
fern. Die Tunes wurden sowohl von der PYTHIA Gruppe als auch von experimentellen
Kollaborationen entwickelt. In dieser Arbeit werden 13 PYTHIA Tunes in Bezug auf ihre
Ubereinstimmung mit experimentellen Daten verglichen. Der erste Tune fiir PYTHIA 8,
Tune 1, wurde 2009 von Peter Skands, einem der PYTHIA-Autoren, durch Vergleich mit
LEP Daten eingefithrt und war bis PYTHIA 8.127 der Standard Tune. Durch Vergleich
mit Tevatron Daten erschienen 2010 die Tunes 2C und 2M [CS11]. Die ersten LHC Daten
sind in den ebenfalls 2010 erschienenen Tune 4C eingeflossen, welcher bis PYTHIA 8.2 der
Standard Tune war [BT11]. Davon ausgehend ist zum einen Tune 4Cx entwickelt worden
und zum anderen eine Reihe von ,ATLAS Tunes® (in dieser Arbeit Tune 7-13), welche
an ATLAS Daten angepasst worden sind [ATL12]. 2013 wurde der ,Monash Tune® (in
dieser Arbeit Tune 14) von Peter Skands veréffentlicht, welcher den aktuellen PYTHIA
Standard Tune darstellt. Dieser basiert auf LEP, Tevatron und LHC Daten [SCR14]. Die
Tunes beschreiben eine Vielzahl von Parametern, welche nicht alle einen gleich grofien
Einfluss auf die py Spektren (s. Kap. [4]) haben. Ein wichtiger Parameter ist beispielsweise
die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ag, welcher fiir die PYTHIA Sub-
prozesse in Tabelle fiir unterschiedliche Tunes angegeben ist. Dementsprechend wurde
fiir die Tunes 2M und 14 «ay fiir jeden Prozess kleiner gewahlt als die Tunes 2C und 4C.

Tune | 2C | 2M | 4C | 14
SigmaProcess:alphaSvalue | 0.135 | 0.1265 | 0.135 | 0.130
SpaceShower:alphaSvalue | 0.137 | 0.130 | 0.137 | 0.1365
MultiplePartonInteractions | 0.135 | 0.127 | 0.135 | 0.130

Tabelle 3.1.: ag der Subprozesse fiir verschiedene Tunes. Tune 4Cx-13 haben die gleichen
as Einstellungen wie Tune 4C.
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4. Teilchenspektren

Verkiirzt wird die Darstellung der lorentzinvarianten differentiellen Multiplizitét

1 1 d?N
Nev 27pr dydpr

aufgetragen gegen den Transversalimpuls pr als pr-Spektrum bezeichnet.

In dieser Ausarbeitung werden die Teilchenausbeuten differenziert fiir Pionen, Kaonen
und Protonen betrachtet. Zur Veranschaulichung der Anteile der identifizierten Teilchen

im Gesamtspektrum ist in Abb. (a)
beispielhaft das vom ALICE Experiment
gemessene ppr-Spektrum einer pp-Kollision
fir 7+, K*, pp sowie das gesamte Spek-
trum abgebildet. Die Pionproduktion stellt
den groBten Anteil dar. Er belduft sich im
Bereich der harten Physik (pr > 2GeV/c)
auf ca. 60 %, wihrend er im weichen Be-
reich (pr < 2GeV/c) sogar bis zu 90 %
annimmt (Abb. (b)). Kaonen werden
als zweit hédufigstes und Protonen am we-
nigsten erzeugt. Da bei der Entwicklung
von PYTHIA Tunes die simulierten Teil-
chenausbeuten mit Gesamtspektren ver-
glichen werden, haben die Pionen den
grofiten Einfluss. Es wird fiir jede expe-
rimentelle Messreihe eine Simulation indi-
viduell im Hinblick auf Schwerpunktsener-
gie, Teilchensorte, Rapiditédtsintervall und
Binbreite berechnet. In einigen Experimen-
ten und Schwerpunktsenergien wird zwi-
schen Teilchen und Antiteilchen differen-
ziert, wiahrend bei anderen nur die zusam-
mengefassten pp-Spektren vorliegen. Die
simulierten Spektren orientieren sich auch
hierbei am Experiment. Wie in Abb.[5.1]zu
sehen ist, wird die Teilchenproduktion von
Prozessen mit kleinen Impulsiibertriagen
(pr < 2GeV/c) dominiert. Innerhalb die-
ser sogenannten weichen Region fillt die
Multiplizitdt exponentiell ab, wohingegen
der Abfall in der sogenannten harten Regi-

pp - TE+K*+ pp+ X, (s=2.76 TeV, ALICE
-
pe

sum

P R T T TR
10 12 14 16 18 20

P, (GeVic)

(a) Lorentzinvariante Teilchenausbeute gegen pr

e r
& e ALICE, {s=2.76 TeV
=T C o TE/(TE+K"+pp)
9 12—
& F
e
0.8
oo R
0.4;
0.2;
007”‘2“HJ&”‘(‘SH‘E‘?H‘1‘0‘“1‘2”‘1‘4”‘1‘6”‘1‘8”‘2‘0
P, (GeVlic)
(b) Anteil der Pionen
Abbildung 4.1.: Lorentzinvariante Teil-

chenausbeute des ALICE
Experiments bei einer pp-
Kollision mit y/s = 2.76 TeV
und |y| < 0.8 [ALIa]

on (pr > 2GeV/c) einem Potenzgesetz folgt [KB13].

Um Gemeinsamkeiten und Unterschiede hervorzuheben, wird, wie in Abb. [5.2] beispielhaft
mit verschiedenen Tunes (s. Kap. dargestellt, das Verhéltnis PYTHIA /Experiment
gebildet. Liegt der Quotient fiir einen Transversalimpuls auf der Referenzlinie, stimmt
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4. Teilchenspektren

die differentielle Multiplizitdt von Simulation und Experiment fiir den entsprechenden pr
exakt iiberein. Der statistische Fehler des Quotienten PYTHIA /Exp. ergibt sich nach

APYET—HIA = /(APYTHIA)? + (AExp.)?
XPp.

mit dem Fehler der Simulation APYTHIA, welcher proportional zu \/Lﬁ mit der Aus-

beute produzierter Teilchen N ist. Der experimentelle Fehler AExp. berechnet sich aus
systematischen und statistischen Fehler nach

AExp. = v/Asys? + Astat?.

Zuséatzlich addiert sich zu AExp. noch ein Normierungsfehler von 3 %, welcher nicht in
Abb. aber im x2-Test beriicksichtigt wird. Bei groBen pr, fiir welche die Multiplizitéit
und somit die Anzahl der erzeugten Teilchen N klein ist, wichst APYTHIA stark an
und dominiert den Gesamtfehler. Die Zunahme des Fehlers erschwert die Analyse des
Verlaufs, da keine klaren Aussagen mehr getroffen werden kénnen. Fiir geladene Kaonen
und geladene Pionen nimmt der absolute Fehler nicht so stark zu wie fiir Protonen, da ihre
Produktion einen weitaus hoheren Wirkungsquerschnitt besitzt und somit mehr Teilchen
produziert werden.

Als quantitatives Vergleichsmafl werden fiir jeden Tune mehrere Chi-Quadrat-Tests fiir
signifikante pp-Bereiche durchgefiihrt. Die Grofie x?, welche nach Formel definiert
ist, zeigt an, bis zu welchem Grad die simulierten Werte S; mit den experimentellen
Messwerten F; innerhalb ihrer Fehler AS; und AFE; iibereinstimmen.

X = Z A(E;S) (4.1)

Berechnet sich fiir eine Messung mit N Messwerten y? ungefihr zu N, stimmen Simula-
tion und Messung innerhalb ihres Fehlerbereichs sehr gut miteinander iiberein. Je grofier
die Diskrepanz ist, desto hoher ist auch das x2. In dieser Arbeit wird das Chi-Quadrat
in seiner reduzierten Form x?/NDF angegeben. Die Normierung auf die Anzahl der Frei-
heitsgrade NDF, welche in diesem Fall der Anzahl der Messwerte N entspricht, erleich-
tert den Vergleich verschieden umfangreicher Messungen und Teilmessungen. Eine gute
Ubereinstimmung entspricht hier einem reduzierten Chi-Quadrat von etwa 1. Es ist zu be-
achten, dass sich ein kleines x?/NDF auch ohne #hnliche Werte aus einer Uberschiitzung
der systematischen Fehler ergeben kann.
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5. Vergleich der lorentzinvarianten
Teilchenausbeuten von PHYTHIA
Simulation und ALICE Daten bei
/s =900 GeV, 2.76 TeV und 7 TeV

5.1. Vergleich bei /s =2.76 TeV

Im folgenden Unterkapitel werden simulierte py-Spektren von K+, 7% und pp mit Ergeb-
nissen des ALICE Experiments bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 2.76 TeV und in
einem Rapiditétsintervall von |y| < 0.8 verglichen. Das Augenmerk wird auf die Untersu-
chung des Einflusses der Tunes auf die Ubereinstimmung von Simulation und Experiment
gelegt. Zundchst werden die Teilchenspektren separat analysiert, um im Anschluss Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenen Teilchensorten herauszustellen.

+

5.1.1. Geladene Kaonen

Die simulierten und experimentellen lorentzinvarianten Teilchenausbeuten geladener Kao-
nen sind in Abb. 5.1 gegen den Transversalimpuls pr beispielhaft mit Tune 4C aufgetragen.
Uber das betrachtete Transversalimpulsintervall von 0.1 GeV /¢ bis 20.0 GeV/c haben die
Multiplizitdten sehr &hnliche Werte. Zur genaueren Analyse wird das Verhéaltnis zwischen
PYTHIA und ALICE gebildet. Dieses ist beispielhaft in Abb. fiir die Tunes 4C und
14 aufgetragen. Die Simulationen mit den iibrigen Tunes sind im Anhang zu finden. Der
Verlauf des Verhéltnisses PYTHIA/ALICE fiir geladene Kaonen ist fiir alle Tunes sehr
dhnlich und lasst sich grob in die Bereiche pr < 2 GeV/¢, 2 GeV/c < pr < 4 GeV/c und
pr > 4 GeV /c aufteilen. Fiir jeden dieser drei Bereiche wird ein x2-Test durchgefiihrt. Das
Verhéltnis schwankt bei dem niedrigsten Transversalimpuls pr. . = (0.2—0.25) GeV/cum
eins, den Wert der exakten Ubereinstimmung. Die Simulation ist mit den Tunes 2C und
2M bei pp, ., 8.6 % bzw. 12.7 % niedriger als die ALICE Werte, wohingegen die Tunes 4C,
7, 9-14 weniger als 25 % grofiere Werte als ALICE liefern. Deutlich hohere Werte ergeben
sich mit Tune 8 (26.3 %) und Tune 14 (38.7 %). Die Verhiltnisse der beiden iibrigen Tunes
(1, 4Cx) liegen innerhalb ihrer Fehler auf der Referenzlinie. Bei keinem Tune ist die Abwei-
chung der Simulation vom Experiment bei kleinen Transversalimpulsen (pr < 2GeV/c)
konstant. Vielmehr sinkt das Verhé&ltnis um durchschnittlich 0.40 £ 0.04 bis zu einem lo-
kalen Minimum von minimal 0.58 £ 0.05 (Tune 2M) und maximal 0.84 4+ 0.07 (Tune 13).
Die hohe Steigung zeigt, dass bei der Simulation Parameter der weichen Physik wie der
Verlauf von ag, x und k nicht korrekt angepasst sind.

Das Ergebnis des y2-Tests fiir pr < 2GeV/cist in Abb. aufgetragen. Da kein Verhéltnis
um die 1 oszilliert, sondern alle abfallen, ergeben die Tunes die beste Ubereinstimmung,
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5. Vergleich mit ALICE Daten
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Abbildung 5.1.: Lorentzinvariante Teilchenausbeute des ALICE Experiments und der
PYTHIA Simulation von geladenen Kaonen bei einer pp-Kollision mit

Vs =2.76 TeV und |y| < 0.8 [ALIa].
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Abbildung 5.2.: Verhiltnis der pr-Spektren geladener Kaonen fiir pp-Kollisionen bei /s =
2.76 TeV und |y| < 0.8 von PYTHIA Simulation zu Messwerten des
ALICE Experiments [ALIa].

18



5.1. Vergleich bei /s =2.76 TeV
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Abbildung 5.3.: Chi-Quadrat-Test zur Uberpriiffung der Ubereinstimmung des po-
Spektrums von K* einer pp-Kollision bei 2.76 TeV von PYTHIA Simula-
tion mit verschiedenen Tunes mit Daten des ALICE Experiments.

welche gleichméflig iiber und unter der Referenzlinie liegen. Bei diesen Tunes ist der pr
Bereich mit kleinen Abweichungen von 1 am gréfiten. Da dieses Verhalten bei den Tu-
nes 7 und 9-13 zu beobachten ist, erreichen diese Tunes mit reduzierten Chi-Quadraten
zwischen 2.3 (Tune 13) und 4.1 (Tune 10) die besten Ergebnisse. Die schlechtesten Er-
gebnisse hingegen erzielen die Tunes 1 (xy*/NDF = 8.1), 2C (x?/NDF = 11.2) und 2M
(x*/NDF = 12.3), fiir welche die simulierten Werte fiir pr_. gleich oder bereits kleiner als
die ALICE-Daten sind. Die Differenz wird durch den abfallenden Trend des Verhéltnisses,
welcher bei jedem Tune in etwa gleich ausgepragt ist, fiir steigende pr verstarkt. Fiir
groBere pr-Werte (> 2GeV/c) ndhert sich bei jedem Tune, auBler Tune 1, welcher der
allererste PYTHIA 8 Tune ist, das Verhéltnis zunéchst deutlich der Referenzlinie an. Je
nach Tune variiert die Steigung des Anstiegs. Allerdings ist sie bei keinem so stark wie
bei dem vorherigen Abfall. Das Verhéltnis mit Tune 1 bleibt hingegen innerhalb seines
Fehlers nahezu konstant, sodass iiber den gesamten ppr-Bereich zu geringe Multiplizitédten
simuliert werden. Dies schlédgt sich in einem, verglichen mit den anderen Tunes, hohen
X2/NDF von 6.2 (pr > 2 GeV/c) bzw. 3.8 (pr > 4 GeV/c) nieder. Die Verbesserung der
reduzierten Chi-Quadrate bei hoheren pr lédsst sich vor allem auf steigende Fehler des
Quotienten zuriickfithren. Bei den anderen Tunes erfolgt der oben beschriebene Anstieg
bis 4 GeV/c. Bei der Simulation mit den Tunes 7, 9-12 und 14 liegt das Verhéltnis inner-
halb seines Fehlers auf der Referenzlinie, wiahrend die Simulation bei Tune 13 circa 20 %
zu hohe und bei den Tunes 2C-4Cx und 8 maximal 20 % zu niedrige Multiplizitdten ge-
geniiber ALICE ermittelt. Ab 4 GeV /¢ schwankt das Verhéltnis mit den Tunes 2C, 4C-11
und 14 nur wenig innerhalb seines Fehlers um einen konstanten Wert. Bei den Tunes, fiir
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5. Vergleich mit ALICE Daten

welche die Simulation nach dem Anstieg auf oder sehr nah bei Eins liegt und nun der Quo-
tient nahezu konstant verlduft, ergibt sich daher eine hervorragende Ubereinstimmung.
Dies bestétigt die Berechnung des reduzierten Chi-Quadrats, welche fiir die Tunes 2C
und 4C-11 im Bereich py > 4 GeV/c sehr geringe Chi-Quadrate mit y?/NDF < 1 ergibt.
Mit den restlichen Tunes (1, 2M, 12 und 13) steigt das Verhéltnis fiir hohere pr-Werte
weiter an. Wihrend der Anstieg bei der Simulation mit Tune 2M nur gering ist und so-
mit das Verhiltnis trotzdem eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Experiment
fiir pr > 4GeV/c zeigt (x?/NDF < 1), wichst das Verhiltnis bei Tune 12 und 13 weit
iiber die Referenzlinie hinaus, sodass diese beiden Tunes, neben Tune 1, die schlechtesten
Resultate mit x?/NDF = 3.5 (Tune 12) bzw. x?/NDF = 4.8 (Tune 13) liefern.

Der Vergleich von PYTHIA Simulation mit ALICE Experiment verdeutlicht, dass die Si-
mulation mit allen Tunes auBer 12 und 13 eine umso groBere Ubereinstimmung erreicht,
desto hoher der Impulsiibertrag bei der Teilchenproduktion ist. Dies entspricht den Er-
wartungen, da im Bereich der harten Prozesse die starke Wechselwirkung stérungstheo-
retisch beschrieben werden kann, was wesentlich genauere Berechnungen ermdoglicht. Da
Simulationen weicher Prozesse mit geringen Transversalimpulsen hingegen iiberwiegend
auf phdnomenologischen Modellen beruhen, sind sie wesentlich ungenauer. Fiir kleine Im-
pulsiibertrige schwankt das Verhéltnis stark, wihrend der Verlauf bei hohen Impulsiiber-
tragen wesentlich glatter ist. Dies deutet daraufhin, dass im weichen Bereich pr-abhéingige
Parameter korrigiert werden miissen, wiahrend diese im harten Bereich bereits gut ange-
passt worden sind. Eine Verbesserung der Simulation im harten Bereich kann hingegen
durch Optimierung konstanter Faktoren erzielt werden.

Vor allem ab pr > 4 GeV/c beschreibt PYTHIA mit den Tunes 2C-11 und 14 die ex-
perimentelle Messung sehr genau. Die Tunes 7, 9-11 und 14 decken zudem Bereiche ab
2GeV/c sehr gut ab. Die Stiarke der Tunes 12 und 13 liegt hingegen bei den weichen
Prozessen, welche sie von den vorgestellten Tunes am besten wiedergeben.

5.1.2. Geladene Pionen

Das ppr-Spektrum fiir geladene Pionen ist in Abb. und das Verhéltnis von Simulation
zu ALICE Experiment ist in Abb. fiir verschiedene Tunes aufgetragen. Wie schon bei
den geladenen Kaonen dhnelt sich der Verlauf der Graphen fiir die meisten Tunes sehr. Die
Simulation ist fiir keinen der Tunes mehr als 50 % kleiner und maximal 260 % grofier als
die experimentellen Messwerte. Fiir die grole Mehrheit der Transversalimpulse berechnet
PYTHIA mit allen Tunes aufler Tune 1 eine zu grofie Multiplizitét.

Der Bereich der kleinen Impulsiibertrige (pr < 2GeV/c) zeichnet sich durch starke
Schwankungen im Verlauf des Graphen aus. Es ist fiir alle Tunes im Gegensatz zu den ge-
ladenen Kaonen ein lokales Maximum zu erkennen. Das Verhéltnis steigt rasch um durch-
schnittlich (0.324+0.02) an und sinkt daraufhin im Mittel iiber alle Tunes um (0.1840.04).
Der Chi-Quadrat-Test fiir diesen Bereich ist in Abb. dargestellt. Die Abbildung zeigt
einen ansteigenden Trend des x? mit steigender Tunezahl. Besonders gut werden die ALI-
CE Daten mit den Tunes 1, 2C und 2M (x?/NDF = 1.9,1.0,1.1) beschrieben, wihrend
Tune 13 mit einem reduzierten x? von 27.8 fiir diesen py-Bereich das schlechteste Ergebnis
produziert.

Im Bereich der harten Teilchenproduktion (pr > 2 GeV/c¢) ist der Verlauf des Verhéltnis-
ses wesentlich glatter. Die Tunes 1, 4C-11 und 14 schwanken um einen konstanten Wert,
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Abbildung 5.4.: Lorentzinvariante Ausbeute des ALICE Experiments und der PYTHIA
Simulation von geladenen Pionen bei einer pp-Kollision mit /s =

2.76 TeV und |y| < 0.8 [ALIal.
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Abbildung 5.5.: Quotient der Multiplizititen geladener Pionen von PYTHIA zu ALICE
gegen Transversalimpuls bei einer Schwerpunktsenergie von 2.76 TeV fiir
verschiedene PYTHIA Tunes [ALIa].
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5. Vergleich mit ALICE Daten

dessen Diskrepanz von 1 je nach Tune variiert. Maximal ist die Ubereinstimmung mit Tu-
ne 4Cx und 2C mit einem durchschnittlichen Quotienten von circa 1.1, sowie mit Tune 1,
dessen Verhéltnis um 0.9 schwankt. Die Abweichung ist bei Tune 9 mit 0.35 am gréfiten.
Je groBer die Differenz von PYTHIA und ALICE desto hoher ist das reduzierte x? fiir
den entsprechenden Tune. In Abb. sind dementsprechend fiir Tune 1, 2C und 4Cx
hervorragende Ubereinstimmungen mit y?/NDF ~ 1 zu erkennen. Die Verhiltnisse mit
den tibrigen Tunes (2M,12,13) erfahren einen leichten Anstieg, welcher mit steigendem
Transversalimpuls abnimmt. Die Steigung der Relation von Simulation zur experimen-
tellen Messung ist mit Tune 2M wesentlich geringer als mit Tune 12 und 13, sodass der
Quotient maximal den Wert 1.41 4+ 0.21 annimmt. Mit Tune 12 und 13 hingegen verfehlt
PYTHIA im Extremfall die differentielle Multiplizitat der geladenen Pionen um mehr als
das Doppelte. Die reduzierten x? sind dementsprechend fiir diese beiden Tunes mit 22.2
(Tune 12) und 28.1 (Tune 13) am groBten.

Analog zu den geladenen Kaonen ist die Ubereinstimmung des pp-Spektrums der gelade-
nen Pionen mit dem ALICE Experiment fiir die Region der harten Teilchenproduktion
fiir den Grofiteil der Tunes wesentlich besser.
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Abbildung 5.6.: Chi-Quadrat-Tests fiir weiche und harte Produktion geladener Pionen
bei einer pp-Kollision bei einer /s = 2.76 TeV. Es wird eine PYTHIA
Simulation mit verschiedenen Tunes mit Daten des ALICE Experiments
verglichen.

5.1.3. Protonen und Antiprotonen

Neben der Produktion der vier Mesonen 7+ und K* bei pp-Kollisionen wird die Erzeu-
gung von Proton und Antiproton untersucht. Fiir die Teilchenausbeute von pp wurde fiir
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Abbildung 5.7.: Lorentzinvariante Ausbeute des ALICE Experiments und der PYTHIA
Simulation von pp bei einer pp-Kollision mit /s = 2.76 TeV und |y| < 0.8.
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Abbildung 5.8.: Verhéltnis des py -Spektrums von pp von PYTHIA Simulation mit ver-
schiedenen Tunes zu ALICE Daten bei pp-Kollisionen mit einer Schwer-
punktsenergie von 2.76 TeV und |y| < 0.8 [ALIa].
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5. Vergleich mit ALICE Daten

alle Experimente und Schwerpunktsenergien eine sogenannte feed-down Korrektur durch-
gefiithrt. Diese reduziert die Ausbeute um den Anteil der Teilchen, welche nicht primér
sondern durch schwachen Zerfall entstanden sind. Diese zusétzlichen p/p stammen vor
allem aus K2-, A/A- und $F /S~ -Zerfillen [CT12b]. Das Verhltnis von Simulation ver-
schiedener Tunes und ALICE Experiment ist in Abb. und das ppr-Spektrum in Abb.
zu sehen. Der Verlauf des Quotienten, welcher je nach Tune Werte zwischen minimal
0.94 £ 0.06 (Tune 2M) und maximal 7.10 £ 3.01 (Tune 13) annimmt, ist mit allen Tunes
sehr dhnlich. Fiir den geringsten Impulsiibertrag von 0.3 —0.35 GeV /¢ liegt das Verhéltnis
je nach Tune zwischen 1.72 £ 0.25 (Tune 2M) und 2.26 + 0.21 (Tune 8). Danach néhert
sich der Quotient fiir steigende pr bis circa 1 GeV/c steil der Referenzlinie an. Mit den
Tunes 1, 2C und 2M stimmt die von PYTHIA berechnete Multiplizitat an diesem Punkt
mit den Messwerten des ALICE Experiments innerhalb ihres Fehlers iiberein. Mit allen
anderen Tunes liefert die Simulation nicht nur an diesem Punkt, sondern iiber das gesamte
Spektrum zu grofie Multiplizitdten. Folglich schneiden die drei niedrigsten Tunes bei dem
x2-Test (Abb. im weichen Bereich mit reduzierten x? von 15.9 (Tune 1), 10.3 (Tune
2C) und 8.0 (Tune 2M) im Vergleich mit den anderen Tunes mit y?/NDF zwischen 25.9
(Tune 4Cx) und 61.0 (Tune 13) am besten ab.

Nach Erreichen des Minimums steigt das Verhéltnis je nach Tune unterschiedlich stark an.
Je steiler der Anstieg, desto groflere Werte nimmt der Quotient bei hohen Impulsiibertra-
gen an. Dementsprechend schneiden Tunes, durch welche ein steilerer Verlauf des Verhélt-
nisses simuliert wird, beim y2-Test im harten Bereich der Teilchenproduktion schlechter
ab als Simulationen mit einem flacheren Anstieg des Quotienten. Maximal iiberschétzt
PYTHIA die Multiplizitdt mit Tune 12 und Tune 13 bei einem Transversalimpuls von
(13.5 £ 1.5) GeV/c um das Vier- bis Zehnfache. Wie in Abb. zu erkennen, errei-
chen diese Tunes dementsprechend auch die gréfiten reduzierten Chi-Quadrate von 84.0
(Tune 12) und 98.4 (Tune 13). Die beste Ubereinstimmung wird hingegen mit Tune 1
(x*/NDF = 6.1) und Tune 14 (x*/NDF = 12.8) erzielt. Die x*/NDF der iibrigen Tu-
nes bewegen sich zwischen 20 und 50. Ab einem Transversalimpuls von 10 GeV/c sind die
vertikalen Fehlerbalken zur eindeutigen Charakterisierung des Verlaufs zu grof}. Innerhalb
des Fehlers ist sowohl ein Anstieg der Relation als auch ein konstanter Verlauf denkbar.
Wie bei den Mesonen K+ und 7+ erreicht mit die Mehrheit der Tunes die Simulation eine
hohere Ubereinstimmung fiir groBe Impulsiibertriige (pr > 2 GeV/c) als fiir kleine. Da mit
den Tunes 2C, 2M, 12 und 13 die weichen pp-Produktionen hingegen wesentlich addquater
als die harten beschrieben werden, ist das iiber alle Tunes gemittelte reduzierte x? fiir die
weiche Region mit 39.1 nur unwesentlich grofler als das fiir hohe Impulsiibertrage mit
38.6.

5.1.4. Vergleich der Teilchenarten

Zum Vergleich der Giite der Simulation fiir verschiedene Teilchensorten wird jeweils
der Mittelwert der reduzierten Chi-Quadrate iiber alle Tunes gebildet. Wie in Tabel-
le zu erkennen ist, weicht die von PYTHIA berechnete Multiplizitéit fiir gelade-
ne Kaonen iiber den gesamten pr-Bereich mit (x?/NDF) = 5.6 fiir weiche und mit
(x*/NDF) = 2.2 fiir harte Teilchenproduktion im Mittel iiber alle Tunes am wenigsten von
der ALICE Messung ab. Am zweitbesten werden geladene Pionen ({x?/NDF) = 13.8 bzw.
(x*/NDF) = 9.4) und mit grofem Abstand am schlechtesten die Protonen und die An-
tiprotonen ({x?/NDF) = 39.1 bzw. (x?/NDF) = 38.6) simuliert. Unter Beriicksichtigung
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Abbildung 5.9.: Chi-Quadrat-Tests fiir weiche und harte Produktion von Proton und An-
tiproton bei einer pp-Kollision /s = 2.76 TeV.

des Aufbaus der Hadronen ist dies einleuchtend. Kaonen und Pionen bestehen als Meso-
nen aus Quark und Antiquark und haben daher eine simplere Struktur als Protonen und
ihre Antiteilchen, welche als Baryonen aus drei Quarks aufgebaut sind. Der Fragmentati-
onsprozess fiir Baryonen ist daher wesentlich komplizierter und nicht so gut physikalisch
verstanden wie die Entstehung der Mesonen durch starke Wechselwirkung.

Neben dem Mittelwert ist besonders die Standardabweichung o der Tunes von Interesse,
welche die mittlere Streuung um den Mittelwert angibt.

7= %Z <N>]<)iF - <N>]<)2F>) (5:1)

i=1

Bei Erreichen eines im Mittel {iber alle Tunes grofien x?/NDF > 1 ist die Simulation
einer Teilchensorte umso positiver zu bewerten, desto gréfler o ist. Einer grofien Stan-
dardabweichung bei groem x? kann entnommen werden, dass es sowohl Tunes gibt, mit
welchen die Simulation die Hadronisierung der Teilchen sehr schlecht wiedergegeben wird,
als auch im Gegenzug Tunes, mit welchen die experimentellen Werte sehr gut reprodu-
ziert werden. Im Gegensatz zu dem Fall eines hohen Chi-Quadrats und eines kleinen s, bei
welchem die Ergebnisse der Tunes wenig voneinander abweichen, kann in dieser Situation
durch die Wahl des richtigen Tunes trotzdem eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
von PYTHIA mit dem Experiment erreicht werden. Die Simulation der geladenen Pionen
hat im Mittel iiber alle Tunes fiir beide pr-Intervalle ein iiber zweimal grofieres x?/NDF
als die Simulation der geladenen Kaonen, aber auch eine wesentlich hohere Standard-
abweichung (Tabelle 5.1)). Folglich ist die Spanne der Chi-Quadrate der Pionsimulation
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5. Vergleich mit ALICE Daten

viel grofler als fiir die Kaonsimulation. So kommt es, dass die Pionsimulation trotz des im
Vergleich zur Kaonsimulation hohen Mittelwerts sowohl fiir weiche als auch fiir harte Teil-
chenproduktion als einzige untersuchte Teilchensorte mit mehrere Tunes hervorragende
Ergebnisse mit x?/NDF ~ 1 erzielt. Die Standardabweichung der Tunes fiir Protonen- und
Antiprotonenproduktion ist mit 18.5 fiir die weiche

und mit 26.3 fiir die harte Region im Vergleich zu  p, < 2GeV/c | (x?/NDF) | o

den anderen Teilchensorten sehr grofl. Die Wahl des KT+ K- 5.6 3.9
Tunes hat somit einen grofien Einfluss auf die Si- at 4+ 13.8 9.4
mulation. Sollen bei einer Simulation die vier Me- p+p 39.1 18.5
sonen K* und 7* analysiert Wgrden, muss ein Tu- pr>2GeV/c | (C/NDF) | o

ne gefunden werden, welcher beide pr-Spektren gut Y 59 15
simuliert. Das Augenmerk sollte bei der Wahl auf- ot 6.8 35
grund der unterschiedlichen Standardabweichungen 4P 38.6 96.3

auf einem niedrigen }? der Pionsimulation liegen.
Ungliicklicherweise erzielt PYTHIA mit den Tunes, Tabelle 5.1.: y2 /NDF und ¢ gemit-
welche die Pionproduktion am besten reproduzieren, telt iiber alle Tunes
schlechtere Ergebnisse fiir Kaonen, sodass ein Kom-

promiss eingegangen werden muss.

(a) pr <2GeV/c (b) pr >2GeV/c (c) pr <2GeV/c (d) pr >2GeV/c

K* + 7% K* 4+ 7 K* + 7%+ pp K*+7* 4 pp

Tune | 537 N)1<32F Tune | 537 N>]<32F Tune | 337 NX;F Tune | 337 NXSF
1 5.0 1 3.6 1 8.6 1 4.5
2C 6.1 2C 2.2 2C 7.5 2C 8.5
2M 6.7 2M 3.9 2M 7.2 2M 14.1
4C 6.5 4C 2.0 4C 15.3 4C 10.0
4Cx 5.5 4Cx 1.9 4Cx 12.3 4Cx 9.0
7 10.7 7 3.0 7 23.9 7 14.4
8 10.6 8 2.1 8 23.6 8 10.8
9 12.5 9 4.8 9 26.5 9 19.5
10 10.7 10 2.9 10 23.4 10 14.9
11 9.8 11 3.5 11 20.8 11 16.1
12 14.1 12 12.1 12 29.0 12 36.1
13 14.8 13 15.5 13 30.3 13 43.1
14 13.5 14 1.6 14 25.3 14 5.3

Tabelle 5.2.: Uber geladene Pionen und geladene Kaonen (a),(b) bzw. iiber alle Teilchen-
sorten (c),(d) gemitteltes x?/NDF fiir 13 PYTHIA Tunes.

In Tabelle ist das mittlere x? fiir Kaonen und Pionen in aufsteigender Reihenfolge fiir
jeden Tune angegeben. Tabelle (a) gibt einen Uberblick iiber weiche Teilchenproduk-
tion und Tabelle (b) fur harte. Fiir Simulationen, in denen Reaktionen mit kleinem pr
analysiert werden sollen, bietet sich demnach Tune 1 mit einem mittleren reduzierten y?
von 5.0 an. Fiir pr > 2 GeV /c hingegen liefert Tune 14 mit x*/NDF = 1.6 das beste Ergeb-
nis. Da diese beiden Tunes jedoch fiir den jeweils anderen Impulsiibertragsbereich lediglich
im unteren Mittelfeld liegen, ist bei der Untersuchung des gesamten ppr-Spektrums Tune
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5.2. Vergleich bei v/s =900 GeV

4Cx der Tune der Wahl. Sind bei einer Analyse sowohl die vier Meson- als auch die beiden
Baryonsorten von Bedeutung, berechnet PYTHIA mit Tune 2M (3 >° x*/NDF = 7.2) fiir
weiche und mit Tune 1 (3> x*/NDF = 4.5) fiir harte Bereiche die besten Ergebnisse
(Tabelle (¢),(d)). Fiir Analysen iiber den gesamten pp-Bereich sind Tune 1 und Tune
2C zu empfehlen.

5.2. Vergleich bei /s =900 GeV

Im Folgenden werden die pp-Spektren des ALICE Experiments bei einer pp-Kollision mit
Vs =900 GeV und |y| < 0.9 fiir geladene Kaonen, geladene Pionen, Protonen und Anti-
protonen mit PYTHIA Simulationen verglichen.

In den pr-Spektren des ALICE Experiments bei /s = 900 GeV wird zwischen Teilchen
und Antiteilchen unterschieden. Zur Gewihrleistung der bestmoglichen Vergleichbarkeit
wird in der Simulation ebenfalls ein ppr-Spektrum separat fiir Teilchen und Antiteilchen
berechnet. Allerdings ist nach [CKO™06] das Verhéltnis von Antiteilchen- zu Teilchenpro-
duktion fiir ein geringes baryochemisches Potential pp, welches als Mafl der Baryonen-
dichte dient [BWWOS]|, sehr nah bei Eins. Dieses Kriterium ist fiir Kollisionen am LHC
und am RHIC gewéhrleistet. Aufgrunddessen wird zur Evaluation der Tunes ein gemein-
sames x?/NDF fiir Teilchen und Antiteilchen berechnet. Das pr-Spektrum des ALICE
Experiments bei /s = 900 GeV erstreckt sich iiber ein Transversalimpulsintervall von
0.2GeV/c bis 2.4 GeV/c fiir geladene Kaonen, von 0.1 GeV /¢ bis 2.6 GeV/c fiir geladene
Pionen bzw. von 0.35 GeV/c bis 2.4 GeV /¢ Proton und Antiproton. Folglich konzentriert
sich die Analyse bei dieser Schwerpunktsenergie auf den weichen Bereich, sodass nur ein
x2-Test fiir das ganze pr-Spektrum durchgefiihrt wird.

5.2.1. Geladene Kaonen

Das pp-Spektrum von K7 ist in Abb. dargestellt. Die von PYTHIA berechnete
differentielle Multiplizitat geladener Kaonen ist iiber den gesamten pr-Bereich mit jedem
Tune aufler Tune 14 kleiner als oder innerhalb des Fehlers gleich dem experimentellen
Wert. Das Verhéltnis PYTHIA /ALICE gegen pr ist in Abb. beispielhaft mit Tune
14 fir K* und mit Tune 9 fiir K~ abgebildet. Die Graphen der iibrigen Tunes sind
im Anhang zu finden. Der Verlauf der Verhéltnisse PYTHIA/ALICE ist fiir alle Tunes
gleich. Der Quotient nimmt, ebenso wie die Steigung des Quotienten, mit steigendem pr
ab. Maximal ist das Verhéltnis mit Tune 14 fiur K+ mit PYTHIA/ALICE= 1.22 + 0.19.
Mit Tune 1 ist die Relation fiir K bei pr = (2.3 £ 0.1) GeV /¢ mit 0.38 4= 0.06 minimal.
Die berechneten Chi-Quadrate weichen im Vergleich zu den anderen Teilchensorten sehr
wenig voneinander ab (Abb.[5.12)). Die mit jiingeren Tunes (z.B. 11, 12, 13, 14) berechnete
differentielle Multiplizitéit stimmt besser mit den ALICE Werten iiberein als die &lteren
Tunes (1, 2C, 2M usw.). Das beste Ergebnis erzielt PYTHIA mit Tune 13 und 14 mit
reduzierten x? von 2.8 (Tune 13) bzw. 2.9 (Tune 14). Die geringste Ubereinstimmung wird
mit den Tunes 2C (x*/NDF = 8.3) und 1 (x?/NDF = 7.81) erreicht.

5.2.2. Geladene Pionen

Die pp-Spektren fiir 77 des ALICE Experiments und von PYTHIA sind in Abb.
beispielhaft mit Tune 4C dargestellt. PYTHIA berechnet mit allen Tunes aufler den drei
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Abbildung 5.10.: pr-Spektrum von K einer pp-Kollision bei /s = 900 GeV und |y| < 0.9.
Messwerte des ALICE Experiments [ALID] und der PYTHIA Simulation
mit Tune 4C im Vergleich.
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Abbildung 5.11.: Verhéltnis der ppr-Spektren geladener Kaonen von PYTHIA zu ALICE.
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Abbildung 5.12.: Chi-Quadrat in Abhéngigkeit vom PYTHIA Tune. Es werden die pp-
Spektren von K* 7% und pp des ALICE Experiments bei einer pp-
Kollision bei /s = 900GeV und |y| < 0.9 mit verschieden getunten
PYTHIA Simulation verglichen.

altesten (1, 2C, 2M) iiber den gesamten pp-Bereich entweder eine im Vergleich zu den
ALICE Daten zu grofie oder innerhalb der Fehler iibereinstimmende differentielle Multi-
plizitét (Abb. [.14] Anhang). Das Verhltnis mit den Tunes 1, 2C und 2M hingegen liegt
sowohl iiber als auch unter der Referenzlinie.

Der Graph des Verhéltnisses der von PYTHIA berechneten differentiellen Multiplizitéit zu
den ALICE Werten gegen den Transversalimpuls verlduft fiir alle Tunes sehr d&hnlich. Der
Quotient PYTHIA/ALICE nimmt fiir kleine py-Werte zu bis er bei ca. pr = 0.5 GeV/c
ein lokales Maximum erreicht, welches mit Tune 14 mit 1.32 £+ 0.03 den gréfiten Wert an-
nimmt. Daraufhin fillt die Relation bis ca. pr = 1 GeV/c ab. Wéhrend mit den meisten
Tunes das Verhiltnis bei steigenden pr konstant bleibt, fallt es mit den Tunes 1 und 14
leicht ab und mit Tune 2M steigt es geringfiigig an.

Das in Abb. dargestellte x? zeigt, dass die ALICE Werte mit #lteren Tunes besser re-
produziert werden als mit jiingeren Tunes. Eine sehr gute Ubereinstimmung wird mit den
Tunes 2C und 2M mit y?/NDF ~ 1 erzielt, withrend PYTHIA mit den Tunes 12 und 13
die groBten Abweichungen von ALICE mit x?/NDF = 9.8 (Tune 13) bzw. x*/NDF = 8.9
(Tune 12) hat.

5.2.3. Protonen und Antiprotonen
Der Quotient PYTHIA /ALICE ist in Abb. beispielhaft mit den Tunes 2M und 8 und

im Anhang mit den iibrigen Tunes dargestellt. Ein pp-Spektrum ist zudem in Abb.
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5. Vergleich mit ALICE Daten
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Abbildung 5.13.: pr-Spektrum von 7t einer pp-Kollision bei y/s = 900 GeV und |y| < 0.9.
Messwerte des ALICE Experiments [ALIb] und der PYTHIA Simulation

mit Tune 4C im Vergleich.
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Abbildung 5.14.: Verhéiltnis der pr-Spektren geladener Pionen von PYTHIA zu ALICE.
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5.2. Vergleich bei v/s =900 GeV
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Abbildung 5.15.: Proton-pr-Spektrum von einer pp-Kollision bei /s = 900GeV und
ly| < 0.9. Messwerte des ALICE Experiments [ALIb] und der PYTHIA
Simulation mit Tune 4C im Vergleich.
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Abbildung 5.16.: Verhéltnis der ppr-Spektren von Proton bzw. Antiproton von PYTHIA
zu ALICE.
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5. Vergleich mit ALICE Daten

zu sehen. Die Abweichung der differentiellen Multiplizitdt von PYTHIA zu ALICE fiir
Protonen und Antiprotonen ist bei dem kleinsten betrachteten Transversalimpuls pr =
0.35-0.4 GeV /¢ am grofiten. Maximal wird sie mit Tune 8 mit PYTHIA /ALICE= 2.09 +
0.25 fiir Protonen und mit PYTHIA/ALICE= 2.02+0.24 fur Antiprotonen. Fiir steigende
pr nimmt die Abweichung ab bis sie ab ca. (pr = 1.2) GeV//c fiir alle Tunes konstant bleibt.
Die Berechnung des reduzierten Chi-Quadrats zeigt, dass mit den Tunes 2M und 2C mit
x*/NDF = 6.83 (Tune 2M) und x?/NDF = 7.7 (Tune 2C) im Mittel iiber den gesamten
pr-Bereich die beste Ubereinstimmung erzielt wird (Abb. . Die grofite Abweichung
hat PYTHIA mit den Tunes 13 (x?/NDF = 22.1) und 12 x?/NDF = 21.2).

5.2.4. Vergleich der Teilchenarten
Analog zur Kap. wird der Mittelwert und die Stan-

dardabweichung der reduzierten Chi-Quadrate iiber alle Tu- ‘ (x?/NDF) ‘ o
nes fiir jede Teilchensorte gebildet. Die Ergebnisse sind in ~ g+ 1 K- 4.9 1.9
Tabelle dargestellt. Im Mittel iiber alle Tunes reprodu-  z+ 4 - 5.0 2.8
ziert PYTHIA die pp-Spektren der geladenen Kaonen und p+p 16.3 5.0

geladenen Pionen mit einem mittleren x? von 4.9 bzw. 5.0

fast gleich gut und wesentlich besser als das pr-Spektrum  Tabelle 5.3.: (x?/NDF) und
der Protonen und Antiprotonen mit (x?/NDF) = 16.3. Die o iber alle
Standardabweichung der geladenen Pionen ist mit 2.8 mehr Tunes

als 40 % grofer als die der geladenen Pionen. Dies ermoglicht

einer Simulation mit einer gezielten Tunewahl die Berechnung einer gegeniiber der Kaon-
produktion besseren Ubereinstimmung der Pionproduktion mit dem ALICE Experiment.
Da bei einer Analyse meistens nicht nur eine Teilchensorte von Interesse ist, muss ein
Tune gefunden werden, welcher alle Teilchensorten moéglichst gut beschreibt. Hierfiir wird
analog zu Kap. fiir jeden Tune der Mittelwert iiber alle Mesonen (K*,7%) (Abb.
(a)) bzw. iiber alle Mesonen und Baryonen (pp) (Abb. (b)) gebildet. Wie bei
Vs = 2.76 TeV stimmt die Simulation gerade mit den Tunes, welche die besten Ergebnis-
se fiir geladene Pionen erzielen, weniger gut mit den Messwerten der geladenen Kaonen
iiberein. Um beide Teilchenspektren gut zu reproduzieren, muss folglich ein Kompromiss
eingegangen werden.

Die mittleren Chi-Quadrate der Mesonenproduktion (Tabelle (a)) weichen unter den
Tunes im Vergleich zu denen der pp-Produktion sehr wenig voneinander ab. Tune 1 erzielt
die beste Ubereinstimmung mit %Z NX—;F = 4.1, wiahrend beispielsweise Tune 7, welcher
das achtniedrigste Chi-Quadrat hat, lediglich ein um 0.81 hoheres Ergebnis hat. Somit
hat die Wahl des Tunes fiir eine adédquate Reproduktion der Multiplizitdten der Mesonen
weniger Einfluss als auf die der Protonen und Antiprotonen. Sind bei einer Simulation alle
betrachteten Teilchensorten (K=, 7%, pp) relevant, sind die Tunes 2M mit % > NX—];F =51

und 2C mit > NX—];F = 5.7 zu empfehlen.

5.3. Vergleich bei /s =7 TeV

5.3.1. Geladene Kaonen

Das pr-Spektrum geladener Kaonen (Abb.[5.17)) reicht {iber ein Transversalimpulsintervall
von 0.2 GeV /¢ bis 6.0 GeV /c. Die simulierte lorentzinvariante Teilchenausbeute berechnet
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5.3. Vergleich bei /s =7 TeV

(a) Mesonen

(b) alle Teilchen

K* 4+ r* K* 4+ 7% 4+ pp
Tune | 53° N)]CDQF Tune | 33° N)]CDQF
1 4.8 1 6.9
2C 4.7 2C 5.7
2M 4.3 2M 5.1
4C 5.3 4C 10.2
4Cx 4.4 4Cx 8.1
7 4.9 7 9.6
8 5.4 8 9.9
9 5.2 9 9.8
10 4.7 10 8.6
11 4.1 11 7.7
12 6.0 12 11.0
13 6.3 13 11.6
14 4.7 14 9.3

Tabelle 5.4.: Mittelwert des reduzierten Chi-Quadrats iiber alle Mesonen (K*, 7%) (a)
bzw. iiber alle Mesonen und Baryonen (pp) (b) fiir jeden PYTHIA Tune.
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Abbildung 5.17.: Kaon-pp-Spektrum der PYTHIA Simulation mit Tune 4C und des ALI-

CE Experiments einer pp-Kollision mit /s = 7 TeV und |y| < 0.5 [ALId].
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5. Vergleich mit ALICE Daten
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Abbildung 5.18.: Verhéltnis der pr-Spektren geladener Kaonen von PYTHIA zu ALICE.

sich fiir den Grof3teil der Transversalimpulse kleiner als die experimentell gemessene. Der
Quotient PYTHIA/ALICE gegen pr ist in Abb. beispielhaft mit den Tunes 7 und 14
und im Anhang mit den iibrigen Tunes aufgetragen. Fiir den kleinsten Transversalimpuls
Prmin stimmt die von PYTHIA mit Tune 1 und 2C berechnete differentielle Multiplizitét
innerhalb ihrer Fehler mit der ALICE Messung iiberein, wohingegen mit Tune 2M die
lorentzinvariante Teilchenausbeute knapp 15 % zu gering berechnet wird. Im Gegensatz
dazu gibt PYTHIA mit den Tunes 4C bis 14 die differentielle Multiplizitat fir pruy, zwi-
schen 15 % (Tune 12) und 32 % (Tune 14) zu grof§ an. Zunéchst fillt mit allen Tunes das
Verhéltnis PYTHIA /ALICE bis pr = 1 GeV/c ab, woraufhin der Verlauf fiir groBere Im-
pulsiibertrige wesentlich glatter ist. Mit den Tunes 2C, 2M, 12 und 13 steigt der Quotient
ab pr = 1 GeV/c an, wéhrend mit allen anderen Tunes das Verhéltnis ab pr = 1GeV/c
innerhalb der Fehler konstant bleibt. PYTHIA/ALICE betrégt im zweiten Fall je nach
Tune zwischen 0.7 und 0.9.

In Abbildung ist das reduzierte x? gegen den Tune aufgetragen. Fiir alle Tunes, au-
Ber Tune 1, ist die Ubereinstimmung von PYTHIA zu ALICE bei /s = 7TeV bei harter
Teilchenproduktion besser als fiir weiche Teilchenproduktion. Da sich das Verhéltnis zwi-
schen 1 und 6 GeV/c nur geringfiigig d4ndert, tragen hierzu vor allem die mit steigendem
pr wachsenden Fehler der Teilchenausbeute bei. Die Differenz der x?/NDF von geringen
zu grofen Impulsiibertrigen betrigt allerdings nur maximal 1.6. Eine Ausnahme bilden
Tune 2C und 2M. Fiir diese liefert PYTHIA fiir den weichen Bereich wesentlich groflere
reduzierte x? als fiir den harten, was aufgrund des im vorherigen Absatz beschriebenen
unterschiedlichen Verlauf des Verhéltnisses einleuchtend ist. Fiir kleine Impulsiibertrage
(pr < 2GeV/c) berechnet PYTHIA mit Tune 9 mit y?/NDF= 2.4 das beste und mit
Tune 2M mit y?/NDF= 15.1 das schlechteste Ergebnis. Fiir grofie Transversalimpulse
(pr > 2GeV/c) berechnet sich das reduzierte Chi-Quadrat zu minimal 0.9 (Tune 13) und
maximal 6.8 (Tune 8).

5.3.2. Geladene Pionen

Das in Abb. dargestellte pr-Spektrum geladener Pionen deckt Transversalimpulse
zwischen 0.1 GeV/c und 3.0 GeV/c ab. Fiir jeden Transversalimpuls ist die von PYTHIA
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5.3. Vergleich bei /s =7 TeV
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Abbildung 5.19.: Vergleich der ppr-Spektren geladener Kaonen von ALICE und PYTHIA
mithilfe des y2-Tests.

simulierte differentielle Multiplizitét iiber einen Grofiteil des Spektrums hoéher als die des
ALICE Experiments. Das Verhéltnis von PYTHIA zu ALICE gegen pr ist in Abb.
beispielhaft mit den Tunes 1 und 14 aufgetragen. Die Verhéltnisse mit den iibrigen Tunes
sind im Anhang zu finden. Der Quotient PYTHIA/ALICE nimmt mit allen Tunes fiir
den kleinsten Impulsiibertrag pruni, den kleinsten Wert an. Die von PYTHIA simulierte
lorentzinvariante Teilchenausbeute berechnet sich dort mit den Tunes 1-2M geringer als
die experimentell gemessene, wiahrend sie mit den iibrigen Tunes innerhalb ihres Fehlers
mit den ALICE Daten iibereinstimmt. Bei grofleren pr steigt der Quotient zunéchst an,
bis er bei 0.5 GeV /c ein lokales Maximum erreicht. Die Steigung variiert je nach Tune. Der
groBte Wert wird mit Tune 4C mit PYTHIA /ALICE=1.44+0.04 berrechnet. Fiir steigende
pr sinkt das Verhiltnis bis ca. 1 GeV /¢, worauthin es im harten Bereich entweder konstant
verlauft (Tune 1, 4C-8, 11, 14) oder leicht ansteigt (Tune 2C, 2M, 9, 10, 12, 13). Die
Berechnung des in Abb. dargestellten reduzierten x? zeigt, dass die Wahl des Tunes
fiir geladene Pionen eine grofie Rolle spielt. x?/NDF variiert zwischen den Tunes von 1.5
(Tune 2M) bis 20.8 (Tune 4C) fiir kleine pr und von 3.0 (Tune 8) bis 22.6 (Tune 13) fiir
groBe pr. Die Ubereinstimmung fiir den harten Bereich ist mit den meisten Tunes besser
als fiir den weichen Bereich. Mit den Tunes, mit denen die Verhéltnisse fiir pr > 1 GeV/c
ansteigen, welches einer Verringerung der Ubereinstimmung entspricht, ist die Differenz
der x? fiir die beiden Transversalimpulsintervalle geringer als mit den iibrigen Tunes.
PYTHIA erzielt mit den Tunes 2C und 2M sowie 12 und 13 fiir kleine pr sogar eine
bessere Ubereinstimmung als fiir grofe.
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5. Vergleich mit ALICE Daten
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Abbildung 5.20.: Pion-ppr-Spektrum der PYTHIA Simulation mit Tune 4C und des ALI-
CE Experiments einer pp-Kollision mit v/s = 7TeV und |y| < 0.5 [ALId].
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Abbildung 5.21.: Verhéltnis der pr-Spektren geladener Pionen von PYTHIA zu ALICE.
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5.3. Vergleich bei /s =7 TeV
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Abbildung 5.22.: x2/NDF gegen PYTHIA Tune. Es werden die pp-Spektren vpn 7% des
ALICE Experiments mit PYTHIA Simulationen verglichen.

5.3.3. Protonen und Antiprotonen

Das ppr-Spektrum von Proton und Antiproton, welches in Abb. zu sehen ist, er-
streckt sich von prmn = 0.3GeV/c bis prmax = 6 GeV/e. Der Vergleich mit den ALI-
CE Daten zeigt, dass PYTHIA die lorentzinvarianten Teilchenausbeuten mit fast al-
len Tunes iiber das gesamte Spektrum zu grof berechnet. Eine Ubereinstimmung mit
ALICE innerhalb der Fehler kann lediglich mit Tunes 2M fiir ein Impulsintervall von
0.75GeV/c < pr < 1.5 GeV /c realisiert werden, wie in Abb. (a) an dem Verhiltnis
zu sehen ist. Die Graphen mit den iibrigen Tunes sind Abb. und dem Anhang zu
entnehmen. Das Verhéltnis schwankt fiir pryi, je nach Tune zwischen 1.73 £ 0.16 (Tune
2M) und 2.35+0.22 (Tune 8). Bis pr ~ 1 GeV/c sinkt das Verhéltnis um durchschnittlich
0.95 £ 0.18 bis zu seinem Tiefpunkt von minimal 0.974+0.06 (Tune 2M) ab. Fiir steigende
transversale Impulse nimmt das Verhiltnis je nach Tune unterschiedlich stark zu. Mit
Tune 13 wird das hochste Verhéltnis mit PYTHIA /ALICE= 3.27 4 0.87 berechnet.
Analog zu den anderen Teilchensorten werden fiir Protonen und Antiprotonen ein redu-
ziertes Chi-Quadrat fiir den weichen und harten Bereich berechnet. Das Ergebnis ist in
Abb. fiir die 13 verschiedenen Tunes dargestellt. Die Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Messdaten wird stark von der Wahl des PYTHIA Tunes beeinflusst. Die beste
Ubereinstimmung fiir kleine pr ergibt sich mit Tune 2M (x?/NDF= 6.8), wihrend sich fiir
die schlechteste Beschreibung ein y2/NDF von 47.5 mit Tune 4C berechnet. Die Betrach-
tung groBer Transversalimpulse offenbart eine noch gréfiere Variation mit x?/NDF= 14.7
mit Tune 14 als bestem und x?/NDF= 75.7 als schlechtestem Tune.
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5. Vergleich mit ALICE Daten
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Abbildung 5.23.: Proton/Antiproton-pr-Spektrum der PYTHIA Simulation mit Tune 4C
und des ALICE Experiments einer pp-Kollision mit /s = 7TeV und
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Abbildung 5.24.: Verhiltnis der Proton/Antiproton-pr-Spektren von PYTHIA zu ALICE.
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5.3. Vergleich bei /s =7 TeV
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Abbildung 5.25.: x*/NDF gegen PYTHIA Tune zum Vergleich der pr-Spektren von pp
des ALICE Experiments mit PYTHIA Simulationen.

5.3.4. Vergleich der Teilchensorten

Sowohl fiir K* und 7+ als auch fiir pp sind die von
PYTHIA berechneten differentiellen Multiplizitaten
iiber den Grofiteil des Spektrum grofler als die Mess-
werte des ALICE Experiments. In Tabelle [5.5] sind
die iiber alle Tunes gemittelten x?/NDF und deren
Standardabweichungen fiir jede Teilchensorte aufge-
tragen. Fiir geladene Kaonen und Pionen ist im Ein-
klang mit den theoretischen Erwartungen der Mit-
telwert fiir harte Teilchenproduktion kleiner als fiir
weiche, wohingegen fiir Protonen und Antiprotonen
im Mittel der Bereich der weichen Physik besser
reproduziert wird. Die hohen Standardabweichun-
gen zeigen allerdings, dass diese Reihenfolge nur im
Durchschnitt gilt und nicht auf jeden Tune zutrifft.

pr <2GeV/c | (x*/NDF) | o
Kt+ K~ 5.3 3.6
at + 7~ 13.0 6.7

pP+p 33.4 12.5

pr >2GeV/c | (x*/NDF) | o
Kt + K~ 3.6 2.0
at + 7~ 10.5 6.9

p+p 39.7 | 188

Tabelle 5.5.: (x*/NDF) und o iiber
alle Tunes

Im Vergleich zu den anderen Teilchensorten gelingt PYTHIA die Simulation der Kaonaus-
beute mit einem mittleren x*/NDF von 5.3 fiir Transversalimpulse kleiner bzw. mit 3.57
fiir pr groBer als 2 GeV/c am besten. Das zweitniedrigste mittlere reduzierte x? berechnet
PYTHIA fiir geladene Pionen mit 13.0 (pr < 2 GeV /c) bzw. 10.5 (pr > 2GeV/c), wiahrend
die Proton- und Antiproton-Produktion die schlechteste mittlere Ubereinstimmung mit
(x*/NDF) = 33.4 (pr < 2GeV/c) bzw. (x*/NDF) = 39.7 (pr > 2GeV/c) erzielt.

Zur Evaluation der einzelnen Tunes wird analog zu den vorherigen Kapiteln der Mittel-
wert der reduzierten Chi-Quadrate iiber die betrachteten Mesonen (Tab.|5.6/(a), (b)) sowie
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5. Vergleich mit ALICE Daten

iiber alle betrachteten Teilchen (Tab. (c),(d)) gebildet. Im weichen Bereich liefern die
Tunes 2M und 2C fiir 7% und pp die beste Ubereinstimmung mit ALICE, wihrend im Ge-
gensatz dazu mit diesen beiden Tunes fiir K* das groBte x2/NDF fiir kleine pr berechnet
wird. Bei der alleinigen Betrachtung von geladenen Kaonen erzielen die Tunes 9 und 13
im weichen Bereich das beste Ergebnis. Folglich muss bei einer Simulation, welche glei-
chermaflen die Kaon- als auch die Pionausbeute gut reproduzieren soll, ein Kompromiss
eingegangen werden, welcher in Tabelle |5.6| prisentiert ist. Aufgrund der hohen Stan-
dardabweichung der geladenen Pionen und der Protonen im Vergleich zu den geladenen
Kaonen hat bei der Tunewahl das stirker variierende y? der 7% und pp einen gréfieren
Einfluss. Bei der Betrachtung der Mesonen (K*+ %) erzielt Tune 2C mit einem mittleren
x2/NDF von 6.2 das beste Ergebnis, wihrend bei der Betrachtung aller Teilchen Tune 2M
mit % > NX—];F = 7.8 am besten geeignet ist. Im Bereich der grofflen Impulsiibertrége ist die
Situation die gleiche: Die Tunes, mit welchen fiir 7% und pp die héchste Ubereinstimmung
mit ALICE berechnet wird, sind gerade jene, welche die K*-Ausbeute am schlechtesten
reproduzieren. Bei gleicher Gewichtung aller Mesonen liefert fiir p; > 2 GeV/c Tune 2M
im Mittel mit x?/NDF= 4.6 das beste Ergebnis, wiihrend fiir alle Teilchen Tune 14 mit
x?/NDF= 8.1 der Tune der Wahl ist.

(a) pr <2GeV/c (b) pr >2GeV/c (¢) pr <2GeV/c (d) pr >2GeV/c

K* 4+ 7+ K* + 7% K* + 7% +pp K* + 7% +pp
Tune | 53° N>]<32F Tune | 53° N)ICDQF Tune | ;37 NX;F Tune | ;37 N>]<32F
1 6.3 1 5.1 1 11.8 1 10.4
2C 6.2 2C 5.2 2C 8.4 2C 14.0
2M 8.3 2M 4.6 2M 7.8 2M 13.1
4C 11.9 4C 8.7 4C 23.7 4C 21.6
4Cx 9.1 4Cx 6.9 4Cx 18.7 4Cx 17.7
7 9.4 7 6.1 7 19.7 7 15.3
8 7.7 8 4.9 8 15.7 8 10.5
9 11.7 9 10.3 9 22.7 9 26.5
10 8.3 10 7.2 10 16.6 10 19.1
11 8.4 11 5.1 11 16.8 11 13.2
12 11.1 12 11.1 12 21.7 12 30.7
13 11.6 13 11.7 13 22.6 13 33.1
14 9.2 14 4.8 14 18.1 14 8.1

Tabelle 5.6.: Uber geladene Pionen und geladene Kaonen (a),(b) bzw. iiber alle Teilchen-
sorten (c),(d) gemitteltes x?/NDF fiir 13 PYTHIA Tunes.

5.4. Vergleich der Schwerpunktsenergien

Die Bewertung der Giite der Simulationen beziiglich verschiedener Schwerpunktsenergien
ist nur eingeschrinkt moglich, da die lorentzinvariante Teilchenausbeute je nach /s fiir
unterschiedliche pr-Intervalle gemessen wurde. Der Vergleich fir py > 2 GeV/c kann nur
zwischen /s = 2.76 TeV und /s = 7 TeV erfolgen, da bei ALICE bei /s = 900 GeV nur
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5.4. Vergleich der Schwerpunktsenergien

Multiplizitdten bis maximal pr = 2.4GeV/c (K*,pp) bzw. pr = 2.6 GeV/c (7F) gemes-
sen wurden, welche im y2-Test vollstéindig dem weichen Bereich zugeordnet werden. Diese
Ausweitung des weichen Bereichs bei 900 GeV sorgt fiir tendenziell niedrigere reduzierte
x? im Vergleich zu den anderen Schwerpunktsenerigen.

Eine Gemeinsamkeit aller Schwerpunktsenergien stellt die Reihenfolge der bestreprodu-
zierten Teilchen dar. Fiir alle /s ist das iiber die Tunes gemittelte x?/NDF fiir geladene
Kaonen am geringsten, wihrend das Spektrum der geladenen Pionen im Durchschnitt
am zweitbesten wiedergegeben wird. Da die Standardabweichung des reduzierten y? fiir
7% immer groBer ist als die der Kaonen, gibt es in manchen Fillen, wie beispielsweise
im weichen Bereich bei 2.76 TeV, einen Tune, mit welchem PYTHIA fiir geladene Pionen
eine bessere Ubereinstimmung erzielt als fiir geladene Kaonen. Mit groBerem Abstand
wird die lorentzinvariante Teilchenausbeute der Protonen und Antiprotonen am schlech-
testen von PYTHIA generiert. Das iiber alle Tunes gemittelte x?/NDF fiir pp ist fiir alle
Schwerpunktsenergien mindestens zweieinhalbfach so grofl wie das der geladenen Pionen.

: i %ﬁ%%%%

Eine weitere Gemeinsamkeit al-
ler Schwerpunktsenerigen ist, dass
fir den Grofiteil der Transver-
salimpulse die lorentzinvariante
Teilchenausbeute der geladenen
Kaonen von PYTHIA kleiner als
die experimentell von ALICE ge-
messenen berechnet werden, wo-
hingegen PYTHIA im Vergleich

zu ALICE tendenziell zu grofie
+

14

13

PYTHIA/Data

12

1.1]

_ Cye e . pp - T+ K"+ pp+ X, {s=2.76 TeV, Tune 4C
m*- und pp-Multiplizitdten lie- 09 PYTHIA/ALICE
T T T T T T T T L |

fert. Im Gesamtspektrum, dessen T I L e e
grofter Teil aus geladenen Pionen p, (GeVic)
und dessen zweitgrofiter Teil aus

geladenen Kaonen besteht, wird Abbildung 5.26.: Verhéltnis der Teilchenausbeute von
dies teilweise kompensiert. Insge- PYTHIA zu ALICE gegen pr bei
samt berechnet sich das simulier- Vs =2.76 TeV.

te Spektrum trotzdem fiir /s =

2.76 und 7TeV fiir alle py zu grof im Vergleich zu ALICE (Abb. . [B-2). Bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von 900 GeV stimmen die Gesamtspektren fiir 1 GeV/c < pr <
2.4GeV/c von PYTHIA und ALICE miteinander iiberein, wihrend fiir 0.3 GeV/c < pr <
1 GeV/c die Simulation zu grofie Teilchenausbeuten berechnet (Abb.[B.1). Eine dritte Ge-
meinsamkeit erschlieit sich bei der Begutachtung der besten Tunes fiir jede Teilchensorte.
In Abb. (a) ist die Héufigkeit fiir jeden Tune aufgetragen, mit welcher dieser fiir eine
Teilchensorte bei einer Schwerpunktsenergie der beste oder zweitbeste Tune ist. Es ist
auffillig, dass sowohl fiir 7 als auch fiir pp die #lteren Tunes (1-2M) hiufig gute Ergeb-
nisse erzielt haben, wihrend fiir K* tendenziell die jiingeren Tunes (12-14) eine grofere
Ubereinstimmung mit ALICE produzieren.

Ein Unterschied ist die Giite der Tunes fiir die verschiedenen Schwerpunktsenergien. In
Abb. (b) ist das reduzierte x? des besten Tunes fiir 0.9, 2.76, und 7 TeV aufgetragen.
Sowohl bei der Betrachtung der Mesonen (7*+K¥), also auch bei der Betrachtung aller
Teilchen (7*+K* + pp) steigt das reduzierte x? innerhalb eines pp-Intervalls mit wach-

-
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5. Vergleich mit ALICE Daten

35 — R R
K* soft/hard g
n* soft/hard m
pp soft/hard mz

Anzahl: bester oder zweitbester Tune

1 2C 2M 4C 4Cx 7 8 9 10 11 12 13 14

Tune
(a) Haufigkeit, mit welcher ein Tunes das beste Er-
gebnis fiir eine Teilchensorte erzielt hat, gegen Tune
fiir verschiedene pp-Intervalle.

x2/NDF

Mesonen, pr<2 GeV/c .
9L Mesonen, pt>2 GeV/c A
alle Teilchen, pt<2 GeV/c
g || alle Teilchen, pt>2 GeV/c A A
7
6 .
5 .
A A
4 )
3
2
A
1
900 GeV 2.76 TeV 7 TeV
Vs

X2/NDF der besten Tunes in Abhingigkeit zu

Abbildung 5.27.: Bewertung der Tunes in Abhéngigkeit der Schwerpunktsenergien: Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede.

sender Schwerpunktsenergie. Dies gilt allerdings nicht fiir jeden Tune. Betrachtet man
beispielsweise Tune 14 ergibt sich fiir alle Teilchensorten fiir 900 GeV zwar das niedrigste
x2/NDF, allerdings ist dies fiir 2.76 TeV am groften.
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6. Vergleich der lorentzinvarianten

Teilchenausbeuten von PHYTHIA
Simulation und CMS Daten bei
v/s =900 GeV, 2.76 TeV und 7 TeV

Im Gegensatz zu den ALICE Messdaten wird das pp-Spektrum bei CMS nur im Bereich
der weichen Physik gemessen. Die Analyse erfolgt analog zu Kap. [5.1]

6.1. Vergleich bei /s =2.76 TeV

6.1.1. Geladene Kaonen

‘% - pp — K + X, (s=2.76 TeV]
Q —— —+— PYTHIA , Tune 14
© s —4— CMS
Q-I— —0—_._
NZ o) 10_1_— ——
Ol > - ——
© B ——
- L
o | ——
— = —
N i e
> I~ ——
=" e
10_2__ ——
:IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
P, (GeVi/c)

Abbildung 6.1.: Lorentzinvariante Ausbeute von K+ aus der PYTHIA Simulation und
CMS Daten in Abhéngigkeit von pr bei /s = 2.76 TeV und |y| < 1
[CMS].
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6. Vergleich mit CMS Daten
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Abbildung 6.2.: Verhiltnis der pp-Spektren geladener Kaonen fiir pp-Kollisionen bei /s =
2.76 TeV und |y| < 1 von PYTHIA Simulation zu Messwerten des CMS
Experiments.

Die pr-abhéangige Teilchenausbeute geladener Kaonen, gemessen von CMS bzw. berechnet
mit PYTHIA mit Tune 14, ist in Abb. aufgetragen. In dem kleinen Transversalim-
pulsintervall von pr = 0.2GeV/c bis 1.05GeV/c unterscheiden sich die Ergebnisse mit
den unterschiedlichen Tunes nur wenig. Das Verhéltnis von PYTHIA zu CMS ist in Abb.
beispielhaft mit den Tunes 2M und 14 aufgetragen. Die iibrigen Verhéltnisse sind im
Anhang zu finden. Mit allen Tunes, auler Tune 14, ist die von Pythia berechnete diffe-
rentielle Multiplizitdt iiber das gesamte Spektrum kleiner als die CMS Daten. Tune 14
hingegen liefert fiir pr = 0.2-0.3 GeV/c ein Ergebnis, welches innerhalb des Fehlers mit
der CMS Messung iibereinstimmt. Das globale Maximum des Verhéltnisses liegt mit je-
dem Tune bei dem kleinsten Impulsiibertrag, wahrend fiir steigende pr das Verhéltnis
PYTHIA/CMS im Mittel um insgesamt (0.32 £ 0.04) sinkt. Mit den drei &ltesten Tunes
(1, 2C, 2M) betrédgt die minimale Abweichung von CMS bereits 20 — 30 %, wohingegen
das Verhéltnis mit den anderen Tunes im besten Fall zwischen 0.8 und 1 liegt. Dement-
sprechend schneiden diese drei Tunes schlechter als die anderen im y2-Test ab, dessen
Ergebnis in Abb. dargestellt ist. Das grofite reduzierte Chi-Quadrat berechnet sich
mit Tune 2M mit 56.0. Die x?/NDF der {ibrigen Tunes variieren nur wenig um 29.9 +1.4.
Eine Ausnahme ist Tune 14, welcher mit grofem Abstand das beste Ergebnis mit 13.5
liefert.

6.1.2. Geladene Pionen

Das Verhéltnis der Teilchenausbeuten von PYTHIA zu CMS ist fiir die verschiedenen
Tunes in Abb. und im Anhang aufgetragen. Ein zugehoriges Spektrum ist in Abb.
zu sehen. Der Graph des Quotienten pr verlduft mit allen Tunes sehr dhnlich. Die
Verhéltnisse haben alle ein Maximum bei py ~ 0.6 GeV/c. Wihrend in diesem mit den
Tunes 4C-14 die differentiellen Multiplizitdten von PYTHIA und CMS innerhalb ihrer
Fehler iibereinstimmen, liegt das Verhéltnis PYTHIA/CMS dort mit den Tunes 1-2M
zwischen 0.8 und 0.9. Uber den gesamten py Bereich schwankt PYTHIA /CMS um ca. 0.2.
Ahnlich wie bei den geladenen Kaonen weichen die y?/NDF aller Tunes wenig voneinander
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6.1. Vergleich bei /s =2.76 TeV
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Abbildung 6.3.: Reduziertes x? gegen PYTHIA Tune fiir K=, 7%, pp bei /s = 2.76 TeV.
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Abbildung 6.4.: Lorentzinvariante Ausbeute von 7+ aus der PYTHIA Simulation und
CMS Daten in Abhéngigkeit zu pr bei /s = 2.76 TeV und |y| < 1 [CMS].
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6. Vergleich mit CMS Daten
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Abbildung 6.5.: Verhiltnis der pr-Spektren geladener Pionen fiir pp-Kollisionen bei /s =
2.76 TeV und |y| < 1 von PYTHIA Simulation zu Messwerten des CMS
Experiments.

ab. Im Mittel erzielen sie ein reduziertes Chi-Quadrat von 3.1 & 0.8 (Tune 4C-14). Eine
Ausnahme machen erneut die Tunes 1-2M (Abb. , deren Ubereinstimmung deutlich
schlechter ist. Maximal berechnet sich x?/NDF mit Tune 2M zu 20.0.

6.1.3. Protonen und Antiprotonen

Die pp-Produktion berechnet PYTHIA im Vergleich zu CMS Daten fiir einige py zu grof3
und fiir andere zu klein, wie in Abb. beispielhaft mit Tune 14 zu sehen ist. Das
Verhiltnis von PYTHIA zu CMS ist in Abb. gegen pr fiir Tune 1 und 8 aufgetragen.
Die Verhéltnisse mit den iibrigen Tunes sind im Anhang zu finden. Mit allen Tunes ist der
Wert PYTHIA/CMS fiir den kleinsten Impulsiibertrag am grofiten. Maximal wird es mit
Tune 8 fiir Antiprotonen mit PYTHIA/CMS= 1.93. Fiir steigende pr nimmt sowohl der
Quotient als auch die Steigung des Quotienten ab. Je nach Tune wird die Referenzlinie
zwischen pr = 0.6 GeV/c und pr = 0.8 GeV/c geschnitten. Danach flacht der Verlauf
stark ab und das Verhéltnis nimmt je nach Tune Werte zwischen 0.6 und 0.95 an. Wie in
Abb. zu sehen ist, variieren die y?/NDF nur wenig mit den Tunes. Im Mittel nehmen
sie einen Wert von 18.7 2.9 an. Der beste Tune erzielt ein reduziertes x?/NDF von 15.7
(Tune 9), withrend sich bei der geringsten Ubereinstimmung mit Tune 14 x?/NDF zu 24.5
berechnet.

6.1.4. Vergleich der Teilchensorten
Zum Vergleich der Teilchenarten wird in Tabelle [6.1] der

Mittelwert fiir jede Teilchensorte iiber alle Tunes gebil- ‘ (x?/NDF) ‘ o

det. Es ist deutlich erkennbar, dass geladene Pionen mit ~j+ 1 K- 328 10.9
einem durchschnittlichen reduzierten x* von 5.9 am bes- 1+ 4 7~ 5.9 5.9
ten beschrieben werden. Die relativ grofie Standardab- p+p 18.7 2.9

weichung von 5.9 zeigt, dass es sogar Tunes mit deutlich
besseren Ergebnissen gibt. Der Mittelwert von K* ist Tabelle 6.1.: (x?/NDF) und o.
mit 32.76 grofer als das durchschnittliche x?/NDF von
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6.1. Vergleich bei /s =2.76 TeV
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Abbildung 6.6.: Lorentzinvariante Ausbeute von p aus der PYTHIA Simulation und CMS
Daten in Abhéngigkeit zu pr bei /s = 2.76 TeV und |y| < 1 [CMS].
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Abbildung 6.7.: Verhéltnis der pr-Spektren von Proton und Antiproton fiir pp-Kollisionen
bei /s = 2.76 TeV und |y| < 1 von PYTHIA Simulation zu Messwerten
des CMS Experiments.
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6. Vergleich mit CMS Daten

pp von 18.73. Da die Ergebnisse mit den einzelnen Tunes fiir geladene Kaonen aller-
dings deutlich unterschiedlichere Werte liefern als fiir pp, welches in den verschiedenen
Standardabweichungen deutlich wird, erzielt der beste Tune fiir Kaonen (Tune 14) ein
niedrigeres x?/NDF als der beste Tunes fiir Protonen und Antiprotonen (Tune 9). Die
Evaluation der Tunes erfolgt analog zu Kap. In Tabelle (a) ist das iiber K* und
7+ gemittelte und in Tabelle (b) das iiber alle Teilchen gemittelte x?/NDF fiir jeden
Tune dargestellt. Bei der Betrachtung von Abb. wird deutlich, dass sich vor allem
die Verteilung der y?/NDF fiir die Mesonen stark dhnelt. PYTHIA liefert mit den Tunes
1-2M mit Abstand die geringste Ubereinstimmung mit CMS Daten, wihren die anderen
Tunes sehr dhnliche Ergebnisse erzielen. Eine Ausnahme bildet Tune 14, welcher sich fiir
geladene Kaonen durch ein besonders niedriges x*/NDF auszeichnet. Folglich ist fiir Me-
sonen Tune 14, mit welchem sich das mittlere x?/NDF zu 8.2 berechnet, eindeutig zu
empfehlen. Die Verteilung der x?/NDF iiber die Tunes ist fiir Protonen sehr gleichmiifig,
sodass sich die Reihenfolge der Tunes in Tabelle (b) nur wenig éndert. Soll bei einer
Analyse jede Teilchensorte gleich gewichtet werden, ist ebenfalls Tune 14 zu empfehlen.

(a) Mesonen (b) alle Teilchen

K* + 7+ K=+ 7%+ pp

Tone [ 13 s | [T [ 13-
1 24.0 1 21.4
2C 33.8 2C 28.6
2M 38.0 2M 31.5
4C 14.8 4C 16.2
4Cx 18.5 4Cx 18.3
7 17.2 7 17.7
8 18.5 8 20.5
9 15.6 9 15.6
10 17.9 10 18.6
11 16.6 11 17.3
12 14.5 12 15.0
13 14.0 13 14.6
14 8.2 14 13.6

Tabelle 6.2.: Mittelwert des reduzierten x? iiber alle Mesonen (K*, 7%) (a) bzw. iiber alle
Mesonen und Baryonen (pp) (b) fiir jeden PYTHIA Tune in aufsteigender
Reihenfolge.

6.2. Vergleich bei /s =900 GeV und 7 TeV

Fiir den Vergleich der CMS Messungen bei 900 GeV und 7 TeV werden im folgenden Ab-
schnitt nicht alle sondern nur ausgewéhlte Tunes im Hinblick auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede mit den CMS Daten bei /s = 2.76 TeV verglichen. Es werden Tune 4C,
welcher vor PYTHIA 8.2 der Standard-Tune war, und der aktuelle Standard-Tune Tune
14 bewertet, der zudem die besten Ergebnisse fiir die CMS Daten bei 2.76 TeV erbracht
hat. Der Verlauf des Graphen, welcher im Anhang zu finden ist, &ndert sich innerhalb
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6.2. Vergleich bei \/s =900 GeV und 7 TeV

einer Teilchensorte fiir die drei Schwerpunktsenergien nur sehr geringfiigig. Der Quotient
PYTHIA/ALICE ist vielmehr weitestgehend pr-unabhéngig zu héheren oder niedrigeren
Werten hin verschoben, welches sich deutlich im y2-Test niederschligt. Dieser ist in Abb.
dargestellt. Mit beiden Tunes nimmt fiir jede Teilchensorte das reduzierte x? mit stei-
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Abbildung 6.8.: Vergleich der Teilchenausbeuten identifizierter Teilchen von PYTHIA mit
CMS: x?/NDF fiir verschiedene Schwerpunktsenergien und Tunes. CMS
Daten aus [CMS]

gender Schwerpunktsenergie ab. Beispielsweise sinkt das x?/NDF fiir K* mit Tune 14
von /s = 900 GeV mit x?/NDF= 15.0 iiber 2.76 TeV mit x?/NDF= 13.5 zu 7 TeV mit
x?/NDF= 11.6.

Dieser Abfall {iberbriickt allerdings in keinem Fall die Differenz, mit der sich die Teil-
chensorten bzw. die Tunes in ihrem y?/NDF unterscheiden. Daher ist die Reihenfolge
der Teilchen im y2-Test gleichbleibend. Die beste Reproduktion der lorentzinvarianten
Teilchenausbeuten gelingt mit beiden Tunes fiir 7=. Mit Tune 4C wird die pp-Produktion
besser als die K*-Produktion simuliert, withrend mit Tune 14 das Gegenteil der Fall ist.
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7. Vergleich der lorentzinvarianten
Teilchenausbeuten von PHYTHIA
Simulation und PHENIX Daten bei
v/s =62.4 GeV und 200 GeV

7.1. /s =200 GeV

Wie in Kap. wird bei den PHENIX Daten zwischen Teilchen und Antiteilchen unter-
schieden, was in dem y2-Test analog zu ALICE gehandhabt wird.

7.1.1. Geladene Kaonen

o B
% 10, pp - K™+ X, \s=200 GeV
Q - == —4+— PYTHIA, Tune 1
N I~ —e— |
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Abbildung 7.1.: Lorentzinvariante Kaonausbeute der PYTHIA Simulation und den PHE-
NIX Daten in Abhingigkeit zu pr bei /s = 200GeV und |y| < 0.35
[PHE].
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7. Vergleich mit PHENIX Daten
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Abbildung 7.2.: Verhiltnis PYTHIA/PHENIX gegen pr mit den Tunes 2M und 14 fiir
die Ausbeute geladener Kaonen mit /s = 200 GeV und |y| < 0.35.

Die lorentzinvariante Teilchenausbeute der K* wird von PHENIX iiber ein pr-Intervall
von 0.4 GeV/c bis 2.0 GeV/c gemessen. Die folgende Evaluation der verschiedenen PY-
THIA Tunes erfolgt daher nur fiir den Bereich der weichen Physik. In Abb. ist die
differentielle Multiplizitat und in Abb. ist der Quotient von PYTHIA zu PHENIX in
Abhéngigkeit von dem Transversalimpuls aufgetragen. Die Graphen der iibrigen Tunes
sind dem Anhang zu entnehmen. Das Verhéltnis PYTHIA/PHENIX erstreckt sich iiber
einen Wertebereich von minimal 0.40 (Tune 1) und maximal 1.41 (Tune 14) und liegt je
nach Tune iiberwiegend iiber oder iiberwiegend unter der Referenzlinie. Fiir den kleinsten
pr nimmt das Verhéltnis PYTHIA/PHENIX mit allen Tunes seinen grofiten Wert an,
woraufhin es mit steigendem pr abnimmt. Die Differenz zwischen Minimum und Maxi-
mum betrigt je nach Tune zwischen 0.45 (Tune 11) und 0.69 (Tune 1).

Der in Abb. dargestellte y2-Test zeigt, dass die Kaonproduktion mit den jiingeren
Tunes tendenziell besser reproduziert wird als mit den &lteren. Das beste Ergebnis wird
durch Tune 13 mit x?/NDF= 1.3 erzielt, wohingegen sich das gréfite x?/NDF mit Tune
1 zu 12.0 berechnet.

7.1.2. Geladene Pionen

Die von PHENIX detektierte Produktion geladener Pionen erstreckt sich {iber Transver-
salimpulse von 0.3 GeV/c bis 3.0 GeV /c. Zur besseren Vergleichbarkeit der Teilchensorten
werden im x2-Test lediglich Daten mit pr < 2 GeV/c beriicksichtigt. In Abb. ist die
Relation des simulierten ppy-Spektrums zu PHENIX Daten fiir die Tunes 2M und 12 und
im Anhang mit den iibrigen Tunes abgebildet. Das ppr-Spektrum ist in Abb. zu sehen.
Fiir die meisten Tunes berechnet PYTHIA verglichen mit dem Experiment tiberwiegend
zu grofle differentielle Multiplizitaten. Die Form des Graphen ist wie schon zuvor mit allen
Tunes sehr dhnlich: Der Quotient erreicht fiir pr ~ 0.6 GeV /¢ mit allen Tunes ein Ma-
ximum, welches mit Tune 14 und PYTHIA/PHENIX= 1.74 den grofiten Wert annimmt.
Fiir steigende Impulsiibertrage sinkt das Verhéltnis je nach Tune unterschiedlich stark.
Die Differenz variiert zwischen minimal 0.43 (Tune 11) und maximal 0.85 mit Tune 1, mit
welchem ebenfalls der niedrigste Wert fiir das Verhéltnis von PYTHIA/PHENIX= 0.56
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Abbildung 7.3.: x2-Test zur Evalution von PYTHIA Tunes im Vergleich zu PHENIX Da-
ten fiir die lorentzinvarianten Teilchenausbeuten identifizierter Teilchen.

berechnet wird. Wie in Abb. [7.3| zu sehen, hat die Wahl des PYTHIA Tunes fiir 7* einen
groBen Einfluss auf die Giite der Simulation. Die reduzierten y? variieren unter den Tunes
zwischen 3.1 (Tune 2M) und 27.2 (Tune 12). Im Gegensatz zu den geladenen Kaonen wird
die Produktion der geladenen Pionen mit den dlteren Tunes wie 1-2M besser beschrieben
als mit den neuen.

7.1.3. Protonen und Antiprotonen

Bei dem Vergleich der lorentzinvarianten Teilchenausbeuten von Proton und Antiproton
fallt auf, dass sich die pp-Spektren im Gegensatz zu ALICE und CMS deutlich unter-
scheiden. Das Verhiltnis p/p, welches in Abb. [7.7((a) gegen pr aufgetragen ist, betriigt
fir das PHENIX Experiment bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 200 GeV =1.3.
Bei /s = 62.4 GeV werden im Durchschnitt sogar knapp doppelt so viele Protonen wie
Antiprotonen detektiert (Abb. [E.I|(a)). Ein deutlich geringerer Protoneniiberschuss wird
hingegen bei den wesentlich héheren Schwerpunktsenergien des LHC gemessen. Bei CMS
liegt dieser mit /s = 900 GeV bei durchschnittlich 6.3 %, mit 2.76 TeV bei 3.9 % und
mit 7 TeV bei lediglich 0.4 % (Abb. (b), . Dieses Phénomen ist zum einem da-
durch zu erkldren, dass bei jedem Event durch die kollidierenden Teilchen pro Kollision
eine Baryonenzahl von 2 in das System eingebracht wird. Da die Baryonenzahl geméafl
des Standardmodells fiir alle Teilchenreaktionen und -zerfille eine Erhaltungsgréfie ist
[PRSZ06], miissen am Ende der Hadronisierung immer mehr Baryonen als Antibaryonen
vorhanden sein. Dieses Ungleichgewicht tritt bei geringen Schwerpunktsenergien deutli-
cher in den Vordergrund, da bei der Kollision zum einen weniger pp erzeugt werden und
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Abbildung 7.4.: Lorentzinvariante Pionausbeute der PYTHIA Simulation und den PHE-
NIX Daten in Abhéngigkeit zu pr bei /s = 200GeV und |y| < 0.35
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Abbildung 7.5.: Verhéltnis PYTHIA/PHENIX gegen pr mit den Tunes 2M und 14 fiir
die Ausbeute geladener Pionen mit /s = 200 GeV und |y| < 0.35.
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Abbildung 7.6.: Lorentzinvariante Protonausbeute der PYTHIA Simulation und den
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der Protoneniiberschuss zum anderen eng um die Midrapiditét verteilt ist. Nach [AT05]
verschiebt sich die Verteilung des Protoneniiberschusses bei hoheren Energien zu héheren
Rapiditéaten. Dies hat aufgrund des eingeschriankten Rapiditéatsintervall der Detektoren
zur Folge, dass die Maxima des Baryoneniiberschusses nicht mit aufgenommen werden.
PYTHIA berechnet die Teilchenausbeute der Protonen fiir /s = 200 GeV ebenfalls hoher
als die der Antiprotonen. Allerdings ist der Protoneniiberschuss bei der Simulation ge-
ringfiigiger als bei dem Experiment. Folglich nimmt der Quotient PYTHIA /PHENIX der
differentiellen Multiplizitat der Antiprotonen gréflere Werte an als der der Protonen, wie
in Abb. [7.8| beispielhaft an Tune 7 zu sehen ist.
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Abbildung 7.8.: Verhéltnis PYTHIA/PHENIX gegen pr mit den Tunes 2M und 14 fiir
die Ausbeute von Protonen und Antiprotonen mit /s = 200 GeV und
ly| < 0.35.

Das pr-Spektrum der Protonen und Antiprotonen erstreckt sich iiber einen Transversalim-
pulsbereich von 0.5 GeV /¢ bis 4.6 GeV/c (s. Abb.[7.6). Wie bei den geladenen Kaonen wer-
den zur besseren Vergleichbarkeit beim y2-Test nur Teilchenausbeuten der weichen Physik
verwendet. Das Verhéltnis PYTHIA /PHENIX fiir pp ist in Abb. dargestellt. Fiir den
kleinsten Impulsiibertrag ist die von PYTHIA berechnete Teilchenausbeute mit allen Tu-
nes grofler als die von PHENIX gemessene. Mit steigendem pyr nimmt das Verhéltnis ab,
bis es fiir pr > 2GeV/c je nach Tune konstant verlauft oder nur noch wenig sinkt. Die
reduzierten x? nehmen je nach Tune Werte zwischen 3.2 (Tune 2M) und 19.0 (Tune 12)
an. Ahnlich wie bei den 7% beschreiben die dlteren PYTHIA Tunes die PHENIX Daten
besser als die neueren.

7.1.4. Vergleich der Teilchensorten

Zum Vergleich der identifizierten Teilchensorten werden fiir 7=, K* und pp jeweils der
Mittelwert iiber alle Tunes gebildet (Tab. [7.1]). Wie schon bei den anderen Experimenten
wird die Teilchenausbeute der geladenen Kaonen im Durchschnitt am besten von PY-
THIA reproduziert. Das mittlere x?/NDF betriigt 4.2 mit einer in Relation dazu sehr
groflen Standardabweichung von 3.0. Anders als in den vorangegangenen Kapiteln wird
die pp-Produktion im Durchschnitt am zweitbesten mit (x?/NDF) = 10.2 und stattdes-
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7.2. \/s =62.4GeV

sen die m*-Entstehung am schlechtesten mit (x?/NDF) = 15.9 wiedergegeben. Die Stan-
dardabweichung der geladenen Pionen ist allerdings mit 8.4 sehr grof}, was den groflen
Einfluss der Tunewahl verdeutlicht. Beispielsweise erzielt PYTHIA mit Tune 2M fiir 7
ein geringeres x? als fiir K* und pp. Zum Bewerten der Tunes im Einzelnen wird, wie
in Tabelle aufgetragen, fiir jeden Tune das iiber Kao-

nen und Pionen bzw. das iiber alle Teilchen gemittelte ‘ (x?/NDF) ‘ o
x?/NDF berechnet. Da bei der Mittelwertbildung das x* ~ g+ 1 g 49 3.0
von allen Teilchensorten gleich gewichtet wird, obwohl — ;+ 4 ;- 15.9 8.4
die gesamte Teilchenausbeute mehr Pionen als Kaonen p+p 10.2 5.7

und mehr Kaonen als Protonen beinhaltet (vgl. Kap. ,

hat die Teilchensorte den grofiten Einfluss, deren mitt- Tabelle 7.1.: (x*/NDF) und o
leres x? die groBte Standardabweichung hat. Ist folglich iiber alle Tunes
die adédquate Reproduktion der lorentzinvarianten Aus-

beuten aller Teilchensorten von gleicher Wichtigkeit, so ist bei der Tunewahl vor allem
auf ein niedriges x? von 7% und pp zu achten. Sowohl bei der Betrachtung der Mesonen
als auch bei der Betrachtung aller Teilchen berechnet sich dementsprechend mit Tune
2M, welcher der beste Tune fiir 7% und pp ist und fiir K* lediglich im hinteren Mittelfeld
liegt, mit einem mittleren y?/NDF von 4.8 bzw. 4.3 die gréfte Ubereinstimmung mit
PHENIX. Die Reihenfolge des Tunes ist fiir Mesonen und alle Teilchen sehr dhnlich, da
sowohl die Pion- als auch die Protonenausbeute besser mit den &lteren Tunes beschrieben
wird. Die geringste Ubereinstimmung berechnet sich in beiden Fillen mit Tune 12 und
einem mittleren reduzierten x* von 14.3 (Mesonen) bzw. von 15.9 (alle Teilchen).

(a) Mesonen (b) alle Teilchen

K* + 7+ K* + 7%+ pp

Tune % > N)](DQF Tune % > N>]<32F
1 8.5 1 6.9
2C 5.8 2C 5.2
2M 4.8 2M 4.3
4C 8.7 4C 9.1
4Cx 6.9 4Cx 6.7
7 114 7 12.3
8 114 8 10.7
9 114 9 12.5
10 8.8 10 8.2
11 13.9 11 14.8
12 14.3 12 15.9
13 13.1 13 14.8
14 11.8 14 10.2

Tabelle 7.2.: Mittelwert des reduzierten Chi-Quadrats iiber alle Mesonen (K*,7%) (a)
bzw. iiber alle Mesonen und Baryonen (pp) (b) fiir jeden PYTHIA Tune.
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Abbildung 7.9.: Veréltnis der lorentzinvarianten Teilchenausbeute von PYTHIA mit Tune
4C zu PHENIX bei /s = 62.4 GeV und |y| < 0.35 [PHE].
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Abbildung 7.10.: Vergleich der Schwerpunktsenergien: x*/NDF fiir 62.4 GeV und 200 GeV
mit Tune 4C und 14

7.2. /5 =62.4 GeV

Fiir eine Schwerpunktsenergie von 62.4 GeV werden im Hinblick auf Gemeinsamkeiten
und Unterschiede mit Kap. die Tunes 4C und 14 untersucht. In Abb. [7.9] ist
das Verhiltnis von PYTHIA zu PHENIX fiir K*, 7% und pp fiir beide Tunes aufgetra-
gen. Wihrend sich fiir alle Teilchensorten die Form des Graphen im Vergleich zu Kap.
nur wenig dndert, verschiebt sich der Wertebereich fiir alle Teilchen hin zu grofieren
Quotienten. Fiir /s = 200 GeV nimmt PYTHIA /PHENIX beispielsweise mit Tune 14 fiir
Protonen Werte zwischen 0.50 und 2.31 an, wihrend fiir 62.4 GeV der Quotient zwischen
0.91 und 3.24 schwankt. Da die Teilchenausbeuten von PYTHIA mit beiden Tunes fiir 7+
und pp im Vergleich zu PHENIX bei /s = 200 GeV tendenziell zu gro§ bzw. fiir K* py-
abhéngig zu grofl oder zu klein berechnet werden, vergroflert sich bei allen Teilchensorten
das x?/NDF, wie in Abb. zu sehen ist. Fiir geladene Pionen erhoht sich beispielsweise
mit Tune 4C x?/NDF um das Vierfache von 8.5 auf 34.2.
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8. Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung werden die Ausbeuten identifizierter Teilchen in pp-Kollisionen
bei LHC- und RHIC-Energien mit PYTHIA Simulationen verglichen. Es werden die drei
Experimente ALICE, CMS und PHENIX und insgesamt fiinf Schwerpunktsenergien un-
tersucht. Fiir jeden experimentellen Datensatz werden mit PYTHIA individuell im Hin-
blick auf Schwerpunktsenergie, Rapiditatsintervall und pp-Binbreite mit dreizehn Tunes
dreizehn pr-Spektren fiir geladene Pionen, geladene Kaonen sowie Protonen und Antipro-
tonen berechnet. Der Schwerpunkt dieser Analyse liegt im Vergleich der PYTHIA Tunes.
Fiir jede Teilchensorte und jeden Tune wird der Quotient PYTHIA /Daten gebildet und
gegen den Transversalimpuls aufgetragen. Ein y2-Test, separat fiir den weichen und den
harten Bereich durchgefiihrt, dient zur quantitativen Evaluation der einzelnen Tunes. Mit
einem Grof3teil der Tunes ist, wie theoretisch erwartet, die harte Teilchenausbeute wesent-
lich addquater simulierbar als die weiche. Die Reihenfolge der am besten reproduzierten
Teilchensorten ist zwischen den Experimenten nicht gleich. Sowohl bei ALICE als auch
bei PHENIX gibt PYTHIA die Ausbeute der geladenen Kaonen im Mittel tiber alle Tunes
im Vergleich zu den anderen Teilchensorten am besten wieder, wahrend bei CMS geladene
Pionen am besten reproduziert werden. Im Vergleich mit ALICE ist die von PYTHIA be-
rechnete lorentzinvariante Ausbeute der K* fiir alle Schwerpunktsenergien tendenziell zu
gering, wihrend die Produktion von 7% und pp zu gro8 ist. Da CMS groBere differentielle
Multiplizitdten als ALICE misst, liefert PYTHIA im Vergleich zu CMS bei der Simula-
tion von Kaon- und Pionausbeute geringere Werte als die experimentellen Daten. Das
Verhiltnis der Protonausbeuten variiert je nach py so stark, dass PYTHIA die Ausbeu-
te teilweise grofler und teilweise kleiner als die Daten des CMS Experiments berechnet.
Bei PHENIX verhilt sich der Quotient fiir /s = 200 GeV fiir alle Teilchensorten wie
bei ALICE, wohingegen bei 62.4 GeV PYTHIA mehr Kaonen als im Experiment pro-
duziert. Bei der Betrachtung der fiir eine Messung besten Tunes ist auffillig, dass die
alteren Tunes wie 2C und 2M Messungen am besten beschreiben, fiir welche PYTHIA
die Teilchenausbeute generell zu grofl berechnet. Dies ist fiir geladene Pionen und Proto-
nen bei ALICE und PHENIX der Fall. Jiingere Tunes wie 13 und 14 hingegen liefern im
Vergleich zu den anderen Tunes die besten Ergebnisse, wenn die von PYTHIA berechne-
te Teilchenausbeute fiir eine Messreihe tendenziell kleiner als die experimentelle ist. Die
Abhéngigkeit der Giite der Tunes von der Schwerpunktsenergie léasst sich nicht fiir alle
Experimente vereinheitlichen. Im Bereich der Energien des LHC nimmt fiir steigende /s
das Verhéltnis von PYTHIA zu Daten zu. Folglich sinkt x?/NDF mit steigendem /s fiir
die Vergleiche, in welchen PYTHIA die Teilchenausbeute im Verhéltnis zum Experiment
zu klein berechnet hat und steigt im gegensétzlichen Fall. Ersteres ist fiir die Vergleiche
mit CMS Daten als auch fiir den Vergleich der Kaonausbeute mit ALICE Daten gegeben,
wahrend das Zweite bei dem Vergleich der Pion- und Protonproduktion mit ALICE zu
beobachten ist. Bei den Schwerpunktsenergien des RHIC hingegen sinkt mit den beiden
betrachteten Tunes (4C, 14) PYTHIA /PHENIX mit steigendem +/s. Da die Teilchenaus-
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8. Zusammenfassung

beuten im Vergleich zu PHENIX, wie oben beschrieben, tendenziell von PYTHIA zu grof3
berechnet werden, sinkt das reduzierte y?/NDF fiir alle Teilchensorten mit steigendem
\/s. Zukiinftige Messungen von ALICE bei 13 TeV werden zeigen, ob sich dieser Trend
bestétigt.
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A. Berechnung der

Schwerpunktsenergien

Ea:Eb; Mog = Mop = My -

s:(Pa+Pb)2:2m(2]c4+2~(§aC><

E,
—Pye

) = 2mict + 2(puc)® + 2E? = AE?

— Vs =2E, (A1)

E,# Ey; pp=0; mo, =moe, =mg :

2
— /s = \/2m304 + 2E,mgc? (A.2)
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B. Graphen: Vergleich mit ALICE
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D. Graphen: Vergleich mit PHENIX
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D. Graphen: Vergleich mit PHENIX
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D. Graphen: Vergleich mit PHENIX
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D. Graphen: Vergleich mit PHENIX

PYTHIA/PHENIX mit /s = 62.4 GeV
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Abbildung D.1.: Veréltnis der lorentzinvarianten Teilchenausbeute von PYTHIA mit Tu-
ne 14 zu PHENIX bei /s = 62.4 GeV und |y| < 0.35.
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E. Graphen: Verhiltnis von Proton- zu

Antiprotonausbeute
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Abbildung E.1.: Verhiltnis der lorentzinvarianten Teilchenausbeute von Protonen zu An-
tiprotonen bei /s = 62.4 GeV, 900 GeV und 2.76 TeV.
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